Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(8), 643-649, 2016
(TOK’2015 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantisi Ozel Sayisi)

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Aralik degerli tip-2 bulanik PID kontrolérler ve bir ¢evrimici 6z-ayarlama
mekanizmasi

Interval type-2 fuzzy PID controllers and an online self-tuning mechanism

Tufan KUMBASAR™

1 [stanbul Teknik Universitesi, Kontrol ve Otomasyon Miithendisligi Boliimii, istanbul, Tiirkiye
kumbasart@itu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 06.03.2016, Kabul Tarihi/Accepted: 24.05.2016

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2016.49344
(Ozel Say1 Makalesi/Special Issue Article

0z

Bu c¢alismada, Aralik dederli tip-2 bulanik PID (ADT2-BPID)
kontrolérlerin igyapilari incelenmis olup ve de yeni bir éz-ayarlama
onerilmistir. Bu amagla ilk olarak geleneksel yani tip-1 bulanik PID (T1-
BPID) kontrolérler ile ADT2-BPID kontrolérlerin yapisal ézellikleri ve
tasarim parametreleri incelenmistir. T1-BPID kontrolérler igin
onerilmis olan bir éz-ayarlama yéntemi olan fonksiyon tabanlt 6z-
ayarlama yéntemi ADT2-BPID kontrolér yapilarina uygulanmigstir. Bu
6z ayarlama yontemi yardimiyla ADT2-BPID kontroloriin dlgekleme
carpanlarinin cevrimici ayarlanabilecegi gésterilmistir. Onerilen 6z-
ayarlamali ADT2-BPID tasartiminda sirasiyla T1-BPID, ADT2-BPID
kontrolérleri tasarlanmistir. Benzetim ¢alismasinda Onerilen 0z-
ayarlamal yapi tip-1 ve aralik degerli tip-2 esdegerleriyle dogrusal
olmayan bir konik tank sistemi tizerinde karsilastirilmistir. Onerilen 6z
ayarlamalt ADT2-BPID kontrolér yapisi ile hem ADT2-BPID kontrolér
icyapisindan gelen fazladan serbestlik derecesi hem de fonksiyon
ayarlayici tabanli 6z ayarlama yontemi sayesinde tip-1 bulanik ve tip-2
bulanik esdegerlerine kiyasla daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kkelimeler: Tip-2 bulanik kiimeler, Bulanik mantik
kontrolér, Oz ayarlama mekanizmasi

Abstract

In this study, the general structure of interval type-2 fuzzy PID (IT2-
FPID) controllers and a self-tuning mechanism for IT2-FPID controller
is presented. In this context, we will present and examine the controller
structures of the type-1 fuzzy PID (T1-FPID) and IT2-FPID controllers
on a generic a symmetrical 3x3 rule base. Then, an online self-tuning
mechanism for IT2-FPID controllers is presented. The presented self-
tuning mechanism, which was firstly presented for T1-FPID, controllers,
tunes the scaling factors of IT2-FPID with respect to the current error
value of the control system. A systematic design approach has been also
presented for the self-tuning IT2-FPID structure. The performance of
the T1-FPID, IT2-FPID and Self-Tuning IT2-FPID structures has been
investigated on a simulation study conducted on a nonlinear tank
system. The results have shown that, since the proposed approach has
more extra degree of freedom provided by its interval type-2 fuzzy sets
and self-tuning mechanism, the self-tuning IT2FPID resulted with a
superior control performance in comparison with its type-1 and interval
type-2 counterparts.

Keywords: Type-2 fuzzy sets, Fuzzy logic controllers, Self-tuning
mechanism

1 Giris

Giinlimiizde bulanik PID (BPID) kontrolorler, geleneksel PID
kontrolodrlerine bir alternatif olarak kabul gérmektedir. Bunun
sebebi bu iki kontroldriiniin giris-cikis iliskisi acisindan
birbirine benzer olmasidir [1]-[6]. Literatiirde tip-1
(geleneksel) BPID kontroldrlerin analizine ve tasarimina
yonelik bir¢ok ¢calisma bulunmaktadir [3]-[10] ve bu ¢alismalar
gostermistir ki tip-1 (T1) BPID kontrolorleri sistem
performansini iyilestirme 06zelligine sahiptirler. T1-BPID
kontrolor tasarim parametreleri yapisal parametreler ve ayar
parametreleri olmak lizere iki sinifta toplanabilir [6]. Yapisal
parametreler genel olarak giris/cikis degiskenler, bulanik
cikarim yontemi ve bulanik kurallarda yer alan bulanik tiyelik
fonksiyonlarini kapsamaktadir. Ote yandan ayar parametreleri
ise giris/cikis 6lcekleme carpanlarini ve tiyelik fonksiyonlarinin
parametrelerini ele alinmaktadir.

Literatiirde, T1-BPID kontroldrlerin basarimini artirmak
amaciyla, kontroldr tasarim parametrelerinin ¢evrim i¢i olarak
ayarlanmasina dayali ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu 6z-
ayarlama yapilarinin, siire¢ modelinin dogrusal olmadig:
ve/veya siire¢ parametrelerinde belirsizlik oldugu durumlarda,
bulanik  kontrol sisteminin performansim iyilestirdigi
gbsterilmistir  [7]-[10]. Onerilen Oz-Ayarlamali T1-BPID
kontrolér yapisinda, bulanik kontrolériin  &lgekleme
carpanlarinin veya bulanik tyelik fonksiyonlari

parametrelerinin ¢evrimi¢i ayarlanmasi problemini ele
almaktadir [7]-[10]. Bu calismalarda, kontrol performansi
iizerine olan etkisinin daha fazla olmasi nedeniyle 6lcekleme
carpanlarinin ¢evrim i¢i olarak ayarlanmasi iizerine
odaklanmistir  [10]. Literatiirde yer alan Olgekleme
carpanlarina yonelik bu 6z-ayarlama ydntemleri kontrol
sistemine yeni serbestlik derecesi eklerken diger taraftan
kontrol sistemine yeni bloklar ve bulanik ¢ikarim
mekanizmalari eklenmesi ihtiyac1 dogmaktadir.

Son dénemde arastirmacilar aralik degerli tip-2 (ADT2) bulanik
mantik  kontrolérler (BMKler) alaninda arastirmalar
hizlandirmis ve bir¢ok analiz ve tasarim ¢alismas1 sunmustur.
Yapilan ¢alismalar ADT2-BMK'nin kontrol uygulamalarinda T1
esleniklerine gore daha basarili oldugunu gostermistir [11]-
[17]. Yapilan ¢alismalar T1 bulanik kiimeleri (BKleri) iceren T1-
BPID kontrolorlerinin, yiiksek dereceden belirsizlik iceren
kontrol uygulamalarinda tam anlamiyla basarili olamadigini
gostermistir. Ote yandan aralik degerli tip-2 bulamik PID
(ADT2-BPID) kontrolérlerinin tip-2 (T2) BKler icermesi ve
kullanmasi sebebiyle daha basarili kontrol performansi
sagladig gosterilmistir [15]-[17]. Performansinin
iyilestirilmesinde ADT2-BPID kontroloriiniin kontrol sistemine
onciil 6nermelerindeki tiyelik fonksiyonlarina Belirsizliklerin
izi (BI) araclhiyla sagladigi ekstra serbestlik derecesinin
etkisinin oldugu bir¢ok calismada gosterilmistir [11]-[17].
Ayrica olas1 ADT2-BPID kontroldr tasariminin, parametreleri
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belirlenmis T1-BPID kontrolériin tyelik fonksiyonlarinin farkli
en iyileme yontemleriyle AT2-BK'lere genisletilebilecegi
belirtilmistir [15]-[18]. Ancak giiniimiizde hala ADT2-BPID
kontrolorleri i¢in 6z-ayarlama yontemlerine iliskin ¢alismalar
oldukea yenidir ve sinirhidir [19],[20].

Bu c¢alismada, ADT2-BPID igyapilar1 incelenip, fonksiyon
ayarlayic1 tabanl 6z-ayarlama mekanizmasinin ADT2-BPID
kontrolorlerine genisletilmesi ile ilgili literatiirdeki ilk ¢calisma
sunulacaktir. Bu amagla ilk olarak T1-BPID ve ADT2-BPID
kontrolorlerinin igyapilar1 ve de T1-BPID kontroller igin
onerilmis olan fonksiyon ayarlayic1 6z-ayarlama yonteminin
ADT2-BPID  kontroldorler icin nasil genisletilebilecegi
sunulmustur. Bu ¢alismada ele alinan yaklasimin avantaji
benzetim ¢alismalariyla ele alinmis, bu amacla secilen dogrusal
olmayan konik tank seviye kontrol sistemi i¢in ¢alismalar
yapilmistir. Onerilen yaklasimin getirisini géstermek amaciyla
da sonuglar 6z-ayarlama icermeyen ADT2-BPID ve T1-BPID
kontrolorler ile Kkarsilagtirilmistir. Benzetim c¢alismalar
sonucunda Onerilen yontemin getirileri gézlenmis ve sonugclar
sergilenmistir.

2 Bulanik PID kontrolérlerinin yapisi

Geleneksel PID kontrolorlerinin tasarim stratejileri genellikle
stire¢ modellerine dayanir ve modelleme hatalarinin biiyiik
oldugu durumlarda istenen kontrol performanslari
saglanamaz. Bu gibi durumlarda da endiistriyel uygulamalarda
¢ogunlukla uzmanlarin deneme-yanilma yaklasimiyla ince ayar
yapmasi beklenir. Geleneksel PID kontroldrleri dogrusal olmasi
sebebiyle giris ile ¢cikis arasinda dogrusal bir doniisiim saglar;
ote yandan BPID kontrolérleri icerdikleri bulanik kurallar ve
cikarim mekanizmasi sebebiyle giris ile ¢ikis arasinda dogrusal
olmayan bir déniisiim sunarlar. Bu dogrusal olmayan déniisiim,
modelleme hatas1 veya belirsizlik gibi durumlarda istenen
kontrol performanslarinin erisilebilir olmasini1 saglamaktadir.
Literatiirde bulanik -PD, -PI ve -PID gibi farkli bulanik kontrolor
yapilar1 sunulmus ve basarili uygulamalar1 sergilenmistir
[4]-[9].

Bu ¢ercevede, BPID kontrolorleri, giris isareti olarak referans
deger (r) ile siire¢ ¢ikisinin (y) fark: olan hata (e) ve bu hata
isaretinin tiirevini (é) girdi olarak alir ve ¢ikisi ise dogrudan
kontrol isaretidir (u). Dolayisiyla, BPID kontroldriin girisleri
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Giris Olcekleme carpanlar1 aracilifiyla giris isareti bulanik
kurallarin o6nciiliinde yer alan iyelik fonksiyonlar1 igin
tanimlanmis [-1, 1] tanim uzayina 6l¢eklenir. Bu amagla hata
isareti icin K, carpani hatanin tiirevi icin ise K; carpan
kullanilarak birim uzaya 6l¢eklenmis giris isaretleri £ ve E
asagidaki gibi hesaplanir:

E=Ke, E€[-11] (3)

E=Kz, Ee€[-11] 4)
Sekil 1’de gosterilen BPID kontrolérlerinin yapist hem T1-BPID
hem de ADT2-BPID kontroldrii i¢in aynidir. K, ve K, cikis
o6lcekleme carpanlari araciligiyla BPID kontrolériin ¢ikis isareti
(u) elde edilir. Kontrol isaretinin ifadesi asagidaki gibi
verilebilir:

u=K,U+K, f U dt, Ue[-11] (5)
€| - E N
Tip-1/ Aralik Degerli

Tip-2 Bulanik Mantik
Kontrolor

[ -E

Sekil 1: Bulanik PID kontrolériiniin yapisi.

2.1 Tip-1 bulanik PID kontroldrler

Bu béliimde T1-BPID kontroldriiniin igyapisi ele alinacaktir. Bu
amagcla, herhangi T1-BPID kontroldr icin tanimlanabilecek
bulanik kural yapisi ve tyelik fonksiyonlari incelenecektir. Bu
calismada, T1-BPID kontrolérlerin igyapisi Tablo 1'de verilen
3x3 koésegen simetrik kural tabani iizerinden anlatilacaktir.
Giris degiskenlerine tlicgen tipi liyelik fonksiyonlar1 ve c¢ikis
degiskenine tekil tip iiyelik fonksiyonlar1 atanmistir. T1-BPID
kontroldriin bulanik kurallar yapisi soyledir.

R,: EGERE Ay iseve E A, ise O HALDE U C,,’ dir

m=1,...m=9 ©)
Bulanik kuralin 6nciil kisminda mevcut olan Ay ve 4,; (k=1,2,
3;1=1,2,3) ise T1-BKleri ifade etmektedir. Sekil-2a’da
gosterildigi gibi, her bir T1-BK {i¢ parametre (I ci;, ri; i=1; j=1,2,
3) ile tanimlanmistir. Bulanik kuralin sonu¢ kisminda mevcut
olan C, (m= 1..M=9) ise keskin sonu¢ degerlerini ifade

e=r—y 1) etmektedir. Sekil-2b’de ¢ikis bulanik iiyelik fonksiyonlar
de gosterilmistir. Cikis degiskenleri bes degisik bulanik dilsel
é= r (2) seviyeye ayrilmistir. Negatif (N)= yn, Negatif Orta (NM)= ywm,
Sifir (Z)=yz, Pozitif Orta (PM)= yru, Pozitif (P)= yp).
M
A
_n 1 b HoA
N NM  ,|Z PM P
I I | | >
cir I fir €l Fiz i3 N Yo Yz Yem yr
(a) (b)

Sekil 2: (a) Onciil énermedeki iiyelik fonksiyonlari, (b) sonug énermesindeki keskin tekli degerler.
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Durulastirma yontemi olarak agirlhik merkezi yodnteminin
kullanilmasi durumunda bulanik kontroloér ¢ikis1 asagidaki
bicimde hesaplanir [7]-[10].

1A;11=1fmcm

= 22=1 fq (7)

Burada, f;,;, her bir kural atesleme degerini gdstermekte olup,
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

fm = Ha,y * Uay, (8)

Yukarida yeralan u,,, ve iy, ise her bir T1-BK'nin (Ay ve 43;)
aitlik degerini ifade etmektedir.

Tablo 1: 3x3 Kural Tablosu.

E/JE N Z P
N N NM Z
A NM Z  PM

P Z PM P

2.2 Aralik degerli tip-2 bulanik kontrolérler

En az bir ADT2-BK igeren bulanik kontrolérler ADT2-BPID
kontrolor olarak tanimlanir [11]-[21]. T2-BK kavrami aslinda
temelde T1-BKlerinin genellestirilmis bir formudur. Bu
baglamda T2 ve T1-BK'in benzer matematiksel operatorleri
kullanmaktadirlar. Buna ragmen, T2-BK'leri, T1-BK'lerde
oldugu gibi matematiksel manada tanimlamak kolay degildir.
Sekil 3’'te gosterilen T2-BKsi A, asagidaki gibi tanimlanan
wzi(x,w) tyelik fonksiyonu ile karakterize edilir.

A= {((x,u),ﬁg(x, u)) |Vx € X,Vu € J,c[0,1] } 9
ua
1 A _

Hy

Ix

S

! o

’

X X
Sekil 3: ADT2-BK.

Burada 0 <puz(x,u)<1 ve de birincil iyelik degeri
uej,c[01] araliginda bir degerdir. Siirekli bir tanim
uzayinda, A kiimesi asagidaki sekilde ifade edilir [21].

A= [ [ waw/ewseon 10

XEX UEJyx

Burada [[ tanim uzayindaki biitiin x ve u degerlerinin kegisimi
ifade etmektedir. J,, x’in birincil liyelik fonksiyonu, pz(x, u) ise
x’in ikincil tliyelik fonksiyonu olarak tanimlanmistir. T2-
BK’sindeki (4) belirsizlik birincil iiyelik fonksiyonundaki bir
bolgede ifade edilmektedir. Belirtilen bu kiime bir ist iiyelik
fonksiyonu g ; ve bir alt tiyelik fonksiyonu uy4 ile tammhdir. Bu

bélge BI olarak tamimlanmaktadir. Eger, Vu € J,<[0,1] icin
ui(x,u) =1 olarak tanimlanmissa bir Aralik Degerli T2 BK
elde edilmektedir [21].

Tip-2 bulanik mantik sistemlerin kural yapisindaki onciil
ve/veya sonu¢ Onermeleri T2-BK'leriyle ifade edilmektedir
[17]. Sekil 4’te gosterildigi gibi, ADT2-BMK'iin igyapist T1
eslenigine ¢cok benzerdir. Tip-2 bulanik mantik sistemlerindeki
tek farklilik ¢ikis islem blogunda sadece tip indirgeme
mekanizmasmin olmasidir. T2 bulamk kontrolérler, EGER-O
HALDE seklindeki bulanik kurallardan olusmaktadir. Tip-2
bulanik mantik sistemlerin kural yapisindaki énciil ve/veya
sonu¢ Onermeleri T2-BK'leriyle ifade edilmektedir. Sistemin
cikisini hesaplayabilmek i¢in, ilk dnce bulaniklastirict blogunda
keskin veya bulanik girisler T2-BK'lara dontstiriliirler
[17],[18],[21]. Daha sonra, bulanik ¢ikarim mekanizmasi
tanimlanmis kurallar1 ve operatorleri kullanarak giris T2
bulanik degerlerini ¢ikis T2 bulanik degerlerine doniistiiriir.
Elde edilen T2-BK c¢ikislari, tip indirgeme mekanizmasi ile T1-
BK'lere doniisiirler. Tip azaltilmasi islemi ile elde edilen
kiimeler durulayict mekanizmast ile keskin ¢ikislara
déniistiiriiliirler [17],[18],[21],[22].

Keskin Giris Keskin Cikis
Bulanik Kural
Tabani | Durulayici |
Y A
I Bulaniklastirici | TI-BK
Tip Indirgeme
v | |
Bulanik Cikarim
T2-BK Mekanizmasi T2-BK

Sekil 4: ADT2-BMK'iin igyapisi.

3x3 kosegen simetrik ADT2-BPID kontroldr yapisi igin, tip-2
bulanik kural asagidaki gibi tanimlanabilir:

Ry: EGERE A,y ise ve E A, ise 0 HALDE U G,'dir  (11)

Burada, A, ve , A, kiimeleri girisler icin tanimlanmis ADT2-
BK’lerdir. $ekil 5'te gosterildigi gibi her ADT2-BK dort adet
parametre (l;;, ¢, 735, 6;55 i =1,2; j=1,2,3) ifade edilir.
Sonug 6nermesinde yer alan G, (G = [gm, 7,,],)ise ¢ikis T2
bulanik dilsel terimlerini ifade etmektedir. Bu c¢alismada,
tasarim kolaylig1 acisindan, 6nciil 6nermede tiggen tipi ADT-
BK'ler ve de sonug¢ 6nermesinde keskin ¢ikis degerleri tercih
edilmistir [16]. Her bir kuralin atesleme derecesi asagidaki gibi
hesaplanir.

o =Fm fn] (12)

fn = Wiy * iy o = Bz, *Hg, (13)

Hi, Ma, Ve ﬁglk,ﬁgzl alt ve st tyelik fonksiyonlarin aitlik
derecelerini ifade etmektedir.
Bir ADT2-BMK keskin ¢ikis degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

U +U
U=¥

. (14

Burada, U; ve U, degerleri ADT2-BMK'iin genisletilmis ¢ikisin
sinir degerlerini temsil etmektedir. Bu degerler asagidaki gibi
tanimlanmigtir.
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PM P

e I

Fiz Ciz

(a)

Sekil 5: (a) Onciil ADT2-BK’ler (b) Sonu¢ ADT2-BKleri.

3 Fonksiyon ayarlayici tabanh 6z ayarlama

mekanizmasi

Literatiirde T1-BPID kontrolérlerinin 6l¢ekleme ¢arpanlarinin
cevrim i¢i 6z ayarlanasina yonelik yapilan ¢alismalardan en
onemlilerinden biri de Woo ve dig. [8] tarafindan énerilmistir.

Fonksiyon tabanli 6z-ayarlama mekanizmasi iceren bu yapinin
blok diyagrami $Sekil 6’da verilmistir. Bu yapida, giris 6lcekleme
carpani K ve ¢ikis 6lcekleme ¢arpani Kj, asagidaki fonksiyonlar
ile cevrimici olarak ayarlanmaktadir:

Ky, = f(e)Ky

Ky = g(e)K)

(15)
(16)

Burada, K} ve K2 6lcekleme carpanlarin baslangic degerlerini
belirtmekte olup f(e) ve g(e) fonksiyonlari asagidaki gibi

p- p — — —
ZN }'N XNM yNM XZ yz ZPM pr XP yp
(b)
f(e) = ailel + a; (17)
g(e) =b|1—el+b, (18)

Ote yandan bu yaklasimla yeni tasarim parametreleri ortaya
¢ikmaktadir. (20) ve (21) de verilen ay, a,, b; and b,
belirlenmesi yeni tasarim parametreleridir. Sekil 6’dan da
goriilebilecegi gibi ele alinan fonksiyon ayarlayici yapi sadece
6lcekleme c¢arpanlarini hata isaretine bagh ¢evrimici
ayarlamaktadir, yani ADT2-BMK'’iin icyapisindaki kurallar ve
iyelik fonksiyonlar1 sabit kalmaktadir. Bu agidan bu 6z
ayarlama yontemi kolaylikla bir¢ok tip-2 bulanik kontrol
yapisina genisletilebilecegini soéyleyebiliriz. Ayrica, hata
bilgisini tabanli uyarlama yontemi sayesinde, ADT2-BMK'iin
farkli  ¢alisma  bolgelerinde de olast  performans
iyilestirmelerine olanak saglamaktadir.

tanimlanmistir:
Tablo 2: Karnik-Mendel Tip indirgeme Algoritmasi.
Adim U, hesaplama yontemi U, hesaplama yontemi
1 gm (m =1,.., M) ‘yi artan bir sekilde sirala (g1 <9 <. | g,,(m=1,..,M) ‘yiartan bir sekilde sirala (El <g,<...<
gM) ve de ayni j_fM,fM degerlerini yeni siralamaya gore §M) ve de aym 7M'£M degerlerini yeni siralamaya gére
eslestir (yeni g,, dizisine uygun olarak). eslestir (yeni g, dizisine uygun olarak).
2. fm degerini su sekilde hesapla. fm degerini su sekilde hesapla.
fm = (fm + im)/z fm = (F‘m + im)/z
ADT2-BMK'lin ¢ikis degerini bul. ADT2-BMK'lin ¢ikis degerini bul.
B =1 fm Im _ =1 fm Im
TI‘;IL=1 fm %:1 fm
3. Oyle bir L(1 < L < M — 1) kesme noktasi bul ki, asagidaki | Oyle bir R(1 < R < M — 1) kesme noktas1 bul ki, asagidaki
esitlik saglansin: esitlik saglansin:
ngUSQm+1 ymSUSETrHl
4. 7 fm
Jm m<L . . _JMm m<R . .
fm = {fm ms L olarak ata ve yeni ¢ikis1 hesapla: fm = {]_Cm m> R olarak ata ve yeni ¢ikis1 hesapla:
2%:1 fm Gm U = Z%=1 fm gm
U= TTYM_f
m:lfm m=1/m
5. Eger U = U’ ise dur ve de U; = U’ olarak ata. Eger esitlik | Eger U = U’ ise dur ve de U, = U’ olarak ata. Eger esitlik

saglanmadiysa, 3. Adima geri don ve de U’ = U olarak ata.

saglanmadiysa, 3. Adima geri don ve de U’ = U olarak ata.
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L

: K —EI\- K,
-
) Aralik Degerli U + u
‘ Tip-2 Bulanik Mantik ﬂ
Tiirev é E Kontrolor +
— — | Ly
Operatorii Kq K, [
——{g(e) —__/
f(e)

Sekil 6: Oz Ayarlamali ADT2-BPID kontrol yapis1.

4 Benzetim ¢alismasi

Bu boéliimde, T1-BPID kontrolorleri i¢in gelistirilen 6z ayarlama
yaklasimi  genisletilerek ~ AT2-BPID  kontroldrleri igin
kullanilabilirligi ortaya konmustur. Ortaya cikan yeni Oz-
Ayarlamali AT2-BPID (OADT2-BPID) kontrolér icin tasarim
adimlari sunulmus ve tasarlanan kontroldér, mevcut T1 ve ADT2
esdegerleri ile dogrusal olmayan konik tank sistemi tizerinde
karsilastirilmistir. Benzetim calismalar1 Matlab ortaminda
yapilmis olup, Taskin ve Kumbasar [22] tarafindan gelistirilen
ADT2-BMK arag kiti kullanilmistir.

Sekil 7’de gosterilen konik tank sistemi, sivi seviye kontrol
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu tank sisteminde stirekli bir
siv1 girisi ve swvi ¢ikist bulunmaktadir. Tank igindeki sivi
seviyesi (h) sadece giris vanasi yardimiyla gelen sivinin akis
debisi (f) ayarlanarak kontrol edilmekte, ¢ikista ise sabit agikli
bir vana bulunmaktadir. Dolayisiyla ¢ikis sivisi debisi (f,),
vanasl a¢ikligl sabiti (k) ve tank siv1 yiiksekligine bagh olarak
asagidaki sekilde yazilabilmektedir. Dogrusal olmayan konik
tank sistemin dinamik modeli, asagidaki gibidir:

dh f—kvh
dt 2rh hZ (19)
4 (rz Tt 3(tan(ﬁ))2)

Burada r tankin taban yarigapini, B ise tankin egimini
gostermektedir. Konik tank sisteminin fiziksel yapisi geregi siv1
seviyesi yiikseldikce sistemin zaman sabiti ve kazanci
degistirmektedir. Sunulacak benzetim ¢alismalarinda, sistem
parametreleri r = 10 cm, k = 34.77, f = 60°, giris sivis1 akis
debisi f € [0,300 cm3/s], tank yiiksekligi ise 30 cm olarak

alinmistir.
l fit)

fo(t)

r

Sekil 7: Konik tank siireci

Kontrolor tasarimlar igin sirasiyla T1-BPID, ADT2-BPID ve
OADT2-BPID kontrolér serbest tasarim parametreleri
belirlenmistir. Ele alinan BPID kontroldr yapilari i¢in 2 girisli,
tek cikisli, 9 kuralli bir bulanik sistem yapisi tercih edilmistir.

Kontrolér tasarimlarinda, dogrusal olmayan konik tank
sisteminin siv1 seviye referansinin 10 cm’den 15 cm’ye (AR =
5) ¢ktigi senaryo ele alinmistir. Bu baglamda T1-BPID
kontroldr tasarimi igin 6lgekleme ¢arpanlar: uygun bir sistem
cevabi saglayacak sekilde asagidaki gibi secilmistir:

1

AR

15
= O.Z,Kd == 3,Ka = 4’0,Kb =17

AR (20)

K,
ADT2-BPID kontroldr tasarimi i¢in, énceki tasarim adiminda
T1-BPID kontrolor i¢in elde edilen 6lgekleme carpanlari sabit
tutulup, Bl parametreleri ayarlanarak sistem performansinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda B parametreleri
asagidaki gibi se¢ilmistir.

mE=mf=mE=06 21
mif = mgF = méf = 0.1
OADT2-BPID kontrolér tasarimi icin, 6énceki tasarim

adimlarinda T1-BPID ve ADT2-BPID kontrolorler icin elde
edilen élcekleme carpanlari ve Bi parametreleri sabit tutulup,
OADT2-BPID kontrolériin dlcekleme carpanlar1 fonksiyon
ayarlayict 6z-ayarlama yontemiyle ¢evrimi¢i ayarlanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla (20) ve (21)'de verilmis olan
fonksiyonlarin Kkatsayilar1 siirekli halde ilk parametreleri
saglayacak sekilde asagidaki gibi optimize edilmistir:

a; = 0.01, a, =1, b, =—-0.2, b, =12 (22)
Benzetim ¢alismasinda kontrolérler tasarlandiklari ¢alisma
bolgesi disindaki 2 farklh c¢alisma bolgesi i¢in de
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 8’de verilmistir.
Ayrica, (19) ve (20)de verilmis olan 6z ayarlama
fonksiyonlarin cikis degerleri Sekil-9°da sunulmustur. Sekil
8'de goriildiigii gibi, ADT2-BPID yapist T1-BPID yapisindan
daha iyi bir sonu¢ vermistir. Bu agik bir sekilde T2-BK'lerin
sagladif1 ekstra serbestlik derecesinin kontrol performansi
uzerindeki olumlu ektisini gostermektedir. Ayrica, onerilen
OADT2-BPID kontrolér yapisi, T1 ve ADT2-BPID kontrolér
esdegerlerine kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Onerilen
OADT2-BPID kontrolér yapisi hem icyapisindaki fazladan
serbestlik derecesi hem de fonksiyon ayarlayici 6z-ayarlama
yontemi ile farkli calisma noktalarinda basarili sonuglar
verilmistir. Konik tank sistemi icin OADT2-BPID kontrolériin
tercih edilmesi halinde sistem, daha hizli ve az asimh bir

performansa sahip olmaktadir.
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Sekil 8: Bulanik kontrolérlerin performanslarin farkli calisma noktalarinda incelenmesi.
5 Sonuglar a8 ]

Bu c¢alismada, ADT2-PID kontérler yapilarin igyapilari
incelenmis olup, fonksiyon tabanli bir 6z-ayarlama yontemi
ADT2-BPID kontrolérleri i¢in uyarlanmistir. Bu c¢alismalar
sonrasinda elde edilen sonuglar, T2-BK’lerin ve de 6nerilen 6z-
ayarlama yaklasiminin getirilerini agik¢a ortaya koymaktadir.
Onerilen 6z-ayarlama yaklasgimin ve de ADT2-BK'lerin
faydasini géstermek i¢in bir benzetim c¢alismasi sunulmustur.
Bu ¢alismada, OADT2-BPID yapisi geleneksel T1-BPID ve de
ADT2-BPID yapilart ile dogrusal olmayan bir konik tank sistemi
tizerinde karsilastirilmistir. Yapilan benzetim calismalarinda,
kontrolor yapilarin farkl ¢alisma noktalarindaki performansini
da degerlendirmistir. Sunulan sonuglar 15181nda, ADT2-BPID
kontrol yapisinin geleneksel T1-BPID yapisina kiyasla dogrusal
olmayan sistemin kontroliinde daha basarili bir performans
sergiledigi gozlenmistir. Ayrica, 6nerilen 6z ayarlama yapisi
sayesinde ADT2-BPID kontroldrlerinin gecici hal davranislar
iyilestirilmistir. Onerilen 6z ayarlamali T2 bulanik kontrol
yapist asim degerini ADT2-BPID kiyasla farkli ¢alisma
noktalarinda basariyla azaltilmistir.

Sonug olarak onerilen 6z ayarlama mekanizmasi ve ADT2-
BK'lerin, 06zellikle dogrusal olmayan dinamikler igeren
sistemlerin kontroliinde etkili yontemler oldugu soylenebilir.
ileriye yonelik planlanan calismalarda, endiistriyel 6lcekli
slirecler tizerinde deneylerin yapilmasi vardir.

6 TesekKiir

Bu c¢alisma, TUBITAK tarafindan EEEAG kapsaminda
desteklenmistir. Arastirma projesini (113E206) destekleyen
TUBITAK a tesekkiirlerimi sunarim.
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Sekil 9: Oz ayarlama fonksiyonlarin ¢ikis degerlerin degisimi.
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