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Ozetge

Bu c¢alismada, dinamikleri bilinmeyen, deneysel, dogrusal
olmayan ¢ tank sistemi ileri-beslemeli ¢ok girisli-tek ¢ikish
yapay sinir ag1 ile modellenmistir. Ogrenme algoritmasi olarak
hem dik inis hem de Gauss-Newton yontemlerini kullanan
Levenberg-Marquardt algoritmas: kullanilmistir. Daha sonra
bu model tankin kontrolii sirasinda kullanilmustir. Kontrolor
olarak matematiksel denklemlere ihtiya¢ duymayan, dogrusal
olmayan sistemlerde iyi sonuglar veren bulanik mantik
kontrolor tasarlanmistir. Bu kontrolor tasarlanirken uzman
bilgisinden faydalanilmistir. Kontrolor giris olarak birinci
tankin olmas1 istenilen sivi yiiksekliginin hatasini almakta
cikis olarak istenilen yiikseklige gelmesi igin bir sonraki
zaman araliginda verilmesi gereken tank pompasinin sivi akis
hizin1 vermektedir. Birinci tank sivi seviyesi sabit, merdiven
ve siniis olmak iizere degisik referans degerlerine gore kontrol
edilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir. Sonuglarda goriinen
dalgalanmalarin tanktaki sivi yiiksekligini 6lgen alicilardan
kaynaklandig: tespit edilmis ve literatiirde bu gibi karsilasilan
durumlar i¢in yapilan ¢alismalardan kisaca bahsedilmistir.

1. Giris

Son yillarda makina 6grenmesi alaninda birgok gelismeler
olmaktadir. Bu alanda karar agaglari, genetik programlama,
destek vektor makinalari, Bayes aglar1 ve takviyeli 6grenme
gibi  bircok yontem kullanilmaktadir. Gozleme dayali
yontemlerden bir tanesi de insanin biyolojik sinir sistemine
dayanan yapay sinir aglaridir (YSA). YSA 6grenme, tahmin
etme, siniflandirma, genelleme, dzellik segme ve optimizasyon
gibi caligmalarda bagarili olmaktadir. YSA asagidaki durumlar
oldugunda kullanilmaktadir [1]:

e  Girisler yiiksek boyutlu kesikli
oldugunda.

ya da sirekli

e  Cikislar kesikli ya da siirekli ya da vektorel
oldugunda.

e Verilerin giiriiltiden dolayr tam dogru olmadigi
durumlarda.

e  Cikislar ve
zamanlarda.

hedef fonksiyonunun bilinmedigi

e Insanlar tarafindan sonuglarin okunabilirligi cok
onemli olmadig1 zamanlarda.

Ses tanima, goriintii smiflandirma ve finansal tahmin
YSA’nin kullanildigir bazi konular olarak verilebilir. YSA
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ayrica bagka alanlarda da kullanilmaktadir. Bu alanlar genel
olarak haberlesme, saglik alani, savunma sanayisi, iiretim,
otomasyon ve kontrol alani olarak siniflandirilabilir.

Bu ¢alismada, dinamikleri bilinmeyen, deneysel, dogrusal
olmayan ii¢ tank sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemin iki tane
girisi, li¢ tane ¢ikis1 vardir. Girisler birinci tank ve ikinci tank
icin olan pompanin sivi akis hizi, ¢ikislar birinci, ikinci ve
tglincii tankin sivi seviyeleridir. Tanklarin kendi aralarinda ve
stvt haznesi ile aralarinda bulunan musluklar bu sistemi
dogrusal olmayan bir sistem haline getirmektedir. Sistemi
modellemek igin kabul edilebilir egitim verilerine ihtiyag
olmaktadir. Bu veriler gercek sisteme rastgele giris degerleri
verilerek elde edilmektedir. Sistemden toplanan bu veriler
elektrik akimlarindan kolayca etkilenen hassas alicilardan
dolayr giirtiltiilii olabilmektedir. Bu ylizden YSA giirtltiili
veriler ile bu sistemi modellemek icin ¢ok uygun bir
yontemdir. Modellemede, hem dik inis hem de Gauss-Newton
yontemlerini kullanan Levenberg-Marquardt dgrenme tabanli
YSA modeli kullanilmaktadir. Bu model birinci tankin o
andaki tahmin edilen sivi seviyesini vermektedir. Kontrol
asamasinda bu model bir sonraki zaman araligindaki sistemin
tahmini ¢ikis degerini elde etmekte kullanilmaktadir. Fakat
kontrol isleminde bir sonraki zaman arahiginda sisteme
verilmesi gereken girisin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle modelin verdigi ¢ikis degerinin yorumlanip sisteme
verilecek olan girig degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
islem icin  kullanilan  birgok  kontrol  algoritmalari
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, herhangi bir matematiksel
denklemlere ihtiyag duymayan bulanik mantik kontrolor
(BMK)  kullamlmustir.  Kontrolér  tasariminda  uzman
bilgisinden faydalanilmistir. Referans degeri ile tahmin edilen
¢ikis degerinin arasindaki hata bir sonraki zaman araligindaki
sisteme verilmesi gereken giris degeri hesaplanirken
kullanilmaktadir. BMK’da bu hata EGER-ISE yapili kurallar
ile ele almip yorumlanmaktadir. Tank sisteminde birinci tank
sivi seviyesi sabit, merdiven ve siniis olmak lizere degisik
referans degerleri ile kontrol edilmekte olup 6nerilen BMK ile
alict hatalarindan kaynaklanan giiriiltiilii verilere ragmen gayet
iyi sonuglar elde edildigi goziikmektedir.

Sonraki bdliimde, literatiirde ii¢ tank sistemini kontrol
eden degisik caligmalardan kisaca bahsedilmektedir. Uciincii
boliimde, ii¢ tank sistemi detaylica anlatilmakta ve modelleme
ve kontrolor igin Onerilen ileri beslemeli ¢ok girisli-tek ¢ikisl
YSA ve BMK yontemleri ele alinmaktadir. Dordiincii
bolimde, egitim islemleri ve sabit, merdiven, siniis gibi
degisik referans degerlerine gore yapilan kontrol islemleri ile
ilgili deneysel sonuglar ve tartigmalar verilmekte olup, son
boliimde ise bu ¢alisma ile ilgili sonuglar ve gelecekte neler
yapilabilir kisaca bahsedilmektedir.



2. Tlgili Cahsmalar

Literatiirde ¢ tank sistemi ile ilgili baz1 g¢aligmalar
bulunmaktadir. Iplikci bu sistemi destek vektdr makinalari ile
modellemis ve genellestirilmis ongoriilii kontrol yontemi ile
degisik referans degerleri i¢in kontrol etmistir [5]. Kubalcik ve
Bobal bu sistemi polinom teorisi ve kutup yerlestirme
yontemleri ile kontrol etmis ve bu iki yontemi karsilastirmistir
[7]. Kovacs, Borbely ve Benyo minimax LQ yontemi
kullanmustir [8]. Henriques, Gil ve Dourado durum uzay: sinir
aglarmin modelleme yetenegi ile ¢ikti regiilasyon teorisinin
etkinligini birlestirerek bu sistemi kontrol etmigtir [9].
Gambier ve Unbehauen bu sistem i¢in uyarlanabilir ¢ok
degiskenli genellestirilmis durum uzayr 6ngoriilii kontrolor
kullanmustir [10].

3. Problem Tammi ve Onerilen Yontemler

Bu caligmada kullanilan deneysel, dogrusal olmayan ii¢ tank
sistemi Sekil 1’°de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Ug tank s1vi seviyesi kontrol sistemi [5].

Sistemdeki degiskenler hakkindaki agiklamalar Tablo 1°de
verilmektedir [4]. Bu c¢alismada amag birinci tanktaki sivi
seviyesini pompadaki sivi akis hizin1 ayarlayarak kontrol
etmektir. Bu sistemdeki bazi limitler uqpmin = Uy min =
—10m3/s and Uy max = Uz max = 10 m3/s seklindedir.

Tablo 1: Parametreler ve Ac¢iklamalari

Parametreler Aciklamalar
y; (t) tank; siv1 seviyesi
u; (t) pompa; akis hizi
aziz tank, ve tank; arasindaki ¢ikis katsayisi
azsz, tanks ve tank, arasindaki ¢ikig katsayisi
azyg tank, ile sivi haznesi arasindaki ¢ikis katsayist
azyg tank, ile s1v1 haznesi arasindaki ¢ikis katsayisi
azsg tanks ile siv1 haznesi arasindaki ¢ikis katsayist
A silindirlerin kesiti
Sn baglant: borusu n’in kesimi
g yercekimi katsayisi
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Sadece tanklarin o andaki sivi seviyeleri (y) alicilar ile
Olgiilebilmektedir. Diger parametrelerin degerleri gergek
sistemde elde edilememektedir. Bu yiizden, sistemden elde
edilen veriler ile bu sistemin modellenmesi gerekmektedir. Bu
islem i¢in Levenberg-Marquardt Ogrenme tabanli YSA
yontemi kullanilmistir. Daha sonra sistemi kontrol etmek igin
bir BMK yontemi 6nerilmistir. Bu yontemler asagida detaylica
anlatilmaktadir.

3.1. Onerilen YSA modeli

Bir YSA modeli egitilirken kullanilan her veri ¢iftinden sonra
YSA’nin parametreleri glincellenmektedir. Bu isleme YSA’da
ogrenme denilmektedir. Diger bir deyisle, bu islem parametrik
uyarlama algoritmasi olarak goriilmektedir [2].

3.1.1. Levenberg-Marquardt algoritmasi

Levengberg-Marquardt (LM) algoritmasi dogrusal olmayan
en kiigiik kare problemleri igin kullanilan tekrarlamali bir
tekniktir. Geri yaymim algoritmasindan farkli olarak, LM
algoritmas1 dik inis ve Gauss-Newton yoOntemlerinin
birlesimidir. Coziim beklenilen ¢iktidan oldukga uzaktayken
LM algoritmasi dik inis seklinde davranmaktayken, ¢6ziim
gercek c¢iktiya yaklastiginda Gauss-Newton ozellikleri
gostermektedir. LM algoritmast ¢ok hizli olmasina ragmen,
cok fazla bellege ihtiyag duymaktadir. [3].

Bu calismada, ilk olarak, tutarli, olduk¢a dagilmis giris-¢ikis
egitim verilerini elde edebilmek igin sisteme rastgele giris
degerleri verilmistir. Bu giris degerleri tank, ’in sivi akig
hizidir. Sistemden veriler toplanirken musluk ayarlar1 az,yigin
tam kapali, az,, i¢in tam kapali, az,3 i¢in tam agik, azs, i¢in
tam acik ve azsg i¢in tam agik olarak ayarlanmistir. Bu
musluk ayarlari kontrol islemi esnasinda da ayni sekilde
kalmaktadir. Daha sonra, egitim islemi i¢in YSA mimarisi
belirlenmistir. Bu YSA bir giris katmani, bir gizli katman ve
bir ¢ikis katmanma sahiptir. Onerilen YSA’min yapist Sekil
2’de gosterilmektedir.

Sekil 2: Onerilen YSA modeli [6].

Bu model ¢ok girisli-tek ¢ikish ileri beslemeli bir YSA
modelidir. Burada R giris sayisi, S gizli katmandaki néron
sayist, w agirliklar ve b ise ilgili nérona karsi gelen bias
degerleridir.  h* ve h? sirasiyla gizli katman ve gikis
katmaninin aktivasyon fonksiyonlaridir.



Model belirlendikten sonra, egitim i¢in Onerilen YSA
modelinin parametreleri tanimlanmistir. Egitim verisinde
ur (), u(t =1, wy (¢ =2), y1(t = 1), y1(t = 2), y1(t = 3)
olmak tizere alt1 tane giris ve y(t) olmak iizere bir tane ¢ikis
parametreleri vardir. Gizli katmandaki ndron sayist S = 40 ve

eX_e~X
hl = x+e—x
kullanilacak olan agirlik ve bias degerleri baslangigta rastgele
almmaktadir ve bu degerler egitim sirasinda siirekli olarak
giincellenmektedir.

Egitilen bu modelde, girig degerleri verildikten sonra
tank,’in siv1 seviyesi degeri alinmaktadir. Boylece tank,’in
sivi  seviyesinin istenilen referans degerine goére kontrol
edilebilmesi i¢in gerekli olan sistemin modeli elde edilmis
olmaktadir. Birinci tanki kontrol etmek i¢in gerekli olan genel
tasarim Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu modelde, YSA’nin
c¢ikist t zamanindaki beklenilen hata hesaplanirken
kullanilmaktadir. Bu hata degeri BMK'’ya giris olarak
verilmektedir ve bu kontroldr hatayr kullanarak t + 1 zamanin
gercek sisteme verilmesi gereken tank; sivi akis hizim
hesaplamaktadir.

ve h? = x olarak belirlenmistir. Egitilen modelde

yref(¢)

yhat(; rML\ hata
_/

u(t+1)

BMK

Sekil 3: Onerilen kontrol sisteminin genel tasarimu.

3.2. Onerilen BMK modeli

Sistemin modeli elde edildikten ve kontrol tasarimi
yapildiktan sonra, en son agama olarak bir kontrolore ihtiyag
olmaktadir. Bu ¢alismada, kontrolor olarak bulanik mantik
kontrolor tasarlanmistir. BMK, herhangi bir matematiksel
denklemlere ihtiyaci olmama ve uzman bilgisi ile kolayca
tasarlanabilme 6zelliklerinden dolay: tercih edilmistir. Ayrica
olduk¢a karmasik ve dogrusal olmayan islemlerde ¢ok iyi
sonuglar alinabilmesi de BMK se¢imi igin bir etkendir.

Tasarlanan BMK hatayi1 ele alip yorumlayarak sistemin
istenilen giris degerini elde etmektedir. BMK hatayr uzman
tarafindan tasarlanan kural tabaninda yorumlamaktadir. Bu
kural taban1 EGER-ISE yapilar seklinde belirlenmektedir. Bu
problemde tasarlanan BMK’nin bir girisi (hata) ve bir ¢ikist
(uq) vardir. Kural tabani i¢in belirlenen kurallar Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2: Tasarlanan kural tabani

N
N

AN S
AN S

AP P
AP P

hata

U

CN
CN

CP
CP

Burada hata referans degeri ile beklenilen ¢ikis degerinin
farki, u; ise birinci tankin bir sonraki zamandaki olmasi
gereken akis hizim temsil etmektedir. Burada CN (¢ok
negatif), N (negatif), AN (az negatif), S (sifir), AP (az
pozitif), P (pozitif) ve CP (gok pozitif) dilsel terimlerdir.
Uyelik fonksiyonu olarak yamuk iiyelik fonksiyonu
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kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonlarmin deger arahg giris
i¢in [—2,5 2,5] cm olarak, cikis igin [-10 10] m3/s olarak
belirlenmistir. Bu kural tabaninda hata sifir iken u4 sifir
olarak tanimlanmasinin sebebi sistemde akis hizlar1 -10 ile 10
arasinda degigsmektedir. -10 hi¢ akis olmamasina, +10
maksimum akis hizina denk gelirken O ise orta hizda akis
hizina denk gelmektedir.

Kural tabani sisteme uygun sekilde olusturulduktan ve
dyelik  fonksiyonlar1  belirlendikten  sonra,  ¢ikarim
mekanizmas: olarak Mamdani ¢ikarim mekanizmast ve
durulastirma olarak ta agirlik merkezi yontemi kullanilmasina
karar verilmistir.

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Ik olarak rastgele girisler belirlenerek egitim verileri elde
edilmektedir. Sekil 4’te veri toplamak i¢in sisteme verilen giris
degerleri gosterilmekte, Sekil 5’de ise sistemden elde edilen
cikis degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4: Egitim verisi i¢in sisteme verilen girisler.
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Sekil 5: Egitim verisi i¢in sistemden elde edilen ¢ikislar.

Kabul edilebilir, iyi dagilmus veriler elde edildikten sonra
bu veriler egitim igin YSA’ya verilmektedir. Egitim sirasinda
agirliklar ve bias degerleri giincellenmekte ve egitimden sonra
bu degerler kontrol isleminde sistemin modeli olarak
kullanilmaktadir. Sekil 6’da gercek sistemden alman gikis
degerleri ile YSA modelinin verdigi ¢ikis degerleri
gosterilmektedir.



o
3

Gercek cikislar
Model cikislari

o
o

=)
o
e
T—

|

m

AR

Tank1 sivi yiiksekligi
o o
< 2 N g
—
= |
_,—-sﬁ:

o
N
F—
f;—_"’!
[
=

==

o

1000 1500 2000 2500

Omekleme zamani

o

500

Sekil 6: Gergek cikiglar ve Model ¢ikislari.

Sekilde goriildiigii iizere, giiriiltiilii veriler olmasina karsin
YSA modelinin ¢ikig degerleri gercek sistemin ¢ikis
degerlerine ¢ok yakin olmaktadir. Sekil 7°de ise YSA’nin
egitim hatasi verilmektedir.

i
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Sekil 7: Egitim hatasi.

Sekilden goriildiigii lzere, hatalar sifira ¢ok yakin
olmaktadir. Sistem tasarlanan YSA ile modellendikten sonra
degisik referans degerleri kullanilarak kontrol edilmektedir.
Sabit 35 cm referans degeri kullanilarak elde edilen sonug
Sekil 8’de, merdiven referans degeri kullanilarak elde edilen
sonug Sekil 9’da ve siniis referans degeri kullanilarak elde
edilen sonug Sekil 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 8: Sabit 35 cm referans degeri igin sonuglar.
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Sekil 9: Merdiven referans degeri igin sonuglar.
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Sekil 10: Siniis referans degeri i¢in sonuglar.

Sonuglardan izlenildigi gibi 6nerilen yontem ile ii¢ tank
sistemi i¢in iyi bir kontrol saglandigi goriilmektedir. Kontrol
aninda bazi dalgalanmalarin olmasmin sebebi alicilardan
kaynaklanan hatalardir. Sivi yiiksekligini 6lgen alicilar binada
bulunan elektrik akimindan etkilenmekte ve [—1,51,5] cm
araliginda yanlis 6l¢timler yapabilmektedir. Kontrol esnasinda
ozellikle sabit referansh kontrolde siv1 seviyesi uzun siire ayni
diizeyde kalmasina ragmen alicilarin her saniye farkl degerler
Oletiigli gozlenmistir. O an igin ¢ok basit bir filtre konup
giriiltii biraz daha azaltilmigsa da giiriltliniin  etkisinin
azaltilmast icin daha degisik yontemler kullanilabilir.
Literatiirde {i¢ tank sisteminin alic1 hatalarin1 azaltmak i¢in
bazi yontemler diigiinlilmiiy ve bazi ¢aligmalar yapilmistir.

Join, Ponsart, Sauter ve Theilliol bu sistemdeki hatali
Olglimleri azaltmak i¢in asimptotik dogrusal olmayan
filtrelerin ~ sentezini  saglayan bir sistematik  yOntem

onermislerdir [11].Theilliol, Noura ve Ponsart alict hatalarini
telafi eden bir kontrolor tasarlamiglar ve hata tespiti, yalitim,
tahmin modiilii ve kontrol telafi modiiliinden olusan iki
asamal1 bir tasart 6nermislerdir [12]. Fliess, Join ve Ramirez
kapali-dongii hata toleransli kontrol yontemi oOnermislerdir
[13].

Ayrica sistemden veriler saniyede bir alindigindan dolay:
kontrolér algoritmasinin hizli olmasi gerekmektedir. BMK ile
olusturulan algoritmanin oldukga hizli ¢alismasi da olumlu bir
sonug olarak gosterilebilir.



5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, dogrusal olmayan, ger¢ek zamanli ii¢ tank
sistemi modellenmis ve kontrol edilmistir. flk olarak veri
setine uygun olacak Ogrenme algoritmast belirlenmis ve
tasarlanmistir. Ogrenme algoritmasi olarak dogrusal olmayan,
karmagsik sistemler i¢in uygun olan yapay sinir aglari
secilmistir. Ogrenme kurali olarak Levenberg-Marquardt
yontemi segilmis ve ¢ katmanli bir YSA modeli
olusturulmustur. Daha sonra gergek sistemden toplanan veri
seti ile bu YSA egitilmis ve sistemin modeli elde edilmistir.
Bu YSA modeli ve 6nerilen BMK kullanilarak birinci tank
sabit, merdiven ve siniis referans degerlerine gore kontrol
edilmistir. Elde edilen sonuglar ile Onerilen yontemlerin
uygun olarak tasarlandigi gosterilmekte olup sonug
verilerinde var olan giiriiltiinin  cihazin  alicilarindan
kaynaklandig: tespit edilmistir. Literatiirde {i¢ tank ile yapilan
caligmalarda ayni durumlarin olustugu ve alict hatasinin
etkisinin azaltilmasi igin Onerilen c¢aligmalarin  oldugu
goriilmiistiir.

fleride bu caligmanm gelistirilmesi agisindan, alici
hatasinin  etkisinin  azaltilmas1 i¢in degisik filtreleme
yontemleri tasarlanabilir. Ayrica BMK ile iki tankin birden
kontrol edilmesi ve buna uygun ¢ok-girisli ¢ok-¢ikisli YSA
modelinin olusturulmasi gelecekte yapilacak ¢alismalar olarak
oOnerilebilir.
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