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Ozetge

Kontrol teorisinin klasik problemlerinden biri olan ters sarkag
sistemi  bircok gergek sisteme temel olusturmaktadir.
Arastirma literatiiriinde ters sarkag¢ sisteminin denetimi igin
bir¢ok calisma mevcuttur. Bu galismada ters sarkag sisteminin
denetiminde LQR, PID ve Oz Ayarlamali Bulanik-PID
denetleyiciler kullanilarak dinamik performans incelemesi
yapumuistir.

Abstract

Inverted pendulum system which is one of the classical
problems of control theory forms the basis of many real
systems. Many studies are available for the control of the
inverted pendulum system research literature. In this study,
dynamic performance analysis in control of the inverted
pendulum system has been made using LQR, PID and Self-
Tuning Fuzzy-PID controller.

1. Giris

PID denetleyici birgok endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi PID denetleyicilerin kazang
parametreleri Ziegler-Nichols yontemiyle bulunabilmektedir.
Klasik PID denetleyicinin parametreleri sabit oldugu icin
zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemlerde her zaman
etkili performans gosterememektedir. 1965 yilinda bulanik
mantik kavraminin L.Zadeh tarafindan ortaya atilmasiyla
birlikte bulanik mantik denetleyici (BMD) ortaya ¢ikmistir ve
bircok uygulamada ¢ok basarili sonuglar vermistir. Bulanik
mantik denetleyicinin en onemli 6zelligi sistemin herhangi bir
matematiksel modeline ihtiyag duymaksizin uzman kisinin
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bilgi ve tecriibesine dayanmasidir. Bu 6zellik BMD’yi ilgi
cekici hale getirmis ve bircok endustriyel uygulamada
kullamlmasim ~ saglamistir. Oz Ayarlamali  Bulanik-PID
denetleyici ise PID denetleyicinin Kp, Ki ve Kd kazang
parametrelerinin sabit olmadan sistemin cevabina gore bulanik
manttk  denetleyici  tarafindan  bulunmasi  prensibine
dayanmaktadir[1-9].Modern kontrol sistemlerinin temeli,
belirli bir kriter icin klasik kontrol tasarim yontemlerinin
optimizasyonuna dayanmaktadir. Optimal kontrol problemi
uzun yillardir yogun bir arastirma konusu olmustur.
Optimizasyon yontemlerinde kontrol edilen sistemin transfer
fonksiyonuna gore tespit edilen denetleyici parametreleri,
bilinen bir hata kriteri kullanilarak minimize edilir. Optimal
kontrol sistemlerinde dogrusal optimal durum denetleyicisi
kuadratik maliyet fonksiyonunu minimize etmek {izere
tasarlanir. Boylece denetleyici igin  optimal kontrol
parametreleri bulunur.[10-12]

Bu galismada ters sarkag¢ sistemi denetiminde LQR, PID ve
Oz-Ayarlamali  Bulanik-PID  denetleyicinin  dinamik
performanst ayrt ayri test edilmis ve elde edilen veriler
karsilastirilmistir.

2. Ters Sarkac¢ Sistemi ve Matematiksel
Modeli

Ters sarkag sistemi sekil 1°deki gibi uzunlugu I, kiitlesi m
olan u¢ noktasinda yogunlastiriimis kabul edilen ¢ubugun, M
kiitleli bir aracin tizerine P noktasindan monte edilmesinden
olugmaktadir. Cubugun P noktasindan gegen dikey dogrultu
ile yaptig1 ag1 © (teta) ve yatay eksende belirli bir referans
noktasina olan uzaklig1 x degiskenleri ile temsil edilmektedir.
Cubuk hareketi xy diizlemine kisitlanmis olup monte edildigi
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ara¢ sadece x ekseni boyunca hareket edebilmektedir. Bu
kisimda, ters sarkacin dogrusal olmayan modeli Newton
yasalar1 kullanilarak bulunmaktadir[13].

Cubugun kiitlesinin agirlik merkezi (x,y) koordinat
diizleminde esitlik (1) ve esitlik (2)’deki gibi ifade edilebilir.

Xe =x+/sin@ (1)
Vv, =1cos@ 2
4
Sekil I Ters sarkag kontrol sistemi
Newton’un ikinci kurali x yoniindeki harekete

uygulandiginda esitlik (3)’deki diferansiyel denklem elde
edilir.
2 2
mEx f+m—d )gG =u
dt dt
Esitlik (1)’deki diferansiyel denklem esitlik (3)’de yerine
konulursa esitlik (4) elde edilir.

3)

(M+m) x—mi(sin ) 8*+ mi(cos )0 = u @)

fkinci olarak m kiitlesinin P noktasi etrafindaki hareketine
Newton’un ikinci kurali uygulandiginda esitlik (5)’deki
diferansiyel denklem elde edilir.

2 2

;G lcos@—m d;;G

®)

m

[sin @ = mgl sin &

Esitlik (1) ve esitlik (2)’deki ifadeler yerine yazilirsa, esitlik
(6) elde edilir

mfccos@+mlé’=mgsint9 ©6)

Esitlik (4) ve esitlik (6) ile verilen dogrusal olmayan sistem
modeli durum degiskenleri ile asagidaki sekilde yazilabilir:

X, =X, X, =X, x, =0, X1 =X, X3 =X,

ml sin(x,) x; — mg sin(x, ) cos(X,) + u
2 =

M +m—mcos”(x,)

_ —misin(x,)cos(x,) X3+ (M +m)gsin(x,) —ucos(x,)
I(M +m—mcos’(x,))

Ters sarkag sisteminde kontrol amaci sarkact dikey konumda

tutmaktir. Bu durumda ters sarkag sisteminin kontrol amacina

uygun  yoriingelerinin  (x3,x4)=(0,0) ¢alisma  noktasi

komsuluguna ulagmast beklenmektedir. Bu ¢aligma noktast

icin dogrusal model asagida verilen dogrusallastirma islemi ile
elde edilir:

L or

Oox ou
Elde edilen dogrusal modelin durum uzayr formu asagida
verilmigtir.

X4

+

X(x3.%4)=(0,0) U (x; .x,)=(0.0)
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Tablo 1°de ters sarkag sistemine ait degerler verilmistir.

Tablo I: Ters sarkag sistemine ait degerler

Parametreler Sembol | Degeri Birimi
Aracin Kiitlesi M 2.4 kg
Ters Sarkacin Kiitlesi m 0.23 kg
Ters Sarkac 1 0.36 m
Cubugunun Uzunlugu
Yercekimi Ivmesi g 9.8 m/sn?
Pist Uzunlugu L 0.5 m

3. LOR Denetleyici Tasarimi

Bir optimal kontrol problemi, performans kriteri veya maliyet
fonksiyonunu en aza indiren optimum bir kontroliin
bulunmasidir. LQR denetimi, optimal denetim sistemleri
olarak siniflandirilmig tasarimlardir. Bu kontrol mithendisligi
icin 6nemli bir fonksiyondur.

Tasarimin amaci istenilen c¢aligma performansimi saglayacak
olan pratik bilesenler ile bir sistemi gerceklestirmektir.
istenilen performans zaman alani, performans indisleri
acisindan ifade edilebilir.

Lineer kuadratik regiilatorti, kuadratik bir performans
indeksine sahip lineer bir sistem i¢in optimal kontrolii saglar.
Siirekli-zaman sisteminde fonksiyonel bir denklem esitlik 7°de
oldugu gibi tanimlanir [14].

£ (x,¢)=min [ " h(x, w)dt %)
t, —t, degerlerindeki bu fonksiyonun ifadesi:
f(x.4)=f(x(0), f(x.4)=0 ®)

olur.
Hamilton-Jacobi denklemi uygulanirsa

& i Al
o mumLh(x,u)+( Bt] g(x,u)J

©)

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin denklemi:
X = Ax+Bu

seklinde tanimlanir. Performans kriteri kuadratik olarak esitlik
12’de gosterilen sekilde tanimlanir.

J = [ h(x"Qx+u"Ru)dr (10)
0
Bu ifadeler sonucunda H-J esitligi:
T
Zl = —min {XTQX +u'Ru+ (‘Zl) (Ax+Bu)J (11)
t u t

P matrisi simetrik ve kare matrisi olmak iizere:
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f(x,t)=x"Px (12)

seklinde tanimlanirsa,
T

gszng, gzZPXve I e (13)

Ot ot ox X
ifadeleri sonucunda H-J esitligi esitlik (16)’daki gibi
tanimlanir.
x' o® X =—min |:XTQX +u'Ru+2x"P(Ax + Bu)] (14)

Ox u

Burada u ifadesini minimize etmek i¢in esitlik (15) yazilir.

alaf /1 oel s

—Z - =2u"R+2x"PB=0
Optimal kontrol yasasina gére u,, =—Kx seklinde yazilir ve

Ou

K ifadesinin degeri: K=R™'B'P olur. Uep. degeri H-J
denkleminde yerine yazilirsa P matrisinin bulunmasi igin
asagidaki Ricatti denklemi matrisi bulunur.
PA+AP+Q-PBR'B'P=0 (16)
Q ve R matrisleri simetrik ve pozitif tanimlanabilen
matrislerdir. Kuadratik form i¢in Q matrisinin tamaminin
pozitif ve simetrik olma sartt s6z konusudur. Q matrisinin
kosegen secilmesinin nedeni ise kuadratik kontrolde Q
matrisinin her zaman simetrik bir Q matrisi ile degistirilebilir
olmasidir. Bu matrisler ilk asamada Bryson kuralina goére
asagidaki gibi segilir.

a

% (17)

4

7 (18)

(19)

(20)

4. PID Denetleyici Tasarimi

PID denetleyiciler dayanikli performans ve basit yapilar
nedeniyle denetim sistemlerinde sik kullanilirlar. PID
denetleyiciyi olusturan kisimlara kazan¢ parametreleri etki
ederler. Kazang parametreleri oransal (P), integral (), tiirev
(D) sistemin ¢alismasi i¢in onemlidir ve her bir kazang
parametresinin etkisi sistem icin farklidir. Sekil 2°de PID
denetleyicinin i¢ yapisina ait blok diyagrami verilmistir. Bu
blok diyagramdan da gorildiigi gibi PID denetleyicinin
yapisint oransal kazang, integral kazanci ve tiirev kazanci
olusturmaktadir[15].
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> Kp
+
R(t) e(t) . { + ut)
> > Ki > J;
- +
b(t) y
»| Kd > E

Sekil 2 PID denetleyicinin i¢ yapisina ait blok diyagrami
PID denetleyicinin ¢ikisi esitlik 21°de verilmistir.

t
u(t)=K ye(t) + K, j e(t)dt + K, %e(t) @1

0
Kazang parametrelerinin dengeli ayar1 ile uygun bir denetim
saglanabilir. Eger bu kazang parametreleri dengeli bir sekilde
ayarlanmayacak olursa, PID denetleyicinin saglayacagi
ozelliklerden yararlanilamaz[16].PID denetleyicinin
parametrelerinin hesaplanmasinda geleneksel yontemlerden
olan Z-N yontemi siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde
oransal (P) kazang degeri arttirtlarak sistemin cevap egrisinin
osilasyona girmesi saglanir. Sistemin osilasyona girdigi andaki
kazang degeri osilasyon kazanci (Ku) olarak ifade edilir ve
osilasyon periyodu (Pu) ile kullanilarak gerekli PID katsayilari
tablo 2’deki formiiller kullanilarak hesaplanabilir[17].

Tablo 2: Z-N metodu ig¢in P, I ve D parametrelerinin
hesaplanmasi

Denetleyici Kp Ki Kd
P Ku/2 - -
PI Ku/2,2 Pu/1,2 -
PID Ku/1,7 Pu/2 Pu/8

5. Oz Ayarlamal Bulamk- PID Denetleyici
Tasarimi

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Liitfi Zadeh tarafindan
ortaya atilmistir. O tarihten sonra Onemi gittikce artarak
gliniimiize kadar gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatim1
ve belirsizliklerle ¢aligilabilmesi i¢in kurulmus kati bir
matematik dlizen olarak tanimlanabilir. Klasik mantik bir
eleman bir kiimenin elemanidir ya da degildir mantigina sahip
oldugu i¢in klasik mantik yontemleriyle karmagik sistemleri
modellemek ve denetlemek zordur. Ciinkii veriler tam ve net
olmalidir [18-19].

Bulanik mantik da ise kesinlik yoktur ve daha niteliksel
tanimlama mevcuttur. Bulanik mantigin en ilgi ¢eken tarafi ise
uzman kisinin bilgileri denetleyicinin igerisine gémiilerek
sistem denetlenir. Yani sistemin herhangi bir matematiksel
modeline ihtiyag yoktur. BMD, genel olarak bulandirma,
cikarim mekanizmasi, durulastirma ve bilgi tabani (veri ve
kural tabani) olmak tizere dort temel bilesenden olusmaktadir.

0z Ayarlamali Bulanik-PID denetleyicideki amag, PID kazang
parametrelerinin bulanik mantik denetleyici ile olusturularak
online olarak sisteme uygun PID kazan¢ degerlerinin
bulunmasidir. PID kazang parametreleri sabit oldugu igin
zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemler i¢in basarili
sonuglar vermeyebilir. Oz Ayarlamali Bulanik-PID denetleyici
ile PID kazang¢ degerleri otomatik olarak ayarlanarak PID
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denetleyicinin bu olumsuz durumu ortadan kaldirilir [20].0z
Ayarlamalt Bulanik-PID denetleyicide Kp .Ki ,Kd kazang
parametreleri i¢in sirasiyla [Kpmin, Kpmax], [Kimin, Kimax],
[Kdmin, Kdmax], minimum ve maksimum deger araliklari segilir.
Bu deger araliklar1 secilirken PID denetleyici i¢in bulunan Kp,
Ki, Kd kazang parametreleri referans alinir. Ters sarkag
denetim sisteminde Kp, Ki, Kd kazanglar igin secilen deger
araliklart ve matematiksel esitlik asagida verilmistir.

Kp € [5-15],Ki € [0.00001-0.00004], Kd € [2.5-7.5].

! Kp _Kpmin
P - -
Kpmax _Kpmin
: K -K.
Ki — i imin (22)
Kimax ~ Dimin
K - Kd _Kdmin
! Kdmax _Kdmin

Oz Ayarlamal Bulanik-PID denetleyici blok diyagrami sekil
3’de verilmistir.

Ke' o
Product
:
\{i»_ g1
Wﬂ‘
L A B «
e Derivativel
Ke Progu:2
Topley!

F

Sekil 3 Bulanik-PID Denetleyici Blok Diyagrami

BMD’nin bulandirma isleminde giris ve ¢ikis degiskenleri
sembolik ifadelere donistiirillmektedir. Tasarlanan
denetleyicide kullanilan dilsel degiskenleri NB (Negatif
Biiytik), N (Negatif), Z(Sifir), P(Pozitif), PB(Pozitif Biiyiik)
olmak tizere bes degisken kullanilmigstir. Sisteme verilen her
bir girig icin tyelik fonksiyonlarinin se¢imi tamamen keyfi
olmakla birlikte tiggen, yamuk, sintisoid, cauchy, c¢an,
sigmoid, gaussian tiplerde olabilmektedir. Sekil 4’de ise 2
girig ve 3 ¢ikisa sahip bulanik mantik sistemi gosterilmektedir
Sekil 4°de BMD’nin 2 girisi vardir. Bunlar hata (e) ve hata
degisimi (de) olarak tanimlanabilir. Cikislar ise Kp, Ki ve Kd
icin olusturulmustur. Agisal konum (teta) ve cizgisel
konum(x) denetiminde kullanilan hata(e), hata degisimi(de),
Kp, Ki ve Kd icin olusturulan tiggen tiyelik fonksiyonlar sekil
5’de verilmistir [21].

Sekil 4 Bulanik Mantik Denetim Sistemi
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NBE ! o z ! e ! PB

Uyeiik Degert
-

(e
Sekil 5 Bulanik-PID Denetleyici Uyelik Fonksiyonlari
a) Hata b) Hata degisimi ¢) Kp Kazanci d) Ki Kazanci
e) Kd Kazanci
Kp, Ki ve Kd ¢ikislari i¢in olusturulan kural tabanlari
ise Tablo 3-5’de verilmistir.

Tablo 3: Kp igin kural tablosu

de
Kp
NB N Z P PB
NB NB NB NB N Z
N NB N N N Z
e Z NB N i P PB
P Z P P P PB
PB Z P PB PB PB
Tablo 4: Ki i¢in kural tablosu
; de
Kl
NB N Z P PB
NB PB PB PB N NB
N PB P B z NB
e Z P P Z N NB
B Z P N N NB
PB z N NB NB NB
Tablo 5: Kd i¢in kural tablosu
d de
NB N Z P PB
NB NB NB NB P PB
N NB N N z PB
e Z Z N Z B PB
P Z N P P PB
PB Z P PB PB PB

544

6. Benzetim Calismalari

Ters sarka¢ sistemi, dogrusal olmayan dinamik yapisiyla
denetleyici tiplerini test etmek icin literatiirde bilinen klasik
materyallerdendir. Inceleyecegimiz problem bir denetim girisi
kullanarak iki ¢tkis durum degiskeninin (arabanin cizgisel
konumu(x) ve sarkacin agisal konumu(teta)) kararsiz denge
noktast etrafinda LQR, PID ve Oz Ayarlamali Bulanik-PID
denetleyiciler ile denetimini amaglamaktadir. Problemdeki
derinligi, ¢izgisel konum(x) ve acisal konum(teta)
degiskenlerinin es zamanli denetimi olusturmaktadir.

LQR denetimde Bryson kurali bazi durumlarda iyi sonug
vermesine ragmen Q ve R matrisleri kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinde deneme yanilma yoluyla tasarim mihendisleri
tarafindan segilmektedir. R=1 ve Q = diag ([100 1 32.65 1])
alindig1 zaman K matrisi esitlik 23°deki gibi bulunmustur.
K=[-10.0000 -11.5954 22.5937 4.4088] (23)
PID denetleyicinin parametreleri, Z-N metodu ile se¢ilmistir.
Sarkacin agisal konumu(teta) i¢in Kp: 5.5, Ki: 0.00002, Kd: 7
seklinde bulunmustur. Arabanin ¢izgisel konumu(x) i¢in Kp:
6, Ki: 0.00003, Kd: 3.5 seklinde bulunmustur. Sarkacin agisal
konum denetimi i¢in baglangi¢ agisal konum 8° alinmusgtir.
Arabanin c¢izgisel konum denetimi i¢in baglangic ¢izgisel
konum 0.05m almmigtir. Sekil 7°de ters sarkacin agisal
konum(teta) denetimi icin LQR, PID ve Oz Ayarlamah
Bulanik-PID denetleyicilerin sistem cevaplari verilmistir.

10,

Agisal Konumiteta)

b b b A o N e oo

5 10 15
Zaman(sn)

Sekil 7 Ters sarkacin agisal konum(teta) denetimi i¢in LQR,

PID ve Oz Ayarlamali Bulanik-PID denetleyicilerin sistem

cevaplari

Sekil 8’de ise ters sarkacin gizgisel konum(x) denetimi igin

LQR, PID ve Oz Ayarlamali Bulanik-PID denetleyicilerin

sistem cevaplari verilmistir.

Cizgisel Konum(x)

—LaR
|—PID

— FUZZY-PID
(] 5 10 15
Zaman(sn)

Sekil 8 Ters sarkacin gizgisel konum(x) denetimi i¢in LQR,
PID ve Oz Ayarlamali Bulanik-PID denetleyicilerin sistem
cevaplari

Sekil 9’da ise ters sarkacin g¢izgisel konum(x) ve agisal
konum(teta) denetimi igin LQR, PID ve Oz Ayarlamah
Bulanik-PID  denetleyiciler icin  u(denetim isaretleri)
verilmistir.
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=

U(Denetim isareti)
= =
B

=

—LaR

i UL/V
—FUZZY-PID

j i —FD

> Zaman(sn) 18 18
Sekil 9 Ters sarkacin ¢izgisel konum(x) ve agisal konum(teta)
denetimi i¢in LQR, PID ve Oz Ayarlamali Bulanik-PID

denetleyiciler i¢in u(denetim isaretleri)

Sekil 7°de ters sarkacin agisal konum (teta) denetimi igin
denetleyicilerin cevaplari incelendiginde en az agma ve en iyi
yerlesme zamanina LQR denetleyicinin sahip oldugu
goriilmektedir. PID denetleyici parametrelerinin - bulanik
mantik denetleyici ile bulundugu Oz Ayarlamali Bulanik-PID
denetleyicinin PID denetleyiciye gore daha iyi yerlesme
zamanina sahip oldugu goriilmustiir. Sekil 8’de arabanin
cizgisel konumu(x) i¢in  denetleyicilerin  cevaplari
incelendiginde ise Oz Ayarlamali Bulanik-PID denetleyicinin
en az agma ve en iyi yerlesme zamanma sahip oldugu
goriilmektedir.
7. SONUCLAR
Bu calismada ters sarkag sistemi igin bir denetim girisi
kullanarak iki ¢ikis durum degiskeninin (arabanin c¢izgisel
konumunun ve sarkacin agisal konumunun) kararsiz denge
noktasi etrafinda LQR, PID ve Oz Ayarlamali Bulanik —PID
denetleyiciler ile denetimi amaglanmistir. Ters  sarkag
sisteminin denetimindeki derinligi cizgisel konum(x) ve agisal
konum(teta)  degiskenlerinin es  zamanli  denetimi
olusturmaktadir. Benzetim sonuglar1 incelendiginde; ters
sarkacin agisal konum(teta) denetimi i¢in LQR denetleyicinin

PID ve Oz Ayarlamali Bulanik-PID denetleyicilere gore daha

ustin ve daha gilirbliz bir performansa sahip oldugu

gorilmektedir. Arabanin ¢izgisel konum(x) denetimi i¢in ise;

Oz Ayarlamali Bulanik-PID denetleyicinin PID ve LQR

denetleyicilere gore daha istin ve daha gilrbliz bir

performansa sahip oldugu gortlmektedir.
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