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Kontrol teorisinin klasik problemlerinden biri olan ters 
sistemi 

bir
denetiminde LQR, PID -PID 
denetleyiciler 

. 

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.

parametreleri Ziegler-Nichols y

zamanla de  olmayan sistemlerde her zaman 
etkili performans g .

sistemin herhangi bir 
matema

-PID 
denetleyici ise PID denetleyicinin Kp, Ki ve Kd

[1-9].Modern kontrol sistemlerinin temeli, 
belirli bir k tasa

bilinen bir mal 
optimal durum denetleyicisi 

parametreleri bulunur.[10-12]

Bu  denetiminde LQR, PID ve 
- -PID denetleyicinin dinamik 

   

2.
Modeli 

k

 (teta) ve yatay eksende belirli bir referans 
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3].

1 2

                                                           (1) 

                                                              (2) 

3
edilir. 

                                       (3) 

E )  yerine 
konulursa 

(4) 

a
diferansiyel denklem elde edilir. 

(5) 

(6) elde edilir 

                                     (6) 
sistem 

2.
3 3 4 3 3

4 2
3

sin(x )cos(x ) x ( )gsin(x ) u cos(x )

( mcos (x ))

ml M m
x

l M m
Ters

nin (x3,x4

r. 

elde edilir:  

Tablo 1

Tablo 1: T sistemine ait 

Parametreler Sembol Birimi

M 2.4 kg
m 0.23 kg

l 0.36 m

g 9.8 m/sn2

L 0.5 m

3. LQR Denetleyici 

Bir optimal kontrol problemi, performans kriteri veya maliyet 
fonksiyonunu en aza indiren optimu

R denetimi, optimal denetim sistemleri 

 edilebilir.  

-zaman sisteminde fonksiyonel bir denklem e
 [14].

(7)

ki bu fonksiyonun ifadesi: 

  ,   (8)

olur.                               
Hamilton-

                               

(9)

x Ax+Bu

teri kuadratik olarak e

 (10) 

Bu ifadeler sonucunda H-   
T

T T ( )min
f f

t tu
x Qx u Ru Ax+Bu (11) 
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                                                          (12) 

, ve (13) 

ifadeleri sonucunda H-

(14)

Burada u ifadesini minimi  e (15) . 

  (15)

olur. Uopt. -J

                                         (16) 

ilen 

   (17) 

(18) 

(19) 

(20)

4. PID Denetleyici 

i

parametresini

blok diyagram

PID 21

(21)

ayarlanmayacak olursa, PID 
rden yararl [16].PID denetleyicinin 

ntemlerden 
olan Z-

u) olarak ifade edilir ve 
osilasyon periyodu (Pu) ile kullan
tablo 2 [17].

Tablo 2: Z-
hesap

Denetleyici Kp Ki Kd

P Ku/2 - -

PI Ku/2,2 Pu/1,2 -

PID Ku/1,7 Pu/2 Pu/8

5. - PID Denetleyici 

 bir 

veriler tam ve net 
-19].

sistem denetlenir. Yani sistemin herhangi bir matematiksel 

ve 

-

 olmayan sis
-PID denetleyici 
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denetleyicinin bu olumsuz durumu ortada r [20].
-

min, Kpmax], [Kimin, Kimax], 
[Kdmin, Kdmax], 

an Kp, 

denetim sisteminde Kp, Ki, 
  

Kp -15],Ki 01-0.00004], Kd  [2.5-7.5]. 

(22)

-PID denetleyici 

3 -

nleri 

sigmoid, gaussian tiplerde olabilmektedir.  ise 2 

lar hata (e) ve hata 
e

hata(e), (de),
ekil 

5  [21].

4 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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(e) 
5 -PID Denetleyici  

a) Hata b) 
e)   

r
ise Tablo 3- . 

Tablo 3

Tablo 4: Ki 

Tablo 5: Kd 

6.

konumu(x
-PID 

(x) (teta) 

LQR denetimde 

 R=1 ve Q = diag ([100 1 32.65 1]) 

K=[-10.0000  -11.5954   22.5937  4.4088] (23) 

PID denetleyicinin parametreleri, Z-
u Kp: 5.5, Ki: 0.00002, Kd: 7 

 konumu(x :
6, Ki: 0.00003, Kd: 3.5 . 

 80

izgisel 

LQR, PID ve 
-   

 T
PID ve -PID denetleyicilerin sistem 

 konum(x
LQR, PID ve -PID denetleyicilerin 

. 

8 T  konum(x ,
PID ve -PID denetleyicilerin sistem 

 konum(x)
konum(teta) 

-
. 
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 T  konum(x)
-PID 

 denetimi 
denetleyicilerin 

. PID denetleyici 
-PID 

. 

-PID denetleyicinin 
en az 

7.

isel 

LQR, PID ve PID
denetleyiciler ile denetimi 

(x)
konum(teta) 

. ; ters 
(teta) denetimi nin 

PID ve -
 bir 

-PID denetleyicinin  PID ve LQR 

.
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