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OZET

Bu ¢alismada, ratlar icin mikrodenetleyici denetimli hipotermiya sistemi
tasarlanmigtir ve gercgeklestirilmistir. Sistemin parametreleri test
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yapay sinir aglan ile modellenmistir. Modelleme sonucunda beyin ile
diger bolgeler sicakliklar arasinda ¢ok yakin bir iligki tespit edilmigtir.
Deney sistemi, gu¢ kaynagi, mikrodenetleyici tabanl sicaklik kontrolii
ve sogutma sistemli peltier eleman olmak lizere l¢ temel bloktan
olugsmaktadir. Gergeklestirilen bu sistem, hipotermiyanin tipta tedavi
amacgh olarak birgcok yerde kullanilmaktadir. Bu nedenle denemeler
oncelikle ratlar uzerinde yapilmigtir. Elde edilen pozitif sonuglar
dogrultusunda insanlar uzerinde beyin travmalarinda, kan kayiplarinda,
bazi ameliyatlarda ve asin yiksek viicut sicakliginin dusiiriilmesinde

rahatlikla guvenli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, a microcontroller based temperature controlled
hypothermia system is designed and devised. The parameters of the
system are tested. Then, the right ear, left ear, rectum, and brain
temperatures of a rat are measured with an experimental setup in order
to determine the correlation between brain and other temperatures.
This correlation is modeled using neural networks. As a result of
modeling, close correlation between brain and other regions
temperatures has been determined. Experimental setup consist of, a
power supply, a microcontroller based temperature controller, and a
peltier cooler. The practical system is tested firstly on rats in order to
prove its medical usefulness. The positive results show that this
system can be safely used on humans in the cases of brain injury,
bleeding and some surgical operations that need a lower body

temperature.
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1. GIRIS

Vucut sicakhginin tedavi amacgh dugurulmesine hipotermiya denir. Tip
alaninda insanlarin ve hayvanlarin vucut sicakhginin belli bir seviyeye
cekilmesi ve o seviyede sabit tutulmasi en Onemli ve etkili tedavi
sureclerinden birisidir [1-7]. CuUnku beyin travmalarinda hipotermiya
uygulandiginda 6lum oranlari ciddi oranda dismektedir [8-16]. Bunun yani
sira kan kayiplarinda ve bazi ameliyatlarda ve asiri yuksek vucut sicakliginin
dugurilmesinde vicut sicakhginin istenilen seviyede sabit tutulmasinin

olumlu sonuglari inkar edilemeyecek bir gercektir [17-26].

1930’lu vyillardan bu yana hipotermiyayl gerceklestirmek icin degisik
yontemlere basvurulmustur. Bunlar; vicudun soduk suya daldiriimasi [27],
vucuda buz tatbik etmek [28], islak battaniyeye sariimasi [29-30] gibi
yontemlerdir. Bu yontemler ilkel, kontrolden uzak ve pratik olmayan
yontemlerdir [31]. CuUnkl beyin sicakliginin dastrilmesi igin vicudu uzun
sure soguk su igcinde tutmak gerekir. Bunun sonucunda kalp yuklenmektedir
ve tehlikeli komplikasyonlar meydana gelmektedir [32]. Ayrica kontrolsiz
oldugu icin vucudun hassas bolgelerindeki  sicakliklar  kontrol
edilememektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada bahsedilen kusurlari ortadan
kaldirmak igin mikrodenetleyiciyle sicaklik kontroli yapilarak peltier eleman
kullanilarak ratlarin (sicanlarin) beynine lokal hipotermiya uygulayan yeni bir

deney sistemi tasarlanmistir [33-36].

Isi enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan doénligumunu
tanimlayan termoelektrik kavraminin tarihi 1820’lere dayanmaktadir [37].
Termoelektrik kavraminin tarihi 1820’lere dayanmasina karsin termoelektrik
elemanlar ancak 1960’ yillardan sonra yaygin olarak kullanilimaya
baslanmistir [38]. Termoelektrik elemanlar; kigluk boyutlu olmalari, sarsinti
yapmamalari, sessiz olmalari, 250 000 saati asan omudrleri, etkin sicaklik
kontrollne izin vermeleri, dogru akimla g¢aligiyor olmalari ve gug¢ tuketiminin

son yillarda daha da azalmasindan dolayi vb. bir gok avantajlarindan dolayi,



askeri alanlarda, uzay ¢aligmalarinda, bilimsel deneylerde, tip ve daha birgok
alanda, sogutma ve 1sitma amagli veya termoelektrik jenerator olarak yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir [39-45]. Bu ¢alisma da tip alaninda kullanima bir

ornek teskil etmektedir.

Yapay Sinir Aglari [YSA], son yillarda bircok muhendislik uygulamalarinda
etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Yapay sinir aglari kavrami, insan beyninin
calisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar GUzerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya
¢cikmis olup, ilk ¢calismalar néronlarin matematiksel modellenmesi Uzerinde
yogunlagsmistir. Yapilan c¢alismalar noéronlarin  komsu noronlarla bilgi
aligverigsinde bulundugunu ortaya c¢ikarmistir. Yapay sinir aglarn diye
isimlendirilen bu noéronlarin belli bigimlerde bir araya gelmesinden
olugsmustur. Algoritmik olmayan ve ¢ok yodun paralel islem yapabilen YSA,
ayrica 6grenebilme kabiliyeti ve paralel dagitiimis hafiza ile de hesaplamada
yeni bakis agilarina sebep olmustur [46]. Giris katmanindaki néronlar girdi
bilgilerini alir baglantilar vasitasiyla bir sonraki bilgi igleme tabakasi
elemanlarina degerleri iletir. Bu iglem c¢ikis tabakasina ulasilincaya kadar
devam eder. Bu tur bilgi akisinin bir yonde ilerlemesiyle olusan ag ileri

beslemeli ag olarak bilinir [47].

Bu tlr calismalarda deneylerin pahali olmasi ve uzun zaman gerektirmesi
nedeniyle yapay zekdya dayali ydntemlerin kullaniimasina ihtiyag
duyulmustur. Bodylece daha sonra vyapilacak deneylerde YSA'nin
¢ikarimlarindan faydalanmak mdmkin olacaktir. Bu durum hem zamandan
tasarruf edilmesini hem de saglayacagi yuksek dogruluk sayesinde ratlardaki
gereksiz can kayiplarini azaltacaktir. Bu calismada sistem kullanilarak
ratlarda beyin rektum, sag ve sol kulak sicakliklari arasindaki iligki
arastinimistir ve bahsedilen bolgeler arasinda ¢ok yakin bir sicaklik iligkisi
tespit edilmistir [33,47]. Bu iligki bilimsel kistaslara gore arastirimis ve
sonugta bu bdlgelerin sicakliklari arasinda matematiksel bir bag tespit
edilmistir. Elde edilen deney sonuglari Matlab R2008b versiyonu kullanilarak

yapay sinir aglari yardimiyla egitilerek modellenmigtir. Bu islem sonucunda



gOrulmustar ki rektum, sag ve sol kulak sicakliklari Olgulerek beyin sicakhgi
tahmin edilebilecektir. Boylelikle ratlar Uzerinde yapilacak deneyler
sonucunda elde edilen olumlu veriler rahathkla insanlar icin de

uygulanabilecektir [31, 32].

Bu tez calismasinda peltier elemanlarla hipotermiya uygulamasinda gelismis
bir mikro denetleyici (Atmel Atmegal28) kullanilarak sicaklik kontroll
gercgeklestiriimektedir. Bu sicaklik kontrolinde hem sogutma hem de i1sitma
kontrolu yapiimaktadir. Boylelikle sicaklik seviyesi istenilen deger araliginda
sabit kalmaktadir. Sistem daha hassas kontrolli sodgutma veya Isitma
yapilabilmektedir. YUlksek c¢o6zinurlige sahip olan LCM (Liquid Crystal
Module) ekran, harici bellek ve bilgisayar baglantisinin olmasi da sicaklik
kontroline yardimci olmaktadir. Bu sistem kullanilarak olgulen sicaklik
degderleri yapay sinir aglari ile modellenerek ratlarin beyin sicakhgdi ile diger
bolgelerdeki (rektum, sag kulak ve sol kulak) sicaklik iligkileri grafiksel olarak
cikartiimigtir. Boylelikle daha kolay ulasilabilecek bolgelerin sicakliklari
Olcllerek, olgulmesi zor olan beyin sicakhdi tahmin edilebilmektedir.
Tasarlanan ve gerceklestirlen mikrodenetleyicili  sicaklik  kontroll
hipotermiya cihazi daha 6nce bahsedilen ilkel yontemlerin aksine yeni bir
hipotermiya yontemidir. Bu cihaz; ratlar icin tasarlanmis olup genis hafizali
mikrodenetleyici kontroline sahip, termoelektrik modul kullanilan, LCM

gostergeli kolaylikla tasinabilir ve ¢ok pratik bir cihazdir [33-36].

Calismanin birinci bélimi giris bélimudir. ikinci bélimiinde hipotermiya ve
yapay sinir aglari hakkinda genel bilgiler verilmistir. Uclincli bdliimde
hipotermiya islemini gercgeklestirecek olan deneysel sistemin tasarlanmasi,
gerceklestirimesi ve performans analizleri verilmektedir. Dérdiinct bolimde
yapay sinir aglarini kullanarak beyin-rektum, beyin sag kulak ve beyin sol
kulak sicakliklari arasindaki iligkilerin nasil modellenebilecedi ve saglayacagi
faydalar tartisiimaktadir. Son bdlimde ise galismadan elde edilen sonuglar

ve yeni ¢galismalara yonelik dnerilere yer verilmektedir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Hipotermiya ve Hipotermiyanin Tedavi Amach Kullaniimasi

Canlilarin vicut sicakhgi i¢c ve dis etkenlerin degismesine ragmen genelde
oldukga kararh kalir. Vucut sicakhgl normalin Gzerine ¢iktigi zaman bu
duruma hipertermiya denir. Bunun aksine vicut sicakhdr normalin altina
indigi zaman bu duruma da hipotermiya adi verilir. Her iki durumda da beynin
korunmasi zorunludur [31]. Ancak bunun yani sira disaridan harici bir etki ile
tedavi amacglh olarak vucut sicakhdr dusurulebilir veya yukseltilebilir. Bu

calisma buna bir 6rnek teskil etmektedir.

Kazalarda en ¢ok beyin travmalari ve bu travmalar sonrasi sakatliklar s6z
konusu olmaktadir. Bunun igindir ki, Norolojide travma sonrasi beyin tedavi
ve korunma yontemleri Uzerinde genis gapta arastirmalar yapiimaktadir. Son
yillarda tim dunyada ve ¢ok kisitl olarak ulkemizde travma sonrasi tedavide
serebral hipotermiya kullaniimaktadir. Lokal serebral hipotermiya ile beyin,
sicakhgi 28°C - 30°C dereceye kadar dusurildugunde hi¢ bir komplikasyon
olusmayarak ve beynin bir alt fonksiyonel rejime gecerek travma sonrasi
ikinci darbe denilen élumcul etkilerden korunmaktadir [10-16]. Ratlarda beyin
travmasi sonrasinda hipotermiyanin koruyucu etkisini arastirmak igin
deneysel olarak ratlar beyin travmasina ugratiimistir. Hipotermiya
uygulanmadigi zaman 6lim oranlari % 50 gibi ylksek bir orana sahip iken
hipotermiya uygulandiktan sonra ratlarda 6lim orani % 10 seviyesine
dusmektedir [8, 9].

Kazalardaki 6lumlerin en belirgin nedenlerinden biri de kan kayiplaridir. Kan
kaybi sonucu insanlar tedavi goremeden hayatini kaybetmektedir. Bu
nedenle tip alaninda kan kaybi nedeniyle olusacak komplikasyonlari dnlemek
icin degisik calismalar yapilmaktadir. Bu calismalardan biri de beyine
hipotermiya uygulamaktir. Ginumuzde hipotermiyanin kan kayiplarinda bir
tedavi yontemi oldugu tip bilimince kabul edilmektedir. Bu konuda yapilan bir



calismada ani kan kaybi sonrasi hipotermiya uygulanmayan ratlarda olum
orani %80 gibi bir yuksek orana sahip iken hipotermiya uygulanan ratlarda bu

oranin %20 seviyelerine kadar dustugu gorulmuagstur [17-26].

Literatlire gore narkozla ve genel hipotermiya ile insanda beyin ve rektum
sicakligi azalmaktadir [28]. Fakat genel hipotermiya uygulaninca vicudun
sicakligr +28 °C olsa dahi beyin sicakhgi vucut sicakligindan birka¢ derece
fazla olmaktadir. Termoelektrik modul ile hipotermiya sogutma sistemini
kullanarak harici kranioserebral hipotermiya (KSH) yapmakla beyin
sicakhgini 30°C veya daha da asagi sicaklhk dederlerine indirmek
mumkindir. Bu da “Kranioserebral Hipotermiya“ metodunun UstinlGguni
sergilemekte ve bu yontemin kanama ve kan kaybi durumlarinda ayrica kalp

damar cerrahisinde kullanilmasinin esasini teskil etmektedir [28].

Dokularin oksijen tuketimini azaltmak icin pratik klinikte kullanilan yontemler
arasinda en etkin olarak kranioserebral hipotermiya yontemi kabul
edilmektedir [29]. Kranioserebral hipotermiya tibbin pek ¢ok olaylarinda,
Ozellikle herhangi kaza veya ameliyat sonucu meydana gelen kanama ve kan
kaybi durumlarinda kardiovaskular cerrahi, noroloji ve noéroanimatoloji de

kullaniimaktadir.

Hipotermiya, dokularin oksijen tuketimini azaltarak organizmayi ozellikle de
beyni hipoksisinin dlumcul etkisinden korumaktadir. Dolayisiyla hipotermiya
uygulaninca organizmadaki kan dolasimi azaltilabilir veya normal sicakligina
gbre daha uzun siire igin durdurulabilir. Oliimciil oranlarda organizmanin kan
kaybi durumunda ise koruyucu unsurlardan en 6nemlisi olarak hipotermiya
gorunmektedir [48, 49].



2.2. Yapay Sinir Aglari ve Algoritmalari

Yapay sinir aglari, insan beyninin ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tluretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek
amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel
programlama yontemleri ile gergeklestirmek oldukga zor veya mumkun
degildir. Bu yuzden, yapay sinir aglarinin programlanmasi ¢ok zor veya
mumkuin olmayan olaylar i¢in gelistiriimis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir

bilgisayar bilim dahdir [50].

Yapay sinir aglari insan beyninin ¢alisma prensiplerini taklit etmek esasi
uzerine kurulmug bir bilgi isleme yontemidir. Burada bilgi basit iglem
elemanlari arasinda paralel olarak dagitilmistir. islem elemanlari birbiri ile
baglanti halindedir. Her baglantinin bir agirhg: vardir. Bilgi bu agirliklar ile
temsil edilir. Yapay sinir aglari bilgiyi, ilgili olay hakkinda ornekler Uzerinde
egitilerek dgrenirler. Orneklerden, dzellikleri ¢ikartarak genellestirme yapmak
suretiyle daha sonra ortaya gikacak fakat hig gorilmemis olaylara ¢dézimler
uretmektedirler. Bu egitim esnasinda, aga disaridan mudahale olmasi
mumkun oldugu durumlarda ogretmenli 6grenme, eger bir mudahale s6z

konusu degilse o0 zaman 6gretmensiz 6grenme s6z konusudur [51].

Yapay sinir aglan da o6zellikle eksik, belirsiz, karmasik ve bulanik bilgileri
islemekteki basarilari nedeniyle, bircok  endustriyel probleme
uygulanabilmektedir.  Yapilarindaki  paralellikten  dolayr ¢ok  hizl
calisabilmeleri, onlarin 0&zellikle gercek zamanl olaylarda c¢alismalarini

saglamaktadir [52].

2.2.1. Yapay sinir aglarindan en ¢ok kullanilan modeller

Bir yapay sinir aginda iglem elemanlarinin baglanmasi sonucu olusan

topoloji, islem elemanhnin sahip olduklari toplama ve aktivasyon



fonksiyonlari, 6grenme stratejisi ve kullanilan 6grenme kurali agin modelini
belirlemektedir. GUnumuzde ¢ok sayida model gelistirilmistir. Bunlarin en

yaygin olarak kullanilanlari ve pratik hayatta uygulananlari sunlardir:

o Algilayicilar

e Cok katmanl algilayicilar (hatayi geriye yayma modelleri)
e Ogrenme Vektor Nicelendirmesi Ag1 (LVQ, Learning Vector Quantization)
¢ Kendi kendini organize eden model (SOM)

e Adaptif Rezonans Teorisi modeller (ART)

e Hopfield aglari

e Counter propagation agi

e Neocognitron agi

e Boltzman makinesi

e Probabilistic aglar (PNN)

e Elman agi

¢ Radyal temelli aglar (RBN, Radial Basis Networks)

2.2.2. Yapay sinir aglarinin genel ozellikleri

Yapay sinir aglarinin karakteristik ozellikleri uygulanan ag modeline gore
degismektedir. Butin modeller igin gecgerli olan genel karakteristik 6zellikleri

asagida verilmistir.

e Yapay sinir aglari makine 6grenmesi gergeklestirirler.

e Programlarinin  galisma stili  bilinen programlama yontemlerine
benzememektedir.

o Bilgiyi saklayabilirler. Yapay sinir aglarinda bilgi agin baglantilarinin
degerleri ile dlgulmekte ve baglantilarda saklanmaktadir.

e Yapay sinir aglari, érnekleri kullanarak 6grenirler.

e Yapay sinir aglarinin guvenle c¢aligtirilabilmesi igin once edgitiimeleri ve

performanslarinin test edilmesi gerekmektedir.



e Gorllmemis érnekler hakkinda bilgi Gretebilirler.

o Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

e Sekil (6runth) iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler.

e Oriinth tamamlama gergeklestirebilirler.

¢ Kendi kendini organize etme ve 0grenebilme yetenekleri vardir.
o Eksik bilgi ile caligabilmektedirler.

e Hata toleransina sahiptirler.

e Belirsiz, tam olmayan bilgileri igleyebilmektedirler.

e Dereceli bozulma gosterirler.

e Dagiimis bellege sahiptirler.

e Sadece numerik bilgiler ile calisabilmektedirler.

Biyolojik sinir sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde surekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve
uygun bir karar uUreten beynin (merkezi sinir agi) bulundugu 3 katmanh bir
sistemdir. Alici sinirler organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklari uyarilari, beyne bilgi ileten elektriksel sinyallere donusturar.
Tepki sinirleri ise, beynin Urettigi elektriksel darbeleri organizma c¢iktisi olarak

uygun tepkilere donusturuar.

Merkezi sinir agi bilgileri, alici ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme
yonunde degerlendirilerek uygun tepkiler dretir. Bu yonuyle biyolojik sinir
sistemi, kapali cevrim denetim sisteminin karakteristiklerini tasir. Merkezi sinir
sisteminin temel iglem elemani, sinir hicresidir (néron) ve insan beyninde
yaklasik 10 milyar sinir hlcresi oldugu tahmin edilmektedir. Sekil 2.1’de
goruldugu gibi sinir htcresi; hicre gévdesi, dendritler ve axonlar olmak Uzere
3 bilesenden meydana gelir. Dendritler, diger hucrelerden aldigi bilgileri
hicre govdesine bir aga¢ yapisi seklinde ince yollarla iletir. Axonlar ise
elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hucreden disari tasiyan daha uzun bir
yoldur. Axonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hlcreler igin

dendriteleri olusturur.



. Axon tepecidl

Sekil 2.1. Biyolojik sinir hlicresi ve bilesenleri

Synapseye gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel
darbelerdir ancak, sinapstaki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir stirede
bir htcreye gelen giriglerin degeri, belirli bir esik degerine ulastiginda hucre
bir tepki Uretir. Hucrenin tepkisini artirici yondeki girigler uyarici, azaltici
yondeki girisler ise Onleyici girisler olarak sodylenir ve bu etkiyi synapse

belirler.

insan beyninin 10 milyar sinir hicresinden ve 60 trilyon synapse
baglantisindan olustugu dusunulirse son derece karmasik ve etkin bir yapi
oldugu anlasilir. insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve
genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve
paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir.

Yapay sinir adi hicresi

Temel bir yapay sinir agi hucresi biyolojik sinir hticresine gore ¢ok daha basit
bir yapiya sahiptir. En temel sinir hicresi modeli Sekil 2.2’de goriimektedir.
Yapay sinir agi hucresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger sinir agi
hucrelerinden alinan veriler yani girigler, agirliklar, toplama fonksiyonu,

aktivasyon fonksiyonu ve cikiglar bulunmaktadir. Dig ortamdan alinan veri
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agirliklar araciligiyla sinir agi hucrelerine baglanir ve bu agirliklar ilgili girigin
etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net giris, girislerle
bu giriglerle ilgili agirliklarin carpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu
islem suresince net ¢ikisini hesaplar ve bu iglem ayni zamanda noron
citkisini  verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Sekil 2.2°de gorulen b bir sabittir, bias veya aktivasyon

fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir [53].

e ==+
Girisler & riklar b=*1
X1 Esik

Aktivasyon
Fonksiyonu

Cikis

Xn

Sekil 2.2. Temel yapay sinir agi hucresi

Noéron cikisi (0), o = f (W.X + b) esitliginden hesaplanir. Buradaki W agirliklar

matrisi, X ise girisler matrisidir. n giris sayisi olmak Utzere; W = w1, w2,

w3,....., wn X = Xy, X2, X3, ..., Xn Seklinde yazilabilir. Sekil 2.2'deki toplam

degerini; toplam =) w,x, +b ve o = f (toplam) o= f (> w,x, +b) seklinde de
i=1 i=1

yazilabilir. Egiklikteki f(x) aktivasyon fonksiyonudur.

Sekil 2.3 a’ da sigmoid transfer fonksiyonu goérilmektedir. Lojistik fonksiyon
olarak da adlandirilan bu fonksiyonunun lineer olmamasindan dolayi turevi
Es. 2.1°de oldugu gibi alinabilmektedir. Boylece geri yayilimli aglarda
kullanmak mumkun olabilmektedir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun ¢ikisi
girisine esittir (Es. 2.2). Surekli ¢ikiglar gerektigi zaman ¢ikis katmanindaki
aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu olabildigine dikkat
edilmelidir (Sekil 2.3 b).
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Cikis Cikis
1 1 ‘V
0 T
0 T
-1
a) Sigmoid tipi aktivasyon b) Dogrusal aktivasyon
fonksiyonu fonksiyonu
Cikis Cikis
A
1 1
0 g 0 A
-1 -1

d) Esik aktivasyon

c) Hiperbolik tanjant tipi fonksiyonu

aktivasyon fonksiyonu

Sekil 2.3. Aktivasyon fonksiyonlari

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da lineer olmayan tirevi alinabilir bir
fonksiyondur (Es. 2.3). +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri Ureten bu fonksiyon
isaret fonksiyona benzemektedir (Sekil 2.3 c). Sekil 2.3d’de esik aktivasyon
fonksiyonunun grafigi gortlmektedir. Esik aktivasyon fonksiyonu eger net
degeri sifirdan kigukse sifir, sifirdan daha buyuk bir deger ise net ¢ikisinda
+1 degeri verir (Es. 2.4). Sekil 2.3’de verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon
fonksiyonlaridir. Bu aktivasyon fonksiyonlarindan baska fonksiyonlar da
vardir. Yapay sinir aginda hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi

probleme bagl olarak degismektedir [54].

¥ ()= 1+les (2.1)
Y(S)=ax, aeR (2.2)
¥ (S)=tanh(S)= ez _e:z (2.3)

€ +e



12

1 S<0

?’(S):{O S0 (2.4)

2.2.3. Yapay sinir aglarinin uygulama alanlari

Basarili uygulamalar incelendiginde yapay sinir aglarinin, dogrusal olmayan,
¢ok boyutlu, gurultall, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasiligi
yuksek sensor verilerinin olmasi ve problemin ¢6zimu igin 6zellikle bir
matematik modelin ve algoritmanin bulunmamasi hallerinde yaygin olarak
kullanildiklari gortulmektedir. Bu amacla gelistiriimis aglar genel olarak su

fonksiyonlari yerine getirmektedir:

* Probabilistik fonksiyon kestirimleri

« Oruintl tanima

* Siniflandirma

* Dogrusal olmayan sinyal isleme

« {liskilendirme veya 6riintii eslestirme
* Dogrusal olmayan sistem modelleme
» Zaman serileri analizleri

* Optimizasyon

* Sinyal filtreleme

» Zeki ve dogrusal olmayan kontrol

* Veri sikigtirma

Son yillarda YSA’lari, 6zellikle ginimuze kadar ¢ézumia gl¢ ve karmasik
olan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢ézimuine uygulanmis ve basaril
sonuglar alinmaktadir. YSA'nin uygulama alanlari asagidaki gibi 6 grup

icerisinde toplanabilir [55].

Ariza analizi ve tespiti: Bir sistemin, cihazin ya da elemanin dizenli (dogru)
calisma seklini 6grenen bir YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana

gelebilecek arizalarin tanimlanma olanagi vardir. Bu amagcla YSA; elektrik
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makinelerinin, ucaklarin yada bilesenlerinin, entegre devrelerin vs. ariza

analizinde kullaniimaktadir.

Tip alaninda: Hastadan temin edilen tibbi sinyallerin analizi, kanserli
hdcrelerin  analizi, protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin
optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin optimizasyonu vs. gibi uygulama

yeri bulmustur.

Savunma sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri /
goOruntileri ayirma ve tanima, yeni algilayici tasarimi ve gurulti dnleme vs.

gibi alanlara uygulanmistir.

Haberlesme: Goruntu ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri,
konugmalarin gergcek zamanda cevirisi vs. gibi alanlarda uygulama ornekleri

vardir.

Uretim: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, Urin analizi ve tasarimi,
artnlerin (entegre, kagit, kaynak vs.) kalite analizi ve kontrold, planlama ve

yonetim analizi vs. alanlarina uygulanmigtir.

Otomasyon ve kontrol: Ugaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulagsim
araglarinda otomatik yol bulma / gdsterme, robot sistemlerin kontrold,
dogrusal olmayan sistem modelleme ve kontrolu, elektrikli strtcu sistemlerin

kontrolu vs. gibi yaygin bir uygulama alani bulmustur.

2.2.4 Yapay sinir aglarinin yapilarina gore siniflandiriimasi

YSA'’lar, genel olarak birbirleri ile baglantili néronlardan olusurlar. Her bir sinir
hiicresi arasindaki baglantilarin yapisi agin yapisini belirler. istenilen hedefe
ulagsmak igin baglantilarin nasil degistirilecegdi 6grenme algoritmasi tarafindan
belirlenir. Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatayi sifira indirecek sekilde,

agin agirhiklar degistirilir. YSA’lar yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gore
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siniflandinlirlar [60]. Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feed
forward) ve geri beslemeli (feed back) aglar olmak Uzere iki sekilde

siniflandirilirlar.

lleri beslemeli aglar

ileri beslemeli bir agda noronlar genellikle katmanlara ayrilmiglardir. isaretler,
giris katmanindan c¢ikis katmanina dogru tek yonlu baglantilarla iletilir.
Noronlar bir katmandan diger bir katmana baglanti kurarlarken, ayni katman
icerisinde baglantilari bulunmaz. Sekil 2.4’de ileri beslemeli ag ic¢in blok
diyagram gdsterilmistir. ileri beslemeli aglara érnek olarak Levenberg-
Marquardt, cok katmanli perseptron (Multi Layer Perceptron, MLP) ve LVQ
(Learning Vector Quantization) aglari verilebilir. lleri beslemeli yapay sinir
aglarinda gecikmeler yoktur, islem girislerden ¢ikiglara dogru ilerler. Cikis
degerleri 6greticiden alinan istenen c¢ikis degeriyle karsilagtirilarak bir hata

sinyali elde edilerek ag agirliklari guncellenir.

X (1) F (Wx) )Y ()

Sekil 2.4. ileri beslemeli ag yapisi igin blok diyagram

Geri beslemeli aglar

Bir geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katlardaki gikiglarin, giris birimlerine
veya Onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girigler
hem ileri yonde hem de geri ydonde aktariimis olur. Sekil 2.5’de bir geri
beslemeli ag gorilmektedir. Bu gesit sinir aglarinin dinamik hafizalari vardir
ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de Onceki girigleri yansitir. Bundan
dolayi, Ozellikle onceden tahmin uygulamalari i¢cin uygundurlar. Bu aglar

cesitli tipteki zaman serilerinin tahmininde olduk¢a basari saglamislardir. Bu
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aglara ornek olarak Hopfield, Elman ve Jordan aglari verilebilir [63]. Geri
beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu gibi
gecikmeler s6z konusudur. Geri beslemeli sinir aginda, cikiglar giriglere
baglanarak ileri beslemeli bir agdan elde edilir. Buradaki d sabiti sembolik

anlamda gecikme suresidir.

YSA
X (0) i F(Wyt) [— )y (trd)
y®
Gecikme
d |

Sekil 2.5. Geri beslemeli ag yapisi

2.2.5. YSA’nin 6grenme algoritmalarina gore siniflandiriimasi

Ogrenme; egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis
degisikligi olarak tanimlanmaktadir. Birtakim metot ve kurallar, gézlem ve
egitime go6re agdaki agirliklarin degistiriimesi saglanir. 1990°’li yillardan
bugline gelinceye kadar bircok 6grenme algoritmasi gelistirilmistir. Ogrenme
algoritmalari temelde u¢ grupta toplanmaktadir. Danigsmanli 6grenme,

danigmansiz 6grenme ve takviyeli 6grenme algoritmalaridir.

Danismanli 6grenme

Danismanh 6grenmede (Supervised Learning), YSA'ya oOrnek olarak bir
dogru cgikis verilir. Istenilen ve gergek ¢ikti arasindaki farka (hataya) gére
noronlar arasindaki baglantilarin agirhgini en uygun cikigi elde etmek igin
sonradan duzenlenebilir. Bu sebeple danigsmanli 6grenme algoritmasinin bir
“‘6gretmene” veya “danismana” ihtiyaci vardir. Sekil 2.6’da danigsmanl

ogrenme yapisi gosterilmistir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali
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ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestiriimis delta kural
veya geri besleme (back propagation) algoritmasi danismanh 6grenme

algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir [56].

Giris Yapay Gergek gikis
Sinir
xo [ ) Ag > v
Ogrenme
Hata ? isareti
( d
p (dy) istenilen
cikis

Sekil 2.6. Danismanh 6grenme yapisi

Danismansiz 6grenme

Danismansiz 6grenmede (Unsupervised Learning), girise verilen ornekten
elde edilen c¢ikig bilgisine gore ag siniflandirma kurallarini kendi kendine
gelistirmektedir. Bu 0Ogrenme algoritmalarinda, istenilen c¢ikis degerinin
bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri verilir. Ag
daha sonra baglanti agirliklarini ayni 6zellikleri gosteren desenler olusturmak
Uzere ayarlar. Sekil 2.7’de danismansiz 6grenme yapisi gosterilmigtir.
Grossberg tarafindan gelistirilen ART veya Kohonen tarafindan gelistirilen

SOM 6grenme kurali danigsmansiz 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir.

Giris Yapay Gergek cikis

Sinir
X (t) Agi ) Y (D)

vl
T

Sekil 2.7. Danismansiz 6grenme yapisi
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Takviyeli 6grenme

Bu 6grenme kurali danigmanli 6grenmeye yakin bir metottur. Denetimsiz
o0grenme algoritmasi, istenilen g¢ikigin bilinmesine gerek duymaz. Hedef
ciktiyr vermek icin bir “0gretmen” yerine, burada YSA'ya bir c¢ikig
veriimemekte fakat elde edilen cikisin verilen girise karsilik iyiligini
deg@erlendiren bir kriter kullaniimaktadir. Sekil 2.8’de takviyeli 6grenme
(Reinforcement Learning) yapisi gosterilmistir. Optimizasyon problemlerini
¢bzmek icin Hinton ve Sejnowski'nin geligtirdigi Boltzmann kurali veya

Genetik Algoritmalar takviyeli 6grenmeye 6rnek olarak verilebilirler.

Giris Yapay Gergek cikis
Sinir

X (1) Agi y ®
Kritik | Kritik
isaretler  igaret -—

Ureteci

Sekil 2.8. Takviyeli 6renme yapisi
2.2.6. Yapay sinir aglarinin egitilmesi

insan beyni dogumdan sonraki gelisme slrecinde c¢evresinden duyu
organlariyla algiladigi  davraniglari  yorumlar ve bu Dbilgileri diger
davraniglarinda kullanir. Yagadikga beyin geligir ve tecrubelenir. Artik olaylar
kargisinda nasil tepki goOsterecegini ¢ogu zaman bilmektedir. Fakat hig
kargilasmadigi bir olay karsisinda yine tecrlbesiz kalabilir. Yapay sinir
aglarinin 6grenme surecinde, tipki dis ortamdan goézle veya vicudun diger
organlariyla uyarilarin alinmasi gibi girisler ahnir, bu giriglerin beyin
merkezine iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir

aginda da aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi Uretilir. Bu
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cIkis yine tecrubeyle verilen gikisla kargilastirilarak hata bulunur.

Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltiip gergek cikisa yaklasiimaya
calisilir. Bu caligma siresince yenilenen yapay sinir aginin agirliklardir.
Agirliklar her bir ¢cevrimde yenilenerek amaca ulasilmaya c¢alisilir. Amaca
ulasmanin veya yaklagsmanin olgusu de yine disaridan verilen bir degerdir.
Egder yapay sinir agi verilen giris-¢cikis ciftleriyle amaca ulasmis ise agirlik
degerleri saklanir. Agirhklarin surekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana

kadar gegen zamana 6grenme adi verilir.

Yapay sinir agi 6grendikten sonra daha once verilmeyen girigler verilip, sinir
agi cikisiyla gergek cikigi yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen orneklere de
dogru yaklasiyorsa sinir agi isi 6grenmis demektir. Sinir agina verilen érnek
sayisi optimum degerden fazla ise sinir agi isi 6grenmemis ezberlemigtir.
Genelde eldeki o6rneklerin ylizde sekseni aga verilip ad egitilir, daha sonra
geri kalan ylGzde yirmilik kisim verilip agin davranisi incelenir diger bir deyisle

ag boylece test edilir [56].

1. Orneklerin toplanmasi: Agin 6grenmesi istenilen olay icin daha &6nce
gerceklesmis orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi igin ornekler
toplandigi gibi (egitim seti) agin test edilmesi icin de drneklerin (test seti)
toplanmasi gerekmektedir. Egitim setindeki drnekler tek tek gosterilerek
agin olayr 6grenmesi saglanir. Ag olayl 6grendikten sonra test setindeki
ornekler gosterilerek agin basarimi olgulur. Agin hi¢ gormedigi ornekler

karsisindaki basarisi iyi 6grenip 6grenmedigini ortaya koyar.

2. Agin topolojik yapisinin belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay igin
olusturulacak olan agin topolojik yapisi belirlenir. Ka¢ tane girdi Unitesi,
ka¢ tane ara katman, her ara katmanda kag¢ tane slre¢ eleman ve kag

tane cikti eleman olmasi gerektigi bu adimda belirlenmektedir.
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3. Ogrenme parametrelerini belirlenmesi: AJin 6Jrenme katsayisi, siireg
elemanlarinin toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, momentum katsayisi

gibi parametreler bu adimda belirlenmektedir.

4. Agirliklarin  baglangic degerlerinin  atanmasi: Slre¢ elemanlarinin
birbirlerine baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger Unitesinin
agirliklarinin baslangi¢ degerlerinin atanmasi yapilir. Baslangi¢c genellikle
rasgele degerler atanir. Daha sonra ag uygun degerleri 6grenme sirasinda

kendisi belirler.

5. Ogrenme setinden &rneklerin  secilmesi ve aga gosterimesi: AgJin
ogrenmeye baslamasi ve yukarida anlatilan 6grenme kuralina uygun
olarak agirliklar1 degistirmesi igin aga ornekler (girdi / ¢ikti degerleri) belirli

bir dUzenege gore gosterilir.

6. Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi: Sunulan girdi icin agin

¢ikti degerleri hesaplanir.

7. Gergeklesen ciktinin beklenen cikti ile karsilastiriimasi: Agin Urettigi hata

degerleri bu adimda hesaplanir.

8. Agirliklarin degistiriimesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak uretilen

hatanin azalmasi igin agirliklarin degistiriimesi yapilir.

9. ileri beslemeli sinir agi 6grenmesi tamamlanincaya, yani gergeklesen ile
beklenen c¢iktilar arasindaki hatalar kabul edilir dizeye ininceye kadar

devam eder.

Agin kendisine gosterilen girdi 6rnegi icin beklenen c¢iktiyr Uretmesini
saglayacak agirlik degerleri bulunmaktadir. Baslangigta bu degerler rastgele
atanmakta ve aga ornekleri gosterdikge agin agirliklar degistirilerek zaman
icerisinde istenen degerlere ulagmasi saglanmaktadir. istenen agirlik
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degerlerinin ne oldugu bilinmemektedir. Bu nedenle yapay sinir aglarinin
davraniglarini yorumlamak ve agiklamak mumkin olmaz. Hatanin en az
degeri kavrami, agin 6grenmesi istenen olayin (problem uzayinin) Sekil
2.9'da gosterildigi gibi bir hata uzayda W* en az hatanin oldugu agirlik
vektorunu gostermektedir. Agin W* degerine ulagsmasi istenmektedir. Bu
agirhk degeri problem icin hatanin en az oldugu noktadir. Her tekrar
sayisinda da AW kadar degisim yaparak hata duzeyinde AE kadar bir hatanin

dusmesi saglanir.

Hata

(E)

)

"_" W* Agirlik
Sekil 2.9. Ogrenmenin hata uzayinda gésterimi

Bazi durumlarda agin takildigi yer hata dizeyinin Ustinde kalabilir. Bu
durumda agin olayr 6grenmesi icin bazi degisiklikler yapilarak yeniden
egitiimesi gerekir. Bunlar; baglangi¢ degerleri degistirilebilir, ag topolojisinde
degisiklikler yapilabilir, agin parametrelerinde degisiklik yapilabilir, aga
sunulan verilerin gosterimi ve orneklerin esitlikleri degistirilerek yeni 6rnek
seti olusturulabilir, 6grenme setindeki orneklerin sayisi artirilabilir veya

azaltilabilir ve 6grenme surecinde drneklerin aga gosterilmesi yapilabilir [56].

ileri beslemeli sinir aginin yerel sonuglara takilip kalmamasi igin momentum
katsayisi gelistirilmistir. Aglarinin egitiimesinde diger énemli bir sorun ise

0grenme suresinin ¢ok uzun olmasidir. Agirlik degerleri baslangigta buylk
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degerler olmasi durumunda agin lokal sonucglara dusmesi ve bir lokal
sonugtan digerine sigcramasina neden olmaktadir. Eger agirliklar kiguk
aralikta secilirse o zaman da agirliklarin dogru degerleri bulmasi uzun
zamanlar almaktadir. Bazi problemlerin ¢6zimu sadece birkag yuz tekrar

sayisinda surerken bazilari milyonlarca tekrar sayisinda gerektirmektedir.

Hata

Tekrar sayisi
(iterasyon)

Sekil 2.10. Agin 6grenme egrisi

Agin 6grenmesinin gosteriimesinin en guzel yol hata grafigini c¢izmektir.
Ogrenen bir ag isin her tekrar sayisinda da olusan hatanin grafigi cizilirse
Sekil 2.10’da gosterilen sekle benzer bir hata grafigi olusur. Burada hatanin
zaman igerisinde azaldigi gorultr. Belirli bir tekrar sayisindan sonra hatanin
daha fazla azalmadidi gorulur. Bu agin 6grenmesini durdurdugu ve daha iyi
bir sonu¢ bulunamayacagi anlamina gelir. Eger elde edilen ¢ézim kabul
edilemez ise o zaman ag yerel bir ¢ézime takilmig demektir. Geligtirilen
yazillmda hata degeri takip edilerek agin takilip takiimadigr kontrol
edilebilmektedir [57].

2.2.7. ileri beslemeli sinir aginin hata geriye yayma yéntemi ile egitimi

Geri yayilim algoritmasi, sinir aginin 6grenmeli ag sinifina giren genel bir

algoritmadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi girislerle ¢ikiglar arasindaki hata
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sinyali bulunarak, agirliklar bu hata sinyaliyle glincellenmektedir. Hata yani
e(k), arzu edilen cikis (gercek cikis = y(k)) ile sinir aginin gikigi o(k)
arasindaki farktir (e(k) = y(k) — o(k)).

Sinir hucresinin birbirine baglandigi ileri yonli ¢ok katmanli bir yapay sinir agi
sekli Sekil 2.11°de gorulmektedir. Girig katmani ile ¢ikis katmani arasindaki
katman veya katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda kag
tane gizli katman kullanilacagi ve her bir gizli katmanda kag sinir hucresi
olacag! bugune kadar belirlenememistir, probleme gore degisen bu nitelikler

deneme-yanilma yoluyla bulunur [58].

Gris T
Katmani Cikis
Katmani

Girigler
Cikiglar

l

@
@
-@

Sekil 2.11. ileri beslemeli cok katmanl sinir agi

Sekil 2.11’de gOsterilen ag yapisi geri besleme baglantilari olmamasi
dolayisiyla veri akis yonunden ileri beslemeli ag yapisindadir. Bu yapida girig
katmani giris vektorunu gizli katmana ulastirmakla yukumludar ve dogrusal
olmayan bir davraniga sahip degildir. Dolaysiyla giris katmanindaki her bir

ndronu ¢ikisinda bagh oldugu giris degeri goérunar.

Ag Uzerindeki katmanlar k indisi ile siralansin ve L adet gizli katman oldugu
varsayllsin. Sekil 2.12’deki ag i¢in L=1 olacak, k=0 giris katmanina, k=1 gizli
katmanina ve k=L+1 ¢ikig katmanina tekabul edecektir. Eger k+1. katmanin
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i. néronunu k. katmanin j. néronuna baglayan baglantinin agirlik degeri Wil;

semboll ile gosterilirse (Sekil 2.12) ve k. katmanin i. néronun cikigi ile

gosterilirse, k+1. katmanindaki i. néronun net toplami S*** ve ¢ikis degeri

0" Es. 2.5 ve Es. 2.6'dan elde edilir. Es. 2.5'de gorilen ny degiskeni, k.

katmandaki noron sayisini simgeler.

k. katman k+1. katman

@ <>

Sk ok Sik+1, 0

Sekil 2.12. Ag icindeki katmanlar ve néronlarin siralanmasi

St = Zk:Wil; 0:; (2.5)
=t
oft =y (SH) (2.6)

Hata geriye yayilm yontemi ile ileri beslemeli sinir aginin egitimi icin Es.
2.7'de verilen maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi gerekir. Ayrica Es.
2.8'de parametre guncelleme esitligi temel alinarak hata geriye yayillim
isleminin esitlikleri elde edilecektir. Es. 2.8 deki Wiy semboll w parametresine
gore kismi turevi gostermektedir. Katmalar arasinda hatanin nasil geriye
yayildigi Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de gorulmektedir.

J, zlf(di -0,)? (2.7)
243

AwW=-nV J, (2.8)

Jr : Maliyet fonksiyonu

di - Agin i inci ¢ikigl igin istenen ¢ikis degeri

k+1
0.

: k+1. katmanin i. néronun gikisinda gézlenen deger
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w;  : k+1. katmanin i. néron ile k. katmandaki j. nGronu birlestiren agirlik

Skt k+1. katmanin i. néronunun girisinde olusan net toplami.

Oik+1’ di

k+1
Ny ! N

©—>O

Sekil 2.13. Cikis katmanindan hatanin geriye yaylimasi

Sekil 2.14. Gizli katmanlar boyunca hatanin yayihmi

Tarev zincir kuralinin kullanimiyla Es. 2.9’da Ug¢ ¢arpandan olusacak sekilde
acilabilir. Bu ¢arpanlarin acihimi sirasiyla Es. 2.10 — Es. 2.12’deki esitliklerde

verilmigtir.

0J aJ. oot oSkt
r — r 1 1 (29)
k k+ k+ k

ow; 90" a5t ow

e __(d —or (2.10)
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80-k+l B dl//(sik+l) B

6s_k+l - as_k{L - W'(SikJrl) (211)

asik+l B a
K~ Ank
W ow

ij

{iwﬁ 0] } =0] (2.12)

j=1

Eger Es. 2.13’de verilen kismi tlrev, delta degeri olarak tanimlanirsa, ¢ikis
katmanindaki ndronlar icin delta dederinin genel hali Es. 2.14’de verilen

bicimde, parametredeki degisim miktari ise Es. 2.15de verilen bigimde

olacaktir.

0J
5ik+l = 85—":1 (2.13)
@kﬂ = (di - Oik+l) W,(Sikﬂ) (2.14)
AW:} - 775;‘*10‘; (2.15)

Parametre guncelleme kurali her bir ¢ikis néronundan gelen hata bilgisini
kullanarak bu hatalarin toplamindan olusan maliyeti uyarlanabilir.
Parametreleri glncelleyerek minimize etmeyi amaglamaktadir. Gizli
katmandaki noronlarin parametrelerinin  nasil guncellenmesi gerektigini
gOsterebilmek icin Es. 2.9'daki esitligi Es. 2.16'da tekrar alirsak; Es. 2.12’de
kismi tlrevlerini olusturan terimler Sekil 2.14’de gosterildigi Uzere, degisik
yollardan gelebilirler. Bu durum Es. 2.16’daki zincir kuralinin ilk terimlerinin
acik hali olan Es. 2.17’ de gorulmektedir. Ayni terimin daha acik ifadeleri Es.
2.18 ve Es. 2.19°da verilmigtir.

83, ), oot oSt

r __ r

= 2.16
avvil; Goik +1 aS ik +1 aWIlJ( ( )
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8, al ag "
80k+1 :Z|:ask+2 aok+l (ZWK ’ 'k lj:| (217)

i h=1

aJ, ¥ al,
ro ok 2.18

aoik+1 hZ:]; asr|1<+2 hi ( )
. 0d,

5t = 250 (2.19)
4 0J,

5t = o5 (2.20)

Cikis katmani icin yapildigi gibi gizli katmanlar icin de Es. 2.20 ile verilen
degerler tanimlanabilir. Bu tanimin kullaniimasi ile Es. 2.16 esitliginin ilk
terimi, Es. 2.21 de gosterilen bicimde yazilabilir. Es. 2.22 ve Es. 2.23 ise, Es.
2.20’de goérllen ikinci ve Uguncl terimlerin daha acik ifade edilmis
durumlaridir [57].

r . (2.21)

i — '// - i :W!(Sikﬂl) (222)

=0 (2.23)

2.2.8. Levenberg Marquardt Algoritmasi

Bu algoritmaya gore bir YSA’da, hata degeri bulunduktan sonra néronlar
kendi hatalarini azaltmak igin agirliklarini ayarlamak durumundadirlar. Agirlik
degistirme denklemleri de agdaki performans fonksiyonunu en Kkuglk
yapacak sekilde diizenlenirler. Ozellikle ileri beslemeli aglarda kullanilan
ogrenme algoritmalari, performans fonksiyonunu en kuguk yapacak agirliklar

ayarlayabilmek icin, performans fonksiyonunun gradyenini kullanirlar.
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Bu yaklasim, pek ¢ok problem icin oldukg¢a yavastir. Buna alternatif olarak
degisik algoritmalar geligtirilmistir. Geligtirilmis olan bu algoritmalar, 2

kategoriye ayrilirlar.

e Deneme-yanilma tekniklerini kullanan algoritmalar.

e Standart sayisal optimizasyon yontemlerini kullanirlar. Levenberg-
Marquardt algoritmasi da bu kategori igerisinde yer almaktadir.

Eslenik gradyen 6grenme algoritmasina alternatif olarak sunulan Newton
yontemlerinde, temel adim Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi,
performans fonksiyonunun agirliklara gore ikinci dereceden tlrevlerinden
olusan bir matristir. Eg. 2.24 deki Hessian matrisi, agirhk uzayinin farkl

dogrultularindaki gradyen degisimini gOsterir.

H () = _EM)

= m (2.24)

Burada H Hessian matrisi, E performans fonksiyonu, w agin sinaptik
agirhgidir. Levenberg—Marquardt algoritmasi da Quasi—Newton ydntemleri
gibi, Hessian matrisinin yaklasik degerini kullanir. Levenberg—Marquardt

algoritmasi i¢in Hessian Matrisinin yaklasik degeri Es. 2.25'den bulunabilir.
H(n)=J"(n).J(n)+ (2.25)

Denklemindeki p Marquardt parametresi, | ise birim matristir. Burada J
matrisi, Jakobien matrisi olarak adlandirilir ve ag hatalarinin agirliklara gére
birinci tlrevlerinden olusur [59]. YSA modelinde kullanilan 6grenme
algoritmalari ve bunlarin verdikleri sonuclar incelendiginde ayrica deney
sisteminin ozellikleri de incelendiginde en az hata ile tahminin Levenberg-

Marquardt algoritmasi kullanilarak olustugu gérilmustir [47,60].
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3. SICAKLIK KONTROLLU HIiPOTERMIYA SISTEMININ TASARLANMASI,
GERGEKLESTIRILMESI VE PERFORMANS ANALIZLERI

Sicaklik kontrolli hipotermiya deney sistemi genel olarak ¢ temel Uniteden
olusmaktadir. Bunlar, gic¢ kaynagi uUnitesi, termoelektrik sogutma/isitma
unitesi, mikrodenetleyicili sicaklik kontrol dnitesidir. Bu 3 temel Uniteyi

kapsayan blok diyagram Sekil 3.1."de gosterilmistir.

Termokupl-1 Termokupl
o————— Giris Yikselteci ve [
%engeleyicisi > LCM Grafik Ekran
Analog/ Sayisal 240x 128 GozinGrlikld
—»|  Dénistirici  |—>
Termokupl-2 Termokupl (AD 7731)
o——— Giris Yikselteci ve |—
Dengeleyicisi
Mikrodenetleyici x4 Tus Takimi
(ATmega128)
Termokupl-3 Termokupl
o————— Giris Yikselteci ve |— i
Dengeleyicisi Izl IE'
—
7 c
Termokupl-4 Termokupl PWM Siiriict IE'
o———— Giris Yikselteci ve —
Dengeleyicisi IZl El IE'
Termoelektrik
Modil DCFan |3 D
Glg Kaynagi r
Su Motoru
s
Radyatér

Sekil 3.1. Sicaklik kontrolli hipotermiya sisteminin blok diyagrami

Gug¢ kaynagi Unitesi tum sistemin ihtiyaglarini kargilayacak gugte ve kabul
edilebilir regllasyon ve ripple (dalgacik) ytzde oranlarina sahip olacak

sekilde tasarlanmistir.

Sicaklik  kontrol Unitesinde kontrol elemani olarak ATmegai128
mikrodenetleyicisi kullanilmaktadir. Sicakligi dlgen devrede ise hassasiyet ve

dogruluk ¢ok 6nemlidir. Sicaklik sensérinin mumkin oldugunca hassas ve
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kliguk boyutlarda olmasi istenen bir 6zelliktir. Bu ylzden sistemde sicaklik
sensorl olarak K tipi termokupl kullaniimigtir. Bunun disinda sistemde T tipi

termokupllar da kullanilabilir.

Termoelektrik sogutucuda hem esnek hem de kati peltier eleman
kullanilabilir. Bu sistemde kati modul tercih edilmistir. Ayrica rat beyni ile
sogutucu modul arasina rat beynine uygun olarak hazirlanmig 1si iletimi iyi
olan bir kalip yerlestiriimistir. Bu kalip rat kafasina uygun bir sekilde
hazirlanmistir. Resim 3.1’de sistemin genel goruntlsu verilmistir. Resimde
sicaklik kontrol Unitesi, sulu sogutma Unitesi ve termoelektrik modul bir arada
gorulmektedir. Termoelektrik modilde (peltier elemanda), elektrik akiminin
etkisiyle bir tarafinda sicaklik diserken diger tarafinda sicaklk artmaktadir
[33,36].

Sicakhik
Igontrol
Unitesi

Termoelektrik
Blok

Sulu Sogutma Uni

Resim 3.1. Deney sisteminin genel goérintisu
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3.1. Gii¢ Kaynagi Unitesi

Dusuk regulasyon yuzdeli gug kaynaklarinin kullanilmasi sistemin duzgun bir
sekilde calisabilmesi icin ¢ok Onemlidir. Sistemin normal calismasi igin
kullanilan gug¢ kaynaklarinin regulasyon yuzdesinin %10’un altinda olmasi
istenir [33, 34]. Glg¢ kaynaklarinin g¢ikisindaki gerilim ylkstz ve tam yUklG
olarak olg¢uldugunde elde edilen degerler istenilen standartlara uygundur.
Yani %10’un altinda % 2 ile % 3 arasindadir. Gug¢ kaynaklarinin gikisindaki
gerilim yUksuz ve gesitli yuk degerlerine gore bulunarak asagidaki grafiklerde

verilmektedir.

3.1.1. 12 V Gug¢ kaynaginin regulasyon egrisi ve yuzdesi

12V’luk gu¢ kaynagi, sistemde kullanilan termoelektrik modull, sogutucu fani
beslemek icin kullaniimaktadir. Ozellikle termoelektrik modilin kararl bir
sekilde calisabilmesi icin ¢ikisi daha dizgun bir gli¢ kaynagiyla beslenmesi
gerekir. Bu yuzden devrede kullanilan gu¢ kaynaginin regulasyon egrisinin
daha duzgln ve regllasyon yuzdesinin daha dusik olmasi (maksimum %210)
gerekmektedir. 12V’luk guc¢ kaynaginin regullasyon egrisi Sekil 3.2’de

gOsterilmektedir

12 ® - & é . o o
10
8
2
E 6
%
o 4
2
0
1 2 3 4 5 6 7
Akim (A) ®  Gerilim (V

Sekil 3.2. 12V Gug kaynaginin regulasyon egrisi
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Gug kaynaginin regulasyon ylzdesi ise Es. 3.1’de hesaplanmigtir.

Vo (yiksiz) = 12,1 V

Vo yikii) = 11,8 V

VI VA _
%Re glllasyon= ~Q0tkstd “YOvikd 4gg_ 1217118 454 o4 43 (3.1)
Vo(yiksiz 121

3.1.2. 12 V Gug¢ kaynaginin ripple egrisi ve ylizdesi

Sistemde kullanilan 12V’luk gu¢ kaynaginin ripple egrisi Sekil 3.3'de
verilmektedir. Burada gu¢ kaynagi tam yikte calistinimistir. Gug
kaynagindan c¢ekilen akim 5A’dir. Ayrica egriye goére ripple yulzdesi
hesaplanmigtir. Normalde bu tir sistemlerde ripple ylizdesinin % 5’den disuk

olmasi istenmektedir.

Ao V)
12 ]

11,5 A
11 7

0 10 20 30 40 50 t (MSn)

Sekil 3.3. 12V’luk gl¢ kaynagdi ¢ikisinin ripple egrisi

Ripple ylzdesi Es. 3.2’de ve Es. 3.3'de hesaplanmistir;
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Vr, =12-11=1V

Vi =0 1 oggy
™23 243 (3.2)
%ripp|e=%.100:@.100:%2,50 (3.3)
DC '

Burada hesaplanan ripple yuzdesi kabul edilebilir degerler i¢erisindedir.
3.1.3. *5V Gii¢ kaynaginin regiilasyon egrisi ve ylizdesi
Sekil 3.4’de kontrol devresinin besleme devresinin agik sekli verilmektedir.

Sekilde goruldigu gibi  kontrol devresi pozitif ve negatif degerleri

gOsterebilmesi icin simetrik beslemeye sahiptir.

4 x 1N4001 GIRIS GIKIS *+5Voc
7805
1 3
+75V 2200 uF eNPY 2
o -9 Vac i =L =] 100 uF
g 16V 16V
0
220 Vac
15W % ov
2200 uF 100 uF
L= =
[ 16V 16V
-75 VAC ? ? GND| 2
1 3
7905
GIRI$ CIKIS -5 Vpe

Sekil 3.4. +5V 0 - 5V Simetrik gu¢ kaynagi

Sistemdeki kontrol ve olgim devresi +5V 0 -5V’luk gu¢ kaynagi ile
beslenmektedir. Bu gu¢ kaynaginda +5V’luk c¢ikis 7805 regulator
entegresinin ¢ikisindan alinmaktadir. 7805 regulatér entegresinin gikisinin

regulasyon egrisi Sekil 3.5’de gdsterilmektedir.
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1 2 3 4 5

*  Gerilim (V)
Akim (A)

Polinom. (Gerilim (V))

Sekil 3.5. 7805 cikisinin regllasyon egrisi

Gug kaynaginin regllasyon ylzdesi ise Es. 3.4’de hesaplanmistir.

Vo (ylksiiz) = 501V

Vo (yikia) = 4,90 V

VSR v A _
%Re giilasyon=~QWtksia Yok 15 301-490 454 o455 (3.4)
O(yuksu2 5101

Gl¢ kaynaginda -5V’luk cikis 7905 regulator entegresinin cikisindan
alinmaktadir. 7905 regulatér entegresinin gikisinin regulasyon egrisi Sekil
3.6’da gosterilmektedir.
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1 2 3 4 5

*  Gerilim (V)

Sekil 3.6. 7905 cikisinin regllasyon egrisi

Gug kaynaginin regllasyon ylzdesi ise Es. 3.5’de hesaplanmistir.

Vo (yiksiz) = - 5,02 V

Vo (ki) = - 4,92 V

Voo o N _ (-
%Re gillasyon— - o0tkstd “Yowuky 4, (502) =(£492) 1, 947199 (3.5)
Vouyiiksaz) -5,02

3.1.4. £ 5V Gug¢ kaynaginin ripple egrisi ve yuzdesi

Sekil 3.7°de 7805 regulator entegresinin ¢ikisindan 0,5A akim gekilirken elde
edilen ripple egrisi gorulmektedir.
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AVo V)
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4,65
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Sekil 3.7. 7805 regulator entegresi cikisindaki dlgtlen ripple egrisi

7805 entegre ¢ikigi igin ripple yuzdesi Es. 3.6 ve Es. 3.7’de hesaplanmistir;

Vr,, =5,15-4,65=0,5V

Vr, 0,5
Vine = 2—j§p = V3 =0,144V (3.6)
3.7
%ripple:%.lOO: 0’144.100=%2,94 3.7)

DC ’
Burada hesaplanan ripple ylzdesi kabul edilebilir degerler icerisindedir. Sekil
3.8'de 7905 regulator entegresinin ¢ikisindan 0,5A akim cekilirken elde

edilen ripple egrisi gorulmektedir.

0 10 20 30 40 50 t (mSn)

-4,68 ]
- 4,921
5141

Vv, v

Sekil 3.8. 7905 regulator entegresi ¢ikiginda dlgulen ripple egrisi
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7905 entegre ¢ikigi igin ripple yuzdesi Es. 3.8 ve Es. 3.9’da hesaplanmistir;

Vi, = 5,14 4,68 = 0,46V

Vb, 046
Vime =308 “2vs 0t 29)
%ripple= %.100:2’—;2.1%:%2,7 (3.9)
DC ’

Burada hesaplanan ripple yuzdesi kabul edilebilir degerler icerisindedir.

3.2. Termoelektrik Sogutma / Isitma Unitesi

Sekil 3.9’da Termoelektrik sogutma / 1sitma Unitesini gosteren blok diyagram
verilmektedir. Bu Unite sistemin enerjisini saglayan gu¢ kaynagindan, asil
sogutma islemini gergeklestiren termoelektrik modulden ve termoelektrik

modulin sicak tarafini sogutan sulu sogutma sisteminden meydana gelir.

PWM Siiriicii Termoelektrik Gulg
Modiil Kaynagi
Su Motoru
Radyator DC Fan

Sekil 3.9. Termoelektrik sogutma/isitma modulu blok diyagrami



37

Sekil 3.10'da ve Resim 3.2’de goruldugu gibi sistemde kati modul tercih
edilmigtir. Ayrica rat beyni ile sogutucu modul arasina rat beynine uygun
olarak hazirlanmis isi iletimi iyi olan aluminyum bir kalip yerlegtiriimistir. Bu
kalip rat kafasina uygun bir sekilde hazirlanmigtir. Bu kaliptan ayrica tim rat
bedeni icinde hazirlanmistir. Termoelektrik sogutma modulinde elektrik
akiminin etkisiyle bir tarafta sicaklik duserken diger tarafta sicaklk
artmaktadir. Bu artan sicaklik bertaraf edilmezse termoelektrik modul kisa
zamanda bozulur. Bunu onlemek igin 1sinan ylzeyin isisini dusurmek
gerekir. Bunun icin degisik yontemler vardir. Bunlardan bazilari; aliminyum
sogutucu koymak suretiyle, fan koymak suretiyle ve sivi dolastirmak suretiyle
yapilan sogutmalardir. Bu sistemde sivi sogutma kullaniimigtir. Sivi olarak
da su kullaniimistir. Bu sogutma sistemi en etkili yontemlerden biridir. Sivi
sogutma sistemi, yeterince guce sahip bir su motoru, suyun depolandigi bir
radyator ve depolanan suyun sogutuldugu bir DC beslemeli fandan
olusmaktadir. Bu birimler arasinda su iletimini saglamak igin plastik hortumlar
kullaniimistir [33, 34].

Aliiminyum Kalip
(Rat Kafasi igin)
+

Termoelektrik Modiil

DC 12v
Pring Disk

— Epoksi

(© 4 switemenparan 1 (@) _
i !
i !

Su Girisi Su Cikisi

Sekil 3.10. Termoelektrik modullin yapisi
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Termoelektrik moduile uygulanan gerilimin kutuplar degistiriimek suretiyle
sogutucu modulin soguyan tarafi isinir, 1sinan tarafi sogur. Sistemde
kutuplari degistirmek icin bipolar ve CMOS kontrol devrelerinden meydana
gelen H-Koépru (H-Bridge) slrlcu entegresi kullaniimistir. Bu entegrenin
kontrolli ise mikrodenetleyici yardimiyla yapiimaktadir. H-Kopru suricu

entegresi hem termoelektrik modulan kutuplarini degistirir hem de modulin

enerjini kesebilir. Eger istenirse manuel kontrol igin de ayrica bir komitator
kullanilabilir [33, 34].

Resim 3.2. Termoelektrik modulin gorantisu

3.2.1. Termoelektrik modiiliin parametre degerlerinin tespit edilmesi

Rat'lar Uzerinde hipotermiya deneyleri yapmak Uzere tasarlanan sistem
icerisinde bir adet termoelektrik modul bulunmaktadir. Sistem icerisindeki
termoelektrik moduile ait parametrelerin tespit edilebilmesi igin bir dizi
deneyler yapilmistir. Bu deneyler, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakuiltesi
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Elektronik Laboratuarinda yapilmigtir. Bu
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deneyde termoelektrik moduller igin mikrodenetleyici kontrolli yeni bir test

sistemi kullaniimistir [38].

Deney sistemi igerisindeki modulun 1sinan yuzeyinin sogutulmasi igin
termoelektrik test sisteminde oldugu gibi su devir daimli bir sogutucu
kullaniilmaktadir. Termoelektrik modulin temel parametrelerini belirlemek
uzere, termoelektrik modul sistem icerisinde sabit tutularak dis ortam isil
yukinden tamamen yalitilabilmesi icin 5 cm kalinhginda poliuretan kopukle
kaplanmigtir. Termoelektrik modulin soguyan yuzeyinin alabileceg@i minimum
sicaklik degerini tespit edebilmek icin modulun c¢ektigi akim 2,10 A’den
baglayarak 0,05 A’lik araliklarla 3,12 A’e kadar arttirilmistir. Sekil 3.11°de
goruldiugu gibi sicaklik 2,60 A’de minimum degerini almakta ve daha sonra

tekrar yukselmektedir.

Akim dederlerine karsilik soguk taraf sicakligi

2,10 220 2,30 240 2,50 2,60 270 2,80 2,40 3,00 3,12

Soguk taraf sicakhgi (°C)

Akim (A) m Tso

Folinom. (Tso)

Sekil 3.11. Termoelektrik modile uygulanan akima gdre soguyan yluzey
sicaklik degerleri

Sekil 3.12'de termoelektrik modulden gecen akima karsilik gelen modulun
sicak taraf sicaklik degerleri gortulmektedir. Sekilden de anlagilacagi Uzere
peltier eleman 3,12 A akim c¢ektiginde maksimum sicak taraf sicaklik

degerine ulagiimaktadir.
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Akim degerlerine karsilik sicak taraf (Tsi) sicakliklarn

40,00
38,00
38,00
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
26,00 A
28,00
27,00
26,00
25,00

Sicaklik (°C)

21 2.2 23 24 25 2B 27 28 249 30 31
]
Akim (A) Ts!
Polinom. {Ts1)

Sekil 3.12. Akim degerine karsilik sicak taraf sicakliklari

Gelistirilen yontemin temel prensipleri geregi soduk yuzey sicakhgi, Tso,
minimum degerini almasi i¢in termoelektrik moduile uygulanan maksimum
gerilim degeri Vmax Olarak, modul tarafindan gu¢ kaynagindan gekilen akim
degeri | olarak ve module uygulanan akim kesildiginde olugsan emk degeri de

Emax olarak tespit edilmigtir.

Sekil 3.13'de termoelektrik module uygulanan gerilime karsilik gelen modulin
soguk taraf ve sicak taraf sicaklik degerleri gorulmektedir. Soguk taraf
sicakliklari gerilim ekseninin altinda, sicak taraf sicakliklari gerilim ekseninin

Uzerindedir.
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Gerilime karsilik sicak taraf (Tsi) ve soguk taraf (Tso) sicakliklari

35,0 ~h

R S —— & & r 3 3 o
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20,0
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-10,0

-15,0
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Sicaklik (°C)
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A Tsi

Gerilim (V)

Folinom. {Tsao)

Polinom. {Tsi)

Sekil 3.13. Vmax gerilimine karsilik soguk taraf ve sicak taraf sicakliklari

Bir termoelektrik module ait temel parametreler belirlendikten sonra modul
etrafindaki polilretan kdpuk ¢ikartiimistir. Test sistemi ¢alistiriimig ve Cizelge
1’deki deg@erler Olgiimustir. Elde edilen bu degerler termoelektrik module

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

Cizelge 3.1. Termoelektrik test sistemi galistirildiktan sonraki degerler

Vinax [ To | Ts |Emax| E | Q. | P |COP Z
(Volt) | (Amp.) | (°C) | (°C) | (Volt) | (Volt) | (W) | (W) | (%) |(*10° K™
13,50| 2,60 |-23,65/30,60| 3,20 | 1,90 | 9,43 |34,29|0,28 | 2,50

3.3. Sicaklik Kontrol Unitesi

Sistemde gercgeklestiriien mikrodenetleyicili  sicaklik  kontrol Unitesi
termoelektrik sogutma/isitma sisteminin sicakliginin yani sira ug¢ farkli
noktadaki sicakliklari ayri ayri 6l¢ip, sicakliklarin dnceden belirtilen degerler
arasinda kalmasini saglamak icin tasarlanmistir. Burada kontrol termoelektrik

modulin polaritelerinin degistiriimesiyle ve termoelektrik sistemi besleyen
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glu¢ kaynaginin c¢ikisinin  PWM (Pulse Width Modulation) kontrolayle
gerceklestirimektedir. Devredeki bir dizenlemeyle dort termokupl igerisinden
herhangi birisi hem Olgim hem de termoelektrik modulun sogutma ve i1sitma
yapmasini kontrol etmek igin segcilebilecektir. Bu termokupl igcin alt ve Ust
sicaklik degerleri girilecek, eger sicaklik alt sinirin altina duserse
termoelektrik modul 1sitma yapacak, sicaklik Ust degerin Uzerine ¢ikarsa
termoelektrik modul sogutma yapacaktir. Digerleri ise istenilen bolgelerdeki
sicakliklari 6l¢lip sicaklik tehlikeli boyutlara ulastiginda termoelektrik
modulin ¢alismasini durdurmak igin kullanilir. Diger G¢ termokupl icin alt ve
ust sinir deg@erleri girilecektir. Eger bu sinir degerlerinin birinin alt sinirinin
altina inilirse besleme gerilimi kesilerek termoelektrik modulun c¢aligmasi
durdurulmaktadir. Sicakligin normal degerlere ulasmasi igin gevre kosullarina

gore 1 dk ile 3 dk arasinda sure gegmektedir.

Giris Yiikselteci )
Termokupl-1 i » | Yiikselteg
(Beyin Sic.) ve Dengeleyici » >
(AD 595) (OP-07)
ER— Girig Yilkselteci Yiikselteg LCD Grafik
(Rektum Sic.) ve Dengeleyici > !
(OP-07) Ekran
(AD 595) ADC (240 x 128)
(AD 7731) -
Giris Yiikselteci Yitkselt
(6ot oS ve Dengeleyici > opon T >
(AD 595)
G:'g;”'::"i‘?' | lIslemsel Yiikselteg »
(Sol Kulak Sic.) v geleyici > (OP-07) Mikrodenetleyici
(AD 595) (ATMEGA128)
4x4 Tug Takimi
Harici Bellek
(2 x 24C64) -t P> IE'
l—
y [o]
TE Modiil giig . "
v siiriiciisii (LMD 18200) Tarih ve Saat -t » .
GUcC . (PWM Kontrolil) (DS11307) o o . @ - IE‘
KAYNAGI ¢
Termoelektrik Modiil Bilgisayar Arabirimi | g [
(Peltier Eleman) (MAX 232) il =

Sekil 3.14. Mikrodenetleyicili sicaklik kontrolU Gnitesinin blok diyagrami

Sekil 3.14’de mikrodenetleyicili sicaklik kontrol Unitesinin blok semasi ve
Resim 3.3'de kutulanmig kontrol Unitesinin fotografi gdsterilmektedir. Sekil

3.14’de giris kisminda bulunan Termokupllar kromel-alumel den yapilmis K
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tipi termokupllardir. Termokupl giris yukselteci ve kompanzatori ise
termokupldan gelen dusuk genlikli ve lineer olmayan sinyalleri yukseltir.
Ayrica soguk nokta kompanzasyonu yaparak sicaklik 6lgumunde daha dogru
bir sonu¢ alinmasini saglar. Sistemde AD595 entegresi, termokupldan gelen
sinyali yukseltmek amaciyla 6nceden kalibre edilmis yukseltecle birlikte bir
soguk nokta referansindan olugsmaktadir. Analog/Dijital donustuartuci ise
termokupl giris yukselteci ve kompanzatériunden gelen analog sinyalleri dijital
sinyallere donusturecektir. A/D doénuastlricu, 24-bit ¢ozanlrlikte 600 Hz

hizinda 6rnekleme yapilabilmektedir.

Mikrodenetleyici Unitesinde ise C dilinde yazilmig kontrol programlari
bulunmaktadir. Bu sistemde mikrodenetleyici olarak Atmega 128
kullaniimistir. Bu iglemcinin en 6nemli 6zelligi genis bir bellek kapasitesine
(128KB) sahip olmasidir. Bdylece Olgulen sicaklik degerleri kaydedilir ve
istenildigi zaman LCM ekraninda gosterilebilir. 4x4 Keyboard, kullanicinin
sistemi kontrol etmek icin kullandigi bir arabirim roli Ustlenmektedir.
240x128 ¢ozunurluge sahip olan grafik LCM ekran ise sicaklik degerlerini ve

kontrol de@erlerini gdstermek igin kullanilir.

Sistemde bulunan glug¢ kaynadi ise butin sistemin beslemesini saglamak
icindir. Burada termokupllarin Olgtigu negatif sicakliklari da gorebilmek igin
besleme kaynaginin simetrik olmasi gerekir. Mikrodenetleyicili sicaklik
kontrol Unitesinin daha verimli ve kararli caligabilmesi igin termokupl
cikiglarinin dogrusallastiriimasi gerekmektedir. Bu islem Termokupl girig
yukselteci ve  kompanzatoru  araciigi  ile  yerine  getirilmistir.
Mikrodenetleyiciyle istenilen bicimde sicaklik kontrolu yapabilmek igin
mikrodenetleyiciyi  uygun bir programlama dili ile programlamak
gerekmektedir. Burada programlama dili olarak C derleyicisi olan Code
Vision AVR (Atmel Versatile Risc) kullaniimistir. Mikrodenetleyicinin
kontrolinu saglayan program, bilgisayar ortaminda Code Vision AVR’ye ait

paket program yardimiyla yazildiktan sonra seri port yardimiyla AVR karti



44

uzerindeki mikrodenetleyiciye yuklenir. Ayrica mikrodenetleyici kontrol karti
uzerinden c¢ikarilmadan de seri port yardimiyla programlanabilir [33-34].

|

| ®

Resim 3.15. Sicaklik kontrol tinitesi

3.3.1. Termokupl ve termokupl giris yukselteci

Termokuppllar iki farkli metalin birlesmesinden meydana gelir. Bu iki farkli
metalin birlestigi noktaya 1s1 uygulanirsa, metallerin diger uclarinda
“Seebeck gerilimi” denilen bir gerilim meydana gelir. Bu meydana gelen
gerilimin buyuklagu metallerin cinsine ve uygulanan 1si miktarina baghdir. Bu
gerilim degeri genellikle 100mV’dan daha azdir. Elde edilen gerilim ile
sicaklik arasindaki iliski dogrusal olmasa da sicakliga karsilik elde edilen
gerilim degeri 6nceden tahmin edilebilecek sekildedir. Termokupllar
endustride ¢ok kuguk sicakliklardan ¢ok yuksek sicakliklara kadar ¢ok genis
bir uygulama alanina sahiptirler [61, 62].

Sekil 3.15’de basit bir K tipi termokuplun yapisi gorilmektedir. Deney
sisteminde kullanilan termokupl K tipi termokupldur. K tipi termokupl Kromel

(+) ve Alumel (-) malzemelerinin birlesiminden meydana gelmigstir. Kromel —
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Alumel malzemelerinin birlesimine sicaklik uygulanirsa g¢ikis uglarinda

sicaklikla orantili olarak uV’lar veya mV’lar seviyesinde gerilimler elde edilir.

o]
Nikel - Krom

ﬁ% ke - Aliminyur

Is1 Enerjisi

Sekil 3.15. K tipi termokuplun yapisi

Sekil 3.16’da K tipi termokuplun katalogundan elde edilen verilere gore
sicaklik-gerilim iligkisini g0Osteren grafik gorulmektedir [63]. K tipi
termokupllar, -200 °C ile +1200 °C sicaklik araliginda rahatlikla kullanilabilir.
Hassasiyeti yaklasik olarak 41uV/°C’dir. Piyasada kolaylikla bulunabilmesi,
bizim Olgim araligimizi kapsamasi ve maliyetinin disuk olmasi sebebiyle K
tipi termokupl tercih edilmigtir. Sekil 3.16’da da goruldigu gibi termokupl ¢ikis
gerilimi gok dusuktur. Bu gerilimi kullanabilmek i¢in bu gerilimin yUkseltiimesi

gerekir. Bunun i¢in Termokupl ytkselteci kullaniimaktadir [64].

K tipi termokuplun &l¢tlgi sicaklik degerlerine karsilik ¢ikis gerilimi

4 A

d
2 /
_—

W 0 10 20 25 30 40 50 60 80 100

Gerilim (mV)

Sicakhk (°C) A C Gerilimi
Folinom. {C. Gerilimi)

Sekil 3.16. K tipi termokupl’da sicaklik - gerilim iligkisi
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AD 595, bir tek yap! icinde tamamen bir enstrumantasyon yukselteci ve
termokupl soguk taraf kompanzatoriudur. Entegre, termokupldan gelen sinyali
yukseltmek amaciyla 6nceden kalibre edilmis yUkseltecgle birlikte bir soguk
nokta referansindan olusmustur. Bacak baglantilari degistirilerek dogrusal
yukselte¢ — kompanzatoru veya anahtarlanmis ¢ikig ayar noktasi kontrolcusu
olarak kullanilabilir. Entegre, kompanzasyon gerilimini direk olarak
kuvvetlendirmek icin kullanilabilir. Boylelikle bu gerilim dusuk empedansli
gerilim cikisli tek basina santigrat donusturtclisu olarak kullanilir. AD 595,
termokuplin bir veya her iki bacadi temas etmezse diye bir termokupl hata
alarmina sahiptir. Alarm c¢ikisl, TTL sUrlcu kapasiteli degisebilir formata

sahiptir.

AD 595, tek kaynakla beslenebilir ve sifirin altindaki 6l¢ebilmek igin bir
negatif kaynagi da kapsamaktadir. AD 595 yuksuz durumda kendi kendine
Isinmayi onlemek igin 160 pA ‘lik besleme akimiyla galistiriir. Fakat yUkla
durumda bu akim degeri 5 mA ‘e ¢ikabilir. AD 595, K tipi girigler icin lazer
yontemiyle ayarlanmistir. Entegre paketi uglarinda, iki veya U¢ direncin
eklenmesiyle, termokupl tiplerine goére devrenin yeniden kalibre edilmesi
amaciyla sicaklik donustlricu gerilimleri ve kazang kontrol direngleri
kullanilabilir. Her iki termokupl ve termometre uygulamalari i¢cin bu bacaklar
daha hassas kalibrasyona izin verir. AD 595 iki performans derecesi iginde
kullanilabili;, C ve A versiyonlann +1°C ve +3°C lik kalibrasyon
dogruluklarina sahiptirler. Her ikisi de 0 °C ile + 50 °C arasinda kullaniimak

icin tasarlanmigtir ve 14 pine sahiptir [64, 65].

Sekil 3.17'de deney sistemindeki termokupl ¢ikisini ylukselten termokupl ¢ikis
yukselteci gorulmektedir. Bu cikis ylkselteci bir farksal yuUkselte¢ olup,
termokupllarin ¢ikis gerilimleri ¢ok dustuk ve tam kararli olmadiklarindan
dolayi boyle bir devreye ihtiya¢ duyulmustur. Devrenin ¢ikisi hem kararli hem

de yuksek ¢ikis gerilimine sahiptir [64].
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Sekil 3.17. Termokupl ¢ikis yUkselteci

Devrenin olcllen sicaklik — gerilim iliskisi Sekil 3.18’ de gosterilmistir. K tipi
termokupl ¢ikisini gosteren Sekil 3.16’daki grafikte birkag milivolt seviyesinde
olan termokupl ¢ikis seviyesi Sekil 3.18’deki AD 595 cgikisini gdsteren grafige
baktigimizda yaklasik 200 kat yukselerek volt seviyesine ¢ikmigtir.

Sicaklik degerlerine karsilik termokupl giris yiikseltecinin ¢ikis gerilimleri
1,2

0,8 /
0,6 /
0,4 /
0,2 //

0 ‘ = . ‘ . . . . ‘ ‘ |
02 -W 0 10 20 25 30 40 50 60 80 100

0,4

Gerilim (V)

Sicaklik (°C) ® Cikis Gerilimi

Polinom. (Cikis Gerilimi)

Sekil 3.18. Termokupl ¢ikis yukselteci devresinin sicaklik gerilim iligkisi

Yukarida anlatilanlarin yani sira deney sisteminde, AD 595’in kullanilmasinin
sebebini agsagidaki maddelerle 6zetleyebiliriz:

1. AD 595 bir entegre paketi iginde soguk taraf kompanzasyonu, yukseltme
ve tamponlanmig ¢ikis saglar.
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2. Kompanzasyon, sifir ayari ve skala faktort ayarlari ¢ok hassas ayarlidir.

3. Esnek pin ¢ikiglari ayar noktali kontrolu veya tek basina sicaklik dontisum
kalibrasyonu (santigrad dereceli ) olarak ¢aligmasini saglar.

4. Dusuk dereceli akimina sahip olmasi ve +5 V ile +30 V arasindaki
beslemelerle caligabilmesi cogu uygulamalarda kullanimini
kolaylagtirmaktadir.

5. Diferansiyel girigler, termokupl ¢ikiglarindaki ortak mod gurulta sinyali
gerilimlerini bastirmaktadir. (CMRR (Common Mode Rejection Ratio)
orani: minimum —=Vs— 0,15 maksimum +Vs'dir.)

3.3.2. Yiikselte¢ devresi

Sekil 3.19°da devre semasi gorulen yukselte¢ devresi, OP-07 op-amplari
uzerine kurulu ve +1,28V araliginda degisen girisleri A/D ddnusturtcundn
1,22 — 3,78 V ‘luk giris araligina uyduran bir devredir. ilk kat eviren tarzda
calisan bir zayiflaticidir ve giicli giris sinyallerini zayiflatir. ilk katin ¢ikisinda

gOrulen V; gerilimi Es. 3.10°dan bulunur.

V, =V, —~

vV, R1+3R2 (3.10)

2x1IN4148

47KQ 47KQ

Termokupl Girig

Yiikseltecinden AD

Dénistiriciye

>

41KQ

C1 — 100nF

Sekil 3.19. Yikselteg devresi
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Termokupl yiikselteci icin ise Ri=R,=R3=4,7KQ secilmistir. ikinci kat birim
kazangli c¢ikarict devresidir ve pozitif girisine uygulanan V= 2,5V
geriliminden Vi gerilimini c¢ikartir. Elde edilen V, geriliminin formulu Es.

3.11'de gorildigu gibidir:

R4 R1+ Rz

Formdillerden de anlasilacagi Uzere, bu devrenin amaci, zayiflatici gikiginda
goriulen ve +1,28V aralidinda degisen Vi gerilimini, A/D dénuastiricinin
ihtiyag duydugu 2,5V +1,28V’luk giris aralijina uydurmaktir. Béylece A/D
donusturacuden elde edilen veriler igaretli ikili sayilar halinde olmaktadir.
R4=Rs5=Rs=R7= 4.7KQ olarak secilmigtir.

V, gerilimi A/D dénusturicuye uygulanmadan 6nce bir algak gegiren filtreden
gegirilir. Bu filtre A/D donUsturtcliye sadece ilgilendigimiz frekans bandinda
bulunan (0- 33 Hz) sinyallerin génderilmesine izin verirken, gurultinin filtre
edilmesini saglamaktadir. Filtre devresi ayrica ¢ikiginda yer alan kenetleyici
devre ile birlikte statik elektrik desarjindan kaynaklanabilecek zararlari
Onleyici ek bir tedbir olmaktadir. Filirenin kesim frekansi Es. 3.12'den

bulunur.

fror =5 (3.12)
27R,C,
A/D donustlracunin yuksek giris empedansi sayesinde Rg direncini oldukca
yuksek tutmak mimkidn olmaktadir. Burada Rg=47KQ ve C;= 100nF
degerleri kullanarak fyst=33Hz olarak ayarlanmistir. Filtrelenmis gerilim, A/D
donusturacunun girisine statik gerilimi 6nleyen ve iki adet silisyum diyottan
olusan kenetleyici devresi Uzerinden verilir. Bdylece A/D doénusturtcu
girislerine gelebilecek gerilim degeri -0,7 ile +5,7 V araliginda sinirlandirilarak

A/D donasturacu girigleri korunmus olur [66].
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3.3.3. A/ D donusturucu

Kullanilan A/D donusturtcua, 24-bitlik bir Sigma-Delta (2-A) donasturucuaddar.
icinde programlanabilir kazancli bir farksal yiikselteg, 5-kanal katlama
gorevini Ustlenen bir katlayici, Sigma-Delta modulatérl, filtreleme yapan
dahili FIR (Finite Impulse Response) filtreleri, dc kaymayl azaltmak
maksadiyla devreye alinabilen kiyicilar ve donustirme islemlerinin
kontrolinden sorumlu bir yerel mikroislem Unitesi bulunmaktadir. Yapilan
orneklemeler bir Ug¢ telli seri iletisim hatti Gzerinden kaydedildikleri
kaydedicilerden alinarak sistemin mikrodenetleyicisine aktariimaktadir. A/D
donustlriacu olarak, semasi Sekil 3.20°’de verilmis olan ve Analog Devices

AD7731 entegresi etrafinda kurulu bir devre kullaniimigtir.

o +5V
100 nF f % 10uF
9 E 2 £ = =
. . . 10 H @ < |2 & 1 ) - N
OP-AMP Yiikseltecinden gelen girig 1 —w———— 5 | o 2 s ——»—— Mikrodenetleyicinin 11 nolu bacagina
2]
11 — |20
OP-AMP Yiikseltecinden gelen girig 2 —»———— Ay RDY [————— Mikrodenetleyicinin 25 nolu bacagina
12 21
OP-AMP Yiikseltecinden gelen girig 3 —»———— Ans Dour ———p—— Mikrodenetleyicinin 13 nolu bacagina
OP-AMP Yiikseltecinden gelen giris 4 13 A ow |22 Mikrodenetleyicinin 12 nolu bacagina
- — ] Ans ————»—
AD 7731
22pF 24
2 D GND
I ;
POL
— 8
= — A GND
4,9152 MHz 15
3 Ref -
+ . 2 g 19
J:: 22pF ¢ < < .

14

0 ©
- =1

Vref=+25V o

Sekil 3.20. A/D Dénusturacu devresi

A/D donuasturicu, 24-bit c¢ozundrlikte 600 Hz hizinda 6rnekleme
yapilabilmektedir. Girigler +1,28V aralidinda bipolar sinyalleri kabul edecek
sekilde ayarlanmiglardir. Kanallardan sadece doérdua kullaniimis olup diger
ikisi referans gerilim seviyesine verilerek katlama igleminden hari¢ tutulmalari

saglanmistir. Boylece oOrnekleme hizindaki gereksiz kayip Onlenmeye
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calisiimigtir. 5-kanal yalanci farksal giris operasyonunu saglamak Uzere diger
farksal ortak ucu olusturan Ais ucu referans gerilimine verilmistir. BOylece
+1,28V araligina karsilik gelen sinyallerin girislerden +1,22V ile +3,78V
seklinde alinmasi saglanmistir. Sonucgta -1,28V — 0V - +1,28V giris sinyal
araligi ¢ikistaki ikili 6rnek kelimesinde sirasiyla 00....00 — 10...00 - 11...11
ikili rakamlarina karsilik gelmektedir. Bu durum ayni zamanda A/D
donusturicunun tek bir +5V gerilim kaynagindan beslenmesi kolayligini da

saglamaktadir [67].
3.3.4. Mikrodenetleyici tinitesi

Mikrodenetleyici tum sistemin kontrolunlu saglar; termoelektrik modulun
akimini H-kopru uzerinden kontrol eder. Sicaklik sensorlerinden gelen verileri
A/D déniistiiriiciisii izerinden alir. Bu verileri E’PROM hafizaya kaydeder ve
gerekli oldugu takdirde LCM (Liquid Crystal Module - Sivi Kristal Modiil)
ekranda gosterebilir veya bir seri arabirim Uzerinden harici bir bilgisayar
Unitesine génderir. islem esnasinda verileri ve uyarilari sesli ve goruntili
olarak kullaniciya iletir. Ayrica kullanicidan gelen komutlari yerel bir tus

takimi Uzerinden kabul eder.

Bu yogun islem yUkand kaldirmak igin Sekil 3.21°’de goruldigu gibi RISC
(Reduced Instruction Set for Computer) mimarisine dayali olarak gelistiriimis
8-bitlik ATMEL ATmega128 iglemcisi secilmistir. Bu islemci 8 MHz saat
hizinda 8MIPS komut igleme (bir saniyede sekiz milyon komut igsleme)
kapasitesine sahiptir. Mikrodenetleyici, 128KB program, 4KB E’PROM dabhili
veri ve 4KB dahili SRAM (Static Random Access Memory) hafizasina
sahiptir. Ayrica 64KB buyukligunde harici bir E’PROM hafiza alanini
yonetme kabiliyetine sahiptir. 53 programlanabilir /0O hatti vardir. islemci
uzerinde dahili ¢evre birimleri olarak 8-bit ve 16-bitlik zamanlayicilar, bir
gercek zaman saati, 8-bit ve 16-bitlik PWM kanallari, 10-bit 8 kanal bir A/D
donusturacu, 2 ve 3 telli seri arabirimler ve gift kanalli bir USART (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) bulunmaktadir [68].
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Sekil 3.21. Mikrodenetleyici devresi

TUS

4x4
TAKIMI

Test sistemi tarafindan Olgllen sicaklik dederleri daha sonra bilgisayar

ortamina aktarilabilir. Olgiim sistemindeki bilgileri bilgisayar ortamina

aktarabilmek amaciyla MAX232 entegre devresiyle gergeklestirilen bir seri

iletisim arabirimi bulunmaktadir. Olgllen ve kaydedilen degerlerin sonucunu

gOstermek amaciyla 240x128 nokta ¢oézunurlikli LCM kullaniimigtir. Kontrol

devresindeki mikrodenetleyici i¢in C dilinde bir program yazilmistir. Burada

programlama dili olarak C derleyicisi olan Code Vision AVR kullaniimigtir.

Mikrodenetleyicinin kontrolinl saglayan program, bilgisayar ortaminda Code

Vision AVR ye ait paket program yardimiyla yazildiktan sonra seri port

yardimiyla ve AVR karti Uzerindeki mikrodenetleyiciye yuklenir. Bunun

yaninda mikrodenetleyici kontrol karti Uzerinden soOkulmeden de seri port
yardimiyla programlanabilir.
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Bu mikrodenetleyicinin tercih edilmesinin nedeni; ATMEL ATmegal28
islemcisi sistem icin gerekli hafiza buyukligune fazlasiyla sahiptir. Ayrica
komut igleme hizi yeterince ylksektir. Bunun yani sira kendi iginde tarih ve
saat bilgilerini guncel bir sekilde saklama 6zelliginin olmasi da bir baska
tercin nedenimizdir. Gergeklestirilen sicaklik kontrol kiti Resim 3.4’de

gOsterilmigtir [33-36].

Resim 3.4. Mikrodenetleyicili sicaklik kontroli Unitesi

Resim 3.5'de ise LCM gosterge goruntusu verilmektedir. Gostergede sicaklik
degerleri, zaman bilgileri ve ayarlar menlsi bulunmaktadir. istenilen islemleri

yapmak icin isaret edilen tuslar, tus takimindan kodlanir.
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Resim 3.5. LCM gdsterge

3.3.5. Darbe Genislik Modulasyonu (DGM) kontroli

Sistemde National firmasinin LMD 18200 H-kdpru entegresi kullaniimistir. Bu
entegre 55V’ta 3A’e kadar olan ¢ikis akimlarini destekleyebilir. Ayrica 6A’a
kadar olan anlik tepe akim deg@erlerinde de sorunsuz c¢alisir. Ayni tektas
yapida DMOS gug¢ elemanlar ile bipolar ve CMOS kontrol devrelerini bir

arada bulundurmaktadir.

Sekil 3.22'de H-kdpru entegresi ve devreye baglanti semasi verilmektedir. H-
kopri deney sisteminin calisma sartlarina uygunluk gdstermektedir. Bu
entegre ile peltier elemanin akim yonu kontrolu saglanir ve DGM sinyali ile
akimi acilip kapatilabilir. Entegrenin 5 nolu bacagina +5V uygulandigi zaman
yani lojik “1” oldugu zaman peltier elemanin akimi verilir, OV uygulandigi
zaman yani lojik “0” oldugu zaman akimi kesilir. 3 numarali bacagina +0V
(lojik “0”) uygulandigi zaman peltier eleman sogutma yaparken, +5V (lojik “1”)

oldugu zaman ise peltier eleman 1sitma islemi yapar [69].
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Sekil 3.22 H-Kdprti ile peltier elemanin kontroll

DGM sinyalinin uretilmesi icin iglemcideki sayici zamanlayici biriminin ilgili
portta istedigimiz frekans ve gorev ¢evrimine sahip DGM sinyalini Uretmek
Uzere idare edilmesi gerekir. Es. 3.13 aracihigiyla o6ncelikle sayici
zamanlayici biriminin igletme frekansi belirlenir. Bu frekans ayni zamanda

PWM sinyalinin frekansidir.

fclk(l 10)

focnpwm = W (3.13)

Burada N degiskeni frekans bdlme orani olup 1, 8, 32, 64, 128, 256, veya
1024 degerlerini alabilir. foxoy ise giris ¢ikig biriminin igletme frekansi olup
islemcinin saat hizi tarafindan belirlenir. f,um ise c¢ikigta gorilen pwm
sinyalinin frekansidir. Daha sonra OCRn kaydedicisine uygun bir deger
yuklenir. Sayici bu degerin Ustlnde bir sayiya ulastigl her anda karsilastirici
tarafindan ilgili port c¢ikisi disuk konuma alinir. Sayici 8-bitlik olup, 255
degerini her zaman 0 degeri takip eder. Bundan sonra karsilagtirici tekrar
ilgili port cikisini yliksek seviyesine ceker. BOylece cikigta darbe genisligi
OCRnN kaydedicisine yuklenen degerle degisen bir sinyal elde edilir. Sekil
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3.23'de OCRn darbe genigliginin degisimini saglayan seviye olup, TCNTn
sayicinin gosterdigi anlik degerleri vermektedir. $Sekilde her ne kadar dizgun
bir ¢izgi halinde verilmis olsa da bu sinyal her saat darbesiyle yukselen bir
merdiven sekli arz etmektedir. Asagida cikista olusturulan OCn sinyali (PWM
dalga sekli) verilmektedir. istenilirse bu seklin tersi de elde edilebilir. Bunun
icin COMn kaydedicisinin ilgili bitlerinin uygun bir gekilde ayarlanmasi
gereklidir. Yukarida oklarla gosterilen noktalardan OCRn kesme bayrag,
kargilastiricinin yuksek cikis Urettigi ani gosterir. Digeri ise (TOVn kesme
bayragi) sayicinin 255’'ten 0’a gectigi ani isaretler. Bu kesme, yeni bir darbe

genisligi uretmek Uzere OCRnN kaydedicisinin otomatik yenilenmesini saglar.

OCRnN kesme bayragi

TOVn kesme bayrag

| | | |
ocR v REREEL vy
_
— A/ /]

TCNTn /

r k| L r
ocn J —| ] (COMR10 = 2)
ocn |_| |—| (COMR1:0 = 3)

Period }4—1 I 2 I 3 I - I 5 I 6 I ?'—>|

Sekil 3.23. Atmel ATMega128’de PWM sinyalinin elde edilmesini gdsteren

zamanlama diyagrami

Gorev cevrimini yuzde cinsinden hesaplamaya imkan veren formll Es.
3.14’deki gibidir.

%Gorev Cevrimi = 100 x (n / 255) (3.14)
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Burada n, OCRn kaydedicisine yuklenen degerdir. Bu deger sayicinin her
255'ten O’a gecisinde yenilenmektedir. Boylece her bir ¢evrim icin farkli gorev
cevrimi yUzdelerini belilemek mumkuin olur. Sayici 8-bitlik oldugundan elde
edilen PWM sinyalinin ¢ézunarliga de 8 bittir. Yani gbrev ¢evrimi 1/255 adim
arahgi ile yani 0,0039’luk dilimlerle ayarlanir. Bu formule gore en kiguk gorev

cevrimi %0,39 olur ki, bu uygulamamiz igin tatmin edici bir degerdir [68].

3. 4. Kontrol Meniileri

Tasarlanan ve gercgeklestirilen hipotermiya sisteminin mikrodenetleyicili
sicaklik kontrol Unitesinin ekraninda ¢ok sayida menu bulunmaktadir. Bu

mendulerin gorevleri asagida anlatiimaktadir [33-36].

3.4.1. Ana menii

Sekil 3.24’de gorulen menl 6lgim ve kontrol devresinin ana menusudur.
Burada hangi termokuplun hangi sicakhdi oOlgtugu ve hangi termokuplun
kontrol termokuplu oldugu gorulmektedir. Ayrica sicakhdin hangi sicaklik
sinirlar arasinda kontrol edilecegi de tus takimi kullanilarak ekrandaki bilgiler
esliginde ayarlanmaktadir. Tus takimindaki diger tuslarin goérevleri de

aciklanmaktadir.

04/08/2003

Hiiseyin Demirel

1. Tarih ve Saat

Kontrol Sicaklik Alt Sinir Ust Sinir
- @ -- 22.3°C 0.0°C 100 °C

21.7°C 0.0 °C 100 °C .
21.9 °C 0.0 °C 100 °C 2. Olgulen sicakliklar ve

100 °C kontrol sicakliklari

A = Test Baslat
B = Zamanl Test
C = Kalibrasyon

6=T2 Ust
7=T3 Ust
8=T4 Ust

0 = Kayitlar Siler

D = Ayarlar
# = Bilgisayara Yolla
* = Kayitlari Goster

Sekil 3.24. Ana menu ekrani

3. Tus takimindaki
tuslarin agiklamalari
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Tarih ve Saat

Burada gunun tarihi ve o anki zaman gosterilmektedir. Burada gosterilen tarih

ve saat ayari, ayarlar menusunde kolaylikla ayarlanabilir.

Olciilen Sicakliklar ve Kontrol Sicakliklari

Burada hangi numarali termokuplun hangi sicakligi ol¢tigu bir tane ondalik
basamak sayisiyla santigrat cinsinden gosterilmektedir. Ekranda karsisinda
“<-- @ -->” isareti bulunan termokupl kontrol termokupludur. Alt sinir, her bir
termokuplun alt sicaklik sinirini gdstermektedir. Ust sinir ise her bir
termokuplun Ust sicaklik sinirini gostermektedir.  Alt ve Ust sicaklik
sinirlarinin ayarlanmasi yine ayni ekranda gosterilen tus takiminin 1 ile 8
nolu tuglarin arasindaki tuslar kullanilarak yapilir. Kontrol termokuplunun

belirlenmesi ise ayarlar mentsinde yapiimaktadir.

Tus Takimindaki Tuslarin Gorevleri

Bu kisimda 4x4 tus takiminda bulunan tuglarin gorevleri gosterilmigtir. Bu

tuslar kullanildiginda ilgili menulere ulasilir. Bu tuslar ve gorevleri sunlardir.

1: 1. Termokupl alt sinir sicaklik degerinin ayarlandig tus.
2: 2. Termokupl alt sinir sicaklik degerinin ayarlandigi tus.
3: 3. Termokupl alt sinir sicaklik degerinin ayarlandigi tus
4: 4. Termokupl alt sinir sicaklik degerinin ayarlandigi tus
5: 1. Termokupl Ust sinir sicaklik degerinin ayarlandigi tus
6: 2. Termokupl Ust sinir sicaklik degerinin ayarlandigi tus
7. 3. Termokupl Ust sicaklik degerinin ayarlandigi tus

8: 4. Termokupl Ust sicaklik degerinin ayarlandidi tus
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0: Olglilen ve kaydedilen sicakliklar siler.

A: Sicaklik dlgimunu baglatir.

B: Onceden ayarlanan zamana gére sicaklik 6lcimun( baglatir.

C: Termokupllarin kalibrasyonunun yapildigi menuyu acar.

D: Ayarlar menusunu agar.

#: Olgllen ve kaydedilen sicaklik bilgilerini bilgisayarin seri portuna génderir.

*: Olglilen ve kaydedilen sicaklik degerlerini gdsterir.

3.4.2. Kayit listesi menusi

Ana menlideyken tus takiminin * tusuna basildiginda Sekil 3.25'deki meni

acilir. Bu menu de onceden ayarlanan ornekleme araliklarinda olgilen ve

kaydedilen sicaklik bilgileri bulunmaktadir.

*kkkkkkkkkkkkk Kay|t Li stes i *kkkkkkkkkkkkkkk

Saat = 14:11:45 Tarih= 04/08/2003 1. Tarih ve Saat

2. Olgiilen ve
kaydedilen sicaklik
degerleri

C=ileri 3. Tuslarin gorevleri

Sekil 3.25. Kayit listesi menusu

Tarih ve Saat

Burada gunun tarihi ve o andaki zaman gosteriimektedir.
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Olciilen ve Kaydedilen Sicakliklar

Burada onceden belirtilen 6rnekleme araliklarinda Olgulen ve kaydedilen her
bir termokupl sicaklik degeri gosterilir. Bir ekranda her bir termokupla ait 10
adet sicaklik bilgisi gosterilir. Diger sicaklik bilgilerini 6grenmek igin ekranin
altinda aciklamasi belirtilen tuslar kullanilr.

No: Olglim sira numarasidir.

Zaman : Olglim zaman araliklaridir (rnekleme araliklarr).

T1: 1. termokupl sicaklik degeri

T2 : 2. termokupl sicaklik degeri

T3 : 3. termokupl sicaklik degeri

T4 : 4 termokupl sicaklk degeri

Tuslarin Gorevleri

Burada tus takimindaki bazi tuglarin ekranla ilgili gorevleri gosterilmektedir.

Bu gorevler sunlardir.
A: Ekrani 10 satir yukari kaydirir.
B: Ekrani 10 satir asagi kaydirir.
C: Ekrani tek satir yukari kaydirir.
D: Ekrani tek satir agagi kaydirir.

* . Bir 6nceki menlye (ana menuye) geri doner.

3.4.3. Kayitlarin silindigi menu

Ana menudeyken tus takiminin 0 tusuna basildiginda Sekil 3.26’de gdsterilen
mend acilir. Bu menude daha 6nceden olgllen ve hafizaya kaydedilen
sicakhk bilgileri silinir. Burada, goérevleri belirtilen tuslar kullanildiginda

kayitlar silinir. Bu tuslar ve gorevleri gsunlardir.
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04/08/2003

Sicaklik Alt Sinir Ust Sinir
22.8°C 0.0°C 100 °C
21.9°C 0.0°C 100 °C
22.1°C 0.0°C 100 °C

0 = Kayitlari Sil? * = iptal

Sekil 3.26. Kaydedilen sicakliklarin silindigi menu

# : Kayitlari siler

* . Kayitlari silme iglemi iptal edilir.

3.4.4. Zamanli test meniisi

Ana menude iken tus takiminin B tusuna basildi zaman Sekil 3.27'deki menu
acilir. Bu menu de Onceden ayarlar menusunde ayarlanan zamanda ve
ornekleme araliginda oOlcim ve kayit moduna gecilir. Ayarlanan zaman

geldiginde 6lgum ve kaydetme iglemi baslar.

Hiiseyin Demirel 04/08/2003

Kontrol Sicaklik Alt Sinir Ust Sinir

<-@-> 227°C 0.0°C 100 °C
22.0°C 0.0°C 100 °C
22.2°C 0.0°C 100 °C

A = Test Baslat

B = Zamanl Test

C = Kalibrasyon

D = Ayarlar

# = Bilgisayara Yolla
0 = Kayitlan Siler * = Kayitlari Goster
: Zamanh Test: 15:30 : 04/08/2003

Sekil 3.27. Zamanl test menusu
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3.4.5. Kalibrasyon meniusii

Ana menude iken tus takiminin C tusuna basildigi zaman Sekil 3.28’deki
menu agilir. Bu menu de termokupllarin sicaklik kalibrasyonu islemi yapilir.
Kalibrasyonu yapmak igin dogrulugundan emin olunan bir termometre
kullanilabilir veya suyun donma derecesinde sifir ayari yapilir. Kalibrasyon

icin kullanilan tuglar ve gorevleri asagidaki gibidir:

*hkkkkhkkhkkkhhkkkhkkhhhik Kalibr asy on *hkkkhkkhkkkhhkkhhkkhkhrx

T1=21.2°C
T2=20.3°C
T3=20.9°C

1=T1 Sifirlama
2 =T2 Sifirlama
3 =T3 Sifirlama
4 = T4 Sifirlama
A =T1 Kalibrasyon
B = T2 Kalibrasyon
C = T3 Kalibrasyon
D = T4 Kalibrasyon

* = Geri

Sekil 3.28. Kalibrasyon menustu

1: 1. termokuplun sifirlama islemi yapilir. (0 °C de iken)
2: 2. termokuplun sifirlama islemi yapilir. (0 °C de iken)
3: 3. termokuplun sifilama islemi yapilir. (0 °C de iken)
4: 4. termokuplun sifirlama islemi yapilir. (0 °C de iken)
A: 1. termokuplun sicaklik degeri ayarlanir.
B: 2. termokuplun sicaklik degeri ayarlanir.
C: 3. termokuplun sicaklik degeri ayarlanir.
D: 4. termokuplun sicaklik degeri ayarlanir.

* . Bir dnceki menlye geri doner.
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3.4.6. Ayarlar meniisu

Ana menu de iken tus takimindaki D tusuna basildigi zaman Sekil 3.29’daki
menu acilir. Bu menu de 6rnekleme araligi, 6lgum suresi, kontrol termokuplu,
Olcimun basglayacagl saat ve tarih, sistemin saati ve tarihi gibi degiskenler
ayarlanir. Bu ayarlamalarin yapilabilmesi igin asagidaki tuglardan faydalanilir
[33-35]:

*********;e************** AYARLAR *kkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkk

1) Ornekleme Araligi =03 saniye

2) Olgiim Siiresi =02:06 dd:ss
3) Kontrol Kanali =1

4) Test Baglama Saati =15:30:00

5) Test Baslama Tarihi =04/08/2003
6) Saat =14:04:48

7) Tarih =04 /08 /2003

Sekil 3.29. Ayarlar menusu

1) : Ornekleme araligi ayarlanr.

2) : Olguim ve kayit stresi ayarlanir.

3) : Kontrol termokuplunun hangi termokupl olacagi ayarlanir.

4) : Zamanl test de dlcumUn ve kaydin baslayacagi saat ayarlanir.
5) : Zamanl test de dlguimun ve kaydin baslayacagi tarih ayarlanir.
6) : Sistemin o anki saati ayarlanir.

7) : Sistemin o anki tarihi ayarlanir.

* : Ana menUye geri donusu saglar.



64

4. RATLARDA REKTUM, SAG KULAK, SOL KULAK VE BEYIN
SICAKLIKLARININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE BELIRLENMESI

Literatlrde ratlarin hipothermiya sirasinda beyin sicakliginin rectum, sag ve
sol kulak sicakliklari arasinda yakin bir sicaklik iligkisi vardir [70-75]. Bu
iliskiyi gostermek igin yapilan bir ¢alismada beyin ve rectum sicakliklarindan
16 adet drnek alinarak aralarindaki sicaklik iliski arastiriimis ve yapay sinir

aglari ile modellenmistir [47].
4.1. Hipotermiya Oncesi Sicaklik iliskileri

Ratlarda hipotermiya uygulanmadan 6nce beyin ve rektum sicakliklari
arasindaki iligkiyi tespit edebilmek icin Sekil 4.1’de goérllen ratin beynine, her
iki kulagina ve rektumuna sicaklik 6lgmek igin termokupllar yerlestiriimistir.

Bu bolgelerdeki sicakliklar dlgulmustur.

JCV 5

Resim 4.1 Deneyin yapildigi ortam

Bu deney Resim 4.1'de de gorildiigl tizere Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi
Fizyoloji Bolumunun laboratuarinda yapilmistir. Deneyi gergeklestirmek igin
on adet rat kullaniimistir. Ratlarin beyin ve diger bolgelerinin sicakliklari
Olclilmeden dnce ratlara anestezi uygulanmistir. Ratlarin kafataslari delinerek

beyin bdlgesine bir adet termokupl yerlestirilmistir. ikinci bir termokupl ratlarin
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rektumuna sokulmustur. Diger iki termokupl ise her iki kulaga sokulmustur.

Tum bolgelerden olgulen sicaklik degerlerinin ortalama degerleri alinmigtir.

Sekil 4.1. Beyin, rektum, sag ve sol kulak sicakliklarinin élgiimesi

Olglilen sicaklik degerleri Cizelge 4.1'e kaydedilmistir. Burada sisteme eneriji

uygulanmadan 6lgim yapilmistir. Bundan dolayi |, ve V| dederleri sifirdir.

Cizelge 4.1. Ratlarda hipotermiya dncesi sicaklik degerleri

Olgiim Zaman OdaSic. | IL Vi Beyin Sic. | Sag Kul. Sic. Sol Kul. Sic. | Rektum Sic.
No (dk) (0 (GVRNUY) (M), (°C) | (Tk),(°C) (Ta), (°C) (™) .(°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

Cizelge 4.1'deki kaydedilen sicaklik degerleri, ratlarin beyin sicakliklari

referans alinarak grafik ortamina aktariimigtir. Sekil 4.2°de ise beyin-rektum,

sag ve sol kulak sicaklik iliskisi gdsteriimektedir.
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(a) Ratlarda hipotermiya 6ncesi beyin-sag kulak sicaklik iligkisi

HIPOTERMiYA ONCESI BEYIN-SOL KULAKSICAKLIK iLiSKisi
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(b) Ratlarda hipotermiya 6ncesi beyin-sol kulak sicaklik iligkisi

HIPOTERMIYA ONCESI BEYIN-REKTUM SICAKLIK iLiSKisi
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(c) Ratlarda hipotermiya dncesi beyin-rektum sicaklik iligkisi

Sekil 4.2. Hipotermiya oncesinde ratlarin sicaklik iligkileri
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Sekil 4.2'deki grafiklerden de anlagilabilecegi gibi ratlara hipotermiya
uygulanmadan dnce beyin sicakhgi ile diger sicakliklar arasinda herhangi bir

iliski bulunmadigi gértulmektedir [8-9,33].

Ayrica Cizelge 4.1’deki veriler alinarak Microsoft Excel paket programi
kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda her bir grafik icin asagidaki

korelasyon degerleri bulunmustur.

e Beyin-Sag kulak sicakliklari arasindaki korelasyon = -0,77
e Beyin-Sol kulak sicakliklari arasindaki korelasyon = -0,32
e Beyin-Rektum sicakliklari arasindaki korelasyon = 0,00

Matematiksel olarak iki degisken arasinda iligki oldugunu gosterebilmek igin
korelasyon degerinin 1 veya 1’e ¢ok yakin degerlere sahip olmasi gerekir.
Ancak yukaridaki korelasyon degerleri 1 degerinden c¢ok uzaktadir. Bu
nedenle hipotermiya uygulanmadidi zaman beyin-sag kulak, beyin- sol kulak

ve beyin-rektum sicakliklari arasinda herhangi bir iligki bulunmamaktadir.

4.2 Sistemde Kullanilan Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme seklinin modellenmeye c¢alisildigi
bir yontemdir. Bir yapay sinir agi, ndéron adi verilen, bilgi isleme
elemanlarindan olugsmaktadir. Noronlar, baglanti hatlari Uzerinden isaret
gondererek birbirlerini etkilerler. Bu baglanti hatlarinin her birinin kendine
Ozgu bir agirhgr vardir. Uyarlamali hesaplanabilen bu agirliklar, bilgiyi, dogru
olarak bildirir. Genellikle, baglanti agirliklari bir 6grenme islemi ile belirlenir.
Degisik 6grenme iglemi ile belirlenebilen agirliklari da kullanarak sonug
bilgilerine ulasilir [76].

YSA modelleri, algoritmik olmayan paralel ve yayili bilgi isleme yetenekleri ile

klasik modellerden farkhdir. Farkh olan bu o6zellikleri sayesinde YSA
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karmagsik ve dogrusal olmayan hesaplari kolaylikla ve hizli bir bigimde
yapabilir. Algoritmik olmayan ve ¢ok yogun paralel islem yapabilen YSA,
ayrica 6grenebilme kabiliyeti ve paralel dagitiimis hafiza ile de hesaplamada
yeni bakis acilarina sebep olmustur. Girdi katman néronlari girdi bilgilerini
alir. Bagdlantilar vasitasiyla bir sonraki bilgi igsleme tabakasi elemanlarina
degerleri iletir. Bu islem c¢ikti tabakasina ulasilincaya kadar devam eder. Bu
tar bilgi akisinin bir yonde ilerlemesiyle olusan ag ileri beslemeli ag olarak
bilinir [77-79].

lleri beslemeli sinir agdlari, yapilarinin esnek olmasi, iyi bir gdsterim kapasitesi
ve ¢ok sayida 6grenme algoritmasina sahip olmasi nedeniyle en populer
mimari haline gelmistir. Geri yayilmali danismali 6grenme yontemi ileri
beslemeli aglarin egitiminde en ¢ok tercih edilen 6grenme yontemidir. Etkinlik
fonksiyonlari yaninda 6grenme ve momentum katsayilarinin uygun bigimde
belirlenmesi de agin performansi agisindan énemli bir faktordiir. Ogrenme
katsayisinin disuk secilmesi 6grenme hizini yavaslatirken yuksek secilmesi
de 6grenme esnasinda buyuk osilasyonlara sebep olup en nihayetinde
ogrenme isleminin gerceklesmemesine neden olmaktadir. Uygulamalar
gOstermistir ki momentum katsayisinin  kuguk tutulmasi osilasyonlari
azaltirken o6grenme hizinda dusuglere sebep olmaktadir. Bluyuk degerli
olmasi ise kararsizliklara ve hedeften uzaklasiimasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle momentum katsayisinin belirlenmesi kendi basina o6nemli bir
sorundur [ 80-83].

Gok katmanl ileri beslemeli sinir aglarinda her bir digim igin en uygun
etkinlik fonksiyonunun ve 6grenme katsayilarinin belilenmesinde Levenberg-
Marquardt algoritma segim performansinin goésterilmesi igin doért katmanli
klasik bir ileri beslemeli ag yapisi tercih edilmistir. Sekil 4.3’de kullanilan ¢ok
katmanl ileri beslemeli bir agin basitce yapisi gorulmektedir. Agda bir giris,
iki gizli ve bir ¢cikis katmani olmak Uzere toplam dort katman bulunur. Bir ileri

beslemeli agda, isaretler giristen cikisa iki gizli katman Gzerinden yayilir [47].
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Olgiilen Sicaklik Beyin Sicakhg

: :

Gizli Katmanlar
Girig Cikis
Katmani Katmani

Sekil 4.3. Kullanilan ¢ok katmanli ileri beslemeli ag

Cok katmanli ileri beslemeli sinir aglarinda her bir digum igin en uygun
etkinlik fonksiyonunun ve 6grenme katsayilarinin belirlenmesinde genetik
algoritma segim performansinin gosterilmesi igin dort katmanh (P, R, S, T)
klasik bir ileri beslemeli ag yapisi tercih edilmistir. Tasarlanan ag yapisi Sekil
4.4’de verilmistir. Ag tek girigli ve tek cikislidir. Burada ag girisi x ve ag ¢ikigi
y ‘dir. W katmanlar arasindaki baglanti agirliklarini, x, y ciftleri sirasiyla
bulunduklari katmandaki dugumlerin agirhklandiriimig giris toplamini ve
cikisini temsil etmektedir. yq4 istenen ¢ikis degerini ve e istenen ile gergek

cikis arasindaki hatayir gostermektedir [82].

W
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Sekil 4.4. Tasarlanan sinir aginin mimarisi
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ileri besleme algoritmasinda giristen ¢ikisa dogru bir akis vardir. Es. 4.1'de

verilen her bir giris ¢ifti icin adirhk degerleri ve etkinlik fonksiyonlarina bagh

olarak asagida verilen akis kullanilarak gercek ¢ikis degeri (ya) hesaplanir.

P
X, = 2 Y, Wy, ve

yr 'WI’S Ve

s
X = Z Y Wy ve

(4.1)
Y =Ya(X) (4.2)
Ys = Ya(X) (4.3)
Yo = Ya(X) (4.4)

Burada Es. 4.1 ile agin gergek cikis degeri ( ya =yt ) bulunur.

Danismanh edim tabanli yayllmali 6grenme algoritmasi igin Es. 4.5’de verilen

enerji fonksiyonuna bagl olarak, hata degerleri geriye yayilir ve Aw agirlik

degisimleri asagidaki gibi bulunur. Burada n 6grenme ve o momentum

katsayisidir [83].

E(k):%ez(k), E(k):%szlE(k) (4.5)
e(k)=y,(k)—y,(k) (4.6)
AWst(k):astAWst(k_l)""nst(_(;v_E] (4-7)
AWrs(k)=arsAWrs(k_1)+77rs(_a\als J (48)
Awpr(k)zaprAWpr(k—1)+77p{— ;AIE j (4.9)

AW, (K+1)=w,(k)+ aw, (k) (4.10)
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A, (k+1)=w, (k)+ 4w, (K) (4.11)

A (k+1) =w (k) + Aw,, (k) (4.12)

4.3. Hipotermiya Sirasinda Sicaklik iligkileri ve YSA ile Modellenmesi

Deneyde hipotermiya Oncesindeki sicaklik degerleri Cizelge 4.1’e not
edildikten sonra termoelektrik modul ratlarin beynine vyerlestirilip sistem
calistinldiginda bahsedilen bdlgelerin dlgilen 36 adet sicakhk degeri Ek-
1’deki Cizelge 1’de gosterilmistir. Burada olgulen sicakhk degerleri YSA ile

modellenmistir.

Bu calismada yapay sinir aglarindan faydalanilarak, ratlardan alinmig
sicakliklarin ortalama degerlerini kullanarak beyin, rektum sag ve sol kulak
sicakliklari arasinda bir iligki kurabilen daha sonra rektum, sag ve sol kulak
sicakliklarindan beyin sicakligina ulasmayr mumkun kilacak uyarlanabilir bir
modelin tasarimi  sunulmustur. Ornek veriler 6ncelikle egri uydurma
yontemleri kullanilarak, aradaki iligkiyi sunan bir fonksiyon elde edilmis, daha
sonra ¢ok katmanl bir yapay sinir agi, ayni veriler kullanilarak egitilmigtir.
Verilerin hepsi egitimde kullanilmamis, bir kismi YSA'yr test etmek igin
kullaniimaktadir. Daha sonra her iki yontemden elde edilen sonuglar

kargilastirilarak, sinir aginin performansi belirlenmeye ¢aligiimigtir.

4.3.1. Rektum, sag ve sol kulak sicakliklarinin yardimi ile beyin

sicakhiginin belirlenmesi

Ratlarda rektum, sag ve sol kulak ile beyin sicakliklari arasinda bir iligki kuran
yapay sinir agr modeli kullanilmigtir. Matlab’da yazilan bir kod araciligiyla
islem otomatik hale getirilmigtir. Program, giris x, ¢ikis y halinde aldigi bir veri
setini ikiye bdler; i¢ ice gecmis setlerden birincisi test setidir. Birinci ve ikinci
bélimler beraber egitim icin ayrilmistir. Programda tanimlanan birgok

katmanh hatayl geriye yayma sinir agina bu veriler uygulanarak egitim
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gerceklestirilir. Sinir agr 1-16-8-1 katman yapisina sahip olup, egitimde
kullanilan yontem Levenberg-Marquardt algoritmasina dayalidir. Egitim
sonrasi performans grafigi c¢izdirilir. TUm veriler sinir agina yuklenerek,
gercek verilerden sapma ekrana yansitilir. Cizdirilen grafikte kirmizi gizgiler
sinir agi tarafindan Uretilen verileri temsil ederken, mavi noktalar gergek veri

setini temsil eder.

Benzer sekilde yazilan 3 ayri Matlab kodu sirasiyla sol kulak, sag kulak ve
kargilastirma amaciyla rektum sicakliklarini kullanarak beyin sicakliklarini
elde eder. Bu islem icin gerekli veriler Ek-1’deki Cizelge 1.1’de verilmigtir.
Yazilan Matlab kodu bu verileri kayitli oldugu Excel dosyasindan uygun bir

sekilde ceker.

Kullanilan yapay sinir agi modelinde, giris ve c¢ikis katmanlari lineer cikis
fonksiyonlarina sahipken, gizli katmandaki sinirlerin tansig fonksiyonuna
sahip olmasi tercih edilmistir. Bunun nedeni, agin iligkiyi belirlerken olasi
dogrusal olmayan bir karakteri de kolaylikla temsil edebilme kabiliyetine
sahip olmasidir. Kurulan sinir aginin egitimi Levenberg-Marquardt yontemi ile
Ek-1'deki Cizelge 1.1’de verilen 36 veri ¢iftinin timd kullanilarak
gerceklestiriimistir. Veri ciftlerinden, c¢ift numarali 18 adeti egitilen agin
performansini gézlemlemek igin test verisi olarak kullaniimigtir. Veri giftlerinin
sayisinin kisitli olmasi nedeniyle bu durum tercih edilmigtir. Veri ciftlerinin
sayisinin fazla olmasi durumunda agin genelleme kabiliyetini artirmak Gzere
veri ciftlerinin bir kismi egitim amaciyla kullanilirken, diger bir kismi test ve
dogrulama amaciyla kullanilabilir.  Agin  egitiminde kullanilan diger
parametreler séyledir: Minimum gradyan: 1.10%°, max. Mu orani: 1.10"%,
validasyon verisi ve test verisi oranlari: 0. Sekil. 4.5'de Matlab ortaminda
NNtool grafik arabirimi kullanilarak YSA’nin nasil  olusturuldugu
gOsterilmektedir. Burada YSA nesne yapisi network1 adiyla anilmaktadir. Ag
tipi ileri beslemeli hatayi geriye yaymalidir (Feed-forward backpropagation).
Girig araligi veri setinden otomatik olarak alinmigtir ve burada 30,8 ve 36,7

arasindadir. Egitim fonksiyonu Levenberg-Marquadt algoritmasina dayali
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Trianlm geklinde secilmistir. Adaptasyon 6grenme fonksiyonu “learngdm™dir
gradient-descent with momentum (momentum faktorlU azalan meyilli)
algoritmasina dayalidir. Performans fonksiyonu mean square errors
(hatalarin karesinin ortalamasi) yontemine goére hatayl hesaplamaktadir.
Katman sayisinin burada 3 olarak verilmig olmasi yaniltmasin. Bu arabirimde
giris katmani sayllmamaktadir. Girig sayisi, dolayisiyla giris katmani sinir

sayisi veri setinden otomatik olarak okunmaktadir.

Son boélumde her bir katmandaki sinirlerin sayisi ve c¢ikis karakterleri
belirlenir. Sekil 4.5’'de sonugta elde edilen YSA'nin yapisi NNtool grafik

arabiriminde gosterim gekliyle sunulmustur.

=) Create New Network

MHetwork Mame: network

~MNetwork Type: |Feed-forward backprop w
Input ranges: [30.8 36.7] Getfrom input;
Training function: TRAIMNLM w
Adaption learning function:| LEARMGDM w
Perfarmance function: MSE w
murmber of layvers: 3

Properties for; |Layer3 s

Furmber of neurons:|1
Transfer Function: |PURELIM w

[ Wi ” Defaults ] [ Cancel ” Create ]

Sekil 4.5. NNtool grafik arabiriminde YSA’'nin olugturulmasi

Sekil 4.6'da girigte bir sinir vardir. Buradan veriler giris katmani agirlik matrisi
ile carpilir. Toplamlarina giris esik seviyesi eklenir ve 16 adet birinci gizli
katman siniri tarafindan iglenerek tansig ¢ikis fonksiyonu ile her bir sinir
kendisine ait atesleme seviyesini verir. ikinci gizli katmana bu 16 adet sinyal

ikinci katman agirlik matrisi tarafindan iletilir. Buna ikinci katman esik seviyesi
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eklenir ve yine tansig fonksiyonu ile belirlenen 8 adet ¢ikis ikinci katman
sinirleri tarafindan belirlenir. Son katman c¢ikis katmanidir ve tek bir ¢ikig
ureten tek sinir bulunmaktadir. Cikis fonksiyonu purelin (dogrusal) dir. Bu
katmana bir onceki gizli katmandan gelen 8 cikis sinyali LW matrisi ile

islenerek ve b3 esigi eklenerek baglanir.

Nt 13 Liiez, 13 Lii3 23

Cgure Cgura ST
{1} b{Z} b{3}
1 16 8 1

Sekil. 4.6. YSA ag yapisinin Matlab NNtool Grafik arabirimi altindaki
gorunima

Bu sekilde kurulan agin egtimi egitim penceresinden gerceklestirilir. Egitimde

kullanilan parametreler Sekil 4.7’de gorilmektedir.

=) Network: network? |'._| |’E| rz|
Wigw Initialize Simulate Adapt | Weights

Training Infa | Training Parameters | Optional Infa

epochs 100 mu_dec 0.1

goal 0 mu_ine 10

max_fail 5 Mu_rmax 10000000001

mer_reduc |1 shiow 25

min_grad 1e-010 time Inf

m 0.001

’Manager H Cloze I

Sekil 4.7. YSA’nin egitim parameterleri
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Egditilen adin performansi egitim sonunda bir grafikle sunulur. Sekil 4.8’de
gorilen grafikte egitilen agin hatasinin her bir egitim icin tekrar sayisina gore
nasil degistigi gorulmektedir. Grafikte egitim 100. tekrarda bitmistir. Hedef
hatasi bir onceki egitim parametrelerinin belirlendigi pencerede 0 olarak
belirlendiginden ve maksimum tekrar sayisi 100 olarak verildiginden bodyle
olmustur. Grafikten gorildigu Gzere mse hata 0,0051 olmustur ve bu oldukga
tatmin edici bir sonugtur.

3 Performance is 0.00512719, Goal is 0
10 T T T T T T T T T

101 3 &

10° - E

Training-Blue

10_l iy E

10_2 iy E

10'3 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stop Training 100 Epochs

Sekil. 4.8. YSA’nin egitim performansi

AQ eqitildikten sonra rektum, sag veya sol kulak sicakliklarinin ilgili araliklari
0,01°C araliklarla 6rneklenmis ve bu dederler ada verilerek karsilik gelen
beyin sicakhklari ainmistir. Sekil 4.9’da bu sekilde elde edilmis rektum-beyin
sicakhgi grafigi gorulmektedir. Grafikte ayrica gergek noktalar da yer almakta
ancak hatanin ¢ok dusik olmasi nedeniyle fark edilememektedir. Sekil
4.10’da 36 adet gergek sicaklik ¢iftleri igin ayni grafik gizdirilmigtir. Burada
hatanin ne kadar dugik oldugu daha net bir sekilde goriimektedir.



36 T T T T T T

35

34

33

32 r

Beyin Sicakligi (Ty), °C

31

30 + Olgiilen Deger .
= Hesaplanan Deger

29 1 1 1 1 1 1
30 31 32 33 34 35 36 37

Rektum Sicakhigi (T), °C

Sekil 4.9. Yapay sinir agina dayall modelden elde edilen rektum-beyin
sicakligi iliskisi

36 T L L T L L

35| . ]

33~ Ny

32 . ]

Beyin Sicakligi (Ty), °C

30~ o ® Olgiilen Degerler -

29 r r r r r r
30 31 32 33 34 35 36 37

Rektum Sicakligi (T), °C

Sekil 4.10. 36 adet gergek veri noktasina kargi yapay sinir aginin sagladigi
beyin sicakliklarinin karsilastirmasi
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Sekil 4.11°de ise sol kulak sicakligina kargi beyin sicakliginin nasil elde
edildigini gormekteyiz. Uygun bir sekilde egitilen bir agin kulak
sicakliklarindan da beyin sicakhgini ¢ok kiguk bir hata ile (mean squared

error (mse)=0,9252) elde edebildigi bu grafikten net bir sekilde goértlmektedir.

36

35

34

33

32

Beyin Sicakhigi (Ty), °C

31

30

29 1 1 1 1 1 1

29 30 31 32 33 34 35 36
Sol Kulak Sicakligi (Tsag), °C

Sekil 4.11. Yapay sinir agina dayali modelden elde edilen sol kulak-beyin

sicakligi iligkisi

Sekil 4.12°'deki grafik ayni durumu sag kulak sicakliklari icin ortaya
koymaktadir. Yine grafikten goruldigu Uzere sapma hatasi oldukca dusuktar.
Ornek bir ratin rektum, sol kulak ve sag kulak sicakliklarina karsilik gelen
beyin sicakliklari 36 veri ¢ifti halinde ele alinmistir. Rektum, sol kulak ve sag
kulak sicakliklarindan her birisi ayri ayri giris olarak ele alinarak uygun bir
yapay sinir agi modeline sunulmustur. 36 adet beyin sicakligi bu modele

egitim amaciyla hedef olarak verilmistir.
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36. L L L L L L

35

|
1

34 |- -

33

|
1

32

|
1

Beyin Sicakligi (Ts), °C

30

I
1

29 C r r r r r r
28 29 30 31 32 33 34 35

Sag Kulak Sicakli§i (Tsag), °C

Sekil 4.12. Yapay sinir agina dayali modelden elde edilen sag kulak-beyin
sicakligi iliskisi

Elde edilen 3 YSA modelinin her birisinin editim sonunda basaril bir sekilde
giristen verilen sicakliklar ile beyin sicakligi arasinda ilgi kurabildigi
gorulmustur. Eldeki imkanlara bagh olarak rektum sicakliklarinin yani sira
sag veya sol kulaktan alinacak sicaklik orneklerinin de beyin sicakhgdina
ulasmak icgin rahatlikla kullanilabilecegi ispatlanmistir. Gergek ve hesap
degerleri arasindaki fark hata olarak ele alinmisg ve bu hatalarin karesinin
ortalamasi mse=0,9252 olarak hesaplanmigtir. Verilerde gurulti bulunmadigi
kabul edilerek, bir bagka deyigle, veri noktalarindaki saciimanin beyin-diger
sicakliklar arasindaki iligkinin dogrusal olmayisindan kaynaklandigini kabulle
bu hata oraninin oldukg¢a yuksek oldugu soOylenebilir. Nitekim verilerden
dogrusal olmayan bir iligkiyi ¢ikarabilme kabiliyetine sahip birgok katmanli
yapay sinir aginin egitimi neticesinde ¢ok daha dusuk bir hata oraninin elde

edildigi gorulmustir (mse=0,0160). Ayrica bu ydntem, baska ratlardan
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alinacak verilerle elde edilecek tecribeyi hesaplamalarina etki ettirebilecek
bir uyum yetenegine sahiptir. Sonugta bu c¢alisma ile farkli metabolik
Ozelliklere sahip siganlarin rektum ile beyin sicakliklari arasindaki dogrusal
olmayan ve degiskenlik arz edebilen iligkisinin tam bir modelinin yapay sinir
aglari kullanilarak olusturulabilecegi ispatlanmigtir. Boylece, sadece ratlarda
degil, cesitli canlilarda hipotermiya olusturma esnasinda beyin sicakligini
daha siki bir kontrol altina almak ve daha dogru bir hedef sicakli§i saglamak

muUmkun olabilecektir.
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5. SONUG VE ONERILER

Hipotermiya klinikte dnemli tedavi sureglerinden biridir. Soguk suya batirmak,
buz tatbik etmek ve islak battaniyeye sarmak gibi hipotermiya yontemleri
bulunmaktadir. Ancak bu yontemler ilkel yontemlerdir. Ayni zamanda
sagliksiz ve kontrolden uzak yontemlerdir. Tasarlanan mikrodenetleyicili
sicaklik kontrolli hipotermiya cihazi yeni bir hipotermiya yontemidir. Bu cihaz
mikrodenetleyici kontroline sahip, termoelektrik modual kullanilan, LCM
gostergeli kolaylikla tasinabilir ve ¢ok pratik bir cihazdir. isminden de
anlagilacagi uzere cihaz oncelikle ratlar igin tasarlanmistir. Bu cihaz ile ratlar

uzerinde birgok deneyler yapilmistir.

Tasarlanan mikrodenetleyicili  sicaklik  kontrolli  hipotermiya sistemi
kullanilarak ratlarda beyin ve rektum sicakliklari arasindaki iligki
arastirilmistir. Oncelikle cihaz kullaniimadan dénce bu bdlgeler arasinda
herhangi bir iliski olmadidi cizelge ve grafiklerde net olarak goértlmustur.
Cihaz kullanildiginda ise bahsedilen bolgeler arasinda ¢ok yakin bir sicaklik
iligkisi tespit edilmigtir. Bu iligki bilimsel kistaslara gore arastiriimis ve sonugta
bu bdlgelerin sicakliklar arasinda matematiksel bir bag tespit edilmistir. Elde
edilen deney sonuglari Matlab R2008b versiyonu kullanilarak yapay sinir
aglari yardimiyla egitilerek modellenmistir. Bu islem sonucunda, rektum, sag
ve sol kulak sicakliklari olgulerek beyin sicakhginin tahmin edilebilecegi

gorulmustar.

Termoelektrik sistemler, uzay c¢alismalarindan tip bilimine kadar birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Termoelektrik modullerin diger
sistemlere olan Ustunlukleri disunulecek olursa 6numuzdeki yillarda kullanim
alanlarinin daha da artacagi agiktir. Mikrodenetleyicili sicakhk kontrollu
hipotermiya sisteminde termoelektrik modul kullaniimistir.  Termoelektrik
modulin bazi parametre degerleri, yeni bir test cihazi olan mikrodenetleyici
kontrolliU termoelektrik test sistemi yardimiyla Olgulmagtir. Sonugclar
cizelgelerde ve grafiklerde gosterilmistir. Bu sistem oncelikle deneysel amagli
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olarak ratlar icin tasarlanmigtir. Ratlar Uzerinde vyapilacak deneyler
sonucunda elde edilen olumlu veriler rahatlikla insanlar igin de

uygulanabilecektir.

Sistemde kullanilan termoelektrik modulun bir vakum ortamina yerlestiriimesi
ve/veya modulin isinan yuzeyinde ortaya ¢ikan isiyr digari atmak igin
kullanilan devir daim sistemindeki suyun kontrolli olarak ek bir sistemle

sogutulmasi alinacak sonuglarda daha da iyilestirmeler saglayacaktir.

Bu deney sistemine ek olarak dlgulen veriler bilgisayar ortamina otomatik
olarak goénderilerek daha fonksiyonel kontrol yapilabilir. Bilgisayar ortami hiz
ve bellek agisindan daha avantajlidir. Ayrica uzaktan kontroller yapilarak

uzaktan tedaviye katki saglanabilir.

Deneyde ratlara anestezi uygulamadan sicaklik degerleri Olguldigunde en
dogru sonuglar alinacaktir. Bunu gergeklestirmek i¢in anestezi uygulamadan
deneyi gerceklestirmenin yollari aranabilir. Mesela bunu gergeklestirmek igin
rat, bir dizenek yardimiyla bir ortamda sikistirilip sabitlenmesi ve dlgimlerin
yapilmasi saglanabilir. Bunun diginda rektum sicakligi olgulirken termokuplu
rektuma yerlestirdigimizde ratlarda istenmeyen panikler olabilir. Bunu
Oonlemek igin rektum yuzeyine termokupllar yapistirilarak sicaklik olgimleri

yapilabilir.

Ratlar icin tasarlanan bu deney sistemiyle elde edilen sonuglar neticesinde
ayni deney sistemi veya tedavi sistemi insanlar igin tasarlanabilir ve
uygulanabilir. Ancak insanlar i¢in tasarlanan sistemin daha hassas ve
glvenilir olmasi gerekmektedir. insanlar igin tasarlanmis bir hipotermiya
sistemi acil durumlarda kullaniimak Uzere acil servislerde ve ambulanslarda
defibrilator gibi bulundurulmasi gereken baslica cihazlardan biri olabilir ve bu

sayede ¢ok sayida hastanin hayati kurtulabilir.
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EK-1. Hipotermiya Sirasinda Olgiilen Sicaklik Degerleri

Cizelge 1.1. Ratlarda hipotermiya sirasindaki sicaklik degerleri

90

Blgiim v, Oda Beyin Rectum Sag Kulak Sol Kulak

No Zaman (dk) | I (A) W) Slcoakllél Solcakllgl Solcakllgl 0Slcakllg‘]l 0Slcakllg“]l

Q) (C) . (Tv) (O, (T (O, (Tsag) | (C), (Tsa))
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 Programinin Algoritmasi ve Asamalari

Burada programlama dili olarak C derleyicisi kullaniimistir. Bu dilin
kullaniimasinin nedeni; C derleyicisi, assembler diline gore daha kolaydir ve
karisik igslemleri daha kolay sekilde ¢dzmektedir. Sekil 5.19'da kaynak

programin algoritmasi verilmistir.
L

2. *_RESET

Kontrol termokuplunu seginiz.
(T1,72,73,T4)

T1 Kontrol termokuplu digerleri 8ltm
termokupllari olsun.

v

Kontrol termokuplunun kontrol sicakliginin
4. alt ve st sinir degerlerini giriniz.

Tla

0

v

Olgiim termokupllarinin alt ve iist sicakiik
sinirlarini giriniz.

5. T2a, T20

T3a,T3i

T4a, T4

v

Baslangig siiresin giriniz (Tb)
Toplam siireyi giriniz (Tt)

7. Ormekleme araligini giriniz. (T6)
(!

8. ‘ Olgiim Sonuglarini al. (T1, T2, T3, T4) ‘
9. Olgim sonuglarini LCD izerinde goster
(T1, 72,73, T4)
e
10. T modill
1sitma yapar
Termoelektrik modil
11. sogutma yapar
Termoelektrik modilliin
12. enerjisi kesilir
Termoelektrik modilin
13. enerjisi kesilir '
14. Termoelektrik modilliin
enerjisi kesilir
16.
17 Kayitiari LCD iizerinde géster
18.

Sekil 2.1. Kaynak programin algoritma semasi
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1 - Program islemeye baglar.

2 - Gerekiyorsa 6nceki SETUP degerleri ( termokupllar i¢in ayarlanan alt ve
ust sinir de@erleri 6nceki olgllen ve kaydedilen sicaklik degerleri) sifirlanir.

Baoylelikle yeni degerlerin girilmesi i¢in uygun bir zemin hazirlanmis olur.

3 — 4 adet termokupl icerisinden herhangi birisi hem kontrol hemde 6lgum
termokuplu olarak secilir. Diger termokupllar ise sadece o6lgim termokuplu
olarak tayin edilmis olur. Ornek olarak T; hem olgiim hemde kontrol
termokuplu segilsin bu durumda diger T,, T3 ve T4 termokupllari sadece

Olcum termokuplu olarak segilmis olacaktir.

4 — Kontrol termokuplu igin sicaklik alt ve Gst sinir degerleri girilir. Ornegin;
T1a=25°C
T+a=30°C

Secilmis olsun.

5 — Olglim termokupllari igin sicaklik alt ve Gst sinir degerleri girilir. Ornegin;

Toa=200C To;=350C
T3a =150C T3u =300C
Taa=250C Ta3=320C

Olarak ayarlanmig olsun.

6 — Olclimun baslayacagi baslangic suresi girilir. Ornegin;
Tbh=10:00
Olglimiin siirecedi toplam stire girilir. Ornegin;
Tt = 10 dk.

Olarak ayarlanmis olsun.

7 — Ornekleme suresi (6lgtim araligi ) girilir. Ornegin;
T6 = 1dk.
Olarak girilmis olsun.
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8 — Termokupllardan gelen 6lgtim sonuglari alinir. Ornegin;

T,=27°C
T,=25°C
T;=20°C

T, =30 °C olarak 6lgiilmis olsun.

9 — Termokupllardan gelen 6lgim sonuglarini 240x128 Grafik LCD Uzerinde

goOsterilir.
T.=27°C
T,=25°C
T3=20°C

T.=30°C olarak gosterilir.

10 — Kontrol termokuplunun dl¢tigu sicaklik degeri kontrol termokuplu igin
ayarlanan alt sicaklik sinir degeriyle kargilastirilir. Eger bu sicakligin altinda
ise  H-kopri konum degistirir.  Bunun neticesinde sodutma yapan

termoelektrik modulun polariteleri degdisir ve 1sitma yapar.

11 - Kontrol termokuplunun olgtugu sicaklik degeri kontrol termokuplu igin
ayarlanan Ust sicaklik sinir degeriyle karsilastiniir. Eger bu sicakhgin
uzerinde ise H-kopri konum degistirir. Bunun neticesinde Isitma yapan

termoelektrik modulin polariteleri degisir ve sogutma yapar.

12 — T, olgum termokuplunun olgtugu sicaklik degeri kendisi igin dnceden
belirlenen alt ve Ust sinirlarin disindaysa H-kopru termoelektrik modulin
enerjisini keser. Boylelikle termokuplun bulundugu bdlgenin istenmeyen
tehlikeli sayilacak sicakliklara ulagsmasi engellenmis olur. Daha sonra
sistemin kullanici tarafindan tekrar agilmasi gerekmektedir.

13 — T3 6lgim termokuplunun oélgtigu sicaklik degeri kendisi igin dnceden
belirlenen alt ve Ust sinirlarin disindaysa H-kopru termoelektrik modulin
enerjisini keser. Boylelikle termokuplun bulundugu bdlgenin istenmeyen
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tehlikeli sayilacak sicakliklara ulagmasi engellenmis olur. Daha sonra

sistemin kullanici tarafindan tekrar agilmasi gerekmektedir.

14 — T4 Olgum termokuplunun olgtagu sicaklik degeri kendisi igin dnceden
belirlenen alt ve Ust sinirlarin disindaysa H-kopru termoelektrik modulin
enerjisini keser. Boylelikle termokuplun bulundugu bdlgenin istenmeyen
tehlikeli sayilacak sicakliklara ulasmasi engellenmis olur. Daha sonra

sistemin kullanici tarafindan tekrar agilmasi gerekmektedir.

15 — Olglmler ve karsilastirmalar yapildiktan sonra devre hala galismasina
devam ediyorsa baslangicta sifir degerinde olan sayaga ornekleme siresi

eklenir.

16 — Sayag ile toplam Olgim suresinin karsilastirilmasi yapilir. Sayag¢ (Ts),
toplam o6lgim stresine (Tt) esit ise dlgim bitmistir ve bir sonraki asamaya
gecilir. Eger sayag, toplam olgum suresine esit degilse Olgumlere ve

karsilagtirmalara devam etmek icin 8. agamaya geri doner.
17 — Sayag, Toplam 6lgiim suresine esit oldugu zaman 6lgim biter ve dlgim
suresince ve ornekleme araliklarinda olgulen sicaklik degerlerinin tamami

(kaydedilen sicaklik degerleri) 240x128 grafik LCM ekranda gosterilir.

18 — Program sonlandirilir.
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