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Özetçe

Bu çalışmada, dinamikleri bilinmeyen, deneysel, doğrusal 
olmayan üç tank sistemi ileri-beslemeli çok girişli-tek çıkışlı
yapay sinir ağı ile modellenmiştir. Öğrenme algoritması olarak
hem dik iniş hem de Gauss-Newton yöntemlerini kullanan
Levenberg-Marquardt algoritması kullanılmıştır. Daha sonra
bu model tankın kontrolü sırasında kullanılmıştır. Kontrolör 
olarak matematiksel denklemlere ihtiyaç duymayan, doğrusal 
olmayan sistemlerde iyi sonuçlar veren bulanık mantık
kontrolör tasarlanmıştır. Bu kontrolör tasarlanırken uzman
bilgisinden faydalanılmıştır. Kontrolör giriş olarak birinci
tankın olması istenilen sıvı yüksekliğinin hatasını almakta
çıkış olarak istenilen yüksekliğe gelmesi için bir sonraki 
zaman aralığında verilmesi gereken tank pompasının sıvı akış 
hızını vermektedir. Birinci tank sıvı seviyesi sabit, merdiven
ve sinüs olmak üzere değişik referans değerlerine göre kontrol
edilmiş ve iyi sonuçlar elde edilmiştir. Sonuçlarda görünen
dalgalanmaların tanktaki sıvı yüksekliğini ölçen alıcılardan
kaynaklandığı tespit edilmiş ve literatürde bu gibi karşılaşılan
durumlar için yapılan çalışmalardan kısaca bahsedilmiştir.

1. Giriş

Son yıllarda makina öğrenmesi alanında birçok gelişmeler
olmaktadır. Bu alanda karar ağaçları, genetik programlama,
destek vektör makinaları, Bayes ağları ve takviyeli öğrenme
gibi birçok yöntem kullanılmaktadır. Gözleme dayalı
yöntemlerden bir tanesi de insanın biyolojik sinir sistemine
dayanan yapay sinir ağlarıdır (YSA). YSA öğrenme, tahmin
etme, sınıflandırma, genelleme, özellik seçme ve optimizasyon
gibi çalışmalarda başarılı olmaktadır. YSA aşağıdaki durumlar
olduğunda kullanılmaktadır [1]:

 Girişler yüksek boyutlu kesikli ya da sürekli
olduğunda.

 Çıkışlar kesikli ya da sürekli ya da vektörel
olduğunda.

 Verilerin gürültüden dolayı tam doğru olmadığı
durumlarda.

 Çıkışlar ve hedef fonksiyonunun bilinmediği
zamanlarda.

 İnsanlar tarafından sonuçların okunabilirliği çok
önemli olmadığı zamanlarda.

Ses tanıma, görüntü sınıflandırma ve finansal tahmin
YSA’nın kullanıldığı bazı konular olarak verilebilir. YSA 

ayrıca başka alanlarda da kullanılmaktadır. Bu alanlar genel
olarak haberleşme, sağlık alanı, savunma sanayisi, üretim,
otomasyon ve kontrol alanı olarak sınıflandırılabilir.

Bu çalışmada, dinamikleri bilinmeyen, deneysel, doğrusal
olmayan üç tank sistemi kullanılmaktadır. Bu sistemin iki tane
girişi, üç tane çıkışı vardır. Girişler birinci tank ve ikinci tank
için olan pompanın sıvı akış hızı, çıkışlar birinci, ikinci ve
üçüncü tankın sıvı seviyeleridir. Tankların kendi aralarında ve
sıvı haznesi ile aralarında bulunan musluklar bu sistemi
doğrusal olmayan bir sistem haline getirmektedir. Sistemi
modellemek için kabul edilebilir eğitim verilerine ihtiyaç
olmaktadır. Bu veriler gerçek sisteme rastgele giriş değerleri
verilerek elde edilmektedir. Sistemden toplanan bu veriler 
elektrik akımlarından kolayca etkilenen hassas alıcılardan
dolayı gürültülü olabilmektedir. Bu yüzden YSA gürültülü
veriler ile bu sistemi modellemek için çok uygun bir
yöntemdir. Modellemede, hem dik iniş hem de Gauss-Newton
yöntemlerini kullanan Levenberg-Marquardt öğrenme tabanlı
YSA modeli kullanılmaktadır. Bu model birinci tankın o 
andaki tahmin edilen sıvı seviyesini vermektedir. Kontrol
aşamasında bu model bir sonraki zaman aralığındaki sistemin
tahmini çıkış değerini elde etmekte kullanılmaktadır. Fakat
kontrol işleminde bir sonraki zaman aralığında sisteme
verilmesi gereken girişin hesaplanması gerekmektedir. Bu 
nedenle modelin verdiği çıkış değerinin yorumlanıp sisteme
verilecek olan giriş değerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
işlem için kullanılan birçok kontrol algoritmaları
bulunmaktadır. Bu çalışmada, herhangi bir matematiksel
denklemlere ihtiyaç duymayan bulanık mantık kontrolör 
(BMK) kullanılmıştır. Kontrolör tasarımında uzman
bilgisinden faydalanılmıştır. Referans değeri ile tahmin edilen
çıkış değerinin arasındaki hata bir sonraki zaman aralığındaki
sisteme verilmesi gereken giriş değeri hesaplanırken
kullanılmaktadır. BMK’da bu hata EĞER-İSE yapılı kurallar 
ile ele alınıp yorumlanmaktadır. Tank sisteminde birinci tank
sıvı seviyesi sabit, merdiven ve sinüs olmak üzere değişik
referans değerleri ile kontrol edilmekte olup önerilen BMK ile
alıcı hatalarından kaynaklanan gürültülü verilere rağmen gayet
iyi sonuçlar elde edildiği gözükmektedir.

Sonraki bölümde, literatürde üç tank sistemini kontrol
eden değişik çalışmalardan kısaca bahsedilmektedir. Üçüncü
bölümde, üç tank sistemi detaylıca anlatılmakta ve modelleme
ve kontrolör için önerilen ileri beslemeli çok girişli-tek çıkışlı
YSA ve BMK yöntemleri ele alınmaktadır. Dördüncü
bölümde, eğitim işlemleri ve sabit, merdiven, sinüs gibi
değişik referans değerlerine göre yapılan kontrol işlemleri ile
ilgili deneysel sonuçlar ve tartışmalar verilmekte olup, son
bölümde ise bu çalışma ile ilgili sonuçlar ve gelecekte neler
yapılabilir kısaca bahsedilmektedir.
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2. İlgili Çalışmalar

Literatürde üç tank sistemi ile ilgili bazı çalışmalar
bulunmaktadır. İplikçi bu sistemi destek vektör makinaları ile
modellemiş ve genelleştirilmiş öngörülü kontrol yöntemi ile
değişik referans değerleri için kontrol etmiştir [5]. Kubalcik ve
Bobal bu sistemi polinom teorisi ve kutup yerleştirme
yöntemleri ile kontrol etmiş ve bu iki yöntemi karşılaştırmıştır
[7]. Kovacs, Borbely ve Benyo minimax LQ yöntemi
kullanmıştır [8]. Henriques, Gil ve Dourado durum uzayı sinir 
ağlarının modelleme yeteneği ile çıktı regülasyon teorisinin
etkinliğini birleştirerek bu sistemi kontrol etmiştir [9].
Gambier ve Unbehauen bu sistem için uyarlanabilir çok
değişkenli genelleştirilmiş durum uzayı öngörülü kontrolör
kullanmıştır [10].

3. Problem Tanımı ve Önerilen Yöntemler

Bu çalışmada kullanılan deneysel, doğrusal olmayan üç tank
sistemi Şekil 1’de gösterilmektedir.

Şekil 1: Üç tank sıvı seviyesi kontrol sistemi [5].

Sistemdeki değişkenler hakkındaki açıklamalar Tablo 1’de
verilmektedir [4]. Bu çalışmada amaç birinci tanktaki sıvı
seviyesini pompadaki sıvı akış hızını ayarlayarak kontrol
etmektir. Bu sistemdeki bazı limitler 𝑢    = 𝑢    =
−10𝑚 𝑠⁄ and 𝑢    = 𝑢    = 10𝑚 𝑠⁄ şeklindedir.

Tablo 1: Parametreler ve Açıklamaları

Parametreler Açıklamalar

𝑦 (𝑡)
𝑢 (𝑡)
𝑎𝑧  
𝑎𝑧  
𝑎𝑧  
𝑎𝑧  
𝑎𝑧  
𝐴
𝑆 
𝑔

𝑡𝑎𝑛𝑘 sıvı seviyesi
𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 akış hızı
𝑡𝑎𝑛𝑘 ve 𝑡𝑎𝑛𝑘 arasındaki çıkış katsayısı
𝑡𝑎𝑛𝑘 ve 𝑡𝑎𝑛𝑘 arasındaki çıkış katsayısı
𝑡𝑎𝑛𝑘 ile sıvı haznesi arasındaki çıkış katsayısı
𝑡𝑎𝑛𝑘 ile sıvı haznesi arasındaki çıkış katsayısı
𝑡𝑎𝑛𝑘 ile sıvı haznesi arasındaki çıkış katsayısı
silindirlerin kesiti
bağlantı borusu 𝑛’in kesimi
yerçekimi katsayısı

Sadece tankların o andaki sıvı seviyeleri (𝑦) alıcılar ile
ölçülebilmektedir. Diğer parametrelerin değerleri gerçek
sistemde elde edilememektedir. Bu yüzden, sistemden elde
edilen veriler ile bu sistemin modellenmesi gerekmektedir. Bu
işlem için Levenberg-Marquardt öğrenme tabanlı YSA 
yöntemi kullanılmıştır. Daha sonra sistemi kontrol etmek için
bir BMK yöntemi önerilmiştir. Bu yöntemler aşağıda detaylıca
anlatılmaktadır.

3.1. Önerilen YSA modeli

Bir YSA modeli eğitilirken kullanılan her veri çiftinden sonra
YSA’nın parametreleri güncellenmektedir. Bu işleme YSA’da
öğrenme denilmektedir. Diğer bir deyişle, bu işlem parametrik
uyarlama algoritması olarak görülmektedir [2].

3.1.1. Levenberg-Marquardt algoritması

Levengberg-Marquardt (LM) algoritması doğrusal olmayan
en küçük kare problemleri için kullanılan tekrarlamalı bir 
tekniktir. Geri yayınım algoritmasından farklı olarak, LM
algoritması dik iniş ve Gauss-Newton yöntemlerinin
birleşimidir. Çözüm beklenilen çıktıdan oldukça uzaktayken
LM algoritması dik iniş şeklinde davranmaktayken, çözüm
gerçek çıktıya yaklaştığında Gauss-Newton özellikleri 
göstermektedir. LM algoritması çok hızlı olmasına rağmen,
çok fazla belleğe ihtiyaç duymaktadır. [3].
     
Bu çalışmada, ilk olarak, tutarlı, oldukça dağılmış giriş-çıkış
eğitim verilerini elde edebilmek için sisteme rastgele giriş
değerleri verilmiştir. Bu giriş değerleri 𝑡𝑎𝑛𝑘 ’in sıvı akış
hızıdır. Sistemden veriler toplanırken musluk ayarları 𝑎𝑧  için
tam kapalı, 𝑎𝑧  için tam kapalı, 𝑎𝑧  için tam açık, 𝑎𝑧  için
tam açık ve 𝑎𝑧  için tam açık olarak ayarlanmıştır. Bu
musluk ayarları kontrol işlemi esnasında da aynı şekilde
kalmaktadır. Daha sonra, eğitim işlemi için YSA mimarisi
belirlenmiştir. Bu YSA bir giriş katmanı, bir gizli katman ve
bir çıkış katmanına sahiptir. Önerilen YSA’nın yapısı Şekil
2’de gösterilmektedir.

Şekil 2: Önerilen YSA modeli [6].

Bu model çok girişli-tek çıkışlı ileri beslemeli bir YSA 
modelidir. Burada 𝑅 giriş sayısı, 𝑆 gizli katmandaki nöron
sayısı, 𝑤 ağırlıklar ve 𝑏 ise ilgili nörona karşı gelen bias
değerleridir. ℎ ve ℎ sırasıyla gizli katman ve çıkış
katmanının aktivasyon fonksiyonlarıdır.
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Model belirlendikten sonra, eğitim için önerilen YSA 
modelinin parametreleri tanımlanmıştır. Eğitim verisinde
𝑢 (𝑡), 𝑢 (𝑡 − 1) , 𝑢 (𝑡 − 2) , 𝑦 (𝑡 − 1) , 𝑦 (𝑡 − 2) , 𝑦 (𝑡 − 3)
olmak üzere altı tane giriş ve 𝑦(𝑡) olmak üzere bir tane çıkış
parametreleri vardır. Gizli katmandaki nöron sayısı 𝑆 = 40 ve

ℎ =
      

      
ve ℎ = 𝑥 olarak belirlenmiştir. Eğitilen modelde

kullanılacak olan ağırlık ve bias değerleri başlangıçta rastgele
alınmaktadır ve bu değerler eğitim sırasında sürekli olarak
güncellenmektedir.

Eğitilen bu modelde, giriş değerleri verildikten sonra
𝑡𝑎𝑛𝑘 ’in sıvı seviyesi değeri alınmaktadır. Böylece 𝑡𝑎𝑛𝑘 ’in
sıvı seviyesinin istenilen referans değerine göre kontrol
edilebilmesi için gerekli olan sistemin modeli elde edilmiş
olmaktadır. Birinci tankı kontrol etmek için gerekli olan genel 
tasarım Şekil 3’te gösterilmektedir. Bu modelde, YSA’nın
çıkışı 𝑡 zamanındaki beklenilen hata hesaplanırken
kullanılmaktadır. Bu hata değeri BMK’ya giriş olarak
verilmektedir ve bu kontrolör hatayı kullanarak 𝑡 + 1 zamanın
gerçek sisteme verilmesi gereken 𝑡𝑎𝑛𝑘 sıvı akış hızını
hesaplamaktadır.

Şekil 3: Önerilen kontrol sisteminin genel tasarımı.

3.2. Önerilen BMK modeli

Sistemin modeli elde edildikten ve kontrol tasarımı
yapıldıktan sonra, en son aşama olarak bir kontrolöre ihtiyaç
olmaktadır. Bu çalışmada, kontrolör olarak bulanık mantık
kontrolör tasarlanmıştır. BMK, herhangi bir matematiksel 
denklemlere ihtiyacı olmama ve uzman bilgisi ile kolayca
tasarlanabilme özelliklerinden dolayı tercih edilmiştir. Ayrıca
oldukça karmaşık ve doğrusal olmayan işlemlerde çok iyi
sonuçlar alınabilmesi de BMK seçimi için bir etkendir.

Tasarlanan BMK hatayı ele alıp yorumlayarak sistemin
istenilen giriş değerini elde etmektedir. BMK hatayı uzman
tarafından tasarlanan kural tabanında yorumlamaktadır. Bu
kural tabanı EĞER-İSE yapıları şeklinde belirlenmektedir. Bu
problemde tasarlanan BMK’nın bir girişi (ℎ𝑎𝑡𝑎) ve bir çıkışı 
(𝑢 ) vardır. Kural tabanı için belirlenen kurallar Tablo 2’de
gösterilmektedir.

Tablo 2: Tasarlanan kural tabanı

ℎ𝑎𝑡𝑎 ÇN N AN S AP P ÇP
𝑢 ÇN N AN S AP P ÇP

Burada ℎ𝑎𝑡𝑎 referans değeri ile beklenilen çıkış değerinin
farkı, 𝑢 ise birinci tankın bir sonraki zamandaki olması 
gereken akış hızını temsil etmektedir. Burada ÇN (çok
negatif), N (negatif), AN (az negatif), S (sıfır), AP (az
pozitif), P (pozitif) ve ÇP (çok pozitif) dilsel terimlerdir.
Üyelik fonksiyonu olarak yamuk üyelik fonksiyonu

kullanılmaktadır. Üyelik fonksiyonlarının değer aralığı giriş
için [−2,5 2,5] 𝑐𝑚 olarak, çıkış için [−10 10]𝑚 𝑠⁄ olarak
belirlenmiştir. Bu kural tabanında ℎ𝑎𝑡𝑎 sıfır iken 𝑢 sıfır 
olarak tanımlanmasının sebebi sistemde akış hızları -10 ile 10
arasında değişmektedir. -10 hiç akış olmamasına, +10
maksimum akış hızına denk gelirken 0 ise orta hızda akış 
hızına denk gelmektedir.

Kural tabanı sisteme uygun şekilde oluşturulduktan ve
üyelik fonksiyonları belirlendikten sonra, çıkarım 
mekanizması olarak Mamdani çıkarım mekanizması ve
durulaştırma olarak ta ağırlık merkezi yöntemi kullanılmasına
karar verilmiştir.

4. Deneysel Sonuçlar ve Tartışma

İlk olarak rastgele girişler belirlenerek eğitim verileri elde
edilmektedir. Şekil 4’te veri toplamak için sisteme verilen giriş
değerleri gösterilmekte, Şekil 5’de ise sistemden elde edilen
çıkış değerleri gösterilmektedir.

Şekil 4: Eğitim verisi için sisteme verilen girişler.

Şekil 5: Eğitim verisi için sistemden elde edilen çıkışlar.

Kabul edilebilir, iyi dağılmış veriler elde edildikten sonra
bu veriler eğitim için YSA’ya verilmektedir. Eğitim sırasında
ağırlıklar ve bias değerleri güncellenmekte ve eğitimden sonra
bu değerler kontrol işleminde sistemin modeli olarak
kullanılmaktadır. Şekil 6’da gerçek sistemden alınan çıkış 
değerleri ile YSA modelinin verdiği çıkış değerleri
gösterilmektedir.
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Şekil 6: Gerçek çıkışlar ve Model çıkışları.

Şekilde görüldüğü üzere, gürültülü veriler olmasına karşın
YSA modelinin çıkış değerleri gerçek sistemin çıkış
değerlerine çok yakın olmaktadır. Şekil 7’de ise YSA’nın
eğitim hatası verilmektedir.

Şekil 7: Eğitim hatası.

Şekilden görüldüğü üzere, hatalar sıfıra çok yakın
olmaktadır. Sistem tasarlanan YSA ile modellendikten sonra
değişik referans değerleri kullanılarak kontrol edilmektedir.
Sabit 35 cm referans değeri kullanılarak elde edilen sonuç
Şekil 8’de, merdiven referans değeri kullanılarak elde edilen
sonuç Şekil 9’da ve sinüs referans değeri kullanılarak elde
edilen sonuç Şekil 10’da gösterilmektedir.

Şekil 8: Sabit 35 cm referans değeri için sonuçlar.

Şekil 9: Merdiven referans değeri için sonuçlar.

Şekil 10: Sinüs referans değeri için sonuçlar.

Sonuçlardan izlenildiği gibi önerilen yöntem ile üç tank
sistemi için iyi bir kontrol sağlandığı görülmektedir. Kontrol
anında bazı dalgalanmaların olmasının sebebi alıcılardan
kaynaklanan hatalardır. Sıvı yüksekliğini ölçen alıcılar binada
bulunan elektrik akımından etkilenmekte ve [−1,5 1,5] 𝑐𝑚
aralığında yanlış ölçümler yapabilmektedir. Kontrol esnasında
özellikle sabit referanslı kontrolde sıvı seviyesi uzun süre aynı 
düzeyde kalmasına rağmen alıcıların her saniye farklı değerler
ölçtüğü gözlenmiştir. O an için çok basit bir filtre konup
gürültü biraz daha azaltılmışsa da gürültünün etkisinin
azaltılması için daha değişik yöntemler kullanılabilir.
Literatürde üç tank sisteminin alıcı hatalarını azaltmak için
bazı yöntemler düşünülmüş ve bazı çalışmalar yapılmıştır.
Join, Ponsart, Sauter ve Theilliol bu sistemdeki hatalı 
ölçümleri azaltmak için asimptotik doğrusal olmayan
filtrelerin sentezini sağlayan bir sistematik yöntem
önermişlerdir [11].Theilliol, Noura ve Ponsart alıcı hatalarını
telafi eden bir kontrolör tasarlamışlar ve hata tespiti, yalıtım, 
tahmin modülü ve kontrol telafi modülünden oluşan iki 
aşamalı bir tasarı önermişlerdir [12]. Fliess, Join ve Ramirez
kapalı-döngü hata toleranslı kontrol yöntemi önermişlerdir 
[13].

Ayrıca sistemden veriler saniyede bir alındığından dolayı
kontrolör algoritmasının hızlı olması gerekmektedir. BMK ile
oluşturulan algoritmanın oldukça hızlı çalışması da olumlu bir
sonuç olarak gösterilebilir.
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5. Sonuçlar ve Öneriler

Bu çalışmada, doğrusal olmayan, gerçek zamanlı üç tank
sistemi modellenmiş ve kontrol edilmiştir. İlk olarak veri 
setine uygun olacak öğrenme algoritması belirlenmiş ve
tasarlanmıştır. Öğrenme algoritması olarak doğrusal olmayan,
karmaşık sistemler için uygun olan yapay sinir ağları 
seçilmiştir. Öğrenme kuralı olarak Levenberg-Marquardt
yöntemi seçilmiş ve üç katmanlı bir YSA modeli
oluşturulmuştur. Daha sonra gerçek sistemden toplanan veri
seti ile bu YSA eğitilmiş ve sistemin modeli elde edilmiştir.
Bu YSA modeli ve önerilen BMK kullanılarak birinci tank
sabit, merdiven ve sinüs referans değerlerine göre kontrol
edilmiştir. Elde edilen sonuçlar ile önerilen yöntemlerin
uygun olarak tasarlandığı gösterilmekte olup sonuç
verilerinde var olan gürültünün cihazın alıcılarından
kaynaklandığı tespit edilmiştir. Literatürde üç tank ile yapılan
çalışmalarda aynı durumların oluştuğu ve alıcı hatasının
etkisinin azaltılması için önerilen çalışmaların olduğu
görülmüştür.

İleride bu çalışmanın geliştirilmesi açısından, alıcı
hatasının etkisinin azaltılması için değişik filtreleme
yöntemleri tasarlanabilir. Ayrıca BMK ile iki tankın birden
kontrol edilmesi ve buna uygun çok-girişli çok-çıkışlı YSA
modelinin oluşturulması gelecekte yapılacak çalışmalar olarak
önerilebilir.

6. Teşekkür

Üç tank sıvı seviyesi kontrol sistemini kullanabilmeme izin
veren ve bu çalışma sırasında danıştığım zamanlarda benden
desteğini hiç esirgemeyen değerli Hocam Doç. Dr. Serdar 
İplikçi’ye çok teşekkür ediyorum. Ayrıca yine desteklerinden
dolayı değerli Hocam Doç. Dr. Halit Oğuztüzün’e çok
teşekkürlerimi iletiyorum.
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