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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi : 03/12/2018
Kabul Tarihi 1 31/12/2018 Bu ¢aliymada, Yapay Sinir Aglart (YSA) kontrol algoritmalarindan biri olan NARMA L-2 kontrol

yapist incelenerek top-cubuk sisteminde topun konum kontrolii gergeklestirilmistir. Top-gubuk
sisteminin gergek¢i bir simillasyonu MATLAB ortaminda olusturularak topun konum kontrolii ilk

Anahtar Kelimeler once maniiel olarak el ile kontrol edilmis ve YSA’nin NARMA L-2 kontrol yapisi egitilmek i¢in

Top-qubuk, gerekli olan ¢ikis ve denetim sinyalleri bulunmustur. Bulunan bu veriler ile tasarlanan YSA yapisi
\l\(lgpr\ma L-2. egitilmis ve NARMA L-2 kontrol yapiss MATLAB ortaminda olusturulmustur. Elde edilen

simiilasyon programu ile farkl referans sinyalleri i¢in top-¢ubuk konum kontrolit NARMA L-2 kontrol
yapist ile basartyla gerceklestirilmistir.

Research Paper Abstract
Received Date : 03/12/2018
Accepted Date 1 31/12/2018 In this study, NARMA L-2 control structure, which is one of Artificial Neural Networks (ANN)

control algorithms, was examined and ball position control was performed in the ball and beam
system. A realistic simulation of the ball and beam system was created in the MATLAB environment

Keywords and ball position control was first manually checked manually and the output and control signals
ANN, required to train the NARMA L-2 control structure of the ANN were found. The ANN structure
Ball and beam, designed with these data was trained and the NARMA L-2 control structure was constructed in the
Narma L-2. MATLAB environment. Based on the simulation program developed, ball and beam position for
different reference signals in this study was successfully achieved with the NARMA L-2 control
structure.
1. Giris O0grenme yetenegi ¢ok Onemlidir. YSA’da &grenme
yetenegi ve egitim siiresi, hem ndron sayisina hem de ara
Giiniimiizde kontrol uygulamalarinda YSA tabanli katman sayisina bagli oldugundan bu parametrelerin
denetim sistemleri, karmasik ve dogrusal olmayan se¢imi oldukga kritiktir.
sistemlerin modellerin olusturulmasinda iyi performans Literatiirde YSA ile model olusturularak yapilan birgok
gosterdiklerinden dolay1 etkin bir arag¢ olarak kullamlmaya calisma vardir. Orne8in  [3] numarali c¢alismada
baglanmistir [1]. Literatiirdeki caligmalarda genellikle aragtirmacilar, pendulum sistemini YSA ile ters modelleme
egitim asamasinda geri yayilm algoritmasini kullanan ~ sayesinde  pendulum  sistemini  basariyla  kontrol

MLP (Multi-Layered Perceptron) tipi YSA kullanildig etmiglerdir. Pendulum sistemi ters modelleyerek sistemin
goze carpmaktadir [1].YSA tabanli kontrol yapisinin belli bir andaki ¢ikis1 ile referans sinyali arasindaki fark
temeli, sistem girisi ve ¢ikismin o andaki ve Onceki sinyalinden gerekli kontrol ¢ikisini  elde etmislerdir.
degerleri ile sistemin ileri zamandaki ¢ikisini tahmin Calismada uygulanan ters modelleme yontemi, MATLAB
edebilecek bir model olusturmasi esasina dayanmaktadir ~ ortaminda  neural — network  toolbox  kullanilarak
[2]. Bu tahminin dogrulugu icin olusturulan YSA’nin  gerceklestirilmistir.

YSA ile yapilmig model ¢ikarma ¢aligmalarindan biride
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olusturulan sistem modellemedir. Calismada kullanilan
YSA; giris katmani 4, ara katmani 20, ¢ikis katmani ise 1
nérondan olugmaktadir. YSA sistem c¢ikisi, denetim girisi
ve Onceki degerleri ile geri yayilim algoritmasi kullanilarak
MATLAB ortaminda egitilmistir. Calisma sonunda sisteme
ve olusturulan modele ayni denetim girisi verilerek
maksimum hata degeri yaklasik 0.0002 bulunmustur.

Literatiirdeki YSA ile kontrol uygulamalarindan bir
baskasi[5] numarali c¢alismadaki NARMA L-2 kontrol
yapist ile DC motor hiz kontrol uygulamasidir. Bu kontrol
tipinin temel fikri, dogrusal olmayan sistem dinamigini,
dogrusal bir sistem dinamigi fonksiyonuna doniigtiirmektir.
Calisma MATLAB ortaminda NARMA L-2 toolbox
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Yapilan uygulama PID
kontrol ile Kkarsilagtinlarak, NARMA L-2 denetleyici
performansinin PID Denetleyicisi iizerinde yiikselme
siiresi, maksimum asma ve sabit durum hatasi kriterlerine
gore daha iyi oldugu gozlenmistir.

Bu c¢alisma, [5] numarali calismadan esinlenerek
yaptlmistir. Fakat bizim c¢alismamizda 5 numaral
calismadan farkli olarak daha karmagik bir sistem olan top
cubuk sistemi tizerinde NARMA L-2 kontrol yapisi
uygulanmistir. Ayrica NARMA L-2 kontrol yapist
MATLAB/GUI ortaminda gelistirilmistir.

2. Top Cubuk Matematiksel Modeli

Sekil 1. Top cubuk fiziksel diyagrami

Lisans diizeyinde birgok iiniversite laboratuvarinda
bulunan top-¢ubuk deney diizenegi modelleme agisindan
oldukga ilging ve nonlineer bir yapiya sahip bir
problemdir. Sekil 1°de top- gubuk probleminin, ¢ubugun
bir ucundan kontrol edildigi model gosterilmektedir. Bu
modelde gubugun yatayda yaptigi alfa (a) agisiyla topun
cubuk iizerindeki konumu (x) kontrol edilmek
istenmektedir.

Matematiksel modelleme igin 6ncelikle topa etki eden
kuvvetler incelenmelidir. Yer c¢ekimi nedeniyle kiitle
¢ekim kuvveti ve donme tarafindan iiretilen tork nedeniyle
donme kuvvet bulunmaktadir. Yergekimi nedeniyle X
yoniinde olusan kuvvet Denklem (1)’de gosterilmistir.

Tablo 1. Sisteme ait parametreler

Sembol Aciklama-Birim
J Top Atalet Momenti [kgem?]
R Top Yarigapi [cm]
m Top kiitlesi [kg]
g Yergekimi sabiti [m/s"2]
Fiy Kiitle cekim kuvveti [N]
F., Donme kuvveti [N]
X Topun konumu [cm]
a Cubuk Agi1si [rad]

F,=mgsina (D)

Topun donme hareketi tarafindan iretilen tork hem
Denklem (2)’de gosterildigi gibi topun yarigapi ve donme
kuvveti carpimina hem de Denklem (3)’de gosterildigi gibi
topun atalet momentiyle agisal ivmesi ¢arpimina esittir.
Topun agisal ivmesi ise topun konumunun ikinci dereceden
tiirevi ile Denklem (4)’deki gibi elde edilir.

T=F.R )
T=Ja 3
azg 4)

Yaricapt R olan kati kiire i¢in topun atalet momenti
Denklem (5) ile gosterilmistir. Denklem (5) ve yukaridaki
denklemler kullanilarak topun dénme kuvveti Denklem
(6)’da gosterildigi gibi elde edilir.

J= z mR? ©)
5
2
Frx: g mX (6)

Yuvarlanan cisme etki eden net kuvvet cismin ivmesi ve
kiitlesi garpima esittir.

2 7
mx= F- F,=mgsina- gmii ™

Denklem (7) kullanilarak ¢ubuk agis1 ile topun konumu
arasindaki iliskiyi veren transfer fonksiyonu asagidaki gibi
bulunmustur. Cubuk acist ile topun konumu arasindaki
iliskiyi veren transfer fonksiyonu Denlem 8’deki gibi
bulunmustur.

X(s) _ 5g ®)

as) 7s2
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3. Top Cubuk Simiilasyon Program
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Sekil 2. MATLAB/Gui Top Cubuk Simiilasyonu

Calismada NARMA L-2 kontrol uygulamasi gergekgi
bir sisteme uygulanmak istendiginden, bir top c¢ubuk
simiilasyon programina ihtiya¢ duyulmustur. Bu neden ile
MATLAB’in sitesinde bulunan Ball and Beam adli demo
[6] kullanilmis ve hazirda bulunan ¢esitli
algoritmalart ¢ikartilarak bu c¢aligmada kullanilmak
istenilen NARMA L-2 kontrol yapisi igin simiilasyon
lizerinde ¢alismalarda bulunulmustur. MATLAB/GUI
Sekil 2°deki gibi son halini almistir.

kontrol

Simiilasyonda g¢ubugun wuzunlugu 20 cm topun
yarigapinin 1 ¢m olarak alinmistir. Ayrica topun konumu 0
ile 20 cm arasindan ¢iktig1 anda top diistii olarak kabul
edilmistir. Simiilasyonda topun konumu degistiren ag1
maniiel ya da NARMA L-2 kontrol ile otomatik olarak
0.25 ile -0.25 rad degerleri aras1 degismektedir. Zaman
degiskeni (t) ise program baslat butonuna basildiktan sonra
dur butonuna kadar her dongiide 0.5 adim araligiyla artan
bir degisken olarak seg¢ilmistir. Bu zaman degiskeni ile
topun birim zaman degiskeninde aldig1 yoldan hiz bilgisine
ulagilmstir.

4. NARMA L2 Kontrol

Bu tip kontrolér yapisinda temel amag, dogrusal
olmayan dinamik sistemi, dogrusal dinamik sisteme
dontstirmektir. NARMA L-2 kontroldeki ilk basamak

kontrol edilecek olan sistemin  YSA  modelinin
olusturulmasidir.  ikinci basamak ise YSA egitim
asamasidir.

4.1. Sistem Modeli Olusturma

NARMA L-2 kontrolér algoritmasinin en onemli
adimlarindan birisi, sistem tanimlama asamasidir. Sistem
tanimlamada ise YSA egitiminin iyi yapilmis olmasi

olduk¢a onemlidir. Bu nedenle, sunulan ¢alismada YSA
egitiminde siklikla kullanilan ve basarili sonuglar veren
geri yayilim algoritmasi tercih edilmistir [7].

& 7
N

‘\n
AN

AT

Sekil 3. Sistem i¢in tasarlanan YSA modeli

Genel ayrik zamanli dogrusal olmayan sistemleri temsil
eden bir standart model Denklem (9) ile ifade edilen
NARMA modelidir [1].

y(t+d)=fly(t),y(t-1),.,,y(t-n+1),u(t-1),...,u(t+1)]

+g[y(t) ,y(t-l),. . .,y(t-n+ 1),u(t- 1),.,u(t-m+l)] *u(t) 9)

Burada u(t) denetim girigini, y(t) ise sistem g¢ikigini
y(t=1),...,y(t=n+1) ve u(t-1),...,u(t—-m+1)6nceki ¢ikislari
ve denetim girislerini gostermektedir. d ise sistem ¢ikiginin
tahmin edildigi zaman uzayidir. NARMA modeli Denklem
(9)’da verildigi gibi f(t) ve g(t) fonksiyonlarindan
olusmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan, NARMA modeli
olusturmak i¢in egitilen YSA Sekil 3°de gosterilmistir.
Calismada genel NARMA modelinden farkli olarak sinir
agina topun zaman i¢indeki hiz bilgisi (v) de verilmistir.

YSA 1.katman (giris katmani), 2.katman (ara katman)
ve 3.katman (¢ikis katmani) olmak {izere ii¢ katmandan
olusmaktadir. Giris katmant u(t) ve u(t)’nin u(t-1),y(t) ve
y(t)’nin y(t-1),v(t) ve v(t)’nin v(t-1) zaman gecikmeli
sistem ¢ikis1, denetim girisi ve hiz degerlerini ara katmana
ulastirdigindan 5 nérondan olugmaktadir. Ara katman 14,
¢ikis katmani ise 3 norondan olusmaktadir. YSA
aktivasyon fonksiyonu lineer seg¢ilmis ve ndron sadece
toplam fonksiyonlarindan olugmaktadir. Bu YSA ile
olusturulan NARMA modelde g¢(t) fonksiyonu ara
katmandaki 1.ndrondan gelen deger ile o anki sistem giris
sinyali u(t)’nin c¢arpimindan, f(t) fonksiyonu ise ara
katmandaki 2. ve 14’¢ kadar olan ndronlardan gelen
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degerlerin toplamindan olusmakladir. Sonuc¢ olarak
olusturulan  NARMA modeli Denklem (10)ile ifade
edilebilir.

y(E+2)=tly(),y(t-1),v(D),v(t-1),u(t-D]+

g[Y(t)5Y(t' 1 ),V(t),V(t' 1 )7 u(t' 1 )] 'u(t) (10)

4.2. YSA Egitimi

YSA’nin egitim agsamasi iki agamadan olusmaktadir.
Ilk asama YSA’nin sistem modeli ¢ikartmasi igin gerek
olan egitim verilerinin toplanmasi islemidir. Bu veriler
Sekil 2°de gosterilen simiilasyon programinda g¢ubuk
mantiel kontrol edilerek bulunmustur. Cubuk yatayda
bulunan slider ile kullanici tarafindan kontrol edilerek
topun konumu rastgele sekilde degistirilmistir. Topun
zaman igindeki konum, hiz ve gubuk ag1 degerleri egitimde
kullanilmak tizere kaydedilmistir.
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Sekil 4. Denetim sinyali-zaman grafigi
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Sekil 5. Hiz-zaman grafigi
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©
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Sekil 6. Konum-zaman grafigi

Sekil 2°de gosterilen simiilasyon programi kullanilarak
YSA uygulamasi i¢in Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen
ac1, hiz ve konum bilgileri elde edilmistir. Simiilasyon
programi arkasinda calisan kod wverileri kaydedilerek
zaman degiskeni 0.5 kod adim aralifinda arttigindan her
bir veriden 4000 tane olmak {iizere egitim seti elde
edilmigtir. Bu veriler simiilasyon programinda topun
¢ubugun ortasinda tutulmaya calisilarak elde edildiginden
bu veriler ile egitim yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu set
kullanilarak YSA modeli
egitilmistir. Egitim YSA’nin diigim agirhk degerlerine

geri  yayilim algoritmasi

baslangigta rastgele degerler verilerek baslanir. Her zaman
sabiti icin YSA 1.katmanina, giris degerleri verilerek cikis
kiimesi olustururlar. Her zaman sabitinin iki adim
Otesindeki konum degeri de istenen ¢ikis kiimesini
olusturur. Olusturulan ¢ikis kiimesi ile istenen ¢ikis kiimesi
karsilagtirllarak hata degerleri bulunur. Bu hata degeri
belirlenen hata kriterine esit olana kadar ya da belirlenen
sabit bir iterasyon sayist kadar dongiide tutularak agirhik
degerleri istenen ¢ikis kiimesine gore ayarlanir. Bu
calismada 100 iterasyon sayist uygun gOrilmiistiir.
Algoritma, belirlenen iterasyon sayisina kadar uygulanir;
agirliklar giincellenir ve istenen ¢ikis ile olusan c¢ikis
degerlerindeki toplam hata azaltllir. Geri yayilhim
algoritmasi asagidaki gibi 7 adimdan olugmaktadir [7].

Tablo 2: Geri yayihm algoritmasinda kullanilan
degiskenler
Sembol Aciklama

i Yapay sinir aglarmnin girisi (i=1,2,....5)

y(t+2)  Yapay sinir aglarinin ¢ikigindaki istenilen degeri
y' Yapay sinir ag ¢ikisi
Oh Ara katmandaki néronlar ile bias agirlik degerleri
Wip, Giris katmani ile ara katman arasindaki agirlik
degerleri
Weh Cikis katmanu ile ara katman arasindaki agirlik
degerleri

t Sistemin inceledigi zaman(t= 0,0.5,1,1.5,...,2000)
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Adim1: Ogrenme katsayisi (1) belirlenir. Biiyiik veri
setlerinde mn kiiciik secilmesi gerektiginden 0.0001
ogrenme katsayisi se¢ilmistir [1].

Adim2: Tim digim agirliklarina rastgele sifir ile 1
arasinda kiiciik degerler atanir.

Adim3: MATLAB’de ¢ikarilan her u(t), u(t-1), u(t-2),
y(t), y(t-1) ve y(t-2) verileri YSA’ya uygulanir ve YSA
¢ikigt Denklem 13 ile bulunur.

g®=u(t-1)*wy 1 +v(O)*wy+v(t-1)*wsy (11)
...... +y()* wy, +y(t-1)*wg,
14
f(t)=z (1) Wy v () W v (1) *wap . (12)
h=2
..... + y(t)*W4h+y(t-1)*W5h
c=f(t)+g(t)*u(t) (13)

Adim4: Asagidaki gibi ¢ikis birimi i¢in hata terimini
(0¢) hesaplanir.

(14)
8 =y(t+2)-y'

Adim5: Denklem (15) ile ara katmandaki her ndron
i¢in hata terimi hesaplanir. (8h)

14
- *
sh—z Wen*5.
h=1

Adimé6: Her ag baglantist icin agirhik degerleri
giincellenir.

(15)

Wip=wyptn* 8 *u(t-1) (16)
Wop= W, +1* § *u(t-2) 17)
W3p= W3pt1* § *u(t-2) (18)
Wan= Wyptn* 8 *y(t-1) (19)
Wsp=Wsptn* 8, *y(t-2) (20)

Wer=Wer +H11* 8 *g(0)*u(t) (21)
Wep = Wep +1* 8, *(h) (22)
q,=q,+n*3, (23)

Adim7: iterasyon sayisi kontrol edilir. Eger iterasyon
sayis1t 100 degerine esit ise egitim tamamlanir. Degil ise
Adim 3’e doniilir ve iterasyon sayist 100kosulunu
saglayana kadar bu dongiiler tekrarlanir.

YSA egitiminde egitimin dogrulugunu test etmek icin
her bir iterasyon da egitimin ortalama hata karesi (OHK)
Denklem (24) ile hesaplanmustir.

(24)

N
1
OHK= Z( y(t+2)-cks )2
=0

0.16
0.14

0.12

0.04
0.02
" n n

10 20 30 40 5 60 70 80 9 100
iterasyon sayisi

Ortalama Hata Karesi

Sekil 7: Ortalama Hata karesi grafigi

Elde edilen egitim verileri kullanilarak egitilen
YSA’nmn her bir iterasyon da hesaplan OHK Sekil 7°de
gosterilmigstir. Sonug olarak, OHK 100. iterasyonda kabul
edilebilir bir egitim hatas1 olan 0.00015564 hata degeri
bulunmustur.

4.3. NARMA L-2 Kontroliin Uygulanmasi

Sistem tanimlamak igin kullanilan NARMA modeli
Denklem 21°deki gibi yazilabilir.

u(O)={y(t+2)-fTy(t),y(t-1),v(t),v(t-1),
u(t-D]}/gly(t),y(t-1),v(t),v(t-1),u(t-1)] (25)
Boylelikle y(t+2) sistem ¢ikisin1 referans sinyali

R(t+2)’1 tam olarak takip ettirmek miimkiindiir. f(t) ve g(t)
bilinen fonksiyonlar oldugu i¢in sistemin o andaki ve
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onceki cikis ve denetim girigi degerleri YSA’ya giris
olarak verilir ve denetim sinyali Denklem (26) ile elde
edilir.

u(t)={R(t+2)-fly(t),y(t-1),v(t),v(t-1),

u(t-D]}/gly(®,y(t-D,v(),v(t-1)u(t-1)] (26)

Denklem (26)’de verildigi gibi referans sinyali ile f{t)
fonksiyonu farki g(t) fonksiyonu ¢ikisina boliinerek
denetim sinyali elde edilmistir. Bu kontrol sinyali ile
birlikte denetim sinyalinin sistem girisine verilerek elde
edilen sistem ¢ikisi da YSA’ya tekrar giris olarak verilir.

5. Simiilasyon Sonuglari

Top Konumu
Referans Konumu

Denetim Sinyali

Al I 4

50 100 150 200 250
Zaman [0.5t]

Sekil 8: MATLAB/GUI Top Cubuk Simiilasyonu

Bu bolimde olusturulan NARMA L-2 kontrol
farkli referans sinyallerindeki sonuglari
gozlenmistir. Sekil 8’de ise referans noktasi belirlenmis ve
NARMA  L-2  kontrol  algoritmast  uygulanmis
simiilasyonun son hali goziikmektedir. Topun baslangig
konumu ¢ubugun ortasindan oldugundan Sekil 8’deki top
konum grafiginde topun konumu 10 cm’den baglamis ve
slider ile belirlenen kirmizi referans noktasina basariyla
ulasilmis ve kalict durum hatasina (ess) rastlanilmamustir.
Sekil 8’deki denetim sinyali grafigi de beklenen gibi
cikmis; cubuk acist 0.2 ile -0.2 radyan arasi salinip yapip
bu salinimin genligi zamanla azalmis ve top istenen
referans konumuna ulastiginda denetim sinyali sifira
oturmustur. Programda kullanilan zaman degiskeni her bir
kod dongiisiinde 0.5°lik adimlarla artan bir degisken
oldugundan sistem yaklagik 200. program adiminda istenen
referans sinyaline ulastig1 gézlemlenmistir.

sisteminin

20 T T T T T T

Top Konumu
— Referans Konumu

Konum [cm]
=)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman [0.5t]

Sekil 9: Referans ve Top Konum Grafigi
Sekil 9’da ise referans konumu zamanla degistirilmis

ve topun konumu nerede olursa olsun referans konumunu
takip ettigi gozlemlenmistir.

0.2

015 1

01

0.05
or (\/

-0.05

Denetim Sinyali [rad]

01 x|

015

1

02 L L L 1 L
1400 1600 1800

200 400 600 800 1000 1200
Zaman [0.5t]

Sekil 10: Denetim Sinyali Grafigi

Sekil 10’da ise Sekil 9°da verilen grafigin denetim
sinyali gosterilmistir. Sekil 10°da goriildigii gibi topun
konumu veya referans konumu nerede olursa olsun
denetim sinyali yliksek genlikli bir salinim ile baslayip top
istenen referans konumuna ulasinca salinim siddeti
sifirlanmaktadir. Referans konumu degistirilince salinim
tekrar basglamakta ve

erismektedir.

sonra tekrar sifir konumuna

6. Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢alismada, NARMA L-2 kontrol modeli
kullanilarak top cubuk mekanizmasinin kontrolii farkli
referans sinyalleri verilerek test edilmistir. Sistem calisma
halindeyken referans noktasi degistirilerek  topun
konumunun referans noktasina ulagmasi saglanmistir.
Kontrol modeli basit olarak bir NARMA L-2 kontrol
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yapisina  YSA  modelinin  entegre  edilmesi ile
gelistirilmistir. ' YSA modeli sayesinde hicbir kontrol
parametre ayar1 yapmadan kontrol algoritmasinin sistemi
kendi bagina kontrol edebilecegi goriilmiistiir. Sonug
olarak 06zgiin bir kontrol algoritmas: gelistirilerek top-
c¢ubuk mekanizmasi basarilt bir gekilde kontrol edilmistir.
fleriki galigmalarda bu calismanin farkli kontrol sistemleri
iizerinde denenerek etkinliginin tespit edilmesine ydnelik
calismalar gergeklestirilecektir.
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