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Bu calismada, cevrimici ayarlamali yeni bir tek girisli tip-2
bulanik PD (CA-TG-T2-BPD) kontroldr yapist Onerilmis ve
etkinligi bir top ve cubuk sisteminin kontrolii iizerinde
gosterilmistir. Bu kontroldrde tip-2 bulanik kiimelerin alt tiyelik
fonksiyonlari dinamik bir fonksiyon {izerinden ¢evrimigi olarak
ayarlanmaktadir. Boylece aralik tip-2 bulanik kiimelerin
belirsizlik taban alanlar1 ¢evrimigi olarak ayarlanabilmekte ve
kontrol6r basarimu iyilestirilebilmektedir. Onerilen kontrol6riin
basarimi1 nominal durum, dig bozucu ve sistem parametre
degisimi kosullarinda benzetim ¢alismalari ile test edilmistir.
Ayrica Onerilen kontroloriin basarimi tek girisli tip-1 bulanik
PD (TG-T1-BPD) ve tek girisli tip-2 bulanik PD (TG-T2-BPD)
kontrolorlerin basarimlari ile karsilastirilmigtir. Karsilagtirma
sonuglar1 onerilen CA-TG-T2-BPD kontrol6riin TG-T1-BPD
ve TG-T2-BPD kontrolorlere gore daha {istiin bir basarim
sergiledigini gostermistir.

Abstract

In this study, a new online tuning single-input type-2 fuzzy PD
(OT-SI-T2-FPD) controller structure is proposed and its
effectiveness is demonstrated on the control of a ball and beam
system. In this controller, lower membership functions of type-
2 fuzzy sets are adjusted online via a dynamic function. Thus,
the footprint of uncertainties of interval type-2 fuzzy sets can
be tuned in an online manner and the controller performance
can be improved. The performance of the proposed controller
is tested through simulation studies under nominal, external
disturbance, and system parameter variation conditions.
Additionally, the performance of the proposed controller is
compared with the performances of single-input type-1 fuzzy
PD (SI-T1-FPD) and single-input type-2 fuzzy PD (SI-T2-FPD)
controllers. The comparison results show that the proposed OT-
SI-T2-FPD controller outperforms the SI-T1-FPD and SI-T2-
FPD controllers.

1. Giris

Literatiirde tek girisli tip-1 bulanik kontrolor yapisi Choi ve
arkadaglari tarafinda onerilmistir [1]. Bu kontrolcii tasariminda
giris olarak d degiskeni kullanilmaktadir. Bu d degiskeni hata
ve hatanin tiirevine bagli olup hata ve hatanin tiirevinden olugan
eksen takiminda herhangi bir noktanin kural tablosuna iliskin
koésegen dogrusuna olan uzakligini ifade etmektedir. Iki girisli
bulanik kontrolorlerin simetrik kural tablolar i¢in bu kdsegen
dogrusuna paralel olan dogrular boyunca tek bir ¢ikig bulanik
kiimesi taniml1 olur. Bu nedenle herhangi bir ¢aligma noktasina
iligkin d mesafesi simetrik kural tablosuna sahip iki girigli bir
bulanik kontrolérde dogrudan hangi ¢ikis bulanik kiimesinin
ateslenecegi bilgisini tagimaktadir. Tek girisli bulanik
kontrolor, klasik iki girigli bulanik kontroldr ile benzer
performansa sahiptir. Ancak klasik iki girisli kontrolére gore
Ustiinligii sahip oldugu giris sayisi, kural sayisi ve tasarim
parametre sayisinin daha az olmasidir [2]. Tek girisli bulanik
kontroldrler dogrusal olmayan sistem [3], insansiz hava araci
[4], su reaktdrii [5], glic doniistiiriicii [6], su alt1 arac1 [7] ve ters
sarkag [8] gibi sistemlere basartyla uygulanmistir.

Tip-2 bulanik kiimeler sahip olduklar: belirsizligin taban
alan1 sayesinde giiriiltii, bozucu ve parametre degisimlerine
karst tip-1 esdegerlerine gbre daha {istiin  basarim
sergilemektedirler [9-10]. Sahip olduklar1 avantajlardan dolay1
tip-2 bulanik kiimeler tek girigli bulanik kontrolér tasariminda
kullanilmis  ve tek girisli tip-2 bulanik kontrolorler
tasarlanmistir [11,12]. Fakat yapilan ¢alismalarda tip-2 bulanik
kontrolorlerde  kullanilan  tip-2  iiyelik fonksiyonlarmin
belirsizlik taban alani degerleri sabit segilmistir. Ayrica
literatiirde, farkli bir bakis agist olarak dogrudan hata degerini
giris olarak kullanan tek girisli tip-2 bulanik kontrol yapist da
onerilmigtir [13-15].

Bu ¢alismada, ¢evrimigi ayarlamali yeni bir tek girisli tip-2
bulantk PD kontrolor yapisi dnerilmistir. Onerilen kontrolor
yapisinda bagarimi arttirmak icin tip-2 bulanik kiimelere ait
belirsizlik  taban  alan1  degerleri  ¢evrimi¢i  olarak



ayarlanmaktadir. Bu ayarlama tip-2 bulanik kiimelere ait alt
iiyelik fonksiyonlarinin yiiksekliginin d degiskenine bagli bir
dinamik  fonksiyon  yardimiyla  degistirilmesi  ile
gergeklestirilmistir. Onerilen kontroldriin basarimi bir top ve
cubuk sistemi kontrol uygulamasinda test edilmistir. Test
senaryolarinda nominal durum, bozucu ve sistem parametre
degisiminin olmasi gibi farkli durumlar dikkate alinmistir. Elde
edilen sonuglar tek girisli tip-1 bulanik PD ve tek girisli tip-2
bulamik PD kontrolérler ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.  Benzetim sonuglari  Onerilen ¢evrimigi
ayarlamali tek girigli tip-2 bulanik kontroloriin sistem cevabint
onemli Olgiide iyilestirerek geleneksel esdegerlerine gore daha
istiin bir bagarim sergiledigini ve bozucu ve sistem parametre
degisimlerine kars1 daha dayanikli oldugunu géstermistir.

Bu calismada, ikinci boliimde top ve cubuk sistemi
tanitilmistir. Ugiincii boliimde, tek girisli tip-1, tek girisli tip-2
ve cevrimi¢i ayarlamali tek girigli tip-2 bulanik PD kontrol
sistem tasarimlar1  anlatilmigtir.  Dordiinci  boliimde,
gergeklestirilen  benzetim  ¢aligmalart  sunulmustur.  Son
boliimde ise sonuglar 6zetlenmistir.

2. Top ve Cubuk Sistemi

Sekil 1’de top ve cubuk sistemi gosterilmistir. Bu sistemin
kontroliindeki amag¢ motor acisi ayarlanarak ¢ubuk tizerindeki
topun konumunun istenen degere getirilmesidir. Bu sistemin
dinamik denklemi agagidaki gibidir [16]:

(% + m) # + mgsina — mra? )
Denklemde, m topun kiitlesini, /] topun dénme ataletini, R
topun yarigapini, r topun pozisyonunu,a Kiris agisini ve g ise
yercekimi ivmesini belirtmektedir. Topun kiris agist a ile motor
disli agis1 6 arasindaki iligki agagidaki gosterilmistir.

_a 0 2
a=7 @

(2) numarali denklemde, L ¢ubuk uzunlugu ve d ise disli
yarigapidir.
Top ve cubuk sisteminin parametre degerleri Tablo 1’ de
sunulmustur [16].

Tablo I: Top ve gubuk sisteminin parametre degerleri

Sembol | Deger Birim
m 0.11 kg
R 0.015 m
L 0.4 m
d 0.04 m
g 9.81 m/s?
J 2mR? | kg.m?

5

Sekil 1: Top ve gubuk sistemi

3. Kontrol Sistemi Tasarimi

Bu béliimde, onerilen cevrimici ayarlamali tek girisli tip-2
bulanik PD (CA-TG-T2-BPD) kontrolér tasarimi yaninda
karsilastirmalarda kullanmak amaciyla tek girisli tip-1 bulanik
PD (TG-T1-BPD) ve tek girisli tip-2 bulanik PD (TG-T2-BPD)
kontroldrlerin tasarimi da gosterilmistir.

3.1. Tek Girisli Tip-1 Bulamk PD Kontrolér Tasarimi

Geleneksel iki girisli tip-1 bulanik PD kontrolor tasariminda
girisler olarak hata (e) ve hatanin tiirevi (é) kullanilir. Bu
giriglere gore kullanilan iki boyutlu genel simetrik kural tablosu
yapist Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2: 1ki girisli bulanik kontrol6riin kural tablosu

é/e | NB N S p PB

NB | NB | NB N N S
N NB N N S P
S N N S P P
P N S P P PB
PB S P P PB PB

Tablo 2’ den goriildiigii gibi, S (sifir) ¢ikig bulanik kiimesine
gore bir ana kdsegen dogrusu Lg tanimlandiginda, diger cikis
bulanik kiimeleri i¢in de Lg’ ye paralel ve farkli uzaklik
degerine sahip dogrular tanimlanabilir. Ana kdsegen dogrusu
L asagidaki gibi ifade edilir.

ée+ie=0 3
(3) numarali denklemde, A degeri Lg’ nin egim degeridir. Bu
dogruya uzaklik degeri olan d ifadesi ise (4) numarali denklem
ile hesaplanir.

é+Ae

R ®

Bu ifadelerden yararlanarak yukarida belirtilen yapidaki iki
girigli bir bulanik PD kontrolor Sekil 2° de belirtildigi yapida ve
Tablo 3’ te gosterilen kural tablosu kullanilarak tek girisli bir
bulanik PD kontroldr seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 2: Tek girisli tip-1 bulanik PD kontrolor

Tablo 3: 1ki girisli bulanik kontrol6riin kural tablosu

d NB N S P PB
Upuk | NB N S P PB

Sekil 2’de, d ifadesi Lg’ ye olan uzakli§i, Ugpyyg bulanik
kontrolor ¢ikisini ve a ¢ikis kazanicini temsil etmektedir.
Burada sisteme uygulanan nihai kontrol sinyali ugyg asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

upmg = @ * Upyk )
Kontroldriin sahip oldugu giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlari
Sekil 3’ te gosterilmistir. Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlari
[—1,1] tanim araliginda olusturulmustur.
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Sekil 3: Tek Girisli Tip-1 Bulanik PD Kontroldriin a) giris ve
b) ¢ikis tiyelik fonksiyonlar

Tek girigli bulanik kontrolérler nemli avantajlara sahiptir. Tek
girisli bulanik kontrolérde kural tablosu 1 boyuta indirgenmis
ve tasarim parametre sayist azalmistir. Boylece iki girisli
esdegerlerine  gdore tasaritm ve hesaplama  kolayligi
saglanmaktadir.

3.2. Tek Girisli Tip-2 Bulamk PD Kontrolér Tasarim

Tek girisli tip-2 bulanik PD kontrolér (TG-T2-BPD) tasarim
parametreleri TG-T1-BPD kontroldr ile genel olarak aynidir.
Aralarindaki tek fark TG-T2-BPD kontroldriin giris bulanik
kiimeleri icin aralik tip-2 {yelik fonksiyonlarinin
kullanilmasidir. Sekil 4° te TG-T2-BPD kontrolor yapist ve
Sekil 5° te giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
Giris ve ¢ikis tyelik fonksiyonlar: [—1,1] tanim araliginda
olusturulmus ve alt iiyelik fonksiyonlarmm yiikseklik degeri
0.25 secilmistir. Kontroldriin sahip oldugu kural tablosu TG-
T1-BPD ile ayni olup Tablo 2’ de gosterilmistir.
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Sekil 4: Tek girisli tip-2 bulanik PD kontrolor
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Sekil 5: Tek Girisli Tip-2 Bulanik PD Kontroloriin a) giris ve
b) ¢ikis tiyelik fonksiyonlart

3.3. Onerilen Cevrimi¢i Ayarlamal Tek Girisli Tip-2
Bulanik PD Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde oOnerilen g¢evrimigi ayarlamali tek girisli tip-2
bulanik PD (CA-TG-T2-BPD) yapisi gosterilmistir. TG-T2-
BPD kontrolériinde tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin belirsizlik
taban alan1 degerleri sabit segilmektedir. Onerilen CA-TG-T2-
BPD kontrolor yapisinda ise belirsizligin taban alani kontrolor
girisi olan d degiskenine bagli dinamik bir fonksiyon ile
¢evrimici ayarlanmaktadir. Bu ¢evrimigi ayarlama yontemi ile
kontroldriin bagarimu iyilestirilebilecektir. Sekil 6° da CA-TG-
T2-BPD kontroldr genel yapist ve Sekil 7° de kontroldriin sahip
oldugu giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Girig-
cikig dyelik fonksiyonlar1 [—1,1] tanmim araliginda

olusturulmustur.
Atama
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Sekil 6: Cevrimici ayarlamali tek girigli tip-2 bulanik PD
kontrolor
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Sekil 7: Cevrimigi ayarlamali tek girisli tip-2 bulanik PD
kontroldriin a) giris ve b) ¢ikis liyelik fonksiyonlar

Sekil 6°de goriilen belirsizlik taban alani (BTA) atama blogu,
kontroldriin alt iiyelik fonksiyonlarinin yiiksekliklerini dnerilen
dinamik fonksiyon ile gevrimigi olarak degistirmektedir. Bu
dinamik belirsizlik taban alani yapist kontroldr basarimini
iyilestirebilmektedir [17]. Onerilen yontemde dinamik
fonksiyon agagidaki gibi tanimlanmustir.

M = abs(09 *d) + 0.1 (6)
(6) numarali denklemde gosterilen M alt iiyelik fonksiyonunun
yiikseklik degerini temsil etmektedir. Bu dinamik fonksiyona
gore alt tiyelik fonksiyonlarinin yiiksekligi degistirilerek tip-2
bulanik kiimelerin belirsizlik taban alanlari ¢evrimigi olarak
degistirilebilmektedir.

4. Benzetim ¢aliymasi

Bu bolimde, onerilen CA-TG-T1-BPD kontrolér yapisinin
etkinligini ve dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in top ve gubuk
sistemi iizerinden benzetim ¢alismalari yapilmis ve elde edilen
sonuglar TG-T1-BPD ve TG-T2-BPD kullanilmasi durumunda
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Kontrolorlerin yapilar
Bolim 3’ te belirlenmistir. Adil bir karsilastirma i¢in tim
kontrolorlerde ¢ikis iiyelik fonksiyonlart ayni secilmis ve
sadece girig liyelik fonksiyonlar1 farkli segilmistir. TG-T1-
BPD, TG-T2-BPD ve CA-TG-T1-BPD kontrolor yapilart igin
belirlenen tiyelik fonksiyonlar: sirasiyla Sekil 3, Sekil 5 ve
Sekil 7°de  gosterilmistir.  Ayrica  kontrolor  tasarim
parametreleri olan A ve a, tek girisli tip-1 bulanik kontrolére
gbre 1 ve —1 olarak belirlenmis ve diger kontrolorlerde ayni
degerler kullanilmistir. Bu tasarimlara gore elde edilen
kontrolor  yiizeylerinin  karsilastirilmas: ~ Sekil  8° de
gosterilmigtir.

Benzetim  c¢aligmalari  MATLAB/Simulink  ortaminda
gerceklestirilmis  olup, Ornekleme zamami 0.01 saniye
se¢ilmigtir. Performans olgiitii olarak Integral Mutlak Hata
(IMH) kullanilmstir.

IMH = f le(t))|dt @)
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Sekil 8: Kontrol yiizeyleri

0.3 m referans girisine karsgin elde edilen sistem ¢ikisi, kontrol
sinyali ve BTA degisimleri Sekil 9°da sunulmustur. Bagarim
kargilagtirma sonuglar1 Tablo 4’ te verilmistir. Deney
sonuglarindan goriildiigii  gibi, Onerilen CA-TG-T2-BPD
kontrolor diger kontrolorlere gore asim ve yerlesme zamant
degerlerinde 6nemli bir iyilestirme saglamustir.
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Sekil 9: 0.3 m referansinda benzetim sonuglar a) sistem ¢ikist
b) kontrol sinyali ve ¢) BTA degisimi

Tablo 4: Nominal durumda basarim karsilastirilmasi

Kontrolor iMH
TG-T1-BPD 0.516
TG-T2-BPD 0.4409

CA-TG-T2-BPD | 0.4121




Kontrolorlerin bozuculara karsi dayanikliligini test etmek igin
15. saniyede —0.1 biiyiikliigiinde bir bozucu uygulanmustir.
Sistem ¢ikisi, kontrol sinyali ve BTA degisimleri Sekil 10° da
sunulmustur. Basarim Kkarsilastirma sonuglar1 Tablo 5° te
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar onerilen CA-TG-T2-BPD
kontroloriin daha iyi bir basarim oOlgiiti degerine sahip
oldugunu ve sisteme bozucu etkimesi durumunda diger
kontrolorlere gore daha iistiin bir dayaniklilik basarimi
sergiledigini gostermistir.

[~ - Referans

—TG-T1-BPD |
TG-T2-BPD

—CA-TG-T2-BPD| |

Sistem Cevabi(m)

b) 0.2 —TG-T1-BPD
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—CA-TG-T2-BPD)|

Kontrol Sinyali(Rad)
. . o .
S

0 ‘5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30
t(s)
Sekil 10: Dig bozucu etkisi altinda benzetim sonuglari a)
sistem ¢ikist b) kontrol sinyali ve ¢) BTA degisimi

Tablo 5: D1s bozucu etkisi altinda bagarim
kargilastirilmasi

Kontrolor IMH
TG-T1-BPD 0.6149
TG-T2-BPD 0.5575

CA-TG-T2-BPD | 0.524

Kontrolorlerin ~ sistem  parametre  belirsizligi  olmast
durumundaki basarimlarini test etmek igin top kiitlesi m =
0.11 kg yerine m = 0.0825 kg seklinde secilmistir. Sistem
¢ikigi, kontrol sinyali ve BTA degisimleri Sekil 11° de
sunulmustur. Elde edilen bagarim 6l¢iitii degerleri Tablo 6’ da
karsilastirilmigtir. Sekil 11 ve Tablo 6’ dan goriildiigii gibi,
sistem parametre belirsizligi olmasi durumunda 6nerilen CA-
TG-T2-BPD  kontrolér TG-T1-BPD ve TG-T2-BPD
kontroldrlere gére daha iistiin bir basarim sergilemektedir.

T
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Sekil 11: Parametre degisimi etkisi altinda benzetim sonuglari
a) sistem ¢ikist b) kontrol sinyali ve ¢c) BTA degisimi

Tablo 6: Parametre degisimi etkisi altinda basarim
kargilastirilmasi

Kontrolor iMH
TG-T1-BPD 0.6042
TG-T2-BPD 0.5332

CA-TG-T2-BPD | 0.4932

5. Sonuc¢

Bu ¢aligmada, ¢evrimigi ayarlamali yeni bir tek girisli tip-2
bulanik PD kontroldr tasarimi dnerilmistir. Onerilen ayarlama
yapisinda alt {iyelik fonksiyonlarinin yiiksekligi bir dinamik
fonksiyona bagli olarak degistirilmekte ve tip-2 iiyelik
fonksiyonlarina ait belirsizlik taban alani1 degerleri dinamik
olarak degistirilebilmektedir. Onerilen kontroldriin basarimi bir
top ve cubuk sistemi iizerinde test edilmistir. Dayaniklilik
basarim degerlendirmesi i¢in nominal durumun yaninda bozucu
ve sistem parametre belirsizligi olmast durumlari da dikkate
alinmustir. Elde edilen sonuglar tek giris tip-1 ve tip-2 bulanik
PD kontrolér basarimlart ile karsilastirilmis ve Onerilen



kontroloriin  istlinliigii ve dayanikliligi agik  bigimde
gosterilmigtir.

Onerilen gevrimigi ayarlama yapist kontrolér basarimini
arttirmak i¢in geleneksel tek giris tip-2 bulanik kontrolérlere bir
tasarim esnekligi saglamaktadir. Bu ayarlama ydntemini igeren
bulanik kontroldrlerin tiim tasarim parametreleri ayarlanarak
etkili bir kontrol bagarimi saglanabilecegi gibi, sadece 6nerilen
ayarlama mekanizmasi hali hazirda tasarlanmis ve kullanilan
bir tek girisli tip-2 bulanik kontroldriin bagarimini arttirmak igin
de dogrudan kullanilabilir. Onerilen dinamik fonksiyona bagh
olarak ¢evrimi¢i ayarlama yapisi olduk¢a sade oldugundan
pratik uygulamalarda kolaylikla kullanilabilme potansiyeline
sahiptir.
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