EVRIK SARKAC SISTEMININ BULANIK MANTIKLA KONTROLU
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ABSTRACT

Fuzzy logic controllers have important application
fields and have succesfully been applied to
nonlinear systems. In this study, a nonlinear
inverted pendulum demonstration was constructed
in laboratory. Control of this inverted pendulum is
made with a fuzzy logic algorithm which is written
in Turbo Pascal 6.0. System construction, the
structure of fuzzy logic algorithm and the
conclusions are briefly explained in the following
chapters.

1. GIRIS

Cogu insan genellikle bir ¢cubugu yukar1 dogrultuda
dik tutarak dengelemeye ¢alismistir. Bir evrik
sarkag da, temel olarak ayni isi yapmaya calisir.
Evrik  sarka¢  sistemi  bir ara¢  lizerine
konumlandirilmis hareketli bir g¢ubuktan olusur.
Sistemi dengede tutmak i¢in, uygun bir sekilde
kuvvet uygulanarak ara¢ saga veya sola hareket
ettirilmelidir, boylece sarka¢ dik pozisyonda kalir.
Nonlineerlige sahip evrik sarkag, degisik kontrol
teorilerinin  dogrulanmasi, karsilagtirilmas:  ve
hesaplanmasinda kontrol miihendisleri i¢in ¢ok iyi
ve onemli bir 6rnek olmaktadir. [1],[2]

Evrik sarkag; roket ve uydularin ek motorlari, ugak
veya helikopterlerin inis sistemleri, u¢aklarin hava
tiirbiilansina girdiginde dengelenmesi, gemide bir
kabinin  dengelenmesi, iki ayakli  hareket
sistemlerinin ve reaktorlerdeki niikleer yakat
cubuklarinin  dengelenmesi gibi uygulamalarda
kullanilan bir modeldir. [3]

Bulanik sistemler bilgi tabanli veya kural tabanl
sistemlerdir. Bulanik bir sistemin kalbi, bulanik
EGER-ISE kurallar1 olarak da anilan bilgi tabanidur.
Bir bulanik sistem olusturmanin baglangi¢ noktasi
bilgiye dayanmak veya uzman kullanicilardan
bulanik EGER-ISE kurallarin1 saglamaktir. Sonraki
adim bu kurallar1 tek bir sistem icerisinde

birlestirmektir. Bulanik mantigin en anlamli ve
onemli uygulamalar1 kontrol alaninda gergeklesti-
rilmektedir. Proses operatoriin beceri ve dikkatine
dayandiginda, prosesler matematiksel degil de
kavramsal olarak modellenebildiginde bulanik
mantik kontrol uygulanabilmektedir . [4],[5]

Genellikle, evrik sarka¢ sistemlerinde klasik
kontrol teknikleri uygulanmaktadir. Bu g¢alismada
bulanik mantik ile denetimi Ongoriilmekte ve
gerceklenmektedir. Bir bulantk mantik kontrolor
yapmak igin, evrik sarka¢ sisteminin kontrol
davranislarinin  analiz ~ edilmesiyle  baslamak
gereklidir. Ac¢i kontrolii yapilmasi igin ag¢1 ile
kuvvet arasindaki iliski yansitilmalidir, 6 ve f
arasindaki iliski nonlineerdir. Salinan bir evrik
sarka¢g icin kontrol amaci, dikey dogrultudaki
acisint sifira esitlemektir (6=0). [6]

Bu calismada evrik sarka¢ sisteminin diizenegi
laboratuar ortaminda olusturulmustur. Sistemin
kontrol amacin1 saglamak i¢in bulanik mantik
kontrol girigleri olarak agi ve ag¢i degisimi, ¢ikis
olarak da arabaya uygulanan kuvvet alinarak
kurallar olusturulmustur. Evrik sarkagin bulanik
mantik kontrol programi PC’de Turbo Pascal
yazilim kullanarak yapilmistir. Ayrica sonraki
boliimlerde diizenegin kisimlari ve kontrol yapisi
hakkinda bilgi verilmekte, calismanin sonuglar1 ve
oOneriler en son boliimde sunulmaktadir.

2. EVRIK SARKAC DUZENEGI
Uygulama c¢aligmas1 yapilacak diizenegin blok
semast sekil 1°de verilmektedir. Diizenegin
kisimlari:

1- Sinyal Jeneratorii, 2- Gii¢ kaynagi, 3- DC
motor ve konum bilgisini alan potansiyometre, 4-
Trafo devresi, 5- Mosfet siiriicii devresi, 6- Sayici-
karsilastirma devresi, 7- Evrik sarkac ag¢1 bilgisini
alan potansiyometre, 8- PC, 9-Turbo pascal 6.0
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Sekil 1. Evrik sarkag diizeneginin blok semast

Yapilan evrik sarka¢ diizeneginin goriintiisii sekil
2’de gosterilmektedir.

Sekil 2. Evrik Sarkag diizeneginin goriintiisii

Sistemin geri besleme sinyalleri olan a¢1 ve konum
bilgileri potansiyometrelerden alinarak giris/cikis
kartindan okunmaktadir. Sistemden alinan bu giris
bilgilerinden, Turbo Pascal 6.0’da yazilimi yapilan
bulanik  mantik  algoritmasina  gore  0-255
araligindaki say1 olarak kontroldr ¢ikisi, giris/cikis
(I/O) kartmin ¢ikis portuna 8 bitlik bir veri olarak
gonderilmektedir.

Kontrolor ¢ikisint sisteme uygulayabilmek igin,
sayicl karsilastirict devresi mosfetleri tetikleme
sinyali liretmektedir. Mosfetler siiriilerek dc motora
pozitif veya negatif yonde gerilim
uygulanmaktadir. Motorun doniis yoni gerilimin
hangi yone daha uzun sure uygulanmis olmasina
baglidir. Béylece evrik sarkag arabasinin saga veya
sola hareketi saglanmig olur. Sekil 3’te 8 bitlik

kargilagtirma devresi, sekil 4’te mosfet siirlicii
devresi goriilmektedir. Sekil 5°de de kontrolor
cikisinin  (B), sayict devresinin sabit frekansta
irettigi rampa fonksiyonuyla (A) karsilastiriimasi
sonucunda mosfetleri tetiklemesi ile meydana gelen
gerilim degisikligini gostermektedir.
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Sekil 3. 74LS85 entegreleri ile tasarlanan 8-bitlik
karsilastirma devresi
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Sekil 4. Mosfet siiriicii devresi

Ay

7| — LI L

¥

Sekil 5. Kontrolor ¢ikigt ile mosfet siiriicii
devresinde meydana gelen gerilim degisikligi

3. BULANIK MANTIK ILE EVRIK
SARKAC DUZENEGININ
KONTROLU

Arabanin hizin1 degistirmek i¢in arabaya uygulanan
kuvvet f ve sarkagin dikey dogrultu ile yaptigi ac1 0
ifadeleriyle tanimlanarak c¢alisma prosediiri sdyle
tekrarlanabilir; “0 biyik ve araba hareket
etmiyorsa ( ag¢1 degisimini sifir farzederek), yeterli
bir kuvvet uygulanir ve sarkag sifir dereceye dogru
hareket eder. Evrik sarkac yaklasik sifir dereceye
gelene kadar, f yavas yavas azaltilir. Evrik sarkag,



negatif tarafa gectiginde ise, kiigiik ters bir kuvvet
uygulanir. Boylece evrik sarkagin ihtiyaci kadar
ileri-geri kiiclik kuvvetler verilen bir aralikta kararlt
olmasi saglanir.” [7]

Bulanik mantik kontrolde ¢6ziim kolaylig1i ve
hesaplama basitligi icin trapez ve iiggensel liyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bulanik kontrolore iki
giris degiskeni; ac1 ve a¢1 degisimidir. Agi, sarkagin
dikey dogrultudan olan degeridir, pozitif ve negatif
degerler almaktadir. A¢i degisimi, ac¢1 degerinin
zamana bagli degisimidir, 0,-0,,=d0. Dijital 0-255
arasindaki  degerler, degiskenlerin kavramsal
alanlarmma (negatif-pozitif araliga) Onisleme ile
Olceklenmektedir. Cikis degiskeni (Q), motora
uygun kuvveti uygulamak i¢in gonderilen sinyaldir
ve girig/cikis kart1 ¢ikist igin 0-255 arasinda bir say1
olmaktadir.

Ag1 degiskeninin iiyelik fonksiyonlar1 sekil 5°de,
ac1 degisimi degiskeninin iiyelik fonksiyonlar1 sekil
6’da ve c¢ikisin diyelik fonksiyonlari da sekil 7°de
verilmektedir.
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Sekil 5. A¢1 degiskeninin iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 6. A¢1 degisimi degiskeninin {iyelik
fonksiyonlar1
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Sekil 7. Cikisin tiyelik fonksiyonlar1

Kontrol amaci dogrultusunda 21 adet kural
olusturulmustur.
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Tablo 1. Bulanik mantik kontrol kural tablosu

Uygulamada olaylara karsilik durum
degiskenlerinin keskin degerleri kural sartlariyla
eslendikten ve her kural igin esleme derecesi
belirlendikten sonra ¢ikartim kisminda MAX-MIN
implikasyonu uygulanmaktadir.
Bulanik kurallardan cikartilan kavramsal
degiskenlerinin  degeri, agirlikh ortalama
durulagtirma  yontemiyle  istenilen  kuvveti
olusturmak i¢cin uygun cikis degerine
doniistiiriilmektedir.

4. SONUCLAR

Evrik sarkag sistemi lineer olmayan bir sistemdir ve
matematiksel modelini ¢ikartmak olduk¢a zor
olmaktadir. Yalnizca sistemin iyi taninmasi ve
caligmasimin  gozlemlenmesiyle bulanik mantik
kontrolii yapilabilmistir.

Sistem ¢alismasinda arabanin siirtiinmesi, zaman
icinde meydana gelen 1sinma gibi mekanik sistemin
bozucu etkileri de gozlemlenerek kurallara
yansitilmigtir. Bu tip etkilerin matematiksel modele
yansitilmasimnin pek kolay olmayacag: diisiiniilerek
uzman bir kisinin bilgi ve gdzleminin kontrol i¢in
ne derece 6nemli oldugu ve bulanik mantik kontrol
i¢in degerlendirilebildigi dogrulanmaktadir.

Sistem c¢alismasinin sonucu olarak iki grafik
verilmektedir. Birincisi (Sekil 8) bulanik mantik
kontrolle ¢alisan sistemin zamana bagli ag1
degisimini, ikincisi (Sekil 9) sistemin bulanik
mantik kontrol ¢ikiginin zamana bagli degisimini
gostermektedir.

Grafiklerde de goriildiigii gibi, evrik sarkac pozitif
ac1 yoniinde 0-127 araliginda, negatif ag1 yoniinde
127-255 araligindaki bulantk mantik kontrol
cikislartyla  dengelenmeye  g¢aligilmigtir.  Agi
biiylikken uygulanan tepki, ag¢1 sifira yaklastikca
azaltilmakta ve sarkacin sifir civarinda dar bir
aralikta salinmasi saglanmaktadir.
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Sekil 8. Bulanik kontrol uygulanan sistemde sarkag
acisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 9. Sistemin 0-255 araligindaki bulanik mantik
kontrol ¢ikisinin zamana baglh degisimi

KAYNAKLAR

[1] ARI, M.E., 1995. Stabilization of An Inverted
Pendulum By Using A Fuzzy Controller, Orta
Dogu Teknik Universitesi Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara

[2] LUO, J., Spring 2001. Inverted Pendulum
Nonlinear Control, Term Project, University of
California, Berkeley, U.S.A.

[3] WANG, LX, 1997. A Course In Fuzzy
Systems And Control, Prentice-Hall International,
Inc, p. 1-116, United States Of America,

[4] NGUYEN, H. T.,SUGENO, M., 1998. Fuzzy
Systems Modeling And Control, Kluwer Academic
Publishers, p. 19-40, Boston/Dordrecht/London

[5] ELMAS, C.,2003. Bulanik  Mantik
Denetleyiciler ~ (Kuram, Uygulama, Sinirsel
Mantik), Seckin Yaymmcilik, s. 23-72, s. 90-104,
Ankara

[6] SHAW, I. S., 1998. Fuzzy Control Of
Industrial Systems, Kluwer Academic Publishers,
p. 5-32, p. 55-75, Boston/Dordrecht/London

[7] GUNDOGAN C. , 2004 Y.Lisans Tezi ,
Kocaeli Universitesi



	Anahtar sözcükler: evrik sarkaç, bulanik mantik�
	KAYNAKLAR

