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Ozet

Geleneksel bir geri-beslemeli kontrol sistemi, bazi ariza durumlarinda istenilen basarimi veya ka-
rarliligr saglamayabilir. Bu tir zayifliklarin tistesinden gelebilmek i¢in, bir yandan istenen kararl:-
lik ve performans ozelliklerini saglayacak bir yandan da elemanlarin kayiplarini telafi edecek hata
toleransli kontrol tasarim yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel hata toleransli kontrol sistemlerin-
de once olasi hatalar tespit edilir, sonra kararliligi ve kabul edilebilen bir basarimi saglayacak ye-
niden diizenlemeyi gerceklestirmesi icin akilli bir karar mekanizmasi devreye girer. Bununla, tespit
edilmis duruma en uygun olan énceden tasarlanmig kontrolor devreye sokulur. Bu ¢alismada oneri-
len destek vektorii makineleri ile dogrudan hata toleransl kontrol yontemi, hatanin etkisini gidere-
cek diizenleme yapmas icin, hata bulma ve tamima asamalarina gereksinim duymaz. Bu ¢alismada
amag, sistemde olusabilecek hatanin etkisini sadece sistem cikisindan alinan verilerle cevrim-ici
calisan bir diizenleme ile ortadan kaldirmaktir Bu yontemde bir akilli kontrolor sistemi kurulur.
Cevrim-dis1 gerceklestirilen egitimde kullanilacak hatali durumlara iliskin kontrolor katsayilari
genetik algoritma arama yontemi ile tespit edilir. PID tipi kontrolor katsayilarimin her biri i¢in ku-
rulan destek vektorii baglanim makinesi, toplanan hatali ve hatasiz sistem ¢ikislart giris ve ilgili
katsayilar ¢ikis olacak sekilde egitilir. Sistem ¢alisirken belli araliklarla alinan sistem cevabi karar
mekanizmast tarafindan degerlendirilir. Kontrolor katsayilari, sistem cevabina gore ¢evrim-igi
ayarlanir ve sistemin istenen davraniga gotiiriilmesi saglanir. Hata tamima birimi, ¢ikist hatanin
tiirti olan bir destek vektorii makinesi ile benzer sekilde olusturulur ve paralel ¢calistirilir. Yontemin,
¢ift tankl siv1 seviye sisteminde uygulamasi yapimigstir.

Anahtar Kelimeler: Hata toleransli kontrol, hata bulma ve tamima, destek vektorii makineleri, PID
kontrolor, ¢ift tankll sivi seviye sistemi.
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Fault diagnosis and fault tolerant
control: Support vector machines
approach

Extended abstract

Because of increasing need for reliability, safety,
maintainability and survivability in technological
systems, fault tolerant control system has become
extremely important. Fault tolerant control systems
have been developed to overcome some weaknesses
of the conventional feedback control design, such
as instability and unsatisfactory performance in the
faulty cases. In complex systems such as aircrafts,
nuclear power plants, chemical plants etc., the re-
sults of a minor fault in the system can be destruc-
tive. Therefore, it is necessary to design control
systems that are able to tolerate potential faults in
these systems. A control system with this kind of
fault tolerance capability is defined as fault toler-
ant control system. A fault tolerant control system
is a closed-loop control system which can tolerate
malfunctions while maintaining desirable perfor-
mance and stability properties. A typical active
fault tolerant control system includes three sub-
systems: reconfigurable controller, fault detection
and diagnosis unit and decision supervisor unit.
The reconfigurable controller is placed in control
loop, instead of regular controller in traditional
closed-loop control system. Since the real time tol-
eration of faults can only be achieved if the control
system has an automatic reconfiguration mecha-
nism. This reconfiguration is generally activated
after a fault has been detected and isolated. A fault
detection and diagnosis system is a unit that ob-
tains the occurrence of faults and determines their
features in terms of type, location, size and/or time.
The decision supervisor activates reconfiguration
action in response, which can be pre-determined
for each fault or obtained from real time analysis
and optimisation. In active fault tolerant control
systems, reconfiguration mechanism can be classi-
fied as on-line controller selection and on-line con-
troller calculation techniques. In the on-line con-
troller selection approach, the controllers associat-
ed with presumed faulty conditions are computed in
an off-line manner in the design stage and they are
selected in an on-line manner based on the real
time information from fault detection and diagnosis
algorithm. In the on-line controller calculation ap-
proach, the controller parameters are calculated in
an on-line manner after the occurrence of fault.

In this study, an active fault tolerant control tech-
nigue, support vector machines based direct fault
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tolerant control system, is presented. In general,
reconfiguration mechanism of a fault tolerant con-
trol system utilizes the information from fault de-
tection and diagnosis unit at the decision stage. In
the presented method, reconfiguration mechanism
and diagnosis unit work independently. Both of
them use only real time system outputs. A powerful
and fast learning algorithm is needed for this pur-
pose. Support vector machines is one of the most
popular intelligent machine learning tools. They
have become a very good alternative of neural net-
works with their superior generalization capacity,
classification, regression and modeling perfor-
mance. In this paper, support vector regression
machines have been used in fault detection and di-
agnosis process and also in reconfigurable control-
ler unit. PID type controllers have been used in
reconfiguration sub-system. The PID coefficients of
faulty and un-faulty cases to be used in training
stage are obtained by genetic algorithm approach
in an off-line manner. In reconfiguration mecha-
nism, for each PID coefficient one support vector
regression machine is set up. Faulty and un-faulty
system outputs are collected for different input sig-
nals. In training stage, faulty system outputs and
corresponding PID parameters are used as support
vector regression machines’ inputs and outputs,
respectively. Thus the training phase of support
vector machines is completed in an off-line manner.
After completing the training phase, system is run
for the reference input signal. The outputs of sys-
tem are sent to decision unit periodically. Three of
support vector regression machines are simultane-
ously evaluated the data sent by the system, and
produce coefficients of the PID controller. The con-
troller of which its coefficients are reconfigured,
starts to work to maintain system performance in
an on-line manner. In order to determine the type
of fault, a similar process is exploited using one
support vector regression machine. In training
phase, inputs of this support vector regression ma-
chine are faulty and un-faulty system outputs but
outputs are the features of the faults. This fault di-
agnosis unit runs parallel with intelligent fault tol-
erant controller. The performance of this
knowledge based fault diagnosis and active fault
tolerant control methods is illustrated on simula-
tion example involving a two-tank water level con-
trol system under faulty conditions.

Keywords: Fault tolerant control, fault detection
and diagnosis, support vector machines, PID con-
trollers, two tank water level system.
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Giris

Modern teknolojik sistemlerde performans arti-
rim1 ve gilivenilirlik saglanmasi amaclariyla
karmagsik kontrol sistemlerinden faydalanilir.
Bir sistemde, sistemin eskiliginden ve kullanil-
ma sikligindan zamanla hatalar olusabilecegi
gibi kullanicilarin sebep olacagi kurulum ve ba-
kimdan kaynaklanan hatalar da goriilebilir. Ay-
rica giiriiltli, bozucular ve kazalar gibi dis et-
menler de hata sebebi olabilir. Geleneksel bir
geri-beslemeli kontrol sistemi, eyleyici, algila-
yic1 veya diger sistem elemanlarindaki baz1 ari-
za durumlarinda istenilen basarimi veya kararli-
l1ig1 saglamayabilir. Bu tiir zayifliklarin iistesin-
den gelebilmek i¢in, bir yandan istenen kararli-
lik ve performans ozelliklerini saglayacak bir
yandan da elemanlarin kayiplarini telafi edecek
yeni kontrol sistem tasarimi yontemleri gelisti-
rilmistir. Bu, o6zellikle ucaklar, uzay araglari,
niikleer giic sistemleri ve tehlikeli maddeleri
isleyen kimyasal sistemler gibi gilivenligin iist
diizeyde olmas1 gereken sistemlerde onemlidir.
Bu tiir sistemlerde ¢ok kiigiik bir hatanin dogu-
racagi sonuclar ¢ok biiylik ve yikici olabilir. Bu
sebepten, giivenilirlige, emniyete ve hatanin to-
leransina yonelik talepler genellikle yiiksektir.
Sistemin giivenilirligini saglamak icin sistem-
deki potansiyel hatalara tolerans saglayacak
kontrol sistemini tasarlamak gerekmektedir. Bu
tiir kontrol sistemlerine Hata Toleransli Kontrol
(HTK) sistemleri denir (Blanke vd., 2001).

Geleneksel hata toleransli kontrol sistemlerinde
hatanin varlig1 tespit edilir (hata bulma), yeri ve
zamani belirlenir (hata tanima) ve en son olarak
da bu hatanin yarattig1 sapmalarin etkisini yok
ederek sistemi nominal davranisina geri getire-
cek diizenleme yapilir (hata toleranst) (Patton,
1997). Kapali ¢evrim diizenegi, gozlenen bir
hatay1 belirli ol¢iide giderme yetisine sahiptir.
Ancak kapali ¢evrimin hatay: telafi edemedigi
durumlarda kontroloriin yeniden diizenlenmesi
kagmilmaz olabilir (Yu vd., 2005). Bu sorunla-
rin giderilmesi i¢in ¢esitli HTK teknikleri gelis-
tirilmistir. Gelisen teknoloji ve yazilimlar saye-
sinde, donanim yiikiiniin azaltilmasinda 6nemli
ilerlemeler saglanmistir (Tortora, 2002, Jiang ve
Chowdhury, 2005, Jiang ve Zhang, 2006, Huo
ve Fang, 2007, Zhang ve Jiang, 2008). Ozellikle
sinir aglari, bulanik mantik ve makine 6grenimi
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gibi akilli algoritmalar, bu ilerlemenin en ¢ok
kullanilan araglar1 olmuslardir. Bu ¢alismada
destek vektorii makinelerinin yiliksek baglanim
kapasitesi ile hata toleransli kontrol probleminin
¢Ozlimii i¢in degisik bir yaklasim onerilmistir.

Hata toleransh kontrol sistemleri
Normal ¢alisma kosullarindan sapan bir sistemi
kontrol etme fikri pek ¢ok aragtirmanin konusu
olmustur. Bu arastirmalardan dogan hata tole-
ransli kontrol sistemlerinin tasarimlarinin en
onemli konusu, sistemin hem gegici hem de sii-
rekli durum basarimini, sadece normal calisma
kosullarinda degil, hatali kosullarda da koruya-
bilmektir. Bir HTK sisteminden beklenen, hata-
lar1 ¢ok kisa bir siirede tespit edip uygun kontro-
16r diizenlemesiyle hatanin etkisini gidermesi-
dir. Bu, sistemin normal ¢alismasinin devami
demektir ve olduk¢a onemlidir. HTK sistemleri,
pek ¢ok parametreye gore siniflandirilabilirler.
Kullanilan matematiksel tasarim aracina, tasa-
rim yaklasimina, yeniden yapilandirma meka-
nizmasina, ilgilendigi sistem tiiriine gore simf-
landirma yapmak miimkiindiir. Genel kabul go-
ren en temel smiflandirma, HTK sistemlerinin
aktif hata toleransh kontrol (AHTK) ve pasif
hata toleransh kontrol (PHTK) olarak ikiye ay-
rilmasidir (Sekil 1). Uygulanacak yaklasim, sis-
temi etkileyen hatay1 belirleme yetenegine, ha-
tanin sebep oldugu degisikliklerin etkilerine ve
sistemde kullanilan fazlalik tiirtine baglhidir (Pat-
ton, 1997, Blanke vd., 2003).

Pasif hata toleransli kontrol sistemleri, giirbiiz
kontrol yontemlerini kullanarak kapali ¢evrimli
sistemi tasarlar ve belli hatalara karsi sistemin
duyarsiz olmasini saglar. Bu hatalar kontrolor
tasarimindan once bilinmelidir. Kontrolor bir
kere tasarlandiktan sonra herhangi bir ¢evrim-i¢i
hata bilgisi girisi olmaksizin beklenen hatalar
telafi edebilir (Eterno vd., 1985, Liang vd.,
2000). PHTK sistemi hatalara, sanki onlar mo-
delleme belirsizliginin kaynaklartymis gibi dav-
ranir. Hata tolerans becerisi olduk¢a sinirlidir.
Cevrim-igi ¢alisirken pasif bir kontrolor, 6nce-
den distiniilen hatalara kars1 gilirblizdiir. Bazi
sistemlerde sadece PHTK’ye glivenmek oldukga
riskli olacaktir (Veillette vd., 1992, Blanke vd.,
2003).



R. Orta¢ Kabaoglu, I Eksin

Hata Toleranslhi
Kontrol Sistemleri

Pasif Aktif

HTK HTK
Cevrim- Cevrim-igi
ici Kontrolor
Kontrolor Tasarlayan

Sekil 7. Hata toleransli kontrol sistemlerinin
smiflandiriimast

Aktif hata toleransl kontrol sistemleri ise yeni-
den yapilandirma mekanizmalar1 ile kontrol ha-
reketini yeniden sekillendirerek hatalarin etki-
siyle bozulan sistem cevabini tekrar istenen se-
viyeye getirme ilkesiyle calisir. AHTK sistemle-
ri, beklenmeyen hatalar1 diizenlemek igin mev-
cut kaynaklari, donanim ve analitik fazlalhig
kullanarak tasarlanabilir (Blanke vd., 2003). Bir
AHTK sistemi, ti¢ islemi gerceklestirir; anlaml
miktarda ¢evrim-i¢i hata bulma, gergek zamanh
karar-alma ve kontroldr yeniden yapilandirmasi
(Zhang ve Jiang, 2006). Genel olarak AHTK
sistemleri asagidaki ozelliklere sahiptir:

e Mevcut donanim fazlaligmma ek olarak
analitik fazlalig1 da kullanir.
Hata bulma ve tamima algoritmas: ile
yeniden yapilandirilabilir kontrolor kul-
lanir.
Hata ile bozulmus basarimi alir, kullanir.
Cok sayida hata ile basa ¢ikabilir.

AHTK sistemleri, genel olarak ii¢ ana birimden
olusur: Bunlardan birincisi, klasik kontrol don-
giisiidiir. Ikincisi, ¢evrim-i¢i hata bulma ve ta-
mmay1 igeren katmandir. Uciinciisii ise karar
veren denet¢i bir mekanizmadir (Puig ve Que-
vedo, 2001). Birinci birimde algilayici, eyleyici
ve kontrolor igceren geleneksel kontrol dongiisii
bulunur. ikincide, hata bulma ve teshisi yapalir.
Ucgiinciide, denetci islevi gerceklestirilir. Denet-
¢i, karar mekanizmasidir ve yeniden yapilan-
dirma (reconfiguration) hareketinde aktiftir. De-
net¢inin segecedi kontroloriin parametreleri, her
bir hata i¢in 6nceden ayarlanmis olabilecegi gibi
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ger¢ek zamanli olarak da belirlenebilir (Puig ve
Quevedo, 2001). Bu agidan aktif hata toleransl
kontrol sistemlerinde yeniden yapilandirma me-
kanizmalar1, (i) ¢evrim-i¢i kontroloér secen ve
(i1) ¢evrim-ici kontrolér parametresi hesaplayan
teknikler olarak ikiye ayrilabilir (Mahmoud vd.,
2003). Cevrim-i¢i kontrolor se¢imi yaklagimin-
da, 6nceden belirlenmis hatalara 6zel olan kont-
rolorler, gevrim-digi tasarlanir ve hata bulma-
tanima algoritmasindan gelen bilgilere gore ¢ev-
rim-igi se¢ilir (Ducard ve Geering, 2006, Ortag-
Kabaoglu vd., 2009a, Zhang ve Jiang, 2001).
Cevrim-i¢i kontroldr hesaplanmasi yaklagimin-
da ise kontrolor parametreleri hatanin tespiti ile
birlikte gelen bilgilere gére hesaplanir (Kale ve
Chipperfield, 2005, Kim vd., 2003, Napolitano
vd., 1995, Ortag-Kabaoglu vd., 2009b). Boylece
sistemde bir hata olustugunda, kapali ¢evrim
basarimini devam ettirecek uygun bir kontrolor
segilebilir.

Bu ¢alismada oOnerilen destek vektorii makinele-
ri ile dogrudan hata toleransli kontrol yontemi,
akilli bir yeniden yapilandirilabilir kontrolor
birimi igerir. Yeniden yapilandirma mekanizma-
st ¢evrim-i¢i kontroldr parametresi hesaplayan
yapidadir. Amag, sistemde olugabilecek hatanin
etkisini ¢evrim-i¢i ¢alisan bir diizenleme ile or-
tadan kaldirmaktir. Onerilen yontemde, sistemin
cikislar belli araliklarla gozlenir ve bu ¢ikislar
istenen sistem davranigina getirecek PID tipi
kontroloriin katsayilar1 ¢evrim-i¢i belirlenir.
Katsayilarin belirlenmesi i¢in kullanilacak me-
kanizmanin hizli ve genellestirme becerisi yik-
sek bir yontemle caligmasi gerekmektedir. Bu
amagla bu Ozellikleri tasiyan destek vektorii
makineleri ile baglanim (DVM-B) kullanilmis-
tir. Yontemin, cift tankli sivi seviye sisteminde
uygulamasi yapilmistir. Sonuglar oldukga iyidir.

Destek vektorii makineleri

Vapnik (1995, 1998), 70’lerin sonlarinda “Des-
tek Vektorii Makineleri” (DVM) algoritmalarini
sunmustur. Istatistik, makine 6grenimi ve sinir
aglarindan pek cok ydontemi birlestiren bu 6g-
renme algoritmast yapisal riski en aza indirme
ilkesini igermektedir. Cekirdek islevi eslestirme
(mapping) yonteminin kullanimi ile DVM’ler,
kiiciik veriler {izerinde de i1yi bir simiflandirma
veya baglanim genellestirmesi saglayarak sinir
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aglarina iyi bir alternatif olmuslardir (Junli ve
Licheng, 2000, Smola ve Scholkopf, 1998). Bu
caligmada, yeniden yapilandirma asamasinda
kontroldr katsayilari, destek vektorii makinele-
rinin baglanim mekanizmasiyla ¢evrim-i¢i ayar-
lanir.

Destek vektorii makineleri ile baglanim
Destek vektorii makineleri, baglanim (regres-
yon) problemlerinde basariyla kullanilmaktadir
(Smola ve Scholkopf, 1998). Giris-¢ikis iligkisi
olan f(x) islevinin &grenilmesi igin kullanilacak
egitim verileri kiimesi asagidaki gibi verilmis
olsun,

(wal)}' xeR",yeR
1)

Burada, giris verileri X’ler, N boyutlu vektorler
ve genelde sistem cevabi olan y’ler de skaler
degerlerdir. Destek vektorii makineleri kestirile-
cek islevi asagidaki bi¢cimde ele alir; Girig-¢ikis
iliskisi nitelik uzayinda,

D ={(x, ¥,), (X,, ¥>)

f(x,w)=w'x+b 2)
bigiminde dogrusal bir baglanim modeliyle mo-
dellenebilir. Baglanimda, yaklasim yanilgisi
kullanilir. Uygulamada ¢esitli kayip islevleri
bulunmaktadir. Burada kullanilacak kayip islevi
e-toleransh kayip islevi;

0 eger |y—f(x,w)<e
ly—f(x,w)|—¢ diger

&

3)

DVM ile baglanimin ana fikri sudur: Kestirim
islevi f'nin etrafinda € yarigapli bir tiip veya
band tanimlanir. Eger f degeri ¢ tiipiiniin i¢inde
yer alirsa kayip yok demektir. Bir diger deyisle
tahmin edilen f ile dlgiilen deger y arasindaki
fark €’dan az ise kayip sifirdir. Tiipiin disinda
yer alan diger tiim tahmin noktalar1 i¢in kayip,
tahmin noktasi ile € yarigapinin farkinin mutlak
degerine esittir. €=0 i¢cin Vapnik’in kayip islevi,
mutlak kayip islevine esittir. Baglanim igin
DVM algoritmasinin formiilasyonunda yanilgi
toplamini ifade eden gorgiil (deneysel ve goz-

lemsel) riskin ve ||W||2 nin eszamanlt en kiigiik-
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leme amactir. Dolayisiyla dogrusal bir
f (x,w) =W' X +b baglanim hiperdiizlemi,
. 1 2 3 .
Rw,&,& ):E”W” +CY(E+E) (4)
i1

ifadesinin en kiigiikleme ile ¢£ve ¢ esnek degis-
kenleri cinsinden bulunur. Kisitlamalar,

y,-W'x, —b<e+¢& i=1.,n
w'x, +b-y, <e+& i=1.,n
DTV Eets ©)
E>0 i=1.,n
£>0 i=1.,n

C, yanilgi ile |w| agurlik vektorii normu arasin-

daki ddiinlesim (tradeoff) parametresidir ve kul-
lanict tarafindan secilir. C gibi kullanicinin se-
cecegi diger bir parametre olan ¢ degeri de ¢ tii-
pliniin boyutunu belirler. Yukaridaki kisitlamali
eniyileme problemi Lagrangian olusturularak
¢oziilir ve en iyi hiper-diizlem asagidaki gibi
yazilir:

(e —a)<xx>+b

destek vekorleri
(6)

f(x, W=w'x+b=

Burada, a ve o Lagrange carpanlaridir. Kernel
fonksiyonu kullanilarak en iy1 baglanim hiper-
diizlemi asagidaki gibi yazilir;

Foow) = (@, — @)K (4 +b %

DVM-B ile hata toleransh kontrol

Hata Toleransli Kontrol Sistemlerinde (HTKS)
ilk asamada olas1 hatalar tespit edilir, sonra ka-
rarlilig1 ve kabul edilebilen bir basarimi sagla-
yacak yeniden diizenlemeyi gerceklestirmesi
icin akilli bir karar mekanizmasi devreye girer.
Bununla, tespit edilmis duruma en uygun olan
onceden tasarlanmis kontrolor devreye sokulur.
Bu yontemle hatanin varligi, yeri ve zamam
hakkinda bilgi edinilir, uygulanacak kontrolor
onceden diisiliniilen olas1 hatalarin her biri i¢in
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tasarlananlardan uygun olan1 olur (Ortac-
Kabaoglu vd., 2009a). Bu calismada Onerilen
destek vektorii makineleri ile dogrudan hata to-
leransli kontrol (DHTK) yontemi, hatanin etki-
sini giderecek dilizenleme yapmasi igin, hata
bulma, hata tanima asamalarina gereksinim
duymaz. Yontemde bir akilli kontrolor sistemi
kurulur (Sekil 2).

1 1
1| Karar Meka- |1
' nizmast i
: DVM-B :
| |
1 1
1 1
1 1
VoK K [Ke
R : v A \ 4 i - N Y
>O—b ! erge _
: P1D : Sistem v
1

Akilli Kontrol Diizenegi

Sekil 2. DVM-B ile DHTK yapist

Bu yontemde kontrolor katsayilari, sistem ceva-
bina gore ¢evrim-i¢i ayarlanir ve sistemin iste-
nen davraniga gotiiriilmesi saglanir. PID tipi
kontrolor katsayilari, destek vektdrleri makine-
leri ile baglanim (DVM-B) kullanilarak olustu-
rulan akilli bir algoritma ile ayarlanir. Belli ara-
liklarla alinan sistem cevabi, bu akilli algorit-
manin girisi, uygun kontrolor katsayilari da ¢1-
kigidir. Onceki béliimlerde soz edildigi gibi
HTK sistemlerinin uygulamalar1 farkli amaclar
icin farkli olabilir. Bu yontemde, hatanin varli-
gmin veya tiiriiniin belirlenme zorunlulugu bu-
lunmamaktadir. Sistem cevabinin istenildigi gibi
olmasi i¢in Sadece gercek sistem ¢ikist ile ¢ali-
san akill1 bir kontrolor sistemi kullanilir.

Kontrolor katsayillarinin belirlenmesi

Bu yontemde, sistem c¢ikisina gore kontrolor
katsayilarini belirleyecek olan karar mekaniz-
mast destek vektorleri makineleri tabanlidir.
Mekanizmanin egitimi ¢evrim-dist gergeklestiri-
lirken, sistem ¢ikisina uygun kontrolér paramet-
resi ayarlama asamasi g¢evrim-igi ¢alisir. Sekil
2’deki karar mekanizmasina yakindan bakalim.
Karar mekanizmasi, her bir PID parametresi i¢in
bir tane olmak iizere toplam ii¢ tane DVM-B
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icerir (Sekil 3). Ug DVM-B, sistem ¢ikisindan
gelen verileri giris olarak alir ve uygun katsayi-
lar1 ¢ikis olarak verir. Asagida DVM tabanh
mekanizmanin egitim ve ¢aligma asamalar1 ve-
rilmistir;

Karar Mekanizmast
o Gergek Sistem Cikist
i A 4 A 4 v E‘
i DVM_kp DVM_ki DVM_kd i
i ' A
A

Sekil 3. Karar mekanizmast

Egitim (¢cevrim-dis1) :

e Sistemin hatasiz ve onceden belirlenmis
hatali durumlar1 i¢in en uygun PID kont-
rolor katsayilar1 belirlenir. Bu amagla
genetik algoritma arama yontemi ve ba-
sarim Ol¢iitii olarak ITSE kullanilmistir.
PID kontroldr katsayilarindan her birinin
tayini i¢in bir DVM kurulur; yani,
DVM_kp, DVM_ki, DVM_kd.

Sistemin hatasiz durumu i¢in belirlenen
PID katsayilar1 kapali ¢evrimdeyken, be-
lirlenen hatali durumlarin ¢ikislart ¢esitli
referans girisler icin toplanir. Referans
isaretlerinin ¢esitliligi, yontemin genel-
lestirme kapasitesini ylikseltecektir.
Kontrolor katsayilarint bulacak DVM le-
rin her biri, toplanan hatali durum sistem
cevaplari, giris ve ilgili kontroldr katsa-
yis1, ¢ikis olacak sekilde farkli giris isa-
retleri i¢in ¢evrim-dis1 egitilir.

Isleyis (cevrim-ici) :

e Sistem istenen referans giris icin ¢alisti-
rilir. Belli araliklarla sistem cevaplari ka-
rar mekanizmasina gonderilir.

DVM lerin hepsi gelen verileri ayni anda
degerlendirir ve iirettikleri kontrolor kat-
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sayillarin1 ¢ikis olarak verir. U¢ DVM
den gelen ti¢ katsayi ile olusturulan kont-
rolor sisteme uygulanir.

DVM-B ile hata bulma ve tanima

Hatanin yerinin belirlenmesi i¢in destek vektori
makinelerinin yliksek genellestirme kapasitesine
sahip baglanim mekanizmasi benzer sekilde kul-
lanilabilir. Hatanin yerinin belirlenmesi, bir hata
bulma ve tanima (HBT) islemidir. Destek vekto-
ri  makinelerinin baglanim mekanizmasiyla
farkli tiirdeki belli sayida hatalarin ayrimini
yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in her bir hata
farkli bir degerle isaretlenir ve DVM-B’1n ¢ikis1
olarak egitime katilir. Hatali durumlara ait sis-
tem cevaplari, DVM-B’mn girisi olarak alinir.
Bir hatanin yeri, bir yerden uzakligi, boyutu gibi
Olciilebilen degerleri varsa bunlar1 da DVM-
B’in kestirim yeteneklerini kullanarak bulmak
miimkiindiir. Bu durumda, hatal1 sistem ¢ikislar
DVM-B girisi ve hatanin Olgiilen degeri cikist
olarak alinir ve egitim gercgeklestirilir (Sekil 4).
Burada sadece hatanin belli degerleri igin kesti-
rim yapilmaz, ara degerlerdeki hata parametresi
de kestirilebilir. Hatanin konumunun belirlen-
mesi i¢in diizenlenen algoritmanin detaylari
asagida verilmistir.

Hatanin konumunun belirlenmesi
Algoritmanin egitim asamast ¢evrim-dis1 iken
isleyisi cevrim-i¢i olacaktir. Egitim ve isleyis
mekanizmasi asagida 6zetlenmistir;

Egitim (¢cevrim-disi) -
Hatanin yerinin tespiti i¢in bir DVM-B
kurulur; DVM_hx.
Sistemin hatasiz durumu i¢in belirlenen
kontrolor aktif oldugu durumda iken,
egitim amaciyla se¢ilmis olan hatali ko-
numlara (seviyelere) iligskin sistem ¢ikis-
lar1 ¢esitli referans girisler i¢in toplanir.
Hatanin yerini kestirecek DVM_ hx, top-
lanan hatali durum sistem cikislari, girig
ve ilgili hata yeri ise, ¢ikis olacak sekilde
farkli referans giris isaretleri i¢in ¢ev-
rim-dis1 egitilir.
Isleyis (¢evrim-ici)
e Sistem istenen referans giris i¢in ¢aligti-
rilir. Belli araliklarla sistem cevaplari ka-
rar mekanizmasina génderilir.
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e DVM hx gelen verileri degerlendirir ve
hatanin yerini kestirerek ¢ikis olarak ve-

rir.

Hata Bulma ve Tanima

Mekanizmasi
Gercek sistem ¢iki-
et T T : Sl
i v i
.| DVM_hx | !
| i A
Sistem
hx

Sekil 4. Onerilen DVM ile HBT sisteminin
calisma semasi

Hatanin konumunun belirlenmesi igin gelistiri-
len DVM-B ile hata bulma ve tanima birimi PID
katsayilarinin kestirildigi akilli kontrol birimin-
den bagimsiz calisir. Istenirse gelistirilen HTK
sistemine Sekil 5’deki gibi eklenebilir.

Hatanin yeri

T

HBT birimi
DVM-B

Karar Meka-
nizmasl
DVM-B

Kp

Gergek
Sistem

v

Akilli Kontrol Diizenegi

Sekil 5. Onerilen DHTK ve HBT sistemi
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Yontemin ¢ift tankli sivi seviye kontrol siste-
minde farkl1 biliylikliikteki delik hatalar1 i¢in uy-
gulamalar1 yapilmistir.

Benzetim ornegi

Onerilen DHTK yénteminin uygulamasi cift
tankl1 s1v1 seviye sisteminde yapilmistir (Zhang
vd., 2004, Oblak vd., 2007). Sistemin paramet-
releri Tablo 1’de verildigi gibidir. Sistemin den-
ge denklemleri asagidaki gibidir;

1

A (— K pusign (hy(t)-h,(9)/ 29[hy(0)-h,(0) + 0, (t))

hl (t) =

h,(t) = i(K SN (1 0)-h,(0) /20 (0)-hy ()] - K, 29hz(t))
(8)

Burada, Kp1 = a1Sp1, Kp2 = @Sy, ve a1 = a; =1
alinmustir. hy(t) ve hy(t), tanklardaki sivi seviye-
lerini, g1(t), tanka elektrikli bir pompadan gelen
kaynak akigini, g(t) de ikinci tanktan ¢ikis aki-
sin1  gOstermektedir. Sisteme giris, elektrikli
pompa gerilimi olan u(t) dir. uy(t), asagidaki
giris akigini Uretir.

G, (1) = K, (@+v, (D), (1) (9)
K,=8.8x10° m/Vs , gerilimden akisa cevirme
katsayisidir, burada v, (t) cevirme hatasin gos-
termektedir. Gergek giris akisi orani ise asagi-
daki gibi tanimlanir:

g, () =, (1) +1-K;)g, () (10)

q,(t), hata durumdaki  akastir.

K, €[01] hata katsayisidir. Modelleme agama-

olmadig1

sinda bu katsaymin sifir oldugu hatasiz durum
kullanilacaktir.

Olgiilebilen tek ¢ikis isareti, ikinci tanktaki sivi
seviyesi olan hy(t) yi ¢ikis gerilimi u,(t) ye asa-
gidaki denkleme gore ¢eviren basing sensoriiniin
gerilimidir.

U, () = K, (1+ v, (D), (1) (11)
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Burada Ky=16.667 V/m, yiikseklikten gerilime
cevirme katsayisidir ve Vo(t) ¢evirme hatasin
ifade etmektedir. Hatalarin st smurlar,
v, =V, =0.03 diir.

Tablo 1. Cift tank sistem parametreleri

Tanklarm taban alanlar1 [m’] A=0.0154
< . Sp=3.6x107°

Baglant1 borularinin alanlar1 [m?] S,,=3.6x10°°

Yergekimi ivmesi [m/s°] g=9.81

Su seviyeleri [m] hy, ha

Pompadan tankl’e akis oram t

[m3/S] ql( )

Ikinci tanktan sivi ¢ikis oram t

[m3/S] qZ( )

Cikis katsayilari Ko, Kp2

Bu ornekte, birinci tankin tabaninda ry yariga-
pinda bir deligin oldugu varsayilmaktadir (Sekil
6).

0, (t)

tank 2

tank 1

Sekil 6. Cift tankli sivi seviye kontrol sistemi

Yarigap1 bilinmeyen delik hatalar1 i¢cin DHTK
yontemi agagidaki gibi isletilir:

e PID kontroldr katsayilarindan her birinin
tayini i¢in bir DVM kurulur; DVM_kp,
DVM_ki, DVM_kd.
rx = 5mm, 10mm, 18mm. i¢in uygun
kontrolorler genetik algoritma (GA) ile
belirlenir (Tablo 2). Burada aramalar,
ITSE basarim 6lgiitiine gore yapilmustir.
Hatasiz sistem i¢in belirlenen PID katsa-
yilar1 dongiiye konarak s6z konusu hatali
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durumlarin ¢ikislart1 basamak, siniis ve
sozde rasgele seri giris isaretleri i¢in top-
lanir.

Her ii¢ DVM, toplanan hatali durum sis-
tem cevaplart giris, ilgili kontrolor kat-
sayist ¢ikis olacak sekilde egitilir. Egi-
timde DVM parametreleri, C=200,
£ =0.0001 ve radyal tabanli kernel (o =
1) olarak segilmistir. DVM-B’ler egitim
tamamlandiktan sonra DHTK sisteminde
yerlestirilir.

Sistem istenen referans giris i¢in ¢aligti-
rilir. Belli araliklarla sistem cevaplari ka-
rar mekanizmasina gonderilir.
DVM’lerin ti¢ii de ayn1 anda gelen veri-
leri degerlendirir ve iirettigi kontrolor
katsayisin1 ¢ikis olarak verir. U¢ DVM
den gelen ti¢ katsayi ile olusturulan kont-
roldr sisteme uygulanir.

Tablo 2. G4 ile bulunan ve egitimde kullanila-
cak PID katsayilar

PID(hatasizy PID(5mm) PID@omm) PID8mm)

K, 29.6752 29.9194 29.9006 27.6250
K, 0.09439 0.2319 0.8589 3.1832
K, 9.06868 0.0789 0.0344 0.0002

Bagimsiz bir DVM-B ile deligin yaricapt da
kestirilebilir. Bunun i¢in, toplanan hatali durum
cikiglart, DVM nin girisi ve deliklerin yaricapla-
11 da, ¢ikist olarak egitim yapilir. Gergek sistem
cikisi ile test yapilir. DVM-B’1n egitimi ve isle-
yisinin ayrintilar1 asagidaki gibidir:

e Bilinmeyen yiiksekligin tayini igin bir
DVM kurulur; DVM_hx.
ry = 5mm, 10mm, 18mm. de delik olan
hatali sistemler ¢ikiglari hatasiz sistem
icin belirlenen PID katsayilar1 dongiiye
konarak ¢esitli giris isaretleri i¢in topla-
nir.
DVM_rx, toplanan hatali durum sistem
cevaplar giris, ilgili rx degeri ¢ikis ola-
cak sekilde egitilir. Egitim tamamlandik-
tan sonra HBT sisteminde yerlestirilir.
Sistem istenen referans giris i¢in ¢alisti-
rilir. Belli araliklarla sistem cevaplari Si-
nanir.
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e DVM rx, ayni anda gelen verileri deger-
lendirir ve hatanin boyutunu Kestirerek

c¢ikis olarak verir.

Tablo 3. Egitim dis1 farkli yarigcaplardaki delik-
lere yontemin atadig1 PID katsayilar

Gergek  Kestirilen

yarigap yarigap K K i K
(mm) (mm) P ' d
8 8.2361 29.365 0.5564 0.0537
15 15591 28.811 2.3510 0.0054
20 19.192 26.872 3.4141 0.0013
Tablo 3’de birinci tankta sirasiyla 8mm.,

15mm., 20mm., yaricapinda agilan deliklere sis-
temin ¢evrim-igi atadigr kontrolor katsayilari
verilmistir. Sistem, ac¢ilan deligin yaricapini ya-
ni hatanin biyiikliigiinii de kestirecek sekilde
tasarlanmistir. Tablo 4, ayn1 yarigaptaki delikler
icin genetik algoritma ile karsilagtirma amaciyla
bulunan katsayilar1 gostermektedir.

Tablo 4. Egitim dusi farkli yaricaplardaki delik-
lere iliskin GA ile bulunan PID katsayilar

Delik yariga-

p1(mm) K P Ki Kd
8 29.50 0.61 0.0611
15 29.8638 2.0767 0.3816
20 29.9136 3.7599 0.9538

Hatali ve diizeltilmis durumlara ait benzetim
sonuglar1 ve genetik algoritma sonuglariyla kar-
silastirmalar asagida verildigi gibidir. Sekil 7,
test i¢in kullanilan 8mm. yaricapl delik i¢in ha-
tali ve hatsiz ¢ikislart gostermektedir. Sekil
8’de, DHTK yontemi ve genetik algoritmayla
bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 9, test amaclh kullanilan 15mm. yaricaph
delik i¢in hatali ve hatasiz ¢ikiglar1 gostermek-
tedir. Sekil 10°de, DHTK yontemi ve genetik
algoritmayla bulunan sonuglar karsilagtirilmis-
tir. Benzer inceleme 20mm. yarigaplh delik i¢in
de yapilmustir. Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmis-
tir.
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Sekil 10. ry=15mm. icin hatasiz, DHTK ile
diizeltilmis, GA ile elde edilen kontrolorle

Sekil 7. Delik yarigapt Smm. igin hatasiz ve
diizeltilmis sistem ¢ikislari

hatali sistem ¢ikiglar
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Sekil 11. Delik yarigapr 20mm. i¢in hatasiz ve

Sekil 8. ry=8mm. i¢in hatasiz, DHTK ile
hatali sistem ¢ikislar

diizeltilmis, GA ile elde edilen kontrolorle
diizeltilmis sistem ¢ikislari
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Sekil 12. ry=20mm. icin hatasiz, DHTK ile dii-

zeltilmis, GA ile elde edilen kontrolorle diizel-

Sekil 9. Delik yarigapi 15mm. i¢in hatasiz ve
tilmis sistem ¢ikislart

hatali sistem ¢ikislar
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Sonuglar

Bu calismada onerilen DVM-B ile Dogrudan
Hata Toleransli Kontrol (DHTK) yonteminde
kontrolor katsayilarinin ¢evrim-i¢i ayarlanmasi
destek vektorli makineleri tabanli akilli bir sis-
temle yapilmaktadir. Kapali ¢evrimli sistemin
basedemedigi hatalarda da yontemin basariyla
uygulandigr goriilmiistiir. Bu yontem ile hatanin
etkilerini en aza indirme iglemi, hata bulma-
tanima islemlerinden bagimsiz olarak gercekles-
tirir. Yontem, sistemi nominal davranigina geri
getirecek diizenlemeyi yapmak i¢in Oncelikle
hatanin yerinin belirlenmesini gerektirmez. Ote
yandan, bu yontemin yan iriin olarak, hatanin
yerinin de ¢ok biiyiik bir yakinlikla tespit edil-
digi goriilmiistiir. Hatanin ve yerinin tespiti, sis-
temlerdeki arizanin giderilmesinde ¢ok Onemli
bir unsurdur. Hata tespiti ve taninmasindan ba-
gimsiz olarak ¢alisgan DVM-B ile DHTK siste-
mi, sadece sistem ¢ikisini gozleyerek uygun PID
kontroldr katsayilarini ¢evrim-igi olarak iiretir.
Yontemin buldugu ¢evrim-i¢i kontrolor katsayi-
larinin, genetik arama algoritmasiyla ¢evrim-
dis1 elde edilen katsayilarla, neredeyse ¢akigsma-
s1, optimal sonuca ¢ok yaklasildigini gostermek-
tedir. Tiim bu algoritmanin temeli olan destek
vektorii makinelerinin ¢ok kiigiik bir veri kiime-
si ile egitildigi halde oldukga genis bir bolgeyi
dogru taramasi, karmasik islemlere gerek duy-
mamas1 ve hizli olmas1 yontemin diger olumlu
taraflar1 olarak soylenebilir. Ayrica, ¢evrim-ici
kontrolor segen yontemlerde karsilasilabilecek
olan sigramali gecis sorununa dnlem alinmasi-
nin gerekmemesi ve Onceden belirlenmis hata-
larla sinirli olmamasi da yontemin diger olumlu
yOnleri olarak belirtilebilir.
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