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Ozet

Ters sarkag sistemi, denetleyici tiplerini fest etmek igin
literatiirde bilinen klasik materyallerdendir. Ters sarkag
bir¢ok denetim uygulamalarinda ornek sistem olarak
kullamilmaktadr. Ters sarkacin matematiksel modelinin,
roketlerin yiikselirken dikey olarak yiikselmesini agiklayan
modele ve insan yiiriiyiigtinii agiklayan modele benzemesi,
ters sarkacin Ornek sistem olarak onemini artirmaktadir.
Sistem yapisi kararsiz, hizli ve minimum olmayan evreli
yapidadir ve ayrica gii¢lii dogrusal olmayan bozucu unsurlar
da i¢ermektedir. Sistemin dogrusal olmayan dinamik
yapisindan dolayr bulamik mantik esaslhi denetim klasik
denetim yontemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu
calismada ters sarkacin bulamik mantik esash denetimi
yapumistir.  Analiz  ¢alismalart  ve performans artirict
calismalara imkan verdigi icin benzetim Matlab/Simulink te
gergeklestirilmigtir.

Abstract

The inverted pendulum system is known conventional
materials in the literature for testing types of controller. The
inverted pendulum is used as sample system in many control
applications. The mathematical model of inverted pendulum,
rocket rise vertically while explaining the model is similar to
the model that describes the human gait, and inverted
pendulum example increasing importance as the system.
System structure is unstable, fast and non-minimum-phase
structure, and also includes a powerful non-linear
disturbance elements. Due to nonlinear dynamic structure of
the system fuzzy logic based control is more preferred than
conventional control methods.Fuzzy logic based control of
inverted pendulum is made in this study. Simulation has been
realized in Matlab/Simulink because it allows analyzing work
and performance enhancing activities.

1. Giris

Ters sarka¢g sistemi, kontrol teorisinde denetim
sistemlerinin iizerinde test edildigi, 6zellikle egitim amagh
kullanilan bir sistemdir. Arastirma literatiiriinde sarkag tabanli
ozellikle ters sarkac¢ sistemleri konusunda olduk¢a yogun
caligmalar vardir [1-5]. Dogrusal olmayan modeli, kararli ve
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kararsiz denge noktalari ve yetersiz uyarimli yapisi yeni
kontrol yontemlerinin testi sirasinda 6nemli bir dinamik
zenginlik saglamaktadir.

Ters sarkag sistemlerinin roket, ucak, tek-link robot kolu
[1], yliriiyen robot [2] gibi bagka sistemlerde alt model
olusturmas: arastirma amacgh tercih edilmesinin  6nemli
nedenlerinden biridir. Bu uygulamalarda, fiziksel sistemin
modellemesi, modelin test edilmesi, belli galisma noktalari
etrafinda dogrusal yaklasiginin bulunmasi, sistemin yapisal
kisitlart ve denetim girdileri ile ilgili kisitlarm belirlenmesi
gibi konularinin gorsel yorumlanabilirligi yiiksek olan ters
sarkag sistemi iizerinde daha kolay anlasilabilir olmas1 sarkag
sistemleri deneylerini kontrol miihendisliginde st diizey
popiilariteye ulastirmustir [3].

Bulanik mantik tabanli modelleme ve denetim yontemleri,
son yillarda, hem iniversite gevrelerinde hem de endiistride
gittikge artan oranda benimsenen ve kullanilan uygulamalar
haline gelmistir. Klasik denetim sistemlerinin aksine bu tip
yontemlerde, sistemlerin matematiksel modeline gerek
duymadan sadece istenilen ¢ikis1 olusturacak sekilde kontrol
edilen sisteme uygulanan denetim isaretleri ayarlandig1 i¢in
bulanik denetimin islemesi tipki usta bir insanin(uzman) 0
sistemi  denetlemesine  benzer [4]. Bulanik mantik
denetleyiciyi gelistirmek, matematiksel ifadeler gerekmedigi
icin kolaydir. Bu ylizden bulanik mantik dogrusal olmayan
karmagik sistemlerde kolaylikla kullanilabilmektedir [5-7].

2. Ters Sarkac Sistemi Modeli

Ters sarkag sistemi sekil 1°‘deki gibi uzunlugu |, kiitlesi m
olan ug noktasinda yogunlastirilmis kabul edilen ¢ubugun, M
kiitleli bir aracin tizerine P noktasindan monte edilmesinden
olugmaktadir. Cubugun P noktasindan gecen dikey dogrultu
ile yaptig1 ag1 © ve yatay eksende belirli bir referans noktasina
olan uzakligi X degiskenleri ile temsil edilmektedir. Cubuk
hareketi xy diizlemine kisitlanmig olup monte edildigi arag¢
sadece x ekseni boyunca hareket edebilmektedir. Bu kisimda,
ters sarkacin dogrusal olmayan modeli Newton yasalari
kullanilarak bulunmakta ve tamimlanan ¢alisma noktasi
etrafinda dogrusallastirilmaktadir [9]. Newton’un ikinci kurali
X yoniindeki harekete uygulandiginda;

(M+m) x—ml(sin @) >+ ml(cos@)d=u (1)
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olarak yazlabilir. Ikinci olarak m kiitlesinin P noktasi
etrafindaki hareketine Newton’un ikinci kurali1 uygulanip
gerekli sadelestirmeler yapildiginda;

mxcos&+ml & =mgsin & @

esitligi elde edilir. Esitlik (1) ve (2) ile verilen dogrusal
olmayan sistem modeli durum uzayr formunda asagidaki
sekilde yazilabilir:

X1 = X, ®)

o = ml sin(x,) X5 —mg sin(x,) cos(x,) +u 4
‘T M +m—mcos(x,)?

X3 = X, ©)

) —mlsin(x,) cos(X,) X;+ (M +m)gsin(x,) - u cos(x,) ©)
4 =

|(M +m-mcos(x,)?)

Buradan, X, =X, X,:=X, X;:=6, X,:=86 olarak

tanimlanmaktadir.

x ¢ sin 6 ‘k

€ cos @
0 EY
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Sekil 1: Ters sarkag kontrol sistemi

Dogrusal sistemlerin analizi ve bunlar i¢in denetleyici
tasarimu belirli bir olgunluga erismis ve iyi anlasilmis bir konu
oldugundan, sarkaci dikey konumunda dengeleme tasariminda
sistem in dogrusal yaklagigindan faydalanilmaktadir [3]. Ters
sarkag sisteminde kontrol amaci sarkaci dikey tutmak olarak
belirlendigi durumu ele alalim. Bu durumda ters sarkag
sisteminin  kontrol = amacma  uygun  yoriingelerinin
(x3,x4)=(0,0) c¢alisma noktasi komsuluguna ulagmasi
beklenmektedir. Bu ¢alisma noktasi igin dogrusal model;

of of

X= x X% %)=(0,0) T U Uik, x,)=(00) @)

islemi sonucunda agagidaki gibi elde edilir:

X1 = X, ®
e=-M9, 1, ©)
MM
X3 = X, (10)
(M +m)g 1
==X, ——U 11
) ML ° MI )

Bu ifadeler matris formda yazilirsa esitlik (12) elde edilir.

0 1 0 0 0
o o -1 ol | L
X = M X+ M U 1)
0 0 0 1 1
0o o Mmg b 1
I M1 |

Cizelge 1°de tipik bir ters sarkag sistemi parametre
degerleri vardir.

Cizelge 1: Ters sarkag i¢in kullanilan parametrik degerler

Parametreler Sembol Degeri | Birimi
Aracin Kutlesi M 3 kg
Ters Sarkacin kitlesi m 0.5 kg
Ters Sarkacin uzunlugu | 0.5 m
Yercekimi ivmesi g 9.8 m/sn?

3. Bulamik Mantik Denetleyici

Bir Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) blok diyagrami
sekil 2’de verilmistir. BMD, genel yapisiyla bulandirma,
bulanik ¢ikarim, durulama ve bilgi tabani olmak {izere dort
temel bilesenden olusmustur.

Bilgi Tabani
Veri Taban
Kural Tabani
i o
I'@-BulanlklaﬂlrlclH skl E-—- Durulastiriel ——
Cikarim

Sekil 2: Bulanik mantik denetleyici yapisi

Bulandirma birimi, sistemden alinan giris bilgilerini dilsel
niteleyiciler olan sembolik degerlere doniistiirme iglemidir.
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Bulanik ¢itkarum birimi, bulandirma biriminden gelen
bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar {izerinde
uygulayarak bulanik sonuglar iiretilmektedir. Bulanik ¢ikarim
yontemleri igerisinde en yaygin kullanilani ve bu ¢alismada da
kullanilan yontem Mamdani yontemidir.

Durulama birimi, karar verme biriminden gelen bulanik
bir bilgiden bulamik olmayan ve uygulamada kullanilacak
gercek degerin elde edilmesini saglar. Durulama, bulanik
bilgilerin kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemidir.

Bilgi tabanmi, denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin
toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir. Girigler ve ¢ikislar
arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak
saglanir. Bir sistem i¢in kural tabani gelistirilirken, sistem
cikigint etkileyebilecek giris degerleri tespit edilmelidir.
Bulanik kontrol kurallart genellikle uzman bilgisinden tiiretilir
[8-14].

Bu calismada tasarlanan denetleyici igin iki tane giris
secilmistir. Bu girisler hata ve hata degisimidir. Hata (e),
istenen seviye degeri (r) ile gergek seviye degeri (y) arasindaki
farktir. Hata degisimi de(k), mevcut hata e(k) ile onceki hata
e(k-1) arasindaki farktir. k simiilasyon programindaki
iterasyon sayisint gostermek lizere hata ve hata degisiminin
ifadesi esitlik (13) ve (14)’deki gibi olacaktir.

e(k)=r(k)-y(k)
de(k)= e(k)-e(k-1)

(13)
(14)

BMD’nin bulandirma isleminde giris ve ¢ikis degiskenleri
sembolik ifadelere donistirilmektedir. Tasarlanan
denetleyicide kullanilan dilsel degiskenleri NB (Negatif
Biiyiik), NO (Negatif Orta), NK (Negatif Kiigiik), SS (Stfir),
PK (Pozitif Kiigiik), PO(Pozitif Orta) PB (Pozitif Biiyiik)
olmak tizere yedi degisken kullanilmugtir. Sisteme verilen her
bir giris i¢in tyelik fonksiyonlarinin se¢imi tamamen keyfi
olmakla birlikte bu sistem icin gauss iiyelik fonksiyonu
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan iiyelik fonksiyonlari
sekil 3-5’de gosterilmistir.

Uyelik Derecesi

| | 1 1 1
08 04 42 0 02 04 08
Hataje)

Sekil 3: Gauss iiyelik fonksiyonu i¢in hata

i " 5 L K

Oyelik Derecesi

| 1 1 ! 1
08 04 02 0 02 04 08
Fatale)

Sekil 4: Gauss liyelik fonksiyonu i¢in hata degisimi
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Uyelik Derecesi

L L L

40 £ 20 20 40 L]

0
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Sekil 5: Gauss liyelik fonksiyonu icin ¢ikis

Denetleyicinin bulanik ¢ikarim biriminde girislerin ¢ikis
ile olan iliskisi uzman bilgisinden faydalanilarak belirlenen
kurallarla saglanir. Calismada kurallar belirlenirken AND (ve)
bulanik operatorii kullanilmigtir. Bu kurallar “Eger e NB ve de
PB ise u SS” seklinde olusturulmustur. Bu calismada tim
dilsel degiskenler kullanilarak yirmi bes tane kural
olusturulmugtur. Durulama biriminde, her kural i¢in hata ve
hata degisiminin iyelik agirlik degerleri bulunarak, bu iki
degerin en az iyelik agirligi ve buna gore cikis iyelik (u)
degerleri tespit edilir. Durulama biriminin ¢ikiginda elde
edilen sayisal deger sisteme uygulanir [13-15].

4. Benzetim Calismalar:

Tasarlanan bu sistemde, ters sarkacin agisal konum
denetimi bulanik mantik denetleyici ile Matlab/Simulink
ortaminda  gergeklestirilmistir. Matlab/Simulink  ortaminda
hazirlanan ters sarkag modeli sekil 6’da verilmistir. Sekil 7°de
ise Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan ters sarkag¢ denetim
sistemi modeli verilmistir. Benzetim c¢aligmalar1 sonuglari
sekil 8-10°da verilmistir.

Sekil 6: Ters sarkag simulink modeli

Gegselicam

3
3
i o sEoEm

)

Sekil 7: Ters sarka¢ denetim sistemi modeli
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Sekil 8: Agisal konum-zaman grafigi
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Zaman(sn)

Sekil 9: Kuvvet-zaman grafigi
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10 15 20 % 3 3% {0 85 50
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Sekil 10: Hata-zaman grafigi

5. Sonugclar

Yapay zekd tekniklerinin ortaya ¢ikmast ile insan
diisiincesinin mantiksal ve sezgisel ya da objektif taraflarin
kullanan metotlar gelistirildi. Bu tekniklerden biri olan bulanik
mantik birgok alanda kullamldigi gibi 6zellikle dogrusal
olmayan sistemlerin etkili bir sekilde kontroliine de olanak
saglanmistir. Bu calisma ile bu alanda yapilacak olan gergek
zamanli uygulamalara bir temel olusturmak hedeflenmistir.
Modellemesi ve denetimi yapilan bu sistemde benzetim
caligmalart sonuglart incelendiginde sistem 25. saniyede
dengeye gelmistir. Bulanik kural sayisi artirilarak ve farkli
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak sistem cevabu iyilestirilebilir.
Bu sartlarda benzetim ¢alismalarina gore bulanik mantik
denetleyicinin sistem tizerinde oldukga etkili ve tatmin edici
sonuglar verdigi kanisina vartlmstir.
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