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OZET

DOGRUSAL ARABALI TERS SARKACIN DENGELENMESI iCIN YAPAY
SINiR AGI TABANLI BULANIK MANTIK KONTROLCU TASARIMI

Kararsiz ve dogrusal olmayan matematiksel model yapisi ile ters sarkag sistemi,
tizerinde birgok kontrol teorisinin calisilmasina olanak saglayan klasik bir kontrol
diizenegidir. Uygulamali bir kontrol ¢aligmasi olan bu ¢alismada, kontrol teorisinin
klasik problemlerinden biri olan gergek zamanli dogrusal arabali ters sarkacin denge
kontrolii sunulmaktadir. Ters sarkacin denge kontroliinii iyilestirmeye yonelik klasik
kontrol uygulamalarindan farkli olarak Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Mantik (YBM)
kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Kontrolcliniin performansini belirlemek {izere
kargilastirma amaciyla Linear Quadritic Regulator (LQR) kontrolcli tasarimi da
yapilmistir. Sistemin matematiksel modeli ve uygulanabilecek kontrol teknikleri detayli
olarak incelenmistir. Sistemin kontrolinde yaygin olarak kullanilan LQR kontrol
verileri MATLAB programimin ANFIS Toolbox modiiliinde yapay sinir agi tabanli
olarak egitilerek elde edilen bulanik mantik kontrolcii ve LQR kontrolcii performanslari
karsilastiilmistir.  Incelenen  kontrol teknikleri MATLAB/Simulink ortaminda
tasarlanarak Quanser dogrusal ters sarka¢c deney cihazinda uygulanmistir.
Kontrolciilerin gergek sistem ve simiilasyon cevaplart degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler grafik olarak sunulmustur.

2014, 76 sayfa

Anahtar kelimeler: Dogrusal ters sarkag¢ sistemi, tam durum geri besleme, LQR
kontrol, ANFIS



ABSTRACT

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK BASED FUZZY LOGIC CONTROLLER
DESIGN FOR BALANCING OF LINEAR CART-INVERTED PENDULUM

Inverted pendulum system with unstable and non-linear mathematical model
structure is classical control mechanism, which allows the study of many on the
classical control theory. A control study which is applied in this study, it is offered
balance control of the real-time linear cart-inverted pendulum which is one of the
classical control problem. To improve the balance control of the inverted pendulum,
Anrtificial Neural Network-Based Fuzzy Logic controller was designed as different than
classical control application. In order to compare the performance of the controller for
determining the Quadritic Linear Regulator (LQR) controller design has been done.
Mathematical models of the system and control techniques can be applied are examined
in detail. LQR control, widely used in the system control, datas were trained by artificial
neural network based fuzzy logic on ANFIS Toolbox module of MATLAB program
and fuzzy logic controller obtained and LQR controller performance is compared. The
control techniques studied was designed in MATLAB/Simulink environment and was
used on Quanser linear inverted pendulum experiment device. Simulation and actual
system response of controller is evaluated. Assessments are presented in the chart.

2014, 76 pages

Key Words: Linear inverted pendulum system, full state feedback, LQR control,
ANFIS
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
: Sarka¢ uzunlugu (m)
: Sarkag arabasinin yatay eksendeki konumu (m)
. Sarkag acis1 (Derece)
: Sarkag agirligi (kg)
. Sarkag arabasinin agirhigi (kg)
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KISALTMALAR
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: Acik ¢evrim kutuplari

: Yapay sinir ag1

: Root Mean Square Error



1. GIRIS

Bu calismada, dogrusal olmayan ters sarka¢ sistemi matematiksel modelinin
dogrusallagtirllmas1  ve sarkacin dikey denge durumunda kontrol edilmesi
tartisilmaktadir. Sisteme ait hareket denklemleri ve sistem dinamiklerinin teorik
analizleri, kullanilan deney cihazi, kontrol ydntemleri, benzetim ve deneysel
uygulamalar incelenmektedir. Calismanin amact; dogrusal arabali ters sarkag sisteminin
matematik modelini elde etmek, elde edilen matematik model ilizerinde tasarlanan
kontrolctileri uygulanmak ve genel olarak dogrusal arabali ters sarkag¢ sisteminin

dinamiklerini anlamaktir.

Calismanin biiylik bir bolimii MATLAB programinin Simulink modiiliinde
gerceklestirilmistir. MATLAB/Simulink sistemlerin matematik modeli elde edildikten
sonra sinyal isleme yontemlerinin blok diyagramlarla temsil edilmesini saglar, kolayca
gorsellestirilmesine izin verir ve karmasik kontrol algoritmalarinin tasarimini
kolaylastirir (Kizir, 2008). Calismanin uygulama kism1 da Quanser dogrusal ters sarkag

deney setinde gergeklestirilmistir.

Bilim insanlar1 i¢in bir sistemin disaridan miidahale gerektirmeden kontrol
edilebilmesi her zaman 1ilgi ¢ekici bir alan olmustur. Bu baglamda teknolojinin gelismesi
sistemlerin modellenmesinin ve denetlenmesinin dnemini gitgide artirmaktadir. Kontrol
sistemleri uzay teknolojisinden tutun da giindelik ve sosyal hayattaki miihendislik

uygulama alanlarinin ¢ogunda hayatimizin vazgeg¢ilmezi konumuna gelmistir.

Bir kalem veya bir ¢ubuk, parmagimizin ucunda dikey olarak denge tutulmaya
calisildigr distiniiliirse; kalemin dik olarak dengede durabilmesi ic¢in elimizin
pozisyonunun siirekli ayarlanmas1 gerekir. Ancak bu sekilde kalem dengede durabilir.
Ters sarkag sistemi de basit olarak ayni islemi yapar fakat bunu yaparken de elimiz tiim
yonlere hareket edebilirken, ters sarka¢ sadece tek dogrultuda hareket etmektedir.
Dengede tutmaya calistigimiz kalem gibi ters sarkag¢ sistemi de kararsiz bir sistemdir.
Sarkacin dengede tutulmasi i¢in kuvvetin uygun bir sekilde uygulanmasi gerekir ve bu

asamada kontrol sistemleri devreye girer.



Cogu aragtirmacilar ters sarka¢ sistemini tasarladiklar1 kontrolciilerin
performanslarint izlemek ve gecerliliklerini test etmek amaciyla veya mevcut kontrol

sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik, test araci olarak kullanmaktadirlar.

Ters sarkag¢ sisteminden Once basit bir sarkacin tanimimni yapacak olursak; |
uzunlugundaki bir ip veya ¢ubugun, bir ucunda m kiitlesi bagh olan diger ucu ise
serbestce hareket edebilecegi bir yere mesnetlenmis bir sistemdir. Kiitle serbest
birakildiginda sistem denge konumda degilse sarkag salinimlar yaparak siirtinmenin de

etkisi ile yavaslar ve denge konumuna gelerek belli bir siire sonra durur (Sekil 1.1.).

ALEARNAARARRRRRRMNRNAN

Sekil 1.1. Basit sarkag

Basit sarkacin salinimi iizerine ilk ¢alisma onuncu yiizyillda ibn-i Yusuf
tarafindan yapilmis ve bu alanda yeni ¢alismalara 1s1k tutmustur. Sonrasinda Galileo
zamani Olgmek icin basit sarkacin salimim hareketinden yararlanmigtir. XVIL. yiizyil
fizik¢ilerinden Huygens, Newton, Hooke ve Galileo’nun goézlemleri ve g¢alismalar
1s18inda sarkag salinim hareketi konusunda gesitli ¢alismalar yapmigtir (Artman, 1998).
Bilimin gelismesinde ¢ok dnemli rol oynayan sarkag sistemi ile yapilan ¢aligsmalar temel
aliarak 1ilerleyen zamanlarda ters sarka¢ probleminin 6neminin fark edilme siireci

hizlanmastir.



Araba tlizerindeki ters sarkag¢ sistemi ise temelde M kiitleli bir araba ve araba
tizerinde serbest durumda doner hareket yapabilecek sekilde baglanmig m kiitleli ve |
boyundaki bir sarkagtan olusur. Sarkacin iki denge noktasi vardir: Bunlardan biri sarkag
acisinin 7t oldugu kararli denge noktasidir ki sarka¢ burada disaridan miidahale
gerektirmeksizin dengede durur. Digeri ise sarka¢ agisinin sifir oldugu kararsiz denge
noktasidir. Disaridan en ufak bir bozucu giris sarkacin kararsiz denge noktasindan
uzaklagmasina neden olur. Calismanin amaci, sarkaci kararsiz denge noktasina getirmek
ve burada dengede tutmaktir. Bunu gerceklestirmek i¢in de arabaya bir kontrol girisi

“F” kuvveti uygulanmaktadir ve siirekli aktif olarak kontrol gerekmektedir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Ters sarkag fiziksel modeli

Tez kapsaminda tek cubuklu arabali ters sarkag¢ probleminin modellenmesi,
transfer fonksiyonlari ve durum uzay1 modelinin elde edilmesi, elde edilen durum uzay1
modeli iizerinden sarkacin denge problemlerini iyilestirmeye yonelik kapali gevrim
kontrolii uygulamalari ele alinmistir. Tek ¢ubuklu arabali ters sarkag sisteminin denge
problemi i¢in klasik kontrol yontemlerinden farkli olarak Yapay Sinir Agir Tabanl
Bulanik Mantik (YBM) kontrolcli tasarimi yapilmistir. Yine YBM kontrolcii
performansini izlemek tizere Linear Quadritic Regulatir (LQR) kontrolcii tasarimi da

yapilmistir. Tasarlanan kontrolciiler simiilasyon {izerinde uygulanmis ve kontrolcii



performanslar1 karsilastirtlmistir. Ayni1 zamanda Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda
bulunan Quanser marka dogrusal ters sarka¢ deney diizeneginde de uygulamasi yapilan
kontrolcli performanslar1 irdelenmistir. Elde edilen sistem davraniglarini gosteren

grafikler yorumlanmustir.

Dogrusal olmayan hareket denklemlerinden yola c¢ikarak normal sistem
davraniglarinin incelenmesi, sistemin durum uzay1 modeline goére modellenmesi, ger¢ek
sistem ve simiilasyon davranmiglari arasindaki farkliliklarin gozlemlenmesi ve YBM
kontrolcii tasarimi i¢in mevcut verilerle egitiminin gergeklestirilmesi tezde izlenen

hedeflerdendir.

Tez kapsaminda ilk olarak ters sarkag¢ sistemi ile ilgili daha 6nce ele alinmig
calismalar hakkinda literatiir arastirmasi yapilmistir. Yapisal ve kontrol sistemine gore
iki kategoriye ayrilarak incelenen ters sarka¢ sistemi ile ilgili daha Once yapilmis

calismalarin kisa bir degerlendirmesi sunulmustur.

Literatiir taramasi yapildiktan sonra deneyin yapilacagi deney diizenegi tanitilmig
ve deney diizenegi ile ilgili teknik bilgilere yer verilmistir. Sonrasinda tek cubuklu
arabal1 ters sarka¢ sistemin matematik modelinin olusturulmasi, hareket denklemleri
yardimi ile olusturulan matematik modeli lizerinden, transfer fonksiyonlari, durum uzay
modelinin elde edilme asamalar1 gosterilmistir. Kontrol sistemleri hakkinda bilgiler
verilmistir, uygulamas: yapilan YBM ve LQR kontrol yontemleri i¢in teorik esaslar

irdelenmistir.

Calisma hakkinda gerekli teorik bilgiler verildikten sonra sarkacin denge
problemi icin MATLAB/Simulink ortaminda 6nce Linear Quadritic Regulator (LQR)
kontrolcli tasarimi yapilmis ve gercek sistemde uygulamasi gerceklestirilmistir. Daha
sonra LQR kontrolciiniin uygulamasi ile elde edilen gercek sistem verileri ve
simiilasyon verileri yardimiyla egitimi yapilan YBM kontrolcii tasarim asamalar
anlatilmistir. Tasarlanan YBM kontrolcii i¢in gercek sistem ve simiilasyon performansi
izlenmistir. Tasarlanan kontrolciilerin ayn1 bozucu bir girise kars1 gosterdikleri sistem

davraniglar1 gergek sistem ve simiilasyonlar i¢in ayr1 ayri ele alinmagtir.

Son olarak yapilan calismalar hakkinda kisa bir 6zet ve bundan sonra

yapilabilecek ¢alismalar hakkinda oneriler sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Gegmisten beri arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir problem olan ters sarkag
problemi, dogrusal olmayan ve kanonik® yapust ile gerek klasik gerekse modern kontrol
tekniklerinin tasariminda ¢ok 6nemli bir test aracidir. Ters sarkacin dengeleme problemi
20. yiizyilin son ¢eyreginde yapilan calismalarla ivme kazanmistir. Glinlimiizde, iki
tekerlekli mobil sistemlerde, bir robot kolun dinamiklerinin benzetiminde, ayakta duran
hareketsiz insan modelinde, uydularin ek motorlarinda, ucak veya helikopterler gibi
hava araglarinin inig sistemlerinde, gemilerde kabinlerin dengelenmesinde, ugaklarin
hava tiirblilansina girdiginde dengelenmesinde, iki ayakli hareket sistemlerinin ve
reaktorlerdeki niikleer yakit cubuklarinin dengelenmesindeki gibi bir¢ok dengeleme

uygulamasinda kullanilan bir modeldir.

Kontrol miihendisligi alanindaki 6neminden dolayi, bu alaninda ¢alisan
arastirmacilar igin ters sarkag sistemi modelinin analiz edilmesi ve PID, LQR gibi klasik
kontrol yontemine goére bir dogrusal denetleyici tasarlamalari kagmilmaz bir hale
gelmistir. Kararsiz bir sistem olmasi sebebi ile ters sarkac¢ sisteminin dinamiklerinin
incelenmesi ve kontroliiniin ger¢ceklenmesi ¢ok yaygin kontrol problemlerinden biri

olmustur (Kizir, 2008).

Kontrol teorisinin egitici-6gretici yonii ve uygulanabilirligi agisindan énemli bir
konusu haline gelen ve ters sarka¢ sistemi temeline dayanan iki tekerlekli mobil
sistemler {lizerine bir¢ok calisma yapilmistir ve yapilan calismalar sonucunda problem
giinlik yasamda kullanilan iki tekerlekli, elektrikli, kendi kendini dengeleyebilen,
dogrusal ve doner hareket yapma kabiliyetine sahip bir ulasim araci olan ve Sekil 2.1.
de goriildiigii lizere Segway gibi kisisel ulasim araglarinin dogusunu saglamis ve bu

alanda diinya ¢apinda ciddi bir sektor olusmustur (Younis, 2009).

Yine iki tekerlekli mobil sistem uygulamalarinin 6nemli 6rneklerinden olan ve
Sekil 2.2.” de goriilen uzaktan konferans robotu Telepresence ticari alandaki gelismeler

sonucunda lretilen ve giinliik hayat1 kolaylastiran sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

! Herhangi bir matematiksel denklemde tim degiskenlerin en kigik bilinmeyenlerine kadar tiretilmesi



Sekil 2.2. Telepresence: Uzaktan konferans robotu (Anonymous, 2014)



Ters sarkag sistemi iizerinde yapilan ¢aligsmalarla ilerleyen yillarda Sekil 2.3.” de
goriilen insansi robotlar yapilmistir (Kajita, 2010). Dogrusal ters sarka¢ modeli esas
aliarak yapilan insansi robotlar kararli bir sekilde yiiriiyebilme merdiven ¢ikabilme ve
disaridan bozucu bir etkiye karsi dengede durabilme yeteneklerine sahiplerdir. Bu

alandaki ¢aligmalar hala arastirmacilarin yogun ilgisini ¢cekmektedir.

Sekil 2.3. Kararl yiirliylis yapabilen insan modeli (Kajita, 2010)

.

T

Kontrol alaninda ¢alisan arastirmacilar i¢in 6nemli bir yere sahip olan ters
sarka¢, miithendislik uygulayicilar1 tarafindan iizerinde yogun ugraslar verilen temel
konu bagliklar1 arasinda yer almaktadir. Ters sarka¢ problemi ile ilgili gegmisten
giinimiize cok fazla calisma yapilmistir. Tiim calismalar1 kapsayacak sekilde bir
literatiir arastirmas1 yapilmak yerine konu ile daha baglantili ve parametreleri konu
tizerinde yakinlagma saglayan ge¢mis calismalar literatiirden ayirt edilerek; onceki
calismalar bolimii olusturulmustur. Bu baglamda; ters sarkag sistemi, yapisal ve kontrol

yontemine gore iki sinifa ayrilabilir.

Yapisal olarak ters sarkag¢ sistemleri; tek cubuklu arabali ters sarkag¢ sistemleri
(Muskinja ve Tovornik, 2006; Vinodh ve Jerome, 2013; Gawvthrop ve Wang, 2005),
cift gubuklu arabali ters sarkag sistemleri (Sun ve ark., 2014; Inoue ve ark., 2005), doner



ters sarkac sistemleri (Spong ve ark., 2001; Nath ve Mitra, 2014), gezgin ters sarkag
sistemleri (Wu ve Zhang, 2011; Grasser ve ark., 2002) olarak siniflandirilabilir.

Kontrol yontemine gore ters sarkag sistemleri ise; PID ve durum geri besleme
gibi dogrusal yontemler (Nundrakwang ve ark., 2005; Yazici ve Karamancioglu, 2005;),
yapay sinir aglar1 (Wu ve Zhang, 2011; Sen, 2014), bulanik mantik (Muskinja ve
Tovornik, 2006; Wu ve Zhang, 2011; Wu ve ark., 2012; Goher ve Tokhi, 2011), enerji
tabanli(Astrom ve ark., 2005; Yazict ve Karamancioglu, 2008), genetik algoritmalarla
parametre tayini (Sun ve ark., 2014; Goher ve Tokhi, 2010), kayan Kipli denetim (Inoue
ve ark., 2006) olarak siniflandirilabilir.

Sen (2014) ¢alismasinda iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen birbirinden
bagimsiz iki elektrik motoru ile tahrik edilen robotik bir sistem i¢in bulanik mantik
tabanli bir kontrolcii tasarimi  gerceklestirmistir. Bulanik mantik kontrolcii
parametrelerini literatiire yeni giren ar1 algoritmasi yontemini kullanarak belirlemistir.
Benzetim  calismalarina  yer verilen arastirmasinda  sonuclarin  etkinligi

degerlendirilmistir.

Vinodh ve Jerome (2013) ¢alismalarinda, sarkacin yiikkselme problemi i¢in PV
ve LQR kontrol yontemlerini, sarkacin denge problemi i¢inse tam durum geri beslemesi
ve LQR kontrol yontemini Onermislerdir. Benzetim ve deneysel c¢alismalarinin
sonuglarma gore sarkacin yiikselme ve denge problemlerinin her ikisi i¢cin de LQR

kontrolciiniin daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Wu ve Zhang (2011) ters sarkag sistemini temel alan mobil sistemler {izerinde
yaptiklar1 bulanik mantik caligmalarinda, Newton hareket denklemleri ile sistemin
matematik modelini olusturmuslar ve sistem igin Fuzzy-PID kontrolcii tasarimi
gerceklestirmiglerdir. Sistemin konum kontrolii i¢in bulanik kontrolcii, sistemin denge
kontroli i¢in ise PID kontrolcii tasarlayarak sisteme uygulamislardir. Wu ve ark.(2012)
yilindaki ¢aligmalarinda ise Fuzzy-PD kontrolcii tasarimi gerceklestirerek bu sistemler
icin bulanik mantik uygulamalarin  6nemli ve arastirmaya deger oldugunu

belirtmislerdir.

Goher ve Tokhi (2010) galismalarinda iki tekerli mobil sistem kontrolii {izerine

genetik algoritma tabanli optimizasyon iizerine ¢alismiglardir. Sistemin kontrolii igin



genetik algoritmalar yontemiyle parametrelerin tayin edilmesi yontemi belirlenmistir.
Goher ve Tokhi (2011) ¢alismalarinda ise sistemin konum ve denge kontroliinii i¢in PD
ve bulanik mantik kontrolciileri uygulamistir. PD ve bulanik mantik kontrolciilerinin
performanslarini karsilastirmiglardir.

Yazict ve Karamancioglu (2008) calismalarinda, ters sarkacin yiikselme
problemi i¢in dogrusal olmayan programlama yaklagimmi sunmuslardir. Sarkacin
yiikselme problemine her ne kadar enerji tabanli kontrolor ile yaklasimda bulunsalar da
kontrol problemini uygun amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 kullanarak dogrusal olmayan
programlama modeline doniistiirmiislerdir. Dogrusal olmayan programlama modeli ile
amag¢ fonksiyonunu enerjinin artirrmini hedeflerken, sisteme ait fiziksel sinirlamalar
kisitlar ile modellemislerdir. Sonu¢ olarak onerdikleri modelin herhangi bir dogrusal
olmayan kisit tarifinde de kullanilabilecegini gostermislerdir. Caligmalarini,

tasarladiklart modelin dogrulugunu gosteren benzetim sonuglartyla da desteklemislerdir.

Muskinja ve Tovornik (2006) ¢alismalarinda, tek gubuklu arabali ters sarkag
sistemi izerinde c¢aligmiglardir. Sarkacin yiikselme problemi i¢in bulanik mantik ve
enerji tabanli kontrol yontemlerini kullanmiglardir. Sarkacin denge problemi iginse
uyarlamali durum kontrolor yapisin1 6nermislerdir. Benzetim ve deneysel sonuglarla
desteklenen caligmalarinda bulanik denetcinin enerji tabanli kontrolére gore daha

avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Nundrakwang ve ark. (2005) yaptiklar1 aragtirmada, sarkacin yiikselme problemi
icin PD konum kontrollii bir denetleyici, sarkacin denge problemi i¢inse durum geri
besleme yontemlerini kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarini deneysel ve benzetim

sonuglar ile desteklemislerdir.

Grasser ve ark. (2002) yaptiklari deneysel ¢alismalarda, iki tekerlekli mobil
platform tlizerinde ters sarkacin dengeleme problemine kutup yerlestirme yaklasimi ile

tasarladiklar1 kontrolciiyli uygulamislardir.

Bu calismada ise kararsiz ve dogrusal olmayan matematiksel model yapist ile
tizerinde bircok kontrol teorisinin ¢alisilmasina olanak saglayan, klasik bir kontrol
diizenegi olan ters sarkac sistemi incelenmistir. Uygulamali bir kontrol ¢alismasi olan

bu caligmada, kontrol teorisinin klasik problemlerinden biri olan ger¢cek zamanh



dogrusal arabali ters sarkacin kontrolii sunulmaktadir. Ters sarkacin denge problemini
iyilestirmeye yonelik klasik kontrol teorilerinden farkli olarak Yapay Sinir Ag1 Tabanli
Bulanik Mantik (YBM) kontrolcli tasarimi gergeklestirilmistir.  Kontrolciiniin
performansin1 belirlemek {lizere karsilastirma amaciyla Linear Quadritic Regulator
(LQR) kontrolcii tasarimi da yapilmistir. Sistemin matematiksel modeli ve
uygulanabilecek kontrol teknikleri detayli olarak incelenmistir. Sistemin kontroliinde
yaygin olarak kullanilan LQR kontrol verileri MATLAB programinin ANFIS Toolbox
modiiliinde yapay sinir ag1 tabanli olarak egitilerek elde edilen bulanik mantik kontrolcii
ve LQR kontrolcii performanslart karsilastirilmistir. Incelenen kontrol teknikleri
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanarak Quanser dogrusal ters sarka¢ deney
cihazinda uygulanmistir. Kontrolciilerin gercek sistem ve simiilasyon cevaplari

degerlendirilmis ve grafik olarak sunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda oncelikle dogrusal arabali ters sarkacin fiziksel modeli
yardimi ile sistemin matematiksel modeli elde edilmistir. Sonrasinda, elde edilen
matematiksel model denklemleri MATLAB/Simulink programinda blok diyagramlar
yardimi ile modellenerek {izerinde dogrusal ve klasik kontrol yontemlerinden olan LQR
kontrolcii tasarim1 yapilmistir. LQR kontrol uygulama verileri MATLAB programinin
ANFIS Editor modiiliinde yapay sinir ag1 tabanli olarak egitilerek daha ¢ok dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilan Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Mantik
(YBM) Kontrolcii tasarimi yapilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonlarda

tasarlanan kontrolciiler gergek sistem i¢in de ger¢eklenmistir.

3.1. Materyal

Ters sarkag sistemleri, genellikle gercek sistemler i¢in uygun kontrolcii
tasarlanmas1 amaciyla iizerlerinde farkli kontrolciilerin test edildigi sistemler olarak
kullanilmaktadir. Bu sebeple simiilasyon ve deneysel olarak iki kistmda gergeklestirilen
bu c¢alismanin deneysel kisimlari i¢in Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan Quanser firmasinin dogrusal ters sarka¢ deney seti

kullanilmistir.

3.1.1. Tek Cubuklu Arabah Ters Sarkac Deney Diizenegi

Deneysel c¢alismalar icin kullanilan Quanser firmasinin dogrusal ters sarkag
deney seti Sekil 3.1.” de goriilmektedir. Literatiirde Quanser firmasimin dogrusal ters
sarkac deney seti tercih edilerek yayinlanmis bir¢ok makale bulunmaktadir (Kumar ve

Jerome, 2013; Gawvthrop ve Wang, 2005).
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Yiiksek hassasiyet ve MATLAB/Simulink ile es zamanli kullanim1 bu deney
setinin se¢ilmesinde dnemli etkenlerdir. MATLAB/Simulink ile es zamanli ¢alisabilen

deney seti ayn1 zamanda sistemden aldig1 verileri bilgisayara kaydedebilmektedir.

Sekil 3.1. Tek ¢ubuklu arabali ters sarkag deney diizenegi

Deney setini basit olarak tanitmak gerekirse: Sistem, kramayer disli lizerinde
hareket eden bir araba, arabaya bagli ve serbest bir sekilde bagli oldugu nokta etrafinda
donebilen aliiminyum bir ¢ubuktan olusmaktadir. Araba, DC servo motorun miline
bagl dislinin kramayer disli lizerinde donmesi ile dogrusal olarak hareket etmektedir.
Sarkacin arag ilizerinde donme noktasina bagli olan ve 4096/tur oranina sahip artirimli
kodlayici (incremental encoder) yardimi ile sarkacin agist dlgiilebilmektedir. Sarkacin
acist ve arabanin konumu sitemden direk olarak, sarkacin agisal hizi ve arabanin
dogrusal hiz1 ise sarka¢ agisinin ve arabanin konumunun tiirevi alinarak elde

edilmektedir.
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Sekil 3.2. iki kanall1 kontrol kart:

Sistemin diger bilesenleri kontrol karti, yiikseltici (amplifier) ve bilgisayardir.
Kontrol kart1 bilgisayarla mekanik sistem arasinda bulunmaktadir. Kontrol kartinin ana

gorevleri sOyle siralanabilir;

e Olgiimlerin bilgisayara aktarilmasini saglamak,
e Hesaplanan kontrol sinyalinin degerlendirmesini saglamak,

e Yiikseltici yardimu ile siiriicii motora uygulanmasini saglamaktadir.

Kontrol karti Quanser firmasmin iki kanalli Q2 modelidir. Kart, 16 bit

¢Oziiniirliktedir ve 500kS/sn 6rnekleme hizina kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.3. Yiikseltici

Calismada kullanilan dogrusal ters sarka¢ deney diizenegine ait parametreler

Cizelge 3.1." de verilmistir.

Cizelge 3.1. Quanser dogrusal ters sarkag deney setine ait gerekli parametreler

(Quanser, 2012)

Parametre  Aciklama Deger Birim
g Yer cekimi sabiti 9.81 m/sn?
M Sarkag arabasinin arabanin agirligi 0.75 kg

m Sarkacin agirhigt 0.230 kg

| Sarkacin atalet momenti 7.8810° kgm?

I Sarkacin uzunlugu 0.643 m

b Sarkag arabasinin esdeger viskoz soniim oran1 5.4 N m sn/rad
Kep Sarkag encoder hassasiyeti 0.0015 rad/tur
Trnaks Maksimum motor girig voltaj frekansi 50 Hz
linaks Maksimum motor giris akimi 1 A
Wmaks Maksimum motor hizi 628.3 rad/sn
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3.2. Yontem

3.2.1. Ters Sarkac Sisteminin Matematik Modeli

Fiziksel bir sistemin modellenmesi kavrami ilk olarak Zadeh tarafindan
kullanilmistir ve Zadeh bu kavrami “Bir sistemin giris ve ¢ikisini belirlemek” seklinde
tanimlamistir (Zadeh, 1962). Fiziksel bir sistemin matematik modelinin bulunmasi
sistemin ileriki dinamik davraniglarin1 biiyiik 6l¢lide tahmin etmemize yardimci olur.
Matematik modeli bilinen bir fiziksel sistemin analizi yapilabilir veya degisik giriglere
karsi, cikiglar tahmin edilebilir. Modellenen sistemler ilizerinde yapilan caligmalarda

sistem davramiglar1 hakkinda fikir edinilmesi sistem modellemenin 6nemini hizla

artirmaktadir.
P
> X
N —> X
g
bx F
11— M —

P

Sekil 3.4. Tek ¢ubuklu arabali ters sarkag sistemi serbest cisim diyagrami

Sekil 3.4.” de tek cubuklu arabali ters sarkag sisteminin serbest cisim diyagrami

goriilmektedir. Sarkacin bagli oldugu arabaya etki eden kuvvetler; uygulanan F kuvveti,
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sarkacin bagli oldugu noktadan arabaya etki eden yatay N ve dikey P kuvvetleri ile
arabanin tekerler {izerinde doniisiinden kaynaklanan doénel sonlimleyici elemanin
etkisiyle olusan bx’ dir. Buradan da goriildiigii iizere sistem zorlanmis bir kiitle damper

sistemi olarak modellenebilmektedir.

Sarkaca ve arabaya etki eden kuvvetleri Newton’un hareket kanunlarna gore
ayr1 ayr1 degerlendirilip gerekli islemler yapilmistir. Sarka¢ arabasi F kuvveti etkisiyle
yatay eksen iizerinde hareket ettigi i¢in Newton’un hareket kanununa gore araba iizerine

etki eden net kuvvet asagidaki sekilde yazilabilir;

2
FamaX p® N (3.1)
a?  dt

Sarkag¢ arabasinin hareketi sarkag lizerinde bir tepki kuvveti olusturur. Bu tepki
sarkacin denge noktasindan uzaklagsmasina sebep olan kuvvettir. Benzer sekilde

Newton’un hareket kanunlarina gore sarkag tizerine etki eden tepki kuvveti asagidaki

sekilde yazilabilir;
2 2
N = md—;(+de—?c05a—mL(d—a)zsina (3.2)
dt dt dt

Newton’un hareket kanunlarma goére arabanin yatayda yaptigi hareket ve
sarkacin yataydaki kuvvet analizi denklemlerinin ortak ¢6ziimii icin Denklem (3.1)’ de

N yerine Denklem (3.2)’ y1 koyarak asagidaki denklem elde edilir;

d?x dx d’a da., .
F=(M+m)— +b—+mL—=cosa — mL(—=)?sin 3.3
( )dtz dt aw (dt) “ 3.3)
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Sarkacin diisey yondeki kuvvet analizi asagidaki gibi yazilabilir;

2 2

a X
Cosa —m—COS«x

Psina + N cosa—mgsina =mL e

(3.4)

P ve N terimlerinden kurtulmak ic¢in sarkacin merkezindeki momenti
hesaplamamiz gerekir. Burada P: Sarkaca etki eden dikey kuvvet, N: Sarkaca etki eden

yatay kuvvettir. Sarkacin merkezindeki momenti veren ifade asagidaki gibidir;

2

da
e (3.5)

—PLsinag—NLcosa = |

Sarkacin diisey yondeki kuvvet analizi ve sarkacin merkezinde olusan moment
denklemlerinin ortak ¢oziimii icin Denklem (3.4) L ¢arpani ile genisletilerek Denklem
3.5 ile taraf tarafa toplanarak asagidaki denklem elde edilir;

d?a ) d?x
| +mL? +mgLsina = —-mL—-=cosa
( ) dt? g dt?
(3.6)

Elde edilen ikinci. dereceden diferansiyel denklem olan (3.7) ve (3.8) nolu
denklemler asagidaki gibi de gosterilebilir;

F =(M +m)X+bx +mLécosa —mLa’ sina (3.7)
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(I +mL?)é +mgLsina = -mLXcos a (3.8)

3.2.2. Matematik Modelin Dogrusallastirilmasi

Analiz ve kontrol teknikleri dogrusal sistemlerin kontrolleri i¢in gegerlidir ve
elde edilen hareket denklemlerinin dogrusallastirilmalar1 gerekmektedir. Ayni1 zamanda
sisteme ait transfer fonksiyonlarnin elde edilebilmesi i¢in de yine hareket
denklemlerinin dogrusallagtirllmast  gerekmektedir. Bu islem i¢in ilk olarak
denklemlerdeki siniis ve cosliniis terimlerinin ve ardindan denklemi dogrusal olmaktan

cikaran ¢? teriminin yok edilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in sarka¢ acisindaki degisimin c¢ok kiiciik oldugunu varsayarak

asagidaki kabulleri uygulayabiliriz;

a=r+¢

sina =sin(r + ¢) = —¢
(3.9
cosa =cos(z +¢) ~ -1

Yukaridaki kabullere gore sarkacin diiseyle yaptigr acinin ¢ok kiiciik oldugu
kabul edilmistir. A¢1 ¢ok kiigiik oldugundan farkinin cosiiniisiiniin -1’ e siniisiiniin de

kendisine esit oldugu kabul edilir.
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Denklem (3.7) ve denklem (3.8)’ e (3.9)’ daki kabullerimizi uygulayarak

dogrusallagtirilmis iki denklem elde ederiz.

(1 + mL?)p — mgL¢ = mLX (3.10)

(M +m)% +bx—mLg =u (3.11)
3.2.3. Transfer Fonksiyonlar:

Transfer fonksiyonu; dogrusal bir sistemin baslangi¢ kosullart sifir iken sistemin
cikis degiskeninin Laplace doniisiimiiniin, giris degiskeninin Laplace doniisiimiine
oranidir. (3.10) ve (3.11) numarali dogrusallastirilmis sistem denklemlerinin transfer

fonksiyonlarin1 elde etmek i¢in, baslangi¢ kosullarimi sifir kabul ederek denklemlerin

Laplace doniistimii alinir.
(I +mL*)d(s)s* —mgLd(s) = mLX (s)s® (3.12)
(M +m)X(s)s® +bX (s)s —mLD(s)s* =U(s) (3.13)

(3.11) nolu transfer fonksiyonu giris ¢ikis formatinda yazarak asagidaki denklem
elde edilir;

l+ml® g

5—2} D(s) (3.14)

X(s):{
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(3.14) nolu transfer fonksiyonunu (3.13) nolu transfer fonksiyonunda yerine

yazarsak asagidaki denklemi elde ederiz;

M +m){| +mL —%}d)(s)sz +b{| +ml —%}@(s)s—mLCD(s)sz “U@s)  (3.15)
mL S mL S

(3.15) nolu denklemi diizenlersek;

me
d
ng + b(l+mL?) (?\/I+m)mgL , bmgL [%] (3.16)
S + 5% — g% — S
q q q
q=[(M +m)(1 +mL?*)—(mL)?] (317)

(3.16) nolu transfer fonksiyonunda baslangi¢ta hem kutup hem de sifir vardir.
Sifirint iptal edip gerekli diizenlemeler yapilarak, sarkacin agisinin ¢ikis oldugu (3.18)

transfer fonksiyonu elde edilir;

mL
d(s rad
&) — [ (318)
U(s) s3+b(l +mL)Sz_(M +m)mgLS_bmgL N
q q q
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Benzer sekilde hesaplanan arabanin pozisyonunun ¢ikis oldugu (3.19) transfer

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.

(I + mL*)s* —gmL

X(s) _ ; "
U(s) st b(l +mL*) & (M +m)mgL e ~ bmgL . [N] (3.19)

q q q

Arabali ters sarkag sisteminde sarkacin arabasina uygulanan kuvvet ile sarkacin
denge konumuna gelmesi istenmektedir. Buna gore sisteme giris olarak kuvvet
uygulanmakta ve sistemden ¢ikis olarak sarkac acisi elde edilmektedir. Yine arabaya
uygulanan kuvvet sarkac¢ arabasini istenilen konuma getirmektedir. Boylece sistemin
diger transfer fonksiyonu i¢in giris olarak kuvvet uygulanmakta, ¢ikis olarak arabanin

konumu elde edilmektedir.

3.2.4. Durum Uzay1 Modeli

Ters sarka¢ sisteminin dinamigini tanimlayan bir diger gosterim sekli de
sistemin durum uzayr modelidir. Durum uzay1 modeli; sistemin dinamik davranislarini
tanimlayan ve durum denklemleri olarak adlandirilan birinci derece denklemlerden
olusan bir denklem takimidir. Durum denklemleri matris ve vektdr bicimleri
kullanilarak ifade edilir. Durum uzay1 modeli ile herhangi bir anda bir sistemin dinamik

davranisi o sistemin durum degiskenleri cinsinden tanimlanabilmektedir.
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Genel olarak r girisli, m ¢ikisli bir sistemin durum denklemleri ve ¢ikis

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

X = AX + BU
Y =CX + DU

(3.20)

Burada;

X: Durum vektorii (n elemanl: siitun vektorii)

U: Kontrol vektorii (r elemanli siitun vektortii)

Y: Cikis vektorii (m elemanl: siitun vektortii)

A: Sistem matrisi (nxn elemanli matris)

B: Giris matrisi (NXr elemanli matris)

C: Cikis matrisi (mxn elemanli matris)

D: Dogrudan iletim matrisi (NXr elemanli matris)
olarak adlandirilir.

Sistemin matris formundaki durum-uzay gosterimi ise asagidaki gibidir.

0 1 0 0 [ 0
—(I +mL?) m?gl?
(M +m)+MmL?  1(M +m)+MmL?
0 0 1 0
—mLb mgL(M +m) mL
(M +m)+MmL®>  1(M +m)+MmL? LI(M +m)+MmL? |

| +mL?
|(M+m)+ MmL® | (3.21)

R [ XX X
o
QR R > X
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Durumlarimiz;
X: Arabanin konumu,
x: Arabanin yatay eksendeki dogrusal hizi,
a: Sarkacin diisey eksenle yaptigi agi,

a: Sarkacin agisal hizidir.

3.2.5. Kontrol Yontemleri

Matematiksel modeli belirlenen sistemlerin kontrolleri i¢in kullanilabilecek

yontemler temel olarak iki gruba ayrilirlar. Bunlar;

1. Agcik ¢evrim kontrol yontemleri

2. Kapali ¢cevrim kontrol yontemleri

Bu yontemlerin amagclari;

e Siireclerdeki fiziksel ¢ikis biliyiikliiglinii istenilen seviyede tutmak,
o Siirecle ilgili fiziksel ¢ikiglarin belli bir degisim formunu izlemelerini saglamak,

e Ardistk lojik mantifina sahip siireglerin  kontroliinii  gergeklestirmektir
(BOLTON, 1998).

3.2.5.1. Acik Cevrim Kontrolii

Agik cevrim kontroliinde kontrol isareti ¢ikis isaretinden etkilenmez. Acik
cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3.5.” de gosterilmistir. Sekilde de

goriildiigii gibi acik cevrim kontrol sistem parametrelerindeki degisiklikler ya da
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sisteme etki eden bozucu girisler nedeniyle sistem ¢ikisinda olusabilecek degisiklikler

algilanamaz (Paraskevopoulos, 2002).

:

Referans Giris

I | ki
‘;l Kontrolcﬂl )l Sistem l Grkas

Sekil 3.5. Acik ¢evrim kontrolii blok diyagrami

W

Acik ¢evrim kontrolii, kontrol edilecek sistem yapisinin ve sisteme etki eden
diger girislerin 6nceden cok iyi bilindigi uygulamalarda kullanilir. Bir anahtarla

lambanin kumandasi acik ¢evrim kontroliine 6rnek olarak verilebilir.

3.2.5.2. Kapali Cevrim Kontrolii

Kapal1 ¢cevrim kontroliinde sistem igin kontrol isareti iiretilirken sistem ¢ikisi da
g6z Oniine almir. Sekil 3.6.” da blok diyagramlar ile de gosterildigi sekilde sistem ¢ikisi

¢ogu zaman bir sensOr yardimi ile degerlendirilerek kontrol isareti tiretilir.

v

Referans Giri u 1ki
5)@ > Kontrolcl Sistem Gy

;JISI

ensor

Sekil 3.6. Kapali gevrim kontrolii blok diyagrami
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Kapali ¢evrim kontrolii, kontrol edilecek sistem yapisinin tam bilinmedigi veya
sisteme anlik bozucu giriglerin olabilecegi durumlarda tercih edilen bir yontemdir.
Kontrol yontemlerinin bir¢ogu kapali ¢evrim kontrol igerisine girmektedir. Tez
kapsaminda tam durum geri beslemesi ile kapali ¢evrim kontrol yontemlerinden LQR

ve YBM kontrol sarkacin denge problemi i¢in kullanilmis ve mukayeseleri yapilmistir.

3.2.5.2.1. Tam Durum Geri Beslemesi ile Kontrol

Kapali ¢cevrim kontrol yontemlerinden olan tam durum geri beslemesi ile kontrol
yonteminde sistem igerisindeki tiim durumlar g6z Oniline aliir. Sistem iizerinden
Olgiilen durum degiskenlerinin istenilen referans degeri ile olan farki hesaplanarak
kontrolcii tarafindan bu degeri referans degere getirecek kontrol sinyali iiretmesi

saglanir. Bu sekilde tiim durumlar referans degerine ¢ekilmeye calisilir.

Calismada tiim durum degiskenlerinin degeri sifira getirilmeye ¢alisildigr i¢in
hata 6l¢iilen durum degiskeninin negatif isaretlisi seklindedir. Eger arabanin konumunu
belli bir noktaya getirmeye veya sarkacin agisini sifirdan farkli bir degerde tutmaya

caligsaydik referans olarak istedigimiz degeri vermemiz gerekirdi (Ozbey, 2006).

X=AX+BU (3.22)

seklinde dogrusal bir sistemde tam durum geri beslemesi uygulandiginda kontrol

komutu;

U=KX (3.23)

seklindedir. Bu durumda ise sistem;
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X=(A+BK)X (3.24)

seklini alir ve kontrol edilen sistem davranislarint A+BK matrisinin kutuplar1 yani

Ozdegerleri belirler.

3.2.5.2.2. Linear Quadritic Regulator (LQR) Kontrol

Bu kisimda Linear Quadratic Regulator (LQR) yontemi ile sistemin geri besleme

katsayilarinin elde edilmesi teorik olarak incelenmistir.

LQR en uygun kontrol girdisini hesaplamak i¢in performans indeksi ve durum
degiskenlerini kullanarak yapilan hesaplamalarla tasarlanan bir kontrol yontemi olup
hesaplamalar yapilmadan Once sistemin kontrol edilebilir ve gbzlemlenebilir

oldugundan emin olunmalidir (Anderson, 1898).

Optimal bir kontrol problemi, performans kriteri veya amac fonksiyonunu en aza
indiren optimum kontroliin bulunmasidir. LQR Kkontrol, optimal kontrol sistemleri
olarak smiflandirilmig tasarimlardir ve kontrol miihendisligi icin Onemli bir
fonksiyondur. Istenilen calisma performansini saglayacak pratik bilesenler ile bir
sistemin tasarlanmas1 amaglanmistir. Arzu edilen performans zaman alani, performans
indisleri ile ifade edilebilir. Ornegin, bir basamak giris i¢in maksimum asma ve

yiikselme zamani, zaman alani indisleridir (Oral, 2010).

LQR, X=AX+BU scklinde ifade edilen bir sisteme U=K X seklinde, durum geri
beslemeli denetim amaci ile tasarlanan “K” denetimin basarisin1 gosterir. En uygun
kontrol i¢in performans indeksi veya amag¢ fonksiyonu ile bu indeksi minimize edecek

U=K X aranir. Performans indeksinin genel hali;

00

3= [[X(t) Qx(t) + u" (t) Ru(t) dt (3.25)

0

seklindedir.
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Burada, Q, simetrik, yar1 kesin pozitif ve R, simetrik, kesin pozitif matrislerdir.
Performans indeksi J° yi minimize ederek u(t) = KX(t) ’nin bulunmasi i¢in sistem
kosullarinin ve J° nin durumlarinin tam ifade edilmesi ayrica diizenleyicisi tasarlanan
sistemin kontrol edilebilir ve gézlemlenebilir olmas1 gereklidir. Q ve R pozitif, reel ve
hermisyen matrislerdir. R matrisi Q matrisinden daha biiylik secilirse, sistem az bir
glicle durum vektoriini sifira yaklastirir fakat sistemin cevap suresi uzar. Eger R matrisi
Q matrisinden kiigiik olursa, sistem daha biliyiik bir giic harcayarak, hizli1 bir sekilde
cevaba ulasacaktir. Iste bu iki durum arasinda denge LQR tasarimindaki esastir. Diger

bir yandan, R ve Q degerleri biiyiidiikge hata azalir ve sistem hizlanir. (Anderson-1898).

Performans indeksi belirlendikten sonra yapilmasi gereken islem girise bagl
olarak bu indeksi minimize etmektir. Bunu giris kontrol vektoriiniin indeks matrisini
minimum yapacak degerde secerek yapmaktayiz. Bu giris degerleri optimaldir. Eger
performans indeksi degisecek olursa optimal girislerde beraberinde degisecektir.
Optimal kontrol tasarimi, kontrol sisteminin davranigi kabul edilebilir degerlere ulasana
kadar performans indeksinin degistirilmesine dayanmaktadir. Quadritik optimal
semasinin kullanilmasinin avantaji sistem dizayninin ¢ok 6zel durumlar hari¢ stabil

olmasidir (Ogata, 1994)

g 0 0 O

Q=O L (3.26)
0 0 q O |
0 0 0 g

LQR kontrolde anlatilan bilgiler 1siginda kullanicinin tanimladigi Qi ve r;
katsayilarina bagl olarak performans indeksi minimize edecek “U” sistem girdisi

bulunur.
Kontrol edilecek sistem X = A X + B U seklinde ve U=K X olarak kabul edilirse;
K=R'B'P olup P ise asagidaki Ricatti Esitliginin ¢dziimiinden bulunan simetrik

matristir.
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PA+ATP+Q-PBR'B'P=0 (3.27)

Bu esitlik niimerik olarak bir¢ok program yardimi ile hesaplanabildigi gibi bu
esitligi hesaplayan programlardan biri de MATLAB’ dir. Agirlik matrisleri Q, R, sistem
matrisi A ve giris matrisi B bilindiginde K geri besleme matrisi MATLAB programinin

komut penceresine yazilan “Iqr” komutu ile bulunabilmektedir.

3.25.2.3. Yapay Sinir Ag1 Tabanh Bulamk Mantik (YBM) Kontrolcii

Ik olarak 1965 yilinda California Universitesi Ogretim iiyelerinden aslen
Azerbaycanli Prof. Lotfi Zadeh tarafindan ‘Bulanik Kiimeler’ isimli makalesi ile
“Information and Control” dergisinde ortaya atilan bulanik kiime kavrami hizla
geliserek bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢ekmis, aragtirmacilar i¢in yeni bir ¢alisma
konusu olmustur.

Bulanik kiime kavraminin tanimlanmasindan sonra 1970’lerde bulanik
Kontrolciiler gercek sistemler icin kullamlmustir. ilk olarak 1975° te, Mamdani ve
arkadaslar1 tarafindan bir buhar makinesinin bulanik kural tabanli kontrolii ile bulanik
mantikla kontrol ile baglamistir ve bu uygulama sonucunda, dogrusal olmayan kontrol
problemleri i¢in bulanik kontrolciilerin klasik kontrolciilere gore c¢ok daha kolay
gelistirildigi ve oldukea iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Gelismeler sonucunda bulamik mantigin ilk Onemli endiistriyel uygulamasi
1978’de Danimarka’da bir ¢imento fabrikasinda ¢imento firminin kontrolii i¢in bir
bulanik mantik kontrolcii gelistirilmistir. Degirmen igerisinde hassas bir denge ile
oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen ayar1 uygun bir sekilde ayarlanmistir (Jario,

2000). Sekil 3.7.” de bulanik mantik sisteminin galigma yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Bulanik sistem c¢alisma yapist

Yapay sinir ag1 biyolojik sinir agina benzer sekilde belirli bir performans
karakteristigine sahip bilgi isleme sistemidir. YSA temelde giris, gizli ve ¢ikis
katmanlarindan olusmaktadir. Bu katmanlarin her birinde agirliklar, baglantilar ve
noronlar bulunmaktadir. Bu {i¢ bilesenle agin yapisi olusturulduktan sonra eldeki veriler
egitim ve test asamasi olarak bilinen matematiksel test asamasinda kullanilir (Faussett,
1994).

YSA’ nin 6nemli bir karakteristigi biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi iki gesit
hata tolerans 6zelligine sahiptir. Birincisi daha 6nce karsilasilan sinyallerden farkli bir
sinyalle karsilagildiginda bunun fark edilmesidir (Narendra, 1997). Digeri meydana
gelen zararin tolere edilmesidir. Zarar durumunda kaybedilen hiicrelerin fonksiyonunu
diger hiicreler {istlenmektedir. YSA’ lar kiigiik zararlar1 karsilayabilecek sekilde
tasarlanabilmekte veya biiyiik zararlar karsisinda YSA tekrar edebilmektedir (Chen,
1992).

Genel olarak YSA biyolojik sinir sisteminin islevini taklit ederek insan beyninin

modellenmesi i¢in tasarlanmis sistemlerdir ve 6grenme, genelleme yapabilme, dogrusal
olmama, giiriiltiiye karsi tolerans, paralel islem yapabilme ve uyarlanabilirlik gibi
onemli karakteristik 6zelliklere sahiplerdir (Zorlu, 2004; Kaplan, 2000).
Yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik, yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme ve
ogrenme kabiliyeti ile bulanik mantigin uzman bilgisini kullanarak sonug¢ cikarabilme
ozelliklerinin birlesiminden olusur. Sonugta sinirsel bulanik sistemler sayesinde yapay
sinir aglar1 daha anlagilir hale gelir (Jang, 1993).

Jang” m gelistirdigi ANFIS yontemi dogrusal olmayan fonksiyonlarin

modellenmesinde ve kaotik zaman sinirlerinin  tahmininde  kullanilmistir.
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MATLAB/ANFIS Editor araciligi ile yontem arastirmacilarin kullanimina sunulmustur
(Jang, 1993; Kalyoncu, 2008).

MATLAB/ANFIS ile kontrolcli tasarlarken asagidaki adimlar takip
edilebilmektedir (Jang, 1995).

e Kontrol edilecek sistem i¢in veri toplamak: Bu verileri ANFIS’ in
kullanabilecegi sekilde arabirime yiiklemek.

e Uygun yapiy1 olusturmak: Bunun i¢in, 6nceden hazirlanmis veya bos bir yap1
kullanabiliriz. Bos yapida giris-¢ikis iliskisinin nasil belirlenecegini gosteren iki
yontem vardir. Bunlar: Grid Partitioning ve Subtractive Clustering. Bu asamada
giris ve ¢ikis tuyelikleri ile ilgili tanimlamalar da yapilabilecegi gibi
optimizasyon da yaptirilabilmektedir. Yalniz, ¢ikistaki tyelik sayisini,
dolayistyla kural sayisini belirlemek veya bir kisitlama getirmek miimkiin
degildir. ANFIS bunlar1 kendisi otomatik belirler.

e Ag egitmek: Burada egitim hatasinin sifir olmasi istenilir. Egitimde hatanin
yayilmasi iki sekilde olur: ya sadece geri yayilim kullanilir ya da hibrit bir metot
kullanilir.

e Sonu¢ olarak meydana gelen fismat yapisinin performanst kontrol verisi

yardimuiyla belirlenerek grafik olarak kullaniciya sunulur.

YBM kontrolcii tasariminda kontrolciiniin giris ve ¢ikis parametreleri YSA’ da
egitilir ve bulunan giris ve cikislara gére YBM kontrolciiniin liyelik fonksiyonlar: ve
kural tabanmi olusturulur. Kontrolcii girislerine ve c¢ikislarina gore {iyelik
fonksiyonlarinin sayis1 ve sekli kullanici tarafindan veya MATLAB gibi paket
programlar ile, liyelik fonksiyonlarinin hangi aralikta ve nasil yerlestirilecegi YSA’ dan
elde edilen bilgilerle yapilir. YBM kontrol tekniginde kontrolcii ¢ikislart klasik bulanik
mantik kontrolcii ¢ikislar1 gibi dilsel ifadelerle degil, kontrolcii Sugeno tip bulanik
mantik yapisi igerdiginden ya sabit ya da dogrusal artis gosteren degerlerden meydana
gelmektedir. YBM kontrolii Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sisteminin parametrelerini
belirlemek i¢in hibrit 6grenme algoritmasi kullanir. Bu yontem YSA’ ya verilen egitim
verilerini hesaplamak ve tiyelik fonksiyonu parametrelerini bulmak igin geri yayilim

algoritmas1 ve en kiiciik kareler metodunu kullanir. Bu yolla sistem, farkli giris
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degerlerindeki cevaplara gore egitilir. Bir baska egitim yolu ise LQR gibi klasik
kontrolcii tiplerinin giris ve ¢ikis verileri kullanilarak yapilmaktadir (Cakan, 2013).

Sekil 3.8.” de goriilen yapay sinir hiicresinde istenilen ¢ikis degeri gergek c¢ikis
degeri karsilastirilarak ag egitilir. Ag cikis degeri ile istenilen ¢ikis degeri agirliklarin

ayarlanmasi ile istenilen degere ulasana kadar devam eder.

Istenilen

Cikig

Girs Yapay Sinir Cikas
Az

Kargilagtirma

Agirliklarin
ayarlanmast

Sekil 3.8. Yapay sinir hiicresi yapisi

YBM ¢ikarim sisteminde, bulanik mantigin belirsiz bilgileri isleme ve yapay
sinir aglarinin 6grenme yetenegi birlikte kullanilmaktadir. Bulanik mantik ve yapay
sinir aglarmin birlestirilmeleri birbirlerinin dezavantajlarini 6rtmektedir (Jogle, 2004).
Eger sistemlerin matematik modelleri biliniyorsa sistemin analizi yapilabilir veya belirli
girislere kars1 cikislar kestirilebilir. Fakat gercek uygulamalarda sistemlerin matematik
modellerini belirlemek genellikle ¢ok zordur. Basit bir sistem i¢in Newton yontemleri
kullanilarak model iiretilebilirken karmagik sistemlerde bu yontem yeterli olmamaktadir
(Andreos, 2003). YBM ¢ikarim sistemi Sekil 3.9.” da goriildiigii gibi 5 katmandan
olusmaktadir. Her katmandaki diigiimlerin ¢ikislar1 Oj ile tanimlanmaktadir. Burada |

katmani i ise o katmandaki diigiim sayisin1 ifade etmektedir.
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Katman 1 Katman 4

A, Katman 2 Katman 3 l
X

AZ

By
y

BZ

Sekil 3.9. YBM cikarim sistemi yapisi

Bulanik sistemlerde bilgi tabani bulamik kurallar ile saglanmaktadir ve bu
bulanik kurallar sistem girisleri ve ¢ikislar1 arasindaki iliskilerden olusmaktadir. Uyelik
fonksiyonlarinin sekilleri, grup parametrelerine ve bu parametrelerin degisimine
baglidir. Kullanici tecriibe ve bilgisinin bulanik ¢ikarim sistemlerinin model yapisina ve
kural tabanina ¢evrilebilmesi igin Standart bir yontem yoktur. Bu sebeple uyarlamali ag
yapilart kullanilmaktadir. Uyarlamali bir ag tipi mimari girislerin, giris {yelik
fonksiyonlarint birlestiren parametrelerin ve ¢ikis liyelik fonksiyonlarini birlestiren
parametrelerin haritasini ¢ikarmaktadir. Aynm1 katmanlarin benzer fonksiyonlara sahip
olduklari kabul edilmistir (Akkas, 2006).

Sekil 3.9.” da gorilen YBM ¢ikarim sistemi yapisinin isleyisinde goriildigi
lizere; X, y giris degiskenlerinin ve z cikis degiskeninin bilinmesi ¢ok Onemlidir.
Ogrenme algoritmas1 hem giris hem de cikis degiskenlerini optimize etmektedir.
Ogrenme islemi gerceklesirken ANFIS, melez 6grenme algoritmasimi kullanilmaktadir.
Melez 6grenme algoritmasi, en kiiclik kareler yontemi ile geri yayilmali 68renme
algoritmasinin bir arada kullanilmasindan olugsmaktadir.

X ve y girisleri ifade etmektedir. Giris katmani olarak adlandirilan bu katmandaki

her diiglimden alinan giris sinyalleri katman 1’ e aktarilir.
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Katman 1: Uyelik derecelerinin olusturulmasi. Bulaniklastirma katmani olarak da
adlandirilan birinci katmandaki her bir diglim i¢in, asagida verilen bir digim

fonksiyonunu kullanilir. Burada g, (X) ve g  (y) herhangi bir bulanik mantik tyelik

fonksiyonuna uyumlandirilabilir.

O, =p,(x), =12 (3.28)
ya da
O, =uy,(y), 1=34 (3.29)

X ve y diigiim girislerini, A;j be Bi, bulanik kiimenin bu diigiimlerle olan iliskisini ifade

etmektedir.

Katman 2: Diger ismi de kural katmani olan bu katmandaki her bir diigiim, kurallarin

carpimi ile elde edilen agirlig1

O,; =W, = 14, (X) x i (y), 1=12 (3.30)

seklinde hesaplar.

Katman 3: Diger ismi normalizasyon katmani olan bu katmandaki her bir diiglim,
katman 2’den gelen tiim diiglimleri giris degeri olarak kabul etmektedir. Bu katmandaki
I” nci diiglim, i’ nci kuralin agirhigmnin tim agirliklarin toplamia oranimi agagidaki

sekilde belirler.
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0, =W=—=m_ j=12 (3.31)
W1+W2

Burada w; normalize edilmis agirlik olarak adlandirilir.

Katman 4: Bu katman arindirma katmanidir. Bu katmanda her bir diiglimde verilen bir
kuralin agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanmaktadir. Her bir i diigiimii agsagidaki

fonksiyona sahiptir.

O, =Wif =wi(pX+qy+r) (3.32)

Burada w; iiciincii katmanin ¢ikisidir ve {pi, qi, ri} degiskenleri i. kuralin sonug

parametreleri kiimesidir. Bu katmandaki parametreler, lineer parametreler olarak bilinir.

Katman 5: Toplam katmaninda olarak da adlandirilan bu katmanda tek bir diiglim vardir
ve Y isareti ile etiketlendirilmistir. Bu katmanda onceki katmandan gelen her bir
diigiimiin ¢ikis degeri toplanarak elde edilen genel ¢ikis asagida ifade edildigi gibi

hesaplanir:

Oy =Y wif =~ (3.33)

Hibrit Ogrenme Algoritmasi: Adaptif yapay sinir agi tabanli bulamk mantik
kontrolciiniin 6grenme algoritmasidir. Hibrit 6grenme algoritmali yapay sinir aginin
egitimi Sekil 3.10.” da gosterilmistir. Hibrit 6grenme algoritmasinda diigiim c¢ikislart

katman 4’e kadar iletilir. A§ sonucu ise en kiigiik kareler yontemi ile belirlenir. Onciil
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parametreler ayarlandiginda genel ¢ikis sonucu, parametrelerin  dogrusal bir

kombinasyonu olarak ifade edilebilir.

u(k) Yapay Sinir Ag1 Tabanh y(k+1)
Bulank Mantik
Cikarim Sistemi

A 4

O

Sinir Ag1
Tleri Modeli

YK

Sekil 3.10. Hibrit 6grenme algoritmali yapay sinir aginin egitimi

Yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin yapisini ifade etmek
icin birinci derece Takagi-Sugeno modelden olusan iki bulanik eger-ise kurallarinin

kullanildigy, iki giris ve iki kuraldan olusan Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi

Sekil 3.11.” de goriilmektedir.

Sinirsel bulanik denetim sistemi ile bir kontrol noktasi kurmak igin sistemin
Takagi-Sugeno tipinde olmasi1 gerekmektedir ¢iinkii Takagi-Sugeno ile sistemlerinde
hesaplamalar daha az karmasik oldugundan sistem daha hizli ¢alismaktadir (Erkal,
2009). Takagi-Sugeno tipi bulanik modelin avantajlari oldugu kadar dezavantajlar1 da

vardir (Sarag, 2012). Bunlar1 6zetlemek gerekirse;
Takagi-Sugeno tipi bulanik modelin avantajlari;

e Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢in dogrusal teknikler
kullanilabilmektedir.

e Optimizasyon ve uyarlanabilir teknikler ile birlikte iyi ¢aligmakta ve ¢ikti
parametrelerini optimize ederek sonuglari iyilestirmektedir.

e (Cikt1 uzayinda siirekliligi garantilemektedir.
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e Matematiksel analiz i¢in uygundur.

e Hesaplama i¢in ¢ok uygundur.

Takagi-Sugeno tipi bulanik modelin dezavantajlari;

e Yiiksek derecelerde Takagi-Sugeno tipi bulanik modelleme
kullanildiginda oldukg¢a karmasik bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

e Girdi ve alt kiime sayilarinin artmasi verilerin egitilmesini zorlastirmakta
ve sonuclarin elde edilmesi i¢in belirlenmesi gereken soncul

parametrelerin sayisini artirmaktadir.

A1
/ Wi fi=PX +quy +1;
| f= w, f.+wf,
1 Az / w, ¥ w,
ﬂ w, f,=pXx+qy+r, =wfi+wf,

Sekil 3.11. iki giris ve iki kuraldan olusan Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi

Kural 1: Eger (x is A1) ve (y is By) ise (f; = pix + quy + r1).

Kural 2: Eger (x is Ap) ve (Y is By) ise (f 2 = pox + quy + 12).

Kurallarda goriilen x ve y girisleri, Aj ve B; bulanik kiimeleri, f; bulanik kurallar
tarafindan belirlenen bulanik bolge icindeki ¢ikislari, p;, Qi ve r; egitim siirecinde

belirlenen tasarim parametrelerini ifade etmektedir.
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W, W.
fo f+—2f,
W, + W, W, + W,
=w, f, +w,f, (3.34)

= (v_le) P, +(v—vly)q1 +(\7v1)rl +(v_v2x) D, +(\/_v1y)q2 +(wl)r2
Denklem 3.28°de p1, Q1, I1, P2, 02, Ve I, dogrusal sonug parametreleridir.

P,
0
f:|:\7V1X v_vly Wi WX \7sz V_Vlj| b = XW (3.35)
2

0,

Denklem 3.29° da X giris matrisidir, W ise her kuralin agirlik vektoriinii ifade

etmektedir.

W’ nin hesaplandig iki teorem vardir;

Teorem 1: Eger X matrisi kare matris ise 0 zaman X matrisinin tersi X™* dir. Bu durumda

f = XW denklemine gére W=X"f" ¢ esit olur.

Teorem 2: Eger X matrisi kare matris degilse o zaman f = XW denkleminde W’ u elde
etmek i¢in X’ in sahte tersi olan X~ = (X" X)™ X" kullamilir. Bu durumda W = X'f olarak

hesaplanir.

Yapay bulanik mantik kontrolcii i¢in egitim asamast MATLAB programinin
Fuzzy Logic Toolbox modiiliinde yer alan ANFIS Editor modiilii kullanilan paket
programlardan birisidir.

Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ele alinan
sistemdeki bir problem i¢in olusturulan yapiya gore olasi tiim kurallari atayabilmektedir
veya kurallarin veriler yardimiyla uzman tarafindan atanmasina olanak vermektedir.

ANFIS’ in kural olusturabilmesi veya kural olusturulmasina olanak saglamasi uzman
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goriislerinden faydalanmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple bir¢ok tahmin
probleminde yapay sinir aglarina uzman goriislerinden faydalanma imkani tanidigi igin
ortalama hata kareler kriterine gore daha iyi sonuglar elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Sara¢ (2012) tarafindan bildirildigine gére, ANFIS’ in 6grenme algoritmasi
tanimi, en kiigiik kareler yontemi ile geri yayilmali 6grenme algoritmasinin bir arada

kullanilmasindan olusan melez 6grenme algoritmasidir (Hocaoglu, 2005).
Egitim verileri i¢in asagidaki asamalar takip edilmektedir
1. Veri setleri MATLAB’ a yiiklenir.

2. MATLAB programinda komut penceresine yazilan “anfisedit” komutu ile

ANFIS Editér modiilii goriintiilenir (Sekil 3.12).

Anfis Editor: Untitled SRICE X
File Edit View
— ANFIS Info. —
1 -
08l #of inputs: 1
. # of outputs: 1
06l 1; of input mfs:
04f
02t
Structure
0 : ' : : : Clear Plot
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Load data ] Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Optim. Method:
@ Training Load from file hybrid - Plot against:
. @ file Load from worksp. Error Tolerance: @) Training data
Testing 0 e
@ Grid partiti i
Checking worksp. Ll Epochs: =hens
Sub. clustering 3 Checking data
Demo
Load Data... Clear Data Generate FIS ... Train Now Test Now

| || | Help | | Close | |

Sekil 3.12. ANFIS Editor yapisi

3. “Load data” alaninda “Type” kismu i¢in “Training”, “From” kismi igin
“workspace” secilir.

4. “Load data” butonuna tiklanir.

5. Acilan “Load from workspace” penceresinde istenen “input variable name” i¢in
MATLAB’ da veri setine tanimlanan isim girilir.

6. Girilen veri seti ANFIS editor alaninda goriintiilenir.
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7. “Generate FIS” alanindan “Substractive clustering (Azaltimli kiimeleme)”
secilirek “Generate FIS” butonuna tiklanir.

8. “Parameters of clustering” penceresine gerekli degerleri girilir ve “OK”
butonuna tiklanir.

9. “Train FIS” alaninin “Optimization Method” kismindan ‘“hybrid” , “Error
Tolerance” kisminda “0” ve “Epoch” kismina da istenilen iterasyon degeri
girilerek “Train Now” butonuna tiklanir.

10. Elde edilen FIS dosyasi kaydedilir ve MATLAB/Simulink’ de “Fuzzy Logic

Controller” bloguna yiiklenerek kontrolcii tasarimi1 tamamlanir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kontrolcii tasarim agsamalarina gegmeden Once sistemin agik ¢evrim cevabinin
incelenmesi daha dogru olacaktir. Bunun i¢in sisteme basamak giris seklinde bir konum
girigi verilerek agik ¢evrim cevabi i¢in sarkag agisi ve sarkag arabasinin konumunun

zamana bagl degisim grafikleri asagidaki gibi elde edilir.

Sarkag Agisi[Derece]
T
1

|
0 05 1 15 2 25 3
Zaman[saniye]

Sekil 4.1.Basamak giris i¢in agik ¢cevrim cevabi-sarkag agisi

2000 T T T T

2000 5 1

-4000 : 1

-6000 : i

Arabanin Konumu[mm]

-8000

- I i I
100000 05 1 1.5 2 25 3

Zaman[saniye]

Sekil 4.2. Basamak giris i¢in acik ¢evrim cevabi-arabanin konumu

Sekil 4.1. ve 4.2.” de de goriildiigii ilizere sarkac agisi ve arabanin konumu zamanla
negatif yone dogru artmaktadir. Bu sistem cevabinin yetersiz oldugunu gostermektedir.
Grafikte sarka¢ agisi ve arabanin konumunun zamanla artmasindaki neden sistemin

kontrolsiiz olmasidir. Genliklerin negatif olmasi da transfer fonksiyonlarinin pay
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kisimlarinin negatif ¢ikmasidir. Sonu¢ olarak sistem cevabi yetersiz oldugu igin

sistemin acik ¢cevrimde kararsiz oldugu sdylenebilir.

Sistemin durum uzay1 modeli kullanilarak elde edilen kontrolcii tasarimlarinda
ilk adim; sistemin agik ¢evrim kutuplarini belirlemektir. Sistemin agik ¢evrim kutuplari;

ACK=[-16.26, -4.56, 4.84, 0] olarak bulunmustur.

Buna gore agik ¢evrim Kkutuplari hem sag yari1 diizlemde hem de sol yari
diizlemdedirler. Bir kutbun sol yari1 diizlemde olmasi sistemin kararsiz oldugunu

gostermektedir.

4.1. LQR Kontrolcii Tasarim

Durum darbe cevaplarinin minimize edilmesini amaglayan LQR kontrol
dogrusal optimal durum geri besleme kontrol olarak da adlandirilabilir. Cok diizenli bir
sentez siirecine sahip olan LQR kontrol ayn1 zamanda da yiiksek seviyede dayanikli
kararliliga sahiptir (Kashani, 2003). Bu sebeple sonraki boliimde tasarlanan Yapay Sinir
Ag1 Tabanli Bulanik Mantik (YBM) kontrolcii performanst LQR kontrolcii performansi

ile karsilagtirilmistir.

Bu kisimda, sistemin matematiksel modeli yardimi ile elde edilen durum uzay
modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Tasarlanan LQR kontrolciide
dort giris ve bir ¢ikis bulunmaktadir. Girisler: Sarkag acgisi, arabanin konumu, sarkacin
acisal hiz1 ve arabanin dogrusal hizidir. Arabanin konumu ve sarkacin agis1 sistemden
dogrudan elde edilmis, arabanin dogrusal hizi ve sarkacin agisal hizi ise araba
konumunun ve sarka¢ acisinin tlirevi alinarak bulunmustur. Tim durumlarin geri
beslenmesi ile tam durum geri beslemeli kontrol uygulanmistir. LQR kontrolcii
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanmis, sistemin matematik modeli {izerine sarkag
acist, arabanin konumu, sarkacin agisal hizi, arabanin agisal hizi geri beslemeleri

yapilarak kontrolciiniin performansi irdelenmistir.
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LQR kontrolcii i¢in simiilasyon ve gercek sistem sonuglarmin tartisildigi bu
boliimde, olusturulan durum uzayr modeli ve tasarlanan kontrolciiniin gorildigi

MATLAB/Simulink blok diyagramlar1 Sekil 4.3.” deki gibidir.

Sekil 4.3 de MATLAB/Simulink blok diyagramlar1 ile gosterilen sisteme
konum girdisi olarak genligi 1, frekans1 0.1 Hertz olan ve 30e-3 ¢arpani ile genisletilmis
bir bozucu giris olusturulmustur. Sarkag agisinin baglangigta sifir oldugu kararsiz denge
durumu, bozucu giris etkisiyle kararli denge durumuna dogru bir egilim gostererek

kararsiz denge noktasindan uzaklasacaktir.

Sarkac acis1, arabanin dogrusal hizi ve sarkacin agisal hizinin sisteme geri
beslemesinde, bu durumlar1 referans degerleri olan sifira getirmeye calisan kontrol
sinyali iiretilmektedir. Blok diyagramlarindan da goriildiigii gibi ti¢ durum degiskeninin
degeri, referans deger olan sifira getirilmeye calisildigi i¢in hata; Olglilen durum
degiskeninin negatif isaretlisi seklindedir. Sarka¢ arabasi i¢in referansimiz ise kare
dalga seklindeki bozucu konum girisidir. Sarka¢ arabasi i¢in bozucu giris referans
alinarak bu girise ulasiimaya calisiimaktadir. Ornekleme zamaninmn 0.002 olarak
alindig1 sistemimizde saniyede 500 verinin geri beslemesi yapilmaktadir. Bu da sistem
cevaplarin1 alirken daha dogru sonuglar almamiza yardimci olmaktadir. Voltaj
sinirlayict sistemdeki DC servo motora gidebilecek yiiksek voltaj degerlerini fark edip

sisteme giden yiiksek voltajin durdurulmasini saglamaktadir.

Kontrolcii performansinin degerlendirilmesi i¢in sarkag¢ agisi, arabanin konumu
ve motor voltaji degerleri gbzlemlenmis, gercek sistem ve simiilasyon cevaplarinin

degerlendirmesi yapilmistir.

LOR Kontrolcii tasarim olciitleri:

Sarkacin azami sapma agis1 : 10 derece
Azami motor voltaji : 10V
Arabanin azami hareket sinir1 : £300mm
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Sisteme giren motor voltajina karsi sarkacin agisal hizinin ve sarkag arabasinin
dogrusal hizinin hesaplandigi “Tiim Durumlar” blogu da Sekil 4.3.” de gosterilmistir.
Sisteme geri beslemesi yapilan sarkag arabasinin dogrusal hizi ve sarkacin agisal hizi
sarka¢ agisinin ve arabanin konumunun tiirevleri alinarak, tam durum geri beslemesi

yapilabilmesi i¢in tiim durumlar elde edilmistir.

Sekil 4.3 de goriilen MATLAB/Simulink “Scopes” blogunda metre olarak
hesaplanan arabanin X eksenindeki konumu milimetreye ¢evrilmis ve referans girisle
karsilastirilmistir. Ayrica radyan olarak hesaplanan sarka¢ agisi ise uygun bloklar

yardimiyla dereceye ¢evrilmis ve her iki ¢ikis gdzlemlenmistir.

Kontrolcii tasarlanirken sarka¢ acisinin “0” derece olmasi ve sarkacin bagl
oldugu arabanin yatay eksendeki referans noktasinda olmasi amaclanmistir. Kontrol
yontemi sistem degiskenlerinin hata degerlerinin geri beslemesi yoluyla uygulanmistir.
Onceki boliimde de anlatildig: gibi performans indeksini minimize edebilecek Q ve R

icin agagidaki degerler se¢ilmistir.

3 0 0 0
0 3530 0 O

Q= . R=0.02
0 0 01 O

0 0 0 01

Elde ettigimiz Q ve R matrisleri ile sistem matrisi A ve giris matrisi B MATLAB

programinin komut penceresinde, “lqr” komutu yardimi ile K geri besleme matrisi;

K[-41,8330 182,7171 -46,5589 25,9586] olarak bulunmustur.
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Durum uzayi iizerinden geri beslemesi yapilan sarkag¢ agisi, arabanin konumu,
sarkacin agisal hiz1 ve arabanin dogrusal hizlari elde edilen “K”, geri besleme matrisi ile
degerlendirilerek sistem icin kontrol sinyali iiretilmesi yoluyla LQR kontrolcii tasarimi

yapilmustir.

Sistem simiilasyonu i¢in sarka¢ agisi, arabanin konumu ve motor voltajinin

zamana bagl grafiklerinin verilerek tartisildigi LQR kontrolcii cevaplari agagidadir.

Sarkag Agisi[derece]

Zaman[saniye]

Sekil 4.4. LQR Kontrolcii i¢in simiilasyon basamak giris cevabi—sarkag agis1

w
(8]

[
o
T

[y [\s]
o a
T T
| |

Arabanin Konumu[mm)]
o
T
|

10 -
5+ i
O |—Referans ||

—LQR
5 I | | | | B
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman[saniye]

Sekil 4.5. LQR Kontrolcii i¢in simiilasyon basamak giris cevabi—arabanin konumu

45



0.5+ -
= %\
T 0
©
>
L£-0.5
o
=
_17 —
~ | | | | | 1
1'50 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman[saniye]

Sekil 4.6. LQR Kontrolcii i¢in simiilasyon basamak giris cevabi—motor voltaji

Sekil 4.4> de sistemin simiilasyonu {izerinde basamak girise karst LQR
kontrolciiniin zamana gore sarkag ag¢is1 degisimi goriilmektedir. Goriildiigii tizere sarkag
acis1 0.1 derecelik maksimum agma yaparak 5. saniyeden itibaren kararli denge duruma

gecmektedir.

Sekil 4.5 de sistemin simiilasyonu {izerinde basamak girise karst LQR
kontrolciiniin zamana goére sarka¢ arabasinin konumunun degisimi goriilmektedir.
Gortildiigii tizere arabanin konumu ufak bir maksimum asma ile 5. saniyeden itibaren

denge durumuna gegmistir.

Sekil 4.6> da sistemin simiilasyonu iizerinde basamak girise karsi LQR
kontrolciliniin zamana gore motor voltajindaki basamak girisi elde edebilmek i¢in dnce
negatif gerilim ile basamak giris elde edilmistir daha sonra kontrolciiniin sarkag¢ acisini
0 dereceye ¢ekme arzusu ile motor voltaji 0.5V’ a kadar ¢ikmis ve ardindan dordiincii
saniyenin sonunda sarkac kararsiz denge konumuna getirilerek motor voltaji sifira

diismiistiir.
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Sarkag Acgisi[Derece]

w
o

Zaman[saniye]

E 20 AVM
E
g 10 -
=]
S
g 0 ]
=
§-10 .
o —Referans
<-20 " |—Simiilasyon
—Gercek Sistem
-30 I \
0 4 5 6 7 8

Sekil 4.7. LQR kontrolciiniin performans sonuglari—araba konumu

' ;Gergek Sistem

—Simuilasyon

3 Zamanﬁsaniye] 5
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Sekil 4.8. LQR kontrolciiniin performans sonuglari—sarkac agisi



;Gergek Sistem
—Similasyon

Motor Voltaji[V]

Zaman[saniye]

Sekil 4.9. LQR kontrolciiniin performans sonuglari—motor voltajt

Sekil 4.7.” de sistem simiilasyonu ve gercek sistem iizerinde LQR tasarlanan
kontrolcii uygulanmig, grafikte goriilen referans girise karst zamana gore araba
konumunun degisim sonuglart elde edilmistir. Goriildiigii tizere gergek sistem cevabi
simiilasyon cevabina benzer sonuglar verse dahi yer yer farkli davranislar goriilmiistiir.
Bu durum dogrusal sistem davraniginin dogrusal olmayan sistem davranigindan farkl

oldugunun bir kanitidir.

Sekil 4.8.” de sistem simiilasyonu ve gercek sistem iizerinde LQR kontrolciiniin
Sekil 4.7°de goriilen referans konum girdisine kars1 zamana gore sarkag acist degisimi
goriilmektedir. Gergek sistem sarka¢ acist maksimum 0,75 derece sapma yaparak
kontrolcii tasarim kriterleri yakalanmigtir. Yine simiilasyon sonuglarinin gergek sistem
sonuglarindan yer yer farkli olmasi dogrusal sistem davramiginin dogrusal olmayan

sistem davranisindan farkli oldugunun kanitidir.

Sekil 4.9.” da sistem simiilasyonu ve gergek sistem lizerinde LQR kontrolciiniin
Sekil 4.7° de goriilen referans konum girdisine karsi zamana gore motor voltajinin
degisimi goriilmektedir. Kontrolcli tasarim kriterlerinde belirtilen ve azami motor
voltaji1 degeri olan 10V degeri yakalanmig fakat simiilasyon sonuglarina gore sapma

fazla olmustur.
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Sekillerde de gorildiigii gibi gergek sistem ve simiilasyon cevaplart arasinda
farklar gozlemlenmigtir. Bunun temel sebepleri; sistem degiskenlerinin kesin olarak
belirlenememesi, gercek sisteme disaridan etki eden riizgar, giiriiltii vb. bozucu girisler
olabilecegi gibi, dogrusal sistemlerin kontrolii i¢in uygulanan LQR kontrolciiniin

aslinda belli ¢aligma araliklarinda dogrusallastirilmis sisteme uygulanmasidir.

4.2. YBM Kontrolcii Tasarimi

Bu kisimda, 6nceki boliimde tasarlanan LQR kontrolciiniin giris ve ¢ikis
degerleri ile yapilan egitimde, MATLAB/Simulink/ANFIS Toolbox kullanilarak yapay
sinir ag1 tabanli bulanik mantik (YBM) kontrolcii tasarlanmigtir. Sistemin matematiksel
modeli lizerine sarkag acisi, arabanin konumu, sarkacin agisal hizi, arabanin agisal hizi
geri beslemeleri yapilarak kontrolciinlin performansi irdelenmistir. Buna gére YBM
kontrolcii dort giris bir ¢ikistan meydana gelmektedir. Kontrolcii girisleri LQR
kontrolciide oldugu gibi sarka¢ acisi, arabanin konumu, sarkag agisal hiz1 ve arabanin
dogrusal hizidir. Yine LQR kontrolde oldugu gibi kontrolcii ¢ikist motor voltajidir.

Onceki béliimde durum uzayr modelinde belirtildigi gibi, x = A x + B u olan
dogrusal sistemimizde u = K X seklindedir. Burada K kazan¢ matrisidir ve YBM
kontrolciiyii tasarlarken kazang matrisinin optimizasyonu ANFIS ortaminda yapilmistir.
Optimizasyonun yapilmasi i¢in egitim MATLAB programinin bir modiilii olan Fuzzy
Logic Toolbox modiiliinde yer alan ANFIS Editor kullanilmistir.

Kare dalga ve basamak giris seklindeki konum girdisi i¢in ayr1 ayri tasarlanan
YBM kontrolcii igin Gauss tip iiyelik fonksiyonlar: belirlenmistir. Uyelik
fonksiyonlarinin dilsel degiskenleri sirasi ile kiiciik (k), orta (o) ve biiylik (b) seklinde
tanimlanmistir. Kare dalga seklinde konum girdisi i¢in tasarlanan kontrolcii her bir giris
degiskeni i¢in ii¢ liyelik fonksiyonuna sahiptir.

ANFIS ortaminda egitim yapilabilmesi i¢in giris-¢ikis veri setine ihtiyag
duyulmaktadir ve bunun i¢in LQR kontrolciiniin giris ¢ikis verileri kullanilmistir. Giris-
cikis verilerini elde etmek ve bilgisayara kaydetmek i¢in MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulan blok diyagramlar1 Sekil 4.10.” da gosterilmistir.
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YBM kontrolcii i¢in simiilasyon ve gercek sistem sonuglarinin tartigildigi bu
bolimde, olusturulan durum uzay modeli ve tasarlanan kontrolciiniin gorildiigi

MATLAB/Simulink blok diyagramlar1 Sekil 4.11.” de gosterilmistir.

LQR kontrolde oldugu gibi, Sekil 4.11.° de MATLAB/Simulink blok
diyagramlarinda da goriildiigii izere sisteme konum girdisi olarak genligi 1, frekans1 0.1
Hertz olan ve 30e-3 carpani ile genisletilmis bir bozucu giris olusturulmustur. Sarkag
acisinin baslangicta sifir oldugu kararsiz denge durumu bozucu giris etkisiyle kararsiz
denge durumu, bozucu girisin etkisi ile kararli denge durumuna dogru bir egilim
gostererek kararsiz denge noktasindan uzaklasacaktir. Burada LQR kontroldeki gibi tiim
durumlara kazan¢ matrisi uygulanarak sisteme kontrol sinyali iiretmek yerine, geri
beslemesi yapilan tiim durumlar ANFIS’ te egitilen egitim verilerine gére YBM

blogunda degerlendirilerek sisteme kontrol sinyali gonderilir.

Yine LQR kontrolde oldugu gibi sarkag acisi, arabanin dogrusal hiz1 ve sarkacin
acisal hizinin sisteme geri beslemesinde, referans degerleri olan sifira getirilmeye

calisilarak kontrol sinyali iiretilmektedir.

Kontrolcii performansinin degerlendirilmesi i¢in sarkag¢ agisi, arabanin konumu
ve motor voltaji degerleri gézlemlenmis, gercek sistem ve simiilasyon cevaplarinin
degerlendirmesi yapilmistir. LQR kontrolcii i¢in belirlenen tasarim oOlgiitleri YBM

kontrolcii i¢inde ayn1 degerler olacak sekilde secilmistir.

YBM Kontrolcii tasarim olciitleri;

Sarkacin azami sapma agis1 : 10 derece
Azami motor voltaji : 10V
Arabanin azami hareket sinir1 : £300mm

olarak belirlenmistir.
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Gergek sistemden elde edilen egitim verileri ANFIS Editor’ e yiiklenmistir.
Egitim icin 2449, test i¢in 2294 verinin kullanildigt ANFIS egitimi, test sonuglar ile
desteklenmis ve Sekil 8 de gosterilmistir. Yapilan egitim sonucunda RMSE (istatiksel
hata) degeri 0.00035524 olarak hesaplanmis, egitim ve test verilerinde de biiyiik bir
oranda ortiisme oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda kullanilan veri sayisinin ANFIS

egitimi i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.

Testing data: + FIS output: *

4 $ ;
3 N .
Xk
an Y
o i faigrite
* £ 5 %
3" +§§ HE, *ﬁ‘%ﬁigwﬁﬁx siim
Q ¥ *f t*%';ﬁ* b Wﬁ # ***::::ﬁﬂﬁ* $§’.ﬁ_ﬁ¢¢ﬁ¢
"5’ :& LS N o 2 %3*1#&3;'&;?{?" iz W grit 54
1y - # g 7 Pl i
o w}i aF ggnf LS $2 2554 § sgij:f&“j i 4
2 i + ; i 1.,*44&3‘?
* #I_p #
L 3{;
“o 5E‘|D m‘m T d wa‘un zn‘DD gg‘m
ndaex

Sekil 4.12. ANFIS egitimi test sonuglari

Farkli iiyelik fonksiyonu tipleri denenmis ve en uygun olan iiyelik fonksiyonu

tip olan Gauss tiyelik fonksiyonu ANFIS/Editor optimizasyonu ile belirlenmistir.

Kontrolcii girisleri olan araba konumu, sarkag agisi, araba dogrusal hizi ve
sarkac acisal hizina ait liger adet liyelik fonksiyonu ve tiyelik fonksiyonlarinin

konumlandirilmalar1 Sekil 4.13.” de gosterilmistir.

53



Membership function piots PICt points: 181 Membership function plots PIot pOIts 181
I o I b 0 b
Vi;putvarriable"x" ) - invpat vavri;bl;e";li;" o
(a) Araba konumu iiyelik fonksiyonlart (b) sarkag agist iiyelik fonksiyonlar:
Membership function piots PIot Ponts: 181 Membership function plots PIot Points: 181
I ko b I ' ' k ob ' '

input wariable "x.dot"

0 0.02
input variable "alfa.dot”

(¢) Araba hizi iiyelik fonksiyonlart (d) Sarkag agisal hiz1 {iyelik fonksiyonlari
Sekil 4.13. Bulanik mantik {iyelik fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlarmm ve adedinin belirlenmesinden sonra hibrit 6grenme
algoritmasi kullanilarak veri setimiz egitilmistir. Sekil 4.14.” de dort giris, her giris i¢in
3 dlyelik fonksiyonunun tanimlandigi, iic kuralin ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin

bulundugu ANFIS yapis1 goriilmektedir.

input inputmf rule outputmf output

Logical Operations
and

@ or

not

Click on each node to see detailed information ‘ ‘ | Update | | Help | | Close | ‘

Sekil 4.14. Olusturulan ANFIS yapisi
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Gelistirilen FIS mimarisi Sekil 4.15.” de gosterilmistir. Dort girise karsilik bir

¢ikist olan FIS mimarisinde sugeno tipi bulanik moelleme yontemi kullanilmastir.

gs fis2

fu)

(=sugeno)

alfa.dot

(X

x.dot

Sekil 4.15. Gelistirilen YBM kontrol i¢in FIS mimarisi

X
VY%

Egitim sonrasinda bulanik kiimelere gére motor voltajinin spesifik deger ¢iktilart

elde edilebilir (Sekil 4.16.).

alfa = -0.0152 x=-0.0023 alfa.dot = 0.0114 x.dot = -0.0268

T TR
| 1\

Wm=-1.01

N AN |
ANEP=EE
ANREN

-0.0423 0.012 -10.7379 6.13589 -0.0542 0.0771 -0.1428 0.0882

x 10 l

-11.51 9.487

LIS

Sekil 4.16. Motor voltaji igin spesifik deger ¢iktis1 gosterimi
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Egitim sonucunda elde edilen arabanin hizi-sarkacin agisal hizi, arabanin
konumu-sarkacin agisal hizi, arabanin konumu-sarkag¢ agisi, arabanin konumu-sarkag
agisina ait yiize gosterimleri Sekil 4.17.” de goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi
lizere tiim ylizey gosterimleri i¢in ¢ikis olarak elde edilen motor voltaji igin grafik
dogrusaldir. Klasik bulanik mantik yiizey yapisindan farkli olan bu sonu¢ ANFIS’ in
cikiglart dogrusal olarak elde etmesindendir.

xdot 005 ifa ot LI 005 aifa.dat
(a) Arabanin hizi-sarkacin agisal hiz1 (b) Arabanin konumu-sarkacin agisal
yiizey gosterimi hiz1 yiizey gosterimi

1 e

B e
e R
04 N agsTesee
£ A4 SR

2k

Sk
x10

(c) Arabanin konumu-sarkag agis1 yiizey ~ (d) Sarkacin agisal hizi-sarkag agisi ylizey
gosterimi gosterimi

Sekil 4.17. Yiizey gosterimleri

YBM kontrolcii tasariminda sirasi ile asagidaki adimlar izlenmistir:

Egitim verilerinin elde edilmesi,

Egitim verilerinin ANFIS ortamina yiiklenmesi,
Optimasyon metodunun belirlenmesi,

Egitimin yapilmasi,

Yapilan egitim sonrasi elde bulunan farkli verilerle dogrulamanin yapilmasi,

2 e oA

Yapilan egitimin sonucu tasarlanan kontrolciliniin simiilasyonda ve gercek

sistemde uygulanmasidir.
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Motor Voltaji[\V]

Sarkag Agisi[Derece]

o
[N

o
-

(=]

:
=4
e

S
)

S
w

-04

1 2 3 4
Zaman[saniye]

Sekil 4.18. YBM Kontrolcii i¢in basamak cevabi—sarkac agisi

5

6

w w
o ()]
T

N [
o
T

Arabanin Kenumu[mm]
-_— —
o wm
T T

o O

(8]
T

I
(8)]

—Referans ||
—YBM

o

1 2 3 4
Zaman[saniye]

5

6

7 8

Sekil 4.19. YBM Kontrolcii i¢in basamak cevabi—arabanin konumu

05+

—

-0.5-

1 | | 1

1 2 3 4
Zaman[saniye)

Sekil 4.20. YBM kontrolcii i¢in basamak cevabi—motor voltaji
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Sekil 4.18.” de sistemin simiilasyonu iizerinde basamak girise karsi YBM
kontrolciiniin zamana gore sarka¢ agisi degisimi goriilmektedir. 8 saniye boyunca
gozlemlenen sarkag acis1 0.1 derecelik maksimum asma yaparak 5. saniyeden itibaren

kararli denge duruma ge¢mektedir.

Sekil 4.19.” da sistemin simiilasyonu iizerinde basamak girise karsi1 YBM
kontrolciiniin zamana gore sarkag arabasinin konumunun degisimi goriilmektedir. Yine
8 saniye boyunca goézlemlenen arabanin konumu, ufak bir maksimum asma ile 5.

Saniyeden itibaren denge durumuna ge¢mistir.

Sekil 4.20.” de sistemin simiilasyonu iizerinde basamak girise karsi YBM
kontrolciiniin zamana gére motor voltajindaki basamak girisi elde edebilmek i¢in dnce
negatif gerilim ile basamak giris elde edilmistir daha sonra kontrolciiniin sarkag¢ acisini
0 dereceye ¢ekme arzusu ile motor voltaji 0.5V’ a kadar ¢ikmis ve ardindan dordiincii
saniyenin ortalarinda sarkag¢ kararsiz denge konumuna getirilerek motor voltaji 0’ a

diismiistiir.

Arabanin Konumu[mm]

_ —Referans

: | —Gimilasyon

: —Gergek Sistem
-30 | | 1 1 i |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman[saniye]

Sekil 4.21. YBM kontrolciiniin performans sonuglari—araba konumu
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Sarkag Agisi[Derece]

-0.4¢- : ' —Gerg:ek Sistem |
; : —Simuilasyon
_06 | | | | | I I
0 1 2 3 4 5 8 7 8
Zaman[saniye]

Motor Voltaji[V]

Sekil 4.22. YBM kontrolciiniin performans sonuglari—sarkag agisi

5 T T T T

—Simllasyon ; j
4 —Gergek Sistem : : 1
3, : : |

Zaman[saniye]

Sekil 4.23. YBM kontrolciiniin performans sonuglari—motor voltaji
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Sekil 4.21.” de sistem simiilasyonu ve gercek sistem {iizerinde tasarlanan YBM
kontrolcii uygulanmis, grafikte goriilen referans girise karst zamana gore araba
konumunun degisim sonuglar1 elde edilmistir. Gortldiigli lizere gercek sistem cevabi
simiilasyon cevabina benzer sonuglar verse dahi, yer yer farkli davraniglar goriilmistiir.
Bu durum dogrusal sistem davranisinin dogrusal olmayan sistem davranisindan farkl

oldugunun bir kanitidir.

Sekil 4.22.” de sistem simiilasyonu ve gercek sistem iizerinde tasarlanan YBM
kontrolciiniin Sekil 4.21.” de goriilen referans konum girdisine kars1 zamana gore sarkag
acis1 degisimi goriilmektedir. Gergek sistem sarkag agis1t maksimum 0.84 derece sapma
yaparak kontrolcii tasarim kriterleri yakalanmistir. Yine simiilasyon sonuglarinin gergek
sistem sonuglarindan yer yer farkli olmasi dogrusal sistem davranisinin dogrusal

olmayan sistem davranisindan farkli oldugunun kanitidir.

Sekil 4.23.” de sistem simiilasyonu ve gercek sistem iizerinde YBM
kontrolciiniin Sekil 4.21.” de goriilen referans konum girdisine karsi zamana gore motor

voltajinin degisimi goriilmektedir.
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4.3. YBM ve LQR Kontrolcii Cevaplari

4.3.1. Simiilasyon Cevaplari

40 | :
—Referans
30-- -..—LQR

—YBM

P N
o (=]
T T

i

Arabanin Konumu[mm]
o

=30 e —
% 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman[saniye]
Sekil 4.24. YBM ve LQR kontrolciilerin simiilasyon performans sonuglari—arabanin
konumu
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;Referans
—LQR
—YBM

Arabanin Konumu[mm]

3 35 4 45 5 55 6
Zaman[saniye]

Sekil 4.25. YBM ve LQR kontrolciilerin simiilasyon performans sonuglari (3-6 saniye)—
arabanin konumu

-30 ‘ ‘

SarkagAgisi[Derece]

Zaman[saniye]
Sekil 4.26.YBM ve LQR kontrolciilerin simiilasyon performans sonuglari—sarkag acist
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8.5 J‘f 45 ;."I'> 55
Zaman[saniye]

Sekil 4.27. YBM ve LQR kontrolciilerin simiilasyon performans sonuglar1 (3.5-5.5

saniye)—sarkag agisi

=N
T

Motor Voltaji[V]
N o

1
N
T

I

R 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman[saniye]
Sekil 4.28. YBM ve LQR kontrolciilerin simiilasyon performans sonuglari—motor voltaji
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04 ; | ; | :
' : ' i —LQR
|—YBM

0.2

Motor Voltaji[V]

5.1 52 53 54 5.5 5.6 5.7 5.8 5.8
Zaman[saniye]

Sekil 4.29. YBM ve LQR kontrolciilerin simiilasyon performans sonuglari (5-6 saniye)—
motor voltaji

- 1 I | i i

YBM ve LQR kontrolciilerin simiilasyonlar1 i¢in performans sonuglart Sekil
4.24. ,4.26. ,4.28.”de gosterilmistir. Sonuglarin detaylart Sekil 4.25. , 4.27. ve 4.29.” da
mevcuttur. Simiilasyonlarda sistemin kare dalga seklinde konum girisine verdigi

cevaplar goriilmektedir.
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4.3.2. Gergek Sistem Cevaplari

N
o

’;}

= N
o o o

Arabanin Konumu[mm]

~ [—Lar
—YBM
—Referans

6 7 8

Zaman[saniye]
Sekil 4.30. YBM ve LQR kontrolciilerin gergek sistem performans sonuglari—arabanin
konumu

—LQR

Sarkag Agisi[Derece]

o)
~
T
|

'0'60 1 2 3 4 5 6 7 8

Zarman[saniye]

Sekil 4.31.YBM ve LQR kontrolciilerin gercek sistem performans sonuglari—sarkag
agis1
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—LQR
—vBM|

—_—

Motor Voltaji[V]

Wogtl

X Wr' '\’

2F

Zarman[saniye]

Sekil 4.32. YBM ve LQR kontrolciilerin gergek sistem performans sonuglari—motor
voltajt

Sekil 4.30. da YBM kontrolcii ve LQR kontrolcii ig¢in sarkacin bagli oldugu
arabanin konumunun zamana bagli degisim grafigi goriilmektedir. Sekilde de gorildigi
tizere YBM kontrolcii i¢in arabanin konumu LQR kontrolcii ile elde edilen sonuglara
benzer bir egilim gostermistir. YBM kontrolciiniin LQR kontrolciiye gore daha az
giirtiltiiye sahip oldugunun sdylenebilecegi gibi LQR kontrolciiniin de maksimum asma

degerine gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.31.” de YBM kontrolcii ve LQR kontrolcii i¢in sarkag¢ agisinin zamana
bagl degisim grafigi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii iizere YBM kontrolcii ve
LQR kontrolcii benzer egilimler gdstermesinin yani sira YBM kontrolcii cevabinda belli
araliklarda maksimum asma daha az gozlenmistir. Ayrica LQR kontrolciiye gore daha
az giriiltiili bir sonu¢ verdigi anlasilmaktadir. LQR kontrolcii ise YBM kontrolciiye

gore oturma siiresi a¢isindan daha avantajhidir.

Sekil 4.32.” de YBM kontrolcii ve LQR kontrolcii igin motor voltajinin zamana
bagli grafigi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii lizere YBM kontrolcii i¢in motor
voltaji LQR kontrolcli motor voltajina gore daha dar bir aralikta degismektedir ve YBM

kontrolcliniin motor voltaji daha giriiltiiliidiir. Aslinda bu istenmeyen bir durumdur
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ancak sarkac¢ acgisini daha hizli denge noktasina getirilmesi kontrolciiniin esas amact

oldugu i¢in giiriiltii goz ard1 edilebilmektedir.

Cizelge 4.1. Kontrolcii performanslari i¢in sarkag agilari

Kontrolciiler d min O maks Q. degisim
LQR gergek -0.5273° 0.7031° 1.2304°
LQR simiilasyon -0.8514° 0.8722° 1.7236°
YBM ger¢ek -0.5273° 0.8789° 1.4062°
YBM simiilasyon -0.8630° 0.8944° 1.7574°

Cizelge 4.2. Kontrolcii performanslari i¢in motor voltajlari

Kontrolciiler V min V maks V degisim
LQR gercek -3.3364V 4.2054V 7.5418V
LQR simiilasyon -2.5174V 2.5217V 5.0391V
YBM ger¢ek -3.1893V 4.4656V 7.6549V
YBM simiilasyon -2.4699V 2.4568V 4.9267V
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5. SONUC VE ONERILER

Iki ayakli hareket sistemlerinde, ugak ve helikopterlerin inis sistemlerinde, fiize
firlatma rampalarinda ve daha bir¢ok alanda kullanilan, kararsiz ve dogrusal olmayan
bir yapiya sahip olan ters sarkag sistemi, lizerinde birgok kontrol teorisinin ¢alisilmasina

olanak saglayan klasik bir kontrol diizenegidir.

Bu calismada ters sarkag sisteminin denge probleminin iyilestirilmesine yonelik,
kontrol teorisinin klasik problemlerinden biri olan gercek zamanli dogrusal arabali ters
sarkacin kontrolii gergeklestirilmistir. Ters sarkacin denge problemini iyilestirmesi
amaciyla klasik kontrol tiplerinden farkli olarak yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik
(YBM) kontrolcli tasarimi gergeklestirilmis, kontrolciiniin performansini belirlemek
tizere karsilastirma amaciyla Linear Quadritic Regulator (LQR) kontrolcii tasarimi da

yapilmistir.

Sistemin matematiksel modeli ve kontrol teorisi detayli olarak incelenmistir.
Sistemin kontroliinde yaygin olarak kullanilan LQR kontrol verileri MATLAB
programinin ANFIS Toolbox modiiliinde yapay sinir agi tabanli olarak egitilerek elde
edilen bulanik mantik kontrolcii ve LQR kontrolcii performanslar1 karsilastirilmistir.
Incelenen kontrol teorileri MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanarak Quanser
Dogrusal Ters Sarkag Deney Setinde uygulanmistir. Kontrolciilerin gercek sistem ve
simiilasyon cevaplar1 degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler grafik olarak

sunulmustur.

Calisma kapsaminda, Newton hareket kanunlarindan yararlanilarak elde edilen
sistemin matematik modeli MATLAB programimin Simulink modiilii kullanilarak
olusturulmus, uygulanan yontemlerin blok diyagramlarla temsil edilmesi saglanmistir.
MATLAB/Simulink programi kullanilarak teorik olarak performans:t izlenen
kontrolciilerin performanslarinin deneysel olarak gerceklestirilmesi amaciyla da

Quanser dogrusal ters sarkag deney seti kullanilmistir.
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5.1. Sonug¢

Deney setinin parametreleri kullanilarak yapilan calismalarda sarka¢ agisi
baslangigta sifir oldugunda kontrolcli devreye girmis ve sarkaci kararsiz denge
noktasinda dengede tutma karaliligmi siirdiiriirken arabayr da referans girise uygun
sekilde kararli tutmaya calismistir. YBM ve LQR kontrolciiler i¢in sarkacin agisi,
arabanin konumu ve motor voltajinin zamana bagl degisim grafikleri hem simiilasyon

hem de gergek sistem igin verilmistir.

Tasarlanan kontrolciilerin referans girise verdikleri cevaplar degerlendirilirken
maksimum asma, yerlesme zamani, yiikselme zamani ve giriltii gibi performans

kriterleri esas alinarak degerlendirme yapilmistir.

Calisma kapsaminda tasarimi gergeklestirilen ve uygulamasi yapilan YBM ve

LQR kontrolciilerin performanslar karsilastirildiginda;

» YBM kontrolcii ve LQR kontrolcii igin sarkag acgisi cevaplari benzer egilimler
gbstermesinin yan1 sira YBM kontrolcii cevabinda belli araliklarda maksimum
asma daha az gdzlenmistir. Ayrica LQR kontrolciiye gore daha az giiriiltiili bir
sonu¢ verdigi anlasilmaktadir bu da gergek sistemler i¢in YBM kontrolciiniin
daha hizli cevap verdigini gostermektedir. LQR kontrolcii ise YBM kontrolciiye
gbre oturma siiresi agisindan daha avantajlidir. Sarkag¢ agisindaki degisim icin
YBM kontrolcii LQR kontrolciiye iy1 bir alternatiftir.

» YBM kontrolcii ve LQR kontrolcii i¢in sarkacin bagli oldugu arabanin konum
cevaplart genliklerindeki farkliliklara ragmen benzer karakteristik 6zellik
gostermektedir. YBM kontrolciiniin LQR kontrolciiye gore daha az giiriiltliye
sahip oldugu sdylenebilecegi gibi LQR kontrolciiniin de maksimum asma ve
yiikselme zamani degerlerine gére daha avantajli oldugu sdylenebilmektedir.
Arabanin konumundaki degisim i¢cin YBM kontrolcii LQR kontrolciiye iyi bir
alternatiftir.

» YBM kontrolcii ve LQR kontrolcii i¢in motor voltaji cevaplar incelendiginde
YBM kontrolcii i¢in motor voltaji LQR kontrolcii motor voltajina gére daha dar

bir aralikta degismektedir ve YBM kontrolciinlin motor voltaji daha
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giiriiltiiliidiir. Aslinda bu istenmeyen bir durumdur ancak sarkag¢ agisini daha
hizli denge noktasina getirilmesi kontrolciiniin esas amaci oldugu igin bu

asamada giirtiltli goz ard1 edilebilmektedir.
sonuclarina varilmistir.

Sonu¢ olarak MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan kontrol blok
diyagramlar1 deney cihazi ile es zamanli olarak calistirilmis YBM ve LQR kontrolciiler
karsilastirilmistir. LQR kontrolcii biitiin sistem degiskenlerini birlikte degerlendirilirken
YBM kontrolcii ile sarkacin agist ve arabanin konumu minimize edilerek tasarim
yapilmistir. Sonug olarak sistem davranislari hakkinda bilgi sahibi olundugu zaman
YBM kontrolcii islevsel bir kontrolcii olarak kabul edilebilecegi ve sistemimizi igin
YBM kontrolciiniin LQR kontrolciiye alternatif bir kontrolcii olarak uygulanabilecegi

gorilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada tek serbestlik dereceli arabali dogrusal ters sarka¢ sisteminin
denge problemini iyilestirmeye yonelik olarak tasarlanan YBM ve LQR kontrolciilerin
performanslart MATLAB/Simulink ortaminda yapilan bilgisayar simiilasyonlar1 ve

Quanser Dogrusal Ters Sarka¢ Deney Setinde yapilan uygulamalarla incelenmistir.

Sistemin matematiksel modeli, Newton metodu, Hamilton metodu gibi niimerik
yontemlerle ve/veya ADAMS, SIMMECHANICS ve benzeri dinamik modelleme
programlar1 yardimi ile sistem giris ve ¢ikislar1 farkli olabilecek seklide modellenebilir.
Sonuglara gore sistemin kontrolii i¢in farkli kontrolcli tasarimlar1 gerceklestirilerek,
uygulamalar gergeklenebilir.

Ayrica literatiirde ¢ok yeni bir konu olan Ar1 Algoritmasi1 yontemi veya genetik
algoritmalarla parametre tayini kullanilmak suretiyle kontrolcli kazanglar1 optimize
edilebilir. Bu sayede mevcut kontrolciiler iyilestirilebilecegi gibi yeni kontrolciilerde

tasarlanabilir.
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Calisma kapsaminda tasarlanan kontrolciilerin davranislarindan yola ¢ikarak
benzer matematik modele sahip tepe vingleri gibi sistemlerde tasarlanabilecek benzer

kontrolctiler rahatlikla uygulanabilir.
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