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ÖZET 

 

DOĞRUSAL ARABALI TERS SARKACIN DENGELENMESĠ ĠÇĠN YAPAY 

SĠNĠR AĞI TABANLI BULANIK MANTIK KONTROLCÜ TASARIMI 

 

Kararsız ve doğrusal olmayan matematiksel model yapısı ile ters sarkaç sistemi, 

üzerinde birçok kontrol teorisinin çalıĢılmasına olanak sağlayan klasik bir kontrol 

düzeneğidir. Uygulamalı bir kontrol çalıĢması olan bu çalıĢmada, kontrol teorisinin 

klasik problemlerinden biri olan gerçek zamanlı doğrusal arabalı ters sarkacın denge 

kontrolü sunulmaktadır. Ters sarkacın denge kontrolünü iyileĢtirmeye yönelik klasik 

kontrol uygulamalarından farklı olarak Yapay Sinir Ağı Tabanlı Bulanık Mantık (YBM) 

kontrolcü tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Kontrolcünün performansını belirlemek üzere 

karĢılaĢtırma amacıyla Linear Quadritic Regulator (LQR) kontrolcü tasarımı da 

yapılmıĢtır. Sistemin matematiksel modeli ve uygulanabilecek kontrol teknikleri detaylı 

olarak incelenmiĢtir. Sistemin kontrolünde yaygın olarak kullanılan LQR kontrol 

verileri MATLAB programının ANFIS Toolbox modülünde yapay sinir ağı tabanlı 

olarak eğitilerek elde edilen bulanık mantık kontrolcü ve LQR kontrolcü performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġncelenen kontrol teknikleri MATLAB/Simulink ortamında 

tasarlanarak Quanser doğrusal ters sarkaç deney cihazında uygulanmıĢtır. 

Kontrolcülerin gerçek sistem ve simülasyon cevapları değerlendirilmiĢtir. Yapılan 

değerlendirmeler grafik olarak sunulmuĢtur. 

 

2014, 76 sayfa 

 

Anahtar kelimeler: Doğrusal ters sarkaç sistemi, tam durum geri besleme, LQR 

kontrol, ANFIS 
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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, 

Artificial 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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1. GĠRĠġ 

 

Bu çalıĢmada, doğrusal olmayan ters sarkaç sistemi matematiksel modelinin 

doğrusallaĢtırılması ve sarkacın dikey denge durumunda kontrol edilmesi 

tartıĢılmaktadır. Sisteme ait hareket denklemleri ve sistem dinamiklerinin teorik 

analizleri, kullanılan deney cihazı, kontrol yöntemleri, benzetim ve deneysel 

uygulamalar incelenmektedir. ÇalıĢmanın amacı; doğrusal arabalı ters sarkaç sisteminin 

matematik modelini elde etmek, elde edilen matematik model üzerinde tasarlanan 

kontrolcüleri uygulanmak ve genel olarak doğrusal arabalı ters sarkaç sisteminin 

dinamiklerini anlamaktır. 

ÇalıĢmanın büyük bir bölümü MATLAB programının Simulink modülünde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. MATLAB/Simulink sistemlerin matematik modeli elde edildikten 

sonra sinyal iĢleme yöntemlerinin blok diyagramlarla temsil edilmesini sağlar, kolayca 

görselleĢtirilmesine izin verir ve karmaĢık kontrol algoritmalarının tasarımını 

kolaylaĢtırır (Kizir, 2008). ÇalıĢmanın uygulama kısmı da Quanser doğrusal ters sarkaç 

deney setinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bilim insanları için bir sistemin dıĢarıdan müdahale gerektirmeden kontrol 

edilebilmesi her zaman ilgi çekici bir alan olmuĢtur. Bu bağlamda teknolojinin geliĢmesi 

sistemlerin modellenmesinin ve denetlenmesinin önemini gitgide artırmaktadır. Kontrol 

sistemleri uzay teknolojisinden tutun da gündelik ve sosyal hayattaki mühendislik 

uygulama alanlarının çoğunda hayatımızın vazgeçilmezi konumuna gelmiĢtir. 

Bir kalem veya bir çubuk, parmağımızın ucunda dikey olarak denge tutulmaya 

çalıĢıldığı düĢünülürse; kalemin dik olarak dengede durabilmesi için elimizin 

pozisyonunun sürekli ayarlanması gerekir. Ancak bu Ģekilde kalem dengede durabilir. 

Ters sarkaç sistemi de basit olarak aynı iĢlemi yapar fakat bunu yaparken de elimiz tüm 

yönlere hareket edebilirken, ters sarkaç sadece tek doğrultuda hareket etmektedir. 

Dengede tutmaya çalıĢtığımız kalem gibi ters sarkaç sistemi de kararsız bir sistemdir. 

Sarkacın dengede tutulması için kuvvetin uygun bir Ģekilde uygulanması gerekir ve bu 

aĢamada kontrol sistemleri devreye girer. 
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Çoğu araĢtırmacılar ters sarkaç sistemini tasarladıkları kontrolcülerin 

performanslarını izlemek ve geçerliliklerini test etmek amacıyla veya mevcut kontrol 

sistemlerinin iyileĢtirilmesine yönelik, test aracı olarak kullanmaktadırlar. 

Ters sarkaç sisteminden önce basit bir sarkacın tanımını yapacak olursak; l 

uzunluğundaki bir ip veya çubuğun, bir ucunda m kütlesi bağlı olan diğer ucu ise 

serbestçe hareket edebileceği bir yere mesnetlenmiĢ bir sistemdir. Kütle serbest 

bırakıldığında sistem denge konumda değilse sarkaç salınımlar yaparak sürtünmenin de 

etkisi ile yavaĢlar ve denge konumuna gelerek belli bir süre sonra durur (ġekil 1.1.). 

 

 
ġekil 1.1. Basit sarkaç 

 

Basit sarkacın salınımı üzerine ilk çalıĢma onuncu yüzyılda Ġbn-i Yusuf 

tarafından yapılmıĢ ve bu alanda yeni çalıĢmalara ıĢık tutmuĢtur. Sonrasında Galileo 

zamanı ölçmek için basit sarkacın salınım hareketinden yararlanmıĢtır. XVII. yüzyıl 

fizikçilerinden Huygens, Newton, Hooke ve Galileo‟nun gözlemleri ve çalıĢmaları 

ıĢığında sarkaç salınım hareketi konusunda çeĢitli çalıĢmalar yapmıĢtır (Artman, 1998). 

Bilimin geliĢmesinde çok önemli rol oynayan sarkaç sistemi ile yapılan çalıĢmalar temel 

alınarak ilerleyen zamanlarda ters sarkaç probleminin öneminin fark edilme süreci 

hızlanmıĢtır. 
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Araba üzerindeki ters sarkaç sistemi ise temelde M kütleli bir araba ve araba 

üzerinde serbest durumda döner hareket yapabilecek Ģekilde bağlanmıĢ m kütleli ve l 

boyundaki bir sarkaçtan oluĢur. Sarkacın iki denge noktası vardır: Bunlardan biri sarkaç 

açısının π olduğu kararlı denge noktasıdır ki sarkaç burada dıĢarıdan müdahale 

gerektirmeksizin dengede durur. Diğeri ise sarkaç açısının sıfır olduğu kararsız denge 

noktasıdır. DıĢarıdan en ufak bir bozucu giriĢ sarkacın kararsız denge noktasından 

uzaklaĢmasına neden olur. ÇalıĢmanın amacı, sarkacı kararsız denge noktasına getirmek 

ve burada dengede tutmaktır. Bunu gerçekleĢtirmek için de arabaya bir kontrol giriĢi 

“F” kuvveti uygulanmaktadır ve sürekli aktif olarak kontrol gerekmektedir (ġekil 1.2.). 

 

 
ġekil 1.2. Ters sarkaç fiziksel modeli 

 

Tez kapsamında tek çubuklu arabalı ters sarkaç probleminin modellenmesi, 

transfer fonksiyonları ve durum uzayı modelinin elde edilmesi, elde edilen durum uzayı 

modeli üzerinden sarkacın denge problemlerini iyileĢtirmeye yönelik kapalı çevrim 

kontrolü uygulamaları ele alınmıĢtır. Tek çubuklu arabalı ters sarkaç sisteminin denge 

problemi için klasik kontrol yöntemlerinden farklı olarak Yapay Sinir Ağı Tabanlı 

Bulanık Mantık (YBM) kontrolcü tasarımı yapılmıĢtır. Yine YBM kontrolcü 

performansını izlemek üzere Linear Quadritic Regulatır (LQR) kontrolcü tasarımı da 

yapılmıĢtır. Tasarlanan kontrolcüler simülasyon üzerinde uygulanmıĢ ve kontrolcü 
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performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. Aynı zamanda Mühendislik Fakültesi Laboratuvarında 

bulunan Quanser marka doğrusal ters sarkaç deney düzeneğinde de uygulaması yapılan 

kontrolcü performansları irdelenmiĢtir. Elde edilen sistem davranıĢlarını gösteren 

grafikler yorumlanmıĢtır. 

Doğrusal olmayan hareket denklemlerinden yola çıkarak normal sistem 

davranıĢlarının incelenmesi, sistemin durum uzayı modeline göre modellenmesi, gerçek 

sistem ve simülasyon davranıĢları arasındaki farklılıkların gözlemlenmesi ve YBM 

kontrolcü tasarımı için mevcut verilerle eğitiminin gerçekleĢtirilmesi tezde izlenen 

hedeflerdendir. 

Tez kapsamında ilk olarak ters sarkaç sistemi ile ilgili daha önce ele alınmıĢ 

çalıĢmalar hakkında literatür araĢtırması yapılmıĢtır. Yapısal ve kontrol sistemine göre 

iki kategoriye ayrılarak incelenen ters sarkaç sistemi ile ilgili daha önce yapılmıĢ 

çalıĢmaların kısa bir değerlendirmesi sunulmuĢtur. 

Literatür taraması yapıldıktan sonra deneyin yapılacağı deney düzeneği tanıtılmıĢ 

ve deney düzeneği ile ilgili teknik bilgilere yer verilmiĢtir. Sonrasında tek çubuklu 

arabalı ters sarkaç sistemin matematik modelinin oluĢturulması, hareket denklemleri 

yardımı ile oluĢturulan matematik modeli üzerinden, transfer fonksiyonları, durum uzay 

modelinin elde edilme aĢamaları gösterilmiĢtir. Kontrol sistemleri hakkında bilgiler 

verilmiĢtir, uygulaması yapılan YBM ve LQR kontrol yöntemleri için teorik esaslar 

irdelenmiĢtir. 

ÇalıĢma hakkında gerekli teorik bilgiler verildikten sonra sarkacın denge 

problemi için MATLAB/Simulink ortamında önce Linear Quadritic Regulator (LQR) 

kontrolcü tasarımı yapılmıĢ ve gerçek sistemde uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha 

sonra LQR kontrolcünün uygulaması ile elde edilen gerçek sistem verileri ve 

simülasyon verileri yardımıyla eğitimi yapılan YBM kontrolcü tasarım aĢamaları 

anlatılmıĢtır. Tasarlanan YBM kontrolcü için gerçek sistem ve simülasyon performansı 

izlenmiĢtir. Tasarlanan kontrolcülerin aynı bozucu bir giriĢe karĢı gösterdikleri sistem 

davranıĢları gerçek sistem ve simülasyonlar için ayrı ayrı ele alınmıĢtır. 

Son olarak yapılan çalıĢmalar hakkında kısa bir özet ve bundan sonra 

yapılabilecek çalıĢmalar hakkında öneriler sunulmuĢtur. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

GeçmiĢten beri araĢtırmacıların ilgisini çeken bir problem olan ters sarkaç 

problemi, doğrusal olmayan ve kanonik
1
 yapısı ile gerek klasik gerekse modern kontrol 

tekniklerinin tasarımında çok önemli bir test aracıdır. Ters sarkacın dengeleme problemi 

20. yüzyılın son çeyreğinde yapılan çalıĢmalarla ivme kazanmıĢtır. Günümüzde, iki 

tekerlekli mobil sistemlerde, bir robot kolun dinamiklerinin benzetiminde, ayakta duran 

hareketsiz insan modelinde, uyduların ek motorlarında, uçak veya helikopterler gibi 

hava araçlarının iniĢ sistemlerinde, gemilerde kabinlerin dengelenmesinde, uçakların 

hava türbülansına girdiğinde dengelenmesinde, iki ayaklı hareket sistemlerinin ve 

reaktörlerdeki nükleer yakıt çubuklarının dengelenmesindeki gibi birçok dengeleme 

uygulamasında kullanılan bir modeldir. 

Kontrol mühendisliği alanındaki öneminden dolayı, bu alanında çalıĢan 

araĢtırmacılar için ters sarkaç sistemi modelinin analiz edilmesi ve PID, LQR gibi klasik 

kontrol yöntemine göre bir doğrusal denetleyici tasarlamaları kaçınılmaz bir hale 

gelmiĢtir. Kararsız bir sistem olması sebebi ile ters sarkaç sisteminin dinamiklerinin 

incelenmesi ve kontrolünün gerçeklenmesi çok yaygın kontrol problemlerinden biri 

olmuĢtur (Kizir, 2008). 

Kontrol teorisinin eğitici-öğretici yönü ve uygulanabilirliği açısından önemli bir 

konusu haline gelen ve ters sarkaç sistemi temeline dayanan iki tekerlekli mobil 

sistemler üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır ve yapılan çalıĢmalar sonucunda problem 

günlük yaĢamda kullanılan iki tekerlekli, elektrikli, kendi kendini dengeleyebilen, 

doğrusal ve döner hareket yapma kabiliyetine sahip bir ulaĢım aracı olan ve ġekil 2.1.‟ 

de görüldüğü üzere Segway gibi kiĢisel ulaĢım araçlarının doğuĢunu sağlamıĢ ve bu 

alanda dünya çapında ciddi bir sektör oluĢmuĢtur (Younis, 2009). 

Yine iki tekerlekli mobil sistem uygulamalarının önemli örneklerinden olan ve 

ġekil 2.2.‟ de görülen uzaktan konferans robotu Telepresence ticari alandaki geliĢmeler 

sonucunda üretilen ve günlük hayatı kolaylaĢtıran sistemlere örnek olarak verilebilir. 

                                                           
1
 Herhangi bir matematiksel denklemde tüm değişkenlerin en küçük bilinmeyenlerine kadar türetilmesi 
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ġekil 2.1. Segway: Tekerlekli insan taĢıma aracı (Younis, 2009) 

 

 
ġekil 2.2. Telepresence: Uzaktan konferans robotu (Anonymous, 2014) 
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Ters sarkaç sistemi üzerinde yapılan çalıĢmalarla ilerleyen yıllarda ġekil 2.3.‟ de 

görülen insansı robotlar yapılmıĢtır (Kajita, 2010). Doğrusal ters sarkaç modeli esas 

alınarak yapılan insansı robotlar kararlı bir Ģekilde yürüyebilme merdiven çıkabilme ve 

dıĢarıdan bozucu bir etkiye karĢı dengede durabilme yeteneklerine sahiplerdir. Bu 

alandaki çalıĢmalar hala araĢtırmacıların yoğun ilgisini çekmektedir. 

 

 
ġekil 2.3. Kararlı yürüyüĢ yapabilen insan modeli (Kajita, 2010) 

 

Kontrol alanında çalıĢan araĢtırmacılar için önemli bir yere sahip olan ters 

sarkaç, mühendislik uygulayıcıları tarafından üzerinde yoğun uğraĢlar verilen temel 

konu baĢlıkları arasında yer almaktadır. Ters sarkaç problemi ile ilgili geçmiĢten 

günümüze çok fazla çalıĢma yapılmıĢtır. Tüm çalıĢmaları kapsayacak Ģekilde bir 

literatür araĢtırması yapılmak yerine konu ile daha bağlantılı ve parametreleri konu 

üzerinde yakınlaĢma sağlayan geçmiĢ çalıĢmalar literatürden ayırt edilerek; önceki 

çalıĢmalar bölümü oluĢturulmuĢtur. Bu bağlamda; ters sarkaç sistemi, yapısal ve kontrol 

yöntemine göre iki sınıfa ayrılabilir. 

Yapısal olarak ters sarkaç sistemleri; tek çubuklu arabalı ters sarkaç sistemleri 

(Muskinja ve Tovornik, 2006; Vinodh ve Jerome, 2013; Gawvthrop ve Wang, 2005), 

çift çubuklu arabalı ters sarkaç sistemleri (Sun ve ark., 2014; Inoue ve ark., 2005), döner 
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ters sarkaç sistemleri (Spong ve ark., 2001; Nath ve Mitra, 2014), gezgin ters sarkaç 

sistemleri (Wu ve Zhang, 2011; Grasser ve ark., 2002) olarak sınıflandırılabilir.  

Kontrol yöntemine göre ters sarkaç sistemleri ise; PID ve durum geri besleme 

gibi doğrusal yöntemler (Nundrakwang ve ark., 2005; Yazıcı ve Karamancıoğlu, 2005;), 

yapay sinir ağları (Wu ve Zhang, 2011; ġen, 2014), bulanık mantık (Muskinja ve 

Tovornik, 2006; Wu ve Zhang, 2011; Wu ve ark., 2012; Goher ve Tokhi, 2011), enerji 

tabanlı(Aström ve ark., 2005; Yazıcı ve Karamancıoğlu, 2008), genetik algoritmalarla 

parametre tayini (Sun ve ark., 2014; Goher ve Tokhi, 2010), kayan kipli denetim (Inoue 

ve ark., 2006) olarak sınıflandırılabilir. 

ġen (2014) çalıĢmasında iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen birbirinden 

bağımsız iki elektrik motoru ile tahrik edilen robotik bir sistem için bulanık mantık 

tabanlı bir kontrolcü tasarımı gerçekleĢtirmiĢtir. Bulanık mantık kontrolcü 

parametrelerini literatüre yeni giren arı algoritması yöntemini kullanarak belirlemiĢtir. 

Benzetim çalıĢmalarına yer verilen araĢtırmasında sonuçların etkinliği 

değerlendirilmiĢtir. 

Vinodh ve Jerome (2013) çalıĢmalarında, sarkacın yükselme problemi için PV 

ve LQR kontrol yöntemlerini, sarkacın denge problemi içinse tam durum geri beslemesi 

ve LQR kontrol yöntemini önermiĢlerdir. Benzetim ve deneysel çalıĢmalarının 

sonuçlarına göre sarkacın yükselme ve denge problemlerinin her ikisi için de LQR 

kontrolcünün daha iyi sonuç verdiğini belirtmiĢlerdir. 

Wu ve Zhang (2011) ters sarkaç sistemini temel alan mobil sistemler üzerinde 

yaptıkları bulanık mantık çalıĢmalarında, Newton hareket denklemleri ile sistemin 

matematik modelini oluĢturmuĢlar ve sistem için Fuzzy-PID kontrolcü tasarımı 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sistemin konum kontrolü için bulanık kontrolcü, sistemin denge 

kontrolü için ise PID kontrolcü tasarlayarak sisteme uygulamıĢlardır. Wu ve ark.(2012) 

yılındaki çalıĢmalarında ise Fuzzy-PD kontrolcü tasarımı gerçekleĢtirerek bu sistemler 

için bulanık mantık uygulamaların önemli ve araĢtırmaya değer olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Goher ve Tokhi (2010) çalıĢmalarında iki tekerli mobil sistem kontrolü üzerine 

genetik algoritma tabanlı optimizasyon üzerine çalıĢmıĢlardır. Sistemin kontrolü için 
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genetik algoritmalar yöntemiyle parametrelerin tayin edilmesi yöntemi belirlenmiĢtir. 

Goher ve Tokhi (2011) çalıĢmalarında ise sistemin konum ve denge kontrolünü için PD 

ve bulanık mantık kontrolcüleri uygulamıĢtır. PD ve bulanık mantık kontrolcülerinin 

performanslarını karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Yazıcı ve Karamancıoğlu (2008) çalıĢmalarında, ters sarkacın yükselme 

problemi için doğrusal olmayan programlama yaklaĢımını sunmuĢlardır. Sarkacın 

yükselme problemine her ne kadar enerji tabanlı kontrolör ile yaklaĢımda bulunsalar da 

kontrol problemini uygun amaç ve kısıt fonksiyonları kullanarak doğrusal olmayan 

programlama modeline dönüĢtürmüĢlerdir. Doğrusal olmayan programlama modeli ile 

amaç fonksiyonunu enerjinin artırımını hedeflerken, sisteme ait fiziksel sınırlamaları 

kısıtlar ile modellemiĢlerdir. Sonuç olarak önerdikleri modelin herhangi bir doğrusal 

olmayan kısıt tarifinde de kullanılabileceğini göstermiĢlerdir. ÇalıĢmalarını, 

tasarladıkları modelin doğruluğunu gösteren benzetim sonuçlarıyla da desteklemiĢlerdir. 

Muskinja ve Tovornik (2006) çalıĢmalarında, tek çubuklu arabalı ters sarkaç 

sistemi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Sarkacın yükselme problemi için bulanık mantık ve 

enerji tabanlı kontrol yöntemlerini kullanmıĢlardır. Sarkacın denge problemi içinse 

uyarlamalı durum kontrolör yapısını önermiĢlerdir. Benzetim ve deneysel sonuçlarla 

desteklenen çalıĢmalarında bulanık denetçinin enerji tabanlı kontrolöre göre daha 

avantajlı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Nundrakwang ve ark. (2005) yaptıkları araĢtırmada, sarkacın yükselme problemi 

için PD konum kontrollü bir denetleyici, sarkacın denge problemi içinse durum geri 

besleme yöntemlerini kullanmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmalarını deneysel ve benzetim 

sonuçları ile desteklemiĢlerdir.  

Grasser ve ark. (2002) yaptıkları deneysel çalıĢmalarda, iki tekerlekli mobil 

platform üzerinde ters sarkacın dengeleme problemine kutup yerleĢtirme yaklaĢımı ile 

tasarladıkları kontrolcüyü uygulamıĢlardır. 

Bu çalıĢmada ise kararsız ve doğrusal olmayan matematiksel model yapısı ile 

üzerinde birçok kontrol teorisinin çalıĢılmasına olanak sağlayan, klasik bir kontrol 

düzeneği olan ters sarkaç sistemi incelenmiĢtir. Uygulamalı bir kontrol çalıĢması olan 

bu çalıĢmada, kontrol teorisinin klasik problemlerinden biri olan gerçek zamanlı 
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doğrusal arabalı ters sarkacın kontrolü sunulmaktadır. Ters sarkacın denge problemini 

iyileĢtirmeye yönelik klasik kontrol teorilerinden farklı olarak Yapay Sinir Ağı Tabanlı 

Bulanık Mantık (YBM) kontrolcü tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Kontrolcünün 

performansını belirlemek üzere karĢılaĢtırma amacıyla Linear Quadritic Regulator 

(LQR) kontrolcü tasarımı da yapılmıĢtır. Sistemin matematiksel modeli ve 

uygulanabilecek kontrol teknikleri detaylı olarak incelenmiĢtir. Sistemin kontrolünde 

yaygın olarak kullanılan LQR kontrol verileri MATLAB programının ANFIS Toolbox 

modülünde yapay sinir ağı tabanlı olarak eğitilerek elde edilen bulanık mantık kontrolcü 

ve LQR kontrolcü performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġncelenen kontrol teknikleri 

MATLAB/Simulink ortamında tasarlanarak Quanser doğrusal ters sarkaç deney 

cihazında uygulanmıĢtır. Kontrolcülerin gerçek sistem ve simülasyon cevapları 

değerlendirilmiĢ ve grafik olarak sunulmuĢtur. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

ÇalıĢma kapsamında öncelikle doğrusal arabalı ters sarkacın fiziksel modeli 

yardımı ile sistemin matematiksel modeli elde edilmiĢtir. Sonrasında, elde edilen 

matematiksel model denklemleri MATLAB/Simulink programında blok diyagramları 

yardımı ile modellenerek üzerinde doğrusal ve klasik kontrol yöntemlerinden olan LQR 

kontrolcü tasarımı yapılmıĢtır. LQR kontrol uygulama verileri MATLAB programının 

ANFIS Editor modülünde yapay sinir ağı tabanlı olarak eğitilerek daha çok doğrusal 

olmayan sistemlerin kontrolünde kullanılan Yapay Sinir Ağı Tabanlı Bulanık Mantık 

(YBM) Kontrolcü tasarımı yapılmıĢtır. MATLAB/Simulink ortamında simülasyonlarda 

tasarlanan kontrolcüler gerçek sistem için de gerçeklenmiĢtir.  

 

3.1. Materyal 

 

Ters sarkaç sistemleri, genellikle gerçek sistemler için uygun kontrolcü 

tasarlanması amacıyla üzerlerinde farklı kontrolcülerin test edildiği sistemler olarak 

kullanılmaktadır. Bu sebeple simülasyon ve deneysel olarak iki kısımda gerçekleĢtirilen 

bu çalıĢmanın deneysel kısımları için Mustafa Kemal Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi Laboratuvarında bulunan Quanser firmasının doğrusal ters sarkaç deney seti 

kullanılmıĢtır. 

 

3.1.1.  Tek Çubuklu Arabalı Ters Sarkaç Deney Düzeneği 

 

Deneysel çalıĢmalar için kullanılan Quanser firmasının doğrusal ters sarkaç 

deney seti ġekil 3.1.‟ de görülmektedir. Literatürde Quanser firmasının doğrusal ters 

sarkaç deney seti tercih edilerek yayınlanmıĢ birçok makale bulunmaktadır (Kumar ve 

Jerome, 2013; Gawvthrop ve Wang, 2005). 
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Yüksek hassasiyet ve MATLAB/Simulink ile eĢ zamanlı kullanımı bu deney 

setinin seçilmesinde önemli etkenlerdir. MATLAB/Simulink ile eĢ zamanlı çalıĢabilen 

deney seti aynı zamanda sistemden aldığı verileri bilgisayara kaydedebilmektedir. 

 

 
ġekil 3.1. Tek çubuklu arabalı ters sarkaç deney düzeneği 

 

Deney setini basit olarak tanıtmak gerekirse: Sistem, kramayer diĢli üzerinde 

hareket eden bir araba, arabaya bağlı ve serbest bir Ģekilde bağlı olduğu nokta etrafında 

dönebilen alüminyum bir çubuktan oluĢmaktadır. Araba, DC servo motorun miline 

bağlı diĢlinin kramayer diĢli üzerinde dönmesi ile doğrusal olarak hareket etmektedir. 

Sarkacın araç üzerinde dönme noktasına bağlı olan ve 4096/tur oranına sahip artırımlı 

kodlayıcı (incremental encoder) yardımı ile sarkacın açısı ölçülebilmektedir. Sarkacın 

açısı ve arabanın konumu sitemden direk olarak, sarkacın açısal hızı ve arabanın 

doğrusal hızı ise sarkaç açısının ve arabanın konumunun türevi alınarak elde 

edilmektedir. 
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ġekil 3.2. Ġki kanallı kontrol kartı 

 

Sistemin diğer bileĢenleri kontrol kartı, yükseltici (amplifier) ve bilgisayardır. 

Kontrol kartı bilgisayarla mekanik sistem arasında bulunmaktadır. Kontrol kartının ana 

görevleri Ģöyle sıralanabilir; 

 Ölçümlerin bilgisayara aktarılmasını sağlamak, 

 Hesaplanan kontrol sinyalinin değerlendirmesini sağlamak, 

 Yükseltici yardımı ile sürücü motora uygulanmasını sağlamaktadır.  

Kontrol kartı Quanser firmasının iki kanallı Q2 modelidir. Kart, 16 bit 

çözünürlüktedir ve 500kS/sn örnekleme hızına kadar çıkabilmektedir. 
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ġekil 3.3. Yükseltici 

 

ÇalıĢmada kullanılan doğrusal ters sarkaç deney düzeneğine ait parametreler 

Çizelge 3.1.‟ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Quanser doğrusal ters sarkaç deney setine ait gerekli parametreler 

(Quanser, 2012) 

Parametre Açıklama Değer Birim 

g Yer çekimi sabiti 9.81 m/sn
2
 

M Sarkaç arabasının arabanın ağırlığı  0.75 kg 

m Sarkacın ağırlığı 0.230 kg 

I Sarkacın atalet momenti 7.88 10
-3

 kgm
2
 

l Sarkacın uzunluğu  0.643 m 

b Sarkaç arabasının eĢdeğer viskoz sönüm oranı  5.4 N m sn/rad 

Kep Sarkaç encoder hassasiyeti  0.0015 rad/tur 

fmaks Maksimum motor giriĢ voltaj frekansı  50 Hz 

Imaks Maksimum motor giriĢ akımı 1 A 

 maks Maksimum motor hızı  628.3 rad/sn 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Ters Sarkaç Sisteminin Matematik Modeli 

 

Fiziksel bir sistemin modellenmesi kavramı ilk olarak Zadeh tarafından 

kullanılmıĢtır ve Zadeh bu kavramı “Bir sistemin giriĢ ve çıkıĢını belirlemek” Ģeklinde 

tanımlamıĢtır (Zadeh, 1962). Fiziksel bir sistemin matematik modelinin bulunması 

sistemin ileriki dinamik davranıĢlarını büyük ölçüde tahmin etmemize yardımcı olur. 

Matematik modeli bilinen bir fiziksel sistemin analizi yapılabilir veya değiĢik giriĢlere 

karĢı, çıkıĢlar tahmin edilebilir. Modellenen sistemler üzerinde yapılan çalıĢmalarda 

sistem davranıĢları hakkında fikir edinilmesi sistem modellemenin önemini hızla 

artırmaktadır. 

 

 
ġekil 3.4. Tek çubuklu arabalı ters sarkaç sistemi serbest cisim diyagramı 

 

ġekil 3.4.‟ de tek çubuklu arabalı ters sarkaç sisteminin serbest cisim diyagramı 

görülmektedir. Sarkacın bağlı olduğu arabaya etki eden kuvvetler; uygulanan F kuvveti, 
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sarkacın bağlı olduğu noktadan arabaya etki eden yatay N ve dikey P kuvvetleri ile 

arabanın tekerler üzerinde dönüĢünden kaynaklanan dönel sönümleyici elemanın 

etkisiyle oluĢan b ̇‟ dir. Buradan da görüldüğü üzere sistem zorlanmıĢ bir kütle damper 

sistemi olarak modellenebilmektedir. 

Sarkaca ve arabaya etki eden kuvvetleri Newton‟un hareket kanunlarına göre 

ayrı ayrı değerlendirilip gerekli iĢlemler yapılmıĢtır. Sarkaç arabası F kuvveti etkisiyle 

yatay eksen üzerinde hareket ettiği için Newton‟un hareket kanununa göre araba üzerine 

etki eden net kuvvet aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir; 

 

2

2

d x dx
F M b N

dtdt
           (3.1) 

 

Sarkaç arabasının hareketi sarkaç üzerinde bir tepki kuvveti oluĢturur. Bu tepki 

sarkacın denge noktasından uzaklaĢmasına sebep olan kuvvettir. Benzer Ģekilde 

Newton‟un hareket kanunlarına göre sarkaç üzerine etki eden tepki kuvveti aĢağıdaki 

Ģekilde yazılabilir; 

 

2 2
2

2 2
cos ( ) sin

d x d d
N m mL mL

dtdt dt

 
           (3.2) 

 

Newton‟un hareket kanunlarına göre arabanın yatayda yaptığı hareket ve 

sarkacın yataydaki kuvvet analizi denklemlerinin ortak çözümü için Denklem (3.1)‟ de 

N yerine Denklem (3.2)‟ yi koyarak aĢağıdaki denklem elde edilir; 

 

2 2
2

2 2
( ) cos ( ) sin

d x dx d d
F M m b mL mL

dt dtdt dt

 
          (3.3) 
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Sarkacın düĢey yöndeki kuvvet analizi aĢağıdaki gibi yazılabilir; 

 

2 2

2 2
sin cos sin cos cos

d d x
P N mg mL m

dt dt


           

 (3.4) 

 

P ve N terimlerinden kurtulmak için sarkacın merkezindeki momenti 

hesaplamamız gerekir. Burada P: Sarkaca etki eden dikey kuvvet, N: Sarkaca etki eden 

yatay kuvvettir. Sarkacın merkezindeki momenti veren ifade aĢağıdaki gibidir; 

 

2

2
sin cos

d
PL NL I

dt


           (3.5) 

 

Sarkacın düĢey yöndeki kuvvet analizi ve sarkacın merkezinde oluĢan moment 

denklemlerinin ortak çözümü için Denklem (3.4) L çarpanı ile geniĢletilerek Denklem 

3.5 ile taraf tarafa toplanarak aĢağıdaki denklem elde edilir; 

 

2 2
2

2 2
( ) sin cos

d d x
I mL mgL mL

dt dt


          

 (3.6) 

 

Elde edilen ikinci. dereceden diferansiyel denklem olan (3.7) ve (3.8) nolu 

denklemler aĢağıdaki gibi de gösterilebilir; 

 

2( ) cos sinF M m x bx mL mL             (3.7) 
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2( ) sin cosI mL mgL mLx            (3.8) 

 

3.2.2.  Matematik Modelin DoğrusallaĢtırılması 

 

Analiz ve kontrol teknikleri doğrusal sistemlerin kontrolleri için geçerlidir ve 

elde edilen hareket denklemlerinin doğrusallaĢtırılmaları gerekmektedir. Aynı zamanda 

sisteme ait transfer fonksiyonlarının elde edilebilmesi için de yine hareket 

denklemlerinin doğrusallaĢtırılması gerekmektedir. Bu iĢlem için ilk olarak 

denklemlerdeki sinüs ve cosünüs terimlerinin ve ardından denklemi doğrusal olmaktan 

çıkaran  ̇2
 teriminin yok edilmesi gerekmektedir. 

Bunun için sarkaç açısındaki değiĢimin çok küçük olduğunu varsayarak 

aĢağıdaki kabulleri uygulayabiliriz; 

 

2 2

sin sin( )

cos cos( ) 1

0

  

   

  

 

 

   

   

 

         (3.9) 

 

Yukarıdaki kabullere göre sarkacın düĢeyle yaptığı açının çok küçük olduğu 

kabul edilmiĢtir. Açı çok küçük olduğundan farkının cosünüsünün -1‟ e sinüsünün de 

kendisine eĢit olduğu kabul edilir. 
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Denklem (3.7) ve denklem (3.8)‟ e (3.9)‟ daki kabullerimizi uygulayarak 

doğrusallaĢtırılmıĢ iki denklem elde ederiz. 

 

2( )I mL mgL mLx            (3.10) 

 

( )M m x bx mL u            (3.11) 

 

3.2.3.  Transfer Fonksiyonları 

 

Transfer fonksiyonu; doğrusal bir sistemin baĢlangıç koĢulları sıfır iken sistemin 

çıkıĢ değiĢkeninin Laplace dönüĢümünün, giriĢ değiĢkeninin Laplace dönüĢümüne 

oranıdır. (3.10) ve (3.11) numaralı doğrusallaĢtırılmıĢ sistem denklemlerinin transfer 

fonksiyonlarını elde etmek için, baĢlangıç koĢullarını sıfır kabul ederek denklemlerin 

Laplace dönüĢümü alınır. 

 

2 2 2( ) ( ) ( ) ( )I mL s s mgL s mLX s s           (3.12) 

 

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )M m X s s bX s s mL s s U s          (3.13) 

 

(3.11) nolu transfer fonksiyonu giriĢ çıkıĢ formatında yazarak aĢağıdaki denklem 

elde edilir; 

 

2

2
( ) ( )

I mL g
X s s

mL s

 
   
 

        (3.14) 
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(3.14) nolu transfer fonksiyonunu (3.13) nolu transfer fonksiyonunda yerine 

yazarsak aĢağıdaki denklemi elde ederiz; 

 

2 2
2 2

2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

I mL g I mL g
M m s s b s s mL s s U s

mL s mL s

    
           

   
 (3.15) 

 

(3.15) nolu denklemi düzenlersek; 

 

2

2
4 3 2

( )
          [ ]

( ) ( )( )

mL
s

s radq

b I mL M m mgL bmgLU s N
s s s s

q q q




 
  

   (3.16) 

 

2 2[( )( ) ( ) ]q M m I mL mL           (3.17) 

 

(3.16) nolu transfer fonksiyonunda baĢlangıçta hem kutup hem de sıfır vardır. 

Sıfırını iptal edip gerekli düzenlemeler yapılarak, sarkacın açısının çıkıĢ olduğu (3.18) 

transfer fonksiyonu elde edilir; 

 

2
3 2

( )
          [ ]

( ) ( ) ( )

mL
s

s radq

U s Nb I mL M m mgL bmgL
s s s

q q q




 
  

   (3.18) 
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Benzer Ģekilde hesaplanan arabanın pozisyonunun çıkıĢ olduğu (3.19) transfer 

fonksiyonu aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 

 

2 2

2
4 3 2

( )

( )
          [ ]

( ) ( )( )

I mL s gmL

X s mq

b I mL M m mgL bmgLU s N
s s s s

q q q

 


 

  

   (3.19) 

 

 Arabalı ters sarkaç sisteminde sarkacın arabasına uygulanan kuvvet ile sarkacın 

denge konumuna gelmesi istenmektedir. Buna göre sisteme giriĢ olarak kuvvet 

uygulanmakta ve sistemden çıkıĢ olarak sarkaç açısı elde edilmektedir. Yine arabaya 

uygulanan kuvvet sarkaç arabasını istenilen konuma getirmektedir. Böylece sistemin 

diğer transfer fonksiyonu için giriĢ olarak kuvvet uygulanmakta, çıkıĢ olarak arabanın 

konumu elde edilmektedir. 

 

3.2.4.  Durum Uzayı Modeli 

 

Ters sarkaç sisteminin dinamiğini tanımlayan bir diğer gösterim Ģekli de 

sistemin durum uzayı modelidir. Durum uzayı modeli; sistemin dinamik davranıĢlarını 

tanımlayan ve durum denklemleri olarak adlandırılan birinci derece denklemlerden 

oluĢan bir denklem takımıdır. Durum denklemleri matris ve vektör biçimleri 

kullanılarak ifade edilir. Durum uzayı modeli ile herhangi bir anda bir sistemin dinamik 

davranıĢı o sistemin durum değiĢkenleri cinsinden tanımlanabilmektedir. 
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Genel olarak r giriĢli, m çıkıĢlı bir sistemin durum denklemleri ve çıkıĢ 

denklemleri aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

X AX BU

Y CX DU

 

 
         (3.20) 

 

Burada; 

 

X: Durum vektörü (n elemanlı sütun vektörü) 

U: Kontrol vektörü (r elemanlı sütun vektörü) 

Y: ÇıkıĢ vektörü (m elemanlı sütun vektörü) 

A: Sistem matrisi (nxn elemanlı matris) 

B: GiriĢ matrisi (nxr elemanlı matris) 

C: ÇıkıĢ matrisi (mxn elemanlı matris) 

D: Doğrudan iletim matrisi (nxr elemanlı matris) 

olarak adlandırılır. 

Sistemin matris formundaki durum-uzay gösterimi ise aĢağıdaki gibidir. 

 

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

0 1 0 0 0

( )
0 0

( ) ( ) ( )

0 0 0 1 0

( )
0 0

( ) ( ) ( )

x xI mL m gL I mL

x xI M m MmL I M m MmL I M m MmL
u

mLb mgL M m mL

I M m MmL I M m MmL I M m MmL

 

 

   
   

        
                  
      
          

   
           

(3.21) 
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Durumlarımız; 

x: Arabanın konumu, 

 ̇: Arabanın yatay eksendeki doğrusal hızı, 

 : Sarkacın düĢey eksenle yaptığı açı, 

 ̇: Sarkacın açısal hızıdır. 

 

3.2.5.  Kontrol Yöntemleri 

 

Matematiksel modeli belirlenen sistemlerin kontrolleri için kullanılabilecek 

yöntemler temel olarak iki gruba ayrılırlar. Bunlar; 

1. Açık çevrim kontrol yöntemleri 

2. Kapalı çevrim kontrol yöntemleri 

 

Bu yöntemlerin amaçları; 

 Süreçlerdeki fiziksel çıkıĢ büyüklüğünü istenilen seviyede tutmak, 

  Süreçle ilgili fiziksel çıkıĢların belli bir değiĢim formunu izlemelerini sağlamak, 

 ArdıĢık lojik mantığına sahip süreçlerin kontrolünü gerçekleĢtirmektir 

(BOLTON, 1998). 

 

3.2.5.1. Açık Çevrim Kontrolü 

 

Açık çevrim kontrolünde kontrol iĢareti çıkıĢ iĢaretinden etkilenmez. Açık 

çevrim kontrol sisteminin blok diyagramı ġekil 3.5.‟ de gösterilmiĢtir. ġekilde de 

görüldüğü gibi açık çevrim kontrol sistem parametrelerindeki değiĢiklikler ya da 
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sisteme etki eden bozucu giriĢler nedeniyle sistem çıkıĢında oluĢabilecek değiĢiklikler 

algılanamaz (Paraskevopoulos, 2002). 

 

 
ġekil 3.5. Açık çevrim kontrolü blok diyagramı 

 

Açık çevrim kontrolü, kontrol edilecek sistem yapısının ve sisteme etki eden 

diğer giriĢlerin önceden çok iyi bilindiği uygulamalarda kullanılır. Bir anahtarla 

lambanın kumandası açık çevrim kontrolüne örnek olarak verilebilir. 

 

3.2.5.2. Kapalı Çevrim Kontrolü 

 

Kapalı çevrim kontrolünde sistem için kontrol iĢareti üretilirken sistem çıkıĢı da 

göz önüne alınır. ġekil 3.6.‟ da blok diyagramları ile de gösterildiği Ģekilde sistem çıkıĢı 

çoğu zaman bir sensör yardımı ile değerlendirilerek kontrol iĢareti üretilir.  

 

 

ġekil 3.6. Kapalı çevrim kontrolü blok diyagramı 
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Kapalı çevrim kontrolü, kontrol edilecek sistem yapısının tam bilinmediği veya 

sisteme anlık bozucu giriĢlerin olabileceği durumlarda tercih edilen bir yöntemdir. 

Kontrol yöntemlerinin birçoğu kapalı çevrim kontrol içerisine girmektedir. Tez 

kapsamında tam durum geri beslemesi ile kapalı çevrim kontrol yöntemlerinden LQR 

ve YBM kontrol sarkacın denge problemi için kullanılmıĢ ve mukayeseleri yapılmıĢtır. 

 

3.2.5.2.1.  Tam Durum Geri Beslemesi Ġle Kontrol 

 

Kapalı çevrim kontrol yöntemlerinden olan tam durum geri beslemesi ile kontrol 

yönteminde sistem içerisindeki tüm durumlar göz önüne alınır. Sistem üzerinden 

ölçülen durum değiĢkenlerinin istenilen referans değeri ile olan farkı hesaplanarak 

kontrolcü tarafından bu değeri referans değere getirecek kontrol sinyali üretmesi 

sağlanır. Bu Ģekilde tüm durumlar referans değerine çekilmeye çalıĢılır. 

ÇalıĢmada tüm durum değiĢkenlerinin değeri sıfıra getirilmeye çalıĢıldığı için 

hata ölçülen durum değiĢkeninin negatif iĢaretlisi Ģeklindedir. Eğer arabanın konumunu 

belli bir noktaya getirmeye veya sarkacın açısını sıfırdan farklı bir değerde tutmaya 

çalıĢsaydık referans olarak istediğimiz değeri vermemiz gerekirdi (Özbey, 2006). 

 

 ̇ = A X + B U          (3.22) 

 

Ģeklinde doğrusal bir sistemde tam durum geri beslemesi uygulandığında kontrol 

komutu; 

 

U = K X          (3.23) 

 

Ģeklindedir. Bu durumda ise sistem; 
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 ̇ = (A + B K) X         (3.24) 

Ģeklini alır ve kontrol edilen sistem davranıĢlarını A+BK matrisinin kutupları yani 

özdeğerleri belirler. 

3.2.5.2.2.  Linear Quadritic Regulator (LQR) Kontrol 

 

Bu kısımda Linear Quadratic Regulator (LQR) yöntemi ile sistemin geri besleme 

katsayılarının elde edilmesi teorik olarak incelenmiĢtir. 

LQR en uygun kontrol girdisini hesaplamak için performans indeksi ve durum 

değiĢkenlerini kullanarak yapılan hesaplamalarla tasarlanan bir kontrol yöntemi olup 

hesaplamalar yapılmadan önce sistemin kontrol edilebilir ve gözlemlenebilir 

olduğundan emin olunmalıdır (Anderson, 1898). 

Optimal bir kontrol problemi, performans kriteri veya amaç fonksiyonunu en aza 

indiren optimum kontrolün bulunmasıdır. LQR kontrol, optimal kontrol sistemleri 

olarak sınıflandırılmıĢ tasarımlardır ve kontrol mühendisliği için önemli bir 

fonksiyondur. Ġstenilen çalıĢma performansını sağlayacak pratik bileĢenler ile bir 

sistemin tasarlanması amaçlanmıĢtır. Arzu edilen performans zaman alanı, performans 

indisleri ile ifade edilebilir. Örneğin, bir basamak giriĢ için maksimum aĢma ve 

yükselme zamanı, zaman alanı indisleridir (Oral, 2010). 

LQR,  ̇=AX+BU Ģeklinde ifade edilen bir sisteme U=K X Ģeklinde, durum geri 

beslemeli denetim amacı ile tasarlanan “K” denetimin baĢarısını gösterir. En uygun 

kontrol için performans indeksi veya amaç fonksiyonu ile bu indeksi minimize edecek 

U=K X aranır. Performans indeksinin genel hali; 

 

       
0

T TJ x t Qx t u t Ru t dt



          (3.25) 

Ģeklindedir. 
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Burada, Q, simetrik, yarı kesin pozitif ve R, simetrik, kesin pozitif matrislerdir. 

Performans indeksi J‟ yi minimize ederek u(t) = Kx(t) ‟nin bulunması için sistem 

koĢullarının ve J‟ nin durumlarının tam ifade edilmesi ayrıca düzenleyicisi tasarlanan 

sistemin kontrol edilebilir ve gözlemlenebilir olması gereklidir. Q ve R pozitif, reel ve 

hermisyen matrislerdir. R matrisi Q matrisinden daha büyük seçilirse, sistem az bir 

güçle durum vektörünü sıfıra yaklaĢtırır fakat sistemin cevap suresi uzar. Eğer R matrisi 

Q matrisinden küçük olursa, sistem daha büyük bir güç harcayarak, hızlı bir Ģekilde 

cevaba ulaĢacaktır. ĠĢte bu iki durum arasında denge LQR tasarımındaki esastır. Diğer 

bir yandan, R ve Q değerleri büyüdükçe hata azalır ve sistem hızlanır. (Anderson-1898). 

Performans indeksi belirlendikten sonra yapılması gereken iĢlem giriĢe bağlı 

olarak bu indeksi minimize etmektir. Bunu giriĢ kontrol vektörünün indeks matrisini 

minimum yapacak değerde seçerek yapmaktayız. Bu giriĢ değerleri optimaldir. Eğer 

performans indeksi değiĢecek olursa optimal giriĢlerde beraberinde değiĢecektir. 

Optimal kontrol tasarımı, kontrol sisteminin davranıĢı kabul edilebilir değerlere ulaĢana 

kadar performans indeksinin değiĢtirilmesine dayanmaktadır. Quadritik optimal 

Ģemasının kullanılmasının avantajı sistem dizaynının çok özel durumlar hariç stabil 

olmasıdır (Ogata, 1994) 

 

1

1

1

1

0 0 0

0 0 0
,    

0 0 0

0 0 0

i

q

q
Q R r

q

q

 
 
  
 
 
 

       (3.26) 

 

LQR kontrolde anlatılan bilgiler ıĢığında kullanıcının tanımladığı qi ve ri 

katsayılarına bağlı olarak performans indeksi minimize edecek “U” sistem girdisi 

bulunur.  

Kontrol edilecek sistem  ̇ = A X + B U Ģeklinde ve U=K X olarak kabul edilirse; 

K=R
-1

B
T
P olup P ise aĢağıdaki Ricatti EĢitliğinin çözümünden bulunan simetrik 

matristir. 
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PA+A
T
P+Q-PBR

-1
B

T
P=0        (3.27) 

 

Bu eĢitlik nümerik olarak birçok program yardımı ile hesaplanabildiği gibi bu 

eĢitliği hesaplayan programlardan biri de MATLAB‟ dır. Ağırlık matrisleri Q, R, sistem 

matrisi A ve giriĢ matrisi B bilindiğinde K geri besleme matrisi MATLAB programının 

komut penceresine yazılan “lqr” komutu ile bulunabilmektedir. 

 

3.2.5.2.3.  Yapay Sinir Ağı Tabanlı Bulanık Mantık (YBM) Kontrolcü 

 

Ġlk olarak 1965 yılında California Üniversitesi öğretim üyelerinden aslen 

Azerbaycanlı Prof. Lotfi Zadeh tarafından „Bulanık Kümeler‟ isimli makalesi ile 

“Information and Control” dergisinde ortaya atılan bulanık küme kavramı hızla 

geliĢerek birçok bilim adamının ilgisini çekmiĢ, araĢtırmacılar için yeni bir çalıĢma 

konusu olmuĢtur. 

Bulanık küme kavramının tanımlanmasından sonra 1970‟lerde bulanık 

kontrolcüler gerçek sistemler için kullanılmıĢtır. Ġlk olarak 1975‟ te, Mamdani ve 

arkadaĢları tarafından bir buhar makinesinin bulanık kural tabanlı kontrolü ile bulanık 

mantıkla kontrol ile baĢlamıĢtır ve bu uygulama sonucunda, doğrusal olmayan kontrol 

problemleri için bulanık kontrolcülerin klasik kontrolcülere göre çok daha kolay 

geliĢtirildiği ve oldukça iyi sonuçlar verdiği belirtilmiĢtir. 

GeliĢmeler sonucunda bulanık mantığın ilk önemli endüstriyel uygulaması 

1978‟de Danimarka‟da bir çimento fabrikasında çimento fırınının kontrolü için bir 

bulanık mantık kontrolcü geliĢtirilmiĢtir. Değirmen içerisinde hassas bir denge ile 

oranlanması gereken sıcaklık ve oksijen ayarı uygun bir Ģekilde ayarlanmıĢtır (Jario, 

2000). ġekil 3.7.‟ de bulanık mantık sisteminin çalıĢma yapısı görülmektedir. 
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ġekil 3.7. Bulanık sistem çalıĢma yapısı 

 

Yapay sinir ağı biyolojik sinir ağına benzer Ģekilde belirli bir performans 

karakteristiğine sahip bilgi iĢleme sistemidir. YSA temelde giriĢ, gizli ve çıkıĢ 

katmanlarından oluĢmaktadır. Bu katmanların her birinde ağırlıklar, bağlantılar ve 

nöronlar bulunmaktadır. Bu üç bileĢenle ağın yapısı oluĢturulduktan sonra eldeki veriler 

eğitim ve test aĢaması olarak bilinen matematiksel test aĢamasında kullanılır (Faussett, 

1994). 

YSA‟ nın önemli bir karakteristiği biyolojik sinir sisteminde olduğu gibi iki çeĢit 

hata tolerans özelliğine sahiptir. Birincisi daha önce karĢılaĢılan sinyallerden farklı bir 

sinyalle karĢılaĢıldığında bunun fark edilmesidir (Narendra, 1997). Diğeri meydana 

gelen zararın tolere edilmesidir. Zarar durumunda kaybedilen hücrelerin fonksiyonunu 

diğer hücreler üstlenmektedir. YSA‟ lar küçük zararları karĢılayabilecek Ģekilde 

tasarlanabilmekte veya büyük zararlar karĢısında YSA tekrar edebilmektedir (Chen, 

1992). 

Genel olarak YSA biyolojik sinir sisteminin iĢlevini taklit ederek insan beyninin 

modellenmesi için tasarlanmıĢ sistemlerdir ve öğrenme, genelleme yapabilme, doğrusal 

olmama, gürültüye karĢı tolerans, paralel iĢlem yapabilme ve uyarlanabilirlik gibi 

önemli karakteristik özelliklere sahiplerdir (Zorlu, 2004; Kaplan, 2000). 

Yapay sinir ağı tabanlı bulanık mantık, yapay sinir ağlarının paralel hesaplayabilme ve 

öğrenme kabiliyeti ile bulanık mantığın uzman bilgisini kullanarak sonuç çıkarabilme 

özelliklerinin birleĢiminden oluĢur. Sonuçta sinirsel bulanık sistemler sayesinde yapay 

sinir ağları daha anlaĢılır hale gelir (Jang, 1993). 

Jang‟ ın geliĢtirdiği ANFIS yöntemi doğrusal olmayan fonksiyonların 

modellenmesinde ve kaotik zaman sinirlerinin tahmininde kullanılmıĢtır. 
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MATLAB/ANFIS Editor aracılığı ile yöntem araĢtırmacıların kullanımına sunulmuĢtur 

(Jang, 1993; Kalyoncu, 2008). 

MATLAB/ANFIS ile kontrolcü tasarlarken aĢağıdaki adımlar takip 

edilebilmektedir (Jang, 1995). 

 Kontrol edilecek sistem için veri toplamak: Bu verileri ANFIS‟ in 

kullanabileceği Ģekilde arabirime yüklemek. 

 Uygun yapıyı oluĢturmak: Bunun için, önceden hazırlanmıĢ veya boĢ bir yapı 

kullanabiliriz. BoĢ yapıda giriĢ-çıkıĢ iliĢkisinin nasıl belirleneceğini gösteren iki 

yöntem vardır. Bunlar: Grid Partitioning ve Subtractive Clustering. Bu aĢamada 

giriĢ ve çıkıĢ üyelikleri ile ilgili tanımlamalar da yapılabileceği gibi 

optimizasyon da yaptırılabilmektedir. Yalnız, çıkıĢtaki üyelik sayısını, 

dolayısıyla kural sayısını belirlemek veya bir kısıtlama getirmek mümkün 

değildir. ANFIS bunları kendisi otomatik belirler.  

 Ağı eğitmek: Burada eğitim hatasının sıfır olması istenilir. Eğitimde hatanın 

yayılması iki Ģekilde olur: ya sadece geri yayılım kullanılır ya da hibrit bir metot 

kullanılır.  

 Sonuç olarak meydana gelen fismat yapısının performansı kontrol verisi 

yardımıyla belirlenerek grafik olarak kullanıcıya sunulur.  

 

YBM kontrolcü tasarımında kontrolcünün giriĢ ve çıkıĢ parametreleri YSA‟ da 

eğitilir ve bulunan giriĢ ve çıkıĢlara göre YBM kontrolcünün üyelik fonksiyonları ve 

kural tabanı oluĢturulur. Kontrolcü giriĢlerine ve çıkıĢlarına göre üyelik 

fonksiyonlarının sayısı ve Ģekli kullanıcı tarafından veya MATLAB gibi paket 

programlar ile, üyelik fonksiyonlarının hangi aralıkta ve nasıl yerleĢtirileceği YSA‟ dan 

elde edilen bilgilerle yapılır. YBM kontrol tekniğinde kontrolcü çıkıĢları klasik bulanık 

mantık kontrolcü çıkıĢları gibi dilsel ifadelerle değil, kontrolcü Sugeno tip bulanık 

mantık yapısı içerdiğinden ya sabit ya da doğrusal artıĢ gösteren değerlerden meydana 

gelmektedir. YBM kontrolü Sugeno tipi bulanık çıkarım sisteminin parametrelerini 

belirlemek için hibrit öğrenme algoritması kullanır. Bu yöntem YSA‟ ya verilen eğitim 

verilerini hesaplamak ve üyelik fonksiyonu parametrelerini bulmak için geri yayılım 

algoritması ve en küçük kareler metodunu kullanır. Bu yolla sistem, farklı giriĢ 
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değerlerindeki cevaplara göre eğitilir. Bir baĢka eğitim yolu ise LQR gibi klasik 

kontrolcü tiplerinin giriĢ ve çıkıĢ verileri kullanılarak yapılmaktadır (Çakan, 2013). 

ġekil 3.8.‟ de görülen yapay sinir hücresinde istenilen çıkıĢ değeri gerçek çıkıĢ 

değeri karĢılaĢtırılarak ağ eğitilir. Ağ çıkıĢ değeri ile istenilen çıkıĢ değeri ağırlıkların 

ayarlanması ile istenilen değere ulaĢana kadar devam eder. 

 

  
ġekil 3.8. Yapay sinir hücresi yapısı 

 

YBM çıkarım sisteminde, bulanık mantığın belirsiz bilgileri iĢleme ve yapay 

sinir ağlarının öğrenme yeteneği birlikte kullanılmaktadır. Bulanık mantık ve yapay 

sinir ağlarının birleĢtirilmeleri birbirlerinin dezavantajlarını örtmektedir (Jogle, 2004). 

Eğer sistemlerin matematik modelleri biliniyorsa sistemin analizi yapılabilir veya belirli 

giriĢlere karĢı çıkıĢlar kestirilebilir. Fakat gerçek uygulamalarda sistemlerin matematik 

modellerini belirlemek genellikle çok zordur. Basit bir sistem için Newton yöntemleri 

kullanılarak model üretilebilirken karmaĢık sistemlerde bu yöntem yeterli olmamaktadır 

(Andreos, 2003). YBM çıkarım sistemi ġekil 3.9.‟ da görüldüğü gibi 5 katmandan 

oluĢmaktadır. Her katmandaki düğümlerin çıkıĢları Oil ile tanımlanmaktadır. Burada l 

katmanı i ise o katmandaki düğüm sayısını ifade etmektedir. 
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ġekil 3.9. YBM çıkarım sistemi yapısı 

 

Bulanık sistemlerde bilgi tabanı bulanık kurallar ile sağlanmaktadır ve bu 

bulanık kurallar sistem giriĢleri ve çıkıĢları arasındaki iliĢkilerden oluĢmaktadır. Üyelik 

fonksiyonlarının Ģekilleri, grup parametrelerine ve bu parametrelerin değiĢimine 

bağlıdır. Kullanıcı tecrübe ve bilgisinin bulanık çıkarım sistemlerinin model yapısına ve 

kural tabanına çevrilebilmesi için standart bir yöntem yoktur. Bu sebeple uyarlamalı ağ 

yapıları kullanılmaktadır. Uyarlamalı bir ağ tipi mimari giriĢlerin, giriĢ üyelik 

fonksiyonlarını birleĢtiren parametrelerin ve çıkıĢ üyelik fonksiyonlarını birleĢtiren 

parametrelerin haritasını çıkarmaktadır. Aynı katmanların benzer fonksiyonlara sahip 

oldukları kabul edilmiĢtir (AkkaĢ, 2006). 

ġekil 3.9.‟ da görülen YBM çıkarım sistemi yapısının iĢleyiĢinde görüldüğü 

üzere; x, y giriĢ değiĢkenlerinin ve z çıkıĢ değiĢkeninin bilinmesi çok önemlidir. 

Öğrenme algoritması hem giriĢ hem de çıkıĢ değiĢkenlerini optimize etmektedir. 

Öğrenme iĢlemi gerçekleĢirken ANFIS, melez öğrenme algoritmasını kullanılmaktadır. 

Melez öğrenme algoritması, en küçük kareler yöntemi ile geri yayılmalı öğrenme 

algoritmasının bir arada kullanılmasından oluĢmaktadır.  

x ve y giriĢleri ifade etmektedir. GiriĢ katmanı olarak adlandırılan bu katmandaki 

her düğümden alınan giriĢ sinyalleri katman 1‟ e aktarılır. 
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Katman 1: Üyelik derecelerinin oluĢturulması. BulanıklaĢtırma katmanı olarak da 

adlandırılan birinci katmandaki her bir düğüm için, aĢağıda verilen bir düğüm 

fonksiyonunu kullanılır. Burada ( )
iA x  ve 

2
( )

iB y


 herhangi bir bulanık mantık üyelik 

fonksiyonuna uyumlandırılabilir.  

 

, ( ),    1,2
ii l AO x i           (3.28) 

 

ya da 

 

2, ( ),    3,4
ii l BO y i


          (3.29) 

 

x ve y düğüm giriĢlerini, Ai be Bi-2 bulanık kümenin bu düğümlerle olan iliĢkisini ifade 

etmektedir. 

Katman 2: Diğer ismi de kural katmanı olan bu katmandaki her bir düğüm, kuralların 

çarpımı ile elde edilen ağırlığı 

 

2, ( ) ( ),    1,2i i Ai BiO w x y i            (3.30) 

 

Ģeklinde hesaplar. 

Katman 3: Diğer ismi normalizasyon katmanı olan bu katmandaki her bir düğüm, 

katman 2‟den gelen tüm düğümleri giriĢ değeri olarak kabul etmektedir. Bu katmandaki 

i‟ nci düğüm, i‟ nci kuralın ağırlığının tüm ağırlıkların toplamına oranını aĢağıdaki 

Ģekilde belirler. 
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3,

1 2

,    1,2i
i i

w
O w i

w w
  


      (3.31) 

 

Burada iw  normalize edilmiĢ ağırlık olarak adlandırılır. 

Katman 4: Bu katman arındırma katmanıdır. Bu katmanda her bir düğümde verilen bir 

kuralın ağırlıklandırılmıĢ sonuç değerleri hesaplanmaktadır. Her bir i düğümü aĢağıdaki 

fonksiyona sahiptir.  

 

4, ( )i ii i i i iO w f w p x q y r           (3.32) 

 

Burada iw  üçüncü katmanın çıkıĢıdır ve {pi, qi, ri} değiĢkenleri i. kuralın sonuç 

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

Katman 5: Toplam katmanında olarak da adlandırılan bu katmanda tek bir düğüm vardır 

ve ∑ iĢareti ile etiketlendirilmiĢtir. Bu katmanda önceki katmandan gelen her bir 

düğümün çıkıĢ değeri toplanarak elde edilen genel çıkıĢ aĢağıda ifade edildiği gibi 

hesaplanır: 

 

5,

i

i
il i

i i

i

w f

O w f
w

 





        (3.33) 

 

Hibrit Öğrenme Algoritması: Adaptif yapay sinir ağı tabanlı bulanık mantık 

kontrolcünün öğrenme algoritmasıdır. Hibrit öğrenme algoritmalı yapay sinir ağının 

eğitimi ġekil 3.10.‟ da gösterilmiĢtir. Hibrit öğrenme algoritmasında düğüm çıkıĢları 

katman 4‟e kadar iletilir. Ağ sonucu ise en küçük kareler yöntemi ile belirlenir. Öncül 
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parametreler ayarlandığında genel çıkıĢ sonucu, parametrelerin doğrusal bir 

kombinasyonu olarak ifade edilebilir. 

 

 
ġekil 3.10. Hibrit öğrenme algoritmalı yapay sinir ağının eğitimi 

 

Yapay sinir ağı tabanlı bulanık mantık çıkarım sisteminin yapısını ifade etmek 

için birinci derece Takagi-Sugeno modelden oluĢan iki bulanık eğer-ise kurallarının 

kullanıldığı, iki giriĢ ve iki kuraldan oluĢan Takagi-Sugeno bulanık çıkarım sistemi 

ġekil 3.11.‟ de görülmektedir. 

Sinirsel bulanık denetim sistemi ile bir kontrol noktası kurmak için sistemin 

Takagi-Sugeno tipinde olması gerekmektedir çünkü Takagi-Sugeno ile  sistemlerinde 

hesaplamalar daha az karmaĢık olduğundan sistem daha hızlı çalıĢmaktadır (Erkal, 

2009). Takagi-Sugeno tipi bulanık modelin avantajları olduğu kadar dezavantajları da 

vardır (Saraç, 2012). Bunları özetlemek gerekirse; 

 

Takagi-Sugeno tipi bulanık modelin avantajları; 

 

 Doğrusal olmayan sistemlerin kontrolü için doğrusal teknikler 

kullanılabilmektedir. 

 Optimizasyon ve uyarlanabilir teknikler ile birlikte iyi çalıĢmakta ve çıktı 

parametrelerini optimize ederek sonuçları iyileĢtirmektedir. 

 Çıktı uzayında sürekliliği garantilemektedir. 
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 Matematiksel analiz için uygundur. 

 Hesaplama için çok uygundur. 

 

Takagi-Sugeno tipi bulanık modelin dezavantajları; 

 

 Yüksek derecelerde Takagi-Sugeno tipi bulanık modelleme 

kullanıldığında oldukça karmaĢık bir yapı ortaya çıkmaktadır. 

 Girdi ve alt küme sayılarının artması verilerin eğitilmesini zorlaĢtırmakta 

ve sonuçların elde edilmesi için belirlenmesi gereken soncul 

parametrelerin sayısını artırmaktadır. 

 

 

ġekil 3.11. Ġki giriĢ ve iki kuraldan oluĢan Takagi-Sugeno bulanık çıkarım sistemi 

 

Kural 1: Eğer (x is A1) ve (y is B1) ise (f1 = p1x + q1y + r1).  

Kural 2: Eğer (x is A2) ve (y is B2) ise (f 2 = p2x + q2y + r2). 

 

Kurallarda görülen x ve y giriĢleri, Ai ve Bi bulanık kümeleri, fi bulanık kurallar 

tarafından belirlenen bulanık bölge içindeki çıkıĢları, pi, qi ve ri eğitim sürecinde 

belirlenen tasarım parametrelerini ifade etmektedir. 
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           

1 2

1 2

1 2 1 2

21 1 2

1 1 2 11 1 1 1 2 2 1 2

w w
f f f

w w w w

w f w f

w x p w y q w r w x p w y q w r

 
 

 

     

   (3.34) 

 

Denklem 3.28‟de p1, q1, r1, p2, q2, ve r2 doğrusal sonuç parametreleridir. 

 

1

1

1
1 1 1 2 2 1

2

2

2

p

q

r
f w x w y w w x w y w XW

p

q

r

 
 
 
 

    
 
 
 
  

    (3.35) 

 

Denklem 3.29‟ da X giriĢ matrisidir, W ise her kuralın ağırlık vektörünü ifade 

etmektedir. 

W‟ nın hesaplandığı iki teorem vardır; 

Teorem 1: Eğer X matrisi kare matris ise o zaman X matrisinin tersi X
-1

 dir. Bu durumda 

f = XW denklemine göre W=X
-1

f‟ e eĢit olur.     

Teorem 2: Eğer X matrisi kare matris değilse o zaman f = XW denkleminde W‟ u elde 

etmek için X‟ in sahte tersi olan X
*
 = (X

T
 X)

-1
 X

T
 kullanılır. Bu durumda W = X

*
f  olarak 

hesaplanır. 

Yapay bulanık mantık kontrolcü için eğitim aĢaması MATLAB programının 

Fuzzy Logic Toolbox modülünde yer alan ANFIS Editor modülü kullanılan paket 

programlardan birisidir.  

Yapay Sinir Ağı Tabanlı Bulanık Mantık Çıkarım Sistemi (ANFIS) ele alınan 

sistemdeki bir problem için oluĢturulan yapıya göre olası tüm kuralları atayabilmektedir 

veya kuralların veriler yardımıyla uzman tarafından atanmasına olanak vermektedir. 

ANFIS‟ in kural oluĢturabilmesi veya kural oluĢturulmasına olanak sağlaması uzman 



38 
 

görüĢlerinden faydalanması anlamına gelmektedir. Bu sebeple birçok tahmin 

probleminde yapay sinir ağlarına uzman görüĢlerinden faydalanma imkanı tanıdığı için 

ortalama hata kareler kriterine göre daha iyi sonuçlar elde edilmesini mümkün 

kılmaktadır. Saraç (2012) tarafından bildirildiğine göre, ANFIS‟ in öğrenme algoritması 

tanımı, en küçük kareler yöntemi ile geri yayılmalı öğrenme algoritmasının bir arada 

kullanılmasından oluĢan melez öğrenme algoritmasıdır (Hocaoğlu, 2005). 

 

Eğitim verileri için aĢağıdaki aĢamalar takip edilmektedir 

 

1. Veri setleri MATLAB‟ a yüklenir. 

2. MATLAB programında komut penceresine yazılan “anfisedit” komutu ile 

ANFIS Editör modülü görüntülenir (ġekil 3.12). 

 

 
ġekil 3.12. ANFIS Editor yapısı 

 

3.  “Load data” alanında “Type” kısmı için “Training”, “From” kısmı için 

“workspace” seçilir. 

4. “Load data” butonuna tıklanır. 

5. Açılan “Load from workspace” penceresinde istenen “input variable name” için 

MATLAB‟ da veri setine tanımlanan isim girilir. 

6. Girilen veri seti ANFIS editör alanında görüntülenir. 
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7. “Generate FIS” alanından “Substractive clustering (Azaltımlı kümeleme)” 

seçilirek “Generate FIS” butonuna tıklanır. 

8. “Parameters of clustering” penceresine gerekli değerleri girilir ve “OK” 

butonuna tıklanır. 

9. “Train FIS” alanının “Optimization Method” kısmından “hybrid” , “Error 

Tolerance” kısmında “0” ve “Epoch” kısmına da istenilen iterasyon değeri 

girilerek “Train Now” butonuna tıklanır. 

10. Elde edilen FIS dosyası kaydedilir ve MATLAB/Simulink‟ de “Fuzzy Logic 

Controller” bloğuna yüklenerek kontrolcü tasarımı tamamlanır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

Kontrolcü tasarım aĢamalarına geçmeden önce sistemin açık çevrim cevabının 

incelenmesi daha doğru olacaktır. Bunun için sisteme basamak giriĢ Ģeklinde bir konum 

giriĢi verilerek açık çevrim cevabı için sarkaç açısı ve sarkaç arabasının konumunun 

zamana bağlı değiĢim grafikleri aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

 

ġekil 4.1.Basamak giriĢ için açık çevrim cevabı-sarkaç açısı 

 

 

ġekil 4.2. Basamak giriĢ için açık çevrim cevabı-arabanın konumu 

 

ġekil 4.1. ve 4.2.‟ de de görüldüğü üzere sarkaç açısı ve arabanın konumu zamanla 

negatif yöne doğru artmaktadır. Bu sistem cevabının yetersiz olduğunu göstermektedir. 

Grafikte sarkaç açısı ve arabanın konumunun zamanla artmasındaki neden sistemin 

kontrolsüz olmasıdır. Genliklerin negatif olması da transfer fonksiyonlarının pay 
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kısımlarının negatif çıkmasıdır. Sonuç olarak sistem cevabı yetersiz olduğu için 

sistemin açık çevrimde kararsız olduğu söylenebilir. 

Sistemin durum uzayı modeli kullanılarak elde edilen kontrolcü tasarımlarında 

ilk adım; sistemin açık çevrim kutuplarını belirlemektir. Sistemin açık çevrim kutupları; 

AÇK=[-16.26, -4.56, 4.84, 0] olarak bulunmuĢtur. 

Buna göre açık çevrim kutupları hem sağ yarı düzlemde hem de sol yarı 

düzlemdedirler. Bir kutbun sol yarı düzlemde olması sistemin kararsız olduğunu 

göstermektedir. 

 

4.1. LQR Kontrolcü Tasarımı 

 

Durum darbe cevaplarının minimize edilmesini amaçlayan LQR kontrol 

doğrusal optimal durum geri besleme kontrol olarak da adlandırılabilir. Çok düzenli bir 

sentez sürecine sahip olan LQR kontrol aynı zamanda da yüksek seviyede dayanıklı 

kararlılığa sahiptir (Kashani, 2003). Bu sebeple sonraki bölümde tasarlanan Yapay Sinir 

Ağı Tabanlı Bulanık Mantık (YBM) kontrolcü performansı LQR kontrolcü performansı 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bu kısımda, sistemin matematiksel modeli yardımı ile elde edilen durum uzay 

modeli MATLAB/Simulink ortamında oluĢturulmuĢtur. Tasarlanan LQR kontrolcüde 

dört giriĢ ve bir çıkıĢ bulunmaktadır. GiriĢler: Sarkaç açısı, arabanın konumu, sarkacın 

açısal hızı ve arabanın doğrusal hızıdır. Arabanın konumu ve sarkacın açısı sistemden 

doğrudan elde edilmiĢ, arabanın doğrusal hızı ve sarkacın açısal hızı ise araba 

konumunun ve sarkaç açısının türevi alınarak bulunmuĢtur. Tüm durumların geri 

beslenmesi ile tam durum geri beslemeli kontrol uygulanmıĢtır. LQR kontrolcü 

MATLAB/Simulink ortamında tasarlanmıĢ, sistemin matematik modeli üzerine sarkaç 

açısı, arabanın konumu, sarkacın açısal hızı, arabanın açısal hızı geri beslemeleri 

yapılarak kontrolcünün performansı irdelenmiĢtir. 
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LQR kontrolcü için simülasyon ve gerçek sistem sonuçlarının tartıĢıldığı bu 

bölümde, oluĢturulan durum uzayı modeli ve tasarlanan kontrolcünün görüldüğü 

MATLAB/Simulink blok diyagramları ġekil 4.3.‟ deki gibidir. 

ġekil 4.3.‟ de MATLAB/Simulink blok diyagramları ile gösterilen sisteme 

konum girdisi olarak genliği 1, frekansı 0.1 Hertz olan ve 30e-3 çarpanı ile geniĢletilmiĢ 

bir bozucu giriĢ oluĢturulmuĢtur. Sarkaç açısının baĢlangıçta sıfır olduğu kararsız denge 

durumu, bozucu giriĢ etkisiyle kararlı denge durumuna doğru bir eğilim göstererek 

kararsız denge noktasından uzaklaĢacaktır. 

Sarkaç açısı, arabanın doğrusal hızı ve sarkacın açısal hızının sisteme geri 

beslemesinde, bu durumları referans değerleri olan sıfıra getirmeye çalıĢan kontrol 

sinyali üretilmektedir. Blok diyagramlarından da görüldüğü gibi üç durum değiĢkeninin 

değeri, referans değer olan sıfıra getirilmeye çalıĢıldığı için hata; ölçülen durum 

değiĢkeninin negatif iĢaretlisi Ģeklindedir. Sarkaç arabası için referansımız ise kare 

dalga Ģeklindeki bozucu konum giriĢidir. Sarkaç arabası için bozucu giriĢ referans 

alınarak bu giriĢe ulaĢılmaya çalıĢılmaktadır. Örnekleme zamanının 0.002 olarak 

alındığı sistemimizde saniyede 500 verinin geri beslemesi yapılmaktadır. Bu da sistem 

cevaplarını alırken daha doğru sonuçlar almamıza yardımcı olmaktadır. Voltaj 

sınırlayıcı sistemdeki DC servo motora gidebilecek yüksek voltaj değerlerini fark edip 

sisteme giden yüksek voltajın durdurulmasını sağlamaktadır. 

Kontrolcü performansının değerlendirilmesi için sarkaç açısı, arabanın konumu 

ve motor voltajı değerleri gözlemlenmiĢ, gerçek sistem ve simülasyon cevaplarının 

değerlendirmesi yapılmıĢtır. 

LQR Kontrolcü tasarım ölçütleri; 

Sarkacın azami sapma açısı  : ±10 derece 

Azami motor voltajı   : ±10V 

Arabanın azami hareket sınırı : ±300mm 
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Sisteme giren motor voltajına karĢı sarkacın açısal hızının ve sarkaç arabasının 

doğrusal hızının hesaplandığı “Tüm Durumlar” bloğu da ġekil 4.3.‟ de gösterilmiĢtir. 

Sisteme geri beslemesi yapılan sarkaç arabasının doğrusal hızı ve sarkacın açısal hızı 

sarkaç açısının ve arabanın konumunun türevleri alınarak, tam durum geri beslemesi 

yapılabilmesi için tüm durumlar elde edilmiĢtir. 

ġekil 4.3.‟ de görülen MATLAB/Simulink “Scopes” bloğunda metre olarak 

hesaplanan arabanın x eksenindeki konumu milimetreye çevrilmiĢ ve referans giriĢle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca radyan olarak hesaplanan sarkaç açısı ise uygun bloklar 

yardımıyla dereceye çevrilmiĢ ve her iki çıkıĢ gözlemlenmiĢtir. 

Kontrolcü tasarlanırken sarkaç açısının “0” derece olması ve sarkacın bağlı 

olduğu arabanın yatay eksendeki referans noktasında olması amaçlanmıĢtır. Kontrol 

yöntemi sistem değiĢkenlerinin hata değerlerinin geri beslemesi yoluyla uygulanmıĢtır. 

Önceki bölümde de anlatıldığı gibi performans indeksini minimize edebilecek Q ve R 

için aĢağıdaki değerler seçilmiĢtir. 

 

35 0 0 0

0 350 0 0
,    0.02

0 0 0.1 0

0 0 0 0.1

Q R

 
 
  
 
 
   

 

Elde ettiğimiz Q ve R matrisleri ile sistem matrisi A ve giriĢ matrisi B MATLAB 

programının komut penceresinde, “lqr” komutu yardımı ile K geri besleme matrisi; 

 

K[-41,8330 182,7171 -46,5589 25,9586] olarak bulunmuĢtur. 
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Durum uzayı üzerinden geri beslemesi yapılan sarkaç açısı, arabanın konumu, 

sarkacın açısal hızı ve arabanın doğrusal hızları elde edilen “K”, geri besleme matrisi ile 

değerlendirilerek sistem için kontrol sinyali üretilmesi yoluyla LQR kontrolcü tasarımı 

yapılmıĢtır. 

Sistem simülasyonu için sarkaç açısı, arabanın konumu ve motor voltajının 

zamana bağlı grafiklerinin verilerek tartıĢıldığı LQR kontrolcü cevapları aĢağıdadır. 

 

 

ġekil 4.4. LQR Kontrolcü için simülasyon basamak giriĢ cevabı–sarkaç açısı 

 

 

ġekil 4.5. LQR Kontrolcü için simülasyon basamak giriĢ cevabı–arabanın konumu 
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ġekil 4.6. LQR Kontrolcü için simülasyon basamak giriĢ cevabı–motor voltajı 

 

ġekil 4.4‟ de sistemin simülasyonu üzerinde basamak giriĢe karĢı LQR 

kontrolcünün zamana göre sarkaç açısı değiĢimi görülmektedir. Görüldüğü üzere sarkaç 

açısı 0.1 derecelik maksimum aĢma yaparak 5. saniyeden itibaren kararlı denge duruma 

geçmektedir. 

ġekil 4.5‟ de sistemin simülasyonu üzerinde basamak giriĢe karĢı LQR 

kontrolcünün zamana göre sarkaç arabasının konumunun değiĢimi görülmektedir. 

Görüldüğü üzere arabanın konumu ufak bir maksimum aĢma ile 5. saniyeden itibaren 

denge durumuna geçmiĢtir. 

ġekil 4.6‟ da sistemin simülasyonu üzerinde basamak giriĢe karĢı LQR 

kontrolcünün zamana göre motor voltajındaki basamak giriĢi elde edebilmek için önce 

negatif gerilim ile basamak giriĢ elde edilmiĢtir daha sonra kontrolcünün sarkaç açısını 

0 dereceye çekme arzusu ile motor voltajı 0.5V‟ a kadar çıkmıĢ ve ardından dördüncü 

saniyenin sonunda sarkaç kararsız denge konumuna getirilerek motor voltajı sıfıra 

düĢmüĢtür. 

 



47 
 

 

ġekil 4.7. LQR kontrolcünün performans sonuçları–araba konumu 

 

 
ġekil 4.8. LQR kontrolcünün performans sonuçları–sarkaç açısı 
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ġekil 4.9. LQR kontrolcünün performans sonuçları–motor voltajı 

 

ġekil 4.7.‟ de sistem simülasyonu ve gerçek sistem üzerinde LQR tasarlanan 

kontrolcü uygulanmıĢ, grafikte görülen referans giriĢe karĢı zamana göre araba 

konumunun değiĢim sonuçları elde edilmiĢtir. Görüldüğü üzere gerçek sistem cevabı 

simülasyon cevabına benzer sonuçlar verse dahi yer yer farklı davranıĢlar görülmüĢtür. 

Bu durum doğrusal sistem davranıĢının doğrusal olmayan sistem davranıĢından farklı 

olduğunun bir kanıtıdır. 

ġekil 4.8.‟ de sistem simülasyonu ve gerçek sistem üzerinde LQR kontrolcünün 

ġekil 4.7‟de görülen referans konum girdisine karĢı zamana göre sarkaç açısı değiĢimi 

görülmektedir. Gerçek sistem sarkaç açısı maksimum 0,75 derece sapma yaparak 

kontrolcü tasarım kriterleri yakalanmıĢtır. Yine simülasyon sonuçlarının gerçek sistem 

sonuçlarından yer yer farklı olması doğrusal sistem davranıĢının doğrusal olmayan 

sistem davranıĢından farklı olduğunun kanıtıdır. 

ġekil 4.9.‟ da sistem simülasyonu ve gerçek sistem üzerinde LQR kontrolcünün 

ġekil 4.7‟ de görülen referans konum girdisine karĢı zamana göre motor voltajının 

değiĢimi görülmektedir. Kontrolcü tasarım kriterlerinde belirtilen ve azami motor 

voltajı değeri olan 10V değeri yakalanmıĢ fakat simülasyon sonuçlarına göre sapma 

fazla olmuĢtur. 
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ġekillerde de görüldüğü gibi gerçek sistem ve simülasyon cevapları arasında 

farklar gözlemlenmiĢtir. Bunun temel sebepleri; sistem değiĢkenlerinin kesin olarak 

belirlenememesi, gerçek sisteme dıĢarıdan etki eden rüzgar, gürültü vb. bozucu giriĢler 

olabileceği gibi, doğrusal sistemlerin kontrolü için uygulanan LQR kontrolcünün 

aslında belli çalıĢma aralıklarında doğrusallaĢtırılmıĢ sisteme uygulanmasıdır. 

 

4.2. YBM Kontrolcü Tasarımı 

 

Bu kısımda, önceki bölümde tasarlanan LQR kontrolcünün giriĢ ve çıkıĢ 

değerleri ile yapılan eğitimde, MATLAB/Simulink/ANFIS Toolbox kullanılarak yapay 

sinir ağı tabanlı bulanık mantık (YBM) kontrolcü tasarlanmıĢtır. Sistemin matematiksel 

modeli üzerine sarkaç açısı, arabanın konumu, sarkacın açısal hızı, arabanın açısal hızı 

geri beslemeleri yapılarak kontrolcünün performansı irdelenmiĢtir. Buna göre YBM 

kontrolcü dört giriĢ bir çıkıĢtan meydana gelmektedir. Kontrolcü giriĢleri LQR 

kontrolcüde olduğu gibi sarkaç açısı, arabanın konumu, sarkaç açısal hızı ve arabanın 

doğrusal hızıdır. Yine LQR kontrolde olduğu gibi kontrolcü çıkıĢı motor voltajıdır. 

Önceki bölümde durum uzayı modelinde belirtildiği gibi,  ̇ = A x + B u olan 

doğrusal sistemimizde u = K x Ģeklindedir. Burada K kazanç matrisidir ve YBM 

kontrolcüyü tasarlarken kazanç matrisinin optimizasyonu ANFIS ortamında yapılmıĢtır. 

Optimizasyonun yapılması için eğitim MATLAB programının bir modülü olan Fuzzy 

Logic Toolbox modülünde yer alan ANFIS Editor kullanılmıĢtır. 

Kare dalga ve basamak giriĢ Ģeklindeki konum girdisi için ayrı ayrı tasarlanan 

YBM kontrolcü için Gauss tip üyelik fonksiyonları belirlenmiĢtir. Üyelik 

fonksiyonlarının dilsel değiĢkenleri sırası ile küçük (k), orta (o) ve büyük (b) Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır. Kare dalga Ģeklinde konum girdisi için tasarlanan kontrolcü her bir giriĢ 

değiĢkeni için üç üyelik fonksiyonuna sahiptir. 

ANFIS ortamında eğitim yapılabilmesi için giriĢ-çıkıĢ veri setine ihtiyaç 

duyulmaktadır ve bunun için LQR kontrolcünün giriĢ çıkıĢ verileri kullanılmıĢtır. GiriĢ-

çıkıĢ verilerini elde etmek ve bilgisayara kaydetmek için MATLAB/Simulink ortamında 

oluĢturulan blok diyagramları ġekil 4.10.‟ da gösterilmiĢtir. 
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YBM kontrolcü için simülasyon ve gerçek sistem sonuçlarının tartıĢıldığı bu 

bölümde, oluĢturulan durum uzay modeli ve tasarlanan kontrolcünün görüldüğü 

MATLAB/Simulink blok diyagramları ġekil 4.11.‟ de gösterilmiĢtir. 

LQR kontrolde olduğu gibi, ġekil 4.11.‟ de MATLAB/Simulink blok 

diyagramlarında da görüldüğü üzere sisteme konum girdisi olarak genliği 1, frekansı 0.1 

Hertz olan ve 30e-3 çarpanı ile geniĢletilmiĢ bir bozucu giriĢ oluĢturulmuĢtur. Sarkaç 

açısının baĢlangıçta sıfır olduğu kararsız denge durumu bozucu giriĢ etkisiyle kararsız 

denge durumu, bozucu giriĢin etkisi ile kararlı denge durumuna doğru bir eğilim 

göstererek kararsız denge noktasından uzaklaĢacaktır. Burada LQR kontroldeki gibi tüm 

durumlara kazanç matrisi uygulanarak sisteme kontrol sinyali üretmek yerine, geri 

beslemesi yapılan tüm durumlar ANFIS‟ te eğitilen eğitim verilerine göre YBM 

bloğunda değerlendirilerek sisteme kontrol sinyali gönderilir.  

Yine LQR kontrolde olduğu gibi sarkaç açısı, arabanın doğrusal hızı ve sarkacın 

açısal hızının sisteme geri beslemesinde, referans değerleri olan sıfıra getirilmeye 

çalıĢılarak kontrol sinyali üretilmektedir. 

Kontrolcü performansının değerlendirilmesi için sarkaç açısı, arabanın konumu 

ve motor voltajı değerleri gözlemlenmiĢ, gerçek sistem ve simülasyon cevaplarının 

değerlendirmesi yapılmıĢtır. LQR kontrolcü için belirlenen tasarım ölçütleri YBM 

kontrolcü içinde aynı değerler olacak Ģekilde seçilmiĢtir. 

 

YBM Kontrolcü tasarım ölçütleri; 

Sarkacın azami sapma açısı  : ±10 derece 

Azami motor voltajı   : ±10V 

Arabanın azami hareket sınırı : ±300mm 

olarak belirlenmiĢtir. 
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Gerçek sistemden elde edilen eğitim verileri ANFIS Editor‟ e yüklenmiĢtir. 

Eğitim için 2449, test için 2294 verinin kullanıldığı ANFIS eğitimi, test sonuçları ile 

desteklenmiĢ ve ġekil 8‟ de gösterilmiĢtir. Yapılan eğitim sonucunda RMSE (istatiksel 

hata) değeri 0.00035524 olarak hesaplanmıĢ, eğitim ve test verilerinde de büyük bir 

oranda örtüĢme olduğu görülmüĢtür. Bunun sonucunda kullanılan veri sayısının ANFIS 

eğitimi için yeterli olduğu söylenebilir. 

 

 
ġekil 4.12. ANFIS eğitimi test sonuçları 

 

Farklı üyelik fonksiyonu tipleri denenmiĢ ve en uygun olan üyelik fonksiyonu 

tip olan Gauss üyelik fonksiyonu ANFIS/Editor optimizasyonu ile belirlenmiĢtir. 

Kontrolcü giriĢleri olan araba konumu, sarkaç açısı, araba doğrusal hızı ve 

sarkaç açısal hızına ait üçer adet üyelik fonksiyonu ve üyelik fonksiyonlarının 

konumlandırılmaları ġekil 4.13.‟ de gösterilmiĢtir. 
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(a) Araba konumu üyelik fonksiyonları  

 

(b) Sarkaç açısı üyelik fonksiyonları 

 

(c) Araba hızı üyelik fonksiyonları 

 

(d) Sarkaç açısal hızı üyelik fonksiyonları  

ġekil 4.13. Bulanık mantık üyelik fonksiyonları 

 

Üyelik fonksiyonlarının ve adedinin belirlenmesinden sonra hibrit öğrenme 

algoritması kullanılarak veri setimiz eğitilmiĢtir. ġekil 4.14.‟ de dört giriĢ, her giriĢ için 

3 üyelik fonksiyonunun tanımlandığı, üç kuralın ve çıkıĢ üyelik fonksiyonlarının 

bulunduğu ANFIS yapısı görülmektedir. 

 

 
ġekil 4.14. OluĢturulan ANFIS yapısı 
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GeliĢtirilen FIS mimarisi ġekil 4.15.‟ de gösterilmiĢtir. Dört giriĢe karĢılık bir 

çıkıĢı olan FIS mimarisinde sugeno tipi bulanık moelleme yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

 
ġekil 4.15. GeliĢtirilen YBM kontrol için FIS mimarisi 

 

Eğitim sonrasında bulanık kümelere göre motor voltajının spesifik değer çıktıları 

elde edilebilir (ġekil 4.16.). 

 

 
ġekil 4.16. Motor voltajı için spesifik değer çıktısı gösterimi 
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Eğitim sonucunda elde edilen arabanın hızı-sarkacın açısal hızı, arabanın 

konumu-sarkacın açısal hızı, arabanın konumu-sarkaç açısı, arabanın konumu-sarkaç 

açısına ait yüze gösterimleri ġekil 4.17.‟ de görülmektedir. ġekilden de anlaĢılacağı 

üzere tüm yüzey gösterimleri için çıkıĢ olarak elde edilen motor voltajı için grafik 

doğrusaldır. Klasik bulanık mantık yüzey yapısından farklı olan bu sonuç ANFIS‟ in 

çıkıĢları doğrusal olarak elde etmesindendir. 

 

 
(a) Arabanın hızı-sarkacın açısal hızı 

yüzey gösterimi  

 
(b) Arabanın konumu-sarkacın açısal 

hızı yüzey gösterimi 

 
(c) Arabanın konumu-sarkaç açısı yüzey 

gösterimi 

 
(d) Sarkacın açısal hızı-sarkaç açısı yüzey 

gösterimi 

ġekil 4.17. Yüzey gösterimleri 

 

YBM kontrolcü tasarımında sırası ile aĢağıdaki adımlar izlenmiĢtir: 

1. Eğitim verilerinin elde edilmesi, 

2. Eğitim verilerinin ANFIS ortamına yüklenmesi, 

3. Optimasyon metodunun belirlenmesi, 

4. Eğitimin yapılması, 

5. Yapılan eğitim sonrası elde bulunan farklı verilerle doğrulamanın yapılması, 

6. Yapılan eğitimin sonucu tasarlanan kontrolcünün simülasyonda ve gerçek 

sistemde uygulanmasıdır. 
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ġekil 4.18. YBM Kontrolcü için basamak cevabı–sarkaç açısı 

 

 
ġekil 4.19. YBM Kontrolcü için basamak cevabı–arabanın konumu 

 

 
ġekil 4.20. YBM kontrolcü için basamak cevabı–motor voltajı 
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ġekil 4.18.‟ de sistemin simülasyonu üzerinde basamak giriĢe karĢı YBM 

kontrolcünün zamana göre sarkaç açısı değiĢimi görülmektedir. 8 saniye boyunca 

gözlemlenen sarkaç açısı 0.1 derecelik maksimum aĢma yaparak 5. saniyeden itibaren 

kararlı denge duruma geçmektedir.  

ġekil 4.19.‟ da sistemin simülasyonu üzerinde basamak giriĢe karĢı YBM 

kontrolcünün zamana göre sarkaç arabasının konumunun değiĢimi görülmektedir. Yine 

8 saniye boyunca gözlemlenen arabanın konumu, ufak bir maksimum aĢma ile 5. 

Saniyeden itibaren denge durumuna geçmiĢtir.  

ġekil 4.20.‟ de sistemin simülasyonu üzerinde basamak giriĢe karĢı YBM 

kontrolcünün zamana göre motor voltajındaki basamak giriĢi elde edebilmek için önce 

negatif gerilim ile basamak giriĢ elde edilmiĢtir daha sonra kontrolcünün sarkaç açısını 

0 dereceye çekme arzusu ile motor voltajı 0.5V‟ a kadar çıkmıĢ ve ardından dördüncü 

saniyenin ortalarında sarkaç kararsız denge konumuna getirilerek motor voltajı 0‟ a 

düĢmüĢtür. 

 

 
ġekil 4.21. YBM kontrolcünün performans sonuçları–araba konumu 
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ġekil 4.22. YBM kontrolcünün performans sonuçları–sarkaç açısı 

 

 
ġekil 4.23. YBM kontrolcünün performans sonuçları–motor voltajı 
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ġekil 4.21.‟ de sistem simülasyonu ve gerçek sistem üzerinde tasarlanan YBM 

kontrolcü uygulanmıĢ, grafikte görülen referans giriĢe karĢı zamana göre araba 

konumunun değiĢim sonuçları elde edilmiĢtir. Görüldüğü üzere gerçek sistem cevabı 

simülasyon cevabına benzer sonuçlar verse dahi, yer yer farklı davranıĢlar görülmüĢtür. 

Bu durum doğrusal sistem davranıĢının doğrusal olmayan sistem davranıĢından farklı 

olduğunun bir kanıtıdır.  

ġekil 4.22.‟ de sistem simülasyonu ve gerçek sistem üzerinde tasarlanan YBM 

kontrolcünün ġekil 4.21.‟ de görülen referans konum girdisine karĢı zamana göre sarkaç 

açısı değiĢimi görülmektedir. Gerçek sistem sarkaç açısı maksimum 0.84 derece sapma 

yaparak kontrolcü tasarım kriterleri yakalanmıĢtır. Yine simülasyon sonuçlarının gerçek 

sistem sonuçlarından yer yer farklı olması doğrusal sistem davranıĢının doğrusal 

olmayan sistem davranıĢından farklı olduğunun kanıtıdır. 

ġekil 4.23.‟ de sistem simülasyonu ve gerçek sistem üzerinde YBM 

kontrolcünün ġekil 4.21.‟ de görülen referans konum girdisine karĢı zamana göre motor 

voltajının değiĢimi görülmektedir. 
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4.3. YBM ve LQR Kontrolcü Cevapları 

 

4.3.1.  Simülasyon Cevapları 

 

 
ġekil 4.24. YBM ve LQR kontrolcülerin simülasyon performans sonuçları–arabanın 

konumu 
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ġekil 4.25. YBM ve LQR kontrolcülerin simülasyon performans sonuçları (3-6 saniye)–

arabanın konumu 

 

 
ġekil 4.26.YBM ve LQR kontrolcülerin simülasyon performans sonuçları–sarkaç açısı 
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ġekil 4.27. YBM ve LQR kontrolcülerin simülasyon performans sonuçları (3.5-5.5 

saniye)–sarkaç açısı 

 

 
ġekil 4.28. YBM ve LQR kontrolcülerin simülasyon performans sonuçları–motor voltajı 
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ġekil 4.29. YBM ve LQR kontrolcülerin simülasyon performans sonuçları (5-6 saniye)–

motor voltajı 

 

YBM ve LQR kontrolcülerin simülasyonları için performans sonuçları ġekil 

4.24. , 4.26. , 4.28.‟de gösterilmiĢtir. Sonuçların detayları ġekil 4.25. , 4.27. ve 4.29.‟ da 

mevcuttur. Simülasyonlarda sistemin kare dalga Ģeklinde konum giriĢine verdiği 

cevaplar görülmektedir. 
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4.3.2.  Gerçek Sistem Cevapları 

 

 
ġekil 4.30. YBM ve LQR kontrolcülerin gerçek sistem performans sonuçları–arabanın 

konumu 

 

 
ġekil 4.31.YBM ve LQR kontrolcülerin gerçek sistem performans sonuçları–sarkaç 

açısı 
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ġekil 4.32. YBM ve LQR kontrolcülerin gerçek sistem performans sonuçları–motor 

voltajı 

 

ġekil 4.30.‟ da YBM kontrolcü ve LQR kontrolcü için sarkacın bağlı olduğu 

arabanın konumunun zamana bağlı değiĢim grafiği görülmektedir. ġekilde de görüldüğü 

üzere YBM kontrolcü için arabanın konumu LQR kontrolcü ile elde edilen sonuçlara 

benzer bir eğilim göstermiĢtir. YBM kontrolcünün LQR kontrolcüye göre daha az 

gürültüye sahip olduğunun söylenebileceği gibi LQR kontrolcünün de maksimum aĢma 

değerine göre daha avantajlı olduğu görülmektedir. 

ġekil 4.31.‟ de YBM kontrolcü ve LQR kontrolcü için sarkaç açısının zamana 

bağlı değiĢim grafiği görülmektedir. ġekilde de görüldüğü üzere YBM kontrolcü ve 

LQR kontrolcü benzer eğilimler göstermesinin yanı sıra YBM kontrolcü cevabında belli 

aralıklarda maksimum aĢma daha az gözlenmiĢtir. Ayrıca LQR kontrolcüye göre daha 

az gürültülü bir sonuç verdiği anlaĢılmaktadır. LQR kontrolcü ise YBM kontrolcüye 

göre oturma süresi açısından daha avantajlıdır. 

ġekil 4.32.‟ de YBM kontrolcü ve LQR kontrolcü için motor voltajının zamana 

bağlı grafiği görülmektedir. ġekilde de görüldüğü üzere YBM kontrolcü için motor 

voltajı LQR kontrolcü motor voltajına göre daha dar bir aralıkta değiĢmektedir ve YBM 

kontrolcünün motor voltajı daha gürültülüdür. Aslında bu istenmeyen bir durumdur 
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ancak sarkaç açısını daha hızlı denge noktasına getirilmesi kontrolcünün esas amacı 

olduğu için gürültü göz ardı edilebilmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Kontrolcü performansları için sarkaç açıları 

Kontrolcüler α min α maks α değiĢim 

LQR gerçek -0.5273° 0.7031° 1.2304° 

LQR simülasyon  -0.8514° 0.8722° 1.7236° 

YBM gerçek  -0.5273° 0.8789° 1.4062° 

YBM simülasyon -0.8630° 0.8944° 1.7574° 

    

 

Çizelge 4.2. Kontrolcü performansları için motor voltajları 

Kontrolcüler V min V maks V değiĢim 

LQR gerçek -3.3364V 4.2054V 7.5418V 

LQR simülasyon  -2.5174V 2.5217V 5.0391V 

YBM gerçek  -3.1893V 4.4656V 7.6549V 

YBM simülasyon -2.4699V 2.4568V 4.9267V 
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5.  SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Ġki ayaklı hareket sistemlerinde, uçak ve helikopterlerin iniĢ sistemlerinde, füze 

fırlatma rampalarında ve daha birçok alanda kullanılan, kararsız ve doğrusal olmayan 

bir yapıya sahip olan ters sarkaç sistemi, üzerinde birçok kontrol teorisinin çalıĢılmasına 

olanak sağlayan klasik bir kontrol düzeneğidir.  

Bu çalıĢmada ters sarkaç sisteminin denge probleminin iyileĢtirilmesine yönelik, 

kontrol teorisinin klasik problemlerinden biri olan gerçek zamanlı doğrusal arabalı ters 

sarkacın kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. Ters sarkacın denge problemini iyileĢtirmesi 

amacıyla klasik kontrol tiplerinden farklı olarak yapay sinir ağı tabanlı bulanık mantık 

(YBM) kontrolcü tasarımı gerçekleĢtirilmiĢ, kontrolcünün performansını belirlemek 

üzere karĢılaĢtırma amacıyla Linear Quadritic Regulator (LQR) kontrolcü tasarımı da 

yapılmıĢtır.  

Sistemin matematiksel modeli ve kontrol teorisi detaylı olarak incelenmiĢtir. 

Sistemin kontrolünde yaygın olarak kullanılan LQR kontrol verileri MATLAB 

programının ANFIS Toolbox modülünde yapay sinir ağı tabanlı olarak eğitilerek elde 

edilen bulanık mantık kontrolcü ve LQR kontrolcü performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ġncelenen kontrol teorileri MATLAB/Simulink ortamında tasarlanarak Quanser 

Doğrusal Ters Sarkaç Deney Setinde uygulanmıĢtır. Kontrolcülerin gerçek sistem ve 

simülasyon cevapları değerlendirilmiĢtir. Yapılan değerlendirmeler grafik olarak 

sunulmuĢtur. 

ÇalıĢma kapsamında, Newton hareket kanunlarından yararlanılarak elde edilen 

sistemin matematik modeli MATLAB programının Simulink modülü kullanılarak 

oluĢturulmuĢ, uygulanan yöntemlerin blok diyagramlarla temsil edilmesi sağlanmıĢtır. 

MATLAB/Simulink programı kullanılarak teorik olarak performansı izlenen 

kontrolcülerin performanslarının deneysel olarak gerçekleĢtirilmesi amacıyla da 

Quanser doğrusal ters sarkaç deney seti kullanılmıĢtır. 
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5.1. Sonuç 

 

Deney setinin parametreleri kullanılarak yapılan çalıĢmalarda sarkaç açısı 

baĢlangıçta sıfır olduğunda kontrolcü devreye girmiĢ ve sarkacı kararsız denge 

noktasında dengede tutma karalılığını sürdürürken arabayı da referans giriĢe uygun 

Ģekilde kararlı tutmaya çalıĢmıĢtır. YBM ve LQR kontrolcüler için sarkacın açısı, 

arabanın konumu ve motor voltajının zamana bağlı değiĢim grafikleri hem simülasyon 

hem de gerçek sistem için verilmiĢtir. 

Tasarlanan kontrolcülerin referans giriĢe verdikleri cevaplar değerlendirilirken 

maksimum aĢma, yerleĢme zamanı, yükselme zamanı ve gürültü gibi performans 

kriterleri esas alınarak değerlendirme yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma kapsamında tasarımı gerçekleĢtirilen ve uygulaması yapılan YBM ve 

LQR kontrolcülerin performansları karĢılaĢtırıldığında; 

 YBM kontrolcü ve LQR kontrolcü için sarkaç açısı cevapları benzer eğilimler 

göstermesinin yanı sıra YBM kontrolcü cevabında belli aralıklarda maksimum 

aĢma daha az gözlenmiĢtir. Ayrıca LQR kontrolcüye göre daha az gürültülü bir 

sonuç verdiği anlaĢılmaktadır bu da gerçek sistemler için YBM kontrolcünün 

daha hızlı cevap verdiğini göstermektedir. LQR kontrolcü ise YBM kontrolcüye 

göre oturma süresi açısından daha avantajlıdır. Sarkaç açısındaki değiĢim için 

YBM kontrolcü LQR kontrolcüye iyi bir alternatiftir. 

 YBM kontrolcü ve LQR kontrolcü için sarkacın bağlı olduğu arabanın konum 

cevapları genliklerindeki farklılıklara rağmen benzer karakteristik özellik 

göstermektedir. YBM kontrolcünün LQR kontrolcüye göre daha az gürültüye 

sahip olduğu söylenebileceği gibi LQR kontrolcünün de maksimum aĢma ve 

yükselme zamanı değerlerine göre daha avantajlı olduğu söylenebilmektedir. 

Arabanın konumundaki değiĢim için YBM kontrolcü LQR kontrolcüye iyi bir 

alternatiftir. 

 YBM kontrolcü ve LQR kontrolcü için motor voltajı cevapları incelendiğinde 

YBM kontrolcü için motor voltajı LQR kontrolcü motor voltajına göre daha dar 

bir aralıkta değiĢmektedir ve YBM kontrolcünün motor voltajı daha 
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gürültülüdür. Aslında bu istenmeyen bir durumdur ancak sarkaç açısını daha 

hızlı denge noktasına getirilmesi kontrolcünün esas amacı olduğu için bu 

aĢamada gürültü göz ardı edilebilmektedir. 

sonuçlarına varılmıĢtır. 

Sonuç olarak MATLAB/Simulink ortamında oluĢturulan kontrol blok 

diyagramları deney cihazı ile eĢ zamanlı olarak çalıĢtırılmıĢ YBM ve LQR kontrolcüler 

karĢılaĢtırılmıĢtır. LQR kontrolcü bütün sistem değiĢkenlerini birlikte değerlendirilirken 

YBM kontrolcü ile sarkacın açısı ve arabanın konumu minimize edilerek tasarım 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak sistem davranıĢları hakkında bilgi sahibi olunduğu zaman 

YBM kontrolcü iĢlevsel bir kontrolcü olarak kabul edilebileceği ve sistemimizi için 

YBM kontrolcünün LQR kontrolcüye alternatif bir kontrolcü olarak uygulanabileceği 

görülmüĢtür. 

 

5.2. Öneriler  

 

Bu çalıĢmada tek serbestlik dereceli arabalı doğrusal ters sarkaç sisteminin 

denge problemini iyileĢtirmeye yönelik olarak tasarlanan YBM ve LQR kontrolcülerin 

performansları MATLAB/Simulink ortamında yapılan bilgisayar simülasyonları ve 

Quanser Doğrusal Ters Sarkaç Deney Setinde yapılan uygulamalarla incelenmiĢtir. 

Sistemin matematiksel modeli, Newton metodu, Hamilton metodu gibi nümerik 

yöntemlerle ve/veya ADAMS, SIMMECHANĠCS ve benzeri dinamik modelleme 

programları yardımı ile sistem giriĢ ve çıkıĢları farklı olabilecek Ģeklide modellenebilir. 

Sonuçlara göre sistemin kontrolü için farklı kontrolcü tasarımları gerçekleĢtirilerek, 

uygulamaları gerçeklenebilir. 

Ayrıca literatürde çok yeni bir konu olan Arı Algoritması yöntemi veya genetik 

algoritmalarla parametre tayini kullanılmak suretiyle kontrolcü kazançları optimize 

edilebilir. Bu sayede mevcut kontrolcüler iyileĢtirilebileceği gibi yeni kontrolcülerde 

tasarlanabilir. 
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ÇalıĢma kapsamında tasarlanan kontrolcülerin davranıĢlarından yola çıkarak 

benzer matematik modele sahip tepe vinçleri gibi sistemlerde tasarlanabilecek benzer 

kontrolcüler rahatlıkla uygulanabilir. 
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