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Oz: Sistem modelleme, teori ile deneysel ¢aligmalarin birlesmesini saglayan, arastirma faaliyetlerinde nemli
yer tutan bilimsel bir yontemdir. Sistem modeli ile gercek test ve deneylerle elde edilecek verilerin, maliyet
acisindan daha ekonomik ve zamandan tasarrufla sistemin kritik noktalarinin temini saglanmaktadir. Baz1 sistem
modellerinin sadece analitik denklem ve yontemlerle elde edilmesi olduk¢a zordur. Bu noktada, yapay sinir
aglari, karmagik, belirsiz, dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde alternatif bir yoldur. Yapay sinir
aglari, insan beynini 6rnek alarak, mevcut drneklerden 6grenen, giiriiltiilii, eksik, dogrusal olmayan verilerle
sonug liretebilen, bir kez dgrendikten sonra yiiksek hizda ve dogrulukta tahmin ve genelleme yapabilen bir yapay
zeka sistemidir. Bu caligmada, egitim amagli deneysel bir silire¢ denetim sistemi olan, GUNT Hamburg
firmasinin iiretmis oldugu RT 512 sivi seviye denetim sisteminin yapay sinir agi ile modellenmesi
gerceklestirilmigtir. Dinamik modelin olusturulmasi igin, sistem agik ¢evrim modunda calistirilarak, bir giris-
¢ikis veri seti olusturulmustur. Bu sette, verilen kontrol isaretine karsilik sivi seviye tlipiinde goriilen seviye
degisimi dikkate alinmistir. Bu islem i¢in, bilgisayar, Arduino Uno, MCP4725 sayisal analog donistiirict,
akim/gerilim, gerilim/akim doniistiiriiciiler kullanilarak belli sayida giris verisine karsilik, belli sayida ¢ikig verisi
elde edilmistir. Gelistirilen YSA modelinde regresyon egrileri ile model ¢ikisi ile sistemden alinan test verileri
arasindaki iligki goriilmiis olup yiiksek dogruluk elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi seviye denetimi, yapay sinir aglari, sistem modelleme, GUNT RT 512,

Artificial Neural Network Modeling of Industrial Liquid Level Control

Abstract: System modeling is a scientific method that combines theory with experimental studies and has an
important place in research activities. With system model, data to be obtained through real tests and experiments
are provided more economically and the critical points of the system are provided with time savings. Some
system models are very difficult to obtain using only analytical equations and methods. At this point, artificial
neural networks are an alternative way to model complex, uncertain, nonlinear systems. Artificial neural network
is an artificial intelligence system that takes the human brain as an example, learns from existing examples, can
produce results with noisy, incomplete, non-linear data, and can make predictions and generalizations with high
speed and accuracy after learning once. In this study, RT 512 liquid level control system produced by GUNT
Hamburg, an experimental process control system for educational purposes, was modeled with artificial neural
network. In order to create the dynamic model, an input-output data set was created by operating the system in
open-loop mode. In this set, the level change seen in the liquid level tube against the given control sign has been
taken into account. For this process, a certain number of output data was obtained for a certain number of input
data by using computer, Arduino Uno, MCP4725 digital analog converter, current/voltage, voltage/current
converters. In the ANN model, the relationship between the regression curves and the model output and the test
data taken from the system was observed and high accuracy was obtained.

Keywords: Liquid level control, artificial neural networks, system modeling, GUNT RT 512.
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1. Giris

Sistem modelleme, gercek fiziksel bir sistemin sadelestirilmis olarak gelistirilmesi siirecidir. Bir
sistemde her bir parca modeli farkli bir perspektif sunmakta ve sistemin fonksiyonelliginin
tasarimcilar ve kullanicilar tarafindan anlasilmasi saglanmaktadir. Geleneksel modellemede sistem
elemanlarinin ve iligkilerinin fiziksel kurallara uygun analitik ¢éztimleri bulunmalidir. Endiistride
kullanilan bir¢ok sistem igerigindeki dogrusal olmayan durumlar, karmasik iligskiler ve yetersiz,
guriltili veriler sebebiyle analitik olarak matematiksel ifadelerle modellenemez. Bu durumda
yapay zeka tekniklerinden olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) sistem modelinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu anlayista, sistem i¢in uygun bir model gelistirilip giris-cikis veri seti ile bu
model 6gretilmekte ve yeni degerlere gore giincellenmektedir.

Sivi seviye denetimi, endiistride kullanilan 6nemli siire¢ denetimlerinden biridir [1]. Sivi seviye
sistemi, su aritma, kimyasal ve biyokimyasal isleme, otomatik sivi dagitimi, yiyecek ve igecek
isleme ve ilag endiistrileri gibi birgok alanda kullanilmaktadir [2, 3]. Sivi seviye denetim
sistemlerinde tipik eyleyiciler, pompa, motorlu vana, pnomatik vana ve ag-kapa vanasi olarak
cesitlendirilmektedir. Geri beslemeli denetim i¢in sistem iizerinde s1v1 seviyesinin Ol¢iilmesinde yer
degistirme algilayicisi, kapasite probu veya basing algilayicisi kullanilmaktadir [4].

GUNT RT 512 siv1 seviye denetim sistemi endiistriyel denetim elemanlariyla donatilmis bir
cithazdir. Cihaz, mesleki okullarda uygulamali egitim ve {iniversitelerde laboratuvar deneyleri i¢in
kullanilmakta olup, egitimsel ve deneysel amagclar i¢in tasarlanmistir. GUNT RT 512 cihaz
endiistriyel alanda kullanilan siire¢ denetim cihazlarina ¢ok benzemektedir. Egitim amagh
kullanilan bu cihazin modelinin elde edilmesi, ¢esitli denetim algoritmalarinin gelistirilmesinde
kullanigl bir platform olmakta ve ileri kontrol uygulamalari i¢in sistem modeli elde edilmektedir.

Sivi seviye kontroliinii ger¢eklestirmek i¢in, geleneksel denetleyicilerden olan PID denetleyiciler
giivenilirligi, basit yapis1 ve kolay parametre ayar1 gibi nedenlerle siklikla kullanilmaktadir [5, 6].
Fakat sabit parametrelere sahip bu tip denetleyiciler, sistemde meydana gelen hatalar1 elimine
etmekte yetersiz kalmakta ve degisen kosullara kendilerini uyarlayamadiklari i¢in dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliine genel olarak uygun olmamaktadir. Bu nedenle, sicaklik, basing, seviye, nem,
hiz, debi gibi fiziksel degisimlerin denetlendigi endiistriyel sistemlerin dogrusal olmayan yapisina
uygun yapay zeka tabanli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu tiir kontrol sistemlerinde veya
geleneksel denetleyicilerin katsayilarinin belirlenmesinde sistem modelinin elde edilmesi, tasarim
maliyetinin azaltilmasi ve zamandan tasarrufun saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

YSA, insanin sinir ve 6grenme yapisini modelleyerek ¢oziim arayan bir yapay zeka yaklagimidir.
Y SA dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi, hata ve giiriiltiiye kars1 toleransl olma, 6grenme
ve genelleme yeteneklerinden dolayr 6nemli modelleme yontemlerinden biridir [7]. YSA, insan
beynindeki biyolojik sinir hiicrelerinin yapisi temel alinarak olusturulmakta ve beyinde oldugu gibi
ogrenme ve Ogrenilen bilgilere gore karar verme mekanizmalart bulunmaktadir. YSA’ da aglar
belirli agirlik katsayilariyla birbirlerine baglanmaktadir. Bu sistem birgok islem biriminden (ndron)
olusmakta ve bu noronlar diger néronlardan sinyalleri alip, birlestirip, doniistiiriip sayisal bir sonug
ortaya ¢ikarmaktadir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada, endiistriyel tip bir siire¢ denetim sistemi olan GUNT RT 512 sivi

seviye denetim sisteminin YSA ile modellenmesi gergeklestirilmistir. Sistemin genel semasi sekil

1’de goriilmektedir. Bu ¢alismanin alana temel katkilar1 su sekilde siralanmaktadir:

1. Endistride kullanilan gergek elemanlarla donatilmis ve dogrusal olmayan elemanlar iceren bir
sistemin, gergeklestirilen ara birim devreleri ile MATLAB/Simulink tizerinden 500 adet giris ve
cikis veri setine karsilik YSA ile sistemin modelinin elde edilmesidir.
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Sekil 1. Gergeklestirilen sistemin genel semasi

2. YSA modeli gergeklestirilen sistem igin ¢esitli denetim algoritmalari olusturulabilecek ve bu
algoritmalar yiiksek dogrulukta bir sistem modeli iizerinde denenebilecektir.

Bu calismada gelistirilen sistemin YSA modelinde regresyon egrileri ile model ¢ikisi ile sistemden
alman test verileri arasindaki iliski goriilmiis olup yiiksek dogruluk elde edilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Konik tank kontrol sistemi gibi dogrusal olmayan sistemler, giris ve ¢ikis arasinda siirecin uzun
olmasi nedeniyle karmagiktir. Bu karmagikligi gidermek iizere, Marshiana ve Thirusakthimurugan
[8], zamanla degisen degerleri YSA ile birlestirerek Otoregresif Haraketli Ortalama Modeli ile
dogrusal olmayan veri setlerinin MATLAB iizerinden simiilasyonunu ve egitimi
gerceklestirmislerdir.

Montaj otomasyonunda, yapistirma islemlerinde sivi seviyesinin izlenmesi ve sivi seviyesinin tespit
edilmesi i¢in esnek algoritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada, yapay zeka yontemleri,
algilayicidan elde dilen veriler kullanilarak bilinmeyen durumlarin tahmin edilmesi i¢in montaj
otomasyonunda kullanilmaktadir. Simeth ve digerleri [9], bir yapistirma isleminin goriintiilerini
alarak goriintii 6zelliklerini ¢cikarmada YSA 6nermektedir. Ozellikle siv1 seviyesini belirlemede bir
destek vektor makine smiflandirilmasi i¢in egitim uygulanmaktadir.

Akis hizlarin1 ayarlayarak etkilesimli tanklarda sivi seviye kontrolii, endiistriyel siirecte siklikla

kullanilan dogrusal olmayan bir kontrol problemidir. Noel ve digerleri [10], dogrusal olmayan sivi

seviye kontrol problemini ¢dzmek i¢in YSA tabanli Pekistirmeli Ogrenme stratejisi kullanmislardir.
1230



Sahin N., Tatbul, F., Kus, A., Ozarslan Yatak, M. ECJSE 2022 (4) 1228-1239

Belikov ve digerleri [11], YSA tabanl basitlestirilmis katkili otoregresif digsal modeli, {i¢ hazneli
stvi seviye tank sisteminin kontroliinde kullanmiglardir. Sivi seviye tankinin dogrusal olmayan
dinamik tek giris tek ¢ikis modeli i¢in sinir aginin belirli kisith baglanti yapis1 giris-¢ikis veri seti
izerinde egitilmistir.

Sousa ve digerlerinin [12] yaptigi calismada, iki adet YSA tabanli kontrol teknigi ile PID
denetleyici sivi seviye denetim cihazi tlizerinde uygulamali olarak karsilastirilmistir. YSA tabanli
Model Tahmin Denetleyici ile 6nce giris-gikis belirlenmis ve model tahmin denetleyicisi bu model
iizerinden calistirilmustir. Ikinci olarak da ters modele dayali sinir agi denetleyici teknigini
denemislerdir. Sonugta, sinir aglarina dayali Model Tahmini Denetleyicinin, PID denetleyicisinden
ve ters model sinir ag1 denetleyicisinden daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir.

Hasan ve digerleri [13] yaptig1 ¢alismada PID ile YSA denetleyiciyi sivi seviye sistemi tizerinde
karsilagtirmiglardir. PID katsayilarim1 Ziegler-Nichols yontemine gore belirleyip, YSA’ nin
egitiminde geri yayilim algoritmasina dayali Model Referans Adaptif YSA yontemini
kullanmiglardir. Basit bir test diizenegi lizerinde gergeklestirdikleri ¢alismada Model Referans
Adaptif YSA denetleyicinin daha iyi sonug verdigini gézlemlemislerdir.

Son [14], dortlii tank sisteminde sivi seviyesi igin adaptif bir ters evrimsel sinir ag1 denetleyicisi
onermistir. Oncelikle referans sivi1 seviyesi degerinden ileri yonlii kontrol sinyalini, ters evrimsel
YSA modelinden elde etmistir. Daha sonra ileri yol ve PID kapali dongii denetleniciyi hibrit
caligtirarak kalici hal hatalarin1 elimine etmistir. Belirsizlik ve bozucu etki durumlar igin ise
calismasi sirasinda adaptif bir kontrol kurali kullanmistir. Sonugta, onerilen sistemin dortlii sivi
seviye tanki i¢in iyi bir performans gosterdigini ortaya koymustur.

Lata ve Mandal [15], ikincil algilayici olarak uygun maliyetli bir FSR (Force Sensing Resistor)
kullanmiglardir. Sivi seviye algilayicisinin karakteristik egrisi, sivi seviyesinin yliksekliginin
artmastyla dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadir. Kuvvete duyarli direng algilayicisinda
bulunan polimerin siirtiinme o6zelligi, dogrusal olmama ve histerezis Ol¢iim hatasina neden
olmaktadir. Bu noktada, YSA, kalibrasyon ve histerezis hatasi ile dogrusal olmama o6zelliklerini
telafi etmek i¢in kullanilmaktadir.

Gergeklestirilen bu g¢aligma, endiistriyel bir sistem olan GUNT RT 512 sivi seviye denetim
sisteminden elde edilen, ger¢ek zamanl giris-¢ikis veri setleri ile modellenmesini igermektedir. Bu
sistem, ayni1 firmanin drettigi ve ayni denetleyici yapisini igeren (UDC5000), sicaklik (GUNT RT
542), akis (GUNT RT 522) ve basing (GUNT RT 532) denetim sistemleri gibi endiistride kullanilan
elemanlarla donatilmig bir cihazdir. Sivi seviye denetim sisteminde, veri edinimi igin tasarlanan
devreler, gelistirilen Simulink modeli, bahsi gecen diger siire¢ denetim sistemleri igin de
kullanilabilir. Bu durum, bu dort farkli sistemin de YSA ile modellenebilecegi anlamina
gelmektedir. Bu gelistirilen model ile bu sistemlerin denetimi igin farkli kontrol algoritmalari
bilgisayar ortaminda gelistirilebilmekte ve donanima ihtiya¢ duymadan bilgisayar ortaminda bu
algoritmalar denenebilmektedir.

Yapilan diger ¢alismalar incelendiginde, modeli ¢ikarilan sistemler igin verilerin genellikle model
veya fonksiyon iizerinden elde edildigi goriilmekte ve kullanilan sistemlerin basit yapida sadece bir
kontrol problemi i¢in basit elemanlar kullanilarak tasarlanmis sistemler oldugu goriilmektedir. Bu
noktada gerceklestirilen caligma ile gercek endiistriyel elemanlarla donatilmis bir sistem iizerinden
gercek verilerle YSA modeli elde edilmis bir sistem olarak literatiire katkis1 ortaya konulmustur.
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3. Materyal ve Metot
3.1. GUNT RT 512 Sivt Seviye Denetimli Sistemi

Bu ¢alismada GUNT RT 512 sivi seviye denetim sistemi Kullanilmistir. Bu sistem miihendislik
alaninda egitim imkan1 saglamakta ve endiistride yer alan esdeger sistemlerin kontroliinde referans
sistem olarak kullanilmaktadir. Sistem tizerinde Honeywell marka UDC5000 model kontrol modiilii
bulunmaktadir. Bu kontrol modiilii, sistemin denetimini PD, PID ve ON-OFF olarak
gerceklestirmesine olanak saglamaktadir. Sivi seviye denetim sisteminin kontrol donglisiindeki
aktiiator, elektro -pnomatik konumlayiciya sahip pnomatik olarak calistirilan bir kontrol vanasidir.
Sistem iizerinde yer alan pompa depolama tankindan seffaf sivi seviye tiipiine su gondermekte ve
gonderilen su seviyesi, seviye tlipliniin tabanina takilan bir basing transdiiseriyle dl¢iilmektedir. Bu
transdiiser Endress+Hauser Cerabar marka olup, seviye tiipiindeki basing bilgisini standart 4-20 mA
akim bilgisine doniistiirmektedir. Akim bilgisine donistiiriilen basing bilgisi, UDC5000 tarafindan
giris olarak degerlendirilir. Denetleyici ile belirlenen referans seviye bilgisi ile basing transdiiserden
gelen bu bilgi karsilagtirilir. Buna gore pnomatik kontrol vanasina gonderilecek olan akim bilgisi
belirlenir. Bu akim bilgisi pnomatik kontrol vanasi i¢in gerekli olan basing bilgisine, Samson
firmasinin tiretmis oldugu 3760 model akim/basing transdiiseri yoluyla doniistiiriiliir. Dontistiiriilen
basing bilgisine gore denetim vanasmin ne kadar acilacagi ve seviye tilipline ne kadar su
gonderilecegi belirlenir.

Sistemin genel yapisi Sekil 2 de gosterildigi gibi 8 ana boliimden olugsmaktadir. Bunlar; 1. Seffaf
siv1 seviye tiipii, 2. Basing transdiiseri, 3. Cikis vanasi, 4. Depolama tanki, 5. Pnomatik kontrol
vanast, 6. Sabit hat kaydedici, 7. Anahtarlama kabini, 8. Kontrol modiilii.

Sekil 2. GUNT RT 512 Sisteminin genel yapisi

Sekil 3’te siire¢ semast verilen sivi seviye denetim sisteminin modeli, sivi akis, basing ve akim
degisimlerine gore c¢ikarilmistir. YSA modelinin gerceklestirilmesi amaciyla, sistemdeki PID ve
ON-OFF kontrol islemini gergeklestiren UDCS5000 denetleyicisi devre digi birakilmigtir. Sistem
tizerinde, seffaf seviye tiipliniin altinda bulunan basing/akim transdiiserden gonderilen ve pnomatik
vananin ag¢ilma miktarini belirleyen basinci diizenleyen sinyal, akim sinyalidir. Gergeklestirilen
MATLAB/Simulink bloklartyla sistemden seviye bilgisi olarak gerilim okunmakta, kontrol isareti
olarak gerilim bilgisi gonderilmekte ve modelleme ile ilgili tiim giris ¢ikis bilgileri gerilim olarak
kullanilmaktadir. Bu islemlerin gergeklestirilmesi i¢in akim/gerilim ve gerilim/akim doniistiiriiciiler
tasarlanmistir. Sistemden okunan gerilim bilgisi ve buna karsilik ¢ikista elde edilen sivi seviye
degisimiyle YSA modeli i¢in veri seti olusturulmustur.
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Sekil 3. Siire¢ semasi
3.2. Metot

Bu deneysel g¢aligmada, sivi seviye denetim sistemi YSA ile modellenmistir. Lineer olmayan
dinamik sistemlerin modellenmesinde YSA’nin kullanimi1 miimkiin olmaktadir.

Yapay Zeka, insana 6zgii niteliklerden olan akil yiiritme, anlam ¢ikartma, genelleme ve gegmis
deneyimlerden 6grenme gibi siireglerle ilgili gorevleri yerine getiren bir teknolojidir [16]. Tahmin
problemlerinde yapay zeka tekniklerinden YSA kullanilmaktadir. YSA, insan beyninin isleyisini
taklit ederek yeni sistem olusturmaya c¢alisan yaklagimlardir. YSA'nin farkli miihendislik
alanlarinda uygulanmasi konusunda bir¢ok arastirma basarili bir sekilde yiiriitiilmektedir [17-22].
Genel olarak, YSA tabanli modeller, 6nceden tanimlanmis veri tabanina dayal1 bir ag1 egitmekte ve
bir test veri seti ile tahmin edilen ¢iktiy1r degerlendirmektedir. YSA bir¢ok disiplinde karmasik olan
problemlere uygun sonuglar iiretmek i¢in yapilmaktadir [23]. Cok katmanli bir yap1 olan YSA
egitim silirecinde, 6nceden 6gretilmis programlar olmaksizin verilen goérevleri 6grenmenin yani sira
benzerlikleri de tanimlanmaktadir. Yinelemeli bir egitim siireci araciligiyla, girdiler ve c¢iktilar
arasindaki iligkiler 6gretilmektedir [24].

Ogrenme, problem iizerinde 6n bir galisma olmadan yapilmaktadir. YSA, &grenme siirecinde
isledigi girdi kiimelerine karsilik ¢ikt1 kiimeleri ile parametreleri islemekte ve tanimlanan 6zellikleri
otomatik olarak gelistirmektedir. YSA, noron adi verilen yapay sinir hiicrelerinden meydana
gelmektedir. Bu néronlar ayn1 zamanda islem birimi olarak da adlandirilmaktadir [25] ve her bir
néronun Sekil 4' de gosterildigi gibi girdi, agirlik katsayisi, toplama islemi, aktivasyon fonksiyonu
ve ¢ikt1 birimleri vardir.

G1

G2
Toplama Aktivasyon ikt
islevi islevi 5
G3 (NET) F(NET)

GN

Sekil 4. Bir sinir hiicresi ag1

Sekilde G1, G, Gs.... Gy ile gosterilen girdiler YSA'nin girisleri olarak tanimlanmaktadir. A4, 4,,
As.... Ay ise agirliklar olarak tanimlanmakta ve yapay sinir hiicresine gelen bilgilerin etkilerini
gostermektedir. Toplama Islevi Fonksiyonu (NET) bir sinir hiicresine gelen net bilgiyi
hesaplamaktadir. Bu net degeri bulmak icin ag yapisina gore maksimum, minimum ya da ¢arpim
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fonksiyonu gibi farkli fonksiyonlardan yararlanilmakla birlikte en ¢cok kullanilan fonksiyon Es. 1' de
goriilmektedir.

NET =) 'G,A (1)

Burada G; giris degerini, A; ise bu giris degerinin agirhginmi ve NET ise fonksiyonun toplam
degerini gostermektedir. Bu yapay sinir hiicresindeki Aktivasyon Islevi Fonksiyonu (FNET)
hiicreye gelen net girdilerin hesaplanmasinda iiretilen ¢ikt1 degerlerini belirlemektedir. Aktivasyon
fonksiyonlariin bir¢cok degisik gosterimi mevcuttur. Bunlar; lineer fonksiyon, step fonksiyonu,
sinlis fonksiyonu, esik deger fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu ve hiperbolik tanjant fonksiyonu
gosterimleridir. Uygulamalarin ¢ogu Cok Katmanli Algilayici bigiminde tasarlandigi igin
calismalarda genel olarak Sigmoid Fonksiyonu tercih edilmektedir [25]. Sigmoid fonksiyonu Es.
2’de goriilmektedir. Gergeklestirilen ¢calismada Sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.

1

Noron tarafindan iiretilen ¢ikti ya baska bir hiicreye ya da kendisine tekrar gonderilerek
degerlendirilmektedir. Temel olarak bir YSA’nin gorevi, kendisine verilen giris setine karsilik bir
cikis seti belirlemektir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in ag, ilgili problemin 6rnekleri ile egitilerek
(6grenme), o problemle ilgili istenenleri ¢ozebilme yetenegine kavusturulmaktadir [26].

Bir YSA'nin genel ag yapis1 Sekil S'de gosterilmektedir. YSA baglanti sekli olarak bir dizi sinir
hiicresinin ileri baglantili ve geri beslemeli baglanti sekillerinin birbirine baglanmas1 ile
olusmaktadir. YSA’da sinir hiicrelerinin ayn1 dogrultuda bir araya gelmeleriyle YSA’nin katmanlari
meydana gelmektedir.

Cikas Hesaplama Yonii
(A ) (T
Girig Katmani Gizli Katmanlar Cikig Katmani

Bulunan Hatay1 Geri Yayma Yonit

Sekil 5. YSA'nin genel ag yapisi

YSA’da ¢esitli girdi veri setlerinin degiskenleri ile ¢ikt1 veri setleri arasindaki denklemler i¢in
uygun bir O6grenme yontemi kullanilmaktadir. Bu 6grenme siirecinden sonra oOnerilen ag, bir
derecede tahmin yaparken bilgiyi basit¢e genellestirmek icin gercek bir ¢iktiyr kabul
edebilmektedir. Baska bir deyisle, gelistirilen aglar ile bilinmeyen bir ¢ikti degerlerinin tahmin
edilmesi saglanabilmektedir. Agin egitilme islemi baslangicta rastgele degerler ile belirlenmektedir.
Ancak daha sonra ¢ikt1 degerlerine gore bu agirlik degerleri tekrar degistirilerek gergek durumuna
erisilmektedir. Egitim verisinin tamamlanmasindan sonra egitilmis olan ag, agirlik degerlerinin son
durumuna gore, verilen herhangi bir veri setinin sonucunu tahmin edebilmekte bu da agin
ogrenmesi olarak isimlendirilmektedir.

Gergeklestirilen bu calismada, sivi seviye denetim sistemi YSA ile modellenmistir. YSA, dogrusal
olmayan herhangi bir fonksiyonu yeterli dogrulukta yaklastirabilme 6zelligine sahiptir. GUNT RT
512 sistemi i¢in modellemede YSA olusturulmus ve MATLAB {izerinden sistemin modeli elde
edilmistir. Egitim i¢in geri yayilim algoritmasi kullanilmigstir.
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4. Bulgular ve Tartisma

GUNT RT 512 s1v1 seviye denetim sisteminin YSA modeli i¢in veri aliminda kullanilmak tizere,
Sekil 6’da goriilen diizenek kurulmustur. Bu diizenekte yer alan, Arduino Uno mikrodenetleyicisi,
MCP4725 sayisal analog  doniistiiriici, akim/gerilim,  gerilim/akim  doniistiiriiciiler,
MATLAB/Simulink i¢in gerekli olan verilerin elde edilmesinde ihtiya¢ duyulan doniisiimleri
saglamaktadir. Veri toplamada kullanilan mikrodenetleyici, gerilim tabanli, GUNT RT 512 akim
tabanli denetlenen bir sistem oldugundan bu doniistiiriiciilere ihtiya¢ duyulmustur. Doniistiirticiilerin
sistem mimarisindeki yeri Sekil 1°de de gosterilmistir. Verilerin alinmasi ve modelin elde edilmesi
MATLAB/Simulink programi ile saglanmistir. MATLAB’da “Rand” fonksiyonu kullanilarak elde
edilen 0-5 V arasinda rasgele giris gerilimleri Arduino Uno iizerinden gerilim/akim doniistiiriiciiye
saglanmaktadir. Elde edilen bu veriler, giris veri setini olusturmaktadir. Sistemin ¢ikis veri seti ise
seffaf s1v1 seviye tiip altinda yer alan basing akim transdiisere bagli olan akim/gerilim doniistiiriicti
iizerinden girig gerilimlerine karsilik elde edilmektedir. Bunun i¢in gergeklestirilen Simulink modeli
Sekil 7’de goriilmektedir. Veri edinimi i¢in 2 saniye 6rnekleme siiresi kullanilmistir. Sistemin
dogrusal olmayan elemanlarinin (transdiiserler, pnomatik vana, pompa) tepkisi yavastir. Bu sebeple,
veri edinimde en iyi siire olarak 2 saniye belirlenmistir.

Sekil 6. Veri elde etmek i¢in olusturulan diizenek

\—» convert > U0 MPC4725_DUE

P out.rand_num_gen_mon Data Type : int16

MCP4725

ARDUINO
/\/\ 5/1023 :{ out.out_pno_valve_analog_voltage |

Pin: AO

ARDUINO

L outin_liquid_level_analog_voltage

Sekil 7. Veri edinimini saglayan Simulink modeli
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Model i¢in siiregte elde edilen 500 adet verinin %70’1 egitim, %20’si test ve %10’u dogrulama
amacl kullanilmistir. Calismada sivi seviye denetim sisteminden 500 satir 2 siitunluk matris veri
elde edilmis olup, ilk siitun girdi son siitun ise ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Bu veri setine ait 30 adet
ornek veri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablol. Elde edilen ornek veri seti

Pnonmatik vanaya iletilen | Sivi seviyesinin DC
DC gerilim degeri (Volt)  gerilim karsilig1 (Volt)
1,774191856 1,388072968
1,666665077 1,300096512
2,218961716 1,40273571
1,080155373 1,764416695
1,749753952 1,656889915
4,100680351 1,51515007
2,111434937 1,686215401
487780571 2,145648003
3,098726273 2,047896385
3,993153572 2,258062363
3,445744514 2,443790436
3,367543221 2,575755119
1,56891346 2,771258354
3,269791603 3,19647789
1,837730408 2,922773361
2,008795738 2,927660942
4,398822784 3,440856934
2,502441406 3,181815147
4,105567932 3,333330154
4,130005836 3,934502602
4,863142967 3,709673882
3,900289536 3,807425499
3,807425499 3,890514374
3,768324852 4,173994064
0,601172447 4,0371418
2,272725105 3,934502602
0,826001167 3,841638565
4,960894585 4,081130028
3,900289536 3,75854969
4,868030548 3,905177116

Kullanilan YSA ¢ok katmanli mimariye sahip olup belli bir iterasyon sayisina ulaginca durmaya
programlanmistir. YSA egitimi yapilirken geri yayilim algoritmasi ile agirliklarin giincellenmesi
islemleri gerceklestirilmistir. YSA’ da gizli katman, néron sayisi ve hata oranlar1 parametriktir.

Kullanilan YSA modeline ait modelleme regresyon analizi Sekil 8’de gosterilmistir. 500 adet veri

kullanilarak kosturulan YSA modelinin R regresyon degeri (korelasyon katsayisi) 0,74 olarak elde
edilmistir.
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Egitim+Test+Dogrulama: R=0.74431

oy

O Veri

Cikis ~=0.68*Hedef+0.042

Hedef

Sekil 8. Elde edilen YSA model regresyon analizi
YSA modelinin egitim sirasinda elde edilen regresyon analizi ise Sekil 9’da gosterilmistir.

Egitim: R=0.86759

0.75*Hedef+0.013

Cikis ~

Hedef

Sekil 9. Egitim regresyon analizi
5. Sonuc ve Oneriler

Bu deneysel ¢alisma sonucunda GUNT RT 512 sivi seviye denetim sistemi YSA kullanilarak
modellenmigtir. Caligmanin sonucunda, sistemin egitim, test ve dogrulama regresyon degeri
0,74431 olarak, egitimin regresyon degeri olarak ise 0,86759 elde edilmistir. Gergeklestirilen bu
model {izerinde ¢esitli kontrol algoritmalarinin tasarlanmasi Ongoriilmektedir. ilerleyen
caligmalarda sistemden alinan veri sayisinin artirilmasi planlanmaktadir. GUNT RT 512 s1vi seviye
denetim sistemi, basing/akim transdiiseri, akim/basing transdiiseri, pndmatik vana ve pompa gibi
dogrusal olmayan elamanlarla olusturulmus bir sistemdir. Bu sistemin modelinin elde edilmesi ile
bu ve benzeri sistemler ic¢in farkli denetim algoritmalarinin denenebilecegi bir model elde
edilmistir. Bundan sonraki siirecte, veri setinin arttirilmasi sonucunda, sistemin modelinin daha
yiikksek dogrulukta elde edilmesi hedeflenmektedir. Daha yiliksek dogrulukta bir model elde
edildikten sonra, bilgisayar ortaminda, geri adimlamali kontrol teknigi ile kayan kipli kontrol
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yontemi gibi farkli dogrusal olmayan kontrol yontemleri bu model {izerinden gergeklestirilebilecek
ve bu algoritmalar denenebilecektir. Sistem modelinin elde edilmesindeki temel amag, farkli
modern denetim algoritmalarinin uygulama sathasindan 6nce bilgisayar ortaminda gelistirilmesidir.

Yazar(lar)in Katkilar:

FT ve MOY sistemin gerekli ara birim devrelerini tasarlad1 ve gergeklestirdi. FT ve AK verileri

aldi,

test ve analizlerini yapti. NS YSA modelini gergeklestirdi. Tiim yazarlar c¢aligmanin

yazilmasinda, okunmasinda ve onaylanmasinda rol tistlendiler.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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