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1. GĠRĠġ 

 

Vücut sıcaklığının tedavi amaçlı düĢürülmesine hipotermiya denir. Tıp 

alanında insanların ve hayvanların vücut sıcaklığının belli bir seviyeye 

çekilmesi ve o seviyede sabit tutulması en önemli ve etkili tedavi 

süreçlerinden birisidir [1-7]. Çünkü beyin travmalarında hipotermiya 

uygulandığında ölüm oranları ciddi oranda düĢmektedir [8-16]. Bunun yanı 

sıra kan kayıplarında ve bazı ameliyatlarda ve aĢırı yüksek vücut sıcaklığının 

düĢürülmesinde vücut sıcaklığının istenilen seviyede sabit tutulmasının 

olumlu sonuçları inkâr edilemeyecek bir gerçektir [17-26]. 

 

1930‟lu yıllardan bu yana hipotermiyayı gerçekleĢtirmek için değiĢik 

yöntemlere baĢvurulmuĢtur. Bunlar; vücudun soğuk suya daldırılması [27], 

vücuda buz tatbik etmek [28], ıslak battaniyeye sarılması [29-30] gibi 

yöntemlerdir. Bu yöntemler ilkel, kontrolden uzak ve pratik olmayan 

yöntemlerdir [31]. Çünkü beyin sıcaklığının düĢürülmesi için vücudu uzun 

süre soğuk su içinde tutmak gerekir. Bunun sonucunda kalp yüklenmektedir 

ve tehlikeli komplikasyonlar meydana gelmektedir [32]. Ayrıca kontrolsüz 

olduğu için vücudun hassas bölgelerindeki sıcaklıklar kontrol 

edilememektedir. GerçekleĢtirilen bu çalıĢmada bahsedilen kusurları ortadan 

kaldırmak için mikrodenetleyiciyle sıcaklık kontrolü yapılarak peltier eleman 

kullanılarak ratların (sıçanların) beynine lokal hipotermiya uygulayan yeni bir 

deney sistemi tasarlanmıĢtır [33-36]. 

 

Isı enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine doğrudan dönüĢümünü 

tanımlayan termoelektrik kavramının tarihi 1820‟lere dayanmaktadır [37]. 

Termoelektrik kavramının tarihi 1820‟lere dayanmasına karĢın termoelektrik 

elemanlar ancak 1960‟lı yıllardan sonra yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır [38]. Termoelektrik elemanlar; küçük boyutlu olmaları, sarsıntı 

yapmamaları, sessiz olmaları, 250 000 saati aĢan ömürleri, etkin sıcaklık 

kontrolüne izin vermeleri, doğru akımla çalıĢıyor olmaları ve güç tüketiminin 

son yıllarda daha da azalmasından dolayı vb. bir çok avantajlarından dolayı, 
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askeri alanlarda, uzay çalıĢmalarında, bilimsel deneylerde, tıp ve daha birçok 

alanda, soğutma ve ısıtma amaçlı veya termoelektrik jeneratör olarak yaygın 

bir Ģekilde kullanılmaktadır [39-45]. Bu çalıĢma da tıp alanında kullanıma bir 

örnek teĢkil etmektedir. 

 

Yapay Sinir Ağları [YSA], son yıllarda birçok mühendislik uygulamalarında 

etkin bir Ģekilde uygulanmaktadır. Yapay sinir ağları kavramı, insan beyninin 

çalıĢma ilkelerinin sayısal bilgisayarlar üzerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya 

çıkmıĢ olup, ilk çalıĢmalar nöronların matematiksel modellenmesi üzerinde 

yoğunlaĢmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar nöronların komĢu nöronlarla bilgi 

alıĢveriĢinde bulunduğunu ortaya çıkarmıĢtır. Yapay sinir ağları diye 

isimlendirilen bu nöronların belli biçimlerde bir araya gelmesinden 

oluĢmuĢtur. Algoritmik olmayan ve çok yoğun paralel iĢlem yapabilen YSA, 

ayrıca öğrenebilme kabiliyeti ve paralel dağıtılmıĢ hafıza ile de hesaplamada 

yeni bakıĢ açılarına sebep olmuĢtur [46]. GiriĢ katmanındaki nöronlar girdi 

bilgilerini alır bağlantılar vasıtasıyla bir sonraki bilgi iĢleme tabakası 

elemanlarına değerleri iletir. Bu iĢlem çıkıĢ tabakasına ulaĢılıncaya kadar 

devam eder. Bu tür bilgi akıĢının bir yönde ilerlemesiyle oluĢan ağ ileri 

beslemeli ağ olarak bilinir [47].  

 

Bu tür çalıĢmalarda deneylerin pahalı olması ve uzun zaman gerektirmesi 

nedeniyle yapay zekâya dayalı yöntemlerin kullanılmasına ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Böylece daha sonra yapılacak deneylerde YSA‟nın 

çıkarımlarından faydalanmak mümkün olacaktır. Bu durum hem zamandan 

tasarruf edilmesini hem de sağlayacağı yüksek doğruluk sayesinde ratlardaki 

gereksiz can kayıplarını azaltacaktır. Bu çalıĢmada sistem kullanılarak 

ratlarda beyin rektum, sağ ve sol kulak sıcaklıkları arasındaki iliĢki 

araĢtırılmıĢtır ve bahsedilen bölgeler arasında çok yakın bir sıcaklık iliĢkisi 

tespit edilmiĢtir [33,47]. Bu iliĢki bilimsel kıstaslara göre araĢtırılmıĢ ve 

sonuçta bu bölgelerin sıcaklıkları arasında matematiksel bir bağ tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen deney sonuçları Matlab R2008b versiyonu kullanılarak 

yapay sinir ağları yardımıyla eğitilerek modellenmiĢtir. Bu iĢlem sonucunda 
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görülmüĢtür ki rektum, sağ ve sol kulak sıcaklıkları ölçülerek beyin sıcaklığı 

tahmin edilebilecektir. Böylelikle ratlar üzerinde yapılacak deneyler 

sonucunda elde edilen olumlu veriler rahatlıkla insanlar için de 

uygulanabilecektir [31, 32].  

 

Bu tez çalıĢmasında peltier elemanlarla hipotermiya uygulamasında geliĢmiĢ 

bir mikro denetleyici (Atmel Atmega128) kullanılarak sıcaklık kontrolü 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu sıcaklık kontrolünde hem soğutma hem de ısıtma 

kontrolü yapılmaktadır. Böylelikle sıcaklık seviyesi istenilen değer aralığında 

sabit kalmaktadır. Sistem daha hassas kontrollü soğutma veya ısıtma 

yapılabilmektedir. Yüksek çözünürlüğe sahip olan LCM (Liquid Crystal 

Module) ekran, harici bellek ve bilgisayar bağlantısının olması da sıcaklık 

kontrolüne yardımcı olmaktadır. Bu sistem kullanılarak ölçülen sıcaklık 

değerleri yapay sinir ağları ile modellenerek ratların beyin sıcaklığı ile diğer 

bölgelerdeki (rektum, sağ kulak ve sol kulak) sıcaklık iliĢkileri grafiksel olarak 

çıkartılmıĢtır. Böylelikle daha kolay ulaĢılabilecek bölgelerin sıcaklıkları 

ölçülerek, ölçülmesi zor olan beyin sıcaklığı tahmin edilebilmektedir. 

Tasarlanan ve gerçekleĢtirilen mikrodenetleyicili sıcaklık kontrollü 

hipotermiya cihazı daha önce bahsedilen ilkel yöntemlerin aksine yeni bir 

hipotermiya yöntemidir. Bu cihaz; ratlar için tasarlanmıĢ olup geniĢ hafızalı 

mikrodenetleyici kontrolüne sahip, termoelektrik modül kullanılan, LCM 

göstergeli kolaylıkla taĢınabilir ve çok pratik bir cihazdır [33-36].   
 

ÇalıĢmanın birinci bölümü giriĢ bölümüdür. Ġkinci bölümünde hipotermiya ve 

yapay sinir ağları hakkında genel bilgiler verilmiĢtir. Üçüncü bölümde 

hipotermiya iĢlemini gerçekleĢtirecek olan deneysel sistemin tasarlanması, 

gerçekleĢtirilmesi ve performans analizleri verilmektedir. Dördüncü bölümde 

yapay sinir ağlarını kullanarak beyin-rektum, beyin sağ kulak ve beyin sol 

kulak sıcaklıkları arasındaki iliĢkilerin nasıl modellenebileceği ve sağlayacağı 

faydalar tartıĢılmaktadır. Son bölümde ise çalıĢmadan elde edilen sonuçlar 

ve yeni çalıĢmalara yönelik önerilere yer verilmektedir. 
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2. TEMEL KAVRAMLAR 

 

2.1. Hipotermiya ve Hipotermiyanın Tedavi Amaçlı Kullanılması 
 

Canlıların vücut sıcaklığı iç ve dıĢ etkenlerin değiĢmesine rağmen genelde 

oldukça kararlı kalır. Vücut sıcaklığı normalin üzerine çıktığı zaman bu 

duruma hipertermiya denir. Bunun aksine vücut sıcaklığı normalin altına 

indiği zaman bu duruma da hipotermiya adı verilir. Her iki durumda da beynin 

korunması zorunludur [31]. Ancak bunun yanı sıra dıĢarıdan harici bir etki ile 

tedavi amaçlı olarak vücut sıcaklığı düĢürülebilir veya yükseltilebilir. Bu 

çalıĢma buna bir örnek teĢkil etmektedir. 

 

Kazalarda en çok beyin travmaları ve bu travmalar sonrası sakatlıklar söz 

konusu olmaktadır. Bunun içindir ki, Nörolojide travma sonrası beyin tedavi 

ve korunma yöntemleri üzerinde geniĢ çapta araĢtırmalar yapılmaktadır.  Son 

yıllarda tüm dünyada ve çok kısıtlı olarak ülkemizde travma sonrası tedavide 

serebral hipotermiya kullanılmaktadır. Lokal serebral hipotermiya ile beyin, 

sıcaklığı 28C - 30C dereceye kadar düĢürüldüğünde hiç bir komplikasyon 

oluĢmayarak ve beynin bir alt fonksiyonel rejime geçerek travma sonrası 

ikinci darbe denilen ölümcül etkilerden korunmaktadır [10-16]. Ratlarda beyin 

travması sonrasında hipotermiyanın koruyucu etkisini araĢtırmak için 

deneysel olarak ratlar beyin travmasına uğratılmıĢtır. Hipotermiya 

uygulanmadığı zaman ölüm oranları % 50 gibi yüksek bir orana sahip iken 

hipotermiya uygulandıktan sonra ratlarda ölüm oranı % 10 seviyesine 

düĢmektedir [8, 9]. 

 

Kazalardaki ölümlerin en belirgin nedenlerinden biri de kan kayıplarıdır. Kan 

kaybı sonucu insanlar tedavi göremeden hayatını kaybetmektedir.  Bu 

nedenle tıp alanında kan kaybı nedeniyle oluĢacak komplikasyonları önlemek 

için değiĢik çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu çalıĢmalardan biri de beyine 

hipotermiya uygulamaktır. Günümüzde hipotermiyanın kan kayıplarında bir 

tedavi yöntemi olduğu tıp bilimince kabul edilmektedir. Bu konuda yapılan bir 



5 

çalıĢmada ani kan kaybı sonrası hipotermiya uygulanmayan ratlarda ölüm 

oranı %80 gibi bir yüksek orana sahip iken hipotermiya uygulanan ratlarda bu 

oranın %20 seviyelerine kadar düĢtüğü görülmüĢtür [17-26]. 

 

Literatüre göre narkozla ve genel hipotermiya ile insanda beyin ve rektum 

sıcaklığı azalmaktadır [28]. Fakat genel hipotermiya uygulanınca vücudun 

sıcaklığı +28 C olsa dahi beyin sıcaklığı vücut sıcaklığından birkaç derece 

fazla olmaktadır. Termoelektrik modül ile hipotermiya soğutma sistemini 

kullanarak harici kranioserebral hipotermiya (KSH) yapmakla beyin 

sıcaklığını 30C veya daha da aĢağı sıcaklık değerlerine indirmek 

mümkündür. Bu da “Kranioserebral Hipotermiya“ metodunun üstünlüğünü 

sergilemekte ve bu yöntemin kanama ve kan kaybı durumlarında ayrıca kalp 

damar cerrahisinde kullanılmasının esasını teĢkil etmektedir [28]. 

 

Dokuların oksijen tüketimini azaltmak için pratik klinikte kullanılan yöntemler 

arasında en etkin olarak kranioserebral hipotermiya yöntemi kabul 

edilmektedir [29]. Kranioserebral hipotermiya tıbbın pek çok olaylarında, 

özellikle herhangi kaza veya ameliyat sonucu meydana gelen kanama ve kan 

kaybı durumlarında kardiovaskular cerrahi, nöroloji ve nöroanimatoloji de 

kullanılmaktadır. 

 

Hipotermiya, dokuların oksijen tüketimini azaltarak organizmayı özellikle de 

beyni hipoksisinin ölümcül etkisinden korumaktadır. Dolayısıyla hipotermiya 

uygulanınca organizmadaki kan dolaĢımı azaltılabilir veya normal sıcaklığına 

göre daha uzun süre için durdurulabilir. Ölümcül oranlarda organizmanın kan 

kaybı durumunda ise koruyucu unsurlardan en önemlisi olarak hipotermiya 

görünmektedir [48, 49]. 
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2.2. Yapay Sinir Ağları ve Algoritmaları 

 

Yapay sinir ağları, insan beyninin özelliklerinden olan öğrenme yolu ile yeni 

bilgiler türetebilme, yeni bilgiler oluĢturabilme ve keĢfedebilme gibi 

yetenekleri herhangi bir yardım almadan otomatik olarak gerçekleĢtirmek 

amacı ile geliĢtirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel 

programlama yöntemleri ile gerçekleĢtirmek oldukça zor veya mümkün 

değildir. Bu yüzden, yapay sinir ağlarının programlanması çok zor veya 

mümkün olmayan olaylar için geliĢtirilmiĢ adaptif bilgi iĢleme ile ilgilenen bir 

bilgisayar bilim dalıdır [50]. 

 

Yapay sinir ağları insan beyninin çalıĢma prensiplerini taklit etmek esası 

üzerine kurulmuĢ bir bilgi iĢleme yöntemidir. Burada bilgi basit iĢlem 

elemanları arasında paralel olarak dağıtılmıĢtır. ĠĢlem elemanları birbiri ile 

bağlantı halindedir. Her bağlantının bir ağırlığı vardır. Bilgi bu ağırlıklar ile 

temsil edilir. Yapay sinir ağları bilgiyi, ilgili olay hakkında örnekler üzerinde 

eğitilerek öğrenirler. Örneklerden, özellikleri çıkartarak genelleĢtirme yapmak 

suretiyle daha sonra ortaya çıkacak fakat hiç görülmemiĢ olaylara çözümler 

üretmektedirler. Bu eğitim esnasında, ağa dıĢarıdan müdahale olması 

mümkün olduğu durumlarda öğretmenli öğrenme, eğer bir müdahale söz 

konusu değilse o zaman öğretmensiz öğrenme söz konusudur [51]. 

 

Yapay sinir ağları da özellikle eksik, belirsiz, karmaĢık ve bulanık bilgileri 

iĢlemekteki baĢarıları nedeniyle, birçok endüstriyel probleme 

uygulanabilmektedir. Yapılarındaki paralellikten dolayı çok hızlı 

çalıĢabilmeleri, onların özellikle gerçek zamanlı olaylarda çalıĢmalarını 

sağlamaktadır [52]. 

 

2.2.1. Yapay sinir ağlarından en çok kullanılan modeller 

 

Bir yapay sinir ağında iĢlem elemanlarının bağlanması sonucu oluĢan 

topoloji, iĢlem elemanlının sahip oldukları toplama ve aktivasyon 
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fonksiyonları, öğrenme stratejisi ve kullanılan öğrenme kuralı ağın modelini 

belirlemektedir. Günümüzde çok sayıda model geliĢtirilmiĢtir. Bunların en 

yaygın olarak kullanılanları ve pratik hayatta uygulananları Ģunlardır: 

 

 Algılayıcılar 

 Çok katmanlı algılayıcılar (hatayı geriye yayma modelleri) 

 Öğrenme Vektör Nicelendirmesi Ağı (LVQ, Learning Vector Quantization) 

 Kendi kendini organize eden model (SOM) 

 Adaptif Rezonans Teorisi modeller (ART) 

 Hopfield ağları 

 Counter propagation ağı 

 Neocognitron ağı 

 Boltzman makinesi 

 Probabilistic ağlar (PNN) 

 Elman ağı 

 Radyal temelli ağlar (RBN, Radial Basis Networks) 

 

2.2.2. Yapay sinir ağlarının genel özellikleri 

 

Yapay sinir ağlarının karakteristik özellikleri uygulanan ağ modeline göre 

değiĢmektedir. Bütün modeller için geçerli olan genel karakteristik özellikleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 Yapay sinir ağları makine öğrenmesi gerçekleĢtirirler.  

 Programlarının çalıĢma stili bilinen programlama yöntemlerine 

benzememektedir.  

 Bilgiyi saklayabilirler. Yapay sinir ağlarında bilgi ağın bağlantılarının 

değerleri ile ölçülmekte ve bağlantılarda saklanmaktadır.  

 Yapay sinir ağları, örnekleri kullanarak öğrenirler.  

 Yapay sinir ağlarının güvenle çalıĢtırılabilmesi için önce eğitilmeleri ve 

performanslarının test edilmesi gerekmektedir.  
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 GörülmemiĢ örnekler hakkında bilgi üretebilirler.  

 Algılamaya yönelik olaylarda kullanılabilirler.  

 ġekil (örüntü) iliĢkilendirme ve sınıflandırma yapabilirler.  

 Örüntü tamamlama gerçekleĢtirebilirler. 

 Kendi kendini organize etme ve öğrenebilme yetenekleri vardır.  

 Eksik bilgi ile çalıĢabilmektedirler.  

 Hata toleransına sahiptirler.  

 Belirsiz, tam olmayan bilgileri iĢleyebilmektedirler.  

 Dereceli bozulma gösterirler. 

 DağılmıĢ belleğe sahiptirler.  

 Sadece nümerik bilgiler ile çalıĢabilmektedirler.  

 

Biyolojik sinir sistemi  

 

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde sürekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve 

uygun bir karar üreten beynin (merkezi sinir ağı) bulunduğu 3 katmanlı bir 

sistemdir. Alıcı sinirler organizma içerisinden ya da dıĢ ortamlardan 

algıladıkları uyarıları, beyne bilgi ileten elektriksel sinyallere dönüĢtürür. 

Tepki sinirleri ise, beynin ürettiği elektriksel darbeleri organizma çıktısı olarak 

uygun tepkilere dönüĢtürür.  

 

Merkezi sinir ağı bilgileri, alıcı ve tepki sinirleri arasında ileri ve geri besleme 

yönünde değerlendirilerek uygun tepkiler üretir. Bu yönüyle biyolojik sinir 

sistemi, kapalı çevrim denetim sisteminin karakteristiklerini taĢır. Merkezi sinir 

sisteminin temel iĢlem elemanı, sinir hücresidir (nöron) ve insan beyninde 

yaklaĢık 10 milyar sinir hücresi olduğu tahmin edilmektedir. ġekil 2.1‟de 

görüldüğü gibi sinir hücresi; hücre gövdesi, dendritler ve axonlar olmak üzere 

3 bileĢenden meydana gelir. Dendritler, diğer hücrelerden aldığı bilgileri 

hücre gövdesine bir ağaç yapısı Ģeklinde ince yollarla iletir. Axonlar ise 

elektriksel darbeler Ģeklindeki bilgiyi hücreden dıĢarı taĢıyan daha uzun bir 

yoldur. Axonların bitimi, ince yollara ayrılabilir ve bu yollar, diğer hücreler için 

dendriteleri oluĢturur. 
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ġekil 2.1. Biyolojik sinir hücresi ve bileĢenleri 

 

Synapseye gelen ve dendritler tarafından alınan bilgiler genellikle elektriksel 

darbelerdir ancak, sinapstaki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir sürede 

bir hücreye gelen giriĢlerin değeri, belirli bir eĢik değerine ulaĢtığında hücre 

bir tepki üretir. Hücrenin tepkisini artırıcı yöndeki giriĢler uyarıcı, azaltıcı 

yöndeki giriĢler ise önleyici giriĢler olarak söylenir ve bu etkiyi synapse 

belirler. 

 

Ġnsan beyninin 10 milyar sinir hücresinden ve 60 trilyon synapse 

bağlantısından oluĢtuğu düĢünülürse son derece karmaĢık ve etkin bir yapı 

olduğu anlaĢılır. Ġnsan beyni; öğrenme, birleĢtirme, uyarlama ve 

genelleĢtirme yeteneği nedeniyle son derece karmaĢık, doğrusal olmayan ve 

paralel dağılmıĢ bir bilgi iĢleme sistemi olarak tanımlanabilir. 

 

Yapay sinir ağı hücresi 

 

Temel bir yapay sinir ağı hücresi biyolojik sinir hücresine göre çok daha basit 

bir yapıya sahiptir. En temel sinir hücresi modeli ġekil 2.2‟de görülmektedir. 

Yapay sinir ağı hücresinde temel olarak dıĢ ortamdan ya da diğer sinir ağı 

hücrelerinden alınan veriler yani giriĢler, ağırlıklar, toplama fonksiyonu, 

aktivasyon fonksiyonu ve çıkıĢlar bulunmaktadır. DıĢ ortamdan alınan veri 
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ağırlıklar aracılığıyla sinir ağı hücrelerine bağlanır ve bu ağırlıklar ilgili giriĢin 

etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net giriĢi hesaplar, net giriĢ, giriĢlerle 

bu giriĢlerle ilgili ağırlıkların çarpımının bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu 

iĢlem süresince net çıkıĢını hesaplar ve bu iĢlem aynı zamanda nöron 

çıkıĢını verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu doğrusal olmayan bir 

fonksiyondur. ġekil 2.2‟de görülen b bir sabittir, bias veya aktivasyon 

fonksiyonunun eĢik değeri olarak adlandırılır [53]. 

 

X1

X2

Xn

 f (x)

W1

W2

Wn

b=   1

O

GiriĢler
Ağırlıklar

EĢik
Aktivasyon 

Fonksiyonu

ÇıkıĢtoplam

 

ġekil 2.2. Temel yapay sinir ağı hücresi 

 

Nöron çıkıĢı (o), o = f (W.X + b) eĢitliğinden hesaplanır. Buradaki W ağırlıklar 

matrisi, X  ise giriĢler matrisidir. n giriĢ sayısı olmak üzere; W = w1, w2, 

w3,….., wn X = x1, x2, x3, ..., xn Ģeklinde yazılabilir. ġekil 2.2'deki toplam 

değerini; 



n

i

ii bxwtoplam
1

 ve o = f (toplam) )(
1





n

i

ii bxwfo  Ģeklinde de 

yazılabilir. EĢiklikteki f(x) aktivasyon fonksiyonudur.  

 

ġekil 2.3 a‟ da sigmoid transfer fonksiyonu görülmektedir. Lojistik fonksiyon 

olarak da adlandırılan bu fonksiyonunun lineer olmamasından dolayı türevi  

EĢ. 2.1‟de olduğu gibi alınabilmektedir. Böylece geri yayılımlı ağlarda 

kullanmak mümkün olabilmektedir. Doğrusal aktivasyon fonksiyonunun çıkıĢı 

giriĢine eĢittir (EĢ. 2.2). Sürekli çıkıĢlar gerektiği zaman çıkıĢ katmanındaki 

aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu olabildiğine dikkat 

edilmelidir (ġekil 2.3 b).  

 



11 

Çıkış

t

t

tt

Çıkış

ÇıkışÇıkış

0

0

0 0

1
1

11

-1

-1

-1

a) Sigmoid tipi aktivasyon 

fonksiyonu

b) Doğrusal aktivasyon 

fonksiyonu

c) Hiperbolik tanjant tipi 

aktivasyon fonksiyonu

d) Eşik aktivasyon 

fonksiyonu
 

 
ġekil 2.3. Aktivasyon fonksiyonları 

 

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da lineer olmayan türevi alınabilir bir 

fonksiyondur (EĢ. 2.3). +1 ile –1 arasında çıkıĢ değerleri üreten bu fonksiyon 

iĢaret fonksiyona benzemektedir (ġekil 2.3 c). ġekil 2.3d‟de eĢik aktivasyon 

fonksiyonunun grafiği görülmektedir. EĢik aktivasyon fonksiyonu eğer net 

değeri sıfırdan küçükse sıfır, sıfırdan daha büyük bir değer ise net çıkıĢında 

+1 değeri verir (EĢ. 2.4). ġekil 2.3‟de verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon 

fonksiyonlarıdır. Bu aktivasyon fonksiyonlarından baĢka fonksiyonlar da 

vardır. Yapay sinir ağında hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanılacağı 

probleme bağlı olarak değiĢmektedir [54]. 
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2.2.3. Yapay sinir ağlarının uygulama alanları  

 

BaĢarılı uygulamalar incelendiğinde yapay sinir ağlarının, doğrusal olmayan, 

çok boyutlu, gürültülü, karmaĢık, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasılığı 

yüksek sensor verilerinin olması ve problemin çözümü için özellikle bir 

matematik modelin ve algoritmanın bulunmaması hallerinde yaygın olarak 

kullanıldıkları görülmektedir. Bu amaçla geliĢtirilmiĢ ağlar genel olarak su 

fonksiyonları yerine getirmektedir: 

 

• Probabilistik fonksiyon kestirimleri  

• Örüntü tanıma 

• Sınıflandırma                                          

• Doğrusal olmayan sinyal isleme 

• ĠliĢkilendirme veya örüntü eĢleĢtirme  

• Doğrusal olmayan sistem modelleme 

• Zaman serileri analizleri                            

• Optimizasyon 

• Sinyal filtreleme                                       

• Zeki ve doğrusal olmayan kontrol 

• Veri sıkıĢtırma 

 

Son yıllarda YSA‟ları, özellikle günümüze kadar çözümü güç ve karmaĢık 

olan çok farklı alanlardaki problemlerin çözümüne uygulanmıĢ ve baĢarılı 

sonuçlar alınmaktadır. YSA‟nın uygulama alanları aĢağıdaki gibi 6 grup 

içerisinde toplanabilir [55].  

 

Arıza analizi ve tespiti: Bir sistemin, cihazın ya da elemanın düzenli (doğru) 

çalıĢma Ģeklini öğrenen bir YSA yardımıyla bu sistemlerde meydana 

gelebilecek arızaların tanımlanma olanağı vardır. Bu amaçla YSA; elektrik 
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makinelerinin, uçakların yada bileĢenlerinin, entegre devrelerin vs. arıza 

analizinde kullanılmaktadır.  

 

Tıp alanında: Hastadan temin edilen tıbbi sinyallerin analizi, kanserli 

hücrelerin analizi, protez tasarımı, transplantasyon zamanlarının 

optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin optimizasyonu vs. gibi uygulama 

yeri bulmuĢtur. 

 

Savunma sanayi: Silahların otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri / 

görüntüleri ayırma ve tanıma, yeni algılayıcı tasarımı ve gürültü önleme vs. 

gibi alanlara uygulanmıĢtır.  

 

HaberleĢme: Görüntü ve veri sıkıĢtırma, otomatik bilgi sunma servisleri, 

konuĢmaların gerçek zamanda çevirisi vs. gibi alanlarda uygulama örnekleri 

vardır.  

 

Üretim: Üretim sistemlerinin optimizasyonu, ürün analizi ve tasarımı, 

ürünlerin (entegre, kağıt, kaynak vs.) kalite analizi ve kontrolü, planlama ve 

yönetim analizi vs. alanlarına uygulanmıĢtır.  

 

Otomasyon ve kontrol: Uçaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulaĢım 

araçlarında otomatik yol bulma / gösterme, robot sistemlerin kontrolü, 

doğrusal olmayan sistem modelleme ve kontrolü, elektrikli sürücü sistemlerin 

kontrolü vs. gibi yaygın bir uygulama alanı bulmuĢtur. 

 

2.2.4 Yapay sinir ağlarının yapılarına göre sınıflandırılması  

 

YSA‟lar, genel olarak birbirleri ile bağlantılı nöronlardan oluĢurlar. Her bir sinir 

hücresi arasındaki bağlantıların yapısı ağın yapısını belirler. Ġstenilen hedefe 

ulaĢmak için bağlantıların nasıl değiĢtirileceği öğrenme algoritması tarafından 

belirlenir. Kullanılan bir öğrenme kuralına göre, hatayı sıfıra indirecek Ģekilde, 

ağın ağırlıkları değiĢtirilir. YSA‟lar yapılarına ve öğrenme algoritmalarına göre 
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sınıflandırılırlar [60]. Yapay sinir ağları, yapılarına göre, ileri beslemeli (feed 

forward) ve geri beslemeli (feed back) ağlar olmak üzere iki Ģekilde 

sınıflandırılırlar.  

Ġleri beslemeli ağlar  

 

Ġleri beslemeli bir ağda nöronlar genellikle katmanlara ayrılmıĢlardır. ĠĢaretler, 

giriĢ katmanından çıkıĢ katmanına doğru tek yönlü bağlantılarla iletilir. 

Nöronlar bir katmandan diğer bir katmana bağlantı kurarlarken, aynı katman 

içerisinde bağlantıları bulunmaz. ġekil 2.4‟de ileri beslemeli ağ için blok 

diyagram gösterilmiĢtir. Ġleri beslemeli ağlara örnek olarak Levenberg-

Marquardt, çok katmanlı perseptron (Multi Layer Perceptron, MLP) ve LVQ 

(Learning Vector Quantization) ağları verilebilir. Ġleri beslemeli yapay sinir 

ağlarında gecikmeler yoktur, iĢlem giriĢlerden çıkıĢlara doğru ilerler. ÇıkıĢ 

değerleri öğreticiden alınan istenen çıkıĢ değeriyle karĢılaĢtırılarak bir hata 

sinyali elde edilerek ağ ağırlıkları güncellenir.  

 

F (Wx)x (t) y (t)

 

 
ġekil 2.4. Ġleri beslemeli ağ yapısı için blok diyagram 

 

Geri beslemeli ağlar  

 

Bir geri beslemeli sinir ağı, çıkıĢ ve ara katlardaki çıkıĢların, giriĢ birimlerine 

veya önceki ara katmanlara geri beslendiği bir ağ yapısıdır. Böylece, giriĢler 

hem ileri yönde hem de geri yönde aktarılmıĢ olur. ġekil 2.5‟de bir geri 

beslemeli ağ görülmektedir. Bu çeĢit sinir ağlarının dinamik hafızaları vardır 

ve bir andaki çıkıĢ hem o andaki hem de önceki giriĢleri yansıtır. Bundan 

dolayı, özellikle önceden tahmin uygulamaları için uygundurlar. Bu ağlar 

çeĢitli tipteki zaman serilerinin tahmininde oldukça baĢarı sağlamıĢlardır. Bu 



15 

ağlara örnek olarak Hopfield, Elman ve Jordan ağları verilebilir [63]. Geri 

beslemeli yapay sinir ağlarında ise tıpkı kontrol uygulamalarında olduğu gibi 

gecikmeler söz konusudur. Geri beslemeli sinir ağında, çıkıĢlar giriĢlere 

bağlanarak ileri beslemeli bir ağdan elde edilir. Buradaki d sabiti sembolik 

anlamda gecikme süresidir.  

Y S A

F (Wy(t))

W

Gecikme

d

x (0) y (t+d)

y (t)

 

 

ġekil 2.5. Geri beslemeli ağ yapısı 

 

2.2.5. YSA’nın öğrenme algoritmalarına göre sınıflandırılması  

 

Öğrenme; eğitim ve hareketin doğal yapıda meydana getirdiği davranıĢ 

değiĢikliği olarak tanımlanmaktadır. Birtakım metot ve kurallar, gözlem ve 

eğitime göre ağdaki ağırlıkların değiĢtirilmesi sağlanır. 1990‟lı yıllardan 

bugüne gelinceye kadar birçok öğrenme algoritması geliĢtirilmiĢtir. Öğrenme 

algoritmaları temelde üç grupta toplanmaktadır. DanıĢmanlı öğrenme, 

danıĢmansız öğrenme ve takviyeli öğrenme algoritmalarıdır.  

 

DanıĢmanlı öğrenme  

 

DanıĢmanlı öğrenmede (Supervised Learning), YSA‟ya örnek olarak bir 

doğru çıkıĢ verilir. Ġstenilen ve gerçek çıktı arasındaki farka (hataya) göre 

nöronlar arasındaki bağlantıların ağırlığını en uygun çıkıĢı elde etmek için 

sonradan düzenlenebilir. Bu sebeple danıĢmanlı öğrenme algoritmasının bir 

“öğretmene” veya “danıĢmana” ihtiyacı vardır. ġekil 2.6‟da danıĢmanlı 

öğrenme yapısı gösterilmiĢtir. Widrow-Hoff tarafından geliĢtirilen delta kuralı 
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ve Rumelhart ve McClelland tarafından geliĢtirilen genelleĢtirilmiĢ delta kuralı 

veya geri besleme (back propagation) algoritması danıĢmanlı öğrenme 

algoritmalarına örnek olarak verilebilir [56]. 

 

Yapay

Sinir 

Ağı

W

x (t) y (t)

GiriĢ

Hata

Ġstenilen 

çıkıĢ

Öğrenme 

ĠĢareti

d

p (d,y)

Gerçek çıkıĢ

 

 

ġekil 2.6. DanıĢmanlı öğrenme yapısı 

 

DanıĢmansız öğrenme  

 

DanıĢmansız öğrenmede (Unsupervised Learning), giriĢe verilen örnekten 

elde edilen çıkıĢ bilgisine göre ağ sınıflandırma kurallarını kendi kendine 

geliĢtirmektedir. Bu öğrenme algoritmalarında, istenilen çıkıĢ değerinin 

bilinmesine gerek yoktur. Öğrenme süresince sadece giriĢ bilgileri verilir. Ağ 

daha sonra bağlantı ağırlıklarını aynı özellikleri gösteren desenler oluĢturmak 

üzere ayarlar. ġekil 2.7‟de danıĢmansız öğrenme yapısı gösterilmiĢtir. 

Grossberg tarafından geliĢtirilen ART veya Kohonen tarafından geliĢtirilen 

SOM öğrenme kuralı danıĢmansız öğrenmeye örnek olarak verilebilir.  

Yapay

Sinir 

Ağı

W

x (t) y (t)

GiriĢ Gerçek çıkıĢ

 

ġekil 2.7. DanıĢmansız öğrenme yapısı 
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Takviyeli öğrenme  

 

Bu öğrenme kuralı danıĢmanlı öğrenmeye yakın bir metottur. Denetimsiz 

öğrenme algoritması, istenilen çıkıĢın bilinmesine gerek duymaz. Hedef 

çıktıyı vermek için bir “öğretmen” yerine, burada YSA‟ya bir çıkıĢ 

verilmemekte fakat elde edilen çıkıĢın verilen giriĢe karĢılık iyiliğini 

değerlendiren bir kriter kullanılmaktadır. ġekil 2.8‟de takviyeli öğrenme 

(Reinforcement Learning) yapısı gösterilmiĢtir. Optimizasyon problemlerini 

çözmek için Hinton ve Sejnowski‟nin geliĢtirdiği Boltzmann kuralı veya 

Genetik Algoritmalar takviyeli öğrenmeye örnek olarak verilebilirler. 

 

Yapay

Sinir 

Ağı

W

x (t) y (t)

GiriĢ Gerçek çıkıĢ

Kritik 

ĠĢaret

Üreteci

Kritik 

iĢaretler

 

 

ġekil 2.8. Takviyeli öğrenme yapısı 

 

2.2.6. Yapay sinir ağlarının eğitilmesi 

 

Ġnsan beyni doğumdan sonraki geliĢme sürecinde çevresinden duyu 

organlarıyla algıladığı davranıĢları yorumlar ve bu bilgileri diğer 

davranıĢlarında kullanır. YaĢadıkça beyin geliĢir ve tecrübelenir. Artık olaylar 

karĢısında nasıl tepki göstereceğini çoğu zaman bilmektedir. Fakat hiç 

karĢılaĢmadığı bir olay karĢısında yine tecrübesiz kalabilir. Yapay sinir 

ağlarının öğrenme sürecinde, tıpkı dıĢ ortamdan gözle veya vücudun diğer 

organlarıyla uyarıların alınması gibi giriĢler alınır, bu giriĢlerin beyin 

merkezine iletilerek burada değerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir 

ağında da aktivasyon fonksiyonundan geçirilerek bir tepki çıkıĢı üretilir. Bu 
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çıkıĢ yine tecrübeyle verilen çıkıĢla karĢılaĢtırılarak hata bulunur.  

 

ÇeĢitli öğrenme algoritmalarıyla hata azaltılıp gerçek çıkıĢa yaklaĢılmaya 

çalıĢılır. Bu çalıĢma süresince yenilenen yapay sinir ağının ağırlıklarıdır. 

Ağırlıklar her bir çevrimde yenilenerek amaca ulaĢılmaya çalıĢılır. Amaca 

ulaĢmanın veya yaklaĢmanın ölçüsü de yine dıĢarıdan verilen bir değerdir. 

Eğer yapay sinir ağı verilen giriĢ-çıkıĢ çiftleriyle amaca ulaĢmıĢ ise ağırlık 

değerleri saklanır. Ağırlıkların sürekli yenilenip istenilen sonuca ulaĢılana 

kadar geçen zamana öğrenme adı verilir.  

 

Yapay sinir ağı öğrendikten sonra daha önce verilmeyen giriĢler verilip, sinir 

ağı çıkıĢıyla gerçek çıkıĢı yaklaĢımı incelenir. Eğer yeni verilen örneklere de 

doğru yaklaĢıyorsa sinir ağı iĢi öğrenmiĢ demektir. Sinir ağına verilen örnek 

sayısı optimum değerden fazla ise sinir ağı iĢi öğrenmemiĢ ezberlemiĢtir. 

Genelde eldeki örneklerin yüzde sekseni ağa verilip ağ eğitilir, daha sonra 

geri kalan yüzde yirmilik kısım verilip ağın davranıĢı incelenir diğer bir deyiĢle 

ağ böylece test edilir [56].  

 

1. Örneklerin toplanması: Ağın öğrenmesi istenilen olay için daha önce 

gerçekleĢmiĢ örneklerin bulunması adımıdır. Ağın eğitilmesi için örnekler 

toplandığı gibi (eğitim seti) ağın test edilmesi için de örneklerin (test seti) 

toplanması gerekmektedir. Eğitim setindeki örnekler tek tek gösterilerek 

ağın olayı öğrenmesi sağlanır. Ağ olayı öğrendikten sonra test setindeki 

örnekler gösterilerek ağın baĢarımı ölçülür. Ağın hiç görmediği örnekler 

karĢısındaki baĢarısı iyi öğrenip öğrenmediğini ortaya koyar. 

 

2. Ağın topolojik yapısının belirlenmesi: Öğrenilmesi istenen olay için 

oluĢturulacak olan ağın topolojik yapısı belirlenir. Kaç tane girdi ünitesi, 

kaç tane ara katman, her ara katmanda kaç tane süreç eleman ve kaç 

tane çıktı eleman olması gerektiği bu adımda belirlenmektedir. 
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3. Öğrenme parametrelerini belirlenmesi: Ağın öğrenme katsayısı, süreç 

elemanlarının toplama ve aktivasyon fonksiyonları, momentum katsayısı 

gibi parametreler bu adımda belirlenmektedir. 

 

4. Ağırlıkların baĢlangıç değerlerinin atanması: Süreç elemanlarının 

birbirlerine bağlayan ağırlık değerlerinin ve eĢik değer ünitesinin 

ağırlıklarının baĢlangıç değerlerinin atanması yapılır. BaĢlangıç genellikle 

rasgele değerler atanır. Daha sonra ağ uygun değerleri öğrenme sırasında 

kendisi belirler. 

 

5. Öğrenme setinden örneklerin seçilmesi ve ağa gösterilmesi: Ağın 

öğrenmeye baĢlaması ve yukarıda anlatılan öğrenme kuralına uygun 

olarak ağırlıkları değiĢtirmesi için ağa örnekler (girdi / çıktı değerleri) belirli 

bir düzeneğe göre gösterilir. 

 

6. Öğrenme sırasında ileri hesaplamaların yapılması: Sunulan girdi için ağın 

çıktı değerleri hesaplanır. 

 

7. GerçekleĢen çıktının beklenen çıktı ile karĢılaĢtırılması: Ağın ürettiği hata 

değerleri bu adımda hesaplanır. 

 

8. Ağırlıkların değiĢtirilmesi: Geri hesaplama yöntemi uygulanarak üretilen 

hatanın azalması için ağırlıkların değiĢtirilmesi yapılır. 

 

9. Ġleri beslemeli sinir ağı öğrenmesi tamamlanıncaya, yani gerçekleĢen ile 

beklenen çıktılar arasındaki hatalar kabul edilir düzeye ininceye kadar 

devam eder.  

 

Ağın kendisine gösterilen girdi örneği için beklenen çıktıyı üretmesini 

sağlayacak ağırlık değerleri bulunmaktadır. BaĢlangıçta bu değerler rastgele 

atanmakta ve ağa örnekleri gösterdikçe ağın ağırlıkları değiĢtirilerek zaman 

içerisinde istenen değerlere ulaĢması sağlanmaktadır. Ġstenen ağırlık 
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değerlerinin ne olduğu bilinmemektedir. Bu nedenle yapay sinir ağlarının 

davranıĢlarını yorumlamak ve açıklamak mümkün olmaz. Hatanın en az 

değeri kavramı, ağın öğrenmesi istenen olayın (problem uzayının) ġekil 

2.9‟da gösterildiği gibi bir hata uzayda W* en az hatanın olduğu ağırlık 

vektörünü göstermektedir. Ağın W* değerine ulaĢması istenmektedir. Bu 

ağırlık değeri problem için hatanın en az olduğu noktadır. Her tekrar 

sayısında da W kadar değiĢim yaparak hata düzeyinde E kadar bir hatanın 

düĢmesi sağlanır.  

 

Hata 

(E)

Ağırlık

E

W

W*

 

ġekil 2.9. Öğrenmenin hata uzayında gösterimi 

 

Bazı durumlarda ağın takıldığı yer hata düzeyinin üstünde kalabilir. Bu 

durumda ağın olayı öğrenmesi için bazı değiĢiklikler yapılarak yeniden 

eğitilmesi gerekir. Bunlar; baĢlangıç değerleri değiĢtirilebilir, ağ topolojisinde 

değiĢiklikler yapılabilir, ağın parametrelerinde değiĢiklik yapılabilir, ağa 

sunulan verilerin gösterimi ve örneklerin eĢitlikleri değiĢtirilerek yeni örnek 

seti oluĢturulabilir, öğrenme setindeki örneklerin sayısı artırılabilir veya 

azaltılabilir ve öğrenme sürecinde örneklerin ağa gösterilmesi yapılabilir [56]. 

  

Ġleri beslemeli sinir ağının yerel sonuçlara takılıp kalmaması için momentum 

katsayısı geliĢtirilmiĢtir. Ağlarının eğitilmesinde diğer önemli bir sorun ise 

öğrenme süresinin çok uzun olmasıdır. Ağırlık değerleri baĢlangıçta büyük 
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değerler olması durumunda ağın lokal sonuçlara düĢmesi ve bir lokal 

sonuçtan diğerine sıçramasına neden olmaktadır. Eğer ağırlıklar küçük 

aralıkta seçilirse o zaman da ağırlıkların doğru değerleri bulması uzun 

zamanlar almaktadır. Bazı problemlerin çözümü sadece birkaç yüz tekrar 

sayısında sürerken bazıları milyonlarca tekrar sayısında gerektirmektedir.  

 

Hata

Tekrar sayısı 

(iterasyon)



 

ġekil 2.10. Ağın öğrenme eğrisi 

 

Ağın öğrenmesinin gösterilmesinin en güzel yol hata grafiğini çizmektir. 

Öğrenen bir ağ iĢin her tekrar sayısında da oluĢan hatanın grafiği çizilirse 

ġekil 2.10‟da gösterilen Ģekle benzer bir hata grafiği oluĢur. Burada hatanın 

zaman içerisinde azaldığı görülür. Belirli bir tekrar sayısından sonra hatanın 

daha fazla azalmadığı görülür. Bu ağın öğrenmesini durdurduğu ve daha iyi 

bir sonuç bulunamayacağı anlamına gelir. Eğer elde edilen çözüm kabul 

edilemez ise o zaman ağ yerel bir çözüme takılmıĢ demektir. GeliĢtirilen 

yazılımda hata değeri takip edilerek ağın takılıp takılmadığı kontrol 

edilebilmektedir [57]. 

 

2.2.7. Ġleri beslemeli sinir ağının hata geriye yayma yöntemi ile eğitimi  

 

Geri yayılım algoritması, sinir ağının öğrenmeli ağ sınıfına giren genel bir 

algoritmadır. Daha öncede belirtildiği gibi giriĢlerle çıkıĢlar arasındaki hata 
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sinyali bulunarak, ağırlıklar bu hata sinyaliyle güncellenmektedir. Hata yani 

e(k), arzu edilen çıkıĢ (gerçek çıkıĢ = y(k)) ile sinir ağının çıkıĢı o(k) 

arasındaki farktır (e(k) = y(k) – o(k)). 

 

Sinir hücresinin birbirine bağlandığı ileri yönlü çok katmanlı bir yapay sinir ağı 

Ģekli ġekil 2.11‟de görülmektedir. GiriĢ katmanı ile çıkıĢ katmanı arasındaki 

katman veya katmanlar gizli katman olarak adlandırılır. Sinir ağlarında kaç 

tane gizli katman kullanılacağı ve her bir gizli katmanda kaç sinir hücresi 

olacağı bugüne kadar belirlenememiĢtir, probleme göre değiĢen bu nitelikler 

deneme-yanılma yoluyla bulunur [58].  

 

G
ir
iĢ

le
r

Ç
ık

ıĢ
la

r
GiriĢ

Katmanı

Gizli

Katman

ÇıkıĢ

Katmanı

 

ġekil 2.11. Ġleri beslemeli çok katmanlı sinir ağı 

 

ġekil 2.11‟de gösterilen ağ yapısı geri besleme bağlantıları olmaması 

dolayısıyla veri akıĢ yönünden ileri beslemeli ağ yapısındadır. Bu yapıda giriĢ 

katmanı giriĢ vektörünü gizli katmana ulaĢtırmakla yükümlüdür ve doğrusal 

olmayan bir davranıĢa sahip değildir. Dolaysıyla giriĢ katmanındaki her bir 

nöronu çıkıĢında bağlı olduğu giriĢ değeri görünür. 

 

Ağ üzerindeki katmanlar k indisi ile sıralansın ve L adet gizli katman olduğu 

varsayılsın. ġekil 2.12‟deki ağ için L=1 olacak, k=0 giriĢ katmanına, k=1 gizli 

katmanına ve k=L+1 çıkıĢ katmanına tekabül edecektir. Eğer k+1.  katmanın 
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i. nöronunu k. katmanın j. nöronuna bağlayan bağlantının ağırlık değeri k

ijw
 

sembolü ile gösterilirse (ġekil 2.12) ve k. katmanın i. nöronun çıkıĢı ile 

gösterilirse, k+1. katmanındaki i. nöronun net toplamı 1k

iS  ve çıkıĢ değeri 

1k

io  EĢ. 2.5 ve EĢ. 2.6‟dan elde edilir. EĢ. 2.5‟de görülen nk değiĢkeni, k. 

katmandaki nöron sayısını simgeler. 

i

k. katman k+1. katman

j

k

j

k

j oS , 11,  k

i

k

i oS
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ijw

 

ġekil 2.12. Ağ içindeki katmanlar ve nöronların sıralanması 
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Hata geriye yayılım yöntemi ile ileri beslemeli sinir ağının eğitimi için EĢ. 

2.7‟de verilen maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi gerekir. Ayrıca EĢ. 

2.8‟de parametre güncelleme eĢitliği temel alınarak hata geriye yayılım 

iĢleminin eĢitlikleri elde edilecektir. EĢ. 2.8 deki W sembolü w parametresine 

göre kısmi türevi göstermektedir. Katmalar arasında hatanın nasıl geriye 

yayıldığı ġekil 2.13 ve ġekil 2.14‟de görülmektedir. 
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rwJw            (2.8) 

 

Jr  : Maliyet fonksiyonu 

di  : Ağın i inci çıkıĢı için istenen çıkıĢ değeri 

1k

io  : k+1. katmanın i. nöronun çıkıĢında gözlenen değer 
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k

ijw  : k+1. katmanın i. nöron ile k. katmandaki j. nöronu birleĢtiren ağırlık 

1k

iS  : k+1. katmanın i. nöronunun giriĢinde oluĢan net toplamı. 

j
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ġekil 2.13. ÇıkıĢ katmanından hatanın geriye yayılması 
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ġekil 2.14. Gizli katmanlar boyunca hatanın yayılımı 

 

Türev zincir kuralının kullanımıyla EĢ. 2.9‟da üç çarpandan oluĢacak Ģekilde 

açılabilir. Bu çarpanların açılımı sırasıyla EĢ. 2.10 – EĢ. 2.12‟deki eĢitliklerde 

verilmiĢtir.  
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Eğer EĢ. 2.13‟de verilen kısmi türev, delta değeri olarak tanımlanırsa, çıkıĢ 

katmanındaki nöronlar için delta değerinin genel hali EĢ. 2.14‟de verilen 

biçimde, parametredeki değiĢim miktarı ise EĢ. 2.15‟de verilen biçimde 

olacaktır. 
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Parametre güncelleme kuralı her bir çıkıĢ nöronundan gelen hata bilgisini 

kullanarak bu hataların toplamından oluĢan maliyeti uyarlanabilir. 

Parametreleri güncelleyerek minimize etmeyi amaçlamaktadır. Gizli 

katmandaki nöronların parametrelerinin nasıl güncellenmesi gerektiğini 

gösterebilmek için EĢ. 2.9‟daki eĢitliği EĢ. 2.16‟da tekrar alırsak; EĢ. 2.12‟de 

kısmi türevlerini oluĢturan terimler ġekil 2.14‟de gösterildiği üzere, değiĢik 

yollardan gelebilirler. Bu durum EĢ. 2.16‟daki zincir kuralının ilk terimlerinin 

açık hali olan EĢ. 2.17‟ de görülmektedir. Aynı terimin daha açık ifadeleri EĢ. 

2.18 ve EĢ. 2.19‟da verilmiĢtir. 
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ÇıkıĢ katmanı için yapıldığı gibi gizli katmanlar için de EĢ. 2.20 ile verilen 

değerler tanımlanabilir. Bu tanımın kullanılması ile EĢ. 2.16 eĢitliğinin ilk 

terimi, EĢ. 2.21 de gösterilen biçimde yazılabilir. EĢ. 2.22 ve EĢ. 2.23  ise, EĢ. 

2.20‟de görülen ikinci ve üçüncü terimlerin daha açık ifade edilmiĢ 

durumlarıdır [57]. 
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2.2.8. Levenberg Marquardt Algoritması 

 

Bu algoritmaya göre bir YSA‟da, hata değeri bulunduktan sonra nöronlar 

kendi hatalarını azaltmak için ağırlıklarını ayarlamak durumundadırlar. Ağırlık 

değiĢtirme denklemleri de ağdaki performans fonksiyonunu en küçük 

yapacak Ģekilde düzenlenirler. Özellikle ileri beslemeli ağlarda kullanılan 

öğrenme algoritmaları, performans fonksiyonunu en küçük yapacak ağırlıkları 

ayarlayabilmek için, performans fonksiyonunun gradyenini kullanırlar. 
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Bu yaklaĢım, pek çok problem için oldukça yavaĢtır. Buna alternatif olarak 

değiĢik algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilmiĢ olan bu algoritmalar, 2 

kategoriye ayrılırlar. 

 

 Deneme-yanılma tekniklerini kullanan algoritmalar. 

 Standart sayısal optimizasyon yöntemlerini kullanırlar. Levenberg-
Marquardt algoritması da bu kategori içerisinde yer almaktadır. 

 
EĢlenik gradyen öğrenme algoritmasına alternatif olarak sunulan Newton 

yöntemlerinde, temel adım Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi, 

performans fonksiyonunun ağırlıklara göre ikinci dereceden türevlerinden 

oluĢan bir matristir. EĢ. 2.24 deki Hessian matrisi, ağırlık uzayının farklı 

doğrultularındaki gradyen değiĢimini gösterir.  

)1(

)(
)(

2

2






nw

nE
nH         (2.24) 

Burada H Hessian matrisi, E performans fonksiyonu, w ağın sinaptik 

ağırlığıdır. Levenberg–Marquardt  algoritması da Quasi–Newton yöntemleri 

gibi, Hessian matrisinin yaklaĢık değerini kullanır. Levenberg–Marquardt 

algoritması için Hessian Matrisinin yaklaĢık değeri EĢ. 2.25‟den bulunabilir. 

InJnJnH T  )().()(        (2.25) 

Denklemindeki μ Marquardt parametresi, I ise birim matristir. Burada J 

matrisi, Jakobien matrisi olarak adlandırılır ve ağ hatalarının ağırlıklara göre 

birinci türevlerinden oluĢur [59]. YSA modelinde kullanılan öğrenme 

algoritmaları ve bunların verdikleri sonuçlar incelendiğinde ayrıca deney 

sisteminin özellikleri de incelendiğinde en az hata ile tahminin Levenberg-

Marquardt algoritması kullanılarak oluĢtuğu görülmüĢtür [47,60]. 
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3. SICAKLIK KONTROLLÜ HĠPOTERMĠYA SĠSTEMĠNĠN TASARLANMASI, 
GERÇEKLEġTĠRĠLMESĠ VE PERFORMANS ANALĠZLERĠ 
 

Sıcaklık kontrollü hipotermiya deney sistemi genel olarak üç temel üniteden 

oluĢmaktadır. Bunlar, güç kaynağı ünitesi, termoelektrik soğutma/ısıtma 

ünitesi, mikrodenetleyicili sıcaklık kontrol ünitesidir. Bu 3 temel üniteyi 

kapsayan blok diyagram ġekil 3.1.‟de gösterilmiĢtir. 

 

Termokupl 
Giriş Yükselteci  ve 

Dengeleyicisi

Termokupl 
Giriş Yükselteci  ve 

Dengeleyicisi

Termokupl 
Giriş Yükselteci  ve 

Dengeleyicisi

Termokupl 
Giriş Yükselteci  ve 

Dengeleyicisi

Analog / Sayısal 
Dönüştürücü
( AD 7731)

Mikrodenetleyici
(ATmega128)

LCM Grafik Ekran
240 x 128 Çözünürlüklü

1 2 3 A

4 5 6 B

7 8 9 C

* 0 # D

4x 4 Tuş Takımı

Termokupl -1

Termokupl -2

Termokupl -3

Termokupl -4

DC Fan

Termoelektrik

Modül

Su Motoru

PWM Sürücü

Radyatör

Güç Kaynağı

 

ġekil 3.1. Sıcaklık kontrollü hipotermiya sisteminin blok diyagramı 

 

Güç kaynağı ünitesi tüm sistemin ihtiyaçlarını karĢılayacak güçte ve kabul 

edilebilir regülasyon ve ripple (dalgacık) yüzde oranlarına sahip olacak 

Ģekilde tasarlanmıĢtır.  

 

Sıcaklık kontrol ünitesinde kontrol elemanı olarak ATmega128 

mikrodenetleyicisi kullanılmaktadır. Sıcaklığı ölçen devrede ise hassasiyet ve 

doğruluk çok önemlidir. Sıcaklık sensörünün mümkün olduğunca hassas ve 
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küçük boyutlarda olması istenen bir özelliktir. Bu yüzden sistemde sıcaklık 

sensörü olarak K tipi termokupl kullanılmıĢtır. Bunun dıĢında sistemde T tipi 

termokupllar da kullanılabilir. 

 

Termoelektrik soğutucuda hem esnek hem de katı peltier eleman 

kullanılabilir. Bu sistemde katı modül tercih edilmiĢtir.  Ayrıca rat beyni ile 

soğutucu modül arasına rat beynine uygun olarak hazırlanmıĢ ısı iletimi iyi 

olan bir kalıp yerleĢtirilmiĢtir. Bu kalıp rat kafasına uygun bir Ģekilde 

hazırlanmıĢtır. Resim 3.1‟de sistemin genel görüntüsü verilmiĢtir. Resimde 

sıcaklık kontrol ünitesi, sulu soğutma ünitesi ve termoelektrik modül bir arada 

görülmektedir. Termoelektrik modülde (peltier elemanda), elektrik akımının 

etkisiyle bir tarafında sıcaklık düĢerken diğer tarafında sıcaklık artmaktadır 

[33,36].  

 

 

 

Resim 3.1. Deney sisteminin genel görüntüsü 

 

Sulu Soğutma Ünitesi 

Termoelektrik 
Blok 

Sıcaklık 

Kontrol 
Ünitesi 
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3.1. Güç Kaynağı Ünitesi 

 

DüĢük regülasyon yüzdeli güç kaynaklarının kullanılması sistemin düzgün bir 

Ģekilde çalıĢabilmesi için çok önemlidir. Sistemin normal çalıĢması için 

kullanılan güç kaynaklarının regülasyon yüzdesinin %10‟un altında olması 

istenir [33, 34]. Güç kaynaklarının çıkıĢındaki gerilim yüksüz ve tam yüklü 

olarak ölçüldüğünde elde edilen değerler istenilen standartlara uygundur. 

Yani %10‟un altında % 2 ile % 3 arasındadır. Güç kaynaklarının çıkıĢındaki 

gerilim yüksüz ve çeĢitli yük değerlerine göre bulunarak aĢağıdaki grafiklerde 

verilmektedir. 

 

3.1.1. 12 V Güç kaynağının regülasyon eğrisi ve yüzdesi 

 

12V‟luk güç kaynağı, sistemde kullanılan termoelektrik modülü, soğutucu fanı 

beslemek için kullanılmaktadır. Özellikle termoelektrik modülün kararlı bir 

Ģekilde çalıĢabilmesi için çıkıĢı daha düzgün bir güç kaynağıyla beslenmesi 

gerekir. Bu yüzden devrede kullanılan güç kaynağının regülasyon eğrisinin 

daha düzgün ve regülasyon yüzdesinin daha düĢük olması (maksimum %10) 

gerekmektedir. 12V‟luk güç kaynağının regülasyon eğrisi ġekil 3.2‟de 

gösterilmektedir 
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ġekil 3.2. 12V Güç kaynağının regülasyon eğrisi 
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Güç kaynağının regülasyon yüzdesi ise EĢ. 3.1‟de hesaplanmıĢtır. 

 

VO (yüksüz) = 12,1 V 

VO (yüklü) = 11,8 V 

48,2%100.
1,12

8,111,12
100.Re%

)(

)()(








yüksüzO

yüklüOyüksüzO

V

VV
gülasyon     (3.1) 

3.1.2. 12 V Güç kaynağının ripple eğrisi ve yüzdesi 

Sistemde kullanılan 12V‟luk güç kaynağının ripple eğrisi ġekil 3.3‟de 

verilmektedir. Burada güç kaynağı tam yükte çalıĢtırılmıĢtır. Güç 

kaynağından çekilen akım 5A‟dir. Ayrıca eğriye göre ripple yüzdesi 

hesaplanmıĢtır. Normalde bu tür sistemlerde ripple yüzdesinin % 5‟den düĢük 

olması istenmektedir.  

11,5

12

V
o
 (V)

11

10 20 30 40 50 t (mSn)0

 

ġekil 3.3. 12V‟luk güç kaynağı çıkıĢının ripple eğrisi 

 

Ripple yüzdesi EĢ. 3.2‟de ve EĢ. 3.3‟de hesaplanmıĢtır; 
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      (3.2)  

Burada hesaplanan ripple yüzdesi kabul edilebilir değerler içerisindedir. 

3.1.3.  ± 5V Güç kaynağının regülasyon eğrisi ve yüzdesi 

 

ġekil 3.4‟de kontrol devresinin besleme devresinin açık Ģekli verilmektedir. 

ġekilde görüldüğü gibi kontrol devresi pozitif ve negatif değerleri 

gösterebilmesi için simetrik beslemeye sahiptir.  

 

7805

7905

4 x 1N4001

V16

F2200

V16

F2200

1 3

2

GĠRĠġ ÇIKIġ

GND
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V16

F100

V16

F100

+ 5 VDC

- 5 VDC

0V

+7.5 VAC

-7.5 VAC

0
220 VAC

15W

 

ġekil 3.4. +5V  0 - 5V Simetrik güç kaynağı 

 

Sistemdeki kontrol ve ölçüm devresi +5V 0 -5V‟luk güç kaynağı ile 

beslenmektedir. Bu güç kaynağında +5V‟luk çıkıĢ 7805 regülatör 

entegresinin çıkıĢından alınmaktadır. 7805 regülatör entegresinin çıkıĢının 

regülasyon eğrisi ġekil 3.5‟de gösterilmektedir. 

(3.3) 
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ġekil 3.5. 7805 çıkıĢının regülasyon eğrisi 

 

Güç kaynağının regülasyon yüzdesi ise EĢ. 3.4‟de hesaplanmıĢtır. 

 

VO (yüksüz) = 5,01 V 

VO (yüklü) = 4,90 V 

2,2%100.
01,5

90,401,5
100.Re%
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V

VV
gülasyon   (3.4) 

 

Güç kaynağında -5V‟luk çıkıĢ 7905 regülatör entegresinin çıkıĢından 

alınmaktadır. 7905 regülatör entegresinin çıkıĢının regülasyon eğrisi ġekil 

3.6‟da gösterilmektedir. 
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ġekil 3.6. 7905 çıkıĢının regülasyon eğrisi 

 

Güç kaynağının regülasyon yüzdesi ise EĢ. 3.5‟de  hesaplanmıĢtır. 

VO (yüksüz) = - 5,02 V 

VO (yüklü) = - 4,92 V 
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 3.1.4. ± 5V Güç kaynağının ripple eğrisi ve yüzdesi 

 

ġekil 3.7‟de 7805 regülatör entegresinin çıkıĢından 0,5A akım çekilirken elde 

edilen ripple eğrisi görülmektedir. 
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 ġekil 3.7. 7805 regülatör entegresi çıkıĢındaki ölçülen  ripple eğrisi 

 

7805 entegre çıkıĢı için ripple yüzdesi EĢ. 3.6 ve EĢ. 3.7‟de  hesaplanmıĢtır; 
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          (3.6)

             

Burada hesaplanan ripple yüzdesi kabul edilebilir değerler içerisindedir. ġekil 

3.8‟de 7905 regülatör entegresinin çıkıĢından 0,5A akım çekilirken elde 

edilen ripple eğrisi görülmektedir. 
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ġekil 3.8. 7905 regülatör entegresi çıkıĢında ölçülen  ripple eğrisi 

(3.7) 
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7905 entegre çıkıĢı için ripple yüzdesi EĢ. 3.8 ve EĢ. 3.9‟da hesaplanmıĢtır; 
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                (3.8) 

Burada hesaplanan ripple yüzdesi kabul edilebilir değerler içerisindedir. 

 

3.2.  Termoelektrik Soğutma / Isıtma Ünitesi 

 

ġekil 3.9‟da Termoelektrik soğutma / ısıtma ünitesini gösteren blok diyagram 

verilmektedir. Bu ünite sistemin enerjisini sağlayan güç kaynağından, asıl 

soğutma iĢlemini gerçekleĢtiren termoelektrik modülden ve termoelektrik 

modülün sıcak tarafını soğutan sulu soğutma sisteminden meydana gelir.  

 

DC Fan

PWM Sürücü

Radyatör

Güç 

Kaynağı

Termoelektrik

Modül

Su Motoru

 

ġekil 3.9. Termoelektrik soğutma/ısıtma modülü blok diyagramı 

(3.9) 
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ġekil 3.10‟da ve Resim 3.2‟de görüldüğü gibi sistemde katı modül tercih 

edilmiĢtir. Ayrıca rat beyni ile soğutucu modül arasına rat beynine uygun 

olarak hazırlanmıĢ ısı iletimi iyi olan alüminyum bir kalıp yerleĢtirilmiĢtir. Bu 

kalıp rat kafasına uygun bir Ģekilde hazırlanmıĢtır. Bu kalıptan ayrıca tüm rat 

bedeni içinde hazırlanmıĢtır. Termoelektrik soğutma modülünde elektrik 

akımının etkisiyle bir tarafta sıcaklık düĢerken diğer tarafta sıcaklık 

artmaktadır. Bu artan sıcaklık bertaraf edilmezse termoelektrik modül kısa 

zamanda bozulur. Bunu önlemek için ısınan yüzeyin ısısını düĢürmek 

gerekir. Bunun için değiĢik yöntemler vardır. Bunlardan bazıları; alüminyum 

soğutucu koymak suretiyle, fan koymak suretiyle ve sıvı dolaĢtırmak suretiyle 

yapılan soğutmalardır.  Bu sistemde sıvı soğutma kullanılmıĢtır. Sıvı olarak 

da su kullanılmıĢtır. Bu soğutma sistemi en etkili yöntemlerden biridir. Sıvı 

soğutma sistemi, yeterince güce sahip bir su motoru, suyun depolandığı bir 

radyatör ve depolanan suyun soğutulduğu bir DC beslemeli fandan 

oluĢmaktadır. Bu birimler arasında su iletimini sağlamak için plastik hortumlar 

kullanılmıĢtır [33, 34].  

+

-
DC 12V

Termoelektrik Modül

Sabitleme Aparatı

Alüminyum Kalıp 

(Rat Kafası için) 

Prinç Disk

Epoksi

Su GiriĢi Su ÇıkıĢı  

ġekil 3.10. Termoelektrik modülün yapısı 
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Termoelektrik modüle uygulanan gerilimin kutupları değiĢtirilmek suretiyle 

soğutucu modülün soğuyan tarafı ısınır, ısınan tarafı soğur. Sistemde 

kutupları değiĢtirmek için bipolar ve CMOS kontrol devrelerinden meydana 

gelen H-Köprü (H-Bridge) sürücü entegresi kullanılmıĢtır. Bu entegrenin 

kontrolü ise mikrodenetleyici yardımıyla yapılmaktadır. H-Köprü sürücü 

entegresi hem termoelektrik modülün kutuplarını değiĢtirir hem de modülün 

enerjini kesebilir. Eğer istenirse manuel kontrol için de ayrıca bir komitatör 

kullanılabilir [33, 34]. 

 

Resim 3.2. Termoelektrik modülün görüntüsü 

 

3.2.1. Termoelektrik modülün parametre değerlerinin tespit edilmesi 

Rat‟lar üzerinde hipotermiya deneyleri yapmak üzere tasarlanan sistem 

içerisinde bir adet termoelektrik modül bulunmaktadır. Sistem içerisindeki 

termoelektrik modüle ait parametrelerin tespit edilebilmesi için bir dizi 

deneyler yapılmıĢtır. Bu deneyler, Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi 

Elektronik-Bilgisayar Eğitimi Elektronik Laboratuarında yapılmıĢtır. Bu 



39 

deneyde termoelektrik modüller için mikrodenetleyici kontrollü yeni bir test 

sistemi kullanılmıĢtır [38]. 

 

Deney sistemi içerisindeki modülün ısınan yüzeyinin soğutulması için 

termoelektrik test sisteminde olduğu gibi su devir daimli bir soğutucu 

kullanılmaktadır. Termoelektrik modülün temel parametrelerini belirlemek 

üzere, termoelektrik modül sistem içerisinde sabit tutularak dıĢ ortam ısıl 

yükünden tamamen yalıtılabilmesi için 5 cm kalınlığında poliüretan köpükle 

kaplanmıĢtır. Termoelektrik modülün soğuyan yüzeyinin alabileceği minimum 

sıcaklık değerini tespit edebilmek için modülün çektiği akım 2,10 A‟den 

baĢlayarak 0,05 A‟lik aralıklarla 3,12 A‟e kadar arttırılmıĢtır. ġekil 3.11‟de 

görüldüğü gibi sıcaklık 2,60 A‟de minimum değerini almakta ve daha sonra 

tekrar yükselmektedir. 

 

ġekil 3.11. Termoelektrik modüle uygulanan akıma göre soğuyan yüzey  
      sıcaklık değerleri 

 

ġekil 3.12‟de termoelektrik modülden geçen akıma karĢılık gelen modülün 

sıcak taraf sıcaklık değerleri görülmektedir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere 

peltier eleman 3,12 A akım çektiğinde maksimum sıcak taraf sıcaklık 

değerine ulaĢılmaktadır. 
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ġekil 3.12. Akım değerine karĢılık sıcak taraf sıcaklıkları 

 

GeliĢtirilen yöntemin temel prensipleri gereği soğuk yüzey sıcaklığı, Tso, 

minimum değerini alması için termoelektrik modüle uygulanan maksimum 

gerilim değeri Vmax olarak, modül tarafından güç kaynağından çekilen akım 

değeri I olarak ve modüle uygulanan akım kesildiğinde oluĢan emk değeri de 

Emax olarak tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.13‟de termoelektrik modüle uygulanan gerilime karĢılık gelen modülün 

soğuk taraf ve sıcak taraf sıcaklık değerleri görülmektedir. Soğuk taraf 

sıcaklıkları gerilim ekseninin altında, sıcak taraf sıcaklıkları gerilim ekseninin 

üzerindedir. 
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ġekil 3.13. Vmax gerilimine karĢılık soğuk taraf ve sıcak taraf sıcaklıkları 

 

Bir termoelektrik modüle ait temel parametreler belirlendikten sonra modül 

etrafındaki poliüretan köpük çıkartılmıĢtır. Test sistemi çalıĢtırılmıĢ ve Çizelge 

1‟deki değerler ölçülmüĢtür. Elde edilen bu değerler termoelektrik modüle 

enerji verildikten 4 dk sonra elde edilen sonuçlardır [35]. 

 

Çizelge 3.1. Termoelektrik test sistemi çalıĢtırıldıktan sonraki değerler 

Vmax 

(Volt) 

I 

(Amp.) 

Tso 

(C) 

Tsı 

(C) 

Emax 

(Volt) 

E 

(Volt) 

Qc 

(W) 

P 

(W) 

COP 

(%) 

Z 

(*10-3 K-1) 

13,50 2,60 -23,65 30,60 3,20 1,90 9,43 34,29 0,28 2,50 

 

3.3. Sıcaklık Kontrol Ünitesi  

 

Sistemde gerçekleĢtirilen mikrodenetleyicili sıcaklık kontrol ünitesi 

termoelektrik soğutma/ısıtma sisteminin sıcaklığının yanı sıra üç farklı 

noktadaki sıcaklıkları ayrı ayrı ölçüp, sıcaklıkların önceden belirtilen değerler 

arasında kalmasını sağlamak için tasarlanmıĢtır. Burada kontrol termoelektrik 

modülün polaritelerinin değiĢtirilmesiyle ve termoelektrik sistemi besleyen 
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güç kaynağının çıkıĢının PWM (Pulse Width Modulation) kontrolüyle 

gerçekleĢtirilmektedir. Devredeki bir düzenlemeyle dört termokupl içerisinden 

herhangi birisi hem ölçüm hem de termoelektrik modülün soğutma ve ısıtma 

yapmasını kontrol etmek için seçilebilecektir. Bu termokupl için alt ve üst 

sıcaklık değerleri girilecek, eğer sıcaklık alt sınırın altına düĢerse 

termoelektrik modül ısıtma yapacak, sıcaklık üst değerin üzerine çıkarsa 

termoelektrik modül soğutma yapacaktır. Diğerleri ise istenilen bölgelerdeki 

sıcaklıkları ölçüp sıcaklık tehlikeli boyutlara ulaĢtığında termoelektrik 

modülün çalıĢmasını durdurmak için kullanılır. Diğer üç termokupl için alt ve 

üst sınır değerleri girilecektir. Eğer bu sınır değerlerinin birinin alt sınırının 

altına inilirse besleme gerilimi kesilerek termoelektrik modülün çalıĢması 

durdurulmaktadır. Sıcaklığın normal değerlere ulaĢması için çevre koĢullarına 

göre 1 dk ile 3 dk arasında süre geçmektedir. 

GiriĢ Yükselteci 

ve  Dengeleyici

(AD 595)

 GiriĢ Yükselteci 

ve  Dengeleyici

(AD 595)

 GiriĢ Yükselteci 

ve  Dengeleyici

(AD 595)

 GiriĢ Yükselteci 

ve  Dengeleyici

(AD 595)

ADC

(AD 7731)

Mikrodenetleyici

 (ATMEGA128)

LCD Grafik 

Ekran
(240 x 128)

1 2 3 A

4 5 6 B

7 8 9 C

* 0 # D

4x4 TuĢ Takımı

ĠĢlemsel Yükselteç

(OP-07)

ĠĢlemsel Yükselteç

(OP-07)

ĠĢlemsel Yükselteç

(OP-07)

ĠĢlemsel Yükselteç

(OP-07)

Harici Bellek

(2 x 24C64)

Tarih ve Saat

(DSI 1307)

Bilgisayar Arabirimi

(MAX 232)

TE Modül güç 

sürücüsü (LMD 18200)

(PWM Kontrolü)GÜÇ 

KAYNAĞI

Termokupl-1

(Beyin Sıc.)

Termokupl-2

(Rektum Sıc.)

Termokupl-3

(Sağ kulak Sıc.)

Termokupl-4

(Sol Kulak Sıc.)

Termoelektrik Modül

(Peltier Eleman)

 

ġekil 3.14. Mikrodenetleyicili sıcaklık kontrolü ünitesinin blok diyagramı 

 

ġekil 3.14‟de mikrodenetleyicili sıcaklık kontrol ünitesinin blok Ģeması ve 

Resim 3.3‟de kutulanmıĢ kontrol ünitesinin fotoğrafı gösterilmektedir. ġekil 

3.14‟de giriĢ kısmında bulunan Termokupllar kromel-alumel den yapılmıĢ K 
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tipi termokupllardır. Termokupl giriĢ yükselteci ve kompanzatörü ise 

termokupldan gelen düĢük genlikli ve lineer olmayan sinyalleri yükseltir. 

Ayrıca soğuk nokta kompanzasyonu yaparak sıcaklık ölçümünde daha doğru 

bir sonuç alınmasını sağlar. Sistemde AD595 entegresi, termokupldan gelen 

sinyali yükseltmek amacıyla önceden kalibre edilmiĢ yükselteçle birlikte bir 

soğuk nokta referansından oluĢmaktadır. Analog/Dijital dönüĢtürücü ise 

termokupl giriĢ yükselteci ve kompanzatöründen gelen analog sinyalleri dijital 

sinyallere dönüĢtürecektir. A/D dönüĢtürücü, 24-bit çözünürlükte 600 Hz 

hızında örnekleme yapılabilmektedir.   

 

Mikrodenetleyici ünitesinde ise C dilinde yazılmıĢ kontrol programları 

bulunmaktadır. Bu sistemde mikrodenetleyici olarak Atmega 128 

kullanılmıĢtır. Bu iĢlemcinin en önemli özelliği geniĢ bir bellek kapasitesine 

(128KB) sahip olmasıdır. Böylece ölçülen sıcaklık değerleri kaydedilir ve 

istenildiği zaman LCM ekranında gösterilebilir. 4x4 Keyboard, kullanıcının 

sistemi kontrol etmek için kullandığı bir arabirim rolü üstlenmektedir.  

240x128 çözünürlüğe sahip olan grafik LCM ekran ise sıcaklık değerlerini ve 

kontrol değerlerini göstermek için kullanılır. 

 

Sistemde bulunan güç kaynağı ise bütün sistemin beslemesini sağlamak 

içindir. Burada termokuplların ölçtüğü negatif sıcaklıkları da görebilmek için 

besleme kaynağının simetrik olması gerekir. Mikrodenetleyicili sıcaklık 

kontrol ünitesinin daha verimli ve kararlı çalıĢabilmesi için termokupl 

çıkıĢlarının doğrusallaĢtırılması gerekmektedir. Bu iĢlem Termokupl giriĢ 

yükselteci ve kompanzatörü aracılığı ile yerine getirilmiĢtir. 

Mikrodenetleyiciyle istenilen biçimde sıcaklık kontrolü yapabilmek için 

mikrodenetleyiciyi uygun bir programlama dili ile programlamak 

gerekmektedir. Burada programlama dili olarak C derleyicisi olan Code 

Vision AVR (Atmel Versatile Risc) kullanılmıĢtır. Mikrodenetleyicinin 

kontrolünü sağlayan program, bilgisayar ortamında Code Vision AVR‟ye ait 

paket program yardımıyla yazıldıktan sonra seri port yardımıyla AVR kartı 
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üzerindeki mikrodenetleyiciye yüklenir. Ayrıca mikrodenetleyici kontrol kartı 

üzerinden çıkarılmadan de seri port yardımıyla programlanabilir [33-34]. 

 

Resim 3.15. Sıcaklık kontrol ünitesi 

 

3.3.1. Termokupl ve termokupl giriĢ yükselteci 

 

Termokuppllar iki farklı metalin birleĢmesinden meydana gelir. Bu iki farklı 

metalin birleĢtiği noktaya ısı uygulanırsa, metallerin diğer uçlarında  

“Seebeck gerilimi” denilen bir gerilim meydana gelir. Bu meydana gelen 

gerilimin büyüklüğü metallerin cinsine ve uygulanan ısı miktarına bağlıdır. Bu 

gerilim değeri genellikle 100mV‟dan daha azdır. Elde edilen gerilim ile 

sıcaklık arasındaki iliĢki doğrusal olmasa da sıcaklığa karĢılık elde edilen 

gerilim değeri önceden tahmin edilebilecek Ģekildedir. Termokupllar 

endüstride çok küçük sıcaklıklardan çok yüksek sıcaklıklara kadar çok geniĢ 

bir uygulama alanına sahiptirler [61, 62]. 

 

ġekil 3.15‟de basit bir K tipi termokuplun yapısı görülmektedir. Deney 

sisteminde kullanılan termokupl K tipi termokupldur. K tipi termokupl Kromel 

(+) ve Alumel (-) malzemelerinin birleĢiminden meydana gelmiĢtir. Kromel – 

LCD Grafik Ekran 

4x4 Tuş takımı 
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Alumel malzemelerinin birleĢimine sıcaklık uygulanırsa çıkıĢ uçlarında 

sıcaklıkla orantılı olarak V‟lar veya mV‟lar seviyesinde gerilimler elde edilir. 

Nikel - Krom

Nikel - Alüminyum

Isı Enerjisi

 

ġekil 3.15. K tipi termokuplun yapısı 

ġekil 3.16‟da K tipi termokuplun kataloğundan elde edilen verilere göre 

sıcaklık-gerilim iliĢkisini gösteren grafik görülmektedir [63]. K tipi 

termokupllar, -200 0C ile +1200 0C sıcaklık aralığında rahatlıkla kullanılabilir. 

Hassasiyeti yaklaĢık olarak 41V/0C‟dir. Piyasada kolaylıkla bulunabilmesi, 

bizim ölçüm aralığımızı kapsaması ve maliyetinin düĢük olması sebebiyle K 

tipi termokupl tercih edilmiĢtir. ġekil 3.16‟da da görüldüğü gibi termokupl çıkıĢ 

gerilimi çok düĢüktür. Bu gerilimi kullanabilmek için bu gerilimin yükseltilmesi 

gerekir. Bunun için Termokupl yükselteci kullanılmaktadır [64]. 

 

ġekil 3.16. K tipi termokupl‟da sıcaklık - gerilim iliĢkisi 
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AD 595, bir tek yapı içinde tamamen bir enstrumantasyon yükselteci ve 

termokupl soğuk taraf kompanzatörüdür. Entegre, termokupldan gelen sinyali 

yükseltmek amacıyla önceden kalibre edilmiĢ yükselteçle birlikte bir soğuk 

nokta referansından oluĢmuĢtur. Bacak bağlantıları değiĢtirilerek doğrusal 

yükselteç – kompanzatörü veya anahtarlanmıĢ çıkıĢ ayar noktası kontrolcüsü 

olarak kullanılabilir. Entegre, kompanzasyon gerilimini direk olarak 

kuvvetlendirmek için kullanılabilir. Böylelikle bu gerilim düĢük empedanslı 

gerilim çıkıĢlı tek baĢına santigrat dönüĢtürücüsü olarak kullanılır. AD 595, 

termokuplün bir veya her iki bacağı temas etmezse diye bir termokupl hata 

alarmına sahiptir. Alarm çıkıĢı, TTL sürücü kapasiteli değiĢebilir formata 

sahiptir. 

 

AD 595, tek kaynakla beslenebilir ve sıfırın altındaki ölçebilmek için bir 

negatif kaynağı da kapsamaktadır. AD 595 yüksüz durumda kendi kendine 

ısınmayı önlemek için 160 A „lik besleme akımıyla çalıĢtırılır. Fakat yüklü 

durumda bu akım değeri 5 mA „e çıkabilir. AD 595, K tipi giriĢler için lazer 

yöntemiyle ayarlanmıĢtır. Entegre paketi uçlarında, iki veya üç direncin 

eklenmesiyle, termokupl tiplerine göre devrenin yeniden kalibre edilmesi 

amacıyla sıcaklık dönüĢtürücü gerilimleri ve kazanç kontrol dirençleri 

kullanılabilir. Her iki termokupl ve termometre uygulamaları için bu bacaklar 

daha hassas kalibrasyona izin verir. AD 595 iki performans derecesi içinde 

kullanılabilir; C ve A versiyonları Co1  ve Co3  lik kalibrasyon 

doğruluklarına sahiptirler. Her ikisi de 0 oC ile + 50 oC arasında kullanılmak 

için tasarlanmıĢtır ve 14 pine sahiptir [64, 65]. 

 

ġekil 3.17‟de deney sistemindeki termokupl çıkıĢını yükselten termokupl çıkıĢ 

yükselteci görülmektedir. Bu çıkıĢ yükselteci bir farksal yükselteç olup, 

termokuplların çıkıĢ gerilimleri çok düĢük ve tam kararlı olmadıklarından 

dolayı böyle bir devreye ihtiyaç duyulmuĢtur. Devrenin çıkıĢı hem kararlı hem 

de yüksek çıkıĢ gerilimine sahiptir [64]. 
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ġekil 3.17. Termokupl çıkıĢ yükselteci 

Devrenin ölçülen sıcaklık – gerilim iliĢkisi ġekil 3.18‟ de gösterilmiĢtir.  K tipi 

termokupl çıkıĢını gösteren ġekil 3.16‟daki grafikte birkaç milivolt seviyesinde 

olan termokupl çıkıĢ seviyesi ġekil 3.18‟deki AD 595 çıkıĢını gösteren grafiğe 

baktığımızda yaklaĢık 200 kat yükselerek volt seviyesine çıkmıĢtır. 

 

ġekil 3.18. Termokupl çıkıĢ yükselteci devresinin sıcaklık gerilim iliĢkisi 

Yukarıda anlatılanların yanı sıra deney sisteminde, AD 595‟in kullanılmasının 
sebebini aĢağıdaki maddelerle özetleyebiliriz: 

1. AD 595 bir entegre paketi içinde soğuk taraf kompanzasyonu, yükseltme 
ve tamponlanmıĢ çıkıĢ sağlar. 
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2. Kompanzasyon, sıfır ayarı ve skala faktörü ayarları çok hassas ayarlıdır.  

 
3. Esnek pin çıkıĢları ayar noktalı kontrolü veya tek baĢına sıcaklık dönüĢüm 

kalibrasyonu  (santigrad dereceli ) olarak çalıĢmasını sağlar. 

 
4. DüĢük dereceli akımına sahip olması ve +5 V ile +30 V arasındaki 

beslemelerle çalıĢabilmesi çoğu uygulamalarda kullanımını 
kolaylaĢtırmaktadır. 

 
5. Diferansiyel giriĢler, termokupl çıkıĢlarındaki ortak mod gürültü sinyali 

gerilimlerini bastırmaktadır. (CMRR (Common Mode Rejection Ratio) 
oranı: minimum –VS– 0,15 maksimum  +VS‟dır.) 

 
3.3.2. Yükselteç devresi 

 

ġekil 3.19‟da devre Ģeması görülen yükselteç devresi, OP-07 op-ampları 

üzerine kurulu ve +1,28V aralığında değiĢen giriĢleri A/D dönüĢtürücünün 

1,22 – 3,78 V „luk giriĢ aralığına uyduran bir devredir. Ġlk kat eviren tarzda 

çalıĢan bir zayıflatıcıdır ve güçlü giriĢ sinyallerini zayıflatır.  Ġlk katın çıkıĢında 

görülen V1 gerilimi EĢ. 3.10‟dan bulunur. 
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ġekil 3.19. Yükselteç devresi 
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Termokupl yükselteci için ise R1=R2=R3=4,7K seçilmiĢtir. Ġkinci kat birim 

kazançlı çıkarıcı devresidir ve pozitif giriĢine uygulanan Vref= 2,5V 

geriliminden V1 gerilimini çıkartır. Elde edilen V2 geriliminin formülü EĢ. 

3.11‟de görüldüğü gibidir: 

 

 5 6 5
2 1

4 6 7 4

2,5 1
R R R

V V V
R R R R

    
      

    
     3

2

1 2

2,5 IN

R
V V V

R R
 


   (3.11) 

 

Formüllerden de anlaĢılacağı üzere, bu devrenin amacı, zayıflatıcı çıkıĢında 

görülen ve +1,28V aralığında değiĢen V1 gerilimini, A/D dönüĢtürücünün 

ihtiyaç duyduğu 2,5V +1,28V‟luk giriĢ aralığına uydurmaktır. Böylece A/D 

dönüĢtürücüden elde edilen veriler iĢaretli ikili sayılar halinde olmaktadır. 

R4=R5=R6=R7= 4.7K olarak seçilmiĢtir. 

  

V2 gerilimi A/D dönüĢtürücüye uygulanmadan önce bir alçak geçiren filtreden 

geçirilir. Bu filtre A/D dönüĢtürücüye sadece ilgilendiğimiz frekans bandında 

bulunan (0- 33 Hz) sinyallerin gönderilmesine izin verirken, gürültünün filtre 

edilmesini sağlamaktadır. Filtre devresi ayrıca çıkıĢında yer alan kenetleyici 

devre ile birlikte statik elektrik deĢarjından kaynaklanabilecek zararları 

önleyici ek bir tedbir olmaktadır. Filtrenin kesim frekansı EĢ. 3.12‟den 

bulunur. 

8 1

1

2
ÜST

f
R C

          (3.12)  

A/D dönüĢtürücünün yüksek giriĢ empedansı sayesinde R8 direncini oldukça 

yüksek tutmak mümkün olmaktadır. Burada R8=47K ve C1= 100nF 

değerleri kullanarak füst=33Hz olarak ayarlanmıĢtır. FiltrelenmiĢ gerilim, A/D 

dönüĢtürücünün giriĢine statik gerilimi önleyen ve iki adet silisyum diyottan 

oluĢan kenetleyici devresi üzerinden verilir. Böylece A/D dönüĢtürücü 

giriĢlerine gelebilecek gerilim değeri -0,7 ile +5,7 V aralığında sınırlandırılarak 

A/D dönüĢtürücü giriĢleri korunmuĢ olur [66]. 
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3.3.3. A / D dönüĢtürücü 

 

Kullanılan A/D dönüĢtürücü, 24-bitlik bir Sigma-Delta (-) dönüĢtürücüdür. 

Ġçinde programlanabilir kazançlı bir farksal yükselteç, 5-kanal katlama 

görevini üstlenen bir katlayıcı, Sigma-Delta modülatörü, filtreleme yapan 

dahili FIR (Finite Impulse Response) filtreleri, dc kaymayı azaltmak 

maksadıyla devreye alınabilen kıyıcılar ve dönüĢtürme iĢlemlerinin 

kontrolünden sorumlu bir yerel mikroiĢlem ünitesi bulunmaktadır. Yapılan 

örneklemeler bir üç telli seri iletiĢim hattı üzerinden kaydedildikleri 

kaydedicilerden alınarak sistemin mikrodenetleyicisine aktarılmaktadır. A/D 

dönüĢtürücü olarak, Ģeması ġekil 3.20‟de verilmiĢ olan ve Analog Devices 

AD7731 entegresi etrafında kurulu bir devre kullanılmıĢtır.  

AD 7731

 OP-AMP Yükseltecinden gelen giriĢ 1 Mikrodenetleyicinin 11 nolu bacağına

Mikrodenetleyicinin 25 nolu bacağına

Mikrodenetleyicinin 13 nolu bacağına
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V
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D

+ 5V

 OP-AMP Yükseltecinden gelen giriĢ 2

 OP-AMP Yükseltecinden gelen giriĢ 3

 OP-AMP Yükseltecinden gelen giriĢ 4

 

ġekil 3.20. A/D DönüĢtürücü devresi 

 

A/D dönüĢtürücü, 24-bit çözünürlükte 600 Hz hızında örnekleme 

yapılabilmektedir. GiriĢler +1,28V aralığında bipolar sinyalleri kabul edecek 

Ģekilde ayarlanmıĢlardır. Kanallardan sadece dördü kullanılmıĢ olup diğer 

ikisi referans gerilim seviyesine verilerek katlama iĢleminden hariç tutulmaları 

sağlanmıĢtır. Böylece örnekleme hızındaki gereksiz kayıp önlenmeye 
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çalıĢılmıĢtır. 5-kanal yalancı farksal giriĢ operasyonunu sağlamak üzere diğer 

farksal ortak ucu oluĢturan Ain6 ucu referans gerilimine verilmiĢtir. Böylece 

+1,28V aralığına karĢılık gelen sinyallerin giriĢlerden +1,22V ile +3,78V 

Ģeklinde alınması sağlanmıĢtır. Sonuçta -1,28V – 0V - +1,28V giriĢ sinyal 

aralığı çıkıĢtaki ikili örnek kelimesinde sırasıyla 00….00 – 10…00  - 11…11 

ikili rakamlarına karĢılık gelmektedir. Bu durum aynı zamanda A/D 

dönüĢtürücünün tek bir +5V gerilim kaynağından beslenmesi kolaylığını da 

sağlamaktadır [67]. 

 

3.3.4. Mikrodenetleyici ünitesi 

 

Mikrodenetleyici tüm sistemin kontrolünü sağlar; termoelektrik modülün 

akımını H-köprü üzerinden kontrol eder. Sıcaklık sensörlerinden gelen verileri 

A/D dönüĢtürücüsü üzerinden alır. Bu verileri E2PROM hafızaya kaydeder ve 

gerekli olduğu takdirde LCM (Liquid Crystal Module - Sıvı Kristal Modül) 

ekranda gösterebilir veya bir seri arabirim üzerinden harici bir bilgisayar 

ünitesine gönderir. ĠĢlem esnasında verileri ve uyarıları sesli ve görüntülü 

olarak kullanıcıya iletir. Ayrıca kullanıcıdan gelen komutları yerel bir tuĢ 

takımı üzerinden kabul eder.  

 

Bu yoğun iĢlem yükünü kaldırmak için ġekil 3.21‟de görüldüğü gibi RISC 

(Reduced Instruction Set for Computer)  mimarisine dayalı olarak geliĢtirilmiĢ 

8-bitlik ATMEL ATmega128 iĢlemcisi seçilmiĢtir. Bu iĢlemci 8 MHz saat 

hızında 8MIPS komut iĢleme (bir saniyede sekiz milyon komut iĢleme) 

kapasitesine sahiptir. Mikrodenetleyici, 128KB program, 4KB E2PROM dahili 

veri ve 4KB dahili SRAM (Static Random Access Memory) hafızasına 

sahiptir. Ayrıca 64KB büyüklüğünde harici bir E2PROM hafıza alanını 

yönetme kabiliyetine sahiptir. 53 programlanabilir I/O hattı vardır. ĠĢlemci 

üzerinde dahili çevre birimleri olarak 8-bit ve 16-bitlik zamanlayıcılar, bir 

gerçek zaman saati, 8-bit ve 16-bitlik PWM kanalları, 10-bit 8 kanal bir A/D 

dönüĢtürücü, 2 ve 3 telli seri arabirimler ve çift kanallı bir USART (Universal 

Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) bulunmaktadır [68]. 
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ġekil 3.21. Mikrodenetleyici devresi 

 

Test sistemi tarafından ölçülen sıcaklık değerleri daha sonra bilgisayar 

ortamına aktarılabilir. Ölçüm sistemindeki bilgileri bilgisayar ortamına 

aktarabilmek amacıyla MAX232 entegre devresiyle gerçekleĢtirilen bir seri 

iletiĢim arabirimi bulunmaktadır. Ölçülen ve kaydedilen değerlerin sonucunu 

göstermek amacıyla 240x128 nokta çözünürlüklü LCM kullanılmıĢtır. Kontrol 

devresindeki mikrodenetleyici için C dilinde bir program yazılmıĢtır. Burada 

programlama dili olarak C derleyicisi olan Code Vision AVR kullanılmıĢtır. 

Mikrodenetleyicinin kontrolünü sağlayan program, bilgisayar ortamında Code 

Vision AVR ye ait paket program yardımıyla yazıldıktan sonra seri port 

yardımıyla ve AVR kartı üzerindeki mikrodenetleyiciye yüklenir. Bunun 

yanında mikrodenetleyici kontrol kartı üzerinden sökülmeden de seri port 

yardımıyla programlanabilir. 
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Bu mikrodenetleyicinin tercih edilmesinin nedeni; ATMEL ATmega128 

iĢlemcisi sistem için gerekli hafıza büyüklüğüne fazlasıyla sahiptir. Ayrıca 

komut iĢleme hızı yeterince yüksektir. Bunun yanı sıra kendi içinde tarih ve 

saat bilgilerini güncel bir Ģekilde saklama özelliğinin olması da bir baĢka 

tercih nedenimizdir. GerçekleĢtirilen sıcaklık kontrol kiti Resim 3.4‟de 

gösterilmiĢtir [33-36]. 

 

Resim 3.4. Mikrodenetleyicili sıcaklık kontrolü ünitesi  

 

Resim 3.5‟de ise LCM gösterge görüntüsü verilmektedir. Göstergede sıcaklık 

değerleri, zaman bilgileri ve ayarlar menüsü bulunmaktadır. Ġstenilen iĢlemleri 

yapmak için iĢaret edilen tuĢlar, tuĢ takımından kodlanır.  

 



54 

 

Resim 3.5. LCM gösterge 

 

3.3.5. Darbe GeniĢlik Modülasyonu (DGM) kontrolü 

 

Sistemde National firmasının LMD 18200 H-köprü entegresi kullanılmıĢtır. Bu 

entegre 55V‟ta 3A‟e kadar olan çıkıĢ akımlarını destekleyebilir. Ayrıca 6A‟a 

kadar olan anlık tepe akım değerlerinde de sorunsuz çalıĢır. Aynı tektaĢ 

yapıda DMOS güç elemanları ile bipolar ve CMOS kontrol devrelerini bir 

arada bulundurmaktadır.   

 

ġekil 3.22‟de H-köprü entegresi ve devreye bağlantı Ģeması verilmektedir. H-

köprü deney sisteminin çalıĢma Ģartlarına uygunluk göstermektedir. Bu 

entegre ile peltier elemanın akım yönü kontrolü sağlanır ve DGM sinyali ile 

akımı açılıp kapatılabilir. Entegrenin 5 nolu bacağına +5V uygulandığı zaman 

yani lojik “1” olduğu zaman peltier elemanın akımı verilir, 0V uygulandığı 

zaman yani lojik “0” olduğu zaman akımı kesilir. 3 numaralı bacağına +0V 

(lojik “0”) uygulandığı zaman peltier eleman soğutma yaparken, +5V (lojik “1”) 

olduğu zaman ise peltier eleman ısıtma iĢlemi yapar [69]. 
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ġekil 3.22 H-Köprü ile peltier elemanın kontrolü 

 

DGM sinyalinin üretilmesi için iĢlemcideki sayıcı zamanlayıcı biriminin ilgili 

portta istediğimiz frekans ve görev çevrimine sahip DGM sinyalini üretmek 

üzere idare edilmesi gerekir. EĢ. 3.13 aracılığıyla öncelikle sayıcı 

zamanlayıcı biriminin iĢletme frekansı belirlenir. Bu frekans aynı zamanda 

PWM sinyalinin frekansıdır.  

256.

)/(

N

f
f

OIclk

OCnPWM          (3.13) 

 

Burada N değiĢkeni frekans bölme oranı olup 1, 8, 32, 64, 128, 256, veya 

1024 değerlerini alabilir. fclk(I/O) ise giriĢ çıkıĢ biriminin iĢletme frekansı olup 

iĢlemcinin saat hızı tarafından belirlenir. fpwm ise çıkıĢta görülen pwm 

sinyalinin frekansıdır. Daha sonra OCRn kaydedicisine uygun bir değer 

yüklenir. Sayıcı bu değerin üstünde bir sayıya ulaĢtığı her anda karĢılaĢtırıcı 

tarafından ilgili port çıkıĢı düĢük konuma alınır. Sayıcı 8-bitlik olup, 255 

değerini her zaman 0 değeri takip eder. Bundan sonra karĢılaĢtırıcı tekrar 

ilgili port çıkıĢını yüksek seviyesine çeker. Böylece çıkıĢta darbe geniĢliği 

OCRn kaydedicisine yüklenen değerle değiĢen bir sinyal elde edilir. ġekil 
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OCRn 

3.23‟de OCRn darbe geniĢliğinin değiĢimini sağlayan seviye olup, TCNTn 

sayıcının gösterdiği anlık değerleri vermektedir. ġekilde her ne kadar düzgün 

bir çizgi halinde verilmiĢ olsa da bu sinyal her saat darbesiyle yükselen bir 

merdiven Ģekli arz etmektedir. AĢağıda çıkıĢta oluĢturulan OCn sinyali (PWM 

dalga Ģekli) verilmektedir. Ġstenilirse bu Ģeklin tersi de elde edilebilir. Bunun  

için COMn kaydedicisinin ilgili bitlerinin uygun bir Ģekilde ayarlanması 

gereklidir. Yukarıda oklarla gösterilen noktalardan OCRn kesme bayrağı, 

karĢılaĢtırıcının yüksek çıkıĢ ürettiği anı gösterir. Diğeri ise (TOVn kesme 

bayrağı) sayıcının 255‟ten 0‟a geçtiği anı iĢaretler. Bu kesme, yeni bir darbe 

geniĢliği üretmek üzere OCRn kaydedicisinin otomatik yenilenmesini sağlar.  

 

 

ġekil 3.23. Atmel ATMega128‟de PWM sinyalinin elde edilmesini gösteren 

zamanlama diyagramı 

 

Görev çevrimini yüzde cinsinden hesaplamaya imkan veren formül EĢ. 

3.14‟deki gibidir. 

 

%Görev Çevrimi = 100 x (n / 255)     (3.14) 

 

OCRn kesme bayrağı 

TOVn kesme bayrağı 

OCR
n 
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Burada n, OCRn kaydedicisine yüklenen değerdir. Bu değer sayıcının her 

255‟ten 0‟a geçiĢinde yenilenmektedir. Böylece her bir çevrim için farklı görev 

çevrimi yüzdelerini belirlemek mümkün olur. Sayıcı 8-bitlik olduğundan elde 

edilen PWM sinyalinin çözünürlüğü de 8 bittir. Yani görev çevrimi 1/255 adım 

aralığı ile yani 0,0039‟luk dilimlerle ayarlanır. Bu formüle göre en küçük görev 

çevrimi %0,39 olur ki, bu uygulamamız için tatmin edici bir değerdir [68]. 

 

3. 4. Kontrol Menüleri 

 

Tasarlanan ve gerçekleĢtirilen hipotermiya sisteminin mikrodenetleyicili 

sıcaklık kontrol ünitesinin ekranında çok sayıda menü bulunmaktadır. Bu 

menülerin görevleri aĢağıda anlatılmaktadır [33-36]. 

 

3.4.1. Ana menü 

 

ġekil 3.24‟de görülen menü ölçüm ve kontrol devresinin ana menüsüdür. 

Burada hangi termokuplun hangi sıcaklığı ölçtüğü ve hangi termokuplun 

kontrol termokuplu olduğu görülmektedir. Ayrıca sıcaklığın hangi sıcaklık 

sınırları arasında kontrol edileceği de tuĢ takımı kullanılarak ekrandaki bilgiler 

eĢliğinde ayarlanmaktadır. TuĢ takımındaki diğer tuĢların görevleri de 

açıklanmaktadır. 

 14:11:42 Hüseyin Demirel  04/08/2003

  

  No   Kontrol  Sıcaklık   Alt Sınır    Üst Sınır

  1         < -- @ -- >     22.3 0C    0.0 0C      100 0C

  2   21.7 0C    0.0 0C      100 0C

  3   21.9 0C    0.0 0C      100 0C

  4   22.6 0C    0.0 0C      100 0C

  1 = T1   Alt      5 = T1   Üst           A = Test BaĢlat

  2 = T2   Alt      6 = T2   Üst    B = Zamanlı Test

  3 = T3   Alt      7 = T3   Üst    C = Kalibrasyon

  4 = T4   Alt      8 = T4   Üst    D = Ayarlar

   #  = Bilgisayara Yolla

  0 = Kayıtları Siler    *  = Kayıtları Göster

 

ġekil 3.24. Ana menü ekranı 

1.  Tarih ve Saat 

2.  Ölçülen sıcaklıklar ve 
kontrol sıcaklıkları 

3.  TuĢ takımındaki 
tuĢların açıklamaları 
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Tarih ve Saat 

 

Burada günün tarihi ve o anki zaman gösterilmektedir. Burada gösterilen tarih 

ve saat ayarı,  ayarlar menüsünde kolaylıkla ayarlanabilir.  

 

Ölçülen Sıcaklıklar ve Kontrol Sıcaklıkları 

 

Burada hangi numaralı termokuplun hangi sıcaklığı ölçtüğü bir tane ondalık 

basamak sayısıyla santigrat cinsinden gösterilmektedir. Ekranda karĢısında 

“<-- @ -->” iĢareti bulunan termokupl kontrol termokupludur. Alt sınır, her bir 

termokuplun alt sıcaklık sınırını göstermektedir. Üst sınır ise her bir 

termokuplun üst sıcaklık sınırını göstermektedir.  Alt ve üst sıcaklık 

sınırlarının ayarlanması yine aynı ekranda gösterilen tuĢ takımının 1 ile 8 

nolu tuĢların arasındaki tuĢlar kullanılarak yapılır. Kontrol termokuplunun 

belirlenmesi ise ayarlar menüsünde yapılmaktadır. 

 

TuĢ Takımındaki TuĢların Görevleri 

 

Bu kısımda 4x4 tuĢ takımında bulunan tuĢların görevleri gösterilmiĢtir. Bu 

tuĢlar kullanıldığında ilgili menülere ulaĢılır. Bu tuĢlar ve görevleri Ģunlardır. 

  

1:  1. Termokupl alt sınır sıcaklık değerinin ayarlandığı tuĢ. 

2:  2. Termokupl alt sınır sıcaklık değerinin ayarlandığı tuĢ. 

3:  3. Termokupl alt sınır sıcaklık değerinin ayarlandığı tuĢ 

4:  4. Termokupl alt sınır sıcaklık değerinin ayarlandığı tuĢ 

5:  1. Termokupl üst sınır sıcaklık değerinin ayarlandığı tuĢ 

6:  2. Termokupl üst sınır sıcaklık değerinin ayarlandığı tuĢ 

7:  3. Termokupl üst sıcaklık değerinin ayarlandığı tuĢ 

8:  4. Termokupl üst sıcaklık değerinin ayarlandığı tuĢ 
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0:  Ölçülen ve kaydedilen sıcaklıkları siler. 

A: Sıcaklık ölçümünü baĢlatır. 

B: Önceden ayarlanan zamana göre sıcaklık ölçümünü baĢlatır. 

C: Termokuplların kalibrasyonunun yapıldığı menüyü açar. 

D: Ayarlar menüsünü açar. 

#: Ölçülen ve kaydedilen sıcaklık bilgilerini bilgisayarın seri portuna gönderir. 

* : Ölçülen ve kaydedilen sıcaklık değerlerini gösterir. 

 

3.4.2. Kayıt listesi menüsü 

 

Ana menüdeyken tuĢ takımının * tuĢuna basıldığında ġekil 3.25‟deki menü 

açılır. Bu menü de önceden ayarlanan örnekleme aralıklarında ölçülen ve 

kaydedilen sıcaklık bilgileri bulunmaktadır.  

 **************   Kayıt Listesi ****************

 Saat = 14:11:45              Tarih= 04/08/2003

 No         Zaman               T1         T2    T3          T4

 ----           -------------   ------        -------  --------        ------

 0000         00:00 22.30C      21.70C      21.90C      22.50C

 0001         00:03 22.30C      21.80C      22.00C      22.50C

 0002         00:06 22.30C      21.80C      22.00C      22.50C

 0003         00:09 22.30C      21.80C      22.00C      22.50C

 0004         00:12 22.40C      21.80C      22.00C      22.50C

 0005         00:15 22.30C      21.80C      22.00C      22.50C

 0006         00:18 22.40C      21.80C      22.00C      22.50C

 0007         00:21 22.30C      21.80C      22.00C      22.50C

 0008         00:24 22.30C      21.80C      22.00C      22.50C

 0009         00:27 22.30C      21.80C      22.00C      22.50C
-------------------------------------------------------------------------------------------
A=AĢağı B=Yukarı C=Ġleri D=Geri * = Vazgeç

 

 ġekil 3.25. Kayıt listesi menüsü 

  

Tarih ve Saat  

 

Burada günün tarihi ve o andaki zaman gösterilmektedir.  

 

 

1.  Tarih ve Saat 

2.  Ölçülen ve    

kaydedilen sıcaklık 

değerleri 

3.  Tuşların görevleri 
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Ölçülen ve Kaydedilen Sıcaklıklar 

 
Burada önceden belirtilen örnekleme aralıklarında ölçülen ve kaydedilen her 

bir termokupl sıcaklık değeri gösterilir. Bir ekranda her bir termokupla ait 10 

adet sıcaklık bilgisi gösterilir. Diğer sıcaklık bilgilerini öğrenmek için ekranın 

altında açıklaması belirtilen tuĢlar kullanılır. 

No: Ölçüm sıra numarasıdır. 

Zaman : Ölçüm zaman aralıklarıdır (örnekleme aralıkları). 

T1 : 1. termokupl sıcaklık değeri 

T2 : 2. termokupl sıcaklık değeri 

T3 : 3. termokupl sıcaklık değeri 

T4 : 4 termokupl sıcaklık değeri 

 

TuĢların Görevleri 

 
Burada tuĢ takımındaki bazı tuĢların ekranla ilgili görevleri gösterilmektedir. 

Bu görevler Ģunlardır. 

A: Ekranı 10 satır yukarı kaydırır. 

B: Ekranı 10 satır aĢağı kaydırır. 

C: Ekranı tek satır yukarı kaydırır.  

D: Ekranı tek satır aĢağı kaydırır. 

* : Bir önceki menüye (ana menüye) geri döner. 

 

3.4.3. Kayıtların silindiği menü  

 

Ana menüdeyken tuĢ takımının 0 tuĢuna basıldığında ġekil 3.26‟de gösterilen 

menü açılır. Bu menüde daha önceden ölçülen ve hafızaya kaydedilen 

sıcaklık bilgileri silinir. Burada, görevleri belirtilen tuĢlar kullanıldığında 

kayıtlar silinir. Bu tuĢlar ve görevleri Ģunlardır. 
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 14:13:58 Hüseyin Demirel  04/08/2003

  

  No   Kontrol  Sıcaklık   Alt Sınır    Üst Sınır

  1         < -- @ -- >     22.8 0C    0.0 0C      100 0C

  2   21.9 0C    0.0 0C      100 0C

  3   22.1 0C    0.0 0C      100 0C

  4   22.6 0C    0.0 0C      100 0C

 0 = Kayıtları Sil? # = evet * = Ġptal

 

ġekil 3.26. Kaydedilen sıcaklıkların silindiği menü 

# : Kayıtları siler  

* : Kayıtları silme iĢlemi iptal edilir. 

3.4.4. Zamanlı test menüsü 

 
Ana menüde iken tuĢ takımının B tuĢuna basıldı zaman ġekil 3.27‟deki menü 

açılır. Bu menü de önceden ayarlar menüsünde ayarlanan zamanda ve 

örnekleme aralığında ölçüm ve kayıt moduna geçilir. Ayarlanan zaman 

geldiğinde ölçüm ve kaydetme iĢlemi baĢlar. 

 14:14:56 Hüseyin Demirel  04/08/2003

  

  No   Kontrol  Sıcaklık   Alt Sınır    Üst Sınır

  1         < -- @ -- >     22.7 0C    0.0 0C      100 0C

  2   22.0 0C    0.0 0C      100 0C

  3   22.2 0C    0.0 0C      100 0C

  4   22.7 0C    0.0 0C      100 0C

 1 = T1   Alt      5 = T1   Üst           A = Test BaĢlat

  2 = T2   Alt      6 = T2   Üst    B = Zamanlı Test

  3 = T3   Alt      7 = T3   Üst    C = Kalibrasyon

  4 = T4   Alt      8 = T4   Üst    D = Ayarlar

   #  = Bilgisayara Yolla

  0 = Kayıtları Siler    *  = Kayıtları Göster

  : Zamanlı Test : 15:30       : 04 / 08 / 2003

 

ġekil 3.27. Zamanlı test menüsü 
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3.4.5. Kalibrasyon menüsü 

Ana menüde iken tuĢ takımının C tuĢuna basıldığı zaman ġekil 3.28‟deki 

menü açılır. Bu menü de termokuplların sıcaklık kalibrasyonu iĢlemi yapılır. 

Kalibrasyonu yapmak için doğruluğundan emin olunan bir termometre 

kullanılabilir veya suyun donma derecesinde sıfır ayarı yapılır. Kalibrasyon 

için kullanılan tuĢlar ve görevleri aĢağıdaki gibidir: 

*********************** Kalibrasyon **********************

 T1 = 21.2 0C

 T2 = 20.3 0C

 T3 = 20.9 0C

 T4 = 21.5 0C

 1 = T1  Sıfırlama

 2 = T2  Sıfırlama

 3 = T3  Sıfırlama

 4 = T4  Sıfırlama

 A = T1  Kalibrasyon

 B = T2  Kalibrasyon

 C = T3  Kalibrasyon

 D = T4  Kalibrasyon

 * = Geri

 

ġekil 3.28. Kalibrasyon menüsü 

1: 1. termokuplun sıfırlama iĢlemi yapılır. (0 0C de iken) 

2: 2. termokuplun sıfırlama iĢlemi yapılır. (0 0C de iken) 

3: 3. termokuplun sıfırlama iĢlemi yapılır. (0 0C de iken) 

4: 4. termokuplun sıfırlama iĢlemi yapılır. (0 0C de iken) 

A: 1. termokuplun sıcaklık değeri ayarlanır.  

B: 2. termokuplun sıcaklık değeri ayarlanır. 

C: 3. termokuplun sıcaklık değeri ayarlanır. 

D: 4. termokuplun sıcaklık değeri ayarlanır. 

* : Bir önceki menüye geri döner. 
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3.4.6. Ayarlar menüsü 

 

Ana menü de iken tuĢ takımındaki D tuĢuna basıldığı zaman ġekil 3.29‟daki  

menü açılır. Bu menü de örnekleme aralığı, ölçüm süresi, kontrol termokuplu, 

ölçümün baĢlayacağı saat ve tarih, sistemin saati ve tarihi gibi değiĢkenler 

ayarlanır. Bu ayarlamaların yapılabilmesi için aĢağıdaki tuĢlardan faydalanılır 

[33-35]: 

 

************************ AYARLAR ***********************

  1) Örnekleme Aralığı = 03 saniye

  2) Ölçüm Süresi = 02:06   dd:ss

  3) Kontrol Kanalı = 1

  4) Test BaĢlama Saati = 15:30:00

  5) Test BaĢlama Tarihi = 04 / 08 / 2003

  6) Saat = 14:04:48

  7) Tarih = 04 / 08 / 2003

    * = Geri

 

ġekil  3.29. Ayarlar menüsü 

 

1) : Örnekleme aralığı ayarlanır. 

2) : Ölçüm ve kayıt süresi ayarlanır. 

3) : Kontrol termokuplunun hangi termokupl olacağı ayarlanır. 

4) : Zamanlı test de ölçümün ve kaydın baĢlayacağı saat ayarlanır. 

5) : Zamanlı test de ölçümün ve kaydın baĢlayacağı tarih ayarlanır. 

6) : Sistemin o anki saati ayarlanır. 

7) : Sistemin o anki tarihi ayarlanır. 

*  : Ana menüye geri dönüĢü sağlar. 
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4. RATLARDA REKTUM, SAĞ KULAK, SOL KULAK VE BEYĠN 

SICAKLIKLARININ YAPAY SĠNĠR AĞLARI ĠLE BELĠRLENMESĠ 

 

Literatürde ratların hipothermiya sırasında beyin sıcaklığının rectum, sağ ve 

sol kulak sıcaklıkları arasında yakın bir sıcaklık iliĢkisi vardır [70-75]. Bu 

iliĢkiyi göstermek için yapılan bir çalıĢmada beyin ve rectum sıcaklıklarından 

16 adet örnek alınarak aralarındaki sıcaklık iliĢki araĢtırılmıĢ ve yapay sinir 

ağları ile modellenmiĢtir [47].  

 
4.1. Hipotermiya Öncesi Sıcaklık ĠliĢkileri 

 
Ratlarda hipotermiya uygulanmadan önce beyin ve rektum sıcaklıkları 

arasındaki iliĢkiyi tespit edebilmek için ġekil 4.1‟de görülen ratın beynine, her 

iki kulağına ve rektumuna sıcaklık ölçmek için termokupllar yerleĢtirilmiĢtir. 

Bu bölgelerdeki sıcaklıklar ölçülmüĢtür. 

 

 
Resim 4.1 Deneyin yapıldığı ortam 

 
Bu deney Resim 4.1‟de de görüldüğü üzere Gazi Üniversitesi Tıp Fakültesi 

Fizyoloji Bölümünün laboratuarında yapılmıĢtır. Deneyi gerçekleĢtirmek için  

on adet rat kullanılmıĢtır. Ratların beyin ve diğer bölgelerinin sıcaklıkları 

ölçülmeden önce ratlara anestezi uygulanmıĢtır. Ratların kafatasları delinerek 

beyin bölgesine bir adet termokupl yerleĢtirilmiĢtir. Ġkinci bir termokupl ratların 
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rektumuna sokulmuĢtur. Diğer iki termokupl ise her iki kulağa sokulmuĢtur. 

Tüm bölgelerden ölçülen sıcaklık değerlerinin ortalama değerleri alınmıĢtır. 

 

+

-

DC 12V

Termoelektrik Modül

Sabitleme Aparatı

Alüminyum Kalıp 

(Rat Kafası için) 

Prinç Disk

Epoksi

Su GiriĢi

Su ÇıkıĢı

 

ġekil 4.1. Beyin, rektum, sağ ve sol kulak sıcaklıklarının ölçülmesi 

 

Ölçülen sıcaklık değerleri Çizelge 4.1‟e  kaydedilmiĢtir. Burada sisteme enerji 

uygulanmadan ölçüm yapılmıĢtır. Bundan dolayı IL ve VL değerleri sıfırdır. 

 
Çizelge 4.1.  Ratlarda hipotermiya öncesi sıcaklık değerleri 

Ölçüm 

No 

Zaman 

(dk) 

Oda Sıc. 

(
o
C) 

IL 

(A) 

VL 

(V) 

Beyin Sıc. 

(Tb) , (
o
C) 

Sağ Kul. Sıc. 

(Tk1),(
o
C) 

Sol Kul. Sıc. 

(Tk2) ,  (
o
C) 

Rektum Sıc. 

(Tr) ,(
o
C) 

1 0,00 20 0 0 35,70 35,45 35,20 36,70 

2 1,00 20 0 0 35,70 35,45 35,20 36,70 

3 2,00 20 0 0 35,70 35,45 35,20 36,70 

4 3,00 20 0 0 35,70 35,70 35,20 36,70 

5 4,00 20 0 0 35,45 35,70 35,20 36,70 

6 5,00 20 0 0 35,45 35,70 35,20 36,70 

7 7,00 20 0 0 35,45 35,70 35,70 36,70 

8 9,00 20 0 0 35,70 35,45 35,45 36,70 

 

Çizelge 4.1‟deki kaydedilen sıcaklık değerleri, ratların beyin sıcaklıkları 

referans alınarak grafik ortamına aktarılmıĢtır. ġekil 4.2‟de ise beyin-rektum, 

sağ ve sol kulak sıcaklık iliĢkisi gösterilmektedir. 
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HİPOTERMİYA ÖNCESİ BEYİN-SAĞ KULAK SICAKLIK İLİŞKİSİ

Beyin Sıc. (Tb)

Sağ Kulak Sıc. (Tk1)

 

(a) Ratlarda hipotermiya öncesi beyin-sağ kulak sıcaklık iliĢkisi 
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HİPOTERMİYA ÖNCESİ BEYİN-SOL KULAK SICAKLIK İLİŞKİSİ

Beyin Sıc. (Tb)

Sol Kulak Sıc. (Tk2)

 

(b) Ratlarda hipotermiya öncesi beyin-sol kulak sıcaklık iliĢkisi 
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HİPOTERMİYA ÖNCESİ BEYİN-REKTUM SICAKLIK İLİŞKİSİ

Beyin Sıc. (Tb)

Rektum Sıc. (Tr)
 

(c) Ratlarda hipotermiya öncesi beyin-rektum sıcaklık iliĢkisi 

ġekil 4.2. Hipotermiya öncesinde ratların sıcaklık iliĢkileri 
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ġekil 4.2‟deki grafiklerden de anlaĢılabileceği gibi ratlara hipotermiya 

uygulanmadan önce beyin sıcaklığı ile diğer sıcaklıklar arasında herhangi bir 

iliĢki bulunmadığı görülmektedir [8-9,33]. 

 

Ayrıca Çizelge 4.1‟deki veriler alınarak Microsoft Excel paket programı 

kullanılarak yapılan hesaplama sonucunda her bir grafik için aĢağıdaki 

korelasyon değerleri bulunmuĢtur. 

 

 Beyin-Sağ kulak sıcaklıkları arasındaki korelasyon   =  -0,77 

 Beyin-Sol kulak sıcaklıkları arasındaki korelasyon    =  -0,32 

 Beyin-Rektum sıcaklıkları arasındaki korelasyon      =   0,00  

 

Matematiksel olarak iki değiĢken arasında iliĢki olduğunu gösterebilmek için 

korelasyon değerinin 1 veya 1‟e çok yakın değerlere sahip olması gerekir. 

Ancak yukarıdaki korelasyon değerleri 1 değerinden çok uzaktadır. Bu 

nedenle hipotermiya uygulanmadığı zaman  beyin-sağ kulak, beyin- sol kulak 

ve beyin-rektum sıcaklıkları arasında herhangi bir iliĢki bulunmamaktadır. 

 

4.2 Sistemde Kullanılan Yapay Sinir Ağları  

 

Yapay sinir ağları, insan beyninin öğrenme Ģeklinin modellenmeye çalıĢıldığı  

bir yöntemdir. Bir yapay sinir ağı, nöron adı verilen, bilgi iĢleme 

elemanlarından oluĢmaktadır. Nöronlar, bağlantı hatları üzerinden iĢaret 

göndererek birbirlerini etkilerler. Bu bağlantı hatlarının her birinin kendine 

özgü bir ağırlığı vardır. Uyarlamalı hesaplanabilen bu ağırlıklar, bilgiyi, doğru 

olarak bildirir. Genellikle, bağlantı ağırlıkları bir öğrenme iĢlemi ile belirlenir. 

DeğiĢik öğrenme iĢlemi ile belirlenebilen ağırlıkları da kullanarak sonuç 

bilgilerine ulaĢılır [76]. 

 

YSA modelleri, algoritmik olmayan paralel ve yayılı bilgi iĢleme yetenekleri ile 

klasik modellerden farklıdır. Farklı olan bu özellikleri sayesinde YSA 
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karmaĢık ve doğrusal olmayan hesapları kolaylıkla ve hızlı bir biçimde 

yapabilir. Algoritmik olmayan ve çok yoğun paralel iĢlem yapabilen YSA, 

ayrıca öğrenebilme kabiliyeti ve paralel dağıtılmıĢ hafıza ile de hesaplamada 

yeni bakıĢ açılarına sebep olmuĢtur. Girdi katman nöronları girdi bilgilerini 

alır. Bağlantılar vasıtasıyla bir sonraki bilgi iĢleme tabakası elemanlarına 

değerleri iletir. Bu iĢlem çıktı tabakasına ulaĢılıncaya kadar devam eder. Bu 

tür bilgi akıĢının bir yönde ilerlemesiyle oluĢan ağ ileri beslemeli ağ olarak 

bilinir [77-79]. 

 

Ġleri beslemeli sinir ağları, yapılarının esnek olması, iyi bir gösterim kapasitesi 

ve çok sayıda öğrenme algoritmasına sahip olması nedeniyle en popüler 

mimari haline gelmiĢtir. Geri yayılmalı danıĢmalı öğrenme yöntemi ileri 

beslemeli ağların eğitiminde en çok tercih edilen öğrenme yöntemidir. Etkinlik 

fonksiyonları yanında öğrenme ve momentum katsayılarının uygun biçimde 

belirlenmesi de ağın performansı açısından önemli bir faktördür. Öğrenme 

katsayısının düĢük seçilmesi öğrenme hızını yavaĢlatırken yüksek seçilmesi 

de öğrenme esnasında büyük osilasyonlara sebep olup en nihayetinde 

öğrenme iĢleminin gerçekleĢmemesine neden olmaktadır. Uygulamalar 

göstermiĢtir ki momentum katsayısının küçük tutulması osilasyonları 

azaltırken öğrenme hızında düĢüĢlere sebep olmaktadır. Büyük değerli 

olması ise kararsızlıklara ve hedeften uzaklaĢılmasına sebep olmaktadır. Bu 

nedenle momentum katsayısının belirlenmesi kendi baĢına önemli bir 

sorundur [ 80-83]. 

 

Çok katmanlı ileri beslemeli sinir ağlarında her bir düğüm için en uygun 

etkinlik fonksiyonunun ve öğrenme katsayılarının belirlenmesinde Levenberg-

Marquardt algoritma seçim performansının gösterilmesi için dört katmanlı 

klasik bir ileri beslemeli ağ yapısı tercih edilmiĢtir. ġekil 4.3‟de kullanılan çok 

katmanlı ileri beslemeli bir ağın basitçe yapısı görülmektedir. Ağda bir giriĢ, 

iki gizli ve bir çıkıĢ katmanı olmak üzere toplam dört katman bulunur. Bir ileri 

beslemeli ağda, iĢaretler giriĢten çıkıĢa iki gizli katman üzerinden yayılır [47]. 
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GiriĢ

Katmanı

ÇıkıĢ 

Katmanı

Gizli Katmanlar

Ölçülen Sıcaklık Beyin Sıcaklığı

1

2

1

16

1

2

8

1

 

ġekil 4.3. Kullanılan çok katmanlı ileri beslemeli ağ 

 

Çok katmanlı ileri beslemeli sinir ağlarında her bir düğüm için en uygun 

etkinlik fonksiyonunun ve öğrenme katsayılarının belirlenmesinde genetik 

algoritma seçim performansının gösterilmesi için dört katmanlı (P, R, S, T) 

klasik bir ileri beslemeli ağ yapısı tercih edilmiĢtir. Tasarlanan ağ yapısı ġekil 

4.4‟de verilmiĢtir. Ağ tek giriĢli ve tek çıkıĢlıdır. Burada ağ giriĢi x ve ağ çıkıĢı 

y ‟dir. W katmanlar arasındaki bağlantı ağırlıklarını, x, y çiftleri sırasıyla 

bulundukları katmandaki düğümlerin ağırlıklandırılmıĢ giriĢ toplamını ve 

çıkıĢını temsil etmektedir.  yd istenen çıkıĢ değerini ve e istenen ile gerçek 

çıkıĢ arasındaki hatayı göstermektedir [82]. 

1
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1
-
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X
rr y,x
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tt y,x
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ġekil 4.4. Tasarlanan sinir ağının mimarisi 



70 

 
Ġleri besleme algoritmasında giriĢten çıkıĢa doğru bir akıĢ vardır. EĢ. 4.1‟de 

verilen her bir giriĢ çifti için ağırlık değerleri ve etkinlik fonksiyonlarına bağlı 

olarak aĢağıda verilen akıĢ kullanılarak gerçek çıkıĢ değeri (ya) hesaplanır. 

  ppp xy,xx              (4.1) 





P

0p

prpr w.yx  ve   )x(yy rnr           (4.2) 





R

0r

rsrs w.yx   ve   )x(yy sns           (4.3) 





S

0s

stst w.yx   ve   )x(yy tnt           (4.4) 

 

Burada EĢ. 4.1 ile ağın gerçek çıkıĢ değeri ( ya = yt ) bulunur. 

DanıĢmanlı eğim tabanlı yayılmalı öğrenme algoritması için EĢ. 4.5‟de verilen 

enerji fonksiyonuna bağlı olarak, hata değerleri geriye yayılır ve w ağırlık 

değiĢimleri aĢağıdaki gibi bulunur. Burada  öğrenme ve  momentum 

katsayısıdır [83]. 

),k(e
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         (4.5) 
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)k(w)k(w)1k(w rsrsrs                   (4.11) 

)k(w)k(w)1k(w prprpr                   (4.12) 

 

4.3. Hipotermiya Sırasında Sıcaklık ĠliĢkileri ve YSA ile Modellenmesi 

 

Deneyde hipotermiya öncesindeki sıcaklık değerleri Çizelge 4.1‟e not 

edildikten sonra termoelektrik modül ratların beynine yerleĢtirilip sistem 

çalıĢtırıldığında bahsedilen bölgelerin ölçülen 36 adet sıcaklık değeri Ek-

1‟deki Çizelge 1‟de gösterilmiĢtir. Burada ölçülen sıcaklık değerleri YSA ile 

modellenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada yapay sinir ağlarından faydalanılarak, ratlardan alınmıĢ 

sıcaklıkların ortalama değerlerini kullanarak beyin, rektum sağ ve sol kulak 

sıcaklıkları arasında bir iliĢki kurabilen daha sonra rektum, sağ ve sol kulak 

sıcaklıklarından beyin sıcaklığına ulaĢmayı mümkün kılacak uyarlanabilir bir 

modelin tasarımı sunulmuĢtur. Örnek veriler öncelikle eğri uydurma 

yöntemleri kullanılarak, aradaki iliĢkiyi sunan bir fonksiyon elde edilmiĢ, daha 

sonra çok katmanlı bir yapay sinir ağı, aynı veriler kullanılarak eğitilmiĢtir. 

Verilerin hepsi eğitimde kullanılmamıĢ, bir kısmı YSA‟yı test etmek için 

kullanılmaktadır. Daha sonra her iki yöntemden elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılarak, sinir ağının performansı belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

4.3.1. Rektum, sağ ve sol kulak sıcaklıklarının yardımı ile beyin 

sıcaklığının belirlenmesi 

 

Ratlarda rektum, sağ ve sol kulak ile beyin sıcaklıkları arasında bir iliĢki kuran 

yapay sinir ağı modeli kullanılmıĢtır. Matlab‟da yazılan bir kod aracılığıyla 

iĢlem otomatik hale getirilmiĢtir. Program, giriĢ x, çıkıĢ y halinde aldığı bir veri 

setini ikiye böler; iç içe geçmiĢ setlerden birincisi test setidir. Birinci ve ikinci 

bölümler beraber eğitim için ayrılmıĢtır. Programda tanımlanan birçok 

katmanlı hatayı geriye yayma sinir ağına bu veriler uygulanarak eğitim 
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gerçekleĢtirilir. Sinir ağı 1-16-8-1 katman yapısına sahip olup, eğitimde 

kullanılan yöntem Levenberg-Marquardt algoritmasına dayalıdır. Eğitim 

sonrası performans grafiği çizdirilir. Tüm veriler sinir ağına yüklenerek, 

gerçek verilerden sapma ekrana yansıtılır. Çizdirilen grafikte kırmızı çizgiler 

sinir ağı tarafından üretilen verileri temsil ederken, mavi noktalar gerçek veri 

setini temsil eder. 

 

Benzer Ģekilde yazılan 3 ayrı Matlab kodu sırasıyla sol kulak, sağ kulak ve 

karĢılaĢtırma amacıyla rektum sıcaklıklarını kullanarak beyin sıcaklıklarını 

elde eder. Bu iĢlem için gerekli veriler Ek-1‟deki Çizelge 1.1‟de verilmiĢtir. 

Yazılan Matlab kodu bu verileri kayıtlı olduğu Excel dosyasından uygun bir 

Ģekilde çeker. 

  

Kullanılan yapay sinir ağı modelinde, giriĢ ve çıkıĢ katmanları lineer çıkıĢ 

fonksiyonlarına sahipken, gizli katmandaki sinirlerin tansig fonksiyonuna 

sahip olması tercih edilmiĢtir. Bunun nedeni, ağın iliĢkiyi belirlerken olası 

doğrusal olmayan bir karakteri de kolaylıkla temsil edebilme kabiliyetine 

sahip olmasıdır. Kurulan sinir ağının eğitimi Levenberg-Marquardt yöntemi ile 

Ek-1‟deki Çizelge 1.1‟de verilen 36 veri çiftinin tümü kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Veri çiftlerinden, çift numaralı 18 adeti eğitilen ağın 

performansını gözlemlemek için test verisi olarak kullanılmıĢtır. Veri çiftlerinin 

sayısının kısıtlı olması nedeniyle bu durum tercih edilmiĢtir. Veri çiftlerinin 

sayısının fazla olması durumunda ağın genelleme kabiliyetini artırmak üzere 

veri çiftlerinin bir kısmı eğitim amacıyla kullanılırken, diğer bir kısmı test ve 

doğrulama amacıyla kullanılabilir. Ağın eğitiminde kullanılan diğer 

parametreler Ģöyledir: Minimum gradyan: 1.10-20, max. Mu oranı: 1.10+60, 

validasyon verisi ve test verisi oranları: 0. ġekil. 4.5„de Matlab ortamında 

NNtool grafik arabirimi kullanılarak YSA‟nın nasıl oluĢturulduğu 

gösterilmektedir. Burada YSA nesne yapısı network1 adıyla anılmaktadır. Ağ 

tipi Ġleri beslemeli hatayı geriye yaymalıdır (Feed-forward backpropagation). 

GiriĢ aralığı veri setinden otomatik olarak alınmıĢtır ve burada 30,8 ve 36,7 

arasındadır. Eğitim fonksiyonu Levenberg-Marquadt algoritmasına dayalı 
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Trianlm Ģeklinde seçilmiĢtir. Adaptasyon öğrenme fonksiyonu “learngdm”‟dir 

gradient-descent with momentum (momentum faktörlü azalan meyilli) 

algoritmasına dayalıdır. Performans fonksiyonu mean square errors 

(hataların karesinin ortalaması) yöntemine göre hatayı hesaplamaktadır. 

Katman sayısının burada 3 olarak verilmiĢ olması yanıltmasın. Bu arabirimde 

giriĢ katmanı sayılmamaktadır. GiriĢ sayısı, dolayısıyla giriĢ katmanı sinir 

sayısı veri setinden otomatik olarak okunmaktadır. 

 

Son bölümde her bir katmandaki sinirlerin sayısı ve çıkıĢ karakterleri 

belirlenir. ġekil 4.5‟de sonuçta elde edilen YSA‟nın yapısı NNtool grafik 

arabiriminde gösterim Ģekliyle sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 4.5. NNtool grafik arabiriminde YSA‟nın oluĢturulması 
 

ġekil 4.6‟da giriĢte bir sinir vardır. Buradan veriler giriĢ katmanı ağırlık matrisi 

ile çarpılır. Toplamlarına giriĢ eĢik seviyesi eklenir ve 16 adet birinci gizli 

katman siniri tarafından iĢlenerek tansig çıkıĢ fonksiyonu ile her bir sinir 

kendisine ait ateĢleme seviyesini verir. Ġkinci gizli katmana bu 16 adet sinyal 

ikinci katman ağırlık matrisi tarafından iletilir. Buna ikinci katman eĢik seviyesi 
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eklenir ve yine tansig fonksiyonu ile belirlenen 8 adet çıkıĢ ikinci katman 

sinirleri tarafından belirlenir. Son katman çıkıĢ katmanıdır ve tek bir çıkıĢ 

üreten tek sinir bulunmaktadır. ÇıkıĢ fonksiyonu purelin (doğrusal) dir. Bu 

katmana bir önceki gizli katmandan gelen 8 çıkıĢ sinyali LW matrisi ile 

iĢlenerek ve b3 eĢiği eklenerek bağlanır. 

 

 

ġekil. 4.6. YSA ağ yapısının Matlab NNtool Grafik arabirimi altındaki 
görünümü 

 

Bu Ģekilde kurulan ağın eğtimi eğitim penceresinden gerçekleĢtirilir. Eğitimde 

kullanılan parametreler ġekil 4.7‟de görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.7. YSA‟nın eğitim parameterleri 
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Eğitilen ağın performansı eğitim sonunda bir grafikle sunulur. ġekil 4.8‟de 

görülen grafikte eğitilen ağın hatasının her bir eğitim için tekrar sayısına göre 

nasıl değiĢtiği görülmektedir. Grafikte eğitim 100. tekrarda bitmiĢtir. Hedef 

hatası bir önceki eğitim parametrelerinin belirlendiği pencerede 0 olarak 

belirlendiğinden ve maksimum tekrar sayısı 100 olarak verildiğinden böyle 

olmuĢtur. Grafikten görüldüğü üzere mse hata 0,0051 olmuĢtur ve bu oldukça 

tatmin edici bir sonuçtur. 
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ġekil. 4.8. YSA‟nın eğitim performansı 

 
Ağ eğitildikten sonra rektum, sağ veya sol kulak sıcaklıklarının ilgili aralıkları 

0,01oC aralıklarla örneklenmiĢ ve bu değerler ağa verilerek karĢılık gelen 

beyin sıcaklıkları alınmıĢtır. ġekil 4.9‟da bu Ģekilde elde edilmiĢ rektum-beyin 

sıcaklığı grafiği görülmektedir. Grafikte ayrıca gerçek noktalar da yer almakta 

ancak hatanın çok düĢük olması nedeniyle fark edilememektedir. ġekil 

4.10‟da 36 adet gerçek sıcaklık çiftleri için aynı grafik çizdirilmiĢtir. Burada 

hatanın ne kadar düĢük olduğu daha net bir Ģekilde görülmektedir. 
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ġekil 4.9.  Yapay sinir ağına dayalı modelden elde edilen rektum-beyin 
sıcaklığı iliĢkisi 
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ġekil 4.10.  36 adet gerçek veri noktasına karĢı yapay sinir ağının sağladığı 
beyin sıcaklıklarının karĢılaĢtırması 
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ġekil 4.11‟de ise sol kulak sıcaklığına karĢı beyin sıcaklığının nasıl elde 

edildiğini görmekteyiz. Uygun bir Ģekilde eğitilen bir ağın kulak 

sıcaklıklarından da beyin sıcaklığını çok küçük bir hata ile (mean squared 

error (mse)=0,9252) elde edebildiği bu grafikten net bir Ģekilde görülmektedir. 
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ġekil 4.11. Yapay sinir ağına dayalı modelden elde edilen sol kulak-beyin 

sıcaklığı iliĢkisi 

ġekil 4.12‟deki grafik aynı durumu sağ kulak sıcaklıkları için ortaya 

koymaktadır. Yine grafikten görüldüğü üzere sapma hatası oldukça düĢüktür. 

Örnek bir ratın rektum, sol kulak ve sağ kulak sıcaklıklarına karĢılık gelen 

beyin sıcaklıkları 36 veri çifti halinde ele alınmıĢtır. Rektum, sol kulak ve sağ 

kulak sıcaklıklarından her birisi ayrı ayrı giriĢ olarak ele alınarak uygun bir 

yapay sinir ağı modeline sunulmuĢtur. 36 adet beyin sıcaklığı bu modele 

eğitim amacıyla hedef olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 4.12.  Yapay sinir ağına dayalı modelden elde edilen sağ kulak-beyin 
sıcaklığı iliĢkisi 

 

Elde edilen 3 YSA modelinin her birisinin eğitim sonunda baĢarılı bir Ģekilde 

giriĢten verilen sıcaklıklar ile beyin sıcaklığı arasında ilgi kurabildiği 

görülmüĢtür. Eldeki imkânlara bağlı olarak rektum sıcaklıklarının yanı sıra 

sağ veya sol kulaktan alınacak sıcaklık örneklerinin de beyin sıcaklığına 

ulaĢmak için rahatlıkla kullanılabileceği ispatlanmıĢtır. Gerçek ve hesap 

değerleri arasındaki fark hata olarak ele alınmıĢ ve bu hataların karesinin 

ortalaması mse=0,9252 olarak hesaplanmıĢtır. Verilerde gürültü bulunmadığı 

kabul edilerek, bir baĢka deyiĢle, veri noktalarındaki saçılmanın beyin-diğer 

sıcaklıklar arasındaki iliĢkinin doğrusal olmayıĢından kaynaklandığını kabulle 

bu hata oranının oldukça yüksek olduğu söylenebilir. Nitekim verilerden 

doğrusal olmayan bir iliĢkiyi çıkarabilme kabiliyetine sahip birçok katmanlı 

yapay sinir ağının eğitimi neticesinde çok daha düĢük bir hata oranının elde 

edildiği görülmüĢtür (mse=0,0160). Ayrıca bu yöntem, baĢka ratlardan 
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alınacak verilerle elde edilecek tecrübeyi hesaplamalarına etki ettirebilecek 

bir uyum yeteneğine sahiptir. Sonuçta bu çalıĢma ile farklı metabolik 

özelliklere sahip sıçanların rektum ile beyin sıcaklıkları arasındaki doğrusal 

olmayan ve değiĢkenlik arz edebilen iliĢkisinin tam bir modelinin yapay sinir 

ağları kullanılarak oluĢturulabileceği ispatlanmıĢtır. Böylece, sadece ratlarda 

değil, çeĢitli canlılarda hipotermiya oluĢturma esnasında beyin sıcaklığını 

daha sıkı bir kontrol altına almak ve daha doğru bir hedef sıcaklığı sağlamak 

mümkün olabilecektir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Hipotermiya klinikte önemli tedavi süreçlerinden biridir. Soğuk suya batırmak, 

buz tatbik etmek ve ıslak battaniyeye sarmak gibi hipotermiya yöntemleri 

bulunmaktadır. Ancak bu yöntemler ilkel yöntemlerdir. Aynı zamanda 

sağlıksız ve kontrolden uzak yöntemlerdir. Tasarlanan mikrodenetleyicili 

sıcaklık kontrollü hipotermiya cihazı yeni bir hipotermiya yöntemidir. Bu cihaz 

mikrodenetleyici kontrolüne sahip, termoelektrik modül kullanılan, LCM 

göstergeli kolaylıkla taĢınabilir ve çok pratik bir cihazdır. Ġsminden de 

anlaĢılacağı üzere cihaz öncelikle ratlar için tasarlanmıĢtır. Bu cihaz ile ratlar 

üzerinde birçok deneyler yapılmıĢtır.  

 

Tasarlanan mikrodenetleyicili sıcaklık kontrollü hipotermiya sistemi 

kullanılarak ratlarda beyin ve rektum sıcaklıkları arasındaki iliĢki 

araĢtırılmıĢtır. Öncelikle cihaz kullanılmadan önce bu bölgeler arasında 

herhangi bir iliĢki olmadığı çizelge ve grafiklerde net olarak görülmüĢtür. 

Cihaz kullanıldığında ise bahsedilen bölgeler arasında çok yakın bir sıcaklık 

iliĢkisi tespit edilmiĢtir. Bu iliĢki bilimsel kıstaslara göre araĢtırılmıĢ ve sonuçta 

bu bölgelerin sıcaklıkları arasında matematiksel bir bağ tespit edilmiĢtir. Elde 

edilen deney sonuçları Matlab R2008b versiyonu kullanılarak yapay sinir 

ağları yardımıyla eğitilerek modellenmiĢtir. Bu iĢlem sonucunda, rektum, sağ 

ve sol kulak sıcaklıkları ölçülerek beyin sıcaklığının tahmin edilebileceği 

görülmüĢtür. 

 

Termoelektrik sistemler, uzay çalıĢmalarından tıp bilimine kadar birçok 

alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Termoelektrik modüllerin diğer 

sistemlere olan üstünlükleri düĢünülecek olursa önümüzdeki yıllarda kullanım 

alanlarının daha da artacağı açıktır. Mikrodenetleyicili sıcaklık kontrollü 

hipotermiya sisteminde termoelektrik modül kullanılmıĢtır.  Termoelektrik 

modülün bazı parametre değerleri, yeni bir test cihazı olan mikrodenetleyici 

kontrollü termoelektrik test sistemi yardımıyla ölçülmüĢtür. Sonuçlar 

çizelgelerde ve grafiklerde gösterilmiĢtir. Bu sistem öncelikle deneysel amaçlı 



81 

olarak ratlar için tasarlanmıĢtır. Ratlar üzerinde yapılacak deneyler 

sonucunda elde edilen olumlu veriler rahatlıkla insanlar için de 

uygulanabilecektir.  

 

Sistemde kullanılan termoelektrik modülün bir vakum ortamına yerleĢtirilmesi 

ve/veya modülün ısınan yüzeyinde ortaya çıkan ısıyı dıĢarı atmak için 

kullanılan devir daim sistemindeki suyun kontrollü olarak ek bir sistemle 

soğutulması alınacak sonuçlarda daha da iyileĢtirmeler sağlayacaktır. 

 

Bu deney sistemine ek olarak ölçülen veriler bilgisayar ortamına otomatik 

olarak gönderilerek daha fonksiyonel kontrol yapılabilir. Bilgisayar ortamı hız 

ve bellek açısından daha avantajlıdır. Ayrıca uzaktan kontroller yapılarak 

uzaktan tedaviye katkı sağlanabilir. 

 

Deneyde ratlara anestezi uygulamadan sıcaklık değerleri ölçüldüğünde en 

doğru sonuçlar alınacaktır. Bunu gerçekleĢtirmek için anestezi uygulamadan 

deneyi gerçekleĢtirmenin yolları aranabilir. Mesela bunu gerçekleĢtirmek için 

rat, bir düzenek yardımıyla bir ortamda sıkıĢtırılıp sabitlenmesi ve ölçümlerin 

yapılması sağlanabilir. Bunun dıĢında rektum sıcaklığı ölçülürken termokuplu 

rektuma yerleĢtirdiğimizde ratlarda istenmeyen panikler olabilir. Bunu 

önlemek için rektum yüzeyine termokupllar yapıĢtırılarak sıcaklık ölçümleri 

yapılabilir. 

 

Ratlar için tasarlanan bu deney sistemiyle elde edilen sonuçlar neticesinde 

aynı deney sistemi veya tedavi sistemi insanlar için tasarlanabilir ve 

uygulanabilir. Ancak insanlar için tasarlanan sistemin daha hassas ve 

güvenilir olması gerekmektedir. Ġnsanlar için tasarlanmıĢ bir hipotermiya 

sistemi acil durumlarda kullanılmak üzere acil servislerde ve ambulanslarda 

defibrilatör gibi bulundurulması gereken baĢlıca cihazlardan biri olabilir ve bu 

sayede çok sayıda hastanın hayatı kurtulabilir. 
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EK-1.  Hipotermiya Sırasında Ölçülen Sıcaklık Değerleri 

Çizelge 1.1.  Ratlarda hipotermiya sırasındaki sıcaklık değerleri 

Ölçüm 

No 
Zaman (dk) IL (A) 

VL 

(V) 

Oda  

Sıcaklığı  

(
0
C) 

Beyin 

Sıcaklığı 

 (
0
C) , (Tb) 

Rectum 

Sıcaklığı  

(
0
C), (Tr) 

Sağ Kulak 

Sıcaklığı 

 (
0
C) , (Tsağ) 

Sol Kulak 

Sıcaklığı 

(
0
C) , (Tsol) 

1 10 4,2 12 20 35,45 36,70 34,50 35,20 

2 12 4,2 12 20 35,25 36,50 34,30 35,00 

3 13 4,2 12 20 34,95 36,20 34,00 34,70 

4 14 4,2 12 20 34,45 35,70 33,50 34,20 

5 15 4,2 12 20 34,20 35,40 33,25 33,90 

6 16 4,2 12 20 33,95 35,10 33,00 33,70 

7 17 4,2 12 20 33,70 34,80 32,75 33,40 

8 18 4,2 12 20 33,60 34,70 32,70 33,30 

9 19 4,2 12 20 33,45 34,50 32,50 33,20 

10 20 4,2 12 20 33,35 34,40 32,40 33,10 

11 21 4,2 12 20 33,25 34,35 32,35 33,00 

12 22 4,2 12 20 33,20 34,25 32,30 32,90 

13 23 4,2 12 20 33,15 34,20 32,20 32,85 

14 24 4,2 12 20 32,65 33,70 31,65 32,40 

15 25 4,2 12 20 32,55 33,60 31,50 32,30 

16 26 4,2 12 20 32,40 33,50 31,40 32,10 

17 27 4,2 12 20 32,15 33,20 31,10 31,90 

18 28 4,2 12 20 32,05 33,10 31,00 31,80 

19 29 4,2 12 20 31,90 33,00 30,90 31,60 

20 30 4,2 12 20 31,65 32,70 30,60 31,40 

21 31 4,2 12 20 31,55 32,60 30,50 31,30 

22 32 4,2 12 20 31,40 32,50 30,40 31,10 

23 33 4,2 12 20 31,15 32,20 30,15 30,90 

24 34 4,2 12 20 31,10 32,15 30,10 30,80 

25 35 4,2 12 20 31,05 32,05 29,95 30,75 

26 36 4,2 12 20 30,90 31,90 29,90 30,60 

27 37 4,2 12 20 30,80 31,80 29,80 30,50 

28 38 4,2 12 20 30,65 31,70 29,60 30,40 

29 39 4,2 12 20 30,55 31,60 29,55 30,30 

30 40 4,2 12 20 30,50 31,50 29,50 30,20 

31 41 4,2 12 20 30,40 31,40 29,40 30,10 

32 42 4,2 12 20 30,15 31,20 29,15 29,90 

33 43 4,2 12 20 30,10 31,15 29,10 29,80 

34 44 4,2 12 20 30,05 31,05 28,95 29,75 

35 45 4,2 12 20 29,90 30,90 28,90 29,60 

36 46 4,2 12 20 29,80 30,80 28,80 29,50 
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EK-2. Kontrol Programının Algoritması ve AĢamaları 

Burada programlama dili olarak C derleyicisi kullanılmıĢtır. Bu dilin 

kullanılmasının  nedeni; C derleyicisi, assembler diline göre daha kolaydır ve 

karıĢık iĢlemleri daha kolay Ģekilde çözmektedir. ġekil 5.19‟da kaynak 

programın algoritması verilmiĢtir. 

BAġLA

RESET

Kontrol termokuplunu seçiniz.

(T1, T2, T3, T4)

T1 Kontrol termokuplu diğerleri ölçüm 

termokuplları olsun.

Kontrol termokupl'unun kontrol sıcaklığının 

alt ve üst sınır değerlerini giriniz.

T1a

T1Ü

Ölçüm termokupllarının alt ve üst sıcaklık 

sınırlarını giriniz.

T2a, T2ü

T3a,T3ü

T4a,T4ü

BaĢlangıç süresini giriniz (Tb)

Toplam süreyi giriniz (Tt)

Örnekleme aralığını giriniz. (Tö)

Ölçüm Sonuçlarını al. (T1, T2, T3, T4)

Ölçüm sonuçlarını LCD üzerinde göster

(T1, T2, T3, T4)

T1<T1a
Termoelektrik modül 

ısıtma yapar

T1>T1ü

Termoelektrik modül 

soğutma yapar

T2>T2ü

veya

T2<T2a

Termoelektrik modülün 

enerjisi kesilir

T3>T3ü

veya

T3<T3a

Termoelektrik modülün 

enerjisi kesilir

T4>T4ü

veya

T4<T4a

Termoelektrik modülün 

enerjisi kesilir

Ts = Ts + Tü

Ts = Tt

Kayıtları LCD üzerinde göster

SON

SON

SON

SON

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.  

ġekil 2.1. Kaynak programın algoritma Ģeması 
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1 –  Program iĢlemeye baĢlar. 

 

2 - Gerekiyorsa önceki SETUP değerleri ( termokupllar için ayarlanan alt ve 

üst sınır değerleri önceki ölçülen ve kaydedilen sıcaklık değerleri) sıfırlanır. 

Böylelikle yeni değerlerin girilmesi için uygun bir zemin hazırlanmıĢ olur. 

 

3 – 4 adet termokupl içerisinden herhangi birisi hem kontrol hemde ölçüm 

termokuplu olarak seçilir. Diğer termokupllar ise sadece ölçüm termokuplu 

olarak tayin edilmiĢ olur. Örnek olarak T1 hem ölçüm hemde kontrol 

termokuplu seçilsin bu durumda diğer T2, T3 ve T4 termokuplları sadece 

ölçüm termokuplu olarak seçilmiĢ olacaktır. 

 

4 – Kontrol termokuplu için sıcaklık alt ve üst sınır değerleri girilir. Örneğin; 

 T1a = 25 0C 

 T1ü = 30 0C 

      SeçilmiĢ olsun. 

 

5 – Ölçüm termokuplları için sıcaklık alt ve üst sınır değerleri girilir. Örneğin; 

 T2a = 20 0C  T2ü = 35 0C 

 T3a = 15 0C  T3ü = 30 0C 

 T4a = 25 0C  T4ü = 32 0C 

     Olarak ayarlanmıĢ olsun. 

 

6 – Ölçümün baĢlayacağı baĢlangıç süresi girilir. Örneğin; 

 Tb = 10 : 00 

      Ölçümün süreceği toplam süre girilir. Örneğin; 

 Tt = 10 dk. 

      Olarak ayarlanmıĢ olsun. 

 

7 – Örnekleme süresi (ölçüm aralığı ) girilir. Örneğin; 

 Tö = 1dk. 

       Olarak girilmiĢ olsun. 
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8 – Termokupllardan gelen ölçüm sonuçları alınır. Örneğin; 

 T1 = 27 0C 

 T2 = 25 0C 

 T3 = 20 0C 

 T4 = 30 0C  olarak ölçülmüĢ olsun. 

 

9 – Termokupllardan gelen ölçüm sonuçlarını 240x128 Grafik LCD üzerinde 

gösterilir.       

T1 = 27 0C 

 T2 = 25 0C 

 T3 = 20 0C 

 T4 = 30 0C   olarak gösterilir. 

 

10 – Kontrol termokuplunun ölçtüğü sıcaklık değeri kontrol termokuplu için 

ayarlanan alt sıcaklık sınır değeriyle karĢılaĢtırılır. Eğer bu sıcaklığın altında 

ise H-köprü konum değiĢtirir. Bunun neticesinde soğutma yapan 

termoelektrik modülün polariteleri değiĢir ve ısıtma yapar. 

 

11 - Kontrol termokuplunun ölçtüğü sıcaklık değeri kontrol termokuplu için 

ayarlanan üst sıcaklık sınır değeriyle karĢılaĢtırılır. Eğer bu sıcaklığın 

üzerinde ise H-köprü konum değiĢtirir. Bunun neticesinde ısıtma yapan 

termoelektrik modülün polariteleri değiĢir ve soğutma yapar. 

 

12 – T2 ölçüm termokuplunun ölçtüğü sıcaklık değeri kendisi için önceden 

belirlenen alt ve üst sınırların dıĢındaysa H-köprü termoelektrik modülün 

enerjisini keser. Böylelikle termokuplun bulunduğu bölgenin istenmeyen 

tehlikeli sayılacak sıcaklıklara ulaĢması engellenmiĢ olur. Daha sonra 

sistemin kullanıcı tarafından tekrar açılması gerekmektedir. 

 

13 – T3 ölçüm termokuplunun ölçtüğü sıcaklık değeri kendisi için önceden 

belirlenen alt ve üst sınırların dıĢındaysa H-köprü termoelektrik modülün 

enerjisini keser. Böylelikle termokuplun bulunduğu bölgenin istenmeyen 
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tehlikeli sayılacak sıcaklıklara ulaĢması engellenmiĢ olur. Daha sonra 

sistemin kullanıcı tarafından tekrar açılması gerekmektedir. 

 

14 – T4 ölçüm termokuplunun ölçtüğü sıcaklık değeri kendisi için önceden 

belirlenen alt ve üst sınırların dıĢındaysa H-köprü termoelektrik modülün 

enerjisini keser. Böylelikle termokuplun bulunduğu bölgenin istenmeyen 

tehlikeli sayılacak sıcaklıklara ulaĢması engellenmiĢ olur. Daha sonra 

sistemin kullanıcı tarafından tekrar açılması gerekmektedir. 

 

15 – Ölçümler ve karĢılaĢtırmalar yapıldıktan sonra devre hala çalıĢmasına 

devam ediyorsa baĢlangıçta sıfır değerinde olan sayaça örnekleme süresi 

eklenir.  

 

16 – Sayaç ile toplam ölçüm süresinin karĢılaĢtırılması yapılır. Sayaç (Ts), 

toplam ölçüm süresine (Tt)  eĢit ise ölçüm bitmiĢtir ve bir sonraki aĢamaya 

geçilir. Eğer sayaç, toplam ölçüm süresine eĢit değilse ölçümlere ve 

karĢılaĢtırmalara devam etmek için 8. aĢamaya geri döner. 

 

17 – Sayaç, Toplam ölçüm süresine eĢit olduğu zaman ölçüm biter ve ölçüm 

süresince ve örnekleme aralıklarında ölçülen sıcaklık değerlerinin tamamı 

(kaydedilen sıcaklık değerleri) 240x128 grafik LCM ekranda gösterilir. 

 

18 – Program sonlandırılır. 
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