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OZET
ADAPTIF BULANIK DENETLEYICi iLE DOGRUSAL
OLMAYAN SISTEM KONTROLU

OMUR, Yusuf Giirkan
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Do¢.Dr.Musa ALCI

1 Eyliil 2009,

Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii, dogrusal sistemlere gore zordur. Bu
kontrolii gerceklestirebilmek icin bircok farkli yontem gelistirilmistir. Bulanik
mantik denetleyici kullanmak da bu yontemlerden biridir. Calismamizda ki
Seviyeli Su Tankinin dogrusal olmayan kontrolii PID ile, Durum Geri Besleme
yontemi ile, Bulanik ve Oz-Adaptif Bulamk Mantik (Fuzzy Logic, Self-
Orginizing Adaptive Fuzzy Logic) denetleyici ile ve Ortogonal polinomlu YSA
(Yapay Sinir Agi) kullanilarak gerceklestirmistir. Bulanik mantik kullanilarak
gerceklestirilen kontroliin sistemlerinin diger kontrol yontemlerine gére daha iyi

sonug verdigi deneysel sonuglar ile ortaya koyulmustur.

Anahtar kelimeler : Iki Seviyeli Su Tanki, Dogrusal Olmayan Sistem Kontrolii,
PID Kontrolcii, Kararlilik, Ziegler-Nichols yontemi, Durum Geri Besleme,

Kendinden Organize Bulanik Denetleyici, Ortogonal Polinomlu YSA,



ABSTRACT

ADAPTIVE FUZZY CONTROL OF NONLINEAR SYSTEMS
OMUR, Yusuf Giirkan
Master Thesis, Electric Electronics Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Musa ALCI

1 Eyliil 2009,

Nonlinear system control is more difficult than linear system control. Various
control methods have been proposed to deal with nonlinear systems. Adaptive
fuzzy control scheme is one of these methods. In this work, control of the
nonlinear coupled tank system has been made by PID, State Feedback, Fuzzy,
Self-Orginizing Adaptive Fuzzy controllers and with using Orthogonal ARX
network. And, we proved that fuzzy controllers have been successfuly applied in
many cases to which conventional control algorithms are difficult to applied and
the stability of the adaptive fuzzy controller are better than the conventional

control algorithms with the experimental results.

Keywords : Coupled-Tank, Nonlinear Systems, PID Controller, Stability, Ziegler-
Nichols method, State Feedback, Self-Orginizing Adaptive Fuzzy Control,
Orthogonal ARX networks
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1. GIRiS

Geleneksel kontrol yaklasimi fiziksel sistemi modelleme temeline dayanir.

Sistemi tamimlamak i¢in ii¢ yontem kullanilabilir (Ian S. Shaw, 1998):

1.1 Deneysel Yontem

Sistemin farkl girislere nasil tepki gosterdigi deneysel olarak gozlenir ve bu
karakteristik bir giris-cikis tablosuna yazilir. Ayrik sistem girislerine gore sistem
cikislart grafik olarak c¢izilerek de sistem tanimlamasi yapilabilir. Bu giris-cikis

tablosuna gore kontrolcii dizayn edilir.

Bu yontemin dezavantajlart cok fazladir: Sistemin  ¢ikiglarini
gozlemleyebilmek icin yeterli ekipmana sahip olunmayabilir; deney prosediirii
pahalli olabilir; cok fazla giris degerine gore ¢ikis Olctimii almak gerekebilir ve bu
hi¢ pratik degildir; ayrica iyi bir kontrolcii dizayni icin ¢ikis degerlerinin ara
degerleri i¢in deger hesaplamalar1 yapmak ve bu degerler icin beklenen degerler

hesaplanip deneysel olarak da gozlemlenebilirligine bakmak gerekir.

1.2 Matematiksel Modelleme

Kontrol miihendisligi diferansiyel ya da farksal formda olusturulan
ideallestirilmis sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duyar. Cogu zaman
Laplace transformasyonu ya da z-transformasyonu bu modellemede kullanilir.
Matematiksel modelin yeteri kadar basit olabilmesi icin baz1 yaklagimlar yapilir.
Bunlardan en o©Onemlisi modeli leneerlestirmektir. Lineerlestirme teknigi c¢ok

faydalidir ¢iinkii sistemi iyi kavramaya yardimci olur.

Baska bir yaklasim da, sistem parcalarinin ve c¢evrenin degismesi

durumunda bile, zamanla sistem parametrelerinin degismemesidir (time-



invariant). Endiistriyel bir sistemi matematiksel olarak mantikli bir sekilde

modellemeye calisildiginda su tiir sonuglar ortaya cikar:
1. Sistemin yeteri kadar iyi modellenememesi ve sistemin anlagilir olmayisi

2. Matematiksel modelin karmagiklig1

1.3 Bulamik Mantik

Bulanik mantik yontemi, daha 6nceki deneyimlere, pratik kurallara ve sik
kullanilan stratejilere dayanarak sistemi anlamaya ve modellemeye dayanir.
Bulanik mantik yontemi su kural tabanimi igerir: Eger <Durum> Ise <Sonuc>.
Kurallar sonugla ”durum” ile iligkilendirilir. Bunun icin bulanik mantik yontemi
deneysel yoteme benzetilebilir ¢iinkili burada da girisin durumuna gore bir giris-
cikis tablosu olusturulur fakat deneysel yontemde tabloda ¢ok kesin sayilar varken
bulanik mantik yonteminde bulanmik (fuzzy) degerler bulunur. Ornegin Eger
giris_akimi=diigiik Ise cikis_gerilimi=orta. Kuralinda tabloda “diisiik, orta,

yiiksek” gibi degerler bulunur.
Bulanik kontrol yonteminin avantajlart :
1. Sistemi kontrol etmek icin lineerlestirmeye gerek yoktur.

2. Deneyimli operatorler tarafindan olusturulan kurallar sisteme entegre

edilebilir.

3. Kontrol kurallar1 ve kodu daha anlagilirdir.

Bulanik kontrol stratejisi deneylerden ve deneyimlerden gelir; matematiksel
modellerden gelmez. Bu ylizden de uygulamasi ¢ok daha hizli olur. Baz1 6zel
durumlar i¢in cikistaki sapmalar1 en aza indirmek i¢in kontrol sistemine birkag
kural daha eklemek gerekebilir. Bunun sonucunda kural tabani anlasilirhiginm

korur ve verimli kodlama ve sistem dokiimantasyonu yapilmasini saglar

Sebep-sonu¢ yada durum-sonu¢ baglantist muhakeme ile yapilir.

Muhakeme, mantiksal cikarimla veya sonuca varabilmek i¢in girisleri



degerlendirme ile ifade edilebilir. Biz ¢cogunlukla ¢ikarimi su formdaki kurallarla
yapariz: Eger nedenl=A ve neden2=B Ise sonu¢=C. Buradaki A, B ve C sozel
degiskenlerdir. Ornegin ~oda sicaklig1” Orta Ise “klima fan hiz1” Hizli olsun. Orta
oda sicakligini ifade eden fonsiyonun derecesini, Hizli ise klima fan hizin1 ifade
eden fonksiyonun derecesidir. Muhakeme burada bu iki terimi mantiksal
cikarimda Eger...se formunda iliskilendirmede gerekir. Sozsel terimleri
hesaplanabilir sisteme ¢evirmek i¢in temel bulanik kiime teorisine ihtiya¢ duyulur.
“oda sicakligt” Orta durumunu belirlemek icin su sorunun sorulmasi
gerekmektedir: “oda sicakligr orta m1?” Geleneksel mantikta bu sorunun cevabi
EVET ya da HAYIR’dir. Bunun yaninda bulamik mantik yaklasiminda bunun
cevabt %20 ortadir veya %80 ortadir gibi verilebilir. Bu da kiimenin {iiyelik
fonksiyonlarinin tamimlanmasiyla yapilabilir. A bulanik kiimeinin x elemaninin
tiyelik fonksiyonu p4(x), A kiimeine ait olan elemanlarin degerlerini ifade eder.
Geleneksel mantikta ornegin py(x) = 1 elemanlarin A kiimesine ait oldugunu

veya l,(x) = 0 elemanlarin A kiimesine ait olmadigin1 gosterir.

1.4 Bulanik Mantik Kiimeleri

Bulanik mantik kiimesi bir objeler simifidir ve iiyelik fonsiyonlar1 ile
gosterilir (L. A. Zadeh, 1965). Uyelik fonksiyonu bulanik kiime icerisindeki
iyelerin derecesini verir ve uzay-zamandaki elemanlar1 [0 1] araligindaki numerik
degerlere eslestirir. Sifir (0) degerindeki iiyelik fonksiyonu, ait oldugu elemanin
kesinlikle o bulanik kiimenin elemani olmadigini gosterir. Bir (1) degerindeki
tiyelik fonksiyonu ise tamamen o bulanik kiimesine ait oldugunu gosterir.
Uyeligin derecesi, elemanin o kiimeye ait olma derecesini gosterir. Geleneksel
yontemde eger birinin kilosu 80kg’1n iizerindeyse bu kisi ’sisman insanlar bulanik
kiime”sine aittir. Fakat 80kg sinirindaki keskin gecis yanlis sonuglara varilmasina
sebep olur. 79,99kg olan kisinin “zayif insan”, 80.01kg olan birinin de “sisman
insan” kiimesinde olmasint gerektirir ki bu da ¢ok dogru degildir. Bu yiizden,
pratik durumlarda insan dogal olarak kullanir ve bir iiyelik egrisi ¢cogu zaman

bulanik kiimeye ait olan elemanlarin oranlarini en iyi sekilde agiklar.



Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime,
degisik iiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tiiriidiir.
Boyle bir kiime, elemanlarinin her birine O ile 1 arasinda iiyelik degeri atayabilen
bir iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilebilir. Kiimeye dahil olmayan
elemanlarin iyelik degerleri 0, kiimeye tam dahil olanlarin iiyelik degerleri de 1
olarak atanmaktadir. Kiimeye dahil olup olmadiklar1 belirsiz olan elemanlara ise
belirsizlik durumuna gore O ile 1 arasinda degerler atanir. Oysa kesin kiime
teorisinde belirsiz eleman diye bir sey sz konusu degildir. Bir eleman ya kiimeye
dahildir ya da tamamu ile kiimenin disindadir. Dolayisiyla kesin kiimelerde bir
elemanin alabilecegi iiyelik degeri ya 0 ya da 1 dir. Sekil 1.1 de yash insanlar i¢in
kesin ve bulanik kiimeler gosterilmistir. Bu sekillerde siyah rengin tonu yaslhilik
diizeyini belirtmektedir. Sekil 1.1.a daki kesin kiimeye gore yasi 60 ve iizerinde
olanlar yash, 60 dan kiiciik olanlar yash degildir. Oysa Sekil 2.b de sadece yas1 75
in {izerinde olanlar degil, yas1 25 ile 75 arasinda olanlar da yaslilar kiimesine

dahildir.

75

5

(a) (b)
Sekil 1.1: Yaghlar kiimesinin kesin ve bulanik kiimelerle gdsterimi.
Sekil 1.1.a ve b de verilen kesin ve bulanik kiimeler sirasiyla Sekil 1.2 ve

Sekil 1.3 de gosterildigi gibi iiyelik fonksiyonlart (karakteristik fonksiyonlar) ile

temsil edilebilir.



Kesin Kime

1.0

Uyelik Derecesi

0.0 >
20 40 60 80 100 Yas

Genel Uzay Kumesi

Sekil 1.2: Yas genel uzayinda tanimli yash kesin kiimesi

Sekil 1.1 deki kiimeler yerine iiyelik fonksiyonlarin1 kullanmak daha yararh
ve anlasilir olacaktir. Goriilecegi gibi, iiyelik fonksiyonlarmin kullanilmasi,
elemanlarin kiimelere ait olma derecelerini O ile 1 arasinda degisen sayilara atama
olanag verir. Uyelik fonksiyonlar1 kullanildiginda da, yash kesin kiimesine gore,
yast 60 ve daha biiyiik olanlar yasli, yas1 60 dan daha kiigiik olanlar ise yash
degildirler. Yani 59 yasindaki biri yash sayilmazken 60 yasindaki biri yash
sayllmaktadir. Bu da su anlama gelmektedir. Yasl kesin kiimesine gore 59
yasindaki bir insan kesinlikle yash degilken 60 yasindaki bir insan kesinlikle
yashdir.

Yasli insanlar bulanik bir kiime ile temsil edilirse bu yeni kiime Sekil 1.3 de
verildigi gibi 20 ile 75 yaslar1 arasindakileri de kapsar. Ancak bu kapsama klasik
kiimede oldugu gibi tam bir kapsama degildir. Yani yas1 20 ile 75 arasinda olanlar
belirli derecelerle bu kiimenin elemanlaridirlar. Ornegin yast 20’nin altinda
olanlarin yash bulanmik kiimesindeki iiyelik dereceleri sifir iken, yast 20’nin
hemen {iizerinde olanlarin iiyelik derecesi sifirin biraz iizerinde, yas1 75’e gelmek
iizere olanlarin iiyelik derecesi de 1’e yakindir. Ornegin, 25 yasindaki birisinin
YASLI kiimesindeki iiyelik derecesi oldukca az iken, 65 yasindaki birinin iyelik

derecesi oldukca fazladir.
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Sekil 1.3: Yas uzayinda tanimli yagh bulanik kiimesi

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te verilen kiimeler aslinda yas genel uzayinda tanimli
olan ve yash kiimesini sirasiyla kesin ve bulanik big¢imlerde tanimlayan birer
iyelik fonksiyonudur. Herhangi bir bulamik kiime, elemanlarmmin ait olma
derecelerini gosteren bir karakteristik veya iiyelik fonksiyon ile temsil
edilebilir.  Ornegin bir A bulamk kiimesi genel anlamda asagidaki gibi

gosterilebilir.

A= {(x, yA(x)), oyleki x € X} (1.1)
A= Z M (ayrik bicim)
X (1.2)
X;EX
A= fﬂA(_x) (sturekli bigim) (1.3)

X

Bu denklemlerde;

X: uzay kiimesi (kesin kiime)

x: uzay kiimesinin kesin kiime elemanlari
A: bulanik kiime

Ua(x): x kesin sayilarinin A bulanik kiimesindeki tiyelik dereceleridir.



Denklen (1.3) ile verilen ifadeler, bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlari
ile karakterize edilmesini gostermektedir. Bu denklemlerde kullanilan )(.) ve
[() isaretleri toplama ya da integral alma anlaminda degil, iiyelik
fonksiyonlarinin birlesimini temsil etmektedirler. Ayrica bolme cizgisi de bolme

yapmak amaciyla degil, sadece bir igaret olarak kullanilmaktadir.

Ornek olarak asagidaki gibi ayrik bicimde verilen A bulamik kiimesini

X =1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} kesin say1 uzay kiimesinde grafikle gosterelim.

A_0+0.2+0.4+0.6+0.8+1+0.6+0.4+0.1+0 (14)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 '

= 1 e}

508 ?

3

g(}.ﬁ

£0.4

© 0.2

=

::}0. I I a
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

X kesin sayi uzayi

Sekil 1.4: Ayrik zamanli bulanik kiime iiyelik fonksiyonunun ¢izimi

Bir baska ornek olarak da asagidaki gibi siirekli bicimde tanimlanan 5’e
yakin sayilar kiimesini grafikle gosterelim.

1
pa(x) =77 0 —5)2 (1.5)
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Sekil 1.5 Siirekli zamanli bulanik kiime iiyelik fonksiyonu

Bulanik kiimeleri karakterize eden iiyelik fonksiyonlar degisik bicimlere
sahiptirler. Uyelik fonksiyonu olarak en c¢ok kullanilan bulamk kiime
fonksiyonlari, tiggen, yamuk, gaussian ve c¢an, fonksiyonu biciminde olanlardir.
Bu iiyelik fonksiyonu tiirlerinin yanisira sigmoid, siniisoid ve Cauchy tiirii
fonksiyonlar da yeri geldik¢ce kullanilir. Biraz once kullanilan yash bulanik
kiimesi de bir cesit sigmoid fonksiyon olabilir. Sigmoid fonksiyonlar ya saga ya
da sola bakarlar ve genellikle kesin genel kiimesinin alt ve {ist sinirlarinda yer

alirlar.

Kullanimlarini kolaylastirmak amaciyla bulanik kiimeleri temsil eden iiyelik
fonksiyonlar1 (karakteristik fonksiyonlar) parametrelerine bagli olarak formiile
edilirler (L.A.Zadeh, 1973). Parametrelerin ayarlanabilme kolayligi, {iiyelik

fonksiyonlarinin da ayarlanabilmesini kolaylastirir.



2. BULANIK KONTROL SiSTEMLERININ TEMEL YAPISI

2.1 Bulanik Kontrol Sistemleri

Klasik kontrol sistem tasarimindaki ilk adim kontrol edilecek diizenegin
transfer fonksiyonunun tam olarak elde edilmesidir. Bagka bir deyisle
matematiksel modelinin olusturulmasidir. Ayrica uygun ve etkin bir kontrol
saglamak icin sistem parametrelerinin zamanla de8ismemesi istenir. Fakat
uygulamadaki sitemlerin pek cogu bilinmeyen parametrelere veya kompleks ve
dogrusal olmayan karakteristiklere sahiptirler. Bu gibi sistem parametrelerinin
degistigi veya sistemde dogrusalliktan sapma oldugu durumlar i¢in adaptif kontrol
yontemleri gerceklestirilmistir. Boyle uygulamalarda, uygulama alanindaki uzman
kisilerin bilgisi klasik kontrol sistemlerinden daha faydali ve etkili olabilmektedir.
Bu yiizden insan diisiinme yetenegini ve bilgisini kontrol sisteminin igine
sokabilecek bir kontrol yontemi olan Bulanik Mantik Denetleyicisi (Fuzzy Logic
Controller, BMD) iyi bir ¢6ziim olabilmektedir. Bulanik mantiga dayanan BMD
sistemleri geleneksel ve matematiksel sistemlerin aksine insan diigiincesinin
ruhuna, ifade etme sekline yani diline daha yakindir. Bu sayede BMD sistemleri
bir uzmanin kisisel ve mantiksal bilgi ve becerilerini numerik hesaplamalar
kullanarak otomatik bir kontrol stratejisine cevirebilir. Temel olarak BMD

sistemleri sekil 2.1'de de goriildiigii gibi dort temel arabirimden olusur:
1. Bulaniklastirma
2. Bilgi Tabam
3. Karar Mekanizmasi

4. Durulastirma
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GIRI$ KARAR CIKIS
——= »| BULANIKLASTIRMA > MEKANIZMASI » DURULASTIRMA ——p
BILGI TABANI

Sekil 2.1: Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) temel yapisi

2.1.1 Bulaniklastirma

BMD sistemleri kesin olmayan dilsel ifadelerle gosterilen uygulama alanina
ait bilgileri kullanmaktadir. Bagka bir acidan BMD'nin dayandigi bulanik kiime
teorisinde islemler bulamik degerler iizerinde yapilmaktadir. Bu sebeple dis
ortamdan Olciilen reel giris degiskenlerini bulamik degiskenlere ceviren
bulaniklastirma BMD'de ©nemli bir rol oynar ve ilk adimi olusturur. Bu
arabirimde gerceklestirilen temel islemler sunlardir: Kontrolii yapilan sistemden
giris degiskenlerinin gercek zamanda Ol¢timlerinin alinmasi, eger gerekliyse giris
degiskenlerini sabit bir sayiyla carpmak ya da bolmek gibi islemlerle
Olceklendirme yapilmasi (scailing), yine gerekliyse ve istege bagl olarak secilen
dilsel wuzayin kesikli hale doniistiiriilmesi, Olctimii yapilan reel giris
degiskenlerinin her birisini o degiskene ait sOylem uzayma gore dilsel

degiskenlere doniistiirmek ve bunlara ait tiyelik degerlerini bulmak sayilabilir.

Sonug olarak dilsel niteleyicisi ve iiyelik degeri elde edilen her bir reel giris
degiskeni bulanmik degiskenlere veya baska bir deyisle bulamk sayilara
doniigtiiriilir. Her bir degisken igin sdylem uzayr degiskenin alabilecegi
maksimum ve minimum degerler arasim1 kapsar. Sonlu sinirlara sahip bu sdylem
uzaylar1 sonlu sayida dilsel degiskenlere ayrilir. Bu bélme isleminde kullanilan
fonksiyonlara ise dilsel degiskenler kiimesinin iiyelik fonksiyonu denir.
Bulaniklagtirma arabirimini olusturmada {iyelik fonksiyonunu belirlemek ve
sOylem uzaymi bolgelere ayirmak icin matematiksel bir metot yoktur ve sayisiz

sekillerde gerceklestirilebilir. Bu ise kontrol sistemine esneklik vermesiyle
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beraber tasarim islemlerini biraz daha zorlastirmaktadir. Ve bu arabirim, kontrol
sistemini biiyiik ol¢iide etkiledigi i¢in dikkatli bir sekilde hazirlanmas1 gerekir.
Uyelik fonksiyonlar1 icin bircok egri tipi kullamilabilir fakat en ¢ok kullanilanlar
ticgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlaridir ¢iinkii bunlarin gémiilii sistemleri tarif
etmesi daha kolaydir. Sekil 2.2, bir sistemin girisi i¢in olusturulan, yamuk ve
ticgen liyelik fonksiyonlarindan olusan bulanik kiimeyi gostermektedir. Her bir
bulanik kiime, bir giris deger bolgesini kapsayacak sekilde grafiklendirilmistir.
Her bir giris degeri, bu bulanik kiimeye gore degerlendirilir ve tiyeligin derecesi
belirlenir. Uyelik fonksiyonlar1 sistemi diizgiin bir sekilde eslestirmeye izin
verecek sekilde kapsamli olmalidir. Bulaniklastirma islemi, sistemin giris ve
cikislarint sozsel olarak ifade etmeye izin verir ve bu da kompleks sistemlerin

basit bir sekilde tanimlanabilmesini saglar.

1.0 SOGUK SERIN NORMAL ILIK SICAK

8° 11° 14° 17°  20° 23° 26° 29°
Sicaklik(°C)

Sekil 2.2: Sicakligi gosteren bulanik kiime (M.G.Simoes)

Basit bir klima uygulamasimi ele alalim. Odanin 1sisim1 “normal 1s1”da
tutmak icin sicaklik, bulanik algoritmalart isleyen bir islemciye gonderilmesi
sayesinde ¢ikis motor hizin1 hizlandirip yavaslatacaktir. Sekil 2.2°de sicaklik i¢in
olusturulan bulanik kiime gosterilmektedir: SOGUK, SERIN, NORMAL, ILIK
VE SICAK.

SERIN ve ILIK i¢in olan iiyelik fonksiyonlar: yamuk, NORMAL icin olan

iicgen, SOGUK ve SICAK igin olanlar ise sistemin limitlerinin sinirlar1 belirledigi
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yarim licgenler olarak sec¢ilmistir (8 “nin alti1 ve 32%nin {iistii oda sicaklig1 icin
konforlu degildir ve bu 1silar limit olarak secilmistir). Bu tiir bulanik bir sistem
tasarlanarak derecelere ve biraz da dizayn edicinin deneyimine ve sezgisine
baglidir. Bir eskimo ile ekvatorda yasayan bir kisi ¢ok farkli dizaynlar ortaya
cikarabilirler. Sekil 2.2 gosteriyor ki sistem lineerdir. 18’lik bir girig 0.75 derecede
SERIN ve 0.25 derecede NORMAL olarak degerlendirilir. Klimanin motor hizini
kontrol edecek kurallar1 olusturmak icin, insanlarin klimalarin motor hizini nasil
ayarladiklarina uygulamali olarak bakmak gerekmektedir. Eger oda sicaklig
normalse motor hizini orta hizda birak, eger 1lik ise hiz1 arttir ve eger sicak ise hizi
siddetli olarak arttir. Diger taraftan, eger odanin 1s1s1 serinse hizi yavaslat ve eger
soguksa motoru durdur. Iste bu bulanik mantigin giizelligidir: genel deyisle,
sozsel aciklamanin bilgisayar kontrollii sistemlere aktarilmasidir. Bu nedenle
kurallar1 olusturabilmek i¢in ikili bitsel (logic) islemlerin nasil kullanilacaginin

anlasilmasi gerekmektedir.

Ikili bitsel islemlerin “tamamen dogru” ve “tamamen yanlig” arasindaki
dogru-dogru eslesme kavramlarimi kontrol edebilmek ic¢in genisletilmesi
gerekmektedir. Bulanik mantiginda ”X DUSUK” ile Y YUKSEK” durumlarinin
birlestirilmesi halinde X DUSUK ve Y YUKSEK seklinde olacaktir. Bu “ve”
isleminin dogruluk degeri nedir? Bulanik kiimesindeki ikili islemler iiyelik
fonksiyonlar: ile uygulanir. Bulanik islemler icin bir¢ok farkli yorumlar olmasina

ragmen, gomiilii sistem kontrol uygulamalari i¢in su tanimlamalar ¢ok uygundur:
Dogruluk(X ve Y) = En kiiciik(Dogruluk(X), Dogruluk(Y))
Dogruluk(X veya Y) = En biiylik(Dogruluk(X), Dogruluk(Y))

Dogruluk(X degil) = 1.0 - Dogruluk(X)

2.1.2 Bilgi tabam

Temel olarak uygulama sahasina ait uzman bilgisini ve kontrol hedeflerini
iceren bilgi tabam1 BMD'nin dilsel kavramlari kullanabilmesini saglayan

arabirimdir. Bulanik kontrol sistem tasariminda klasik kontrol sistemlerinde
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oldugu gibi analitik bir metot olmamasi bu arabirimin olusturulmasini

giiclestirmektedir. Veri tabani ve kural tabani olmak iizere iki kisimdan olusur:

2.1.2.1 Veri Tabam

Kisaca dilsel kavramlart (bulanik degiskenleri) BMD sisteminde
kullanabilmek i¢in gerekli tanimlar icerir. Baslica giris, ¢ikis degiskenlerine ait
dilsel uzaylarin tanimlarini, iiyelik fonksiyonlarini, eger sistemde degiskenler
normalize edilmisse ve kesikli hale doniistiiriilmiisse bu islemlerle ilgili bilgileri

ve BMD'de kullanilan bulanik islemlerinin tanimlarin1 kapsar.

2.1.2.2 Kural Tabani

Uygulama alanindaki uzman kisilerin kontrol hedeflerini ve kontrol
sirasinda  takip ettikleri yoOntemleri karakterize etmeyi saglayan dilsel
degiskenlerden olusturulan kurallar kiimesidir. Olusturulan bu kurallara bulanik
kurallar denir. Dilsel kural tabani, sistemde dilsel-bulanik giris degiskenlerine
hangi dilsel-bulanik degiskenlerinin ¢ikisa verileceginin ifade edildigi boliimdiir.
Genellikle kurallar sart ciimlelerinden (Eger X=A Ise Y=B) olusur. Kurallarin
sayist ve dogrulugu sistemin performansini etkileyen en ©Onemli faktorlerdir.

Sistemin kural tabanini olusturmak i¢in yollar kullanilmistir.

Bunlardan birisi, uygulanacak sistemi iyi taniyan bir uzman bilgisi ile sistem
giris-¢cikis degiskenleri ve kontrol kurallar1 belirlenir. Kurallar girig-¢ikis
degiskenlerinin dilsel ifadelerinden olustugundan bu islem uzmanin kendi kontrol
stratejisinin kural tabanina aktariminin en kolay ve giivenli yolludur. Diger bir yol
ise, daha Onceden operatoriin kontrol yonteminin taklit edilmesidir. Bazi
endiistriyel sistemlerde modellenemeyen ve ancak bir operatdr yardimiyla kontrol
edilebilen siireclerin; operatoriin izlenmesiyle, yaptig1 islemlerin sart climlelerine
(Eger ... Ise) doniistiirerek kural tabaninin elde edilmesidir. Kural tabamiyla ilgili

ictincii yol ise sistemin bulanik modellenmesidir. Burada bulanik durum
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degiskenleri ve bulamik kestirim ile optimum bir bulanik denetleyici temel
hedeftir. Sistemin giris-cikis fonksiyonu veya verileri belirli ise 6§renmeye dayali
bir sistem, kural tabam olusturmak icin kullanilabilir. Ogrenme yontemi, sistem
kurulmadan Once uygulanarak sabit bir kural tabani olusturulur. Daha sonra sistem
performansinin Ol¢giilmesiyle kurallarda degisiklik yapilabilir. Bu yontemin en
onemli ve gerekli kismi sisteme ait istenen (optimum) kontrol siirecinin giris-¢ikis
verilerinin elimizde bulunmasidir. Kural tabani olusturulduktan sonra gerekiyorsa
her kurala belirli bir agirhk vermek veya gereksiz (kullanilmayan) kurallarin
eliminasyonu islemleri hizlandirmak icin gerekli olabilmektedir. Kontrol
kurallarinin olusturulmasi, sistemin bulanik durumlari, bulanik tanimlama gibi
cok genis alanlar1 kapsayan ve belirli bir sistematik yaklagimin bulunmadig

bulanik modelleme iizerinde calismalar devam etmektedir.

2.1.3 Karar Mekanizmasi

BMD'nin en O©nemli arabirimidir. Bilgi tabaninda tanimlanan bulanik
kavram ve kurallar1 kullanarak giris degiskenlerinin durumuna gore uzman bir
kisiden beklenen kontrol hareketlerini dilsel ifade olarak iiretir. Cikista dilsel
degiskeni ve iiyelik fonksiyonu belli bulanik sayilar elde edilir. Cikis
degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonu bulunurken cesitli  yontemler
kullanilmaktadir. Literatiirde en ¢ok gecen yontemler minimum korelasyonu ve
carpim korelasyonu olarak sayilabilir. Bu yontemler kullanilirken ilk once, dilsel
cikis degiskenlerinin iiretilmesine sebep olan giris degiskenlerine ait iiyelik
dereceleri istege bagh olarak minimum (VE) veya maksimum (VEYA) islemine
tabi tutulur ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin etkinlik derecesi diyebilecegimiz tek
bir tiyelik derecesi elde edilir. Genelde etkinlik derecesini elde etmede literatiirde
minimum islemi kullanilmistir. Bu islem iiretilen her bir ¢ikis i¢in tekrarlanir ve
elde edilen bu etkinlik dereceleri yukarida gecen metotlardan birinde kullanilarak
cikis dilsel degiskenleri ve iiyelik fonksiyonlar1 olusturulur. Bu islemler sonucu
tek bir bulanik saymin elde edilmesi gerekmez ve genelde de birden fazladir.

Onceden de belirttigimiz gibi bu BMD'nin en belirgin 6zelligidir.
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2.1.4 Durulastirma

Durulagtirma arabirimi, sonu¢ c¢ikartim mekanizmasinin irettigi ¢ikis
degiskenlerine ait bulanik sayilardan reel kontrol isaretlerinin elde edildigi
boliimdiir. Bulamik sayilardan reel c¢ikis degerleri maksimum merkezi,
maksimumlarin ortalamasi ve alanlarin agirlik merkezi gibi {i¢ farkli doniisiim ile
elde edilebilir. Maksimumlarin ortalamas1 yontemi geg¢ici durum igin, alanlarin
agirlik merkezi yontemi ise kalic1 durum icin daha iyi sonuclar vermektedir ve bu
nedenle agirlik merkezi durulagtirmada en ¢ok kullanilan yontemdir. Ayrica ¢ikisa
ait reel degiskenlerin sinirlari, dilsel degiskenlerin sdylem uzayindan farkli ise

bulaniklagtirmadaki gibi bir 6l¢eklendirme durulastirmada da yapilabilir.

2.1.4.1 Alanlarim Merkezi (Center-of-Area) Yontemi:

Alanin Merkezi yontemi, Agirlik Merkezi Yontemi olarak da bilinir ¢iinkii
bu yontemde c¢ikis bulanik terimini gosteren bilesik alanin kiitle merkezi

hesaplanir.

= L0
° Jero)

2.1

Denklem (2.1)’deki y degerleri, bulaniklastirmada olusturulmus fonksiyonun
elemanlari, u(y) degerleri ise, bu elemanlara karsilik gelen iiyelik derecelerini

belirtir.



16

2.1.4.2 Maksimumun Merkezi (Center-of-Maximum) Yontemi:

Bu yontemde sadece iiyelik fonksiyonunun tepe (peak) noktasi kullanilir.
Karar verilen durulastirilmis deger, agirliklarin dengeli oldugu bdolgenin
bulunmasiyla hesaplanir. Bu nedenle iiyelik fonksiyonunun alaninin rolii yoktur;
sadece tepe noktas1 kullanilir (singleton membership). Sayisal cikis, iiyelik tepe

noktalarinin agirlikli ortalamasinin hesaplanmasiyla elde edilir.

_ 25_1 n(y)y;

2.2)
{'(=1 Vi

o

Denklem (2.2)’deki y; degerleri, bulaniklagtirmada olusturulmus her bir
fonksiyonun iiyelik derecesi en biiyiik olan elemanlaridir. u(y;) degerleri ise, bu

elemanlara karsilik gelen iiyelik derecelerini belirtir.

2.1.4.3 Maksimumun Ortalamasi (Mean-of-Maximum) Yontemi:

Bu yontem sadece Maksimumun Merkezi yonteminin c¢alismadigi
durumlarda kullanilir. Bu durum tepe noktanin tek olmadigi iiyelik
fonksiyonlarinda gerceklesir ve soru sudur ki esit se¢cimli bu noktalardan hangisi

alinmalidir?

2.2 Adaptif bulamik mantik denetleyici

BMD’lerin, parametreleri degisebilen sistemleri de kontrol edebilmesi
beklenmektedir. Adaptif kontroliin temel amac1 genel olarak, parametreleri sabit
olmayan, zamanla degisen, sistemleri de kararli bir sekilde kontrol edebilmektir.
Bu nedenle modern bulanik mantik kontrolii adaptif olmak zorundadir (Li-Xin

Wang, 1996)
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Adaptif bulanik mantik denetleyici (ABMD)’nin temel diizenegi sekil
2.3’teki gibidir. Burada referans model, bulanik mantik kontrol sistemi
(BMKS)’'nin tekip etmesi gereken ideal sistem cevabini belirtir. Sistem’in
bilinmeyen komponentlere sahip oldugu varsayilir. Bulanik kontrolcii, 6
parametreleri ayarlanabilen bulanik sistemden olusturulur. Adaptasyon yasast,
cevirimici olarak 6 parametrelerini, sistem cikist y(t)’nin referans model ¢ikisi

Ym (t)’yi takip edecek sekilde ayarlar.

Referans Model Y

Y

L 4 Sistem y_:()

Bulanik Kontrolci
(ayarlanabilir
parametreli)

r

F 3

)

Adaptasyon Yasasi

A

Sekil 2.3: Adaptif Bulanik Mantik Denetleyici temel diizenegi

Sekil 2.3’ten adaptif BMK sistemleri ile adaptif olmayan BMK sistemleri

arasindaki temel farklar su sekilde goriilebilir:

Adaptif BMK sistemindeki bulanik kontrolcii gercek zamanli islemlerde
degisim goOstermektedir. Bunun yaminda, adaptif olmayan BMK

sistemlerindeki bulanik kontrolciiler zaman igerisinde degismezler, sabittirler.

Adaptif bulanik mantik denetleyicilerin, adaptif olmayan bulanik mantik
denetleyicilere gore en Onemli avantaji ¢ogunlukla cok daha iyi performans
saglamalaridir. Ciinkii adaptif bulanik mantik kontrolciiler degisen c¢evre

kosullarina gore kendilerini ayarlarlar.
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Sistem hakkinda cok daha az bilgiye ihtiyac duyarlar c¢iinkii
“adaptasyon yasas1” c¢evirimici islemlerde sistem dinamiginin 6grenilmesine

yardimeci olur.

Adaptif bulanik mantik denetleyicilerin, adaptif olmayan bulanik mantik
denetleyicilere gore en onemli dezavantajlar1 ise; sonugta olusturulan kontrol
sisteminin analiz edilmesi ¢ok daha zordur ¢iinkii dogrusal olmayisinin yanisira

zamana da baglhdir. Uygulamasi daha pahallidir.
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3. IKILI SIVI TANKI

Calismamizda  anlatilacak  kontrol  yontemlerini  deneysel olarak
gosterebilmek icin Ikili S1ivi Tanki kullanilacaktir. Bu boliimde bu deney setinin
tanimlamasi ve farkli konfigiirasyonlar1 icin matematiksel modellemeleri iizerinde

durulacaktir.

3.1 Tanimlama

Ikili s1v1 tanka, iki adet su tanki, bir pompa ve bir su kabindan olusur. Pompa
suyu dik olarak istenilen tanklara pompalar. On taraftaki tanklarda iistteki (birinci)
tanktaki musluktan su alttaki (ikinci) kaba akar. Ikinci kaptaki su da musluk ile
alttaki su kabina akabilmektedir. Tanklara monte edilmis olan musluklarin agikligi

ayarlanabilmektedir.

Bu basit sistem ii¢ farkli sekilde konfigiire edilebilir (Quanser Consulting,
www.quanser.com; T.L.Seng, M.Khalid, R.Yusof, 1998; C.Gabriela, V.Matei,
M.Camelia, I.LEugen, 2008):

Diizenek #1: SISO (Single Input Single Output — Tek Giris Tek Cikis)
sistem. Pompa Tankl’i besler. Tankl’in sivi seviyesi kontrol edilir. Bu

uygulamada Tank?2 kullanilmaz.

Diizenek #2: State coupled (Cift Durumlu) SISO sistem. Pompa Tankl1’i
besler. Tank1’deki su Tank2’ye akar. Tank2’nin sivi seviyesi kontrol edilir.

Tanklardaki musluk acikliklar1 degistirilebilir.

Diizenek #3: State coupled-input coupled ( Cift Durumlu ve Cift Girigli)
SISO Sistem. Pompa iki tanki birden besler. Tankl’deki su Tank2’ye akar.
Tank2’nin sivi  seviyesi kontrol edilir. Tanklardaki musluk acikliklari

degistirilebilir.
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) L1 Kontrol
edilir

O
Jo

Konfiglirasyon #1 Konfigiirasyon #2 Konfigiirasyon #3
o o o] Fd o o o] ( o o o]
s R T 1T
7% %7 7%
L1 L1 L1
7 12 1 F%

L2 L2

°rrep L2 Kontrol efe ol L2 Kontrol
\_ ) edilir \ ) edilir

Sekil 3.1: Tkili s1v1 tankinin ii¢ farkl diizenek sekli

i /0 Karti
o

PWM R
Uretici

N Koruma
Sensq_r1 Devresi PC
Sensor2
Pompa

Sekil 3.2: Uygulama laboratuvari sistem semast
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Sekil 3.3: Laboratuvar deney ortami
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3.2 Matematiksel Modelleme

3.2.1 Diizenek #1

Tek tankl1 sistem i¢in

Tanka giris akisi:
cm?
Fin = KV} —~ (3.1)

burada K, pompa sabiti, 1}, pompaya uygulanan voltajdir (s saniye birimidir).

Tanktan ¢ikis akis hizini, kiiciik delikler icin Bernoulli denkleminden yazilabilir:

Vo=29L () (3.2)

buradaki g, cm/s? cinsinden gravitasyonel hizlanma sabiti ve L; cm cinsinden

Tank1’deki su seviyesidir. Buradan tanktan cikis akisi:

cm3

Four = a14/2gL4 (T) (3.3)

olarak yazilabilir. Buradaki a4, tanktan ¢ikis deliginin kesit alanidir.

Giris ve cikis akiglar1 arasindaki fark:

cm?
Fin — Fout = KmVp — Qq4/ 2gL,y (T) (3.4)

buradan seviyedeki degisim su sekilde yazilabilir:

L Ky, cm
L= =20l + 2, (T) (3.5)

Bu esitlikteki A;, Tank1’in kesit alanidir. Bu denklemi L, denge noktasi icin

. a, | 9 Kin
L =—— /—L+—V 3.6
1 A, [2Ly" AP (3-6)

dogrusallastirirsak:
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Verilen bir L, denge noktasinda seviyeyi sabit tutabilmemiz i¢in pompaya
sabit bir voltaj uygulamamiz gerekir. Cikistan siirekli bir su akis1 oldugu i¢in
seviyedeki bozulmalar1 oOnlemek icin kontrol dongiisiine bir integratoriin
eklenmesi gerekir. Tek tankli sistemin durum uzay1 modeli su sekilde yazilabilir:

e[
1 0

Ay (3.7

buradaki {, L, seviyesi icin tanimladigimiz integratordiir.

L, seviyesinde sabit kalmak icin gereken denge voltaji su sekilde

hesaplanabilir:
0 = KV — a1/29L0 = Vo = a4 —Vfif‘) (3.8)
Dogrusallastirilmis (3.6) denkleminin laplace transformu alinirsa:

a; g

sLi(s) = _A_l 2L, Ly(s) + W (s) (3.9)
_ aq 9 Km
Li(s)=|s +A1 /2L10 2, ' V,(s)
Ll(s) _ Km
Vo(s) g
P Ass +ay |5
15+ 57—
_Km
L.(s) alw/_zig K
1 2= (3.10)
V,(s) Aq c41 TsH1
9
“2L5

Tankl’in sivi seviyesinin pompanin voltajina gore transfer fonksiyonu

(3.10)’daki gibi yazilabilir. Buradaki zaman sabiti t,
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e 3.11)
ar | 9
Siirekli hal kazanci K,
K = Km 2L (3.12)
a, g
Ve sistem paramatreleri,
Ay = r? = m4.5% (cm?),
a, = nr? = 10.25%(cm?),
K, =5(m3/V-5s),
g =980 (cm/s?)
Seklindedir Seviye L;o = 15 cm’de sabit tutulmak istenirse:
K = 4.4554
T =14.172
Li(s) ~ 4.4554 3.13)

V,(s) 14.172s+1

olarak yazilabilir.

3.2.2 Diizenek #2

Iki tank sistem, durum ¢iftlemeli.

Tankl1 ic¢in, birinci diizenekteki denklemler gecerlidir. Tank2 nin giris akisi,
Tank1’in ¢ikis akisina esittir. Tank?2 giris akist:

cm3
F2in = a1y/2gL; (— (3.14)

Cikis akist:
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cm3

onut = a21[2gL2 (T) (315)
olarak yazilabilir. Buradan Tank2’nin seviyesindeki degisim su sekilde yazilabilir:
. a, a,
Ly = 2911 — =+2gL, (3.16)
2 2

Bu esitlikteki A,, tank2’nin kesit alamidir. Bu denklemi L, ve L,, denge

noktalari i¢in lineerlestirirsek:

. a | g a | g cm
L,=——= / L, +— / L, (— 3.17
z Ay [2L,0 % " A, |21yt (s) (3.17)

Tiim sistem 2 ikinci derece sistemle gosterilebilir.

Tank] giris olarak pompa voltajin1 kullanir:

. a; )
Li| _|-— 0] [L1
- ol
1 0

Tank?2 giris olarak L, siv1 seviyesini kullanir:

. az g al g
L ——/ oli,1 |& |9-
l('zzl: Az 2hao hfﬁ% AzJZLw‘Ll (3.19)
1 0 0

buradaki {,, L, seviyesi i¢in tanimladigimiz integratordiir.

v, (3.18)

Kin
A
0

Bu sekilde L, seviyesini kontrol etmek i¢in iki dongiilii bir sistem dizayn

edilebilir. Denge durumunda seviyeler sabittir:

2
Z_:\/ 2gL, = Z_z\/ 2gL, = Ly = Z_ELZO (3.20)

Bu, teknik olarak L; kullanilarak L, nin kontrol edilebilecegini gosterir
fakat eger oran kesin olarak bilinmiyorsa geri beslemeli kapal1 dongii performansi

arttirir. Seviyeyi sabit tutmak i¢in gerekli olan pompa voltaji su sekilde yazilabilir:

29L
KV = 129010 = V, = ay 220 (3.21)

Km
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L, ve L, seviyelerindeki de8isimin dogrusallastirilmis sekillerini (3.6) ve

(3.17)’den yazip Laplace doniisiimii yaparsak:

a, g a; g
L =1L —-— ’ — ’ 3.22
sLy(s) 1(s) 4, 2Ly, +A2 2L, ( )
K

m

[ (3.23)
Ais+aq %10

(3.23) esitligini (3.22)’de yerine yazarsak Tank2’nin sivi seviyesinin

Lyi(s) = Vp(s)

pompanin voltajina gore transfer fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

K. a; 9
Ly(s) _ " A1Ay 2L

(%) Sz+s<ﬁ g, a9 )+ a;0,9
Al 2L20 Al 2L10 ZA% L10L20

Sistem parametreleri,

) (3.24)

A, = A, = nr? = w4.5%(cm?),
a, = a, = r? = 10.18? (cm?),
K, =5 (cm3/V -5),
g =980 (cm/s?)
Seklindedir. Seviye L,y = 15 cm ve L,q = 15 cm'de sabit tutlmak istenirse:

L,(s) _ 0.0115
V,(s)  s?+0.0732s + 0.0013

(3.25)

olarak yazilabilir.

3.2.3 Diizenek #3

Iki tank sistem, durum ve giris ciftlemeli.

b; Tankl1’in giris akis kesit alan1 ve b, Tank2’nin giris akis kesit alan1 ise

her iki tank i¢in giris akislarini su sekilde yazabiliriz:
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b, cm3
For = 3 Knlh = PEn¥y (= (3.26)
b, cm3
Fpo = b, + b, KnVp = (1 = p)KnVp —~ (3.27)

(3.26) ve (3.27) esitliklerinden ve bir onceki boliimde cikarilan durum-uzay

modellerden yararlanarak diizenek#3 icin durum-uzay esitligi su sekilde

yazilabilir:
a1 9 —
= 0 0 K
L 2L L [(1 p —ﬂ
L| = L, +I K v, (3.28)
2 2L10 T 42 J
Denge durumunda:
ai1y29Lio = (1 — p)KnVp
0 = a;y/2gL1o — az/29Ly + pKnp
Buradan;
a3 X
Lo =—(p— 1Ly (3.29)
a;
az
Vpo = K. 2gLy (3.30)
m

L, ve L, seviyelerindeki degisim:

. a, g a; g Kn
L,=— L, ——= L Ty 3.31
274 120, 1 4, /ZLZO 2P (33D
. 4G | g
L., =
1T A /2L10

(3.31) ve (3.32)’in Laplace doniisiimleri yapilirsa:

K,
L+ (- p)A—Tvp (3.32)
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a [ g
sLi(s) = —A—l oL
1 10

a g a g K
sla(s) = 7~ /ZLloLl(s)—A—z /ZLZOLz(sHpA—’:%(s) (334)

(3.33), (3.34)’te yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa:

Knm
Li+ (1= ) V(o) (3.33)

_ 4 /L 4 |9
Ly(s) _ 1 -=p) Aq Ko 2Ly + P + plon A~ 2Ly
P s S(“%/zlg + 2 w/zf ) i
20 1 10 241/ L1oLyg

Tank2’nin sivi seviyesinin pompanin voltajina gore transfer fonksiyonu

(3.35)’teki gibi ifade edilebilir.

(3.35)

Sistem parametreleri,
A, = A, = nr? = 14.5%(cm?),
a, = a, = mr? = 10.18%(cm?),
by = mr? = w0.25%(cm?),
b, = mr? = 10.352(cm?),
Kn =5 (m3/V-5s),
g =980 (cm/s?)
Seklindedir. Seviye L,y = 10 cm ve Lo = 15 cm'de sabit tutulmak istenirse:

Ly(s) 1.69s + 0.224
V,(s)  15.9s% + 1.29s + 0.0261

(3.36)

olarak yazilabilir.
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4. YONTEM

Bu boliimde kullanilan kontrol sistem yontemleri aciklanmis ve deneysel

sonuglar gosterilmistir.

4.1 Ziegler-Nichols Yontemine gore PID Kontrol Tasarimi

Ziegler ve Nichols verilen bir sistemin gecici cevap karakteristigine gore
orantisal kazan¢ K,,, integral zamani T; ve tiirevsel zaman1 T,;’yi hesaplayan bir

yontem gelistirmislerdir.

Ziegler ve Nichols tarafindan iki tane PID parametreleri ayarlama yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemlerin ikisinde de sistemin adim cevabinin maksimum
%25 tasim (overshoot) oldugu varsayilir. PID kontrol tasariminda bu yontemler

kullanilacaktir (K. Ogata, 1997).

IIk 6nce T; = o0 ve T; = 0 alimir. Sekil 4.1°deki gibi sadece K, kazanci
kullanilan P-Kontrolcii tasariminda adim cevabinin Sekil 4.2°teki gibi osilasyon
olacag ilk kritik deger Kj, bulunur. (Eger osilasyon gozlenecek bir Ky, degeri
bulunamiyorsa, bu metot uygulanamaz demektir). Kritik kazan¢ K, ve bu
degerdeki Py, periyodu deneysel olarak bulunduktan sonra K, T; ve Ty degerleri

Tablo 4.1’e gore hesaplanabilir (K. Ogata, 1997).

r(t) c(t)
K, E—— Sistem

Sekil 4.1: Kritik kazancin bulunmasi icin kurulan P-Kontrolcii
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i),

Sekil 4.2: Kritik kazang degerindeki kritik periyodun gosterimi

Kontrolcii Tipi K, T; T,
P 0.5K}, 0 0
1
PI 0.45K, I Pyr 0
PID 0.6Kj, 0.5P;, 0.125P,

Tablo 4.1: Ziegler-Nichols kuralina gore PID parametreler tablosu

Ziegler-Nichols kuralinin bu yontemine gore PID parametreleri ayarlaninca

G.(s) su sekilde yazilabilir:

1
GC(S) = Kp (1 + ﬁ + TdS>

= 0.6K,, (1 + + 0.125Pkrs>

O.SPkrS

i 2
= 0.075KkrPkrm
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r(s) c(s)
Gls) (e— Sistem >

PID
Kontrol

Sekil 4.3: PID-Kontrolcii blok semasi

Bu durumda PID kontrol sisteminin merkezde bir pole’u, iki tane zero

(sifin) da s = — 4/ P, ’de bulunur.
T

4.1.1 Diizenek #2 PID Kontrol Tasarimi

Daha once yapilan caligmalarda elde edilen PID parametreleri ile istenilen
sonuglar elde edilememistir. Bu yiizden kontrol parametrelerinde iyilestirme

yapmak gerekmektedir.

D(s)

R(s) K (as +1)(bs +1) | 0.0115 cls)
i $2 +0.07325+0.0013

PID Kontrolci

Sekil 4.4: Diizenek#2 iyilestirilmis PID kontrol semas1

Sekil 4.4’deki gibi ayrica bozucu girisin de oldugu sistem gozoniinde
bulundurularak ve kontrol sistemimizde maksimum tasimin Mp=%10 ve oturma

zamamnin t; = 12(sn), yiikselme zamanimn t,, = 7(sn) olmasi istenirse ve %5

kritisizm kabul ederek, kontrol sistemimizi tasarlayalim:
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1
_ | (zgeMe)]
§ = - (4.1)
Jlnggge) -+
(anMp) +r
esitliginden £ = 0.5912 olarak bulunur. Sistemin dogal frekans1 w,,,

_ 4 4.2

wn - Ets ( . )

esitliginden w,, = 0.56 olarak bulunur. Bir kokiin de s = 10’da olacak sekilde

tasarima baglayalim. PID kontrolcii transfer fonksiyonu:

K(as+ 1)(bs + 1)
S

Gc(s) =

Referans girisi olmadiginda bozucu giris icin kapali devre transfer fonksiyonu:

Ca(s) S
Uy(s) s34 (0.0732 + Kab)s? + (0.0013 + Ka + Kb)s + K

Istenilen karakteristik denklem:

(s +10)(s?+ 2 x 0.5912 x 0.56%) = s + 10.6621s2 + 6.935s + 3.136

buradan:
0.0732 + Kab = 10.6621
0.0013 + Ka + Kb = 6.935
K =3.13
= a-b=3.3766

a+b=2211
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buluruz. Simdi PID kontrolcii su hale gelir:

Klabs? + (a + b)s + 1] _ 10.589[s? + 0.6548 + 0.2962]
S S

Gc(s) =

Giris referans r(t) icin kapali devre transfer fonksiyonu:

Cr(s) _ 10.589[s? + 0.6548 + 0.2962]
R(s) s3+10.6621s% + 6.935s + 3.136

Bu yeni tasarladigimiz PID kontrol sisteminin MATLAB programinda
yapilan simiillasyon (Ugur Arifoglu, 2001; S.N.Sivanandam, S.Sumathi,
S.N.Deepa, 2007; H.N.Koivo, 2006) sonucu ve program asagidaki gibidir:

% Dlizenek#2 icin iyilestirilmis PID kontrol tasarimi
close all;

clear all;

Mp=10/100;

a=abs (log(Mp));

b=sqgrt ((log(Mp) "2+pi~2));

ksi=a/b;

ts=12;%oturma zamani 12 secildi

wn=4/(ksi*ts);

%$sistem parametreleri girilir:

r1=0.18;r2=0.18; dl1=2.25; d2=2.25; g=980; Km=5; L10=15;L20=15;
al=pi*rl”"2;a2=pi*r272;

Al=pi*d1”"2;A2=pi*d2"2;

num=[0 0 (Km*al/Al/A2)*sqgrt(g/(2*L10))1;

den=[1 ((a2/Al)*sqrt(g/(2*L20))+(al/Al)*sqrt(g/(2*L10)))
(al*a2/A172)*(g/2/sqrt (L10*L20))];
[A,B,C,D]=tf2ss (num, den) ;

konfig2=tf (num,den)

numd=[wn] ;
denl=[1 2*ksi*wn wn"2];
den2=[1 107];



dend=[conv (denl,den2)];
sysd=tf (numd, dend)

t=0:.1:

15;
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numr=[0 10.589 10.589*0.6548 10.589*0.2962];
denr=[1 10.6621 6.9350 3.136];

sysGec=tf (numr, denr)

[c,x,t]=step(numr,denr,t);
c=15*¢c;
plot(t,c, 'LinewWidth', 3)

title('Konfiglirasyon#2 iyilestirilmis PID Kontrol')

xlabel ('Zaman
ylabel ('Seviye
grid

(sn) ")
(cm) ")

Konfiglirasyon#2 iyilestiriimis PID Kontrol

16 T T
I I
I I
14#4 ,,,,,,,,,,,,, L
l l
I I
o - O [
l l
I I
1oF---- - - - - - - - - e ___ L]
— I I
£ | |
o | I
g 8- R e
F | |
w | |
6fF-- - - - - - ————— e e e b
l l
I I
ab - e ___ L]
l l
I I
ol - - - L ______ Lo ____
I I
l l
O 1 1
0 5 10 15

Zaman (sn)

Sekil 4.5: Diizenek#2 lyilestirilmis PID kontrol simiilasyon ¢1kist

Iki seviyeli su kabinda gercek ortamda bulunan PID parametreleriyle

gozlemlenen sonuglar ise:
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Digital
Cutput

Digital Output
Humuszoft
MFE24 [auta]

Relational Data Type Conversion
Ciperator]

Scope3

m_ P
L fon oy
Step PID Controller =1
st Embedded
MATLAB Function
Analog
Input
Repeating
Analog Input
Hurrnglsm'ltU Sequence
MFE24 [aLto]
Analog Scopel
Input

Analog Inputl
Humusoft
WF624 [auta]

simout

To Workspace

]

Scope2

Sekil 4.6: Diizenek#2 deneysel sonuglar i¢in simulink programi

Hond gurasyon #2 P-Kontrol

H2 Seviwesi (15cm, SWaolt)

250

5
Iy

Zaman (Zxsn)

Sekil 4.7: Diizenek#2 P-Kontrol deney c¢ikist
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Konfigurasyon #2 Piontral
I3 T T
4 .
=
w
E
8
‘F 3 —
Y
=
o
w
E.
2 .
1 i
n 1 1 1 1
] 50 100 150 200 250
Zaman {2xsn)

Sekil 4.8: Diizenek#2 PI-Kontrol deney ¢ikisi

Konigurasyon 2 P ID-H ontrol
T T T T

H2 Sevivesi (19cm, Solt)
(] S

ra

Zaman {Zxsn}

Sekil 4.9: Diizenek#2 PID-Kontrol deney ¢ikis1

PID-Kontrolde tasim %100’e yakin ve t;’nin de ¢ok uzun oldugu goriildii.
Bunun iyilestirilmesi i¢in ince ayar yapilarak PID parametreleri tekrar

hesaplanmalidir.
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4.1.2 Diizenek#3 PID Kontrol Tasarimi

Iki seviyeli su kabinda gercek ortamda bulunan PID parametreleriyle

gozlemlenen sonuclar:

Konfiglrasyon-3 PRontrol

Seviye,15cm SYolt

G0 a0 100 120 140 160 180
Zaman, sn*2

Sekil 4.10: Diizenek#3 P-Kontrol deney ¢ikist

Konfigarasy on-3 Plontrol

Sewviyve 15cm %ol

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
Zaman, sn*2

Sekil 4.11: Diizenek#3 PI-Kontrol deney cikisi
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Korfigirasy on-3 PID-Kontrol

Sevive, 15cm 5ol

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman, sm*2

0 1 1 1

Sekil 4.12: Diizenek#3 PID-Kontrol deney ¢ikisi

4.2 Durum Geri Beslemeli Kontrol Tasarimi

Tek giris-cikish kontrol sistem dizaynindaki bu geleneksel yaklasimda,
istenilen soniimlenme orani1 (damping ratio) ¢ ve soniimlenmemis dogal frekans

(undamped natural frequency) w,,’e gore kontrolcii dizayn edilecektir.

x = Ax + Bu 4.3)

burada,
X = durum vektorii (n — vektorel)
u = kontrol sinyali (sayisal)
A = n X n sabit matris
B = n X 1 sabit matris
Kontrol sinyalini su sekilde secilebilir:

u=—Kx (4.4)
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Bu, kontrol sinyalinin anlik duruma gore hesaplandigi anlamina gelir. Bu
tasarima durum geri besleme (state feedback) adi verilir. n X 1 K matrisine de

durum geri besleme kazang matrisi denir (K. Ogata, 1997).

Sekil 4.13, denklem (4.37) ile tanimlanan sistemi gosterir. Bu agik devre bir
kontrol sistemidir ¢iinkii durum x, kontrol sinyali u’ya geri beslenmez. Sekil 4.14
durum geri beslemeli sistemi gosterir. Bu bir kapali devre kontrol sistemidir

clinkii durum x, kontrol sinyali u’ya geri beslenir.

Sekil 4.13: A¢ik devre sistem

Sekil 4.14: Kapal1 devre sistem

Kontrolcii tasarimindaki takip edilmesi gereken adimlart su sekilde

siralayabiliriz:

Adum I: Sistemin kontrol edilebilirligi kontrol edilir. Eger sistem tamamen

kontrol edilebilir ise diger adimlar takip edilir.
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Adum 2: A matrisinin karakteristik polinomlarindan
sl —A]l =s"+a;s" 1+ +a,_1s+ay
a,, a,, ..., a, hesaplanir.

Adum_3: Sistemin durum denklemini kontrol edilebilir kanonik forma
ceviren transformasyon matrisi T hesaplanir. (Eger sistem denklemi zaten kontrol

edilebilir kanonik formdaysa T = I alinir. Transformasyon matrisi:

T = MW 4.5)
burada,

M=[B:AB: .. i BV 14] (4.6)

(Ap—1 QAp_p .. a1 1]

apn_» Qap_z .. 1 0
w=| : : P 4.7)

a, 1 0 0

1 0 0 0

Adim 4: Istenilen 6zdegerler (eigenvalue) kullanilarak karakteristik polinom

yazilir:
(s=m)ls—H) (s~ M) =" +as™ ot an s+ ay
ve buradan a4, a5, ..., @, degerleri hesaplanir.

Aduim 5: Gereken durum geri besleme kazan¢ matrisi K su denklemden

hesaplanir:

K=la,—a,:a,_1—Qn_1}iia,—a;:a; —a] (4.8)
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4.2.1 Diizenek#3 Durum Geri Beslemeli Kontrol Tasarimi

Kontrol sistemimizde maksimum tasimin Mp=%10 ve oturma zamaninin
ts = 12(sn), yiikselme zamaninin t,, = 7(sn) olmasi istenirse ve %35 kritisizm
kabul edilerek, kontrol sistemi dizayn edilmeye baglanirsa:

in (355 )
- (4.9)

\/(lnﬁMp) + 7?2

&=

esitliginden & = 0.5912 olarak bulunur. Sistemin dogal frekans1 w,,,

Wy = — (4.10)

esitliginden w,, = 0.56 olarak bulunur. Bu degerlere gore kontrol tasarimindaki
adimlar izlenerek durum geri besleme kazan¢ matrisi Matlab yardimiyla su

sekilde hesaplatilmistir:

K

[0.5812 0.3125] 4.11)

Bu hesaplamiy1 yapan Matlab kodu:
% Konfigurasyon#3 icin T transformation matris kullanilarak state
feedback kazang¢ matrisi K'nin

o

% hesaplanmasi

clear all;close all;

% Konfigurasyon#3 parametreleri

r1=0.18;r2=0.18; dl1=2.25; d2=2.25; g=980; Km=5; L10=10;L20=15;
br1=0.25;br2=0.35;

al=pi*rl”"2;a2=pi*r272;

Al=pi*dl1"2;A2=pi*d2"2;

bl=pi*brl”2;b2=pi*br2"2;

ro=bl/ (bl+b2);

num=[0 ro*Km (ro*Km*al/Al*sqrt(g/(2*L10)))+((1-
ro)*al*Km/Al*sqrt (g/ (2*L10))) ]
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den=[A2 (a2*sqrt(g/(2*L20))+ (A2*al/Al*sqrt (g/(2*L10))))
(al*a2/Al)* (g/2/sqrt (L10*L20)) ]

% Konfigurasyon#3 Transfer fonksiyonu
[A,B,C,D]=tf2ss (num,den)

Mp=10/100; % Maksimum overshoot
a=abs (log (Mp) ) ;

b=sqgrt (((log(Mp))"2+pi”~2));
ksi=a/b % Damping orani

tp=6.95;
wn=pi/ (sqrt(1l-ksi”2)*tp) % Dogal frekans
ts=4/(ksi*wn) % oturma suresi

numd=[wn”"2];

dend=[1 2*ksi*wn wn”"2];

% numd=[wn"2/wn"21];

% dend=[1/(wn"2) (2*ksi*wn)/(wn”2) (wn"2)/(wn”2)];
sysd=tf (numd, dend)

%$Kontrol matrisi M olusturulur:
M=[B A*B];

%M matrisinin ranki hesaplanir:
controllability=rank (M) %2 olarak c¢ikiyor So, sistem kontrol
edilebilir???

$Karakteristik polinom |[sI-A]:
JA=poly (R) ;
11=JA(2);12=JA(3);

W ve T matrisleri hesaplanir:
W=[11 1; 1 01];
T=M*W;

[W,Z,P]=damp (sysd)

$istenilen kdkler P(1l), P(2)'de (-0.25+-0.3411i)'de olsun:
J=[P(1) 0;0 P(2)1;

JJ=poly(J);

111=JJ(2); 112=3J(3);

%$state feedback gain K matrisi:
K=[112-12 111-11]1* (inv(T))
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R(s)

Step

Sekil 4.15: Diizenek#3 Durum Geri Besleme simulink programi

Seviye (cm)

1.695+0.224

His})

1+

-/ Es

15.95241.295+0.0251

Konfigurasyon#3
Transfer Fonk.

Hs)

i

Konfiglirasyon#3 Durum Geri Basleme Kontrol

16 T

(.

Scope

conf3

To Workspace

14}

12+

0 1 1

0 10 20

30

40 50 60
Zaman (sn)

70

80

90

100

Sekil 4.16: Diizenek#3 Durum Geri Besleme simulasyon ¢ikist
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P

Analog

Input

Analog Inputl
Humuzoft
MFE24 [aLto]

.

= P

B

double

Operatorl

M—

Repeating
Sequence . :I

Scope2

.

P
Ll

Scopel

P simout

To Workspace

Relational Data Type Conversio

Digital
CQutput

Digital Output
Humuzott
MFE24 [auta]

=

Scoped

Sekil 4.17: Diizenek#3 Durum Geri Besleme deneysel sonuglar icin simulink programi

Seviye(15cm 5 olt)

Sekil 4.18: Diizenek#3 Durum Geri Besleme kontrolii deney c¢ikisi

Konigirasyon #3
Durum Ger Besleme Kontrol

20

40

60

&0

1 1 1 1
100 120 140 160
Zaman(Zxsn)

1
180

200
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4.3 Kendinden Organize Bulamk Mantik Kontrolii

Kontroliin amaci sistemi herhangi bir ilk durumdan istenen duruma
getirmek ve sistemin dinamik davraniginin sistem parametrelerindeki degisimden
ve dis bozulmalardan etkilenmemesini saglamaktir. Bu amaca ulasmak igin
tekrarlayan bir Ogrenme algoritmasi, kontrol eforu p;, (i =1,2,..,n) ‘yi
ayarlamak i¢in sisteme adapte edilmelidir. p;’lerin ilk degeri sifirdir ve bulanik
kural modifiyeci ile 6grenmeleri saglanir. Kendinden Organize Bulanik Mantik
Kontrol (Self-Organizing Fuzzy Logic Control — SOFLC) sisteminin merkez
parcast tekrarli Ogrenme algoritmasinin performans indeksi I'min negatif
gradyaninin yoniine dogru kontrol eforunun degistirilmesidir. I, e ve é
fonksiyonlart cinsinden su sekilde ifade edilir (Chin-Min Lin, Chun-Fei Hsu, Yi-
Jen Mon, 2003).

=) \e2(k) + h[e(k)]? (4.12)

M

==
1l

1

Burada e izleme hatasini, é izleme hatasinin tiirevini, k k’ninci zaman
araligini, g toplam zaman araligi sayisim ve h > 0 agirlik faktoriinii gosterir.

I’nin e ve é’ye gore kismi tiirevi su sekilde yazilabilir:

a e(k) L 13
de(k) . [e2(k) + h[e(k)]? *13)
a hé (k) 414
0é(k)  \[eZ(k) + h[e(k)]? 19
En 1yi performans i¢in negatif gradyan su sekilde yazilabilir:
e(k) | é(k) }
—|VI| = - Jh .
v { Je2(0 T he(OTl [e2(o + hle(oT? (1)

En iyi kontrol temeline gore, ayarlanacak kontrol sinyali du su sekilde

secilir:
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e(k)

du(k) = n(—IvI)) [é(k)

(4.16)

buradaki 1, pozitif bir sabit olan grenme oranidir.

Her bir kontrol kural1 i¢in uyarlama algoritmasi su sekilde onerilir:

Wi

Bpu(k) = Bu(k) g
i=1"1

(4.17)

buradaki Ap;, i’ninci kontrol kuralina eklenecek olan uyarlama degeridir:
Kural i : Eger e F} ve é F! ise u p;’dir (4.18)

pilk + 1) = p;(k) + Ap;(k) (4.19)

burada F! ve Féi bulanik mantik kiimelerini ifade etmektedir. Denklem (4.19)
herbir kontrol kurali i¢in uyarlama degerinin bulanik sonug¢ ¢ikarimin agirhigr ile

orantili oldugunu gosterir.
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4.3.1 Diizenek#3 Kendinden Organize Adaptif Bulanik Kontrol

Tasarimi

[

it Delayd
! e

T

Scopes

Scoped

i

To Workspace3

g c
4k
5

z

To Workspaced
Unit

[1]
= |
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_.9 ) i I =

o
=N
o

T

et vt Digital Output
Humusoft
MFE24 [auto]

o i
Signal Builder 2 BulanikKontrol
duidt 3 W

double

Relational Data Type Conversiof
Operator

Derivative Embedded

MATLAR Function

h2
Analog h1 Scoped

Irput

Analog Input

Humusoft

MFE24 [auto] ¥B
| ignall y7 M Repeating 5 2
Analog i 8 o

Input Ta Warkspace fequence

Scopel
Analog Input?

Humusoft
MWF624 [auto] seviye

To Workspace

Sekil 4.19: Diizenek#3 Kendinden Organize Bulanik Kontrol deneysel sonuglar i¢cin simulink

programi

function [y,y5,v6,vy7,v8] = BulanikKontrol (e, edot,vyl,v2,y3,v4,hl)
2-Kapli Sivi Seviye Bulanik Kontrolu
Konfigurasyon #3
2-Giris 1-Cikis Bulanik Sistem
Hata Uyelik Fonksiyonlari
(edot==0) edot = 0.00001; end
(e==0) e = 0.00001; end

o o o

- oo

S
Fh ot

if (e<0) mull = exp(-(e+0.5)"2);else mull=0;end
if (e>0) mul2 exp(—-(e-2.5)"2);else mul2=0;end

% Hatanin Turevi Uyelik Fonksiyonlari
if (edot<0) mu2l = exp(-(edot+0.25)"2);else mu2l=0; end
if (edot>0) mu22 = exp(-(edot-0.25)"2);else mu22=0; end

Cikis Merkezleri
% yl = 0.25; % Motoru Durdur
y2 0.35; % Motoru Calistir

%$Output of Product+COA+Singleton Fuzzy Inference

pay = mull*mu2l*yl4+mull*mu22*y24+mul2*mu2l*y3+mul2*mu22*y4;
payda = mull*mu2l+mull*mu22+mul2*mu2l+mul2*mu22;

out = pay/payda;
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%% Ters—-Gradyan Yontemi ile Self Organize Bulanik Kontrol
h =0.01l; mu=20.1;

o\

Ik = sqgrt(e*e+h*edot*edot); O anki index

Ie = e/Ik; % Turevler
Iedot = h*edot/Ik; % Turevler
delta = [abs(e/Ie),h*abs(edot/Iedot)];
gg = mu*delta*[e;edot];

if (Iedot==0) Iedot = 0.00001; end
if (Ie==0) Ie = 0.00001; end
v5 = yl +gg* (mull*mu2l) /payda;

y6= y2 +gg* (mull*mu22)/payda;

y7 = y3 +gg* (mul2*mu2l) /payda;

y8 = y4 +gg* (mul2*mu22) /payda;

% Tasim Engelleme
if (h1>9.9)
y=0;
else
y=out;
end

Oz -Adaptif Bulanik Kontral

Sevive(15cm 5Yolt)

0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180
Zaman(2x sn)

Sekil 4.20: Diizenek#3 Kendinden Orgaize Bulanik kontrolii deney ¢ikist
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Oz -Adaptif Bulanik Kortrol Sinyal lzleme

T N

]
SF------

Y S
3
] N
1b--4---
0

(Hoas' woglladinag

Zaman(2x sn)

Sekil 4.21: Diizenek#3 Kendinden Orgaize Bulanik kontrolii deney cikisi—Sinyal izleme

Cikis Uyelik Merkezler Degisimi

S
e

D I,

N2r------

—
=

Zaman(2x sn)

Sekil 4.22: Diizenek#3 Kendinden Orgaize Bulanik kontrolii- y1 ¢ikis iiyelik merkezleri degisimi
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Cikis Uyelik Merkez ler Degisimi

et B
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Temmmmmam -
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0 Afpe----

N2F------

Zaman(2x sn)

Sekil 4.23: Diizenek#3 Kendinden Orgaize Bulanik kontrolii- y2 ¢ikis iiyelik merkezleri degisimi

Cikis Liyelik Merkez ler Degisimi

S T

JRNRE S S DU

A P

P et

N [

? .
G
5 .

2.. Ep—
1

180

Zaman(2x sn)

Sekil 4.24: Diizenek#3 Kendinden Orgaize Bulanik kontrolii- y3 ¢ikis iiyelik merkezleri degisimi
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Cikis Uyelik Merkezlen Degisimi

0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180
Zaman(2 sn)

Sekil 4.25: Diizenek#3 Kendinden Orgaize Bulanik kontrolii- y4 ¢ikis iiyelik merkezleri degisimi

4.3.2 Dogrusal olmayan sistemlerin tammlanmasinin ve kontroliiniin
Ortogonal polinomlu YSA (Yapay sinir Ag1) kullamlarak

gerceklestirilmesi

Dogrusal olmayan sistem ile ilgili eldeki bilgiler, sistemi tanimlama i¢in iki
sekilde kullanilabilir. Ilk yol, cevirimici olmayan prosediir, ikinci yol ise
cevirimi¢i prosediirdiir (A.Isidori, 1989). Cevirimi¢i olmayan yontemde sistem
egitilirken veriler toplanir ve bu egitilmis sistem bir sonraki sistem tepkisi i¢in
kullanilir. Tabii ki bu durum cevirimig¢i sistem kontroliinde sozkonusu degildir.
Cevirimigi prosediirde veriler es zamanh olarak sistem ¢ikisindan alinarak sistem
model parametrelerini  optimize etmekte kullanilir. Cevirimici yOntemler,
kendilerine uygulama alanlar1 bulmast nedeniyle, cevirimi¢i olmayan
uygulamalara gore ¢ok daha fazla tercih edilmekte ve bunun {iizerine ¢ok daha
fazla calismalar yapilmaktadir. Ayn1 zamanda ortam kosullarindaki degisiklikler
ve sistemi etkileyen giiriiltiiler de ger¢ek zamanli uygulamalarda gz Oniinde
bulundurulmas1 gereken etkenlerdir. Buradaki yontemde tanimlama ve kontrol
ayni zamanda gerceklestirilecek ve bu sebeple kesin bir tanimlama fazi1 kismina

gereksinim duyulmayacaktir. Baska bir deyisle 6grenme ve daha sonra kontrol
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yerine sistem calisirken Ogrenme seklinde bir uygulama olacaktir (S.Beyan,

M.Alct, 2009).

4.3.2.1 Ortogonal Polinomlu YSA

Sekil 4.26: Ortogonal ARX Ag1

Ortogonal polinomlarin kapasitelerini ve uygulanmalaranin kolayliginm
anlamak i¢in 6rnek agimizin yapisal sekli Sekil 4.26’da gosterilmistir. Ortogonal
fonksiyonlarin, ortogonal yaklisim 6zelliklerinden de bilindigi iizere, sistemdeki
herbir fonksiyonun yaklasimda bir payr vardir. Fakat tabii ki yiiksek dereceli
terimlerin katkisi, birinci dereceli fonksiyonlara gore daha azdir. Bu yiizden genis
ortogonal terimlerinden kaginmak icin ARX - auto regressive with exogenous
terimleri kullanilacaktir. Boylece daha az sayida parametre kullanmanin avantaji

olacaktir. Agin ¢ikist su sekilde hesaplanir:
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y=w"¢ (4.34)

buradaki W agirlik vektorii, ¢ ise giris vektoriidiir. Onerilen modelin ¢ikisinin

genel ifadesinin su sekilde verildigini varsayalim:

n-1 m-—1 M nd
P+ 1) = ) ale—i)+ ) fiyle =D+ ) > yib(ulk - i)
i=0 . i=0 j=31i=0 (435)
F D) &Rl =)
7=3i=0

burada nd ve np fonksiyondan gegen giris ve cikisglar i¢in seg¢ilen gecikmeler,
P(.) orthogonal polinom setidir. a;, f;, ¥; ve &; ise ¢evirimici olarak ayarlanacak
olan sistem parametreleridir. Polinomun derecesi ii¢ olarak ve giris-cikis

ararindaki gecikme de iki olarak secilirse giris vektorii agsagidaki gibi secilebilir:

@) = [t (1) iy (1) Y31 () Vi () Py (s () P (e, (0)) Ps (iewr (K)) Py (v ()] (4.36)

4.3.2.2 Osrenme Algoritmasi

Sistem, bayir inis (gradient descent) yontemi kullanilarak sabit 6grenme

oraniyla optimize edilebilir.

JE(t)
Low(t)

Wit+1)=W()—n 4.37)

burada W (t) parametre vektorii, E(t) ise ikinci dereceden masraf fonksiyonu
(quadratic cost function) dur, Or: E(t) = 0.5e2. Buradaki 6grenme orani 71 su
sekilde secilebilir:

o8
) (1 + ||/(x(k))||2) (#39)
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buradaki J(.) girislerin jacobian’idir. Ogrenme oram1 kararlhilign Lyapunav
kararlilik yaklasimi kullanilarak gelistirilebilir (W.Yu, X.Li, 2004). Diisiik
parameter sayisi ve tek katman yapisi sayesinde optimizasyon az sayida
hesaplama ile gerceklestirilebilir ve bu da cevirimi¢i sistem tanimlamanin

performansini arttirir.

4.3.2.3 Tanimlama ve Kontrol

K.S.Narendra, K.Parthasarathy (1990) ve L-X.Wang (1997) calismalarinda
referans kontrol modelini olusturmuslardir. Bu model su tiir bir sistemi tanimlama

ve kontrol etmek i¢in uygulanabilir,
Yok + 1) = fly,(k), ..., yp (k = np)] + a [u(k), ..., u(k — nd)] (4.30)

buradaki np ve nd, girislerin gecikmeleridir. Amagc, sistemi bir referans sinyal ile
takip edebilmektir. Sistemin giris-¢ikis fonksiyonu basitce su sekilde ifade
edilebilir,

Yok + 1) = £y, (k), v, (k — 1] + u(k) (4.31)

buradaki f(.) dogrusal olmayan (nonlinear) fonksiyondur ve bilinmedigi kabul
edilir. Ag, sistemin bu dogrusal olmayan parcasim1 tanimlamada kullanilir.

Referans model su sekilde se¢ilmistir,
Ym(k + 1) = 0.2y,,(k) + 0.3y,,(k — 1) + 0.67(k) (4.32)

Burada referans modelin kararli bir sistem olduguna dikkat edilmelidir. Bu

calismada r(k), baglh referans giris asagidaki sekilde alinmustir,

rg‘)_:;z if (0 < k < 50)
)=z if (50 < k < 100)
rr(l(())z‘z ) if (100 < k < 150) (4.33)

if(150 < k < 175)

2mk ;
r(k) = sin (E) +62 if(175 <k < 375)

Kontrol girisi su sekilde ifade edilebilir,
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u(k) = —N[y, k), y,(k — D] + 0.2y,, (k) + 0.3y, (k — 1) + 0.67(k) (4.34)

buradaki N(.), Onerilen ag tanimlama modelidir. Eger tanimlama islemi basarili
olursa ve model kontrol sinyalinin icine konulursa son sistem cikisi su sekilde

olusturulur,

Yok +1) = £y, (), y,(k — D] = N[y, (k), v, (k — 1] + 0.2y, (k)

(4.35)
+ 0.3y, (k— 1) + 0.6r(k)

Burada tanimlama ve kontrol zaman araliklart T; = 1 ve T, = 1 olarak alinmustir.
Bu, tanimlama ve kontrol isleminin asimptotik cevaplarinin her k iterasyonunda

5 ve izleme

olusturuldugu manasina gelir. Tanimlama hatasi1 MSE = 5.5206e~
hatas1 MSE = 0.8823 olarak bulunmustur. Sekil 4.47°de degisen bir sinyali
izleme performansi, sekil 4.29’da sistemin dogrusal olmayan parcasinin
tanimlama performanst gosterilmistir. Sekil 4.30 ve sekil 4.31°de sirasiyla
tanimlama ve izleme hatalar1 ve son olarak da sekil 4.32’de parametrelerin norm

degisimi gosterilmistir.
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4.3.3 Diizenek#3 icin Ortogonal Polinomlu YSA Kullamilarak Bulamk

Kontrol Tasarimi Gerceklestirilmesi
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T
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rson
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Sekil 4.27: Diizenek#3 Orogonal polinomlu YSA kullanilarak bulanik kontrol tasarimi deneysel

sonuglar i¢in simulink programi

function r fcn(t)

if (0<t)&&(t<=175)

r 3.8+2*sign(sin(2*pi*t/100));

else
3.842*sin(2*pi*t/100);

r
end

ym(t+1)

function
u -yhat+ym;
uk = u; vkl
0 [uk ukl
3*yk2];

vhatl = Q*w;
el h2-yhatl;

mul 1/(10+Q*Q") ;
w2 w + mul*el*Q';
vhat2 = Q*w2;

e2 = h2-yhat2;

wl w2 + mul*e2*Q';
u -yhat2+ym;

hkl; vyk2
uk2 vykl vyk2

hk2;

0.2*ym(t)+*.3*ym(t-1)+0.6*r

4*uk1”3-3*ukl

(t); %Reference Model

4xyk173-3*ykl

Figiirleri ¢izdirmek ve hatayr hesaplatmak i¢in yazilan m.file:

[u,vhat2,wl,e2]=0Q0NKontrol (ym, hkl,hk2,h2,ukl,uk2, yvhat, w)

4xyk273-
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clc,close all

figure (1)
plot ([yhat2,ym])
grid

title('QON Sinyal Takibi')
xlabel ('Zaman (2xsn) ")
ylabel ('Seviye H2'")

figure (2)
plot ([yhat2,seviye(:,2)])
grid

title('QON Sistem Tanilama')

xlabel ('Zaman (2xsn) ")

ylabel ('Seviye H2'")

legend ('Referans Model', 'Sistem Modeli')

figure (3)

plot (e2)

grid

title('Tanilama Hatasi')
xlabel ('Zaman (2xsn) ")

figure (4)

plot (out)

grid

title('Takip Hatasi')
xlabel ('Zaman (2xsn) ")

for i=1:700
norm (i) = sqgqrt(wl (i, :)*wl(i,:)");
end

figure (5)

plot (norm)

grid

title('Parametre Norm Degisimi')
xlabel ('Zaman (2xsn) ")

MSEtan = 0.5*e2'*e2/750
MSEiz = 0.5*out'*out/750

MATLAB’ta hesaplanan hata degerleri asagidaki gibi ¢cikmustir:
MSEtan =
5.5206e-005
MSEiz =
0.8823

Buradan da goriilecegi iizere tanimlama ve izleme hata orani istenildigi gibi

kiiciik cikmusir. izlemedeki hatamin daha yiiksek olmasmin sebebi ikili tank
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sisteminin tepkisinin ¢cok hizli olmamasi ve gecikmelerin ¢ok olmasidir. Cizdirilen

cikislar agsagidaki gibi gozlenmistir:

QON Sinyal Takibi

Seviye H2

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman(2xsn)

Sekil 4.28: Diizenek#3 ONN (Orthononal Neoural Network) sinyal takibi deney ¢ikisi

QON Sistem Tanilama

8 T T T ! T T T
; Referans Model
Sistem M odeli

o™ : _________________________________________________ -
T i
@ :
= :
5 : :
& : SRS N SRR\ NS SUSRNPRE- SRR i

1 i I I I I I i

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman(2xsn)

Sekil 4.29: Diizenek#3 ONN sinyal takibi deney cikisi - sistem tanimlama
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Tanilama Hatasi
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Sekil 4.30: Diizenek#3 ONN sinyal takibi deney cikisi - tanimlama hatasi
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Sekil 4.31: Diizenek#3 ONN sinyal takibi deney cikisi - takip hatasi
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Parametre Nom Degisimi
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Sekil 4.32: Diizenek#3 ONN sinyal takibi deney ¢ikist — parameter norm degisimi
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5. SONUC

Calismamizda cevirimici dogrusal olmayan sistemlerin kontrol yotemleri
izerinde durduk. Caligmalar iki seviyeli su tanki deney seti iizerinde gerceklendi
ve karsilastirildi. Denetlemede P, PI, PID, Durum geribesleme, adaptif bulanik
mantik kontrol ve cevirimi¢i tamimlama-kontrol yontemleri kullanilmistir. Bu
yontemlerden adaptif bulanik mantik kontrol yoOntemlerinin, parametreleri
bilinmeyen ve matematiksel modellemesi zor olan ¢evirimici sistemlerde en iyi
sonug verdigi gosterilmistir. Ogrenme adimlarmin gevirimigi sistem igerisinde

egitilebilir olan yontemlerin daha 1yi sonuclar verdigi gosterilmistir.

Cevirimig¢i ¢alisan dogrusal olmayan sistemlerin kontroliiniin giiniimiizde de
uygulama alanlarinin ¢cok genis oldugu diisiiniiliirse, calismanin cok faydali

oldugunu ve ileride daha da gelististirilebilecegi soylenebilir.
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6. TARTISMALAR

Calismamizda farkli yontemler ile dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii
gerceklestirilmis ve sonuglar iki seviyeli su tanki deney setinde karsilastirilmistir.
Bu yontemlere daha farkli kontrol yontemleri eklenebilir ve deney setinde

gerceklenerek bu calismadaki sonuglar ile karsilastirilabilir.

Iki seviyeli su tanki deney setinde uygulamalar Diizenek#3 iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar farkli bir diizenek olan Diizenek#2’de de

gerceklestirilebilir.

Bir adet daha pompa ilave edilerek diizenekler olusturulup MIMO-Multiple
Input Multiple Output deneyleri yapilabilir.

Deney setindeki musluklar, c¢ikist DC voltaj ile ayarlanabilen vanalar ile
degistirilir ve pompanin voltasi sabit tutularak vanalarin ¢ikisi ayarlanabilir. Bu
sekilde farkli deney setleri olusturulup degindigimiz adaptif bulanik kontrol

yontemleri bu setlerde uygulanabilir.



64

KAYNAKLAR

Ian S. Shaw, 1998, Fuzzy Control of Industrial Systems: Theoary and
Applications, Kluwer Academic Publishers, ISBN:0792382498

L. A. Zadeh, 1965, Outline of a new approach to the analysis of complex systems
and decision processes, IEEE Transactions on Systems, man, and

Cybernetics, Vol. SMC-3, No.1

L. A. Zadeh, 1973, Fuzzy Sets, Information and Control Vol.8

Li-Xin Wang, 1996, A Course in Fuzzy Systems and Control, Prentice-Hall

International, Inc.

Katsuhiko Ogata, 1997, Modern Control Engineering, Prentice-Hall
International, Inc., ISBN:0-13-261389-1

Ugur Arifoglu, 2001, MATLAB7.0 Simulink ve Miihendislik Uygulamalari,

S.N.Sivanandam, S.Sumathi, S.N.Deepa, 2007, Introduction to Fuzzy Logic
Using MATLAB, Sprindeg Science + Business Media, LLC., ISBN:103-
540-35780-7

Quanser Consulting - User Manuel, Coupled-Tank User Manuel, Document

Number:557, Rev:03., http://www.quanser.com

Quanser Consulting, Coupled Water Tank Experiments,

http://www.quanser.com

Quanser Consulting, Specialty Experiment: PI-Plus-Feedforward Water Level

Control — Coupled Water Tanks, http://www.quanser.com



65

T.L.Seng, M.Khalid, R.Yusof, 1998, Tuning of Neuro-Fuzzy Controller By
Genetic Algorithms With an Application to a Coupled-Tank Liquid-Level
Control System, International Journal of Engineering Applicationson

Artificial Intelligence Vol.11, ISSN 517-529, Pergamon Press

C.Gabriela, V.Matei, M.Camelia, I. Eugen, 2008, Additive Faults Detectionand
Level Control in Coupled Tanks, Wseas Transactions on Systems and

Control Issue 11 Vol.3, ISSN 1991-8763.

H.N.Koivo, 2006, Fuzzy Systems: Basics Using MATLAB Fuzzy Toolbox,

A.Isidori, 1989, Nonlinear Control Systems, Springer-Verlag

W.Yu, X.Li, 2004, Fuzzy Identification Using Fuzzy Neural Netwoks With
Stable Learning Algorithms, IEEE Transactions On Fuzzy Systems, Vol.12,
No.3, June 2004

K.S.Narendra, K.Parthasarathy, 1990, Identification and control of dynamical
systems using neural networks, IEEE Transactions On Neural Networks, 1

(1) (1990) 4-27

C.Lin, C.Hsu, Y.Mon, 2003, Self-Orginizing Fuzzy Learning CLOs Guidance
Law Design, IEEE Transactions On Aerospace and Electronic Syatems,

Vol.39, No.4

S.Beyhan, M.Alci, 2009, An Orthogonal ARX Network for Identification and
Control of Nonlinear Systems, Ege Univertity, Electrical & Electronic

Department

L-X.Wang, 1997, A course in fuzzy systems and control, USA, Prentice-Hall
Inc., ISBN 0-13-593005-7



66



