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OZET

Bu calismada, gelistirmis oldugumuz bir ariza dayanimli denetim (ADD) sisteminde kullanmak iizere iki farkli
kiimeleme algoritmasi incelenmis ve ariza tanilama basarimlar1 arastirilmistir. Giintimiizde kullanilmakta olan birgok
uygulamada, sistemin matematiksel modelinin tam olarak olusturulamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada,
herhangi bir matematiksel modele gereksinim duyulmadan, bilgi tabanli yontemler kullanarak ariza tespit ve tanilamasi
(ATT) yapilmistir. ATT tarafindan ¢evrimdisi olarak elde edilmis tank verileri k-means algoritmasi ve en uzagi en
once tara algoritmasi (EUEOTA) ile ayr1 ayri kiimelenerek bilgi tabanlari olusturulmustur. Calismada, her iki
algoritmayla elde edilen sonuglar karsilastirilnuis, EUEOTA ile daha basarili ariza dayanimi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ariza dayanimli denetim, ariza tespit ve tanilama, k-means, {iglii tank, veri madenciligi

Fault tolerant control system design by using clustering algorithms of data
mining

ABSTRACT

In this study, two clustering algorithms and their success in fault isolation have been investigated in order to use in our
fault tolerant control (FTC) system. With so many applications used today, the mathematical model of the system
cannot be completely established. Therefore, in this study, fault detection and isolation (FDI) is realized by using
knowledg'e-based methods, without the need for any mathematical model. Sensor data, which are taken offline by
FDI, are clustered to create knowledge base by means of k-means and farthest first traversal algorithm (FFTA),
respectively. The results obtained by the two algorithms are compared and FFTA has found to be more successful in
fault tolerance.
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1. GiRiS

Ariza dayanimli denetim (ADD) sistemlerinin temel
amact, algilayici ve eyleyici arizalarina ragmen sistemin
kararli ve tatmin edici bir basarimla c¢aligmasini
siirdiirmesi i¢in uygun bir denetleyicinin tasarlanmasidir.
ADD sistemleri, bilesen arizalarint otomatik olarak
diizeltme yetenegine sahip denetim sistemleridir [1].
ADD sistemlerinde; sistemin giivenilirligi,
siirdiiriilebilirligi ve giivenlik ¢ok 6nemlidir. Giivenirlik,
ariza olugsmasina ragmen sistemin basarili bir sekilde
calismasidir.  Siirdiiriilebilirlik, arizanin  kolayca
giderilebilmesi ve ¢alismanin devam ettirilebilmesidir.
Giivenlik, insan sagligi ve denetim sistemlerinin
tehlikeye atilmadan sistemin yiiriitilmesidir [2]. Ariza
tespit ve tanilamada (ATT) kullanilan yontemler baslica
iki smifa ayrilmaktadirlar. Bunlar, model tabanli ve bilgi
tabanli ariza tespit ve tanilama yontemleridir. Dogrusal
ve dogrusal olmayan siire¢ yaklagimlarinda, ariza tespit
ve tanilamanin  yapist model tabanli olarak
olusturulurken, genellikle model 6ngoriilii denetim (ing.
model predictive control) ve genellestirilmis olabilirlik
oran1 (ing. generalized likelihood ratio) yoOntemleri
birlikte kullanilmiglardir [3-6].

Giliniimiizde kullanilmakta olan birgok uygulamada,
sistemin  matematiksel ~modelinin  tam  olarak
olusturulamadigi  goriilmektedir. Bu  nedenle,
performans Ol¢iitiiniin  karsilanabilmesi igin, zaman
icerisinde bilgi tabanli yontemler gelistirilmistir. Bilgi
tabanli yontemlerin kullanilmasinin saglamis oldugu en
biiyiik avantaj, herhangi bir matematiksel modele
gereksinim duyulmadan, ariza tespit ve tanilamasinin
daha kolay yapilabilmesidir. Bilgi tabanli ariza tespit ve
tanilamada analitik ve sezgisel bilgi taban1 yaklasimlari
s6z konusudur. Analitik bilgi tabani siire¢ icerisindeki
nicel ve analitik bilgilerin kullanilmasi ile olusturulur.
Sezgisel bilgi tabanmnin olusturulmasinda ise nitel
bilgiler kullanilmaktadir [7].

Bu c¢aligmada, ig¢li tank sivi seviyesi denetim
sistemindeki algilayici arizalarin tespiti ve tanilanmasi
yapilarak, ADD gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
Benzetim ¢aligmalarinda  kullanmak {izere PID
denetleyicili ii¢li tank seviye denetim sisteminin
MatLab-Simulink modeli yapilmig, 7 adet toplamsal,
carpimsal ve tikama tipinde algilayict arizalar
olusturulmus, arizalar sisteme uygulanarak her bir ariza
durumuna ait sistem verileri elde edilmistir. Kullanilan
bilgi tabanli ariza dayanimli denetim sistemi; ATT ve
bilgi tabani kisimlarint igermektedir. ATT kendi
igerisinde, 6zellik ¢ikartimi ve kiimeleme olmak tizere iki
asamaya ayrilmaktadir. Gegmis sistem verileri {izerinde
pencereleme ve varyans degisim orani istatistiksel
teknikleri kullanilarak 6zellik ¢ikartimi yapilmaktadir.
ATT tarafindan ¢evrimdis1 olarak elde edilmis tank
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verileri k-means ve en uza8i en once tara algoritmasi
(EUEOTA) ile kiimelenerek bilgi tabani olusturulmus ve
her iki yontemin basarim sonuglari karsilastirtlmistir.

2. ARIZA DAYANIMLI DENETIM SiSTEMi
TASARIMI

Bu c¢aligmada, kapali devre bir denetim sistemindeki
arizalarin tespiti, tanilanmasi ve ariza dayanimli bir
denetimin gerceklestirilmesi i¢in {iglii tank sistemi
kullanilmugtir. Uclii tank sistemi; birbirine bagli {i¢ adet
su tanki, pompalar ve valflerden olugsmaktadir. Tank-1 ve
tank-3’te sisteme siv1 girisini saglayan iki adet pompa,
tank-1 ile tank-2 ve tank-2 ile tank-3 arasinda iki adet siv1
gecisini saglayan valf mevcuttur. Ayrica, her bir tank i¢in
sistemden s1v1 ¢ikisini saglayan birer adet valf mevcuttur.
Uglii tank sistemi Sekil 1°de gosterilmektedir [8].

Tank-1 Tank-2 Tank-3
Sl S2 U S
T H Hy —
N L Qs -
Ri —y  — R B R2s| —y R3
r valf-1 valf-iz Rz| valf23 valf-sw
Qo valf-2 Q30
i Q20

Sekil 1. Uglii tank sistemi yapist

Uclii tank sisteminde amag, tank-2 ile etkilesim halinde
olan tank-1 ve tank-3’¢ ait pompa ve valfleri
denetleyerek tank-2’deki sivi seviyesini istenilen
diizeyde tutmaktir. Uclii tank sisteminde kullanilan
denge denklemlerinin matematiksel modeli [9]; S; tank-
1’in taban alani (8.107x10° m?), S, tank-2’nin taban
alani (4.560x10° m?), S; tank-3’iin taban alani (
8.107x10% m?), P sivi yogunlugu (su i¢in, 1x10°
kg/m?), H; tank-i’nin su seviyesi (m), Qi,; pompa-i’den
siv1 akis oram1 (m’/sn), Qio tank-i’den disar1 siv1 akis
orani (m%/sn), Q;;j tank-i ve j arasindaki sivi akis orani
(m3/sn), R; valf-i deki drenaj direnci (kg/m®) ve R;; tank-
i ve tank-j arasindaki akis direnci (kg/m°) olmak tizere
Denklem 1-4 ile ifade edilmektedir.

a
B o0 - s, () 0,0 () +% 1
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Uglii tank sisteminde, tank-2 s1v1 seviyesi bir denetleyici
ile istenilen seviyede tutulurken, tank-1 ve tank-3’e
pompalanan veya valflerle bu tanklardan digari atilan sivi
akis oranlari esit kabul edilmektedir. Siv1 seviyesi, kapali
¢evrim bir denetim sisteminde, tank valflerinin PID
denetleyici ile kontrol edilmesiyle gergeklestirilmektedir.

Benzetim caligmalarinin gergeklestirildigi ii¢li tank
sisteminin  kapali ¢evrim denetimi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sistem {izerinde kullanilan PID
denetleyicinin transfer fonksiyonu Denklem 5’de
gosterilmektedir.

Referans

Girisi Ug-tank [h1, h2, h3 (;lkli

PID > . .
Sistemi

h2

Sekil 2. Uglii tank sisteminin kapali gevrim denetimi.

) =48+ 202 1 05 (5)
S

Bu calisma ile 6nerilen ADD sisteminin genel yapisi
Sekil 3’te gosterilmektedir. Kapali ¢evrim ADD sistemi
PID denetleyici, ig¢li tank sistemi ve ariza teshis
boliimlerinden olusmaktadir. Uglii tank sistemindeki
tank seviye algilayicilarindan elde edilen h;, h, ve h;
isaretleri ariza teshis boliimiinde islenmektedir.

referans

giri i %‘J:rlnlll hl, h2, h3 <;1k1i
>

Sistemi

h2 \

Ariza Tespit
& Tanilama

A
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Bilgi Tabani
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Sekil 3. Tasarlanan kapali ¢evrim ariza dayanimli denetim sistemi.

Bu caligmada kullanilan ariza teshis sisteminin genel
yapist Sekil 4’te gosterilmektedir. Ariza teshis bolimii,
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ATT ve bilgi taban1 kisimlarindan olusmaktadir. ATT da
kendi icerisinde, istatistiksel analiz ve kiimeleme olmak
tizere iki asamaya ayrilmaktadir. Gegmis sistem verileri
iizerinde istatistiksel teknikler kullanilarak sistemin
normal durumlardan sapmasi tespit edilmektedir. Bu
boliimde; kayan pencere yontemi ile sinyal pencerelere
ayrildiktan  sonra, pencere igerisindeki verilerin
ortalamadan ne kadar uzaklagtig1 varyans degisim oram
ile hesaplanarak ozellik ¢ikartimi islemi
gerceklestirilmektedir.

Sistem iizerinde ariza tespit edildikten sonra, arizanin
tanilanma  ve  biyikligini  belirleme  islevi
gerceklestirilmektedir. ATT tarafindan ¢evrimdisi olarak
elde edilmis tank verileri kiimeleme algoritmalart ile
islenerek bilgi tabani olusturulmaktadir. Burada, k-
means ve EUEOTA’nin kullanim amaci, normal ve
arizali gegmis tank verilerinin kiimelendirilmesidir.
Sistemin ¢aligmasinin normal veya anormal oldugu
verilerin  farkli kiimelere ayrilmasi ile ortaya
¢ikarilmaktadir. Kiimeleme asamasinda, her bir tank
seviyesi i¢in varyans degisim oranlar1 géz Oniinde
tutularak kiimeleme islemi gergeklestirilir. Onceden
tanimlanmis tiim arizalar igin, tank seviyelerine gore
belirlenen ozellik vektorleri bilgi tabanmna kiime
merkezleri olarak kaydedilmektedir.

Arizalar

Sistem

Cevrimigil Cevrimdist

Yy | y

Ozellik gikarimi
(istatistiksel analiz)

!

FFTA
Kiimeleme

|

Bilgi
Tabam

Ariza Tespit ve Tanilama

Ariza karar1

»
>

Sekil 4. Tasarlanan ATT sistemi genel yapisi.

ATT sistemi cevrimi¢i calisirken tank seviyelerinden
gelen verilerin 6zellik ¢ikarimi ile elde edilen varyans
degerleri, bilgi tabanindaki veriler ile Oklid uzaklig
hesaplanarak karsilagtirir. Bdylece sistemin ¢evrimigi
calisirken normal veya arizali oldugu karar1 verilir. Eger
ariza tespit edilirse, arizanin hangi kiimeye ait oldugu,
bilgi tabaninda yer alan ariza kiime merkezlerine olan
uzakliklara gore karar verilir. Arizanin tipinin
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belirlenmesi igine arizanin tanilanmasi veya izolasyonu
ad1 verilmektedir. Ariza bir kez tanilandiktan sonra, o
kiimedeki arizalar1 gidermek i¢in 6nceden belirlenmis
denetim degisikligi veya diizenlemesi isleme sokulur. Bu
asamada genellikle anahtarlamali denetim
kullanilmaktadir.

ATT sisteminde hem ¢evrimigi hem de ¢evrimdist olarak
gergeklestirilen  6zellik  ¢ikartimi, sisteminin  genel

3. OZELLIK CIKARTIMI

Ozellik cikartiminin  gerceklestirilmesinde ilk adim
olarak kayan pencere yontemi kullanilmaktadir. Kayan
pencere yontemi ile olasi hataya bagli gegici sinyal
degisimleri tespit edilmektedir. Bu yontemde, sinyal
ornekleri 6nceden belirlenmis boyutta pencerelere ayrilir
ve pencere icerisindeki sinyalde meydana gelen
degisiklikler gdzlemlenir. Bu islem bir siire¢ igerisinde
gergeklestirilir iken, zaman ilerledikge her bir pencere
onceden belirlenmis boyutta kaydirilir ve yeni pencere ile
eski pencere igerisindeki oOzellikler karsilastirilarak
arizali durumlar tespit edilir. Kayan pencere yonteminin
cevrimici ve gercek zamanli uygulamalardaki kullanimi
Sekil 5’de gosterilmistir.

En son

veri bolgesi

lg———
Ornek veri

Onceki pencere

Aktif pencere

Sekil 5. Kayan pencere teknigi.

Sekilde goriildiigli gibi, ayni uzunlukta ve birbiri ile
ortiisen iki adet veri penceresi bulunmaktadir. Bunlar,
onceki  pencere  ve  aktif pencere  olarak
isimlendirilmislerdir. Onceki pencerede gegmis zamanda
elde edilmis olan veriler bulunurken, aktif pencerede son
zamanda elde edilen veriler bulunmaktadir. Kayan
pencere yonteminde, sinyalin en son Orneklerinde
meydana gelen degisiklikleri i¢eren en giincel bilgiler,
aktif penceredeki en son veri bolgesinde barinmaktadir

[8].

Ozellik ¢ikartiminda, kayan pencere yontemi ile sinyal
pencerelere ayrildiktan sonra, pencere igerisindeki
verilerin ortalamadan ne kadar uzaklastig1 varyans ile
hesaplanir. Her iki pencere igin de varyanslarin
belirlenmesinin ardindan, varyanslarin degisim orani (r)
Denklem 6’da gosterildigi gibi hesaplanarak o6zellik
cikartimi gergeklestirilmis olunur. Denklemde, bdlme
isleminin sonsuza gitmemesi i¢in € ile ifade edilen
kiiciik bir pozitif say1 denkleme eklenmektedir.
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performansi iizerinde ¢ok oOnemli bir role ve etkiye
sahiptir. Ozellik ¢ikartini kullanilarak normal ve arizali
sistem durumlarinin  6zellik  vektorleri  olusturulur.
Ozellik vektodrleri gevrimdist siiregte gegmis sistem
verilerinin kullanilmasi ile elde edilirken, ¢evrimiginde
ise ger¢ek zamanli Olglimlerden elde edildigi dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir husustur.

_ var( Aktif pencere) - var(Onceki pencere)

(6)

var(Onceki pencere) +¢

4. ARIZALARIN KUMELENMESI

Bilgi tabanli yontemlerin, model tabanli yonlerin yerine
kullanilmast ile birlikte sistem iizerindeki gegmis
verilerden maksimum oranda bilgi elde edilmektedir.
Veritabanlarinda muhafaza edilmekte olan bu verilerden
faydalanarak her hangi bir konuda anlamli sonuglara
ulagsmak ¢ok 6nemli bir siiregtir. Bu siire¢ iginde veri
madenciligi en oOnemli safhalardan birisidir. Veri
madenciligi, biiyiikk 6lgekli veriler arasindan anlamli
Oriintiilerin kesif ve analiz edilmesi siireci olarak
tanimlanmaktadir [10]. Veri madenciligi, cesitli veri
analiz araglar1 kullanarak, veriler iizerinde gelecek ile
ilgili gecerli tahminler yapmamiz igin kullanilacak
Oriintii ve iligkilerin kesfedilmesi siireci olarak da
tanimlanmustir [11].

Ariza tespit ve tanilamada, kiimeleme yontemleri ile veri
madenciligi yapilarak, arizanin meydana gelip gelmedigi
saptanabilmektedir [12]. K-means ve tilirevleri yaygin
olarak kullanilan kiimeleme algoritmalaridir. Diger
taraftan, kiimeleme problemleri olan k-center ve k-
median problemlerinin ¢6ziimii i¢cin bagka algoritmalar
da mevcuttur [13].

K-means algoritmasinin islem basamaklari soyledir:

1. Baglangi¢ kiime merkezleri belirlenir. Bunun i¢in iki
farkl1 yol vardir. Birinci yol nesneler arasindan kiime
sayist olan k adet rasgele nokta segilmesidir. ikinci
yol ise merkez noktalarin tiim nesnelerin ortalamasi
almarak belirlenmesidir,

2. Her nesnenin segilen kiime merkez noktalarina olan
uzaklig1 hesaplanir. Elde edilen sonuglara gore tim
nesneler k adet kiimeden kendilerine en yakin olan
kiimeye yerlestirilirler,

3. Olusan kiimelerin yeni merkez noktalar, o
kiimedeki tim nesnelerin ortalama degeri ile
degistirilir,

4. Kime merkez noktalar1 sabitlenene kadar 2. ve 3.
adimlar tekrarlanir.

Gonzales [14], k-center probleminin ¢6ziimii igin
EUEOTA adi verilen bir algoritma gelistirmistir. Bu
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algoritma, maksimum kiime yarigaplart maliyet
fonksiyonunu kullanarak, k adet optimum kiimeyi
bulabilmektedir. EUEOTA ile problem ¢oziimii iki
asamada gerceklestirilir:

1. Herhangi bir veri noktasi baglangi¢ noktasi olarak
alinir ve bu noktaya en uzak nokta secilir. Daha
sonra, ilk iki noktaya en uzak olan nokta segilir ve
bu islem k adet nokta secilinceye kadar devam
ettirilir. Boylece, EUEOTA k adet veri noktasini
sirali kiime  merkezleri  (pl,...,un)  olarak
yapilandirmis olur.

2. Kalan diger noktalar kendilerine en yakin k adet
secilmis kiime merkezlerinden birine atanir. Sekil
6’da rasgele olarak belirlenmis olan on noktanin
EUEOTA kullanilarak ii¢ kiimeye ayrilmasinin
sonucu gosterilmektedir.

c3
[ ]
. 3 3 c,
6 o, 6 2
2@ -m‘} 8
[ ]
4 ° 4
10 ® ® 10
7 5 7 5
C1
[ ]
1 @ 1
9 9

Sekil 6. EUEOTA ile on adet noktanin ii¢ kiimeye ayristirilmasi.

K-means veya EUEOTA ile kiimeleme asamasinda, her
bir tank seviyesi i¢in varyans degisim oranlari g6z
oniinde tutularak kiimeleme iglemi gergeklestirilir.
Onceden tanimlanmus tiim arizalar igin, tank seviyelerine
gore belirlenen ozellik vektorleri bilgi tabanina kiime
merkezleri olarak kaydedilmektedir. ATT sistemi
cevrimigi ¢aligirken, tank seviyelerinden gelen verilerin
ozellik ¢ikarimi ile elde edilen varyans degerleri, bilgi
tabanindaki veriler ile Oklid uzakligi hesaplanarak
kargilagtirir. Bdylece sistemin ¢evrimici ¢alisirken
normal veya arizali oldugu karari verilir. Eger ariza tespit
edilirse, arizanin hangi kiimeye ait oldugu, bilgi
tabaninda yer alan ariza kiime merkezlerine olan
uzakliklara gore belirlenir. Arizanin tipinin belirlenmesi
isine arizanin tanilanmasi veya izolasyonu adi
verilmektedir. Ariza bir kez tamilandiktan sonra, o
kiimedeki arizalar1 gidermek i¢in 6nceden belirlenmis
denetim degisikligi veya diizenlemesi isleme sokulur.

5. UCLU TANK SISTEMI iCiN DENEYSEL
CALISMA

Uclii tank sistem modeline, Tablo 1°de yer alan, yapay

algilayic1 arizalart [9] uygulanarak, arizalarin sistem
iizerindeki etkileri goézlemlenmis ve bilgi tabam
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olusturmak lizere, her bir ariza durumuna ait sistemin
verileri elde edilmistir. Tablodaki yapay algilayici
arizalart 30. saniyede birer birer ii¢lii tank sistemine
uygulanmis; her bir ariza durumunda tank-1, tank-2 ve
tank-3’tin gercek seviyeleri, algilayicilar vasitasiyla
Olgiilen seviyeleri ve PID denetleyicisinin {irettigi
denetim isaretleri 60 saniye siiresince 6000 6rnek olarak
sistemden alinmis ve analizleri yapilmistir.

Tablo 1. Algilayict arizalari ve 6zellikleri

Durum No Ariza Tipi

N Arizasiz, normal ¢aligma kosulu

Al tank -2 seviye algilayicisi igin toplamsal ariza (-0.1)
A2 tank -3 seviye algilayicist i¢in ¢arpimsal ariza (x1.1)
A3 tank -2 seviye algilayicisi igin ¢arpimsal ariza (x0.8)
A4 tank - 1 seviye algilayicisi igin ¢arpimsal anza (x0.7)
AS tank -3 seviye algilayicisi igin toplamsal aniza ( -0.1)
A6 tank - I seviye algilayicist i¢in tikama tipinde ariza (0.4)
A7 tank - 2 seviye algilayicisi igin toplamsal ariza (+0.05)

Tablo 1°deki tiim ariza durumlari i¢in benzetim ¢alismasi
sonuglarinda elde edilen veriler pencerelenerek
gozlemleme islemi gerceklestirilmistir. Pencereleme
sathasinda, pencerelenen isaretin genisligi 60, son veri
bolgesi genigligi ise 20 oOrnek olarak alinmstir.
Pencereleme islemi gergeklestirilirken, her bir pencere
son veri bolgesi genisligi kadar kaydirilmaktadir. Sekil
7’de, normal ve tim ariza durumlar i¢in arizanmn
goriildiigii pencereler gosterilmektedir.

Durum Tark-1 Tark-2 Tank-3
Noos o1 x
N jsnfwAMN\IWWWWWW\N\MANWJ . VWW Q;DINV\ANWMAMN\I\MM/\NV\/\MN\/‘
o P ) B A
L T I T T N I T
o4
031 o
Al ]*/ S I T ]*/
0
TR TR R I I TETTTR R e
s o1 o
A20302 03 0n
. 0 } o _
S T TR 1 R R R TR R B w
o o4
A30n (.ﬁ 35M\’_“‘ on [_/1
o 0 o
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Sekil 7. Tanklara ait seviye algilayicilarindan alinan isaretlerin

pencerelenmesi

Ozellik ¢ikartimi yapilmasinin ardindan, kiimeleme
yontemi kullanilarak, sistemden alinan geg¢mis veriler
kiimelere  ayrigtirilmakta ve  kiime  merkezleri
bulunmaktadir. Tablo 1 ile verilen algilayici arizalarina
ait kiime merkezleri k-means ve EUEOTA ile sirastyla
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Tablo 2 ve Tablo 3’deki gibi belirlenmistir. Sistem
iizerinde arizanin hangi kiimeye ait oldugu, en kisa Oklid
uzakligina gore tespit edildikten sonra, ilgili kiimeye ait

Onceden Dbelirlenmis arizanin diizeltilmesi islemi
gerceklestirilmektedir
Tablo 2. K-means ile bulunan ariza kiime merkezleri.
Durum Kiime merkezleri  (K-means)
tank-1 tank-2 tank-3
N 0 0 0
Al 1573.54 304.39 1573.54
A2 0 0 1116.30
3 513.3 101.59 5133
A5 4047 0 7442 .06
N 0 0 0
N 0 0 0
N 0 0 0]
Tablo 3. EUEOTA ile bulunan ariza kiime merkezleri.
Durum Kiime merkezleri  (FFTA)
tank-1 tank-2 tank-3
N 0 0 0
Al 1573.54 304.39 1573.54
A2 0 0 1116.30
A3 639.03 126.79 639.03
A4 10018.08 0 0
AS 0 0 12308.11
A6 12141 0 0
A7 387.75 76.40 387.75

Tasarlanan ADD sistemi ile tank-1, tank-2 ve tank-3
algilayic1 arizalarn ile ilgili olarak; arizanmn tipi,
biiytikliigii ve hangi tankta meydana geldigi tam olarak
tespit edilebilmektedir. Tablo 1’de verilmis olan A2, A4,
A5 ve A6 numarali arizalar tank-1 ve tank-3
algilayicilarinda meydana geldigi icin, ariza dncesi ve
sonrasi tanklarin gergek seviyeleri degismemektedir.
Bunun sebebi, ii¢lii tank sisteminde amag¢ tank-2’nin
seviyesini sabit tutmak oldugundan, tank-2 o&lgiilen
seviyesinde herhangi bir degisme olmadig1 siirece

denetleyici tank-2  seviyesine miidahale etmek
maksadiyla  tank-1 ve tank-3 seviyelerini
degistirmemektedir.

Bu nedenle, tank-1 ve tank-3 algilayici arizalar tespit
edildiginde, herhangi bir ariza diizeltme islemi
yapilmamaktadir. Bu arizalarin tiimiinde, sistemin ariza
dayanimli ve dayanimsiz olarak vermis oldugu cevaplar
ayni oldugundan, 6rnek olarak sadece A5 numarali tank-
3 arizas1 Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8 (a). A5 numarali ariza igin ariza dayanimsiz denetim.
(b). A5 numarali ariza igin ariza dayanimli denetim.

Tablo 1°de verilmis olan Al, A3 ve A7 numarali tank-2
arizalart uygulandiginda ise, tank-2 seviyesini korumak

amaciyla PID denetleyicisinin  devreye girmesi
sonucunda, ariza dayanimsiz denetimde tanklarin
tiimiiniin gercek seviyelerinin degistigi

gozlemlenmektedir. Ariza dayanimli denetimde ise, bu
arizalar, kiimeleme algoritmasi ile tespit edilen ariza
kiimelerine gore diizeltilmekte ve tanklarin seviyeleri
referans degeri ile ayn1 seviyede, dogru olarak
Olclilmektedir. A1 numarali tank-2 arizasinda, sistemin
ariza dayanimsiz denetim ve ariza dayanimli denetim
kosullarinda vermis oldugu cevaplar Sekil 9°da
gosterilmektedir.

Ornek olarak; Tank-2 iizerinde, A1 numarali toplamsal -
0.1 anzast 30. saniyede uygulandiginda, ariza
dayanimsiz sistemde, Sekil 9.a’da goriildiigi gibi, gergek
seviyede herhangi bir degisim olmamasina ragmen, tank-
2 algilayicist  ariza sonrasinda  0.2m  Olgiim
gostermektedir. PID denetleyicisi arizali 0.2m’lik 6l¢iim
degerini yeniden referans girisi ile ayni seviyeye
getirebilmek icin tank-1 ve tank-3 seviyelerini dolayisi
ile de tank-2 seviyesini 0.lm artirmaktadir. Hatali
diizeltme isleminden sonra, her ii¢ tankin da gergek
seviyeleri 0.4m olmasina ragmen, tank-1 ve tank-3
algilayicilart 0.4m 6lgiim gosterirken tank-2 algilayicisi
0.3m olgiim gostermektedir. Sekil 9.b’de ise, ariza
dayanimli denetim ile arizanin tank-2 toplamsal -0.1
ari1za kiimesine ait oldugu yaklasik 0.2 saniye icerisinde
tespit edilebilmektedir. Ariza sonrasinda, tank-2 seviye
algilayicist 0.2m’lik hatali 6l¢iimii siirdiiriir iken, tank-1,
tank-2 ve tank-3 gercgek seviyeleri ariza diizeltme islemi
sonucunda 0.3m’lik referans girisi ile ayni degerde ve
dogru olarak gézlenmektedir.
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Sekil 9 (a). Al numarali ariza i¢in ariza dayanimsiz denetim.
(b). Al numarali ariza i¢in ariza dayanimli denetim.
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Tablo 1°deki A1-A7 arizalarmim tiimii ADD sistemine
uygulanmis ve iki farkli kiimeleme algoritmasi ile
arizalar tanilanmaya caligilmistir. K-means ile yapilan
kiimelemede A4, A6, ve A7 arizalar1 dogru olarak
tanilanamamig; bunlarin yerlerine sirast ile Al, Al, ve
A3 arizalart tanilanmistir (Tablo 4). Bu yanlis tanilama
sonucunda, ariza diizeltme islemleri de yanlis yapilmis,
kalict hal hatalari (ing. integral square error - ISE) ¢ok
biiyiik ¢ikmistir. EUEOTA ile yapilan kiimeleme de ise
tiim arizalar dogru olarak tanilanmigtir (Tablo 5). Bunun
sonucunda yapilan ariza diizeltme islemlerinde yine
dogru diizeltmeler yapilmis ve ISE degerleri beklendigi
gibi kiiciik c¢ikmustir. Karsilagtirmalar gostermistir ki,
ariza tespit ve tanilamada, hiyerarsik kiimeleme
algoritmasi olan EUEOTA, diger alanlarda yaygin olarak
kullanilan k-means algoritmasindan daha basarili
sonuglar vermektedir. K-means algoritmasi arizay1 dogru
tanilayamayip yanlis alarm  verebilmekte, fakat
EUEOTA tiim arizalar1 dogru tanilayabilmektedir.

Tablo 4. K-means ile kiimeleme sonuglari.

Armza Dogu

Dwum  Anza Tipi Kiimesi Alarm ISE
N Arizanz, normal galigma kogulu N v 2.97
A1 tank-2 sevive algtlayicist icin toplamsal ariza (-0.1) Al g 311
A2 tank-3 seviye algilawcist icin carpimsal arza (x1.1) A2 e 2.97
A3 tank-2 seviye algilayicis icin carpamsal artza (x0.8) A3 b 3.07
A tank-1 seviye algilawcist igin carpimsal arza (x0.7) Al X 315
A5 tank-3 seviye almlaycis ipin toplamsal anza {(-0.1) AS v 2.97
A tank-1 sevive algilawcist icin tkama tipinde ariza (0.4) Al X 4146
A7 tank-2 sevive algilamos iein toplamsal anza (+0.05) A3 X 348
Tablo 5. EUEOTA ile kiimeleme sonuglari.

Durom  Ariza Tipi :‘Ej?iil;?esi Ei:'fl: ISE
g Arizasz, normal caligma kogulu i) v 2.57
Al tank-2 seviye algilayicist ipin toplamsal ariza (~0.1) Al L 3l
A2 tank-3 sevive algilayicis ipin carpunsal ariza (z1.1) AZ e 2.97
A3 tank-2 sevive algilayicist ipin carpimsal ariza (z0.5) AZ v 307
Ad tank-1 sevive algilayicis igin carpimsal ariza (207) A4 v 297
A5 tank-3 seviye alglayicis ipin toplamsal ariza ~0.1) AS 1 2.97
Ab tank-1 seviye algilayicis ipin hkama tpinde arza (0.4) A6 [ 2.97
A7 tank-2 sevive algilayicis igin toplarnsal ariza (+0.035) AT v 348
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, dgli tank sivi seviyesi denetim
sistemindeki algilayici arizalarin tespiti ve tanilanmasi
yapilarak, ariza dayanimli denetim gerceklestirilmistir.
Uglii tank sisteminin benzetimini yapabilmek ve ihtiyag
duyulan ariza verilerini elde edebilmek i¢in, PID
denetleyicili gl tank seviye denetim sisteminin
MatLab-Simulink modeli  yapilmigtir.  Calismada
kullanilmis olan ADD sisteminin genel yapist PID
denetleyici, ticli tank sistemi ve ariza teshis
boliimlerinden olugsmaktadir. Ariza teshis sistemi ATT ve
bilgi tabani kisimlarimi icermektedir. Gegmis sistem
verileri tizerinde istatistiksel teknikler kullanilarak
Ozellik c¢ikartimi  yapilmaktadir. ATT tarafindan
¢evrimdist olarak elde edilmis tank verileri, k-means ve
hiyerarsik bir kiimeleme yontemi olan EUEOTA ile
kiimelenerek bilgi tabani olusturulmustur. ATT sistemi
cevrimi¢i c¢aligirken, tank algilayicilarindan gelen
verilerin varyans degisim oranlart ile bilgi tabaninda yer
alan kiime merkezleri arasindaki Oklid uzakliklari
karsilastirilarak, ariza tespit edilmekte ve
tanilanmaktadir. Caligmada, farkli 6zelliklerde 7 adet
ariza Tretilerek, ADD sistemine uygulanmig ve
kiimeleme algoritmalarinin  basarimi  belirlenmeye
calistimistir. EUEOTA, ariza tespit ve tanilamada,
yaygin olarak kullanilan k-means algoritmasindan daha
basarili sonuglar vermistir. K-means yanlis alarm
verebilmis, fakat EUEOTA tiim arizalari dogru
tanlayabilmistir. Uygulamalar sonucunda, EUEOTA ile
her bir arizanin yaklagik olarak 0.2 saniye igerisinde
tespit edildigi gdzlenmistir.

Her bir ariza icin o6zellik vektoriinii olusturan varyans
degisim oranlar1 kiime merkezi olarak kabul
edilmektedir. Ancak, k-means sabit kalmasi gereken
kiime merkezlerini dogasi geregi her iterasyonda
degistirerek giincellemektedir. Bu nedenle, k-means
cevrimi¢i olarak elde edilen oOzellik vektorlerini
giincellenmis kiime merkezleri ile karsilastirdigi igin
arizalari yanlis kiimeleyebilmektedir.
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