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OZET

Bu calismada, lagrange yontemi kullanilarak elde edilmis olan tek ¢ubuklu donel tek ters sarkag (tts) sistemine
ait hareket denklemleri simulink ortaminda modellenmistir. Kayan kipli kontrol ve yapay sinir agl kayan kipli
kontrol yontemleri kullanilarak donel tts sistemi istenilen konumda kontrol edilmistir. Bu ¢aligma ile kayan
kipli kontroliin en bityiik dezavantaji olan ¢atirdama probleminin, yapay sinir ag1 teknigi ile iyilestirilebilecegi
ortaya konmustur.

Anahtar Sozciikler: Kayma kipli kontrol, yapay sinir agi, donel ters sarkag, lagrange yontemi.

IMPLEMENTATION OF SLIDING MODE CONTROL WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
TO THE ROTARY INVERTED PENDULUM SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the equations of motion relating to single-rod rotary inverted pendulum system are obtained
using Lagrange method are modeled in Simulink. The single-rod rotary inverted pendulum system has been
controlled in the desired position using sliding mode control and sliding mode control with artificial neural-
network methods. Chattering problem, which is the main disadvantage of sliding mode control with this work,
is possible to be healed via the artificial neural network technique has revealed.

Keywords: Sliding mode control, artificial neural network, rotary inverted pendulum, lagrange method.

1. GiRiS

Ters sarkag sisteminin denetimi, kontrol tekniklerinin uygulanmasi agisindan Snemli bir yere
sahiptir. Ters sarka¢ problemi, kontrol miihendisligi alaninda egitim vermek i¢in kontrol edilmesi
istenen en uygun sistemlerden biridir. Giinlimiize kadar gelistirilmis ve kontrol edilmis olan farkli
yapilarda ters sarkag sistemleri vardir. Tek gubuklu arabali ters sarkag sistemleri [1,2], cift
cubuklu arabali ters sarkag¢ sistemleri [3], tek ve ¢ift ¢ubuklu donel ters sarkag sistemleri [4,5],
kuvvetin ¢ubugun ucuna bagli olan bir tekerin donmesi sonucu uygulandig: sarkag sistemleri, tek
kollu giftli paralel cubuklu arabali ters sarkac sistemleri, gezgin ters sarka¢ sistemleri, seri
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robotlarla kontrol edilen ters sarkag sistemleri gibi ters sarkag sistemleri on plana c¢ikan
sistemlerdir.

Literatiirde, ters sarkac sisteminin tek bir kontrol yapisi altinda incelendigi ve farkli
kontrol yapilar ile birlikte ele alinan ¢alismalar mevcuttur. Ters sarkag sistemi ile ilgili sarkacin
yiikseltilmesi i¢in insan kontrol stratejisini kullanan bulanik denetleyiciye ait benzetim ¢alismalari
[6], sarkacin yiikseltilmesi i¢in enerji tabanli ve bulanik mantik kontrolérlerinin kargilagtirildigi
caligmalar [7], sarkacin yiikseltilmesi i¢in sistem enerjisinin de dikkate alindigi geri beslemeli
dogrusallastirma teknigi [1], dogrusal kuadratik kontrol yontemi [8], PID [9], uzaktan kontrol
uygulamalari[10], yapay sinir aglar1 [11], bulanik mantik [12,13], kinetik ve potansiyel enerji ile
enerji kontrolii [14] ve kayan kipli kontrol [11-13] ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Ters sarkag
benzeri dinamik davranig gosteren sistemlere uzay mekikleri, yiiriiyen robotlar ve santiyedeki
kreyn 6rnek olarak verilebilir.

2. DONEL TEK TERS SARKAC SISTEMi

Cok tercih edilen ters sarkag sistemlerinden birisi de donel tts’dir. Donel tts sistemi, dolayli tahrik
edilen dogrusal olmayan kararsiz sistemlerin kontrolii iizerine ¢alisma yapabilmek igin
miikemmel bir deney diizenegidir. imalati arabali tiir ters sarkaca gore daha kolay ve az masrafli
oldugundan son zamanlarda oldukga tercih edilmektedir. Donel tts sistemi hareketli iki rijit uzuv
olan yatay silindirik kola bagli donel tahrik eleman: ile diisey hareketli mil (sarkag)’den
olusmakta ve bu sistemde sarka¢ dengelenmeye c¢alisilmaktadir [15,16]. Donel tts modeli
kullanilarak 6nce kayan kipli kontrol yontemi, daha sonra yapay sinir agli kayan kipli kontrol
yontemi uygulanacaktir.

Sekil 1. Donel TTS Sistemi [4]
Sekil 1’de hareketi motordan alan donel kol ve hareketini donel koldan alan ters sarkag

sistemi goriilmektedir. Donel tts sisteminin parametre degerleri Cizelge 1’°de verilmistir.
Kolun kinetik enerjisi denklem (1)' deki yazilir ve diizenlenirse denklem (2) elde edilir.

r=tme+lre (1
2 2

T, =1mlL12.9'2 +11]92 @
2 2
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Cizelge 1. Donel tts sisteminin parametreler gizelgesi [4]

Sembol | Parametreler Degeri Birimi

g Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?
m Dénel kolun kiitlesi 0.15 kg

m, Sarkacin kiitlesi 0.1 kg

L Dénel kolun uzunlugu 0.4 m

L, Sarkacin uzunlugu 0.4 m

[ 2 Sarkacin kiitle merkezinin uzakligi 0.2 m

b, Sarkag ile donel kol arasindaki siirtiinme katsayist 0.001 N/rad/sn
bz Dénel kol ile ylizey arasindaki siirtiinme katsayist 0.001 N/rad/sn
I, Donel kola ait kiitlesel atalet momenti 0.0248 kgm?
I, Sarkaca ait kiitlesel atalet momenti 0.00386 kgm?

Sarkacin kinetik enerjisi denklem (3)' de oldugu gibi yazilir ve diizenlenirse denklem
(4) elde edilir.

n:%mg%j+yﬁ5+%gﬁz 3

T, :%mz[le cos? 06% — 2L/, cos&cosﬂé’ﬁ+€22,6"2]+%Iz,6"2 4)

Sistemin toplam kinetik enerjisi asagidaki gibi ifade edilir.
T=T+T, %)
Denklem (2) ve (4), denklem (5)’de yerine konulursa sistemin toplam kinetik enerjisi
asagidaki gibi elde edilir.
T:%mlleé’z +%1192 Jr%m2 [L cos’ 00° 21,0, cosOcos BB+ Z22B2]+%12,6’2 (©)
Dénel kol yalmizca yatay eksende hareket ettigi icin sistemin potansiyel enerjisini
sadece sarkag belirler. Denklem (7) de sistemin potansiyel enerjisi verilmistir.
V =m,gl,(1-cosB) (7
L=T-V ®)
Denklem (8)’de verilen Lagrange fonksiyonunu denklem (6) ve (7)’yi kullanarak
asagidaki gibi elde ederiz.

L =%mlL12 cos’ 06* +%Iﬂz +%m2[L12 cos> 00> —2L,1, cosé’cosﬂé’ﬁ-1—62252]4-%12,82

—m,gl,(1-cos f3) )
0 icin hareket denklemi:
d oLy oL _ (10)
dx(aéj 06 2
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Denklem (10) daki Q,, & ya uygulanan dis kuvvetleri ifade eder. Denklem (10) 'daki
oL

—~~ terimi denklem (11)' de verilmistir.
00
S—g =—m,L cos Osin 00> —m,L,’ cos Osin 06 + m,L,(, sin O cos SIS (In
Denklem (12), denklem (10)' daki i 671‘ terimine karsilik gelmektedir.
dt\ 00
d(@L] =—2m,L,*sin@cos0O” +m L’ cos® 00 + 1,6 —2m, L, sinOcos 00 +m,L,’ cos” 66
dt\ 00
+m,L,(,sin@cos fOS+m,L ., sin BcosOf* —m,L {, cosOcos B (12)

Denklem (11) ve (12), denklem (10)’da yerine konulursa & icin hareket denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

(m,L,> cos®> O+1, +m,L’ cos® )0 —(m,L,> +m,L’)sinOcos09* + m,L !, sin S cosGB

—m,L,(, cos@cos B =u(t)—b,0 (13)
Denklem (13) de u(t) kontrol sinyalini ifade eder.
p igin hareket denklemi:

d(0oL) oL
afeL) o _, (14)
dt\op ) op
Denklem (14) de Qﬂ’ B ya uygulanan dis kuvvetleri temsil eder. Denklem (14) 'deki
67]4 terimi denklem (15)' de verilmistir.
op
S—Z:mzL,ZZcosﬁsinﬂéﬁ—ngézsinﬂ (15)
Denklem (16), denklem (14)' deki i 87]‘ terimine karsilik gelmektedir.
dt\ op
AIoL) L sin@cos BO* +m,L,(, cosOsin SIS
dil 2 ﬂ 24t 2t

—m,L,(,cosOcos B0 +(m,l," +1,)[ (16)
Denklem (15) ve (16), denklem (14)’de yerine konulursa  igin hareket denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

(myl,> + L) +m,gl,sin f—m,L1{,cos@cos 0 +m,L(,sinfcos B0’ =—b, i 17
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3. KAYAN KiPLi KONTROL TASARIMI VE KONTROLU

Kayan kipli kontrol yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile dnceden belirlenen bir
kayma ylizeyi lizerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak elde edilen, belirgin,
dogrusal olmayan, dayanikli bir kontrol yontemidir [17]. Bir sisteme ait parametreler degisken
oldugu veya modellenemedigi i¢in tam olgiilemiyorsa ve sisteme digsaridan etki eden bozucular
varsa kayan kipli kontrol bunlarm sinir degerleri bilindigi siirece dayanikli kontrol saglar.

Kayan kipli kontroldr tasarimu siireci iki adimli bir yordam olarak diisiiniilebilir. Bu
adimlar sirastyla; kayma yiizeyinin belirlenmesi ve belirlenen kayma yiizeyine ulasmayi saglayan
bir kontrol kuralinin elde edilmesidir. Kayma yiizeyine ulasmak i¢in gegen siire ulagma zamani ve
faz yoriingesinin bu bdlgesi ise ulagma kipi olarak adlandirilir. Ulagma kipinde sistem, parametre
belirsizlikleri ve dis bozuculara karst duyarlhidir [18]. Kayma yiizeyine ulasildig1 zaman sistem
yoriingelerinin parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi duyarsiz oldugu kayma kipi
baglar. Kayan kipli kontrol uygulamalarindan meydana gelen gatirti, sistemin ulagsmak istedigi
denge noktasi etrafinda meydana gelen osilasyonlardan kaynaklanir ve sistemin modellenmemis
yiiksek frekansli dinamiklerini ortaya ¢ikarir.

B denklem (13)’den ¢ekilirse asagidaki gibi elde edilir.

{(m,L;> +m,L*)cos® @+1,Y0 —(m, +m,)L,’ sin@cos o>

B =

m,L(, cos@cos
| MLyl sin B cos 0B° +b,0 —u(t) a8)
m,L{, cos@cos
)= {(m,L," +m,L")cos’ O+ 1,}0  (m, +m,)L,’ sinOcos 06"
m,L{, cos@cos m,L(, cos@cos
MLy, sin fcos B> +b,0 (19)
m,L.0, cos@cos
Denklem (19) daki gibi f(t) tanimlanirsa; bu denklem kullanarak ﬂ ’y1 asagidaki gibi
yazariz.
B=f0)+u, (20)

Denklem (20) de verilen u, q esdeger kontrol kuralini ifade etmektedir. Denklem (21),
istenilen yoriingeyi; denklem (22) ise hatay: ifade etmektedir.
Bi=7 @1)
Z2=P-P,=p-7 @2
Kayma yiizeyi denklem (23)' deki gibi tamimlanmustir. Buradaki A sabit bir katsayidir.
S=3+A7=B+AB-7n) (23)

Kayma sart1 S =0 dir. Buradan U, cekilirse denklem (24) elde edilir.
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_ AL +myL”)cos® 0+ 1,36 —(m, +m,)L,” sin O cos 06

“ m, L[, cos@cos B
. > .
Jrmleﬁ2 sin fcos6f +b149_/w, (24)
m,L,0, cos@cos B

Kayan kipli kontrol tasarimina gore u(t) kontrol sinyali denklem (25) de oldugu gibi
ifade edilir.

u(t) = u,, — Ksign(S) (25)

Denklem (23) ve (24), denklem (25)’de yerine konulursa kontrol sinyali denklem
(26)’da oldugu gibi elde edilir. Denklem (25)' deki K sabit bir katsay1 olup denme yanilma teknigi
ile bulunmustur.

{(m,L,> +m,L,)cos> +1,}0 —(m, +m,)L, sin @ cos 09*

t)=
u(®) m,L(,cos@cos ff
_ - .
N m,L,(,sin fcos@B” + b0 _Jj3— Ksign(ji+ A.5) 26)
m,L,(, cos@cos

A =4, K =20000 alinmistir.

Ekde donel tts sistemi igin kayan kipli kontroliin simulink uygulamasi verilmistir.
4. YAPAY SINIR AGLI KAYAN KiPLi KONTROL

Yapay sinir ag1 kontrol prensipleri ile kayan kipli kontrol teorilerinin eksikliklerini diizeltme
imkani vardir. Yapay sinir ag1 kayma kipli kontrol ile kullanildiginda oldukga iistiin bir
performans gosterir [19]. Bu calismada denklem (27)’deki gibi kayan kipli kontroldeki sign
fonksiyonu yerine yapay sinir ag1 yapisi kullanilarak kontrol sinyalinin keskin degerler yerine ara
degerlerden olusmasi saglanmaktadir.

u(t) =u,, — K[YSA(S)] 27

Yapay sinir ag1 yapist i¢in Sekil 2°de goriildiigii gibi ¢ok katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir
ag1 modeli olusturulmustur. Giris ve ¢ikis katmanlarinda birer hiicre, ara katmanda ise iki hiicre
kullanilmigtir. Hiicreler i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak ¢ift yonli sigmoid (tanh) fonksiyonu
se¢ilmistir. Bu fonksiyon, tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi
nedeniyle dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilebilmektedir. Yapay sinir agi
yapisinda yer alan w agirlik katsayilarmin se¢imi ise tasarimeinin bilgi ve tecriibesine bagli olarak
deneme ve yanilma teknigi ile secilebilir. YSA yapisinin girisine denklem (28) de kayma yiizeyini
tanimlayan ifade gonderilmekte ve cikisinda ise denklem (27)’nin ikinci teriminde yer alan
YSA(S) kontrol sinyali tiretilmektedir.

S=p+1p 28)

W3
Y _L(®) ks
Giris W5 ﬂ
Do

Sekil 2. Yapay Sinir Ag1 Modeli
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Ekde donel tts sistemi i¢in yapay sinir agli kayan kipli kontroliin simulink benzetimi
verilmistir. Kullanilan yapay sinir ag1 modelinin simulink benzetimi $ekil 3’de gosterilmistir.

+
+
tansig1

tansig

tansig2

tansigd dikis

Sekil 3. Yapay Sinir Agiimn Simulink Benzetimi

5. SONUCLAR

Sekil 4 ve Sekil 6’da kayan kipli kontrol ve yapay sinir agl kayan kipli kontrol ile elde edilen
cevaplar karsilastirildiginda, yapay sinir agli kayan kipli kontrol daha erken siirede istenilen
sonuca ulagmaktadir. Sekil 5’de goriilen kayan kipli kontrol sinyali uygulamada catirt1 dedigimiz
problemlere yol agarken, Sekil 7°deki yapay sinir agli kayan kipli kontrol sinyali daha
uygulanabilir yapidadir. Elde edilen cevaplara gore yapay sinir agli kayan kipli kontrol daha iyi

bir sonug vermistir.

Bu ¢alisma ile kayan kipli kontroliin en biiyiik dezavantaji olan ¢atirdama probleminin,
yapay sinir agi teknigi ile iyilestirilebilecegi ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar deneme
yanilma teknigi ile elde edilmistir. Herhangi bir optimizasyon teknigi ile parametrelerin tespit

edilmesi halinde ¢ok daha iyi sonuglar ortaya ¢ikabilecektir.

Kayan Kipli Kontral ile Sarkacin Zamana Gére Konumu

35 ! T T T T T

Sarkacin Konumu (Beta) [rad]

; ; ; ; ; ;
25 -ef oot droenee b booooes drooee R :

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

t [én]

Sekil 4. Kayan kipli kontrol ile sarkacin zamana gére konumu

45



M. Aydin, O. Yakut, H. Alli Sigma 5; 39-50, 2013

Kontral Sinyalinin Zamana Gare Degigimi
180 P T T T

Kontrol Sinyali [Mm]
(Kayan Kipli Kontrol ile Elde Edilmis)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
t [sn]

Sekil 5. Kayan Kipli Kontrol Sinyali

Yapay Sinir Agh Kayan Kipli Kontrol ile Sarkacin Zamana Gére Konumu
35 T T T T T T T T T
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Sekil 6. Yapay sinir agl kayan kipli kontrol ile sarkacin zamana gére konumu
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Zamana Gére Sarkacin Kontral Sinyalinin Degigimi

150 T T ) T T T T T
= ! ! : ! | : : ! !
E ' ' i ' : i i ' '
= ! ! : ! ! : : ! !
L ' ' il ' ' ' ' ' '
P {11 S R e e [ .
= ] ] [ ' ] ' ' ] ]
=2
EZ : : : : : : : : :
ZE  B0p-oreeeoeeeeee e RER bt s bbbt bR by u
52 L
g5 ! ! : ! i : : ! !
o X '
E% 1 1 ] 1 : ] ] 1 1
< . . ' . . ' ' . .
= :
{ 1 1 ] 1 : ] ] 1 1
& S0k{--- - L Lo R I deeeees do R ----- .
=
W
o
mw
100 I I I I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t [sn]

Sekil 7. Yapay sinir agl kayan kipli kontrol sinyali
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Sekil 8. Donel tek ters sarkag sisteminin kayan kipli kontrol simulink benzetimi
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w2
tetain tetan H -
Fon2 HE +
tetan +
7 [ | =

1 Lyl 1 N
: H 1) _
l—‘ teta
Integrator Integrator]
=[>
K1
B oo >
Ke —‘
sin w0 - 2
.
Froduct?
- reau Divide
C: +
Fon3 "
G
betsin

b Froduct2

¥

Productl

betan
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