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OZET

TEK SERBESTLIK DERECELI MEKANIK BIR JIROSKOBUN CIKIS
VOLTAJI VE GIKIS HASSASIYETININ YAPAY SIiNiR AGLARI iLE

BELIRLENMESI

AKGUL, Mustafa
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. Serafettin EREL

Haziran 2005, 103 sayfa

Bu tez calismasinda, tek serbestlik dereceli mekanik jiroskoplarin
(TSDMJ) c¢ikis voltaj ve c¢ikis hassasiyeti, ¢ok farkli muahendislik
problemlerinin ¢ézimuinde yaygin bir sekilde kullanilan yapay sinir aglari
(YSA) ile yuksek bir dogrulukla belirlenmistir. YSA, ivmedlger ve TSDMJ’lerin
kullanildig1 ataletsel seyrUsefer sistemi ile ilgili bilgiler verildikten sonra,
jiroskop cesitleri ve 6zellikle tez g¢alismasinda kullanilan TSDMJ’nin yapisi
aciklanmistir. Uygulama kisminda, YSA igin kullanilacak egitim ve test
verilerini elde etmek maksadiyla, jiroskop test duzenegi ile 601’er adet saat
yonunde (clock wise, CW) ve saat yonunun tersinde (counter clock wise,
CCW) 0 s’den 60 %s’e kadar 0.1 s araliklarla toplam 1202 adet ¢ikis voltaji

Olcimleri yapilmigtir. Elde edilen ¢ikis voltajlarina gore CW ve CCW igin ¢ikis



hassasiyeti degerleri hesaplanmistir. Bu CW ve CCW ydnlerindeki her bir
601’er Olcimin 596 adeti YSA'y1 egitmek icin kullanilirken kalan 5 adeti
egitilen bu agin dogrulugunu gostermek amaciyla test icin kullaniimistir.
Yapilan uygulamalarda, sirasiyla, TSDMJ’nin giris bilgisi olarak dénu orani,
clkis bilgisi olarak ise c¢ikis voltaji ve c¢ikis hassasiyeti parametreleri
alinmigtir. YSA modeli olarak ileri beslemeli geri yayihimli (feed forward back
propagation) ag modeli segilmisti. TSDMJ c¢ikis voltaji, ¢ikis hassasiyeti
parametrelerine gére CW ve CCW ydnlerinde tek giris iki ¢cikisa sahip benzer
modeller elde edilmistir. Uygulamada, egitilen YSA'ya farkl girigler tekrar
uygulanarak, agdan elde edilen ¢ikislarin gercek degerler ile
kargilastinldiginda YSA’nin drettigi  ¢ikislarin dogruluk oraninin oldukca
yuksek oldugu gosterilmistir. YSA'nin TSDMJ ¢ikis voltaji ve ¢ikis hassasiyeti
parametrelerinin  hesabinda kullaniimasinin  amaci, tanimlanan doénu
arali§indaki degerlerin (0-60 %/s’ler arasi) Matlab programinda egitiimesi
sonucunda elde edilen ylksek dogruluklu c¢ikislar sayesinde diger
TSDMJ’lerin  test edilmesi esnasinda YSA’da bulunan sonuglar ile
kargilastirilarak TSDMJ’nin arizali veya faal olduguna karar verilmesinde

blayuk kolaylik saglamasidir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Agi, Tek Serbestlik Dereceli Mekanik

Jiroskop.



ABSTRACT

DETERMINATION OF OUTPUT VOLTAGE AND SENSITIVITY OF SINGLE
DEGREE OF FREEDOM MECHANIC GYROSCOPE WITH THE USE OF
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
AKGUL, Mustafa
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Assoc. Prof.Dr. Serafettin EREL

June 2005, 103 pages

In this thesis, Single Degree of Freedom (SDOF) mechanic
gyroscopes were defined accurately by using the Artificial Neural Networks
(ANN) which have been commonly used in solving different engineering
problems in recent years. The kinds and structure of SDOF mechanic
gyroscope used in this thesis were explained after the information about
inertial navigation system, in which ANN, accelerometer and SDOF mechanic
gyroscopes were used, was given. In the implementation section, to obtain
the train and test data for ANN, total 1202 output voltage, (half of them was
Counter Clock Wise(CCW), the other half was Clock Wise(CW)) from 0 %s to
60 %s with 0.1 %s intervals were carried out. The output sensitivity was
calculated for CW and CCW depending on the obtained output voltages.

Different ANN models were developed for CW and CCW. For each of 601



measurements, 596 of them were used to train ANN s while other 5
measurements were used to test the accuracy of this network. During the
implementation, the parameters of setting/rate were used as the input data
whereas output voltage and sensitivity parameters were used as the output
data. Similar CW and CCW one input and two output models were obtained
according to the parameters of mechanic gyroscopes. Feed-forward back-
propagation network model was chosen as the ANN model. Different inputs
were applied to ANN and it was observed that the accuracy rate of outputs
produced by ANN was high when compared to the real values. The aim of
using ANN in the calculating the parameters of the output voltage and
sensitivity of SDOF mechanic gyroscopes is that high accurate outputs were
obtained by training the degrees of defined setting/rate interval (between 0-
60%s) in the matlab programme so that the results of SDOF mechanic
gyroscopes can be compared to other SDOF mechanic gyroscopes. Thus, it

facilitates the differentiation of the broken and active gyroscopes.

Key Words: Artificial Neural Networks, Single Degree of Freedom Mechanic

Gyroscopes.
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1. GIRIiS

Her insan dogustan belirli bir zekaya sahiptir. Zeka, belirli bir konuda
cahgilarak, ogretilerek, editilerek edinilen bilgi ve birikimlerle, deneyimlere
dayal becerilerle gelistirilebilir. ilk kez karsilasilan ya da ani olarak gelisen bir
olaya uyum saglayabilme, anlama, 6grenme, analiz yetenegi, bes duyunun,
dikkatin ve dusuncenin yogunlastiriimasi zeka ile gercgeklestirilebilmektedir.
Zeka yazilim veya tumlesik yongalarla taklit edilebilmektedir. Bu durumda

zeka ‘Yapay Zeka’ (YZ) olarak adlandiriimaktadir.

YZ insan zekasinin yapacagi islemlerin 6zellikle bilgisayar ve cesitli
makineler igin simule edilmesidir. Bu islemler 6grenmek, nedenlendirmek,
kendini duzeltmek, duruma goére ¢ézum Uretmek olarak siralanabilir. Hatta
YZ, bilim adamlari tarafindan bilgisayar bilimi, psikoloji ve felsefenin bir
kombinasyonu olarak ta tanimlanmaktadir. YZ'nin kokeni, elektronik
¢agindan c¢ok daha oncesine, YZ mantiginin kurulmasinda faydalanilan
prensipleri ortaya atan Boole gibi felsefeci ve matematikgilere
dayanmaktadir. Ginimuzde, YZ uygulamalari dama ve satran¢g oynayan
yazihmlardan, hastalik teshisi yapmak igin tasarlanmis sistemlere kadar

cesitlilik gdstermektedir.

Bilgisayarlar cok karmasik sayisal islemleri aninda
cozumleyebilmelerine karsin, idrak etme deneyimlerle kazanilimis bilgileri
kullanabilme noktasinda cok yetersizdirler. insan beynini Ustin kilan temel
Ozellik, sinirsel algilayicilar vasitasi ile kazaniimis ve goéreli olarak

siniflandirimis  bilgileri kullanabilmesidir. Uzman sistemler (US), bulanik



mantik (BM), genetik algoritma (GA) ve yapay sinir aglari (YSA) gibi yapay
zeka alt dallari ozellikle son yillarda, genis bir arastirma ve uygulama alani

bulmaktadir.”

YSA'lar, alisila gelmis hesaplama ve igslem metotlarina alternatif olarak
ortaya c¢ikmis bir islem mimarisidir. ‘Connectionist’, ‘Parelel Distributed
Processing Models’ ve ‘Neurogenic System’ gibi g¢esitli isimlerle
adlandirilsalar da tum bu modeller, basit hesaplama elemanlarinin birbirleri
ile yogun baglanti ve iligkisi ile iyi bir performans yakalamayi
amaclamaktadir. Bu bakimdan YSA'lar biyolojik sinir sistemlerini temel

almaktadir.

YSA'da ki hizli gelisime paralel olarak son yillarda, YSA’ larin paralel
caligabilmesi ve 0Ogrenme vyeteneklerinden dolayr pek ¢ok uygulamada
oldugu gibi kontrol alaninda da yaygin olarak uygulama imkani bulmustur.
Bugun kontrole duyulan ihtiyag, belirsiz olan karmasik sistemlerin gogalmasi
ile artmig ve bu sebeple klasik kontrol yontemlerinde yeni gelismelere ihtiyag
duyulmustur. Boylece daha genel kontrol kavrami Uzerine yogunlagiimis,
yuksek seviyeli karar verme, planlama ve 6grenme 6nem kazanarak Akill
Kontrol'e yonelinmigtir. Akilli kontrol, otomatik kontrol sistemlerinde kullanim
alanini genigletmek ve esnekligi arttirmak igin gunimuizde oldukga sik

uygulama alani bulmustur.

Her bir islem elemaninin, kendine has bir transfer fonksiyonu vardir.
Bu transfer fonksiyonu, giris sinyallerine bagh olarak, YSA’nin birbirine bagl
birgok iglem elemani igerdigi ndronlarin ¢ikigini ve noronlar arasindaki tagima

yollarinin adaptif katsayisini belirler. Bu adaptif katsayilar, ‘Agirlik’ olarak



adlandirihr. Bu agirliklarin adapte edilmesi yoluyla agin ¢ikisindaki hatalar
minimize edilir ve bunun sonucunda sinir agi egitilmis olur. Agirhk degerleri
néronlar arasindaki baglantilarin glcunu ifade eder. Bu ylzden eger
agirliklar gugcli olursa, girislere daha duyarli ve daha cok bilgi transferi

yapabilen bir YSA elde edilmis olur.?

YSA muhendislik alaninda; imalat sanayinde, askeri proje
uygulamalarinda, endustriyel Urin tasariminda, bilgi ydnetiminde, tip
alaninda; tibbi goérintl igslemede, tibbi tani koymada, biomedikal
uygulamalarda (ses gelistirme uygulamalarinda, biomedikal Urln
yonetiminde, protez tasariminda), tarimsal alanda; toplam Urdn rekoltesinin
tahmininde, hayvancilik alaninda; hayvan davranis  modellerinin
olusturulmasinda, askeri alanda; uzay ve havacilik sanayinde, yluzey
modellemede kullaniimistir. YSA’nin, bir ¢ok hesabi ihtiva eden giris ¢ikis
degerleri bulunabilen elektronik sistemlerine uygulandigini gosteren c¢ok

sayida calisma literatiirde mevcuttur.®)

Ataletsel seyrusefer sistemlerinin (ASS) en o6nemli elemani olan
seyrusefer kontrol uygulamalarinda kullanilan g¢esitli jiroskop tipleri ve
ivmedlgerler mevcuttur. Ozellikle askeri sistemlerde kullanilan bu jiroskop
cesitlerinden mekanik jiroskopta, kullanildigi sistemlerde hatalara sebep
olmamasi igin g¢esitli donu degerlerine karsilik ¢ikis voltaji dretme igleminin
onemi go6z ardi edilemez. Faal durumdaki baska bir mekanik jiroskop
referans alinarak kabul test prosedirine gore test edilen mekanik
jiroskoplarda kabul test islemlerinde dogruluk ve belirli bir dereceye kadar

hassas ¢ozumlerin elde edilmesi esastir. Mekanik jiroskop test islemlerinde



kabul testlerinin saglikli olarak yapilabilmesi ve yuksek dogruluk icin ¢ok
sayida donu deg@eri uygulanmali; bu ise gerek insan gucu gerekse iglem
bakimindan oldukga uzun bir slreci gerektirmektedir. Uygun bir YSA
modeliyle diger tek serbestlik dereceli mekanik jiroskoplarin (TSDMJ) test
edilmesi esnasinda gercek Olcim degerleri ile YSA’da bulunan ylksek
dogruluklu sonuglar karsilastirilarak TSDMJ’nin arizali veya faal olduguna
karar verilmesinde buyuk Kkolayliklar saglanabilir. Yukarida bahsedilen
Ozelliklerden dolayi, sunulan ylksek lisans tez ¢alismasinda bir TSDMJ’nin
cikis voltaji ve c¢ikis hassasiyeti parametreleri tanimlanan doénu orani

degerleri arasinda YSA kullanilarak yuksek bir dogrulukla belirlenmistir.

Bolum 2'de YSA'nin tarihgesi, YSA kullanim nedenleri, YSA
katmanlari, YSA'da egitme ve uygulama alanlari anlatiimig, ASS, ivmedlcger,
jiroskop cgesitleri incelenerek 6zellikle bu tezde test islemlerinde kullanilan

TSDMJ’den daha kapsamli bir sekilde bahsedilmistir.

Bolum 3'de TSDMJ cikis voltaji ve ¢ikis hassasiyeti parametrelerinin

YSA ile modellenmesine ait uygulama ornekleri verilmigtir.

Bolum 4’de tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Yapay Sinir Aglari

2.1.1. Tarihsel Geligme

insanlar tarih boyunca insan beyninin diisiinme ve égrenme yetenegini
kavrayabilmek icin buyuk gayret gostermelerine kargin ortaya ¢ikan zorluklar
nedeniyle istenilen sonuglari elde edememiglerdir. Buna ragmen anatomi
uzmanlari ve norobiyologlar beynin ve sinir sisteminin fonksiyonunun ve
yapisinin ¢ikarilmasi konusunda oOnemli gelismeler kaydetmistir. Bu
gelismeler sonucunda insan zekasina yakin davranista yapay zeka elde
edilmesi fikri ortaya c¢ikmis ve bu konuda gunimuizde birgok alanda

c¢alismalar hizla devam etmektedir.

YSA anatomi, psikoloji ve noérobiyoloji alanlarindaki arastirmalarla
paralel gelismektedir. 1943 yilinda Mc.Culloh ve Pitts’in yayinladiklari makale
YSA konusundaki ilk makale sayilmaktadir. Bu makale sinirlerin giris faaliyet
seviyesi belirli bir esik degerine eristiginde aktif hale gecen acik/kapali
anahtar gibi davrandiklarini ve mantik fonksiyonlarini hesaplamak icin gesitli
sekillerde bir araya getirilebileceklerini gdstermistir. 1949°'da ndropsikolog
Hebb yayinladigi makalede beynin 6grenme yetenegini bir modelle agikladi.
Daha sonra 1954’de M.Minsky YSA konusunda doktora yapti. 1960’ yillarda
YSA'ya ilgi buylk oélgude artmis ve bir grup arastirmaci YSA Uretmek igin
mevcut teorileri gelistirmeye baslamistir. Bu yillarda S.Groddberg, verbal

ogrenmede deney sonuglariyla ifade edilen aglarin diferansiyel denklemlerini



kurmus; daha sonra gergek biyolojik sinir aglarini ifade eden genel denklem
setini c¢cikarmis ve yaptigi arastirmalarin sonucunda Adaptif Rezonans
Teorisi’ni gelistirmistir. Ayni yillarda B.Widrow ve M.Hoff'ta adaptif anahtar
devreleri icin kullaniimak  Uzere kendi ogrenme kurallarini
gerceklestirmislerdir. 1969 yilinda M.Minsky ve S.Papert YSA’daki
sinirlamalari inceledikleri “perceptrons” adli kitabi yayinlamiglardir. Bu kitapta
tek katmanh aglarin ayricalikh veya iglemini gergeklemek igin basit sorunlari
cozemeyeceklerini ispatlamislardir. Cok katmanl aglarda bazi problemleri
¢ozmelerine ragmen uygun 6grenme algoritmalarinin bulunmadigindan ve
mevcut yazihm ve donanim imkanlarindaki sinirlamalardan dolaylr YSA’lara
olan ilgi uzun bir muddet blyuk olgide azalmistir. Ayrica sinirlerin
modellenmesi, sinirlerin biyolojik yapilarinin iyi bilinmesini gerektirdiginden
once tip, biyoloji ve ilgili bilim dallarindaki gelismelerinde beklenildigi
soylenebilir. Bu yillardaki YSA'lara olan ilginin azalmasina ragmen konuyla

ilgilerini kesmeyerek ¢aligmalarini devam ettirmislerdir.

YSA'daki buyuk gelismeler 1980’li yillarda gerceklesmistir. 1980’lerin
basinda J.Hopfield, gelismeyle birlikte rasgele bulunan etkenlerin probleme
karistigini ve her ¢6zim yolunda problemin baslangi¢ halinde bulunduguna
isaret etmis, bu nedenle her hesaplamanin dogru ¢6zim yolu igin surekli
yenilenen bir mekanizmaya ihtiya¢ oldugunu belirterek bu is icin degistirdigi
stratejiyi YSA'larda kullanmigtir. 1986 yilinda D.Rumelhart, G.Hinton ve
R.Williams geriye yayinim o6grenme kuralini kullanarak c¢ok tabakali ag
sistemlerinin bir cok problemin ¢dézumu igin egitilebilecegini gostermigtir. Son
yillarda bilgisayar teknolojisindeki buyuk gelismelerden dolayi, YSA'larin

yazilim ve donanim uygulamalari hizla devam etmektedir.



Tum bu gelismelere ragmen YSA vyapilarinda sadece bagdlantilar
arasindaki agirlik matrislerinin degistirilebilmesi YSA'larin yeteneklerini
onemli dlgude sinirlamaktadir. YSA'larin 6grenme Ozellikleri, matematiksel
tanimi ve modellenmesi konusundaki ilerlemeler bu konudaki Umit verici

gelismeler olarak gdsterilebilir.

2.1.2. Biyolojik Yapay Sinir Aglari

Celebral Cortex adi verilen beyin, en karmasik sinir agidir. Beyinde
yaklasik 10'2 sinir hiicresi vardir. Yine hiicre {izerine baglanti sayisi ise 10*
mertebesindedir. Beyin iginde calisma frekansinin en yiksek degeri 100
Hz’'dir.

Beyinin temel yapisi sinir hicrelerinden olusur. ¢ sinir hiicresi ise

kendi 6z giris ve ¢ikis baglantilarina sahiptir. Bir biyolojik sinir agini olusturan

temel 6geler sunlardir.

SOMA: Sinir hicresinin govdesi.

AKSON: Cikis darbelerinin Uretildigi elektriksel olarak aktif bolge.

DANDRIT: Diger hiicrelerden gelen igaretleri toplayan ve elektriksel olarak
pasif hucre kollari.

MIYELIN TABAKA: Stoplazma ile hiicreler arasi sivi kapasitesini diisiirerek,
isaretlerin yayilma hizini attirtmaya yarayan yalitim maddesi.

RANVIER DUGUMU: Miyelin tabaka ile kaph akson iizerinde her bir mm’de

bir yer alan ve isaretleri periyodik olarak Uretmeye yarayan bogum.



Dandritler, gelen sinyalleri alarak cekirdege iletir. Cekirdek gelen bu
sinyallerin toplanip iglendigi bir islem elemani gibidir. Eger bu toplam belli bir
esik degerini gecger ise sinir hicresi, aksonlar ile bu sinyali diger néronlara

gegirir.

Bir noron digerine ‘Synapse’ adi verilen birlesme noktalarinda
baglanir. Bu noktalardaki iletim kimyasaldir ve gegcirilen sinyalin siddeti bu
noktanin sinaptik gucune baghdir. Bu sinaptik gug, beyin 6grenirken degisime
ugrayan bir elemandir. Bu yluzden beyinin en basit bir hafiza birimi olarak

dusunulebilir.

Dis Akson

® = Diger Sinapslar

Miyelin Kilifi

Biyot, Sinaps Hiicre

Govdesi

Ranvier Dugumd

Dentritler

Sekil 2.1 Biyolojik bir sinir aginin basitlestiriimis semasi



2.1.3. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Nedenleri

Gergek dinya ile bilgisayar iligkisinin baglamasina paralel olarak
YSA'larda o6ncelikle o6rinti  tanima (Pattern Recognition) tekniginin
gerekliligini ortaya ¢ikmistir. Bu 6nem, YSA'nin ¢ok gugli orintd tanima
teknigi olarak ortaya ¢ikmasina ve gelismesine neden olmustur. Uygulamada
YSA’larin kiymetini anlayabilmek icin dncelikle bu konudaki algoritmalari ve

gelistirme tekniklerini iyi kavramak ve 6zumsemek gerekir.

YSA'larin bazi uygulamalardaki kullanimi i¢in yapilan gelistirmeler
bunlarin bu uygulamalar i¢in ne kadar gugli ya da yetersiz olduklarinin

bilinmesine baglidir.

YSA'lar gercek diinyaya ait iligkileri taniyabilir. Siniflandirma, tahmin
ve fonksiyon uydurma gibi gorevleri yerine getirebilir. YSA'larin genel
iligkilerle, ayrik ornekler arasindaki boslugu birbirlerine bir kopru gibi
bagladigini séylemek yanlis olmaz. YSA’larin ani degisen degerlerden 6rnek
alarak, dogrudan dogruya oOrneklerin birbirleri arasindaki benzer iligkileri
ogrenme yetenekleri vardir. YSA'lari bir konuda veya verilerden hareketle bir
onceki bilgileri bilmese bile sonu¢ c¢ikarma yetenekleri de vardir. Cunku
YSA'lar klasik programlama ile calismazlar. Bir YSA’nin gelistiriimesi
bildigimiz yazilim gelistirmeye benzemez. Zaten aralarindaki en buyuk fark,
aglarin bir isi yapmalari igin egitilmeye ihtiyag duymalaridir. Bildigimiz gibi

klasik programlama boyle degildir.

Bu egitme iglevleri degigsken tanimlamasi, ¢evrimlerin olusturulmasi ve
sartlarin tespiti ile bir derleyici Uzerinde c¢alistirma veya kodun ‘Debug’

edilmesi gibi islemleri icermezler. iste bitiin bunlarin yerine egitme



prosedurleri se¢im, analiz ve verilerin bir araya getiriimesi ile baslar.
Bunlardan bagka istatistik ve isaret islemeden de bazi teknikler kullanilir. Bir

YSA'nin gelistiriimesinde ilk ve en kritik adim budur.

Bir ag gerekili iligkileri olustururken, agi gelistiren kisi bunun farkina bile
varmaz. Ag bu iligkileri bulup yapar ve eger bir drnek sonug¢ cikarilacaksa
bunu da bulup ortaya c¢ikarir. Oysa klasik programlamada kodun derlenmesi
sirasinda kaynak programin adim adim izlenmesi mumkundur, hatta yerine
gore gereklidir. Bir YSA verilerle ugrasirken yineleme gevirimi olarak bunlarin
nasil 6grenileceginin kontrolinli yapmak igin de bir takim parametrelere
sahiptir. iste bu parametreler, secilen degerlerle iyi egitiimis bir agin ne kadar
etkili olacagini belirler. Deneyler yaparak uygun parametre degerinin
bulunmasi, Ozellikle bazi algoritmalarin ¢ok fazla hesaplama zamani
gerektirmesi nedeniyle bu aglarin gelistirimesine engel olmustur. Hatta dyle
ki bir tek 6grenme iglevi, ¢ok guclu bir is istasyonunda bile saatlerce,

gunlerce hatta haftalarca surebilir.

YSA'lar yeni ortaya ¢ikmis bir disiplin olmasina ragmen, uygulama
alanlari bir ¢cok konuda hizla artmaktadir. Bazi problemlerin ¢ézumunde,
oturup bir program yazmaktan daha hizli ve etkili olabilmektedirler. Ancak
butin bunlarin yani sira YSA’'larin uygun olmadigi durumlarda sz
konusudur. Bunlarin en blyuk sebebi, egitme igleminin zor olmasi ve uzun

zaman almasidir.
Bunlara ragmen YSA’larin kullaniima sebepleri sdyle siralanabilir:

e YSA'lar verilerden hareketle, bilinmeyen iligkileri akillica hemen

ortaya c¢ikarabiliyorlar.



e Agdlar genellestirilebilir. Bir ornekten hareketle diger oOrneklerdeki
benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme yapabilmeleri ¢ok
onemli bir 6zelligidir, ciinku gercek dunya verilerinde surekli olarak gurultu ve

bozucu etkiler mevcuttur.

e YSA'lar lineer degildir. Bu ozellikleri nedeniyle daha karmasik

problemleri lineer tekniklere gore daha dogru gozerler.

e YSA’lar son derece paralellige sahiptir. Bagimsiz iglemleri ayni
zamanda ¢ok hizli yurutebilirler. Paralel donanimlar, yapilari geregi YSA'lara

uygun oldugundan alternatiflerine gore daha elveriglidir.

2.1.4. Bir Yapay Sinir Agi

Ara (gizli) katmanlari olmayan, sadece giris ve c¢ikis katmani olan
aglar, karmasik islevleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle
karmasik hesaplamalar igin olusturulan aglarda en az bir ara katman
olmalidir. Burada her bir sinir dogrusal olmayan bir etkinlik iglevini
hesaplayabilmektedir. Sekil 2.2.’de iki gizli katmana sahip dort katmanli bir

YSA gorulmektedir.



Cikislar
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Cikis Katman|
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Girig Katrmani Gizli Katmanlar

Sekil 2.2 Cok katmanli bir YSA

Bu tur aglar giris katmani, bir veya birden ¢ok gizli katman ve c¢ikis
katmanindan olusmaktadir. Bir katmandaki her sinir bir sonraki katmanin
butin sinirleri ile baglantihdir. Ayni katmandaki sinirler arasinda veya geri-

besleme seklinde baglantilari yoktur.

Giris katmanindan alinan girisler giris katmani ve gizli katman
arasinda bulunan baglanti agirliklari ile ¢arpilip gizli katmana iletiimektedir.
Gizli katmandaki sinirlere gelen girigler toplanarak ayni sekilde gizli katman
ile ¢cikis katmani arasindaki baglanti agirliklari ile garpilarak ¢ikis katmanina
iletilir. Cikis katmanindaki sinirler de kendisine gelen bu girigleri toplayarak
buna uygun bir c¢ikis uretirler. Burada giris katmanindan c¢ikis katmanina

dogru gizli katmanlar Gzerinden tek yonlu bir iletisim mevcuttur.



2.1.4.1. Katmanlar

Temel olarak tum yapay sinir aglarinin basit topolojik yapilari vardir.
Sinirlerin bir kisim gergek giris parametre degerlerini saglarken diger sinirler
ise agin c¢ikislarinda yuksek dogruluklu gergege yakin degerler olusturur.
Kalan sinirlerin tima gergek anlamda gérinmediginden gizli katman olarak

adlandirilirlar.

Sekil 2.2’de goruldugu gibi sinirler katmanlarda 6beklenmistir. Girig
katmani dig ¢evreden girig alan sinirleri igerir. Cikis katmani, sistemin ¢ikigini
kullanici veya dis cevreye ileten sinirleri icerir. Genelde bu iki katman

arasinda birkac gizli katman vardir.

Giris katmanina bir giris geldiginde, sinirler diger katmanlara giris
olacak sekilde cikig uretir. Bu iglem kosullari yerine getiren kesin durum
olusuncaya kadar cikisi dis ¢cevreye aktarir. Gizli sinirlerin (dugumlerin) sayisi
agin en iyi galisabilecegi bir sayida secilmelidir. Eger gizli sinir sayisi ¢ok
arttinllirsa, istenen sonug¢ degerinin Uzerinde ¢ikilmis olur. Bu durumda agda

genellesme sorunu ortaya gikacaktir.

2.1.4.2. iletisim ve Baglanti Gesitleri

Bir sinirin ¢ikisi diger bir sinire giris olarak yollarla baglanir. Bu yollar
normalde yonlu degildir. Bu nedenle iki sinir arasinda iki yonli baglanti
vardir. Sinir birgok sinirden girig alir fakat diger sinirlere aktarilan bir tek ¢ikis
uretir. Bir katmandaki sinirler kendi aralarinda baglanti kurabilir veya higbir

baglanti olmayabilir.



2.1.4.3. Katmanlar Arasi Baglantilar

Katmanlar arasinda kullanilan degisik tlrde baglantilar vardir.
Katmanlar arasinda bu baglantilar katmanlar arasi baglanti olarak

adlandirilirlar. Bu baglanti ¢esitleri asagida kisaca anlatiimistir.
Tam Baglantili: ilk katmandaki her sinir ikinci katmandaki her sinire baghdir.

Kismi Baglantili: iki katmanin bir siniri ikinci katmandaki her sinirle baglantili

olmamalidir.

ileri Besleme: ilk katmandaki sinirler ¢ikislarini ikinci kat sinirlerine gdnderir

fakat ikinci kat sinirlerinden geri bir giris almazlar.

Cift Yonlii: Ikinci katman sinirlerinin cikiglarini birinci katman sinirlerine

tasiyan bir bagka baglanti kimesi vardir.

ileri besleme veya cift yonli baglantilar tam veya kismi baglant

olabilir.

Hiyerarsik: EQer sinir agi hiyerarsik yapilya sahipse dusUk katmanlarin

sinirleri bir sonraki seviyedeki katmanin sinirlerine iletilebilir.

Rezonans: Cift yonlu baglantili katmanlar ve kesin durum olusuncaya kadar

defalarca mesaji baglanti Gzerinden gdndermeye devam edebilir.

2.1.4.4. Sinirler Arasi Baglanti

Daha karisik yapilarda sinirler katman icinde kendi aralarinda

haberlesirler.



Tekrarlamali: Bir katman igindeki sinirler tam veya kismi olarak biri digerine
bagli olabilir. Bu sinirler bagka bir katmandan giris aldiklarinda ¢ikiglar bagka
bir katmana géndermeden énce birinin ¢ikisi digerininkine defalarca aktarilir.
Genelde cikislarini diger katmana iletmeden énce bazi durumlarda katmanin

sinirleri arasinda baglantilar meydan gelir.

2.1.4.4.1. Merkez Acik/Dis Cevre Kapali (On-Center/Off Surround)

Bir katmandaki noronlarin kendi kendilerini ve yakin komsgularini
uyarabilip, diger noronlari engelleyebilmesine olanak taniyan baglantidir. Bu
baglanti seklinin bulundugu agin katmanlarinda, birbirleriyle yaris halinde
olan noéron gruplari vardir. Her bir néron kendi kendini ve grup Uyelerini
uyarirken, diger gruplardaki noronlari engeller. Belli bir sinyal degisim sureci
sonucunda, en aktif dedere sahip noéronlar yarigi kazanir. Bu ndéronlar
kendilerinin ve grup elemanlarinin agirliklarini yineleme hakkini kazanirlar.
(iki néron arasinda iki tiir baglanti olabilir: Uyarici ve Engelleyici Baglanti.
Uyarici Baglantrda bir néronun cikisi, baglandigi diger néronun aktiflik
potansiyelini artirir. iki ndéron arasinda Engelleyici Baglanti oldugu zaman

alici néronun aktiflik potansiyelini disiren etki kendisini gésterir.)(4'9)

2.1.5. Perceptron

F.Roosenblatt tarafindan 1960’larda sinir aglari olarak Onerilmistir.

Perceptronlar son derece sinirli olmalarina karsin en eski sinir aglarindan



biridir. Bununla birlikte mevcut algoritmalarla (geriye yayilma gibi) yakin iligki

icinde olduklarindan ¢ok ilgi ¢ekicidirler.

Rosentblatt, Perceptronlari  siradan  makinelerin  ¢ozemedigi
problemleri ¢ozebilen “yeni tlr bir bilgisayar” olarak ifade etmekteydi.
Rosenblatt bir makalesinde “Gorulebilir ki, Perceptronlar kesinlikle mantikli ve
glnimuz otomasyonlariyla ulasilabilenin de Otesinde bir dizeyle insan
algilama iglevlerinin iyi bir 6rnegini temsil edebilen insan-digi sistemler ilkesi
uzerinde kurgulanmiglardir.” demekteydi. Perceptronlar ilgi ¢ekici makineler

olsalar da bu dustnce dogrulanamamistir.

2.1.5.1. Turing Makinesi ve Perceptron

ingiliz matematikgisi Alan, Turing Makinesi (TM) fikrini ortaya
cikarmistir. TM girdi ¢ikti haritasini hesaplayan bir makinedir. UTM ise diger
TM’leri taklit edebilen bir gesit 06zel TM’dir. Butin sayisal bilgisayarlar
UTM’dir. Bu duruma go6re beynin taklit etmesi igin bir UTMnin

programlanmasi mumkundur.

Perceptron  bir  TM’dir. Fakat bazi mantiksal islevleri
gerceklestiremedigi icin bir UTM’nin gucline sahip degildir. Bundan dolayi
Perceptron’'un beyini taklit edebilme becerisine sahip olmasi zor

gbzukmektedir.

En basit YSA ornegi tek katmanl ve tek sinirli Perceptrondur. Bu
yapay sinir aglarinin birden ¢ok girisi ve tek bir ¢ikisi vardir. Cikis degeri +1

veya -1 olmaktadir. Perceptronlar genellikle nesneleri iki ayri sinifa ayirmak



icin kullanilmigtir. Bu agin mimari Frank Rosenblatt dogrusal olarak
ayrilabilen siniflar verildiginde, Perceptronlarin deneme yaniima yoluyla bu
siniflari ayiran bir Olci vektdri olusturacagini gostermistir. Sekil2.3'de

Perceptron ornegi gosterilmektedir.

X - f (etkinlik) |———» Y4
2

X
L —

Sekil 2.3 Perceptron 6rnegi

Perceptron girislerin agirhkli toplamini egik degeri olan 6 ile
kargilastinir, agirlikli toplam esik degerinden buylkse sonu¢ +1, aksi
durumda sonu¢ —1 olmakta ve c¢ikista A ve B diye adlandirabilecegimiz iki
karar bdlgesi meydana getirmektedir. Karar durumu eger cikis +1 ise A

sinifina, -1 ise B sinifina karsilik gelmektedir.

Perceptron hakkindaki en etkileyici seylerden biriside Perceptronun
sunulan herhangi bir girdi-cikti iliskisini 6grenebilme yeteneginin olduguna
dair varolan kanittir. Bu durumda o6nemli olan “hangisi i¢in bir ¢6zUmun
oldugu”dur. C6zUmun varoldugu durumda problem, girdi-¢ikti haritasinin bir

katli algilamanin dlglimlerinde sunabilecedi durumdaki problemdir. Ornegin



XOR problemine bir ¢dézim bir kath algilama ile yapilamaz. XOR iglevi
Cizelge 2.1’de gosterilen dogruluk tablosundaki gibi mantiksal bir islevdir ve

hi¢ tek katl sinir agi bu islevi yerine getirememektedir.

Cizelge 2.1 XOR dogruluk tablosu

A | B | AXORB
111 0
0|1 1
110 1
0|0 0

Yapilan aragtirmalar, tek katmanl sinir aglarinin ¢6zemedigi
problemleri cok katmanh sinir aglarinin ¢ézebildigini ortaya cikarmistir. Girig
béliminde de belirtildigi gibi tek katmanli Perceptronlarin XOR problemini
¢ozemedigi ve yapay sinir agl alaninda yapilan c¢alismalarin durakladigi
anlatilmisti. Cok katmanli aglarin kullaniimasiyla birlikte bu sorun da ortadan
kalkmigtir.  Bunun igin girigs  katmaninin dogrudan c¢ikis katmanina
baglanmasiyla ¢oztlemeyen XOR problemine, bu katmanlara ilave olarak bir
gizli katmanin kullaniimasi bir ¢ézim getirmistir. Sekil 2.4’de bu durum

goOrulmektedir.



Cikis katmani

Gizli katman

Girig katmani

Sekil 2.4 XOR probleminin ¢ézim agi

Sekil 2.4'de gizli katmanin sinirini U3=2.5,¢cikis katmaninin sinirini ise
Us=1, esik degerlerini ise Ty=2.5 ve T,=1 diye adlandirirsak sonu¢ Cizelge
2.2'deki gibi olacaktir. Cizelge 2.2’de x4 ve xy giriglerine gizli katmandaki U3

ve ¢ikis katmanindaki U, sinirlerinin verdigi cevaplar gorulmektedir.

Cizelge 2.2 XOR Probleminin ¢6zum belgesi

X1 X2 U3 U3>Th U4 U4>To
0 Hayir 0 Hayir

+2 Hayir +2 Evet

+2 | Hayrr +2 Evet
+4 | Evet 0 Hayir

-l o | ©
ol = & o] <

Ornegin girisler sirasiyla x1=0 ve x,=0 olacak sekilde aga

uygulandiginda Us sinirinin birlestiriimis degeri “0”olur. Bu deger Ty diye



adlandirilan esik degerine asmaz ve Us; sinirinin ¢ikis degeri de “0” olur,
dolayisiyla Ujs siniri harekete gegmez. Ayni sekilde ¢ikis katmanindaki U,
sinirinin  de birlestiriimis degeri aldigr U¢ girisin agirhkh garpimlari
(0*2+0*2+0%(-4)) neticesinde “0” olur. Bu deger de Uy sinirinin esik degerini
(To=1) asmaz ve c¢ikis yani y=0 olur. Butin girisler ayni sekilde

uygulandiginda sonug Cizelge 2.2’deki gibi olur.

XOR problemi Sekil 2.5°deki gibi iki gizli sinire sahip bir ag ile de

¢ozulebilmektedir.

Sekil 2.5 XOR problemine ¢dzum bulan bir yapay sinir agi

2.1.6. Delta Kurali

Hebb tarafindan 1949'da ortaya atilan 6grenme kurali diger 6grenim
kurallarina yol gostermistir. Ornegin, iki sinir birbirine baglanir ve ayni anda

harekete gegerse bu iki sinir arasindaki baglanti daha da guglenir.

Hebb kavram ve dulsuncelerin saklanan hafiza olmadidini, sinirler
arasindaki hareketlilik ornekleri oldugunu soyler. Gugcli bag noktalarinin

ayarlanmasi ile ilgili nemli bagka bir nokta da sudur; ayarlamalar igin gerekli



olan bilgi yerel olarak baglantilarda bulunmaktadir. Yani programcinin ayrica
kurallar olusturmasina gerek yoktur. Hebb kuralinin sinirh bir tarafi da sudur;
dgrenilecek bilgiler tamamiyla birbirinden farkli oimahdir. Ogrenme ancak o

zaman gerceklesebilir.

Hebb’in ortaya koydugu basit kurallar 1962’de Bernard Widrow
tarafindan daha karmasik bir sekilde ifade edildi. Bu karmasik kural “Widrow
Hoff” ,"Delta”, "Delta-Delta”, veya “en kuguk kareler ortalamasi” olarak
isimlendirilir. Bu kural kullanilarak 6grenme oldukg¢a basit bir sure¢ haline

getirilebilmektedir.

Bir YSA'daki agirliklara dnceden karar verilmez. Fakat hata duzeltme
sistemi gercek sonug elde edilinceye kadar agdaki gerekli ayarlamalari uygun
sekilde yapmak icin kullanilabilir. Delta kuralinda; ¢iktinin gergek sonucu
istenilen sonug ile karsilastinlir, girdiyi harekete geciren agirliklar yapilan
hata miktariyla orantili olarak azaltilir yada arttinlir. Burada agirliklarda
degisiklikler yapilarak ¢iktidaki sonu¢ gergek sonuca daha da yaklastirilir.
Buna gergek noktaya daha da yaklagsma adi verilir. BOylece hatanin en aza

indiriimesi veya tamamen yok edilmesi saglanir.

Bu matematiksel surecte Once istenilen c¢ikti ve gercek ciktilar
arasindaki farklihklara bakilir ve daha sonra yapilan hata "egimli inis” adi

verilen bir sureg kullanilarak en aza indirgenmeye calisilir.

Gorsel agidan tim ag ile ilgili bir hata her bir agirhk degerini karsilayan
bir ekseni olan ¢ok boyutlu alan olarak dusunulebilir. Daha sonra hata

miktarini gésteren bagka bir eksende eklenebilir.



Her farkli adirhk degeri icin hata degeri degisir. Butin bu hata
degerleri bir hata yiizeyi olusturur. iki agirlik degerinden her biri icin ayri ayri
hata dereceleri olur ve bunlarda grafikle gosterilirse Sekil 2.6’deki gibi bir
sonu¢ ortaya cikar. Sekil 2.6'daki bir érnek igin (higbir gizli digim ve
dogrusal ¢ikti dUgumu yok) hata ylzeyi daima kare bicimli olacaktir ve
yukaridan bakildiginda elips seklinde gorilecektir. Eger dikey olarak kesilirse
bir parabol seklinde veya U seklinde gorulecektir. Dikkat edilmesi gereken
nokta sudur; hata yluzeyinde hemen hemen tim ylzeyi kaplayacak sekilde

sadece bir kez diUsme olmustur.

Hata

Hata YUzeyi

Sekil 2.6 Hata ylUzeyinin yukaridan goranusu (wq wo’ ye gore)

D

Sekil 2.7 Hata yiizeyinin enine kesiti (w2 ye gére)



v

Sekil 2.8 Hata yuzeyinin yukaridan gorunusu (w2'ye gore)

Agirlik ayarlamalari iki sekilde yapilir. Birincisi; butin girdi ve ciktilar
aga uygulanir, degisiklikler daha sonra yapilir ve agirliklara son sekli verilir.
ikincisi, gevrim ici olarak adlandirilan ve delta kuralinda kullanilan yoldur. Her
bir girdi ve c¢ikti gegisinden sonra agirliklara son sekiller verilir. YSA’larin
cikiglari genellikle birden fazla ¢ikti dugumunden olusmaktadir. Bu durumda
toplam ag hata degerinin hesaplanmasi biraz farkl olacaktir. Bu tir aglarda,
agin dogrudan cikti dugumune bagh bir girdi dugumu olacaktir. Boylece bir
digumunun etkinlik duzeyi, diger dugumlerden alinan girdiye gore
hesaplanir, olgulur ve bir esik degeri ile kargilastirilir. Alinin girdiler esik

degerini agarsa dugum harekete gecer.

Hata miktari, verilen bir girdi 6rneginin ¢iktisina bakarak uygulanir ve
daha sonra gergek deger, bir hata degeri bulmak igin istenilen degerle
kargilastirilir. Delta kurali buna biraz daha katkida bulunur ve hataya eklenen
“¢” ve “d” nin degerleri icin kurallar degismez degildir. istenilen ¢dziime hizli

bir sekilde ulagsmak amaciyla gerekli dizeltmeleri saglayan degerleri bulmak

icin deneme yanilma yontemi kullaniimalidir.



Eger bir ¢cikti dGgumu igin gercek ¢ikti degeri istenilen ¢ikti degerine
esit degilse agirliklarin ayarlanmasi delta kuralina goére islem sirasi su

sekildedir:

1. Cikis dugumundeki hata (gercek degerle istenilen deder arasindaki
farki) bulunur.

2. Diuzeltme faktorinu bulunur.

(E+e)d 2.1)

3. Asagidaki kurala gore etkinliklere baslayan dugumler igin agirliklari
yeniden duzenlenir.
a. Eger cikti dugumu O ise ve istenilen deger 1 ise agirliklar
artirtlir.
b. Eger ¢ikti dugumu 1 ise ve istenilen deger O ise agirliklar

azaltilir.

2.2. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

YSA'larda bilgi agdaki baglantilarin agirliklarinda depolanir. Ogrenme
sistemin bir bUtin olarak istenen bir islevi yerine getirecek sekilde
agirliklarinin ayarlanma sirecidir. Ogrenme gézetimli ve gdzetimsiz 6grenme
olmak Uzere baslica iki gurupta incelenebilir. Gozetimli 6grenmede, sistem
belli giris ¢ikis iligkilerini 6grenecek sekilde egitilir. Sisteme belli bir giris
uygulandiginda, o girise karsilik Uretilmesi arzu edilen ¢ikis da beraberinde
verilir ve sistemin ¢ikis degerlerindeki hatayr en aza indirecek sekilde

baglanti ve agirliklarinin dizeltiimesi saglanir. (Sekil 2.9) Goézetimsiz



ogrenmede, sisteme sadece giris de@erleri uygulanir, arzu edilen c¢ikis
degerleri verilmez. Sistem giris uzayinin dagiimina uygun bigcimde kendi

kendini duzenler.

Cevre »  Ogretmen

istenen
Tepki

pal

__ Gergek
Ogrenen Tepki
| Sistem -
Hata isareti

Sekil 2.9 Gozetimli 6grenme blok semasi

2.2.1. Gozetimli Ogrenme

2.2.1.1. Hata Geri Yayma Algoritmasi

Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglarinda gézetimli 6grenme
icin sikga kullanilan algoritmalardan biri hata geri yayma algoritmasidir.
(HGYA) Dik yokus inis yontemine dayanan bu algoritma, agdaki etkinlestirme
fonksiyonlarinin tlrevlenebilir olmasi kosuluyla, istenen c¢ikis degerleri ile
cikis katmanindaki néronlarin cikiglari arasindaki farki en aza indirecek
sekilde agirliklarin yerel hesaplamalarla verimli bir sekilde uyarlanmasini

sadlar.



HGYA'y1 aciklamak uzere Sekil 2.10’daki U¢ katmanli YSA'y1 goz

onune alalim.

Agdaki her bir néron tek bir islem elemanidir. Veri girisleri giris
ndronlarindan yapilir. Giris néronlar pasiftir ve hesaplanabilir degildir. Girig
ile c¢ikis arasinda kalan sakli néronlara agirlhikh veri degerleri bu

katmanlardan iletilir.

Giris Cikis
N o Ny
vy R R
Giris katmani Sakli katman Cikis katmani

Sekil 2.10 Ug katmanh YSA

Batdn gizli (sakl) néronlar tim giris verilerini alir. Fakat her biri farkl
bir agirlik kiimesine sahip oldugu icin, degerler kimesi de farklidir. Her bir
gizli néron kendisine degerleri igsleyerek sonucu ¢ikis ndronlarina aktarirlar.
Cikiglar da farkli agirlik kimesine sahiptir. Sakli néronlar ve ¢ikis néronlari

kendilerine gelen girisleri iki asamada islerler. (Sekil 2.11)



Girisler

_ Cikis

/ Transfer

Sekil 2.11 Néron fonksiyonlari

Her giris kendisinin agirhgi ile garpilir, garpimlari toplanir ve sonra bu
toplam bir fonksiyon Uzerinden c¢ikis elde edilmek Uzere baska bir katmana
gegcirilir. Bu transfer fonksiyonuna sigmoid fonksiyonu denir. Sigmoid
fonksiyonu bir dogrusal olmama durumu olusturur. Bu dogrusal olmama
durumu, agin yetenegine daha fazla guvenilmesini saglar. Hatalar
hesaplamak igin girisi etkilenmis érneklerden olusan veri dizisinin hedeflenen

¢ikis orneklerini de igerme zorunlulugu vardir.

HGYA’nin egitilmesi sirasinda ag her giris 6rnegini, ¢ikis néronlarinda
sonu¢ Uretmek Uzere sakl katmanlardaki néronlara gegirir. Sonrada ¢ikis
katmanindaki hatalari bulabilmek igin amaglanan sonucgtan gercek sonucu
cikarir ve karesini alir. Bundan sonra ag c¢ikis hatalarinin tlrevini ¢ikis

katmanindan geriye dogru sakli katmanlara gegirirler. Bunu yaparken de



orijinal agirhik baglantilarini kullanirlar. HGYA’'na ismini veren de iste bu

geriye dogru yayilma 6zelligi olmustur.

Agirhiklarin mdmkin olan tim degerleri, hatalarin kareleri toplamina
kargi gelecek sekilde x y z koordinat sisteminde ¢izilir. Bu ¢izim sonunda hata
yuzeyi kuresel bir topa benzer. (Sekil 2.12). Seklin en alt kismi, hatalarin
kareleri toplaminin en kuguklerine karsilik gelmektedir. Egitme sirasinda
amag, agirliklar kimesini en iyi bulmak olan, en alt kismini bulmaktir. Daha
sonra da agirhklari, elips seklindeki egrinin alt kismina dogru basamak
basamak degistirir. Iste bu, egrinin st kismindan alt kismina dogru ilerleme

islemine ‘Gradient Descent’ denir.

HGYA hatalarin kareleri toplamini minimize eden agirliklari bulmak

icin oldukga etkilidir. Bu yuzden YSA'da sikga kullanilir.

z
A
Hatalarin kareleri toplami
Hata %
yluzeyi
y
>
Agirlik
T~ ik Agirhik
P v \
X En iyi agirhk Diizeltilmis agirhik
Agirhk

Sekil 2.12 Gradyant azaltma yontemi



O cikis noéronlarin kimesi, d; uygulanan girdilere karsilik i néronunun
uretilmesi istenen dogru ¢ikis degeri, y; ise i noronunun gergek degeri olmak

uzere sisteme uygulanan bir giris vektoru igin,

E=1/2Z(di _yi)Z

i=0

(2.2)

Seklinde bir hata tanimlayalim. Ogrenme sirasinda, agdaki baglanti
agirlhiklarinin bu hatayr en aza indirecek, diger bir deyisle gercek cikis
degerleri ile istenen degerler arasindaki farki en aza indirecek sekilde
yenilenmesi istenmektedir. Dik yokus inis yontemi kullanilarak, agirhklar

yokusun ters yonunde,

AW ,a—OE oW, (2.3)

olacak sekilde duzeltilir. Burada Wi i néronunun ¢ikisini j néronuna baglayan

baglantinin agirligidir.

6,-0E/S,, net; = Zwijyi’ v, = f(net)) (2.4)
J

olacak sekilde her ndron icin bir & hata isareti tanimlanirsa, AW, =nd,y;i

bulunur. Burada n 6grenme hizidir.

Cikis katmanindaki néronlar igin;



5[ = (di _y_/)fi(neti)

(2.5)

Diger ndronlar igin ise;

S, = f(net))y. S,w, (2.6)

oldugu cikarilabilir. Buna gore, ¢ikis noronlari igin hata isareti istenen ve
gercekte Uretilen c¢ikis de@erleri arasindaki fark kullanilarak kolayca
hesaplanir. Gerideki katmanlarda bulunan bir néronun hata isareti ise, bir Ust
katmanda bagh oldugu néronlarin hata isaretlerinin agirlikli toplamina esittir.
Bu sekilde ¢ikis katmanindan bagslayarak hata isareti geriye dogru yayilimak
suretiyle, agdaki tum agirliklarin alacagi yeni degerler yerel hesaplamalarla
bulunur. Bir néronun esik degeri, ndrona bagh -1 degerinde sabit bir dis
girdinin agirligr seklinde modellenerek, aynen diger agirliklarda oldugu gibi

uyarlanabilir.

2.2.2. Gézetimsiz Ogrenme
2.2.2.1. Oz Diizenlemeli Ozellik Haritalan

Gozetimsiz 6grenme icin belli bash érneklerden birisi Kohonen agidir.
Kohonen aginda, giris katmanina ek olarak, birbiriyle topolojik olarak iligkili
ndronlardan olusan tek bir c¢ikis katmani vardir. Her bir giris, cikis
katmanindaki her bir nérona baghdir. (Sekil 2.13.a) AJ rasgele agirliklarla

calismaya baslar. Herhangi bir giris uygulandiginda, giris vektoriine “Oklid



Uzaklig1” en az olan noéron secilir ve bu nérona gelen baglanti giris agirliklari
giris vektorune yaklasacak sekilde yenilenir. Bu kazanan noron ile birlikte,
onun topolojik komsulugunda bulunan belli sayida norona gelen agirliklar da

benzeri sekilde degigtirilir. i néronu kazanir ise agirliklar:

w;

(1) {w_, +(O)|x@)-w, @) ieam -

w; () JE A0

olacak sekilde yenilenir. Burada x girig vektorlu ,w; j noronuna gelen girig
agirhk vektérid m 6grenme hizidir. Aj(t) ise merkezi kazanan ndron olan
komsuluk fonksiyonudur ve t aninda i ndéronuna komsu olan néronlar

kiimesini tanimlar.

OO O O O:

00 0 Bo!

000! 00!

0.0 0 O O;

OO O O O
(b)

Sekil 2.13 a) iki boyutlu Kohonen agi, b) Zaman iginde azalan iki

boyutlu topolojik komsuluk iligkisi



Kazanan noronun ne buyuklukte bir komsuluktaki diger noéronlari
etkileyece@i zaman iginde degiskenlik gosterir. Sekil 2.16.b’de gosterildigi gibi
bu komsuluk baslangigta buyuk tutulup zaman iginde kugultulur. Bu sekilde,
giris vektorlerine tek tek nodronlarin degil néron guruplarinin tepki verecegi

sekilde bir 6z dizenleme saglanmis olur.

2.2.3. Yapay Sinir Aglari ile En iyileme

Yapay sinir aglari, durum uzayi kesikli olan en kuguk veya en buyuk
degerlere  erisme  problemlerinin  ¢ozUmunde de yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu problemlerde amag, belli kistaslari saglayan sonlu
sayida ¢ézumden, eldeki bir deger fonksiyonu en iyi duruma getirecek olanin

belirlenmesidir.

Hopfield agi, Holtzmann ve Gauss makineleri iyilestirici olarak
kullanilabilen YSA modelidir. Bu aglardaki islem birimleri, sadece yerel
bilgileri kullanarak buatin durumun bir fonksiyonunu enleyecek seklinde

davranirlar.

2.2.3.1. Hopfield Agi

Hopfield agi hafiza kaydedebilir ve kaydedilmis ornekleri taniyabilir.
Kaydedilmis ornekler, dinamik i¢cin énemli bir stokastik rol Ustlenir. Hopfield
ag c¢ozumleri, birbiriyle etkilesim icersinde olan cift kararli duruma sahip
ndronlarindan olusur. (Sekil 2.17) 1982 yilinda ilk kez Hopfield tarafindan

tasarlanmistir. Agin dinamikleri stokastiktir.



Sekil 2.14 Spinglass-turt Hopfield aglari

Hopfield agdi geri beslemeli bir YSA’dir. Her bir néronun ¢ikigi diger her
bir néronun girisine baglidir. i néronunun dis girdisi I;, ¢ikisi Vj, j néronunun

cikigi ile i noronunun arasindaki baglantinin agirligi ise Tj ile gosterilir.

o]
|/ |

L/
AN/

K

Sekil 2.15 Hopfield Aginin Calismasi




LT TV 4L (2.8)
dt = y
denklemi ile tanimlanir.Burada Vi=g(u;) ve

g(x) = l(tanh(i) +1) (2.9)
2 a

o

ile verilir. ap degeri yeterince kugulk ise, agirliklarin simetrik yani tim i ve j’ler

T;=T; olmasi durunda Hopfield agi;

(2.10)

seklinde bir sistem enerji fonksiyonunu kugultecek sekilde davranir ve bu
enerji fonksiyonunun yerel minimumuna karsilik gelen bir kararli duruma

ulagir.

2.2.3.2. Boltzmann Makinesi

Boltzmann makinesi yapisal olarak Hopfield agina benzerdir ancak isil
islem benzetimi kullanilarak ¢ikis fonksiyonuna bir olasilik bileseni katilmigtir.

Boltzmann makinesinde néronlarin ¢ikislari O veya 1’dir. Bir néron,

P(AE)=1/1+e'T) (2.11)



olasilikla ¢ikisini 1 yapar. Burada AE:Z JT,V,;+1, olup noronun net

girdisine karsilik gelir. T ise ylksek bir degerden baslayip zaman icinde sifira
dogru belli bir sogutma programiyla azaltilan sicaklik parametresidir. Yuksek
sicakliklarda bir néronun durumu net girdisinden neredeyse bagimsizdir.

Sicakligin sifir oldugu nokta ise kesikli Hopfield agina karsilik gelir.

2.2.3.3. Gauss Makinesi

Gauss makinesinde bir néronun giris ¢ikis iligkisi stokastik olmamakla
birlikte, ¢cikis degeri girise eklenen rasgele bir giriltiiden etkilenir. | néronun
net girdisi,

g,

net,=» T,0,+1,+¢ (2.12)
J

Standart sapmasi ¢ olan bir Gauss dagilimina uyan gurultt isaretidir.
Gauss makinesinde de gurdltindn miktarini  belirleyen bir sicaklik
parametresi vardir ve gurultunin standart sapmasi ¢ =kT ile verilir. g
etkinlestirme fonksiyonunun taniminda yer alan ap ve sicaklik parametresi T
yuksek deg@erlerinden baslayip sifira dogru azaltilirlar. Boltzmann ve Gauss
makineleri de Hopfield aginda tanimlanan enerji fonksiyonunu en kuguk
degerlere c¢ekecek sekilde davranirlar. Ancak bu makinelerdeki olasilik
bilesenleri, agin yerel minimumlarindan kagarak genel minimumlara
ulasmasi egilimini dogurur. Dolayisiyla genel minimuma ulagmanin arzu

edildigi uygulamalarda tercih edilirler."*"")



2.3. Ataletsel Seyrusefer Sistemi

Seyrusefer terimi “bir yerden bagska bir yere gitmek icin kullanilan yolu

bulmak ve katetmek” olarak tanimlanabilir ve bunun birden ¢ok yolu vardir.
Seyrusefer sistemleri ikiye ayriimaktadir.

1. Dis ortamlar yardimlari ile konum ve yon bulan seyrusefer
sistemleridir. (Uydu tabanli sistemler, Telsiz tabanli sistemler)

2. Ataletsel seyrusefer sistemleri (ASS): Konum ve yon bilgisini tamamen
icsel olarak belirleyen sistemlerdir. ASS’ler yonu olgmek yerine yondeki
degisimi ve ivmeyi 6lger. Ivmelerin integralini alarak, tanimlanmis bir
koordinat sistemine gore hiz ve konum bilgisini belirler. Hiz bir cismin dinamik
karakteristigidir Cunkd Newton’un ikinci kanununa gore hiz bir kuvvetin
uygulanmasini gerektirir. Aslinda yer degisimi, hiz ve ivme birbirleriyle
iligkilidir. Hiz yer degisiminin birinci turevi ve ivme ise ikinci turevidir. Bunlarin
yaninda guraltuli ortamlarda kompleks ve akilli sinyal igleme devreleri
kullanildiginda bile tirev alinarak hiz ve ivmenin hesaplamasi ¢ok buyuk
hatalara neden olabilir. Bundan dolay! hiz ve ivme pozisyon veya yaklagim
dedektorleri ile ¢ikartiimaz bunun yerine ozel algilayicilar ile 6lgular. Bir ana
kural olarak 1 Hz civarinda dusuk frekans uygulamalarinda ¢ogunlukla hiz
Olgumu tercih edilir. Yuksek frekansli hareketlerin kabul edilebilir guraltu

seviyesinde Olgimunde ise ivme olgumu tercih edilir.

V=V, +at (2.13)

X:X0+V0t+%at2 (2.14)



GuUnumuzde uygulanan seyrisefer yodntemlerinden birisi ise, anlk
pozisyon bilgisinin hiz ve yonelim olgumleri yardimi ile bulunmasini saglayan
ve sik kullanilmamakla birlikte dilimize “Parakete Hesab1” olarak gecen “Dead
Reckoning” metodudur. Bu metodda kaydedilen son noktadan sonra gegen
sure icerisinde gergeklesen ortalama hiz ve yonelim agisi yardimi ile kat
edilen mesafe dlgllerek varilan nokta bulunmaktadir. Bu slre¢ Newton’un
mekanik kanunlarina goére isleyen ve dis dunyadan bir referansa gerek
duymayan ivmeolgerler ve jiroskoplarla ya da genel adlar ile “Ataletsel
Sensorler” ile gergeklestirilebilmektedir. Bu sensorler kullanilarak tasarlanan
seyrusefer sistemlerine de ataletsel seyrusefer sistemleri denmektedir. Bu
sistemlerde ataletsel ivme ve donu bilgileri dlgllerek aracin yonelimi ve bu

yondeki ortalama hizi hesaplanabilmektedir.

Ataletsel sistemler dis kaynaklardan bilgi gerektirmedikleri i¢in aldatiimasi
veya Kkarigtirilmasi mumkun olmayan sistemlerdir. Bu nedenle ataletsel
sistemler 6zellikle askeri araglarda oncelikli olarak kullaniimaktadirlar. Ancak
Parakete Hesabi turu seyrusefer yonteminde her nokta bir onceki bilginin
Uzerine hesaplandigindan zaman iginde sensdr ve hesaplama hatalari
birikebilmektedir. Bu sebeple ataletsel sistemlerin bir bagka algilayici (GPS,
altimetre, Doppler radar vb.) ile birlesik kullaniimasi ¢ok yaygin olarak

karsilagilan bir uygulamadir.

GuUnumuzde en yaydin kullanim, ASS ile kiresel konumlama sistemlerinin
(GPS) birlikte kullaniimasidir. GPS hatalarinin zaman iginde sinirli kalmasi,

tum dudnya Uzerinde kullanilabilir olmasi ve ucuzlugu onu ataletsel seyrusefer



sistemleri ile birlestiriimeye en uygun birim olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Boyle

bir GPS entegre ataletsel seyrusefer sistemi Sekil 2.16’da verilmistir.

Temel olarak GPS entegre ASS’lerin galisma mekanizmasi su sekilde

Ozetlenebilir.

JIROSKOPLAR
GPS ALICISI
(3 ADET) :\>

SENSOR | |
ARAYUZU

VMEOLCERLER ) > SEYRUSEFER GIRIS/GIKIS
(3 ADET) BILGISAYARI ARAYUZU

Sekil 2.16 GPS Entegre ASS blok semasi

e Sisteme baslangic koordinatt GPS (zerinden aktarilir.
(istenildiginde elle yada kullanilan diger avionik sistemlerden de aktarilabilir
ya da sistemin kapatildigi son noktanin koordinatlari ve kuzey dogrultusu da

kullanilabilir.)

e Dulnya doénusunin ve yer gekiminin ivmedlgerler ve jiroskoplar

Uzerinde yarattigi etki dl¢llerek gercek kuzey dogrultusu hesaplanir.

e Jiroskoplar ve ivmedlgerlerden birim zaman iginde gelen donel
hiz ve dogrusal ivme bilgileri sensér araylzu Uzerinden sayisallastirilarak

seyrusefer bilgisayarina aktarilir.

e vmedlgerlerden gelen ivme bilgisi hiz ve yol bilgisine gevrilir.
Jiroskoplardan alinan donu bilgilerinin birikimi ile yonelim bilgileri elde edilir.

Bu bilgiler ile GPS’te hesaplanan konum (GPS uydularina olan uzakliklar) bir



kalman filtre Gzerinde birlestirilir. Bu yontemle hem surekli hem de hatalari

zamanla artmayan yuksek hassasiyetli konum ve yonelim bilgileri elde edilir.

¢ Anlik koordinat, gergek kuzey dogrultusu, hiz ve durug konumu
(Pitch, Roll, Heading) gibi seyrlsefer bilgileri ise giris/cikis araytizi Uzerinden

ilgili aviyonik cihazlara aktarilir.

2.3.1. Ataletsel Sensor Teknolojisinin Geligimi

Ataletsel sensor teknolojisindeki  gelismeler, 1920°li  yillarda
Elektromekanik (EM) sensorlerle baslar ve 1960’1 yillarda Lazer jiroskoplarin
geligtiriimesi ile devam eder. Gudum ve seyrusefer gibi birgcok uygulama
alaninda uzun bir sure kullanilan EM sensorler ile Lazer jiroskoplar yerini
1980’li yillarda geligtirilen fiber optik jiroskoplara birakmigtir. Fiber optik
jiroskoplarin ucuz ve daha az bakim gerektirmesi ¢cok kisa surede cesitli

uygulama alaninda yaygin olarak kullaniimasina neden olmustur.

Sensor teknolojisindeki arastirma ve gelistirme calismalarinin temel
amacl, baslangicta iyi bir performans ve hassasiyete sahip iken daha sonra
benzer performanstaki sensorlerin daha ucuz ve kuguk hacimde gelistiriimesi

seklinde degismistir.

Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar sonucunda;
e Dusuk maliyetli,

e Kuguk hacimli,

¢ Daha az Uretim maliyeti olan,

e Ayni surede daha fazla miktarda uretebilen



e Daha az bakim gerektiren,

sensor teknolojileri gelistirilmistir.

Ozellikle baska bir dlgim kaynagindan destek alarak konum ve
yonelim hesabi yapabilecek teknolojilerin gelistiriimis olmasi ataletsel sensor
teknolojilerindeki arastirmalara yeni bir yén vermistir. Gunimuizde disardan
destek sistemlerinin en 6nemlisi GPS olarak gosterilebilir. ASS GPS’den
gelen konum bilgisi ile optimal bir entegrasyon algoritmasi dahilinde entegre
olarak kendi sensoérlerinden kaynaklanan hatalari giderebilmektedir. Dolayisi
ile bu entegrasyon ASS’nin igersindeki sensérlerin  daha az hassas olmasi
durumunda bile seyruseferin istenen dogrulukta yapilmasini saglamistir. GPS
ve diger dis destek ile entegrasyon teknolojisi daha dugsuk hassasiyetli
ataletsel sensorlerin kullanimini mumkun kilmistir. Bu konudaki arastirma-
gelistirme calismalari, daha hassas sensor geligtiriimesi yerine daha kuguk
ve ucuz sensor duretilmesi dogrultusunda yapilmistir. Teknolojideki bu
yaklasimlar sonucu Mikro Elektro Mekanik Sensorler (MEMS) ortaya

cikmistir.(®)

2.3.2. Kullanim Amacina Gore Seyrusefer Sistemleri

2.3.2.1. ivmedlgerler (accelerometer)

Titresim bir referans pozisyonu etrafinda periyodik osilasyonlu hareket
iceren dinamik mekaniksel bir fenomendir. Bazi durumlarda (sok, darbe

analizi, dogrusal hizlanma, vb.) osilasyon cephesi olmayabilir fakat 6lgme ve



algilayicinin tasarimi ayni kalir. Bir ivme olgumu bir gesit sismik kutle, bir
yayl destek sistemi ve sonum oOzellikli gerceve yapisi ile tek serbestlik

dereceli bir aygit olarak tanimlanabilir.

[d] o]
[A]
[m/s?] Sayisal

Sekil 2.17. ivmedlger Ciktisi

I Duyarli Eksen

Gergeve

Sekil 2.18. Bir kutu igerisine monte edilmis yay ve ona bagli kitleden olusan

basit bir ivmeolcer modeli

— Hareketli kitle

— Aski mekanizmasi



— Kapasitif, indUktif veya rezistif olarak ¢alisan okuyucu

icsel yapisi ne olursa olsun bir ivmedlceri su sekilde diisiinebiliriz.

« Hareketli bir kitle, gévdeye bagh bir ¢ift yay sistemi. Burada ok girdi

eksenini gostermektedir.

« Bu yonde (+) bir girdi ivme uygulandiginda kutle asagi yonde yer
degistirecektir.

» Ayni sekilde bir batin olarak cisme yergekimi ivmesi (g) uygulandigini

dusunursek bu kez de kutle asagi yonde hareket edecektir.

« Fakat g’nin asagdi yonde olup girdi eksenine ters yonde oldugundan
ivmeodlgerin asil dl¢tugu 6zgul kuvvet (specific force) olarak adlandirilip

f=a-g olarak ifade edilir.

Sekil 2.19. ivmedlcer Yercekimi Etkisi

» Bu sistem iki durumla analiz edilebilir.

f=a-g (2.15)



« [vmedlger vakum ortamda serbest diisme yaparken sifir okuyacaktir.
a=g—> =0
» Laboratuar ortaminda masa ustunde dururken tekrar girdi ekseni
yonunde ivme uygulanmis gibi hareketli kitle asagi yonde ilerleyeceginden
pozitif ivme etkisi yapacaktir. Uygulanan a ivmesi 0 oldugundan,

f =-—g olacaktir.

2.3.2.2. Jiroskoplar (Gyroscope)

Manyetik bir pusula ile beraber jiroskoplar ¢ok kullanilan bir yakinlik
algilayicisidir. Cogu durumlarda yerin manyetik alani (6rnegin uzayda
olmayabilir) bazi parazitler tarafindan degisebilir. Bir jiroskop bir aracin
pozisyonunun tanimlanmasinda vazgecilmez bir aygittir. Bir jiroskopun
¢alismasi agisal momentin korunumu temel prensibine dayanir. Herhangi bir
partikil sisteminde sistem Uzerine dis kuvvetlerin etki etmemesi sartiyla

bosluktaki sabit noktaya gore sistemin toplam agisal momenti sabit kalir.

Jiroskoplar girdi ekseni etrafindaki donu bilgisini elektriksel bir

blayuklUk olarak ¢iktilar.

[°/s] [V]

= Jiroskoplar e A

[°/sa] [A]
Sayisal

Sekil 2.20 Jiroskop ciktisi



Mekanik Jiroskoplar Isiksal (Optik) Jiroskoplar

Donen Yapili

Titresen Yapil | Fiber ODti

Sekil 2.21 Jiroskop cesitleri

2.4. Mekanik Jiroskoplarin Prensipleri

Fransiz bilim adami Leon Foucoult dinyanin dénmesini incelemek
amaci ile Paris’te Pontheon’da Uretilmis, blylk bir sarkag (67m) kullanmistir.
Sarkacin demir sallama bolumU 28 kiloydu ve 15 saniye periyodu ile

sallaniyordu.

Dunya sallanan sarkacin altinda dondukge, sallanma duzlemi saat
yonunde (g¢unkud, kendisi kuzey kutbundaydi) dinyanin dénme oraninda
doéndugu gorulmustar. Bunun sebebi sarkacin momentumunun hareketsiz
uzayda sabitlenmesidir. Sarkacin hareketi hava akimlari yuzunden
dizensizlesmektedir. Bu ylUzden hareketsiz referans olarak kesinligini
kaybetmektedir. Bu sebeple Bohenberger ve Johnson deneyleri Uzerine

Foucoult 1852’de daha kompact ve daha hatasiz bir ara¢ tasarlamigtir. Bu



tekerlek acisal momentumu sayesinde laboratuar dunyayla donmesine
ragmen uzayda sabit kalmaktadir. Dis gozlemciler jiroskopu hareketli
géruyorlardi. ClnkU onlar dinyayla birlikte hareket halindelerdi. Faucoult iki
yunanca kelimeyi “gormek” ve “donmek” gyros ve stopein kelimelerini

birlestirip asili kola tekerlegine gyroscope ismini vermistir.('*-2?

2.4.1. Agisal Momentum

Acisal momentum stabilize eder. En iyi bilinen silah namlusunun
icindeki spiral yivlerin, mermiyi donduirmesi ve bu sekilde stabilize etmesidir.
Newton’un 2 nci hareket kanununa gore bir kutlenin agisal momentumu eger
Uzerine tork uygulanmaz ise sabit kalir ve agisal momentumun degisme orani

uzerine uygulanan tork (T)’ye esittir.

i Giris Torku,T
Precession,Q

dh=Hdo

Dénme Ekseni, H=Cw®

Sekil 2.22 Jiroskop prensibi



r=9 (2.16)
dat

H=Agisal momentum=Iw

Eger tork donme eksenine agisal etki ediyorsa torkun bu etkisi agisal

hizi artirir.
T=Cd—W=Ca (2.17)
dt

C=Spin (donme) eksenindeki atalet momenti

a=Agisal ivme

Atalet momenti (parca igersindeki katle dagihimi), bir topacin buz

ustiinde kaymasi gibi sabit kalmayabilir.

2.4.2. Jiroskop Kanunu

Egder tork parcanin donme eksenine dikey ise, agisal hiz vektoru
sayisal degerini degistirmez, ancak S$ekil 2.22’de goéruldugu gibi yonunu
degistirebilir. Agisal momentum H donme ekseni Uzerindedir ve tork T yukari
dogru etki ederse, bunun tekerlege verecegi dondirme yonu ayri yondeki
torkun sag el vidasini dondurme yonuyle ayni olacaktir. Agisal momentum

degisimi dh T ile ayni yonde ve degerdedir.



dH = Hdo (2.18)

do=Doéndurilen agi
Bunu 2.16 denklemi ile birlestirirsek, Jiroskop Kanunu’'nu elde etmis oluruz.

_dH_ 549 pe (2.19)
adt

T
Q=Precession orani; tekerlegin donme ve giris tork duzlemine normal

eksenindeki agisal hizi.

Eger tekerlek precession ekseninde donerse dikey eksende tork
olusur. Jiroskop tekerleginin hangi yonde dondugunu hatirlamak igin, jiroskop
tekerlegini gevirdiginizde jiroskop donme ekseni, verdiginiz giris torku ile ayni

dogrultuya gelmeye calisir.

2.4.3. Parazitik Tork Diizeyi

Codunlukla jiroskopun parazitik tork nedeni ile olusan hava
surtinmesini azaltmak oOnem arz etmektedir. 1m/h hava surtinmesini
azaltmak igin bir jiroskop H=10° dyn.cm.s (gm.cm2/s)’ye sahip olabilir ve

rasgele hava surtinmesinin 0.01 deg/h’dan az olmasi gerekir. Buna gore;

0=0.001/h=4.8x10" rad/s

T=4.8x10? dyn.cm



Bir dyne yaklasik olarak 1 mg agirhigindadir. 0,05mg, 1 mm?

aliminyum folya agirligindadir. Boéyle bir agirhk, 1 cm vyarigapinda bu

dizeyde bir drift (hava surtlinmesi)'ne sebep olacaktir.

2.4.4. Acisal Momentumun Avantajlari

Sabit tekerlegin ataletini, donen bir cismi donme eksenine baglayarak
ve donme ekseni ile tekerlek arasindaki agilyr dlgmek icin kullanabiliriz.
Jiroskopu daha ekonomik yapmak igin surme motorunu ve gug unitesini
cikararak, bir enkoder’la saft ve rotor arasindaki agiyi olgebiliriz. Simdi donen

bir jiroskop tekerleginin faydalarini belirtelim.

Rulmanlardaki surtinmenin, tork T'yi tekerlege aktardigini kabul

edelim. t zamaninda, tekerlegin ivmesi a, agisal hiz Q'i saglasin.

a=T/IC =  =(T/C)t (2.20)

Ayni tork W agisal hiziyla donen tekerlege normal duzlemde

uygulandiginda olusan acisal hiz Qy,



A
Doénme Ekseni Yoriingesi
BT i ‘. ~~~~~~
N
- __
....................... H=CN
Kitle m §
cG D Donme Hizi, N
B
l, k
Tork=mgksinp=HQ=CNQ
= X mg:inﬁ >
Sekil 2.23 Ddénen topacin precession hareketi
Qz:T/CW = O /Qz=Wt (221)

w acisal hizinda donen bir tekere normal uygulanan ayni tork

precession agisal hizini verir.

Eger T, istenmeyen parazitik torku temsil ederse donmeyen tekerlege
gore etkisi wt kat buyuktar ve W 2500 rad/s olabilir; agisal momentum sabit

atalete gore ¢ok daha iyi stabilize eder.

2.4.5. Donen Topag-Nutation
Topag donme ekseni dikey olarak uzayda yavas koni hareketi yapar.

Topaci devirmek icin agirlik yatay bir tork olusturur. Donme ekseni kendini



tork ile hizalamak icin hareket eder. Bdylece topa¢ dH ydnlinde (torka
paralel) hareket edecektir. (Sekil 2.24) Ancak topa¢ hareket ettikge tork
yonunde hareket eder. Boylece donme yolu yonu degisir, topac ekseni bir
daire icerisinde orbitlenir (kiimelenir). Topa¢ yavasladikga H azalir ve dH/dt
agirhktan olugan torku dengeleyemedigi zaman topag devrilir. YUksek donme
hizlarinda precession hizi atalet torkuna kiyasla agirlik torkuna baghdir.
Ancak donen bir topagla parmadimizla yavasga dokunursak dénme ekseni,

hizli déngusel hareketler yaratacaktir. Buna nutation denir.

Donme Ekseninin
4 Meydana Getirdigi Hat
(Locus)

Preccesio

Nutation @)

Doénen Topag

v

Sekil 2.24 Precession and nutation



Nutation agirlik torkundan daha az etkilenir ve donen parca uzerindeki

atalet kuvvetleri ile belirlenir.

2.4.6. Dénen Cisim Hareketleri ile ilgili Denklemler

Bu iddialari kanitlamak igin capraz (transverse) ataletleri esitlemek
amaciyla donme eksenine gore simetrik dénen bir cisim varsayalim. Sabit bir
X,y,z duzleminde, eger bir cisim z ekseninde donlyorsa, H=CQ, olacak
sekilde acgisal momentuma sahip olacaktir. X ve Y eksenlerindeki torklari,

atalet torku ve jiroskopik torklarinin sayisal toplamini,

T = A% 4 Ho (2.22)
: dt g
Q.
Ty = A( dtV )—HQ (2.23)

A=Capraz atalet momenti olacak sekilde yazabiliriz.

Bu diferansiyel denklem cifti sabit precession ve salinim ¢dzimlerine

sahiptir.

-T
Q. = H} (2.24)
Q,- _]5 (2.25)

Q =K, sinWit+K,cosW,t (2.26)



Q =-K,cosW,t+K,sinW,t (2.27)

w, _H (E)Wz=DogaI frekans (2.28)
A A
Ksve Kz ilk durumlarda bulunan sabitlerdir.

Kire icin A=C ve W,=Dénme hizidir. ince disk icin C=2A, nutation
dénme hizinin iki katidir. Genel olarak, atalet orani C/A kullanilan jiroskop
rotorlari igin iki u¢ deger arasindadir ve nutation dénme hizinin 1.5 kati olur.
Nutation ‘un genligi sénimlemeye baghdir. Pratikte kullanilan iki eksenli

jiroskoplar mekanik sénumlemeye sahiptirler ve nutation sénimlemesi

elektronigine ihtiyaglari vardir.

2.4.7. Coriolis ivmesi

Fransiz muhendis ve matematik¢i Gaspard de Coriolis balistik
izdugum hesaplarinda dunyanin donugune gore duzeltilmig bir ivme oldugunu
1835 yilinda ileri strdl. Coriolis ivmesi bir nokta etrafinda sabit bir hizda
donen ve radyal hareket eden bir cisim Uzerine etki eder. DUnya Uzerinde
uzun sure calisacak seyrisefer sistemlerinde coriolis ivmesi dikkate alinmali

ve konum hesabi yapilirken bu etki giderilmelidir.



Coriolis Merkezkag¢
Ivmesi Ivmesi

z
A | P
r .~
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Sekil 2.25 Coriolis ivmesi

Sekil 2.25’de P noktasindaki bir kutle yz duzleminde hareket eden
bdylece x eksenine gbére W acisal hizina sahip ve degisken yaricap (r)
goOrulmektedir.

Kutle hiz bileskeleri,

dz do dr
— =—rsin@(—)+cosO(— 2.29
% rsin (dt) cos (dt) ( )
dy do . . _ dr
—=— 0(—) +sinO(— 2.30
I 7 cos (dt) sin (dt) ( )

Her iki denklemin zamana gore turevi alinirsa ve tekrar dizenlenirse
P’nin OP ve OP’ye normal yonlerde ivme denklemlerini elde ederiz. Agisal

ve dogrusal hizlari sabit kabul edersek;



2
ey ve 4Ty (2.31)
dt dt
2
ﬁ=w ved?=0 (2.32)
dt dt
Radyal: -rw? Merkezkag ivmesi

Normal: 2vw Coriolis ivmesi

Merkezkag ivmesi (Sekil 2.25), cismin Uzerine déndigu yolun
merkezine dogru uyguladigi kuvvet sayesinde cismi kapali dairesel yolda
hareket ettirir. Viraj donen araba igersinde hissettigimiz merkezkag¢ kuvveti,
Newton’'un Birinci Kanuna gore duz c¢izgide ilerleme istegindeki histir.
Donmeyi saglayan merkezsel kuvvet, lastiklerdeki surtinme araba koltuguna
oradan da vucudumuza aktarilir. Merkezkac ve merkezsel kuvvetleri
birbirinden ayirirken, gézlemcinin hangi referans diuzleminde bulundugunu
g6z onunde bulundurmaliyiz. Arabada bunu yanimizda tasinz. Bir ip
ucundaki tagi dondururken ve ipteki diga dogru kuvveti esit ve ters kuvveti

hissederiz.

Titresen yapil jiroskoplar agisal hizi algilamak igin titresen bir kitleyi
kullanirlar. “Coriolis” etkisi sayesinde, dlgerin boylamsal ekseni etrafindaki

donusel bir hareket bu donlyle orantili bir DC gerilim yaratir.

Sekil 2.26’da ilk kisimda goérulen gubuk bigimindeki yapi, bir titresimci
(osilator) tarafindan sekilde gorulen yonlerde titrestirilir. Boylamsal eksen
etrafinda verilen bir donu, titrestirilen ¢ubugun UGzerinde “Coriolis” adini

verdigimiz bir kuvvet olusmasina neden olur. Olugsan bu kuvvet seklin ikinci



kisminda gosterilen yonlerde olur. Bu hareketin yarattigi sinyal bir toplayici

yukseltici tarafindan alinir. Ylkseltimden sonra bu sinyaller demodiile

edilerek donti ile orantili DC bir sinyale cevrilir.

F=

Sekil 2.26 Titresen Yapili Jiroskop igin Coriolis ilkesi

2mQV,

a =2QV

Qi

Ve

2.4.8. Buz Patencisi

rr

: Coriolis ivmesi

: Coriolis kuvveti

: Kutle

Donu girdisi

: Anlik agisal hiz

(2.33)

(2.34)

Sekil 2.27°de goruldugu gibi ekseni etrafinda donen buz patencisi,

kollarini yataydan (yuUksek atalet momenti) dikeye (dusik atalet momenti



hareket ettirdikce) donuds hizi artar. Patencinin Uzerine pratikte tork
uygulamadigr ve Newton acgisal momentumun korunumu kanununa gore
patencinin atalet momenti azaldikga dénme hizi artar. Coriolis etkisi temelde
atalet momentinin sabit olmadigi durumlardaki ivmeyi tanimlar ve bu etki

patencinin hiz degisiminin sebebidir.?®

Ataletsel Moment=C

Sekil 2.27 Buz Patencisi

2.5. Jiroskop Cesitleri

2.5.1. Tek Serbestlik Dereceli Mekanik Jiroskoplar

TSDMJ’lerin géz 6nune alinan iki tipi vardir; agik déngu sensoru (the
rate gyroscope) ve kapali dongu sensorl (the rate-integrating gyroscope).

Kapali dongu jiroskopu daha yuksek kesinlige sahiptir. Agik dongu jiroskopu



ise daha maliyetlidir. En ¢ok kullanilan TSDMJ’lar sénimleme ve ylzdurme

igin sivi ile doldurulmusgtur.

TSDMJ’ler en ¢ok kullanilan jiroskoplardir. Bir milyondan fazlasi
kullanima sunulmustur. Optik teknolojisi onlari eski moda yapmis olsa bile

yillarca kullanimda kalacagi tahmin edilmektedir.

Bir ivmeodlger iki sekilde tek eksenli jiroskopdan yapilabilir. Onlardan
bir tanesi Sarkag Entegrasyonlu Jiroskop ivmedlger (PIGA: Pendulous

Integrating Gyro Accelerometer)’dir ve su anda en duyarli ivmeodlgerdir.

2.5.1.1. Oran Jiroskopu (The Rate Gyroscope)

Oran jiroskopu, rotasyon orani (agisal hiz) ile orantili bir sinyal Uretir.
TSDMJ’lerin kalbi, diguk guraltula rulmanlar Gzerinde yuksek hizda donen
tekerlektir. Bu tekerlek genelde elektrik motoru tarafindan suralUr.
Yonlendirmeli silahlarda kullanilan modelleri mevcuttur ve bunlarda tekerlek
gaz jeti ile dondurulir. Ancak gaz saglayisinin sinirli olmasindan dolayi s6z
konusu jiroskoplar kisa gorevierde kullanighidir. Olgim faktéri acisal
momentuma bagh oldugu icin tekerlek hiziyla orantiidir ve gaz tarafinda
surllen araglar kesinligin ¢ok fazla ihtiya¢c olmadigi durumlarda kullanilir.
Tekerlek bir veya iki bukme bariyla alete baglanarak gergeve yada gimbal'a
yerlestirilmistir. Sekil 2.28 bu yapiy1 gostermektedir. Bukme bari ve rulmanlar
aletin c¢ikis ekseni Uzerindedir. Tekerlek ve motor montaji  helyum tipi bir
gazla doldurulmus yuvaya oturtulur. Bu gaz, jiroskopun sénimleme akislari
ile doldurulmasini saglar. Pickoff (okuyucu) gimbal acgisini dlger ve elektrik

ciktisi sadlar. (genelde AC) Bu cikis gimbal agisiyla orantilidir. Sekil 2.28’de



okuyucu ile birlikte bir gimbal’in sekli gorulmektedir. Frederick F.Ling, 1998’e

gore okuyucu Ky, V/rad. bir duyarliliga sahiptir.

Giris Ekseni

Cikis Ekseni

/v atalet |,

Donme Ekseni
H

Bukulme
Gubugu
sertlik Ky,

Kaynak
Yeri

Teker

Okuyucu,
aci 0

katsayisi ¢

Sekil 2.28 Tek Eksenli Oran Jiroskopu

2.5.1.2. Olgiim Faktorii

Kati bukme gubugu Q sabit orani ylzinden jiroskop torkuna karsi

denklem 2.19 kullanilarak jiroskop 6lguim faktora icin bir tanim insa edebiliriz.

K, :Nm/rad (2.35)

T=HQ=06K, (2.36)



Burada 6 gimbal sapmasidir. Pickoff ¢ikis sinyalini saglayan S,

§=06K,, olarak verilir.

Buna gore jiroskop élgum faktord,

K=5/Q=(K, /K,)H (2.37)

Sekil 2.29 Pickoff ve gemberli Assy.

Acisal momentum rotorun polar ataleti ile hizinin carpimina esittir ve
kitle kenarda yogunsa atalet momentumu o kutle igin en ylksek degerdedir.
Tekerlek rulmanlarda, bukme barinda ve cikis ekseni rulmanlarinda titresim
ve sok kaynakli yUkleri en aza indirmek igin rotor kitlesinin mimkin oldugu
kadar en aza indirilmesi gereklidir. Bu ylzden rotorun yodun bir malzemeden
uretiimesi gerekmektedir ve kuitlesinin en blyUk yaricapta olmasi igin

doéndirme motorunu gevreleyecek sekilde ayarlanmalidir.



Mikrosin okuyucunun rotoru gembere bagl iken statoru jiroskopun
gbvdesine baghdir. Sekil 2.29'da solda okuyucunun statoru, sagda ise

cemberli yapiya bagl rotoru gortulmektedir.

2.5.1.3. Dondiirme Motoru

Mekanik jiroskoplarda genellikle histerizis motor turd kullanilir. Bu
motor turt senkronize galisabildigi icin elektrik saatlerinde de kullanilir. Hizi
akimin frekansina Kkilitlidir. Bu motorlar 2 veya 3 fazlidir. Bdylece daha
onceden belirlenen yone donerler ve yuksek verimlilige sahiptir. Oran
jiroskoplarda bu motor 0.5 in¢. (12mm) capinda ve stator 0.2 in¢ (5mm)
uzunlugunda sarima sahiptir. Tipik bir motor tekerlegini 24000 rpm’de
dondurmek icin yeterli torku Uretirler. Sabit tork T igin ihmal edilebilir drag

(surukleme) torklari;
T=Ca=H/t (2.38)

C = Rotor polar ataleti

a = Acgisal ivme

t = Calisma zamani, senkronize bir hiza ulagmak igin gereken zaman
H = 10*dyn.cm.s ve t=1sigin T=10*dyn.cm’dir.

Rulmanlardaki kayiplar bu degeri arttirir.??

2.5.1.4. Bilyah (Ball) Rulmanlar
Rotor bilyali rulmanlar Uzerinde doner. Bu rulmanlar rotorun rezonans

frekansini 1.5khz’den yuksek tutmak icin gerekli stiffness (dayanikhlik)'a gére



tasarlanirlar. Bu deger zararl titresim araliginin digindadir. Rulmanlar az
miktarda yagla yaglanirlar. Bu yag dusuk sicakliklarda katilagsmamalidir ve
askeri malzemelerde -55°C’den daha dusuk sicaklarda tekerlek donmeye
baglamayacaktir. Yuksek sicakliklarda (80°-100°C) bu yag koyuluk (viscosity)
degerini korumalidir. Bundan dolay! bilyalar duzgun bir sekilde yaglanir.

Boylece metalden metale kontaktan kaynaklanan zararlar énlenir.@®

Rulmanlarin  durumu tekerlegin ¢alisma ve durma zamanlariyla
belirlenebilir. Belirli bir motor voltajinda ve belirli sicaklikta ¢alisma zamani
tekerlek Uzerindeki drag’a (suruklenme) baglidir. Buna goére eger yag
kalinlastiysa yada rulman yagsiz kaldiysa tekerlegin senkronize hizina
ulasmasi daha uzun sure alacaktir. Gug¢ kesildiginde tekerlegin durma
zamani rulmanlardaki torku gosterir. (Eger ¢calisma zamani fazla ama durma
zamani normal yada wuzun ise bu sefer dondirme motorundan

suphelenmeliyiz. Dondurme motorunun elektronigi incelenmelidir.)

2.5.1.5. Sonumleme

Oran jiroskoplari dogru dinamik tepkiler i¢in sdbnimleme yaparlar ve bu
durum doldurulan akigkanlarla saglanir. Ayrica sénimleme akiskani gimbal’i
soklardan ve titresimden korur. SonUmleme gimbal ve yatak pargalari
arasindaki koparma kuvvetiyle olusur ve bu kuvvetin blyukligu akiskanin
viskositesi ile bosluga baghdir. Ancak akigkan viskositesi sicaklikla
degistiginden dolayi, jiroskop sicakhgini kontrol etmektense birgok jiroskop

icin mekanik sbnimleme amaciyla kullanir. Pargalari farkh genlesme



katsayili segerek bosluk viskositesini sicaklikla dustikge kapanacak sekilde

ayarlanabiliriz. Bogluk, alet sogudukca ve viskosite agilarak olusur.

2.5.1.6. Oran Jiroskopu Dinamigi

Yay — kitle dinamik sisteminin hareketi ikinci bir diferansiyel esitlik
dizesi ile ifade edilmigtir. Oran jiroskopu ikinci dereceden diferansiyel bir
sistemdir. Oran jiroskopunun ¢ikis eksenine bagl olan tork balansi esitligi

asagida verilmigtir.

Io(d 2%t2)+ c(d%t)+ K,0 = HQ (2.39)
6 = Gimbal agisi

Jo = Gimbalin ¢ikis eksenine (OA) bagh atalet momenti
C = Cikis eksenine bagli olan sdnumleme sabiti

Kip = Bukme ¢ubugu katsayisi

H = Diskin agisal momenti

Q = Girig orani

Denklem 2.39°da goruldugu gibi lo atalet torku ile ¢ikis eksenine bagl
olan agisal hizlanmanin ¢arpimi, bir birim agisal hiza bagh olan sonimleme
torku’nun (C) c¢ikis eksenine bagli olan precession (yalpalama) orani ile

carpimi ve bukme c¢ubugu torku’'nun K6 toplamlar jiroskopik tork HQ'ya

karsilik gelir. Sonumleme orani € ve ses frekansi W, esitligi;



- - 2.40
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W =(K% )% (2.41)

Enstrimanin dalga boyu enstrimanin ses frekansi ile limitlenerek,

genislik haritasi Uzerinde bulunan U¢ boyutlu B. noktasi veya 1_% bazindaki

gecikme degeri ile tanimlanir. IEEE STD, 1969 Tek Serbestlik Dereceli (SDF:
Single Degree of Freedom Gyroscope) Oran Jiroskopu ve onun hata
modelini tam o6zellikleri ile saglar. Edwards, C.S., diger hata kaynaklarini
tanimlar ve Simons, W.R., hata kaynaklarinin dizayni hakkinda daha fazla

bilgi saglar.®?

Sekil 2.30 Northrop GRG5 Jiroskop



Tipik bir kutle Ureten oran jiroskopu, Northrop GRG5, Sekil 2.30'da
gosterilmistir.  (Northrop dizayn enstrimanlari su anda Allied Signal
tarafindan Uretilmektedir) Bu jiroskop 1 in¢ c¢apinda olup sivi ile
doldurulmustur. Gimbal icerisinde, doénen elektrik motoru gorilebilir.

Sonumleme cihazi geride, bikme ¢cubugu 6ndedir.

Sekil 2.31°’de goruldugu gibi Kapali Dongli TSDMJ’de ¢gemberli yapinin
yer aldigi hacmi bir akigkanla doldurursak, yatak baglantilari surtinmesinden

kaynaklanan gurulttleri ve bozucu etkileri azaltmis oluruz.

Gimkal
kg Ekseni Diglisi

Esnek Tel

Sekil 2.31 Kapali Déngu TSDMJ

2.5.1.7. TSDMJ Test Diizenegi

TSDMJ'lerin test prosediriine gére ariza durumunu tespit etmek

maksadiyla Sekil 2.32’de blok semasi verilen test dliizenegdi kullaniimaktadir.



Dijital Jiroskop Jiroskop
Multimetre > Mesaj m— Kontrol
Merkezi Paneli
Déni Donl Masasi
onu Kontrol
G
Masasi Paneli ve
Gli¢ Kaynag

Sekil 2.32 TSDMJ test duzenegi blok semasi

Yukarida sunulan TSDMJ test dizenegine ait blok semada jiroskop
mesaj merkezinde jiroskop test prosedurune gore uygulanmasi gereken bazi
test adresleri belirtiimekte, jiroskop kontrol panelinde jiroskopa uygulanacak
donu oranlari ve yonu (CW veya CCW yodnlnde) ayarlanmakta, doni masasi
kontrol paneli ve gu¢ kaynaginda donu masasi ile ilgili bazi ayarlar
yapiimaktadir. Jiroskop donu masasina sabitlenerek jiroskop kontrol
panelinden verilen donu oranlarina gore donu masasi hareket etmektedir. Bu
donulere gore dijital multimetreden c¢ikis voltaji degerleri okunmaktadir.
Jiroskop test proseduirine goére bir TSDMJ'nin test edilmesi esnasinda ¢ok

fazla donu uygulanmakta ve bu durumda ¢ok fazla zaman harcamaktadir.

TSDMJ’nin test edilmesi esnasinda uygun cikis voltaji degerlerinin
okunmasi 6nem arz etmektedir. Eger test sirasinda uygun cikis voltaji

degerleri okunamazsa TSDMJ arizalidir. Bir kontrol sistemi igerisindeki



arizalil TSDMJ, sistem igerisindeki elektronik Uniteye yanlis bilgiler

aktarilmasina ve pozisyon tanimlanmasinda hatalara sebep olmaktadir.

2.5.2. Monolitik Silikon Jiroskop

Aygit esnek gerdiriciler ile tutturulmus iki gimbal yapida olup alt kisim
ve aktif alanda serbestce hareket edebilmektedir. (Sekil 2.33) Calisirken dis
kisim veya motor ¢ok yakinina yerlestirilmis elektrotlar ile elektrostatik olarak
sabit genlikli bir moment ile surdltr. Osilasyonlu bu hareket atalet elemani ile
osilasyonlu moment meydana getirerek icerideki gerdiricilerin kati ekseni
boyunca i¢ gimbal yapiya iletilir. Aygitin duzlemine normal bir agisal donus
oraninin varliginda Coriolis kuvveti sirme frekansina esit bir frekansla ve
momentsel giris oranina oranli bir genlikle icerdeki gimbal'in zayif etkisi
etrafinda osilasyona neden olur. Maksimum ¢oézunurlik dis gimbal’in i¢
gimbal'in rezonans frekansinda suruldigu durumda elde edilir. Cikis
hareketinin okunmasi i¢c gimbal ve cift elektrot arasindaki kapasitansin fark
degisimi ile saglanir. Agik dongude caligirken icerdeki gimbal’in ¢ikis ekseni
etrafindaki agisal yer degisimi giris orani ile orantihidir. Yani ¢ikis agisi, 0 bir
atalet orani terimi, ¢, mekanik Q ve giris orani, Q ile orantih ve sirme

frekansi ile ters orantilidir.

I 0]

X n

9{1" L —12}@ Q0 (2.42)



Pratik uygulamalarda aygit kapali dongude calisir ve i¢ gimbal sifir faz

ve ¢eyrek (quadrature) durumuna dengelenir.

Giris Ekseni Ataletsel Agisal Orani Q)

Jiro Elemani
Gimbd Yapi

0.3x0.6 mm

Vibrasyonlu Sirulen Eksen
Vibrasyonlu

= sinws
cikis ekseni §  Elektrotlar

Sekil 2.33 Vibrasyon Oranli Jiroskop Kavrami

2.5.3. Optik Jiroskoplar

Rehberlik ve kontrol uygulamalari icin algilayicilarin modern gelisimi
Sagnac etkisinin kullaniimasi prensibine dayanir. Bir lazerden Uretilen iki 1s1k
hizmesi R yarigapinda n kirilma indisinde bir optik halka iginde zit yonlere
yayllir. Isik huzmesinin biri CW ydninde giderken digeri CCW ydnlnde gider.
Isigin halkay! dolastigi zaman miktari At =2zR/nc’dir. Formulde c 11k
hizidir. Simdi halkanin saat yéninde Q acisal hizinda doéndagini

varsayalim. Bu durumda 1sik iki yonde farkl yollar alacaktir. CW huzmesi



I, =27R+QRAt kadar CCW ise [, =27R—-QRAt kadar yol alacaktir.

Buradan her iki yol arasindaki fark;

_ 47QR?

Al
nc (2.43)

&—""_*‘\i

Saat YOnunun Tersi Saat Yonii

2R

Sekil 2.34 Sagnac Etkisi

Bu yuzden Q'nin dogru bir sekilde olgulmesinde Al'nin belirlenmesi igin
bir teknigin gelistiriimesi gerekir. Alinan yolun dedeksiyonu igin bilinen ug¢
metot vardir:

» Optik Rezonatorler

» Acik-Dongu Interferometreleri

> Kapali-Dongu Interferometreleri

Halka lazer jiroskop icin A/’nin olgumleri optik kavitenin lazer isigini

yayma karakteristiginin avantajlari kullanilarak yapilir. Kapalh bir optik



kavitede olusan lazer i1s1ginin yayilma o6zelligi i¢in halkanin tamaminda tam
sayida dalga boylarinin olmasi gerekir. Bu durumu saglamayan isik
huzmeleri optik yol icinde ardigik hareketlerle kendileri ile etkilegsime girerler.
Donusten dolayl cevrede meydana gelen bir degisimi kompanze etmek igin

dalga boyu, A ve 1sik frekansi, v degismelidir.

_dv_dr_di
v 4 (2.44)

Yukaridaki formul frekans, dalga boyu ve halka lazerdeki cevre

degisimi ile iligkili bir temel esitliktir. Eger halka lazer 2 hizinda donerse Al
esitligi halka boyunca tam dalga sayisi kriterini kargilamak igin 1sik
dalgalarinin bir ydnde boylarinin uzadigi ve diger yonde boylarinin kisaldigini
goOsterir. Bu iki 1silk huzmesi arasinda net bir frekans farklihgr ile
sonuclanacaktir. Sayet iki 1sik huzmesi beraber karistirilirsa sonugtaki

sinyalin frekansi asagidaki gibi olur.

440

F =
nl (2.45)

Burada A halkanin kapladig! alandir.
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Sekil 2.35 Fiber Optik Jiroskop

Pratikte optik jiroskoplar fiber halka rezonator ile veya optik fiberin belli
sargl sayisinda fiber sargili halkadan tasarimlanirlar. Sekil 2.35’de gorilen
optik halka rezonator ¢ok dusuk capraz kublaj oranina sahip bir fiber 1s1k
bolicliden olusan fiber halkadan olusmaktadir. Gelen 1sik fiber halkanin
rezonans frekansinda oldugu zaman isik fiber kavite ile kublaja girer ve
cikistaki 1sik siddeti duser. Sekil 2.35'deki fiber optik analog sargili jiroskop
bir 1sik kaynagi ve fibere bagh bir dedektorden olusur. Hem zit ve hem de
yayllan htuzmelerin fiber optik sargi icinde ayni yolu almalarini saglamak igin
Isik polarizatérii dedektor ile ikinci kublaj eleman arasina yerlestirilmistir. iki
IStk huzmesi karisir ve dedektor Uzerine vurur, dedektor hizmeler arasindaki
rotasyonel olarak induklenen faz degisimlerinin neden oldugu kosinusoidal
Isik siddeti degisimlerini gdzler. Bu tip optik jiroskopun maliyeti olduk¢a dusuk
ve 10.000’e kadar dinamik aralik ile kiiglik boyutlu rotasyon duyarli algilayici

icerir. Uygulamalari rota ve yalpalama dlguma, durus kararliligi ve jiroskop-



pusula gibi yerlerdir. Optik jiroskoplarin ana avantaji mekanik jiroskoplar igin

uygun olmayan zararl ortamlarda ¢alisma kabiliyetleridir.(“”

2.6 Gelecekteki Sensor Teknolojileri ve Uygulama Alanlari

Aragtirmacilar, 2020’li yillarda MEMS ve Mikro-optik Elektro Mekanik
Sensor (MEMS) teknolojisinin, 0ozellikle disuk ve orta hassasiyetteki
sensoOrlerde ¢ok yaygin olarak kullanilacagini dngérmektedir. Bu varsayimin
temelinde iki gerekge yatmaktadir. Bunlardan ilki, MEMS teknolojisinin
baslangicindan ginimuze kadar olan performans gelismesinin ayni hizda
devam edecegi yaklagimdir. Digeri ise ¢alismalari daha simdiden baglamis
olan Uger adet jiroskop ve ivmeolgerlerden olugsan sensor paketini bir yonga
icersinde Uretme calismalarinin basari ile surdurdlmesidir. Ayrica, MEMS
sensorlerinin  kapasitif okumadan dolayl karsilasilan hassasiyet sorunu
MEMS teknolojisinin  getirdigi optik olgim teknigi ile gideriimeye

calisiimaktadir.

Sonug¢ olarak ataletsel sensorlerdeki teknolojik gelismeler tahmin
edilenden daha hizli ilerlemektedir. Ozellikle son otuz yil igerisinde sensor
teknolojisinde gelismelerin yonu duguk maliyet ve kuglk hacim konusunda
yogunlagsmigtir. Son on yil igerisinde bu konularda ¢ok buyuk mesafeler
katedilmistir. Bu kapsamda MEMS teknolojisi 6n plana ¢ikmistir. Prototip
calismalari tamamlanan bu sensorler artik birgok uygulamada kullanilir
duruma gelmistir. Maliyet disurme ve hacim kugultme c¢aligmalari belirli bir
asamaya geldikten sonra calismalarin yonu performansin iyilestirimesine

cevrilecektir.



3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Tek Serbestlik Dereceli Mekanik Bir Jiroskopun Cikis Voltaji ve
Cikis Hassasiyetinin Yapay Sinir Aglari ile Belirlenmesi
YSA'nin TSDMJ cikis voltaji ve c¢ikis hassasiyeti parametreleri
hesabinda basarisini géstermek icin CW ve CCW yoénunde 2 benzer model
olusturulmustur. Yapilan érneklerin timinde donlU orani giris olarak kabul
ediligtir. iki 6rnekte de dénl orani girisine karsilik yukarida verilen iki
parametreye (¢ikis voltaji, ¢ikis hassasiyeti) ait tek giris iki ¢ikisli 2 benzer

model elde edilmistir.

YSA'da giris ve c¢ikis de@eri olarak kullanilan egitim verilerini elde
etmek amaciyla ¢ikis voltaji ve ¢ikis hassasiyeti de@erleri igin jiroskop test
diizenegi ile CW ve CCW yéniinde 0 %/s’den 60 %/s’ye kadar 0.1 %s araliklarla
601’er adet olmak Uzere toplam 1202 adet dlgum yapilmistir. YSA egitimi igin
kullanilan ¢ikis voltaji verilen farkli dond oranlarina goére jiroskop test
dizeneginde Olcum yapilarak elde edilirken, diger egitim verisi olarak
kullanilacak ¢ikis hassasiyeti ise asagdida verilen matematiksel iglem ile her
donu degeri icin hesaplanmigtir. Bu CW ve CCW yonlerindeki her bir 601’er
Olcimun 596 adeti YSA'yI egitmek icin kullanilirken kalan 5 adeti egitilen bu

agin dogrulugunu gostermek amaciyla test i¢in kullaniimigtir.

a= Doéni Orani (%/s)
b= Cikig Voltaji (V)
A= Toplam Do6nu Orani

B=Toplam Cikis Voltaji



S= Cikis Hassasiyeti

C=a’ (3.1)

D=ab (3.2)

o AB. (3.3)
1202

F = AB+1202 (3.4)

2

G=A (3.5)
1202

H=D-E (3.6)

I=C-G (3.7)
H

S =" 3.8
i (3.8)

Jiroskop kabul test prosedurune gore jiroskop ¢ikis hassasiyetinin
0,097-0,103 araliginda olmasi gerekmektedir. Cok klguk doéntlerde TSDMJ
cok uygun cikis hassasiyeti vermemektir. (0-1 /s’ler arasi) Test igin YSA'nin
egitiminde kullanilan donu orani, c¢ikig voltaji, c¢ikis hassasiyeti degerleri

Cizelge 3.1’de listelenmistir.

YSA modeli olarak bir dizeneg@e iliskin tek veya ¢coklu parametrelere
bagli olarak tanimlanan girig verileri ile duzenegin yine tek veya c¢oklu
parametrelere bagl olarak tanimlanan c¢ikiglari arasinda iligki kurabilme
yetenegi ispatlanmigs olan YSA tipi ileri beslemeli geri yayilimh (feed-forward
back propagation) ag modeli secilmistir. Egitim algoritmasi olarak ise bir gok
uygulama denendikten sonra en kisa zamanda en dogru ¢ozumleri Ureten,
ileri beslemeli aglardaki en hizli 6grenme metodu olan Levenberg-Marquardt
metodu kullaniimistir. Agin ¢ikis fonksiyonu, gizli katman sayisi, néron sayisi,

uygun agirlik degerlerinin tespiti dnemlidir. Uygun yapinin bulunmasi ig¢in bu



kriterleri dogru olarak bulunmasi gerekir. Bunun igin c¢esitli denemeler
gerceklestiriimistir. Cikis fonksiyonu denemesi icin bir ¢cok ag yapisi
denenerek tek ve ¢ok gizli katmanli yapilarda varilan sonu¢ hata orani en
disuk olan on Uzeri eksi alti degeri ile purelin fonksiyonu olmustur. Noron
sayisi denemelerinde, 20, 30, 40 vb. gesitli htcre yapilari denenmigtir Fakat
40 ndron ve Ustu yapilar igslem zamani artmakta ve sistemi yavaslatmaktadir.

Bunun i¢in 40 noronlu yapi bu uygulama igin en uygun yapi olarak alinmistir.

Gizli katmani 40 néron olarak belirlenmis, ¢ikis fonksiyonu purelin,
trainlm 6grenme algoritmasi ile egitimi yapilmis CW ve CCW yoénlerinde

TSDMJ YSA modeli Sekil 3.1’de sunulmustur.

—> Cikis Voltaji
40 noron

elemanl YSA

Donii Oran ———»

—— > Cikis Hassasiyeti

Sekil 3.1 CW ve CCW yoénlerinde olusturulmus TSDMJ YSA modeli

Yapilan uygulamalara goére, farkli dugim sayilarina sahip 1 yada 2
gizli katmanli ag yapisi kullaniimigtir. Hicrelerin gecis (aktivasyon) islevleri,
tansig, logsig, purelin olarak alinmistir. Ag modellerinin egitiminde 2000
epoch ile yeterli sonuglarin elde edildigi tespit edilerek bu epoch sayilarina

ulasmak igin gerekli surenin 3-30 dk. arasinda oldugu gorulmastar.



Uygulamada kullanilan ag yapilarina ile ilgili parametre degerlerini igceren
matlab ortaminda olusturulmus CW ve CCW ydnlerindeki TSDMJ YSA

modellerine ait program dosyalari EK-1'de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cikis voltaji, ¢cikis hassasiyeti parametrelerine ait

deneysel ve YSA sonuglarinin kargilastiriimasi

CW YONUNDEKI CW YONUNDEKI CCW YONUNDEKI CCW YONUNDEKI
oy PENEYSEL SONUGLAR YSA SONUGLARI DENEYSEL SONUGLAR YSA SONUGLARI
DONU
ORANI

vg:ﬁlz.u Kis VgII_KTIEJI Kis VgII_KTIEJI Kis vg:_KTIE.Jl CKIS
E! wassasiveri VOLTAY wassasiveri YOETA! wassasiveri VOLTAY wassasiveri

60.0 -5.8090 0.096897 5.7910 0.096910 5.7825 0.096455 5.7808 0.096407
59.9 -5.7857  0.096670 5.7830 0.096913 5.7749 0.096489 5.7716 0.096423
59.8 -5.7728  0.096616 5.7749 0.096917 5.7608 0.096415 5.7625 0.096433
59.7 -5.7746  0.096808 5.7667 0.096920 5.7530 0.096445 57533 0.096447
59.6 -5.7608  0.096738 5.7586 0.096923 5.7463 0.096495  5.7441 0.096460
59.5 -5.7590  0.096871 5.7503 0.096927 5.7327 0.096428 5.7349 0.096470
59.4 -5.7478  0.096845 5.7421 0.096930 5.7249 0.096459 57257 0.096480
59.3 -5.7360  0.096809 5.7337 0.096933 5.7143 0.096443  5.7165 0.096487
59.2 -5.7235  0.096761 5.7254 0.096937 5.7087 0.096511  5.7073 0.096497
59.1 -5.7187  0.096844 5.7170 0.096940 5.6957 0.096454  5.6980 0.096503
59.0 -5.7093  0.096848 5.7085 0.096943 5.6824 0.096392  5.6888 0.096510
58.9 -5.6985  0.096829 5.7001 0.096947 5.6761 0.096449  5.6795 0.096517
58.8 -5.6858  0.096778 5.6915 0.096950 5.6700 0.096509 5.6702 0.096520
58.7 -5.6775  0.096801 5.6830 0.096953 5.6671 0.096624  5.6609 0.096527
58.6 -5.6682  0.096808 5.6744 0.096957 5.6548 0.096579  5.6516 0.096530
58.5 -5.6630  0.096973 5.6657 0.096960 5.6419 0.096523 5.6422 0.096537
58.4 -5.6583  0.096969 5.6570 0.096963 5.6304 0.096491  5.6329 0.096540
58.3 -5.6422  0.096859 5.6483 0.096967 5.6217 0.096507  5.6235 0.096543
58.2 -5.6351 0.096904 5.6395 0.096970 5.6150 0.096558 5.6141 0.096547
58.1 -5.6278  0.096945 5.6307 0.096973 5.6066 0.096580 5.6047 0.096550
58.0 -5.6170  0.096926 5.6219 0.096977 5.5969 0.096579  5.5953 0.096553
579 -5.6046  0.096879 5.6130 0.096980 5.5880 0.096592  5.5859 0.096557
57.8 -5.5990  0.096949 5.6041 0.096983 5.5780 0.096586  5.5765 0.096557
57.7 -5.5844  0.096864 5.5951 0.096987 5.5656 0.096538 5.5671 0.096560
57.6 -5.5830  0.097008 5.5861 0.096993 5.5595 0.096600 5.5576 0.096563
57.5 -5.5754  0.097044 5.5771 0.096997 5.5508 0.096616  5.5482 0.096567
57.4 -5.5645  0.097023 5.5681 0.097000 5.5443 0.096671  5.5388 0.096570
57.3 -5.5575  0.097070 5.5590 0.097003 5.5325 0.096634 5.5293 0.096573
57.2 -5.5492  0.097095 5.5498 0.097007 5.5207 0.096596 5.5199 0.096577
571 -5.6355  0.097025 5.5407 0.097010 5.5084 0.096550 5.5105 0.096580
57.0 -5.5305  0.097107 5.5315 0.097017 5.4955 0.096493  5.5011 0.096583
56.9 -5.5229  0.097144 5.5223 0.097020 5.4920 0.096601 54917 0.096587



56.8
56.7
56.6
56.5
56.4
56.3
56.2
56.1

56.0
556.9
55.8
55.7
55.6
55.5
55.4
55.3
55.2
55.1

55.0
54.9
54.8
54.7
54.6
54.5
54.4
54.3
54.2
541

54.0
53.9
53.8
53.7*
53.6
53.5
53.4
53.3
53.2
53.1

53.0
52.9
52.8
52.7
52.6
52.5
52.4
52.3
52.2
52.1

52.0
51.9
51.8
51.7
51.6
51.5
514
51.3
51.2

-5.5106
-56.5072
-5.4950
-5.4818
-5.4790
-5.4652
-5.4513
-5.4455
-5.4407
-5.4304
-5.4229
-5.4105
-5.4025
-5.3920
-5.3830
-56.3791
-5.3651
-5.3554
-5.3445
-5.3309
-6.3207
-5.3160
-5.3057
-5.2923
-5.2802
-5.2708
-5.2622
-5.2542
-5.2472
-5.2397
-5.2309
-5.2224
-5.2136
-6.2015
-5.1937
-5.1864
-5.1768
-5.1550
-5.1469
-5.1397
-5.1303
-56.1221
-5.1168
-5.1050
-5.0834
-6.0717
-5.0684
-5.05682
-5.0446
-5.0390
-5.0273
-5.0161
-5.0105
-5.0009
-4.9951
-4.9857
-4.9771

0.097098
0.097210
0.097166
0.097104
0.097226
0.097154
0.097079
0.097149
0.097236
0.097226
0.097266
0.097217
0.097248
0.097234
0.097247
0.097352
0.097275
0.097275
0.097254
0.097183
0.097174
0.097266
0.097255
0.097187
0.097143
0.097149
0.097169
0.097201
0.097251
0.097293
0.097310
0.097332
0.097350
0.097305
0.097341
0.097387
0.097389
0.097162
0.097192
0.097240
0.097246
0.097275
0.097359
0.097319
0.097092
0.097054
0.097177
0.097167
0.097092
0.097171
0.097133
0.097104
0.097184
0.097186
0.097262
0.097268
0.097290

5.5130
5.5037
5.4944
5.4851

5.4757
5.4663
5.4569
5.4475
5.4380
5.4285
5.4190
5.4095
5.3999
5.3903
5.3807
5.3711

5.3615
5.3518
5.3422
5.3325
5.3228
5.3131

5.3034
5.2937
5.2839
5.2742
5.2644
5.2547
5.2449
5.2352
5.2254
-5.2156
5.2059
5.1961

5.1863
5.1766
5.1668
5.1570
5.1473
5.1375
5.1278
5.1181

5.1083
5.0986
5.0889
5.0792
5.0695
5.0599
5.0502
5.0406
5.0310
5.0214
5.0118
5.0022
4.9927
4.9831

4.9736

0.097023
0.097027
0.097030
0.097037
0.097040
0.097043
0.097050
0.097053
0.097057
0.097060
0.097067
0.097070
0.097077
0.097080
0.097083
0.097090
0.097093
0.097100
0.097103
0.097107
0.097113
0.097117
0.097123
0.097127
0.097133
0.097137
0.097143
0.097150
0.097153
0.097160
0.097163
0.09717
0.097177
0.097180
0.097187
0.097193
0.097197
0.097203
0.097210
0.097217
0.097220
0.097227
0.097233
0.097240
0.097243
0.097250
0.097257
0.097263
0.097270
0.097277
0.097280
0.097287
0.097293
0.097300
0.097307
0.097313
0.097320

5.4803
5.4741
5.4628
5.4519
5.4408
5.4361
5.4290
5.4151
5.3955
5.3947
5.3884
5.3813
5.3743
5.3691
5.3567
5.3472
5.3334
5.3274
5.3124
5.3058
5.2973
5.2927
5.2814
5.2720
5.2614
5.2521
5.2440
5.2297
5.2188
5.2094
5.2014
5.1971
5.1840
5.1765
5.1687
5.1616
5.1516
5.1402
5.1254
5.1203
5.1124
5.1072
5.0906
5.0878
5.0718
5.0627
5.0529
5.0439
5.0387
5.0252
5.0194
5.0126
5.0003
4.9920
4.9802
4.9720
4.9620

0.096565
0.096625
0.096596
0.096574
0.096548
0.096636
0.096682
0.096606
0.096429
0.096587
0.096647
0.096693
0.096741
0.096821
0.096772
0.096775
0.096700
0.096767
0.096670
0.096725
0.096747
0.096839
0.096791
0.096815
0.096798
0.096804
0.096833
0.096748
0.096725
0.096730
0.096761
0.096861
0.096797
0.096838
0.096873
0.096921
0.096915
0.096883
0.096786
0.096873
0.096906
0.096992
0.096860
0.096991
0.096871
0.096882
0.096880
0.096893
0.096979
0.096905
0.096980
0.097036
0.096986
0.097013
0.096972
0.097001
0.096995

5.4823
5.4729
5.4635
5.4541
5.4448
5.4355
5.4262
5.4169
5.4077
5.3984
5.3892
5.3800
5.3708
5.3617
5.3525
5.3434
5.3342
5.3251
5.3159
5.3068
5.2977
5.2885
5.2793
5.2701
5.2609
5.2517
5.2424
5.2332
5.2238
5.2145
5.2051
5.1957
5.1863
5.1768
5.1674
5.1579
5.1484
5.1389
5.1295
5.1200
5.1106
5.1012
5.0918
5.0825
5.0732
5.0640
5.0548
5.0457
5.0366
5.0276
5.0186
5.0096
5.0006
4.9916
4.9825
49734
4.9643

0.096593
0.096597
0.096603
0.096610
0.096617
0.096623
0.096630
0.096637
0.096643
0.096653
0.096660
0.096670
0.096680
0.096690
0.096697
0.096707
0.096717
0.096727
0.096737
0.096747
0.096757
0.096767
0.096773
0.096783
0.096790
0.096800
0.096807
0.096813
0.096820
0.096823
0.096830
0.096834
0.096837
0.096843
0.096847
0.096850
0.096853
0.096857
0.096860
0.096867
0.096870
0.096877
0.096883
0.096890
0.096900
0.096907
0.096917
0.096930
0.096940
0.096953
0.096967
0.096980
0.096993
0.097007
0.097017
0.097030
0.097040



51.1
51.0
50.9
50.8
50.7
50.6
50.5
50.4
50.3
50.2
50.1
50.0
49.9
490.8
49.7
49.6
49.5
494
49.3
49.2
491
49.0
48.9
48.8
48.7
48.6
48.5
48.4
48.3
48.2
48.1
48.0
47.9
47.8
47.7
47.6
47.5
47.4
47.3
47.2
471
47.0
46.9
46.8
46.7
46.6
46.5
46.4
46.3
46.2
46.1
46.0
45.9
45.8
45.7
45.6
45.5

-4.9621
-4.9559
-4.9440
-4.9350
-4.9289
-4.9163
-4.9071
-4.8924
-4.8864
-4.8739
-4.8693
-4.8560
-4.8497
-4.8363
-4.8248
-4.8187
-4.8109
-4.8049
-4.7929
-4.7880
-4.7826
-4.7769
-4.7637
-4.7522
-4.7428
-4.7315
-4.7281
-4.7198
-4.7056
-4.6945
-4.6897
-4.6823
-4.6722
-4.6625
-4.6505
-4.6431
-4.6346
-4.6249
-4.6123
-4.6096
-4.5938
-4.5882
-4.5796
-4.5623
-4.5548
-4.5443
-4.5374
-4.5247
-4.5148
-4.5090
-4.4995
-4.4915
-4.4826
-4.4705
-4.4647
-4.4526
-4.4490

0.097187
0.097255
0.097213
0.097227
0.097298
0.097241
0.097251
0.097152
0.097226
0.097171
0.097273
0.097201
0.097269
0.097195
0.097159
0.097237
0.097271
0.097346
0.097300
0.097398
0.097486
0.097569
0.097498
0.097462
0.097469
0.097437
0.097568
0.097598
0.097506
0.097477
0.097580
0.097629
0.097622
0.097623
0.097576
0.097625
0.097652
0.097653
0.097593
0.097742
0.097614
0.097703
0.097727
0.097566
0.097614
0.097598
0.097660
0.097596
0.097593
0.097679
0.097684
0.097723
0.097742
0.097691
0.097777
0.097726
0.097862

4.9641
4.9547
4.9452
4.9358
4.9264
4.9170
4.9076
4.8983
4.8890
4.8797
4.8704
4.8611
4.8519
4.8427
4.8335
4.8243
4.8151
4.8059
4.7968
4.7877
4.7785
4.7694
4.7603
4.7512
4.7421
4.7330
4.7240
4.7149
4.7058
4.6967
4.6875
4.6784
4.6693
4.6601
4.6509
4.6417
4.6325
4.6233
4.6140
4.6047
4.5953
4.5859
4.5765
4.5670
4.5575
4.5480
4.5384
4.5288
4.5191
4.5094
4.4996
4.4899
4.4800
4.4702
4.4603
4.4504
4.4405

0.097327
0.097333
0.097340
0.097347
0.097353
0.097360
0.097367
0.097373
0.097380
0.097387
0.097393
0.097400
0.097407
0.097413
0.097420
0.097427
0.097433
0.097440
0.097447
0.097453
0.097460
0.097467
0.097473
0.097480
0.097487
0.097493
0.097500
0.097507
0.097513
0.097520
0.097527
0.097533
0.097540
0.097543
0.097550
0.097557
0.097563
0.097567
0.097573
0.097580
0.097583
0.097590
0.097593
0.097600
0.097603
0.097607
0.097613
0.097617
0.097620
0.097627
0.097630
0.097633
0.097637
0.097640
0.097643
0.097647
0.097650

4.9531
4.9379
4.9315
4.9264
4.9175
4.9106
4.9023
4.8885
4.8794
4.8744
4.8640
4.8473
4.8298
4.8143
4.8098
4.7998
4.7882
4.7740
4.7667
4.7585
4.7518
4.7484
4.7377
4.7260
4.7185
4.7104
4.7042
4.6909
4.6848
4.6780
4.6650
4.6533
4.6430
4.6350
4.6319
4.6207
4.6160
4.6004
4.5916
4.5822
4.5708
4.5601
4.5552
4.5408
4.5354
4.5241
4.5190
4.5013
4.4947
4.4872
4.4766
4.4627
4.4526
4.4449
4.4378
4.4241
4.4167

0.097010
0.096902
0.096967
0.097057
0.097073
0.097128
0.097156
0.097075
0.097087
0.097181
0.097167
0.097027
0.096870
0.096753
0.096857
0.096851
0.096812
0.096720
0.096768
0.096798
0.096859
0.096987
0.096966
0.096925
0.096970
0.097003
0.097075
0.097000
0.097075
0.097135
0.097066
0.097025
0.097012
0.097047
0.097186
0.097154
0.097260
0.097136
0.097155
0.097161
0.097125
0.097104
0.097207
0.097106
0.097199
0.097165
0.097264
0.097092
0.097159
0.097206
0.097187
0.097096
0.097087
0.097131
0.097188
0.097101
0.097151

4.9550
4.9456
4.9361
4.9264
4.9166
4.9067
4.8966
4.8863
4.8759
4.8654
4.8549
4.8443
4.8336
4.8230
4.8125
4.8020
4.7917
4.7816
47716
4.7619
4.7523
4.7430
4.7339
4.7250
4.7163
4.7077
4.6992
4.6907
4.6823
4.6739
4.6654
4.6569
4.6482
4.6394
4.6304
4.6212
4.6119
4.6024
4.5928
4.5830
4.5732
4.5632
4.5532
4.5431
4.5331
4.5230
4.5130
4.5031
4.4933
4.4835
4.4739
4.4644
4.4549
4.4456
4.4364
4.4273
4.4183

0.097047
0.097050
0.097053
0.097053
0.097053
0.097047
0.097040
0.097027
0.097013
0.097000
0.096983
0.096963
0.096947
0.096930
0.096913
0.096900
0.096887
0.096880
0.096873
0.096873
0.096877
0.096883
0.096893
0.096907
0.096927
0.096947
0.096970
0.096993
0.097020
0.097043
0.097070
0.097093
0.097113
0.097133
0.097147
0.097160
0.097170
0.097177
0.097180
0.097180
0.097180
0.097177
0.097170
0.097163
0.097157
0.097150
0.097143
0.097140
0.097137
0.097133
0.097133
0.097137
0.097140
0.097147
0.097153
0.097163
0.097177



454
45.3
45.2*
451

45.0
44.9
44.8
44.7
44.6
445
44 .4
44.3
44.2
441

44.0
43.9
43.8
43.7
43.6
43.5
43.4
43.3
43.2
431

43.0
42.9
42.8
42.7
42.6
425
424
42.3
42.2
421

42.0
41.9
41.8
41.7
41.6
41.5
414
41.3
41.2
411

41.0
40.9
40.8
40.7
40.6
40.5
40.4
40.3
40.2
40.1

40.0
39.9
39.8

-4.4336
-4.4237
-4.4187
-4.4048
-4.3965
-4.3851
-4.3737
-4.3624
-4.3480
-4.3380
-4.3250
-4.3126
-4.3076
-4.2978
-4.2832
-4.2774
-4.2697
-4.2619
-4.2538
-4.2466
-4.2368
-4.2224
-4.2184
-4.2092
-4.2007
-4.1961
-4.1848
-4.1796
-4.1645
-4.1531
-4.1454
-4.1398
-4.1288
-4.1166
-4.1011
-4.0955
-4.0884
-4.0796
-4.0692
-4.0573
-4.0496
-4.0386
-4.0311
-4.0226
-4.0149
-3.9959
-3.9844
-3.9788
-3.9664
-3.9584
-3.9439
-3.9340
-3.9296
-3.9191
-3.9097
-3.9015
-3.8916

0.097738
0.097735
0.097840
0.097749
0.097781
0.097745
0.097709
0.097674
0.097570
0.097564
0.097491
0.097431
0.097538
0.097537
0.097427
0.097516
0.097563
0.097608
0.097646
0.097704
0.097703
0.097596
0.097730
0.097743
0.097772
0.097893
0.097857
0.097964
0.097840
0.097801
0.097850
0.097949
0.097920
0.097863
0.097727
0.097826
0.097890
0.097914
0.097899
0.097848
0.097898
0.097868
0.097924
0.097955
0.098006
0.097781
0.097738
0.097841
0.097776
0.097820
0.097703
0.097699
0.097833
0.097815
0.097824
0.097863
0.097860

4.4306
4.4206
-4.4107
4.4007
4.3908
4.3809
4.3710
4.3611

4.3512
4.3414
4.3316
4.3219
4.3122
4.3025
4.2929
4.2833
4.2738
4.2643
4.2548
4.2454
4.2361

4.2267
4.2174
4.2081

4.1989
4.1896
4.1803
41711

4.1618
4.1525
4.1432
4.1339
4.1245
4.1151

4.1057
4.0962
4.0867
4.0772
4.0676
4.0580
4.0483
4.0386
4.0288
4.0191

4.0093
3.9995
3.9897
3.9798
3.9700
3.9602
3.9504
3.9406
3.9309
3.9211

3.9115
3.9018
3.8922

0.097653
0.097657
0.097661
0.097663
0.097667
0.097670
0.097673
0.097677
0.097680
0.097683
0.097687
0.097693
0.097697
0.097700
0.097703
0.097707
0.097713
0.097717
0.097720
0.097727
0.097730
0.097733
0.097740
0.097743
0.097750
0.097757
0.097760
0.097767
0.097770
0.097777
0.097783
0.097787
0.097793
0.097797
0.097803
0.097810
0.097813
0.097820
0.097823
0.097830
0.097837
0.097840
0.097847
0.097850
0.097857
0.097863
0.097867
0.097873
0.097877
0.097883
0.097890
0.097893
0.097900
0.097907
0.097910
0.097917
0.097923

4.4095
4.3992
4.3902
4.3854
4.3710
4.3665
4.3528
4.3424
4.3350
4.3305
4.3246
4.3158
4.3056
4.2926
4.2824
4.2799
4.2632
4.2557
4.2462
4.2340
4.2271
4.2164
4.2043
4.1979
4.1892
4.1808
41712
4.1651
4.1518
4.1443
4.1384
41215
41114
4.1020
4.0927
4.0873
4.0734
4.0665
4.0550
4.0463
4.0356
4.0257
4.0181
4.0054
3.9935
3.9860
3.9800
3.9758
3.9602
3.9502
3.9448
3.9355
3.9269
3.9160
3.9030
3.8902
3.8845

0.097206
0.097194
0.097209
0.097318
0.097214
0.097330
0.097242
0.097226
0.097278
0.097396
0.097482
0.097503
0.097493
0.097419
0.097408
0.097573
0.097414
0.097466
0.097471
0.097414
0.097480
0.097458
0.097403
0.097480
0.097504
0.097536
0.097539
0.097625
0.097541
0.097594
0.097685
0.097516
0.097508
0.097516
0.097526
0.097630
0.097531
0.097599
0.097557
0.097582
0.097559
0.097556
0.097608
0.097536
0.097484
0.097538
0.097630
0.097767
0.097623
0.097617
0.097725
0.097736
0.097765
0.097737
0.097656
0.097580
0.097682

4.4093
4.4003
4.3915
4.3826
4.3737
4.3648
4.3559
4.3470
4.3381
4.3291
4.3200
4.3110
4.3018
4.2927
4.2835
4.2743
4.2650
4.2557
4.2464
4.2371
4.2277
4.2183
4.2089
4.1995
4.1901
4.1806
41711
4.1615
4.1520
4.1424
4.1327
4.1231
4.1134
4.1037
4.0939
4.0842
4.0744
4.0647
4.0550
4.0454
4.0358
4.0263
4.0168
4.0075
3.9981
3.9889
3.9796
3.9704
3.9612
3.9520
3.9428
3.9334
3.9240
3.9145
3.9048
3.8951
3.8853

0.097190
0.097207
0.097225
0.097243
0.097263
0.097283
0.097303
0.097323
0.097343
0.097360
0.097380
0.097397
0.097413
0.097430
0.097443
0.097457
0.097470
0.097480
0.097490
0.097497
0.097503
0.097510
0.097513
0.097520
0.097523
0.097527
0.097527
0.097530
0.097530
0.097533
0.097537
0.097537
0.097540
0.097543
0.097547
0.097553
0.097557
0.097563
0.097567
0.097573
0.097580
0.097590
0.097597
0.097603
0.097613
0.097620
0.097627
0.097637
0.097643
0.097650
0.097657
0.097663
0.097670
0.097673
0.097680
0.097683
0.097683



39.7
39.6
39.5
39.4
39.3
39.2
39.1

39.0
38.9
38.8
38.7
38.6
38.5
38.4
38.3
38.2
38.1

38.0
37.9
37.8
37.7
37.6
37.5
37.4
37.3
37.2
371

37.0
36.9*
36.8
36.7
36.6
36.5
36.4
36.3
36.2
36.1

36.0
35.9
35.8
35.7
35.6
35.5
35.4
35.3
35.2
35.1

35.0
34.9
34.8
34.7
34.6
34.5
34.4
34.3
34.2
34.1

-3.8848
-3.8708
-3.8609
-3.8566
-3.8424
-3.8352
-3.8279
-3.8197
-3.8081
-3.8017
-3.7977
-3.7811
-3.7766
-3.7609
-3.7501
-3.7445
-3.7352
-3.7266
-3.7178
-3.7090
-3.6920
-3.6829
-3.6726
-3.6693
-3.6514
-3.6463
-3.6399
-3.6295
-3.6185
-3.6054
-3.5910
-3.5853
-3.5792
-3.5686
-3.55651
-3.5490
-3.5394
-3.5270
-3.5197
-3.5077
-3.5007
-3.4920
-3.4783
-3.4691
-3.4620
-3.4578
-3.4472
-3.4363
-3.4236
-3.4190
-3.4015
-3.3981
-3.3833
-3.3799
-3.3656
-3.3599
-3.3475

0.097935
0.097829
0.097826
0.097965
0.097852
0.097918
0.097982
0.098023
0.097976
0.098064
0.098214
0.098038
0.098175
0.098022
0.097995
0.098105
0.098118
0.098150
0.098177
0.098203
0.098013
0.098031
0.098018
0.098191
0.097974
0.098100
0.098192
0.098176
0.098144
0.098054
0.097929
0.098041
0.098142
0.098120
0.098018
0.098120
0.098126
0.098054
0.098123
0.098062
0.098141
0.098172
0.098062
0.098079
0.098155
0.098315
0.098293
0.098263
0.098179
0.098329
0.098108
0.098293
0.098148
0.098335
0.098204
0.098325
0.098249

3.8826
3.8731

3.8636
3.8542
3.8448
3.8354
3.8261

3.8168
3.8075
3.7982
3.7890
3.7797
3.7705
3.7612
3.7519
3.7426
3.7333
3.7240
3.7146
3.7051

3.6957
3.6861

3.6766
3.6669
3.6573
3.6476
3.6378
3.6280
-3.6182
3.6083
3.5984
3.5884
3.5785
3.5685
3.5586
3.5486
3.5387
3.5288
3.5189
3.5090
3.4992
3.4895
3.4798
3.4701

3.4606
3.4510
3.4416
3.4322
3.4229
3.4136
3.4044
3.3953
3.3862
3.3771

3.3681

3.3591

3.3501

0.097930
0.097933
0.097940
0.097947
0.097953
0.097960
0.097967
0.097970
0.097977
0.097983
0.097990
0.097997
0.098003
0.098010
0.098017
0.098023
0.098027
0.098033
0.098040
0.098047
0.098053
0.098057
0.098063
0.098070
0.098077
0.098080
0.098087
0.098093
0.098098
0.098103
0.098110
0.098117
0.098123
0.098130
0.098133
0.098140
0.098147
0.098153
0.098163
0.098170
0.098177
0.098187
0.098193
0.098203
0.098210
0.098220
0.098230
0.098240
0.098250
0.098260
0.098270
0.098280
0.098290
0.098300
0.098310
0.098320
0.098327

3.8799
3.8694
3.8537
3.8420
3.8314
3.82565
3.8148
3.8004
3.7942
3.7849
3.7718
3.7624
3.7571
3.7488
3.7359
3.7255
3.7171
3.7016
3.6928
3.6818
3.6766
3.6659
3.6560
3.6484
3.6336
3.6257
3.6136
3.6091
3.5990
3.5893
3.5794
3.5682
3.56597
3.5467
3.5380
3.5297
3.5182
3.5117
3.4994
3.4892
3.4801
3.4700
3.4612
3.4570
3.4492
3.4331
3.4250
3.4111
3.4033
3.3945
3.3895
3.3741
3.3606
3.3548
3.3491
3.3383
3.3287

0.097812
0.097794
0.097643
0.097594
0.097572
0.097671
0.097647
0.097527
0.097619
0.097630
0.097544
0.097553
0.097668
0.097706
0.097624
0.097607
0.097643
0.097492
0.097517
0.097483
0.097604
0.097579
0.097575
0.097632
0.097497
0.097546
0.097483
0.097625
0.097615
0.097617
0.097613
0.097573
0.097607
0.097518
0.097547
0.097587
0.097538
0.097629
0.097558
0.097545
0.097563
0.097553
0.097580
0.097737
0.097792
0.097613
0.097660
0.097541
0.097597
0.097624
0.097762
0.097599
0.097490
0.097605
0.097723
0.097692
0.097697

3.8753
3.8652
3.8551
3.8450
3.8347
3.8245
3.8143
3.8041
3.7940
3.7839
3.7738
3.7638
3.7538
3.7440
3.7341
3.7243
3.7145
3.7048
3.6950
3.6853
3.6756
3.6658
3.6561
3.6463
3.6365
3.6267
3.6168
3.6070
3.5972
3.5874
3.5776
3.5678
3.5580
3.5483
3.5385
3.5289
3.5192
3.5096
3.5001
3.4905
3.4810
3.4715
3.4620
3.4525
3.4430
3.4335
3.4240
3.4144
3.4049
3.3953
3.3857
3.3761
3.3664
3.3568
3.3471
3.3374
3.3277

0.097687
0.097683
0.097683
0.097680
0.097677
0.097670
0.097663
0.097653
0.097643
0.097633
0.097623
0.097613
0.097600
0.097590
0.097580
0.097570
0.097560
0.097553
0.097547
0.097543
0.097540
0.097540
0.097540
0.097543
0.097547
0.097553
0.097560
0.097563
0.097572
0.097580
0.097583
0.097590
0.097597
0.097600
0.097600
0.097603
0.097603
0.097600
0.097600
0.097597
0.097597
0.097593
0.097593
0.097590
0.097590
0.097593
0.097597
0.097600
0.097607
0.097617
0.097623
0.097633
0.097647
0.097657
0.097667
0.097677
0.097683



34.0
33.9
33.8
33.7
33.6
33.5
33.4
33.3
33.2
33.1
33.0
32.9
32.8
32.7
32.6
32.5
32.4
32.3
32.2
32.1
32.0
31.9
31.8
31.7
31.6
31.5
31.4
31.3
31.2
31.1
31.0
30.9
30.8
30.7
30.6
30.5
30.4
30.3
30.2
30.1
30.0
29.9
29.8
29.7
29.6
29.5
294
29.3
29.2
291
29.0
28.9
28.8
28.7
28.6
28.5
28.4

-3.3397
-3.3303
-3.3200
-3.3149
-3.3044
-3.2966
-3.2861
-3.2782
-3.2692
-3.2504
-3.2445
-3.2364
-3.2291
-3.2165
-3.2074
-3.1983
-3.1847
-3.1729
-3.1653
-3.1526
-3.1408
-3.1342
-3.1279
-3.1199
-3.1051
-3.0938
-3.0844
-3.0711
-3.0648
-3.0557
-3.0420
-3.0303
-3.0210
-3.0097
-3.0006
-2.9919
-2.9827
-2.9733
-2.9657
-2.9579
-2.9425
-2.9361
-2.9272
-2.9150
-2.9087
-2.8903
-2.8845
-2.8782
-2.8670
-2.8562
-2.8431
-2.8353
-2.8296
-2.8202
-2.8094
-2.7999
-2.7901

0.098308
0.098321
0.098307
0.098447
0.098427
0.098488
0.098468
0.098526
0.098552
0.098281
0.098400
0.098453
0.098530
0.098446
0.098468
0.098491
0.098375
0.098314
0.098383
0.098294
0.098232
0.098333
0.098444
0.098502
0.098345
0.098298
0.098311
0.098200
0.098313
0.098336
0.098211
0.098150
0.098166
0.098118
0.098141
0.098177
0.098197
0.098210
0.098284
0.098351
0.098165
0.098279
0.098310
0.098230
0.098349
0.098058
0.098194
0.098314
0.098267
0.098233
0.098120
0.098189
0.098332
0.098347
0.098313
0.098324
0.098325

3.3410
3.3320
3.3229
3.3137
3.3045
3.2952
3.2859
3.2764
3.2668
3.2571
3.2473
3.2374
3.2273
3.2172
3.2069
3.1966
3.1862
3.1758
3.1653
3.1548
3.1443
3.1339
3.1235
3.1132
3.1029
3.0927
3.0826
3.0725
3.0625
3.0526
3.0428
3.0329
3.0231
3.0133
3.0035
2.9936
2.9838
2.9739
2.9640
2.9540
2.9441
2.9341
2.9242
2.9143
2.9044
2.8947
2.8850
2.8754
2.8659
2.8565
2.8472
2.8380
2.8288
2.8196
2.8105
2.8013
2.7920

0.098337
0.098347
0.098353
0.098360
0.098367
0.098373
0.098380
0.098383
0.098387
0.098387
0.098390
0.098390
0.098387
0.098387
0.098383
0.098380
0.098377
0.098370
0.098367
0.098360
0.098353
0.098347
0.098340
0.098333
0.098330
0.098323
0.098317
0.098310
0.098303
0.098297
0.098290
0.098283
0.098273
0.098267
0.098260
0.098250
0.098240
0.098230
0.098223
0.098213
0.098207
0.098200
0.098193
0.098193
0.098193
0.098193
0.098200
0.098210
0.098223
0.098240
0.098260
0.098283
0.098307
0.098333
0.098360
0.098383
0.098403

3.3130
3.3080
3.2982
3.2867
3.2803
3.2705
3.2608
3.2506
3.2416
3.2326
3.2290
3.2140
3.2033
3.1930
3.1809
3.1760
3.1638
3.1560
3.1417
3.1339
3.1270
3.1187
3.1076
3.0999
3.0926
3.0852
3.0739
3.0602
3.0521
3.0415
3.0279
3.0154
3.0037
2.9949
2.9856
2.9778
2.9653
2.9560
2.9483
2.9396
2.9307
2.9244
2.9130
2.9001
2.8947
2.8834
2.8716
2.8681
2.8546
2.8419
2.8370
2.8252
2.8144
2.8033
2.7928
2.7859
27771

0.097522
0.097662
0.097661
0.097609
0.097709
0.097708
0.097710
0.097697
0.097720
0.097743
0.097930
0.097771
0.097743
0.097727
0.097655
0.097805
0.097730
0.097790
0.097650
0.097711
0.097800
0.097846
0.097805
0.097870
0.097949
0.098024
0.097976
0.097851
0.097905
0.097879
0.097756
0.097667
0.097604
0.097635
0.097650
0.097714
0.097624
0.097639
0.097707
0.097743
0.097771
0.097888
0.097833
0.097728
0.097875
0.097824
0.097755
0.097669
0.097842
0.097741
0.097909
0.097839
0.097804
0.097757
0.097732
0.097832
0.097867

3.3180
3.3083
3.2987
3.2890
3.2793
3.2696
3.2600
3.2503
3.2407
3.2311
3.2215
3.2120
3.2025
3.1930
3.1836
3.1743
3.1650
3.1558
3.1466
3.1374
3.1283
3.1191
3.1098
3.1003
3.0907
3.0809
3.0709
3.0606
3.0500
3.0393
3.0285
3.0177
3.0070
2.9964
2.9861
2.9761
2.9663
2.9569
2.9476
2.9386
2.9296
2.9207
2.9118
2.9028
2.8936
2.8843
2.8749
2.8653
2.8555
2.8455
2.8354
2.8252
2.8149
2.8045
2.7941
2.7837
2.7734

0.097690
0.097697
0.097700
0.097700
0.097700
0.097700
0.097700
0.097700
0.097697
0.097697
0.097697
0.097700
0.097707
0.097713
0.097727
0.097740
0.097757
0.097773
0.097793
0.097817
0.097837
0.097857
0.097877
0.097887
0.097893
0.097893
0.097887
0.097870
0.097843
0.097813
0.097780
0.097747
0.097713
0.097690
0.097670
0.097663
0.097663
0.097670
0.097687
0.097707
0.097730
0.097753
0.097777
0.097793
0.097810
0.097823
0.097830
0.097833
0.097833
0.097830
0.097820
0.097810
0.097800
0.097787
0.097770
0.097757
0.097740



28.3
28.2
281

28.0
27.9
27.8
27.7
27.6
275
27.4
27.3
27.2
271

27.0
26.9
26.8
26.7
26.6
26.5
26.4
26.3
26.2
26.1

26.0
25.9
25.8
25.7
25.6
25.5
25.4*
25.3
25.2
251

25.0
24.9
24.8
24.7
24.6
24.5
24.4
24.3
24.2
241

24.0
23.9
23.8
23.7
23.6
23.5
23.4
23.3
23.2
231

23.0
22.9
22.8
22.7

-2.7842
-2.7755
-2.7689
-2.7568
-2.7438
-2.7317
-2.7148
-2.7083
-2.7026
-2.6939
-2.6820
-2.6707
-2.6593
-2.6488
-2.6390
-2.6306
-2.6220
-2.6134
-2.6002
-2.5967
-2.5835
-2.5743
-2.5621
-2.5570
-2.5508
-2.5422
-2.5348
-2.5277
-2.5154
-2.5090
-2.4944
-2.4853
-2.4772
-2.4661
-2.4580
-2.4448
-2.4362
-2.4185
-2.4083
-2.4001
-2.3924
-2.3844
-2.3740
-2.3682
-2.3490
-2.3420
-2.3336
-2.3201
-2.3132
-2.3040
-2.2948
-2.2822
-2.2757
-2.2662
-2.2521
-2.2438
-2.2347

0.098464
0.098504
0.098619
0.098539
0.098426
0.098344
0.098089
0.098209
0.098358
0.098399
0.098324
0.098269
0.098211
0.098185
0.098186
0.098239
0.098284
0.098330
0.098203
0.098442
0.098314
0.098338
0.098247
0.098428
0.098569
0.098617
0.098713
0.098821
0.098725
0.098862
0.098675
0.098705
0.098775
0.098726
0.098797
0.098663
0.098714
0.098395
0.098380
0.098447
0.098535
0.098611
0.098588
0.098757
0.098366
0.098485
0.098546
0.098391
0.098516
0.098544
0.098571
0.098453
0.098597
0.098613
0.098427
0.098494
0.098527

2.7826
27731

2.7634
2.7535
2.7434
2.7331

2.7227
27121

2.7015
2.6909
2.6803
2.6698
2.6595
2.6493
2.6394
2.6297
2.6203
2.6111

2.6022
2.5934
2.5847
2.5761

2.5676
2.5590
2.5504
2.5417
2.5328
2.5238
2.5146
-2.5052
2.4956
2.4857
2.4757
2.4655
2.4551

2.4447
2.4342
2.4237
2.4132
2.4027
2.3923
2.3820
2.3718
2.3617
2.3517
2.3418
2.3320
2.3223
2.3126
2.3029
2.2933
2.2837
2.2740
2.2643
2.2547
2.2449
2.2352

0.098420
0.098430
0.098437
0.098433
0.098420
0.098403
0.098380
0.098350
0.098317
0.098283
0.098253
0.098230
0.098210
0.098200
0.098200
0.098210
0.098230
0.098260
0.098293
0.098337
0.098380
0.098427
0.098473
0.098517
0.098560
0.098597
0.098630
0.098657
0.098677
0.098690
0.098697
0.098700
0.098697
0.098687
0.098677
0.098660
0.098643
0.098623
0.098603
0.098587
0.098570
0.098553
0.098540
0.098530
0.098523
0.098517
0.098510
0.098510
0.098507
0.098507
0.098507
0.098510
0.098510
0.098513
0.098513
0.098517
0.098517

2.7654
2.7513
2.7412
2.7322
2.7241
2.7135
2.7010
2.6930
2.6840
2.6754
2.6666
2.6549
2.6441
2.6343
2.6289
2.6211
2.6108
2.6003
2.5889
2.5771
2.5695
2.5585
2.5507
2.5457
2.5340
2.5248
2.5152
2.5097
2.4949
2.4870
24776
2.4698
2.4612
2.4495
2.4362
24214
2.4163
2.4099
2.3970
2.3882
2.3703
2.3693
2.3551
2.3444
2.3304
2.3240
2.3166
2.3087
2.3020
2.2904
2.2810
2.2745
2.2608
2.2504
2.2433
2.2328
2.2240

0.097799
0.097645
0.097633
0.097660
0.097719
0.097689
0.097590
0.097654
0.097681
0.097724
0.097759
0.097688
0.097650
0.097648
0.097810
0.097884
0.097864
0.097837
0.097776
0.097699
0.097781
0.097734
0.097809
0.097993
0.097919
0.097942
0.097949
0.098117
0.097921
0.097995
0.098010
0.098090
0.098137
0.098062
0.097921
0.097718
0.097907
0.098045
0.097918
0.097959
0.097624
0.097987
0.097803
0.097765
0.097588
0.097728
0.097828
0.097908
0.098039
0.097962
0.097979
0.098120
0.097952
0.097925
0.098042
0.098011
0.098055

2.7631
2.7529
2.7427
2.7327
2.7228
2.7129
2.7032
2.6935
2.6840
2.6745
2.6650
2.6556
2.6462
2.6368
2.6274
2.6180
2.6086
2.5992
2.5899
2.5805
2.5711
2.5618
2.5524
2.5431
2.5338
2.5245
2.5151
2.5057
2.4962
2.4867
24770
2.4672
2.4573
24472
2.4371
2.4269
2.4166
2.4063
2.3960
2.3858
2.3757
2.3656
2.3558
2.3460
2.3364
2.3270
23177
2.3084
2.2992
2.2900
2.2807
2.2713
2.2619
2.2523
2.2426
2.2328
2.2230

0.097727
0.097713
0.097700
0.097690
0.097683
0.097680
0.097680
0.097683
0.097687
0.097693
0.097703
0.097710
0.097720
0.097730
0.097740
0.097750
0.097760
0.097770
0.097783
0.097800
0.097817
0.097837
0.097860
0.097887
0.097917
0.097947
0.097977
0.098003
0.098027
0.098042
0.098050
0.098050
0.098043
0.098027
0.098003
0.097973
0.097940
0.097903
0.097867
0.097833
0.097807
0.097787
0.097773
0.097773
0.097783
0.097800
0.097827
0.097860
0.097893
0.097930
0.097960
0.097987
0.098007
0.098020
0.098027
0.098030
0.098027



22.6
225
224
22.3
22.2
221
22.0
21.9
21.8
21.7
21.6
21.5
214
21.3
21.2
211
21.0
20.9
20.8
20.7
20.6
20.5
204
20.3
20.2
201
20.0
19.9
19.8
19.7
19.6
19.5
194
19.3
19.2
19.1
19.0
18.9
18.8
18.7
18.6
18.5
18.4
18.3
18.2
18.1
18.0
17.9
17.8
17.7
17.6
17.5
17.4
17.3
17.2
171
17.0

-2.2255
-2.2142
-2.2079
-2.1948
-2.1844
-2.1764
-2.1688
-2.1549
-2.1478
-2.1377
-2.1247
-2.1167
-2.1083
-2.0998
-2.0903
-2.0796
-2.0700
-2.0626
-2.0508
-2.0417
-2.0313
-2.0240
-2.0090
-1.9973
-1.9907
-1.9833
-1.9702
-1.9629
-1.9499
-1.9393
-1.9297
-1.9167
-1.9092
-1.8997
-1.8902
-1.8730
-1.8676
-1.8527
-1.8451
-1.8309
-1.8252
-1.8137
-1.8081
-1.7915
-1.7817
-1.7742
-1.7648
-1.7570
-1.7441
-1.7350
-1.7223
-1.7121
-1.7049
-1.6990
-1.6820
-1.6766
-1.6641

0.098556
0.098491
0.098649
0.098504
0.098478
0.098562
0.098664
0.098479
0.098605
0.098594
0.098448
0.098533
0.098601
0.098664
0.098681
0.098641
0.098654
0.098771
0.098678
0.098715
0.098689
0.098814
0.098562
0.098471
0.098632
0.098754
0.098592
0.098720
0.098562
0.098524
0.098536
0.098374
0.098494
0.098512
0.098530
0.098145
0.098377
0.098108
0.098225
0.097991
0.098211
0.098120
0.098348
0.097978
0.097977
0.098104
0.098126
0.098238
0.098065
0.098104
0.098940
0.098916
0.098064
0.098290
0.097872
0.098128
0.097970

2.2254
2.2156
2.2058
2.1960
2.1862
2.1764
2.1666
2.1568
2.1470
2.1373
2.1276
2.1180
2.1083
2.0987
2.0891
2.0795
2.0699
2.0603
2.0506
2.0409
2.0311
2.0213
2.0114
2.0014
1.9913
1.9811
1.9708
1.9605
1.9500
1.9395
1.9289
1.9184
1.9078
1.8972
1.8866
1.8761
1.8657
1.8552
1.8448
1.8345
1.8242
1.8140
1.8038
1.7938
1.7838
1.7739
1.7641
1.7544
1.7447
1.7349
1.7250
1.7150
1.7048
1.6946
1.6844
1.6742
1.6642

0.098520
0.098523
0.098527
0.098530
0.098533
0.098540
0.098547
0.098553
0.098563
0.098573
0.098583
0.098597
0.098610
0.098623
0.098637
0.098650
0.098663
0.098673
0.098683
0.098690
0.098697
0.098697
0.098693
0.098687
0.098677
0.098660
0.098640
0.098617
0.098587
0.098557
0.098523
0.098487
0.098450
0.098410
0.098373
0.098330
0.098290
0.098247
0.098203
0.098163
0.098123
0.098087
0.098060
0.098050
0.098060
0.098093
0.098153
0.098230
0.098310
0.098377
0.098413
0.098413
0.098383
0.098327
0.098253
0.098183
0.098117

2.2126
2.2020
2.1916
2.1860
2.1738
2.1635
2.1570
2.1482
2.1380
2.1279
2.1118
2.1076
2.0907
2.0857
2.0705
2.0651
2.0555
2.0447
2.0302
2.0236
2.0161
2.0018
1.9955
1.9846
1.9752
1.9629
1.9565
1.9457
1.9359
1.9262
1.9143
1.9073
1.8938
1.8888
1.8827
1.8712
1.8580
1.8411
1.8360
1.8254
1.8168
1.8063
1.7993
1.7825
1.7780
1.7644
1.7588
1.7448
1.7422
1.7337
1.7203
1.7130
1.7001
1.6932
1.6830
1.6772
1.6606

0.097984
0.097948
0.097921
0.098109
0.098001
0.097978
0.098127
0.098173
0.098155
0.098142
0.097850
0.098110
0.097778
0.098002
0.097746
0.097954
0.097963
0.097914
0.097687
0.097840
0.097950
0.097730
0.097900
0.097845
0.097864
0.097738
0.097907
0.097855
0.097854
0.097858
0.097750
0.097892
0.097700
0.097947
0.098139
0.098050
0.097871
0.097494
0.097741
0.097696
0.097759
0.097719
0.097870
0.097486
0.097774
0.097562
0.097793
0.097556
0.097958
0.098031
0.097826
0.097967
0.097788
0.097954
0.097930
0.098164
0.097764

2.2132
2.2034
2.1936
2.1838
21741
2.1644
2.1548
2.1451
2.1353
2.1255
2.1156
2.1055
2.0954
2.0851
2.0747
2.0644
2.0540
2.0436
2.0333
2.0231
2.0130
2.0031
1.9933
1.9837
1.9742
1.9648
1.9554
1.9461
1.9367
1.9273
1.9177
1.9080
1.8981
1.8880
1.8778
1.8674
1.8570
1.8465
1.8360
1.8256
1.8153
1.8052
1.7953
1.7856
1.7761
1.7669
1.7578
1.7488
1.7398
1.7308
1.7216
1.7123
1.7028
1.6931
1.6833
1.6734
1.6635

0.098023
0.098023
0.098023
0.098023
0.098030
0.098033
0.098043
0.098047
0.098050
0.098050
0.098043
0.098030
0.098010
0.097983
0.097953
0.097920
0.097887
0.097853
0.097827
0.097800
0.097783
0.097773
0.097773
0.097780
0.097793
0.097813
0.097837
0.097860
0.097883
0.097903
0.097913
0.097920
0.097913
0.097903
0.097880
0.097853
0.097820
0.097787
0.097750
0.097720
0.097693
0.097677
0.097670
0.097673
0.097690
0.097717
0.097750
0.097787
0.097827
0.097863
0.097890
0.097913
0.097927
0.097930
0.097930
0.097923
0.097913



16.9
16.8
16.7
16.6
16.5
16.4
16.3
16.2
16.1
16.0
15.9
15.8
15.7
15.6
15.5
15.4
15.3
15.2
15.1
15.0
14.9
14.8
14.7
14.6
14.5
14.4
14.3
14.2
14.1
14.0
13.9
13.8
13.7
13.6
13.5
13.4
13.3
13.2
13.1
13.0
12.9
12.8
12.7
12.6
12.5
124
12.3
12.2
12.1
12.0
11.9
11.8
1.7
11.6
11.5
11.4
11.3

-1.6548
-1.6453
-1.6349
-1.6233
-1.6162
-1.6049
-1.5954
-1.5870
-1.5766
-1.5668
-1.5582
-1.5498
-1.5400
-1.5315
-1.5193
-1.5099
-1.4890
-1.4790
-1.4698
-1.4790
-1.4698
-1.4610
-1.4520
-1.4270
-1.4299
-1.4205
-1.4136
-1.4007
-1.3972
-1.3803
-1.3704
-1.3621
-1.3520
-1.3432
-1.3302
-1.3254
-1.3167
-1.3027
-1.2920
-1.2865
-1.2720
-1.2640
-1.2527
-1.2445
-1.2345
-1.2236
-1.2135
-1.2036

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

1976
.1853
1730
.1654
1574
1471
1373
1249
1165

0.098550
0.098016
0.097980
0.097871
0.098033
0.097941
0.097959
0.098045
0.098007
0.098007
0.098082
0.098170
0.098171
0.098255
0.098101
0.098127
0.097401
0.097384
0.097419
0.098682
0.098726
0.098798
0.098858
0.097821
0.098696
0.098728
0.098936
0.098723
0.099175
0.098675
0.098672
0.098785
0.098768
0.098847
0.098615
0.098993
0.099083
0.098772
0.098708
0.099044
0.098687
0.098832
0.098720
0.098852
0.098842
0.098760
0.098741
0.098738
0.099058
0.098857
0.098654
0.098845
0.099006
0.098970
0.098978
0.098758
0.098888

1.6542
1.6444
1.6346
1.6250
1.6153
1.6056
1.5960
1.5863
1.5767
1.5672
1.5579
1.5489
1.5402
1.5313
1.5209
1.5075
1.4913
1.4773
1.4726
1.4752
1.4727
1.4606
1.4461
1.4350
1.4270
1.4199
1.4121
1.4033
1.3937
1.3837
1.3733
1.3630
1.3527
1.3425
1.3324
1.3224
1.3124
1.3026
1.2927
1.2829
1.2732
1.2634
1.2536
1.2439
1.2341
1.2243
1.2145
1.2048
1.1950
.1852
1754
1657
.1559
.1461
.1363
.1265
1167

0.098063
0.098023
0.097997
0.097983
0.097977
0.097980
0.097987
0.097997
0.098010
0.098033
0.098073
0.098130
0.098200
0.098250
0.098203
0.097957
0.097530
0.097250
0.097607
0.098443
0.098940
0.098797
0.098487
0.098387
0.098493
0.098660
0.098790
0.098860
0.098883
0.098873
0.098853
0.098833
0.098817
0.098807
0.098800
0.098800
0.098803
0.098807
0.098810
0.098817
0.098820
0.098823
0.098827
0.098830
0.098833
0.098837
0.098840
0.098843
0.098850
0.098853
0.098860
0.098867
0.098873
0.098883
0.098890
0.098900
0.098907

1.6544
1.6405
1.6369
1.6204
1.6163
1.6042
1.5944
1.5833
1.5798
1.5619
1.5503
1.5415
1.5313
1.5250
1.5141
1.5038
1.4942
1.4856
1.4762
1.4677
1.4600
1.4503
1.4405
1.4303
1.4200
1.4135
1.4036
1.3908
1.3827
1.3703
1.3590
1.3489
1.3411
1.3288
1.3222
1.3117
1.3006
1.2920
1.2827
1.2705
1.2643
1.2547
1.2421
1.2290
1.2204
1.2116
1.2051
1.1917
.1809
1742
1621
.1546
1421
1323
1225
1146
.1054

R\ K UL UK I (UL UK (I

0.097975
0.097730
0.098100
0.097696
0.097675
0.097899
0.097897
0.097816
0.098206
0.097700
0.097584
0.097645
0.097616
0.097838
0.097765
0.097731
0.097742
0.097818
0.098495
0.097928
0.098068
0.098075
0.098075
0.008747
0.098013
0.098242
0.098236
0.098025
0.098146
0.097960
0.097851
0.097828
0.097972
0.097787
0.098022
0.097970
0.097871
0.097960
0.097998
0.097812
0.098089
0.098105
0.097885
0.097621
0.097713
0.097791
0.098057
0.097762
0.097676
0.097932
0.097737
0.097929
0.097697
0.097693
0.097690
0.097853
0.097905

1.6535
1.6436
1.6337
1.6238
1.6140
1.6041
1.5941
1.5841
1.5739
1.5637
1.5534
1.5431
1.5329
1.5228
1.5130
1.5035
1.4943
1.4854
1.4766
1.4679
1.4592
1.4503
1.4411
1.4316
1.4218
1.4118
1.4016
1.3912
1.3808
1.3704
1.3602
1.3500
1.3401
1.3302
1.3205
1.3110
1.3014
1.2919
1.2823
1.2727
1.2629
1.2530
1.2430
1.2329
1.2227
1.2124
1.2021
1.1919
1817
1716
.1616
.1518
1421
1325
.1230
137
.1043

R\ K I (K I (UL (K (I

0.097903
0.097893
0.097883
0.097877
0.097867
0.097857
0.097843
0.097823
0.097800
0.097773
0.097747
0.097727
0.097710
0.097710
0.097730
0.097770
0.097833
0.097913
0.098003
0.098093
0.098170
0.098223
0.098253
0.098257
0.098237
0.098200
0.098153
0.098100
0.098047
0.098000
0.097957
0.097927
0.097907
0.097897
0.097897
0.097900
0.097910
0.097920
0.097930
0.097937
0.097937
0.097930
0.097917
0.097900
0.097877
0.097850
0.097823
0.097800
0.097777
0.097760
0.097750
0.097747
0.097753
0.097763
0.097780
0.097800
0.097820



11.2
11.1
11.0
10.9
10.8
10.7
10.6
10.5
10.4
10.3
10.2
10.1
10.0
9.9
9.8
9.7
9.6
9.5
9.4
9.3
9.2*
9.1
9.0
8.9
8.8
8.7
8.6
8.5
8.4
8.3
8.2
8.1
8.0
7.9
7.8
7.7
7.6
7.5
7.4
7.3
7.2
7.1
7.0
6.9
6.8
6.7
6.6
6.5
6.4
6.3
6.2
6.1
6.0
5.9
5.8
5.7
5.6

-1.1090
-1.0990
-1.0879
-1.0760
-1.0693
-1.0543
-1.0476
-1.0372
-1.0284
-1.0184
-1.0088
-1.0009
-0.9912
-0.9755
-0.9670
-0.9587
-0.9470
-0.9393
-0.9305
-0.9229
-0.9108
-0.9013
-0.8902
-0.8818
-0.8704
-0.8621
-0.8511
-0.8404
-0.8308
-0.8228
-0.8133
-0.8010
-0.7936
-0.7824
0.7726
0.7602
-0.7537
-0.7444
-0.7354
-0.7242
-0.7150
-0.7020
-0.6928
-0.6839
-0.6750
-0.6670
-0.6534
-0.6459
-0.6352
-0.6249
-0.6156
-0.6054
-0.5951
-0.5842
-0.5757
-0.5668
-0.5564

0.099100
0.099092
0.098982
0.098798
0.099092
0.098708
0.098913
0.098863
0.098967
0.098956
0.098984
0.099182
0.099203
0.098617
0.098756
0.098917
0.098728
0.098956
0.099072
0.099319
0.099083
0.099126
0.098994
0.099161
0.098992
0.099175
0.099048
0.098953
0.098987
0.099215
0.099266
0.098971
0.099283
0.099121
0.099134
0.098810
0.099254
0.099336
0.099461
0.099288
0.099388
0.098956
0.099054
0.099199
0.099347
0.099635
0.099083
0.099452
0.099333
0.099273
0.099373
0.099329
0.099266
0.099099
0.099341
0.099521
0.099440

1.1069
1.0971
1.0873
1.0775
1.0677
1.0578
1.0480
1.0382
1.0284
1.0185
1.0087
0.9989
0.9890
0.9792
0.9693
0.9595
0.9496
0.9398
0.9300
0.9201
0.91027
0.9004
0.8906
0.8808
0.8709
0.8611
0.8513
0.8414
0.8316
0.8218
0.8120
0.8022
0.7923
0.7825
0.7727
0.7629
0.7531
0.7433
0.7334
0.7236
0.7138
0.7040
0.6941
0.6843
0.6744
0.6646
0.6547
0.6448
0.6349
0.6251
0.6152
0.6053
0.5955
0.5856
0.5758
0.5660
0.5562

0.098913
0.098920
0.098930
0.098937
0.098940
0.098947
0.098950
0.098957
0.098960
0.098963
0.098967
0.098970
0.098973
0.098977
0.098980
0.098983
0.098990
0.098993
0.098997
0.099003
0.099009
0.099017
0.099023
0.099030
0.099040
0.099050
0.099060
0.099070
0.099083
0.099097
0.099110
0.099123
0.099140
0.099157
0.099170
0.099187
0.099203
0.099217
0.099233
0.099247
0.099260
0.099270
0.099280
0.099290
0.099293
0.099300
0.099300
0.099303
0.099303
0.099303
0.099303
0.099303
0.099307
0.099317
0.099330
0.099350
0.099377

1.0920
1.0857
1.0757
1.0675
1.0557
1.0489
1.0350
1.0249
1.0139
1.0062
0.9955
0.9853
0.9770
0.9667
0.9575
0.9465
0.9374
0.9263
0.9173
0.9062
0.8981
0.8897
0.8790
0.8668
0.8596
0.8490
0.8372
0.8300
0.8193
0.8088
0.7994
0.7896
0.7764
0.7681
0.7592
0.7490
0.7422
0.7300
0.7207
0.7104
0.7002
0.6904
0.6810
0.6720
0.6613
0.6504
0.6435
0.6353
0.6233
0.6148
0.6040
0.5937
0.5835
0.5740
0.5643
0.5531
0.5452

0.097581
0.097892
0.097872
0.098017
0.097831
0.098110
0.097723
0.097691
0.097572
0.097771
0.097679
0.097636
0.097781
0.097728
0.097786
0.097659
0.097727
0.097587
0.097666
0.097522
0.097701
0.097851
0.097748
0.097474
0.097763
0.097668
0.097430
0.097728
0.097617
0.097527
0.097569
0.097563
0.097131
0.097309
0.097414
0.097354
0.097739
0.097414
0.097473
0.097396
0.097331
0.097320
0.097367
0.097472
0.097331
0.097156
0.097581
0.097820
0.097472
0.097669
0.097501
0.097409
0.097331
0.097369
0.097374
0.097116
0.097438

1.0950
1.0855
1.0760
1.0664
1.0566
1.0467
1.0367
1.0265
1.0163
1.0060
0.9958
0.9856
0.9754
0.9654
0.9556
0.9459
0.9363
0.9268
0.9174
0.9080
0.8985
0.8889
0.8792
0.8694
0.8593
0.8492
0.8389
0.8287
0.8184
0.8082
0.7981
0.7882
0.7784
0.7688
0.7592
0.7497
0.7401
0.7304
0.7206
0.7107
0.7007
0.6907
0.6808
0.6711
0.6616
0.6522
0.6428
0.6335
0.6240
0.6144
0.6046
0.5945
0.5843
0.5741
0.5637
0.5535
0.5433

0.097840
0.097857
0.097867
0.097870
0.097867
0.097853
0.097833
0.097807
0.097777
0.097743
0.097713
0.097683
0.097660
0.097647
0.097640
0.097640
0.097650
0.097667
0.097687
0.097703
0.097719
0.097727
0.097723
0.097707
0.097683
0.097650
0.097610
0.097567
0.097523
0.097487
0.097457
0.097437
0.097430
0.097430
0.097437
0.097443
0.097443
0.097437
0.097423
0.097403
0.097383
0.097367
0.097360
0.097370
0.097397
0.097433
0.097480
0.097523
0.097553
0.097563
0.097550
0.097517
0.097460
0.097393
0.097320
0.097247
0.097177



5.5
5.4
5.3
5.2
5.1
5.0
4.9
4.8
4.7
4.6
4.5
4.4
43
4.2
4.1
4.0
3.9
3.8
3.7
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2
3.1
3.0
29
2.8
2.7
2.6
2.5
24
23
22
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

-0.5455
-0.5367
-0.5259
-0.5180
-0.5084
-0.4977
-0.4857
-0.4772
-0.4664
-0.4588
-0.4471
-0.4382
-0.4285
-0.4188
-0.4097
-0.3993
-0.3840
-0.3749
-0.3650
-0.3555
-0.3454
-0.3358
-0.3262
-0.3164
-0.3065
-0.2967
-0.2880
-0.2768
-0.2689
-0.2585
-0.2487
-0.2389
-0.2297
-0.2196
-0.2095
-0.2006
-0.1908
-0.1812
-0.1710
-0.1622
-0.1528
-0.1430
-0.1330
-0.1238
-0.1139
-0.1040
-0.0946
-0.0846
-0.0752
-0.0657
-0.0558
-0.0461
-0.0365
-0.0268
-0.0171
-0.0075

0.099264
0.099472
0.099309
0.099698
0.099769
0.099623
0.099205
0.099500
0.099317
0.099822
0.099438
0.099674
0.099734
0.099797
0.100010
0.099908
0.098544
0.098740
0.098731
0.098832
0.098768
0.098847
0.098931
0.098957
0.098953
0.098982
0.099393
0.098940
0.099676
0.099506
0.099563
0.099625
0.099953
0.099901
0.099845
0.100384
0.100505
0.100751
0.100672
0.101459
0.101952
0.102228
0.102393
0.103253
0.103632
0.104087
0.105199
0.105838
0.107518
0.109591
0.111693
0.115346
0.121768
0.134112
0.172243
0.000000

0.5465
0.5367
0.5270
0.5172
0.5074
0.4974
0.4874
0.4773
0.4671
0.4570
0.4471
0.4376
0.4285
0.4195
0.4097
0.3981
0.3857
0.3744
0.3647
0.3554
0.3457
0.3357
0.3257
0.3160
0.3065
0.2970
0.2875
0.2780
0.2683
0.2586
0.2490
0.2393
0.2296
0.2199
0.2102
0.2005
0.1907
0.1809
0.1710
0.1613
0.1517
0.1423
0.1331
0.1239
0.1147
0.1052
0.0951
0.0846
0.0745
0.0653
0.0563
0.0462
0.0363
0.0269
0.0171
0.0075

0.099413
0.099450
0.099487
0.099523
0.099547
0.099553
0.099543
0.099513
0.099480
0.099463
0.099493
0.099603
0.099790
0.099980
0.099967
0.099567
0.098953
0.098610
0.098650
0.098803
0.098880
0.098877
0.098870
0.098903
0.098977
0.099073
0.099177
0.099287
0.099400
0.099513
0.099620
0.099717
0.099813
0.099920
0.100047
0.100213
0.100427
0.100693
0.101010
0.101370
0.101757
0.102177
0.102627
0.103117
0.103657
0.104253
0.104950
0.105943
0.107527
0.109587
0.111667
0.115380
0.121757
0.134140
0.172280
0.000038

NOT: * YSA’ya 6gretilmeyen 5 deger

0.5326
0.5242
0.5158
0.5041

0.4942
0.4824
0.4727
0.4642
0.4536
0.4455
0.4346
0.4266
0.4162
0.4069
0.3954
0.3803
0.3707
0.3646
0.3519
0.3425
0.3320
0.3222
0.3124
0.3020
0.2928
0.2833
0.2742
0.2628
0.2543
0.2446
0.2345
0.2254
0.2157
0.2059
0.1966
0.1861

0.1768
0.1673
0.1578
0.1480
0.1382
0.1285
0.1187
0.1092
0.0997
0.0901

0.0803
0.0706
0.0610
0.0518
0.0413
0.0323
0.0219
0.0124
0.0026
-0.0070

0.096917
0.097155
0.097402
0.097023
0.096983
0.096560
0.096550
0.096789
0.096591
0.096929
0.096658
0.097035
0.096871
0.096962
0.096519
0.095154
0.095130
0.096027
0.095187
0.095218
0.094936
0.094844
0.094746
0.094454
0.094530
0.094512
0.094631
0.093935
0.094264
0.094155
0.093878
0.093995
0.093861
0.093669
0.093697
0.093128
0.093130
0.093022
0.092901
0.092577
0.092210
0.091862
0.091384
0.091076
0.090712
0.090175
0.089297
0.088324
0.087215
0.086405
0.082669
0.080817
0.073061
0.062052
0.026022
0.000000

0.5332
0.5233
0.5136
0.5040
0.4944
0.4848
0.4751
0.4653
0.4554
0.4453
0.4351
0.4249
0.4146
0.4043
0.3940
0.3837
0.3734
0.3632
0.3530
0.3428
0.3327
0.3226
0.3125
0.3025
0.2925
0.2826
0.2727
0.2629
0.2531
0.2433
0.2336
0.2239
0.2143
0.2047
0.1952
0.1857
0.1762
0.1668
0.1574
0.1480
0.1386
0.1293
0.1199
0.1105
0.1010
0.0914
0.0817
0.0717
0.0616
0.0513
0.0409
0.0308
0.0215
0.0135
0.0023
-0.0070

0.097120
0.097070
0.097033
0.097007
0.096977
0.096940
0.096893
0.096833
0.096753
0.096660
0.096557
0.096440
0.096317
0.096190
0.096060
0.095927
0.095793
0.095657
0.095523
0.095387
0.095250
0.095113
0.094980
0.094843
0.094710
0.094577
0.094440
0.094307
0.094173
0.094040
0.093907
0.093770
0.093637
0.093497
0.093357
0.093210
0.093057
0.092890
0.092710
0.092507
0.092273
0.091997
0.091657
0.091240
0.090717
0.090067
0.089270
0.088320
0.087207
0.085830
0.083767
0.079980
0.073410
0.061960
0.026038
-0.000002



Yapilan 2 uygulamada, CW ve CCW yonlerinde ayri ayri olarak ¢ikis
voltaji ve ¢ikis hassasiyeti degerlerine ait YSA ile elde edilen sonuglar

asagida verilmigtir.

3.1.1. CW Yéniinde YSA ile Elde Edilen Test ve Egitim Sonuglari

Performance is 1.24035e-005, Goal is 1e-006
10 T T T T T T T
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Sekil 3.2 CW yo6nunde egditimin epoch sayisina bagli degisimi
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—— ysa

Sekil 3.3 Cikis voltaji degerleri igin deneysel ve YSA ile elde edilen egitim
sonuglari

O deneysel
x ysa

Sekil 3.4 Cikis voltaji degerleri igin deneysel ve YSA ile elde edilen test
sonuglari



Sensitivity Egitim sonucu
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Sekil 3.5 Cikis hassasiyeti degerleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen
egitim sonuglari

Sensitivity test sonuglari
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Sekil 3.6 Cikis hassasiyeti de@erleri igin deneysel ve YSA ile elde edilen
test sonuclari



3.1.2. CCW Yéniinde YSA ile Elde Edilen Test ve Egitim Sonuglar.

Performance is 1.19216e-005, Goal is 1e-006
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Sekil 3.7 CCW yonunde egditimin epoch sayisina bagli degisimi

Cikis Voltaji Egitim sonucu
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Sekil 3.8 Cikis voltaji deg@erleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen egitim

sonuglari



Cikis Voltaji test sonuglari
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Sekil 3.9 Cikis voltaji degerleri igin deneysel ve YSA ile elde edilen test
sonuglari
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Sekil 3.10 Cikis hassasiyeti dederleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen
egitim sonuglari



Sensitivity test sonuglari
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Sekil 3.11 Cikis hassasiyeti degerleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen
test sonuclari

CW ve CCW ‘ye ait modellerden hem egitim hem de test igin elde
edilen sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir. Yukarida sunulan sekillerden ve
Cizelge 3.1’den net bir bicimde goéruldugu gibi YSA ile elde edilen sonuclar
egitim ve test igcin kullanilan sonuglarla ¢ok iyi bir uyum igerisindedirler.
Bunun sonucu olarak sectigimiz noral modellerinin yuksek bir dogruluga
sahip oldugunu soyleyebiliriz. Ag yapilari bir kere egitildikten sonra, kullanici
sadece tanimlanan dénii araligi arasinda (0-60 %s’ler arasi) dénii orani
parametresini giris olarak kullanarak CW ve CCW yonlerinden birini segerek
clkis voltaji ve cikis hassasiyeti degerlerini bir ka¢g milisaniyede sonug
alabilmektedir. Giris degerleri ne kadar ¢ok arttirilirsa ¢ok daha iyi sonuglar

alinabilir.



4. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, TSDMJnin c¢ikis voltaji ve c¢ikis hassasiyeti
parametreleri CW ve CCW yoénlerinde ayri ayri olarak insan beyninin ¢calisma
prensibini 6rnek alinarak gelistiriimeye caligilmis ve aralarinda yapisal olarak

bazi benzerlikler olan, YSA ile ylksek bir dogrulukla belirlenmigtir.

YSA’da kullanilan egitim ve test verilerini elde etmek maksadiyla,
jiroskop test dizenegdi kullaniimigtir. YSA modeli igin bu dizenek ile 601’er
adet CW ve CCW yoénlerinde 0 %s’den 60 %s'e kadar 0.1 %s déni
araliklarinda toplam 1202 adet ¢ikis voltaji dlgumleri yapiimistir. Elde edilen
cikis voltajlarina gére CW ve CCW igin c¢ikis hassasiyeti degerleri
hesaplanmigtir. CW ve CCW i¢in YSA’da iki adet benzer model gelistirilmistir.
YSA modeli olarak, bu tip problemlerin ¢ézimdu icin literatirde en ¢ok tercih

edilen YSA tipi ileri beslemeli geri yayilimli ag modeli segilmigtir.

YSA ile elde edilen sonuglarin hem egitim hem de test icin kullanilan
deneysel sonuglarla ¢ok iyi bir uyum icerisinde oldugu ve bdylece sunulan
calismada onerilen noral modellerin yuksek bir dogruluga sahip olduklari
gosterilmigtir. Daha ¢ok girig verisi ile daha iyi sonuglar alinabilmektedir. Elde
edilen sonuglar YSA’nin bir ¢ok basit islemci elemandan olustugunu, bu
elemanlari farkli formda ifade edebilen numerik verileri tagiyan “baglantilar”
veya “agirhiklar’ ile birbirlerine baglantili oldugunu ve ndéral modellerin
hesaplama verimliligini gostermektedir. Ag yapilari bir defa egitildikten sonra
kullanici, CW ve CCW yonlerinden birini secerek sadece donu orani

parametresini giris olarak kullanarak c¢ikis voltaji ve ¢ikis hassasiyeti



parametreleri i¢in bir ka¢c milisaniyede sonug¢ alinabilmektedir. Ayrica, tez
calismasinda, tek bir TSDMJ Uzerinde uygulamalar ile basarisi gosterilmis
olsa da farkli bir TSDMJ’nin kullaniimasi durumunda da benzer sonuglar elde
edilecektir. Bu tez galismasinda yapilan modeller TSDMJ’nin kullanildigi bir
kontrol sistemini de icerecek sekilde gelistirilebilir. YSA'nin TSDMJ cikis
voltajl ve ¢ikis hassasiyeti parametrelerinin hesabinda kullaniimasinin amaci,
istenen donu degeri girilerek elde edilen ytksek dogruluklu ¢ikislar sayesinde
diger TSDMJ’lerin test edilmesi esnasinda YSA’da bulunan sonuglar ile
kargilastirilarak TSDMJ’nin arizali veya faal olduguna karar verilmesinde

blayuk kolaylik saglamasidir.

Genel olarak, adaptasyon, veri igleme, hata, gurultiye kargilik
duyarliik ve tolerans, 6grenme kabiliyeti, sistem girigleri-sistem g¢ikiglari
arasindaki iligkiyi veya giris verileri arasindaki iligkilendirmeyi tanimlayan
agirhik verilerinin elde edilmesi surecini kolaylikla gergeklestirebilmeleri
YSA'yl diger metotlara gore ustin yapan avantajlardir. Dezavantajlari ise
bazi uygulamalarda dusik performans gostermeleri, karigik sistemlerin
modellenmesinde test sonuglarinin dogrulugunu arttirmak igin ¢ok sayida

veriye ihtiya¢c duymalaridir.
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Ek-1 YSA EGITiMi iCIN KULLANILAN MATLAB PROGRAMI

CW yiniindeki TSDMJ YSA modeli igin olusturulan Matlab programi

clear all;clc;

tt=rand(1)*1000;

rand('seed',139);

giris=load('giris_cw.txt");

cikis=load('cikis_cw.txt');

fnc1="tansig'; fnc2='"logsig’; fnc3="purelin’;

net=newff([minmax(qgiris)],[1,40,2],{fnc1,fnc1,fnc3},'trainlm");

Y%net parametreleri
net.trainParam.show =100;
net.trainParam.Ir = 0.60;
net.trainParam.Ir_inc = 1.02;
net.trainParam.epochs =2000;
net.trainParam.goal = 1e-6;

net=train(net,giris,cikis');

d1=[-5.2224 097332];

d2=[-4.4187 097840];

d3=[-3.6185 098144];

d4=[-2.5090 098862];

d5=[-0.9108 099083];

t_donu=[53.7 45.2 36.9 25.4 9.2];



t_ysa=sim(net,t_donu)';

disp(‘ysa ile elde edilen sonuglar');

t ysa(:,1)=t_ysa(:,1)*(-1);

t ysa(:,2)=t_ysa(:,2)/30;

disp(t_ysa);

disp('deneysel sonuclar');

t _dny=[d1;d2;d3;d4;d5];

disp(t_dny);

dny_cik=cikis;

ysa_cik=sim(net,giris)';
ysa_cik(:,2)=ysa_cik(:,2)/30;

figure
plot(giris,dny_cik(:,1),'b',giris,ysa_cik(:,1),'r');,
title('Cikis Voltaji Egitim sonucu');
legend('deneysel','ysa');

figure
plot(giris,dny_cik(:,2)/30,'b',giris,ysa_cik(:,2),'r');,
title('Sensitivity Egitim sonucu');

ylim([0.09 0.11]);

legend('deneysel','ysa'");

figure
plot(t_donu,t_dny(:,1),'bo',t_donu,t_ysa(:,1),'rx");
title(" Cikis Voltaji test sonuglari');
legend('deneysel','ysa');

figure



plot(t_donu,t dny(:,2),'bo',t_donu,t_ysa(:,2),'rx");
title('Sensitivity test sonuglari');

ylim([0.08 0.12]);

legend('deneysel','ysa');

warning off;



CCW yunundeki TSDMJ YSA modeli igin olusturulan

programi

clear all;clc;

tt=rand(1)*1000;

rand('seed',659);

giris=load('qgiris_ccw.txt")’;

cikis=load('cikis_ccw.txt');

fnc1="tansig'; fnc2='"logsig'; fnc3="purelin’;

net=newff([minmax(qgiris)],[1,40,2],{fnc1,fnc1,fnc3},'trainlm");

%net parametreleri

net.trainParam.show =100;

net.trainParam.Ir = 0.60;

net.trainParam.Ir_inc = 1.02;

net.trainParam.epochs =2000;

net.trainParam.goal = 1e-6;

net=train(net,giris,cikis');

d1=[5.1971
d2=[4.3902
d3=[3.5990
d4=[2.4870

d5=[0.8981

096810];
097209];
097615];
097995];

097701];

t donu=[53.7 452 36.9 254 9.2];

t ysa=sim(net,t_donu)’;

disp('ysa ile elde edilen sonuglar');

t ysa(:,1)=t_ysa(:,1);

Matlab



t ysa(:;,2)=t_ysa(:,2)/30;

disp(t_ysa);

disp('deneysel sonuclar');

t dny=[d1;d2;d3;d4;d5];

disp(t_dny);

dny_cik=cikis;

ysa_cik=sim(net,giris)';

figure
plot(giris,dny_cik(:,1),'b',giris,ysa_cik(:,1),'r');,
title('Cikis Voltaji Egitim sonucu');
legend('deneysel','ysa’);

figure
plot(giris,dny_cik(:,2)/30,'b',giris,ysa_cik(:,2)/30,'r');,
title('Sensitivity Egitim sonucu');

ylim([0.09 0.11]);

legend('deneysel','ysa’);

figure
plot(t_donu,t_dny(:,1),'bo',t_donu,t_ysa(:,1),'rx");
title(" Cikis Voltaji test sonugclari');
legend('deneysel','ysa’);

figure
plot(t_donu,t_dny(:,2),'bo',t_donu,t_ysa(:,2),'rx");
title('Sensitivity test sonuglari');

ylim([0.08 0.12]);

legend('deneysel','ysa’);



warning off;



