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PNOMATIK BiR SISTEMIN PARAMETRIK VE YAPAY SIiNiR AGLARI
iLE TANILANMASI

OZET

Son yillarda, pnomatik sistemlerle hassas kontrol uygulamalaria yonelik caligmalar
onemli artiy gostermektedir. Sistemin modelinin, yapisinin  ve  gercek
parametrelerinin 1yi bilinmesi; uygulanacak kontrolun basarisini artiracaktir. Bu
sebeple; gercek bir pndmatik sistemin tanilanmasi bu c¢alismanm konusunu
olusturmaktadir.

Bu calismada 1.T.U. Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuvari’nda bulunan
elektropnomatik deney diizeneginden yararlanilmaktadir. Deney diizenegi, her iki
yonde de ayni kesite sahip, ¢ubuksuz, ilizerindeki arabaya manyetik olarak bagl
hassas bir silindir, bilgisayardan gelen elektrik sinyalleriyle orantili olarak belirli
referans basinglarini iireten elektropnomatik oransal servovalfler, manyetik lineer
cetvel ve analog basing 6lcerlerden olugsmaktadir. Sistemin kuru siirtiinme katsayilari,
viskoz siirtiinme katsayisi, hareketli kiitle (piston+araba), valfe ait katsayilar gibi
bir¢cok parametresi tanilanabilmektedir.

Sistem tanilama amaciyla sisteme beyaz giiriiltii sinyali gonderilerek, sistemin
konum tepkileri kaydedilmekte, daha sonra bu veriler sayisal olarak islenerek
sistemin parametrik modeli olusturulmaktadir. Ayni verilerle, YSA modeli egitilerek
pnomatik sistemin tanilama islemi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada sunulan sistem
tanllama modelleri sayesinde pnomatik sistemde meydana gelebilecek arizalar
onceden tespit edilebilecek ve onlemler alinabilecektir.

Sonug olarak, parametrik model ile YSA modeli karsilastirilmig, YSA’larin egitilerek
olusturulan modelin, parametrik modele gore gercek sisteme daha yakin sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Fakat YSA modelinin olusturulmasi sirasinda bize maal olan
maliyeti unutulmamalidir.
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PARAMETRIC AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
IDENTIFICATION OF PNEUMATIC SYSTEM

SUMMARY

In recent years, studies on the precise control applications with pneumatic systems
have been growing. To know system model, structure and real parameters very well
will increase the success of the control to be applied. So the subject of this study is
system identification of a real pneumatic system.

In the study, an electropneumatic experimental stand which was installed in
Automatic Control Laboratory of Mechanical Faculty of L.T.U. is utilised.
Experimental stand consists of a magnetically coupled rodless cylinder with high
precision guide, and two electropneumatic proportional servovalves producing
proportional reference pressures according to electric signals sent from the computer,
and a magnetic linear scale, and two analog pressure sensors, and interface circuits.
Parameters of the pneumatic system such as dry friction coefficients, viscous friction
coefficients, moving mass (piston+carriage), valve coefficients, etc. are identifiable.

Signals are sent to the pneumatic system for system identification and system
responses as position is recorded. Later, these data are digitally processed, and input
and output data for identification models are created. Identificaiton of pneumatic
system operation is realized with the same data are used training artificial neural
network. In this study, detecting the faults and taking required precaution in
pneumatic system with system identification.

Consequently, artificial neural network model compared with parametric model.
Artificial neural network is generated by the model training, according to parametric
model gives result closer to real system. However, during to creation of artificial
neural network model, the cost should not be forgetten.
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1. GIiRiS

Gilintimiizde klasik kontrol ediciler ile basit prosesler basarili bir sekilde kontrol
edilebilsede endiistriyel proseslerin bir ¢ogunun dogrusal olmadigi goézoniine
alindiginda bu tip kontrol edicilerin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Yapay sinir aglar1
karmagik ve dogrusal olmayan proses modellerinin olusturulmasinda, 6grenmesi ve
oldukca iy1 yaklasim getirebilmesi gibi yetenekleri sayesinde etkin bir arag olarak
kullanilmaya baslanilmistir. YSA bilim ve teknolojinin genis bir alaninda basariyla
uygulanabilmekte ve oOzellikle dinamik sistemlerin tanilanmasi ve kontroliindeki

etkinliginden dolayi tercih sebebi olmaktadir.

Sistem tanilama, dinamik bir sistemin modelinin gercek sistemden alinan giris-¢ikis
Olciimleriyle bulunmasi anlamina gelir. Sistem tanilamanim amaci, belirli bir sisteme
veri giris-¢ikist iliskisinden, daha sonra sistem tizerinde tekrar yapilacak caligmalarda

kullanilabilecek giivenilir bir matematiksel model kurmaktir.

Pnomatik sistemler; otomasyon sistemlerinde, diisiik ve orta giic gerektiren
endiistriyel robot ve manipiilatér uygulamalarinda, yanici, lekeleyici ortamlarin
istenmedigi veya hijyenik ortamlarin gerektigi boya, tekstil, gida, ilag, otomotiv,
ambalaj vs. sektorii de dahil olmak ilizere hemen hemen sanayiinin her kolunda

kullanim alan1 bulmaktadir.

Pnomatik sistemlerde ara konumda konum kontrolu zorlugunun istesinden gelmek
icin mekanik smirlamalar, kilit veya fren mekanizmalar1 kullanilir. Ancak bu tiir
cOzlimler sistemde soklar yaratarak mukavemet, malzeme yorulmasi vs. sorunlarina
yolacabilmekte ayrica sistemin verimini de azaltmaktadir. Pnomatik sistemlerin
endiistride kullanimi, ancak herhangi bir mekanik sinirlama olmaksizin konum, hiz
hatta kuvvet yoriingelerini gergeklestirebilecek sistemlerin gelistirilmesiyle en iist

seviyeye ulasabilecektir.

Pnomatik bir sistemde konum, hiz veya kuvvet yoriingesi iizerinde kontrol tasarimi
yapilirken; ancak uygun bir kontrol algoritmasi (hem izleyici hemde regiilator

cevrimleri gibi) kullanilmasi ve sistemin gercek parametrelerinin/davraniginin iyi



bilinmesi (simiilasyon ¢aligmalarinda ise; gergek sistemin, simiilasyon modelinde iyi

bir sekilde temsil ediliyor olmasi) halinde basarili sonuclar elde edilebilir.

Hassas konum kontrolu gergeklestirilmek istendiginde; ikili (a¢-kapa) valfler veya
oransal pndmatik valfler tercih edilmektedir. ikili valfler ucuz olmalarmna karsm,
kontrolun basarimi sistem dinamiginin ne kadar iyi bilindigine ve anahtarlamalarin
dogru tanimlanmasima baghdir. Oransal valflerle ise konum kontrolu i¢in elde
edilmek istenen basing degerleri kolaylikla saglanmakta ancak maliyet yiiksek

olmaktadir.

Bu ¢alismada, ITU Makina Fakiiltesi Sistem Dinamigi ve Kontrol Laboratuar’mda
bulunan pnomatik deney sistemin parametrik ve yapay sinir aglar1 ile tanilanmasi

gerceklestirilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda en kiiclik kareler yontemi ve yapay sinir aglar1 ile pnomatik
sistemin tanilanmasi gergeklestirilerek, giivenilir bir matematiksel model kurmay1
amacglanmistir. Kurulan bu model sistem davranislarinin 6ngdriilebilmesini, sistem

davranisinin istenilen yonde kontrol edilmesi ve yonlendirilebilmesini hedef edinir.

Bu ¢alismanin 6n kosulu gergegi yansitmaktir. Sistem tanilama yontemleriyle elde
edilen model, bir girig ve bir ¢ikis arasindaki matematiksel iliskiyi ortaya koymak

amaciyla olusturulmustur.

1.2 Literatiir Ozeti

Sistem tanilama yOntemlerin dinamik sistemlere uygulanabilir hale getirilmesi
modern kontrol teorisinin K.J. Astrom ve 1. Bohlin tarafindan yayimlanan
makaleleriyle 1960’lara rastlar. Sistem tanilama i¢in gelistirilen bu tekniklerin
endiistriyel siirecler i¢in uygulanmasi ise Lennart Ljung ile baglamistir. Giintimiizde
her ne kadar yeni bir alan olarak goriilebilir olsa da sistem tanilama ve dallarina ait
edebiyat ¢ok genistir. Eykhoff, S6derstrom & Stocia ve Lennart Ljung’un eserleri bu
konuya temel teskil eden kaynaklardir [1-3].

Bu konu hakkinda elde bulunan Box & Jenkins, Spriet & Vansteenkiste, Johansson,
Ljung & Glad’in yazmis oldugu kitaplar bir¢ok uygulama sorununa dair yazilmis

kitaplar konumundadir [4-7].



Goodwin & Payne, Davis & Vinter, Hannan & ve Soderstrom & Stocia kitaplar1 ise

daha teorik konular hakkinda ¢6zliim getirmek maksadiyla yazilmig eserlerdir [8-10].

Burada IFAC’ 1n hayata gecirdigi siireclerden de bahsetmek gerekmektedir. Bu
kurulus, sistem tanilama adma bir¢cok makale sunulmasma ve iiretilmis veya
kesfedilmis bilgilerin yaygmlasmasmna imkan veren “Tanilama ve Sistemlerin
Parametre Yontemleri Sempozyumu ” diizenlemektedir. Bu sempozyumlar, ilki 1967
yilinda Prag’da gerceklestirildiginden beri, her li¢ senede bir hazirlanmaya devam

etmektedir [2].

Gercek yasama dair nesnelerin matematiksel modellerini yapmanm felsefi
sorgulamalar1 ilk defa 1934’te Popper tarafindan tartigilmaya agilmustir. Fiziksel
yasalarin miihendislik uygulamalarindaki modellenmesi ise Wellstead, Ljung & Glad
ve buna benzer bir¢ok bilim insaninca tartisilmaya sunulmustur. Sistem tanilama
konusunun yazimlarmin ve kitaplarmin temelini olusturmus ve gelistirmis bu
cabalar, ayn1 zamanda gilinlimiizde de ilerlemesini siirdiiren sistem tanilamanin
destek birimlerini olusturmaktadir. Bu bilimsel eserler, sistem tanilamanin baska

unsurlarla harmanlanmasina olanak saglamigtir [11].

Malinvaud ekonomi alaninda; Godfrey biyolojide; Robinson & Treitel, Mendel
jeolojide; Dudley elektromanyetik dalgalar konusunda; Markel & Gray ses dalgalari
alaninda modelleme ve tanilama aracglarmi farkli uygulama alanlarinda kullanan

bilim insanlaridan ilk ¢caligma sahipleridir [11].

YSA'lar ile ilgili ¢aligmalar 20.yy'mn ilk yarisinda baslamis ve giinlimiize kadar biiyiik
bir hizla devam etmistir. Bu calismalar1 1970 o6ncesi ve sonrasi diye iki kisma
ayirmak miimkiindiir. Zira 1970 yillar1 YSA i¢in bir doniim noktasim teskil etmis

daha 6nce asilmasi imkansiz goriinen pek ¢ok problem bu donemlerde agilmistir.

Ik yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi olan Warren McCulloch ile
bir matematikci olan Walter Pitts tarafindan gerceklestirilmistir. McCulloch ve Pitts,
insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir

sinir ag1 modellemislerdir.

1948 yilinda "Wiener "Cybernetics" isimi kitabinda, sinirlerin ¢alismasi ve davranig
ozelliklerine deginmis, 1949 yilinda ise Hebb "Organization of Behavior" adli

eserinde 6grenme ile ilgili temel teoriyi ele almistir [12].



Hebb kitabinda 6grenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglar1 modeli i¢in temel
olusturacak "Hebb kurali"ni ortaya koymustur. Hebb kurali; sinir aginin baglant1

sayist degistirilirse, 6grenebilecegini 6n gérmekteydi.

1957 yilinda Frank Rosenblatt'm Perceptron'u gelistirmesinden sonra, YSA'lar ile
ilgili calismalar hiz kazanmustir. Perceptron; beyin islevlerini modelleyebilmek
amaciyla yapilan caligmalar neticesinde ortaya ¢ikan tek katmanli egitilebilen ve tek

c¢ikisa sahip bir ag modelidir [13].

1959 yilinda Bernand Widrow ve Marcian Hoff (Stanford Universitesi) ADALINE
modelini gelistirmigler ve bu model YSA'larin miihendislik uygulamalar: i¢in
baslangic kabul edilmistir. Bu model Rosenblatt'in Perceptron'una benzemekle
birlikte, 6grenme algoritmas1 daha gelismistir. Bu model uzun mesafelerdeki telefon
hatlarindaki yankilar1 ve giiriiltiileri yok eden bir adaptif filtre olarak kullanilmais, ve
gercek diinya problemlerine uygulanan ilk YSA olma 6zelligini kazanmistir. Bu

yontem giiniimiizde de ayn1 amagla kullanilmaktadir.

1960 larm sonlarma dogru YSA caligmalar1 durma noktasina gelmistir. Buna en
onemli etki; Minsky ve Pappert tarafindan yazilan Perceptrons adli kitaptir. Burada
YSA'larm dogrusal olmayan problemleri ¢ézemedigi meshur XOR problemi ile

ispatlanmis, ve YSA caligmalar1 bigak gibi kesilmistir.

Tiim bunlara ragmen Anderson, Amari, Cooper, Fukushima, Grossberg, Kohonen,
Hopfield gibi bilim adamlar1 ¢aligmalarmi siirdiirmiisler, 1972 de Kohonen ve
Anderson Associative memory konusunda benzer calismalar yayinlamiglardir.
Kohonen daha sonra 1982 yilinda Kendi kendine Ogrenme Nitelik Haritalar1 (Self
Organizing Feature Maps SOM) konusundaki c¢alismasini yaymlamistir [14].
1960'larin sonlarmna dogru Grosberg Carpenter ile birlikte ART ’1 geligtirmistir.

1970'lerin sonlarma dogru Fukushima, Neocognitron modelini tanitmistir. Bu model

sekil ve oriintii tanima amach gelistirilmistir [15].

1982 - 1984 yillarinda Hopfield tarafindan yayinlanan caligmalar ile YSA'larin
genellestirilebilecegi ve ¢oziimii zor problemlere ¢oziim iiretebilecegini gostermistir.
Geleneksel gezgin satici problemini ¢ozmiistlir. Bu calismalarin neticesi Hinton ve

arkadaslari'nin gelistirdigi Boltzman Makinasi'nin dogmasina yol agmustir [16-17].

1988 yilinda, Broomhead ve Lowe radyal tabanli fonksiyonlar modelini

gelistirmigler ve oOzellikle filtreleme konusunda basarili sonuglar elde etmislerdir.



Daha sonra Spect, bu aglarin daha gelismis sekli olan Probabilistik aglar ve Genel

Regresyon Aglarini gelistirmistir [18].

Son yillarda, yapay sinir aglari, dogrusal olmayan proses modeli olarak kullanilan
ongoriilii kontrol algoritmalarinda 1992 ¢ de Hunt ve Willis ve 2001° de Liu ve Daley
tarafindan kullanilmistir. 1994° de Proll ve Karim, 1991’ de Mclntosh dogrusal
olmayan Ongoriili kontrol algoritmasmin altenatif caligmalarimi gerceklestirmistir

[19].

Kullanilan deney diizenegi tizerinde daha once yapilmis bir¢cok ¢alisma mevcuttur.
Bunlardan Kog¢ hiz geribeslemeli ikili kontrol, kayan rejimli ikili kontrol, darbe
genisligi modiilasyonu, oransal basing kontrol valfleri ile siirekli kontrol gibi
algoritmalar1 sistem lizerinde denemis ve elde ettigi sonuglar1 kiyaslamistir [20].
Cihan’da yaptig1 calismada bir Onceki calismanin verilerini kullanarak degisik
kontrol tekniklerini simiilasyon yoluyla incelemistir[21]. Deniz, sistemin oransal
valflerinin frekans cevab1 deneylerini yaparak, referans yoriinge {tizerinde

gerceklestirmistir [22].

1.3 Tez Kapsaminda Yapilanlar

Bu tez calismasinda pnomatik sistemin en kiigiik kareler yontemi ile ve YSA ile
tanilanmasi gerceklestirilmistir. Ilk olarak, dnceden toplanan sisteme ait giris-¢ikis
datalar1 kullanilarak, en kiiciik kareler yontemi ile sistem tanilanmasi yapilmis, bu
modele ger¢ek giris datalar1  verilerek ¢ikan veriler ile gercek veriler
karsilagtirilmistir. Ayni islem YSA i¢inde gergeklestirilmistir. Sonugta YSA ve en
kiiciik kareler yontemi karsilastirlmistir. Bu c¢alismada, sistem tanilama iglemi
yapilirken Matlab programinda neural toolboxinda bulunan nn predictive controller

araylizi ve Midsys toolboxi kullanilmistir.

1.B6liim’deki girisin ardindan, 2.B6liim’de pnomatik sistemin tanitimi, 3.Boliim’ de
pnomatik sistemin matematik modeli, 3.B6liim’de sistem tanilama algoritmalari,
parametre kestirimi ve ¢apraz korelasyon testinden soz edilmis 4.Bdliim’de yapay
sinir aglari, yapay sinir ag ¢esitlerinden ve YSA ile sistem tanilamadan, 5.Boliim’de
pnomatik sistemin yapay sinir aglari ve parametrik tanilanmasindan, 6.Boliim’de
sonuglar, sonuclarm karsilastirlmasi ve gelecek calismalara yonelik Onerilere yer

verilmistir.






2. PNOMATIK SISTEMIN TANITIMI

2.1 Giris

Pnomatik (basingli hava) teknolojisi; temiz bir kaynak olmasi, atmosferden kolayca
temin edilebilmesi, depolanabilmesi, pndmatik sistemi olusturan elemanlarin
nispeten ucuz ve basit olmalari, kolayca ayarlanabilmeleri, hafif olmalari, bakim
kolayliklari, 6zellikle dogrusal (6teleme) hareketlerinde elektrikli sistemlerdeki gibi
cevirme-aktarma elemanlarina ihtiyag gostermemeleri vb. nedenlerle endiistride
tercih edilmektedir. Genellikle 1 kW’a kadar gii¢ gereksinimi olan yerlerde elektrik

ve hidrolik sistemlere gore daha ucuzdur.

Pnomatik silindir uygulamalar1 ¢ogunlukla acik c¢evrim kontrol modunda iki sinir
konumda, piston kolu tam disarida veya tam kapali konum olarak ¢alisir. Bu tiir
uygulamalarla yiiksek kuvvet veya torklara ulasilabilmekte, elektrikli sistemlere gore

ucuzluk saglanabilmektedir.

Pnomatik sistemlerde, kapali ¢gevrimli hassas konum kontrol uygulmalarinda havanin
sikistirilabilirligi, kiigiik soniim oranlari, mekanik siirtiinmeler, sistemin nonlineer
olmasi, pnomatik silindirin bir ara konumda istenen hassasiyette sabit tutulmasi veya

calistirilmasimni giiglestirmektedir.

2.2 Konu ile ilgili Cahsmalar

Glinlimiize kadar pnomatik sistemlerle ilgili yapilmis pek c¢ok sayida bilimsel
arastrma mevcuttur. Bu c¢alismada yararlanilan bazi kaynaklar ve konular1

asagidadir:

Bu caligmada kullanilan deney diizenegi iizerinde daha once ii¢ ¢alisma yapilmstir.
Bunlardan [23] no’lu kaynakta, kullanilan deney diizenegiyle ilgili ayrmtilar (fiziki
ozellikler) verilmekte, sistemin kuru siirtinme katsayis1 deneysel yolla
belirlenmekte, s6zkonusu diizenegin aytmtili bir tanilama islemi yapilmakta ve

sonrasinda yapilan simiilasyon sonuglar1 irdelenmektedir.



[20] no’lu kaynakta ise hiz geribeslemeli ikili kontrol, kayan rejimli ikili kontrol,
darbe genisligi modiilasyonu, oransal basing kontrol valfleri ile stirekli kontrol gibi

algoritmalar kullanilmakta ve elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.

[24] no’lu kaynakta sistemin solenoidli oransal valfler ile ger¢cek zamanli PID
kontrolu yapilmis ve konum kontrol performansi gozlemlenmistir. Bu kaynaktan
sisteme sinyal gonderme ve alma islemleri i¢in Matlab-Simulink modelleri

asamasinda yararlanilacaktir.

Bu c¢alismada; ITU Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuari’nda bulunan
elektropnomatik deney diizenegi kullanilmaktadir. S6z konusu deney diizenegi ile
daha once bir¢ok ¢alisma -bitirme ¢alismasi , yiliksek lisans tezi , doktora ¢aligmasi-
gerceklestirilmis olup deney diizeneginin onceki caligmalardaki durumu korunarak
fakat daha 6nce kullanilmis olan bir¢ok parcayr kullanmaya gerek kalmadan (by-pass
edilerek) bu calismaya hazir hale gelmesi saglanmistir. Bu amagla sistemde bulunan
anti-alising filtre , 16 bitlik DAC kart1 ve sinyal bolme kart1 kullanim dis1 kalmig
ancak yerlerinden ¢ikartilmamistir. Deney diizenegini olusturan elemanlar ilerleyen

alt bolimlerde anlatilmaktadir.

2.3 Pnomatik Sistemin Elemanlan
Deney diizenegini olusturan elemanlar alt boliimlerde anlatilmaktadir.

2.3.1 Silindir

SMC firmasmm her iki yonde de aymi kesite sahip, ¢ubuksuz, hassas konum
kontroliine imkan verecek lineer yataklari olan, {izerindeki arabaya manyetik olarak
-kalic1 miknatislarla- baglanmis bir adet CY1HT32 silindiri kullanilmakta olup diger
ozellikleri asagida verilmektedir [25]:

Strok : 500 mm

Cap : 32 mm

Pmaks : 7 bar

Pmin : 2 bar (fabrika ¢ikis degeri)
vmaks : 1 m/s

Yaglama : Gerekli degil



Tekrarlanabilir konum hassasiyeti : £ 0,05 mm
Arabanin hassasiyeti : = 0,050 maks

Manyetik tutma kuvveti : 588 N
Tasiyabilecegi maksimum yiik : 400 N
Arabanin lizerine eklenen kiitle : 5 kg

Toplam hareketli kiitle : Yaklasik 10 kg
Viskoz siirtiinme katsayisi : Bilinmiyor

Diger ayrintilar Sekil 2.1°de verilmektedir.

Tampon Durdurucu  Araba Miknatis halkalar Tampon

Piston Durdurucu /

Sekil 2.1 : Silindirin ayrintilari

2.3.2 Oransal Basin¢ Kontrol Valfleri

Sistemde SMC firmasinin 2 adet 3 yollu elektropndomatik basmg tipi SMC-VEP-
3121-1-02 kodlu valfi kullanilmaktadir. Bu valf, kendisine uygulanan elektrik akimi
ile orantili olarak bir ¢ikis basincini saglamaya calismaktadir. Diger bir deyisle
gonderilen akim sinyaline karsilik gelen bir referans basing degerini gerceklestirmek
iizere kendi i¢ yapisinda basing¢ geri beslemesi yapmakta olup servo valf 6zelligine
haizdir. Bu sebeple bu valfe gonderilen akim sinyaliyle valf agiklig1 degil referans
basinc1 kontrol edilmektedir. Siirgii ile solenoid arasindaki calisma ilkesi Sekil

2.2°de, akim ile basing degisimi ise Sekil 2.3’de gosterilmektedir [26].

Oransal basing kontrol valfinin ¢alismasi icin solenoid bobininden gecen orantil
elektrik akimma ihtiya¢ gostermekte oldugu daha 6nce aciklanmisti. Bilgisayardaki
endiistriyel kart veya diger bir ara devre kart1 gerilim ¢ikis1 verdiklerinden dogrudan

valfe baglanarak kullanilamazlar. Bu amacla, gerilim sinyalinin gerilimle orantili



akima dontistiiriilmesi zorunludur. SMC firmasmin VEA250 tipi oransal valf siirticii

kartlar1 bu sorunu ¢6zmek tizere kullanilmaktadir.

a)F,<F, Siirgi
/

Y f/\
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Gévde / p

b) F,=F,

F solenoid <
{ 1
| !
K"“,“"‘ Ll ] mijuiaguiate

P P \Geribesleme kanali

I et

) F,>F,

/,r'\‘\ 2

1

F,: Solenoid ¢ekme kuvveti
F,: P basmcmm siirgiide dofurdugu kuvvet

Pbesleme

Sekil 2.2 : Oransal basing kontrol valfi caligma ilkesi

Bu kartlar 0-5 V arasindaki gerilim sinyalini 0-1 A arasindaki akim sinyaline
(orantil1 olarak) doniistiiriirler. Kartlar {izerinde sifir, kazang ve titrestirici ayarlar1

mevcuttur. Siiriicii devrenin sinyal akis1 Sekil 2.4’de verilmektedir.
Oransal basig kontrol valfleri ile ilgili diger ayrintilar asagidadir :
Pmaks : 9,7 bar

Cevap stiresi : 30 ms

Histerezis : % 3 (Tam 6lgegin)

Tekrarlanabilirlik : % 3 (Tam 6lcegin)

Hassasiyet : % 0,5 (Tam 6l¢egin)
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Lineerlik : % 3 (Tam 6lgegin)
Yaglama : Gerekli degil
Kontrol edilebilir basing araligi : 0,5-6,5 bar

Besleme gerilimi : 24 + % 10 VDC

Odacik basimci (barg)

0 >
Akim (A)

Sekil 2.3 : Oransal basing kontrol valfi akim-basing grafigi

24 VDC (Besleme Kaynagi)

Y

0-5 V. Oransal Basing | -1 AL

Bl}ng?,yaI‘ ~ ——® Kontrol Valfi ——P
Endiistriyel Kart P .
Siirticti Karti

Oransal Basing
Kontrol Valfi

Sekil 2.4 : Oransal Basing Kontrol Valfi Sinyal Akis1
2.3.3 Konum ve Basing¢ Olcme Sistemi

Konum o6l¢iimii SONY Magnescale firmasmin 1 adet SR10-060A tipi 600 mm
uzunlukta manyetik cetveli ile yapilmaktadir. Cetvel, kirli ortama, titresimlere ve
soklara dayaniklidir. Igerisinde 6zel ferromanyetik alasimdan yapilmis ve manyetik
olarak kayit yapilarak 0,2 mm aralikla derecelendirilmis 2 mm c¢apinda bir ¢ubuk
mevcut olup, bu manyetik derecelendirmeyi 0,2 mm dalga uzunlugunda siniis
sinyaline ceviren bir okuma kafasi aracilifiyla konumdaki degisiklikler elektrik

sinyaline doniistiiriilmektedir [27].

Konum dedektor karti manyetik lineer cetvelden gelen 0,2 mm dalga boyundaki

sinilis sinyalini elektriksel olarak isleyerek yukari/asagi (up/down) ve saat (clock)
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sinyallerine ¢cevirmektedir. Bu amagla Sony firmasimmin MD20-1G5BR dedektor karti
kullanilmaktadir [28]. Bu kartla 6lgme ¢oziintirligii 0,5 pm ile 20 um arasinda

ayarlanabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in 20 pm ¢oziiniirliige ayarlanmstir.

Sayisal sayic1 devre karti ile yukari/asagi ve saat sinyalleri 16 bit paralel veriye
doniistiiriilmektedir. Saat sinyalinin her adimi1 20 um’ye karsilik geldigi i¢in 16 bitin
tamami (65535 adim) kullanilmamakta, silindir strokunun tamami 25.000 darbeyle

16 bit ¢oziliniirliikte ol¢iilebilmektedir.

Basing Ol¢limii amaciyla SMC firmasmin 2 adet SMC-PSES10 tipi basing olgeri
kullanilmaktadir. Bu basing Olcerler basingla orantili olarak analog gerilim ¢ikist
verirler. 0-10 bar(g) basing araligi icin 1-5 V arasinda siirekli gerilim ¢ikisi

iretmektedirler. Diger 6zellikleri ise asagida verilmektedir [29]:

Besleme Gerilimi : 12-24 VDC (dalgalanmas1 %10°dan kiiciik olmak tizere)
Tekrarlanabilirlik : % + 0,3 veya daha az

Sicaklik 6zellikleri (0-50 °C arasi) : % 1,5’dan az (Tam 6lcegin)

Sicaklik 6zellikleri (25 £10 °C i¢in): % + 1’den az (Tam Slgegin)

Titresime dayanimi: Var.

Basing Olgctimii bu deneysel calisamamda kullanilmamistir.  Ancak ileriki
calismalarda yararl olabilecegi diisiincesiyle verilmistir.

2.3.4 Sistemin Bilgisayarla Baglantis1 Ve Arayiizler

Deneyde kullanilan bilgisayarin deney agisindan 6nemli olan oOzellikleri asagida

verilmektedir:

Islemci : AMD Athlon XP 1 GHz

Ana bellek : 256 MB 133 MHz

Anakart : 133 MHz veriyolu hizi

Grafik kart1 : TNT2 32 MB

Isletim sistemi : Windows 98

Veri toplama programi : Matlab - Simulink - Real Time Workshop

Veri isleme programi : Matlab - Simulink - Real Time Workshop
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Sistem tlizerinde analog ve sayisal girig-¢ikis verebilen Advantech Co. Ltd. firmasinin
PCL-812PG endiistriyel kartt kullanilmaktadir. Kartin 6zellikleri asagida
verilmektedir [30]:

1. Analog girisler (CN1 ve CN2 konnektorlerindeki A/DO0...A/D15 pinleri):
Toplam kanal : 16 adet

Kullanilan kanal: 3 adet (basing dl¢iimleri i¢cin CN1 konnektoriindeki A/DO ve A/D1,
konum 6l¢limii icin CN1 konnektoriindeki A/D2 pinleri)

Coziiniirliik : 12 bit

Giris araligr : £ 5 V(segilen)

Cevirme hiz1 : 30 kHz maksimum

Hassasiyet : % 0,015 (£ 1 bit)

2. Analog cikislar (D/A cgevirici):

Toplam kanal : 2 adet (CN2 konnektoriinde D/A1 ve D/A2 pinleri)

Kullanilan kanal : 1 adet (sisteme PRBS sinyali gondermek icin CN2 konnektorii
D/AL1 pini)

Coziiniirliik : 12 bit

Cikig araligi : 0-5 V(secilen)

Lineerlik : + %2 bit

Cikis akimi : £ 5 mA maksimum

3. Sayisal girigler :

Toplam kanal : 16 adet (CN4 konnektoriindeki pinler )
Kullanilan kanal : 16 adet (sayisal sayic1 devrenin 16 bit paralel verisini okumak
i¢in)

Giris gerilimi : 0,8 —2,0 V

Giris yiikii : 0,4 mA’de 0,5 V

4. Sayisal ¢ikiglar :

Toplam kanal : 16 adet (CN3 konnektoriindeki pinler)
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Kullanilan kanal : 1 adet (sayisal sayici devreyi sifirlamak icin CN3 konnektdriiniin 1
no’lu pini)

Cikis gerilimi : 0,5 V (8§ mA’de)

Sayisal giris ve ¢ikiglar, kalibrasyon ve sayici devrenin sifirlanmasi sirasinda bir C

programi ile kullanilmakta olup, sistemden cekilen tiim veriler sayisal olarak

alinmaktadir.

CNI1 ve CN2 konnektoriinde kullanilan kanallarin A.GND pinleri birlestirilerek 0
Volt (toprak) hattina baglanmustir.

Base address se¢imi ise (SW1 anahtar grubunun ilk 6 anahtar1) 200H (onluk olarak

544) degerine ayarlanmstir.

PCL-812PG kartinin anahtar, jumper ve konnektdr konumlar1 Sekil 2.5‘te

gosterilmektedir.

CNS CN3 BASE ADDRESS WAIT STATE VR1 VR2 VR3 VR4 VRS

P COUNTER) (DIG OUT) 20 AW CN1
OO000 i
INT
10

6

SW1
3l o o o | pat we| © O © O
JP2 Jr4al © © O | DA2 Jg| © © ©
E

INT ‘ INT  VREF  EXT

(DI%N?N) 2 3 4 5 6 7 X1 3 X 1.3 X
Iooooooo”oool |ooo| oNe
0000000 o 00 o 00 (ANA 110)
JPS (IRQ) JP6  (DRQ) JP7  (DACK)

Sekil 2.5 : PCL 812PG kart1 ayrintilari

Endiistriyel kart ile besleme kaynaklar1 arasindaki baglantilar bu kart {lizerinden
diizenlenmekte olup {izerinde daha once yapilan caligmalar ile bu ¢aligma arasinda
secimi miimkiin kilan bir jumper da mevcuttur.Bu ¢alismada endiistriyel kart ile
besleme kaynaklar1 birbirlerine direkt olarak da baglanabilmektedir ancak mimariyi
bozmamak amaciyla bu baglantilar oldugu gibi birakilmistir. Ana dagitim karti

ayrmtilar1 Sekil 2-6’da verilmektedir.
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HEE

Sekil 2.6 : Ana dagitim kart1 ayrmntilari
2.4 Pnomatik Sistemin Genel Yapisi

Deney sistemini olusturan elemanlar ve birbirleriyle sinyal alisverigleri Sekil 2-7’de

fotograflari ise Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 yeralmaktadir.

Lineer Cetvel

| F--—-—-=-===-=- I
A |
Araba |
|
|
|
Silindir |
|
|
|

! 3 Dedektor Kart1

! : A
! [ N |
Regiilator
| | |
1. Siiriicii | _! 2. sirica [ _! )
Kart1 Kart1 |
|
A A :
1 1
|
Ana Dagitim Karti <« — — — — — — — - - - — |
A T
| |

Besleme Kaynaklari

Bilgisayar - Kontrol Endiistriyel Kart
Programi

Sekil 2.7 : Pnomatik deney diizenegi genel yapisi
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Sekil 2.8 : Pnomatik deney diizenegi ayrintilari-1

Sekil 2.9 : Pnomatik deney diizenegi ayrintilari-2
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3. PNOMATIK SISTEMIN MATEMATIK MODELI

3.1 Giris

Pnomatik sistem baslica ii¢ kistmdan olusmaktadir: Bunlardan ilki, hareketin
dretildigi piston ve araba kiitlelerinin dinamigini ifade eden silindir (mekanik)
modeli, ikincisi silindirdeki odaciklardaki basing deg§isimlerini ifade eden basing
modeli, ticilinciisii ise silindir odaciklarina giren yada ¢ikan hava debilerini ifade eden

valf modelidir.

3.2 Silindir Modeli

P A )
Manyetik bag
—» X
My |—» X
5
B, F,

Sekil 3.1 : Cubuksuz silindir dinamigi sematik gosterimi
Sekil 3.1°de gosterilen model icin:
x : Konum (m)
v = X: Hiz (m/s)
a=X:Ivme (m/s2)
P;: 1. odaciktaki basing (bar)
P,: 2. odaciktaki basing (bar)
A: Cubuksuz silindir piston kesit alan1 (m2)
Mr: Toplam hareketli kiitle (kg)

B: Viskoz stirtiinme kuvveti katsayis1 (kg/s)
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F4: Mekanik siirtiinmeler olmak tizere

F,: Statik veya dinamik (Coulomb) kuru siirtiinme kuvveti (N)
olarak verilsin. Arabanin hareket denklemi:

M,i=A(P, -P)-F,

seklinde olup X yalniz birakilirsa;

B A F
f=— it (PP
MT MT MT

elde edilir. v =X oldugundan;

. B A F
vV=——-v+— (A -P)-—>
MT MT MT

@3.1)

(3.2)

(3.3)

bulunur. Pistonun hareketsiz oldugu halde sistemde bulunan statik kuru siirtiinme

kuvveti hareketin baslamasiyla birlikte yerini dinamik (Coulomb) kuru siirtiinme

kuvveti ve viskoz siirtinme kuvvetine birakir. Viskoz siirtiinme ve kuru sirtiinme

kuvvetlerinin hizla iliskisi Sekil 3.2°de verilmektedir.

“FB SN

e
‘ﬁ,

(@) (b)

<y
<y

Sekil 3.2 : Siirtiinme-hiz iliskileri: (a) viskoz siirtiinme, (b) kuru siirtiinme

3.3 Basin¢ Modeli

Basing denklemlerini elde etmek i¢in kapali bir hacimdeki (kontrol hacmi) havanin,

hacme eklenen veya cikarilan hava debisi ve kontrol hacminin biyikliigiiniin

degismesi (biiyiimesi veya kiiclilmesi) halinde gosterecegi basing degisikligi

incelenecektir. Boyle bir kontrol hacmi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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N —_— P,V,T,A 6

Sekil 3.3 : Pnomatik bir kontrol hacminin basit¢e gosterimi
m: Havanin kiitlesi (kg)
V: Kontrol hacmi (m”)
p: Havanim yogunlugu (kg/m’)
olmak tizere;
m=pV 3.4
ile verilmektedir. Havanm kiitle debisi ise birim zamandaki kiitle degisimi olup;

. dm d
m=—n=—(pV 3.5
dt dt(p ) (3-5)

seklindedir. Hava, ideal gaz kabul edilirse R evrensel gaz sabiti, P kontrol hacmi

basmci, T kontrol hacmi sicakligi (°K) olmak iizere;

P
p=—t- (3.6)
yazilabilir. (3.6), (3.5)’te yazilirsa;
= %[%J (3.7)

elde edilir. Bu ifadedeki tiirevler kaldirilarak rahatlikla ideal gaz denklemine
gecilebilir [23]:

PV=mRT (3.8)

Enerjinin korunumu ilkesine gore kapali bir sistemde depolanan enerji sisteme giren
ve ¢ikan enerjilerin farkina esittir. Sistemde hem 1s1 akisinin oldugu hem de sistemin

1s yaptig1 diisiiniilerek ve enerjinin korunumu ilkesi uygulanarak;
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-t o428V
t t t (3.9)

elde edilir. Burada;

M. . Kontrol hacmine giren havanin kiitlesel debisi

!

¢: Kontrol hacmine giren havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi
M . Kontrol hacminden ¢ikan havanin kiitlesel debisi

h : Kontrol hacminden ¢ikan havanin birim kiitlesinin toplam enerjisi
Q: Kontrol hacmindeki 1s1 akisi

W: Kontrol hacminin ¢evreye yaptigi is

E: Kontrol hacmindeki havanin enerjisi

olmaktadir.

Gaz molekiilleri devamli olarak hareket halindedirler. Bu daimi hareket milyonlarca
gaz molekiiliiniin aralarinda c¢arpigmalarindan meydana gelmektedir. Hareket
halindeki molekiillerin kinetik enerjileri vardir. Her hareket halindeki molekiil ya
diger bir molekiil veya i¢inde bulundugu kabin cidarma c¢arpincaya kadar belirsiz bir
yonde yol alir. Yapilan kaba tahminlere gore oda sicakligindaki bazi molekiillerin
gelisiglizel yondeki hiz1 500 m/s kadar olup g¢arptig1 diger bir molekiil veya iginde
bulundugu kap cidar1 arasindaki ortalama katettigi uzaklik ise 0,0001 mm kadardir.
Gaz molekiillerinin i¢inde bulunduklar1 kabmn cidarlarina ¢arpma sayist o gazin
basincina baghdir. Bir gazda bulunan biitiin molekiiller ayn1 kinetik enerjiye sahip
olmamakla beraber bu molekiillerin biiyiikk cogunlugunun enerji degeri biitiin
molekiillerin ortalama kinetik enerji miktarmma yakm bir degerdedir. Sicakliktaki
herhangi bir artis molekiillerin hareket hizlarmni artirir. Boylece bir gazin sicakligi,
molekiillerin ortalama kinetik enerjisinin bir Olciistidiir. Sicaklik ve basing
degismedigi takdirde, bir kab i¢inde bulunan bir gaz daima sabit sartlarda bulunur.
Bu da, gaz molekiillerinin birbirlerine veya cidara carpmalariyla kinetik
enerjilerinden herhangi bir eksilme olmadigini gosterir. Yani bu molekiiller
birbirlerine carptigi zaman, daima kinetik enerjilerini oldugu gibi korurlar. Aksi

halde gaz molekiillerinin siirekli hareketi zamanla durmus olurdu .

20



Belirli bir gaz kiitlesi i¢in molekiillerin hizi, mutlak sicakligin karekokii ile dogru
orantihidir. Diger bir deyisle bir gazin mutlak sicakligi ile hizinin karesi dogru

orantilidir. Bir cismin kinetik enerjisi:

m

E:% - (3.10)

ile verilmektedir. Gazlar i¢in T oc v2 oldugundan gazin kinetik enerjisi igin E oc T

yazilabilir. Boyut analizi de yapilarak bu ifade;
E=cymT=cypVT 3.11)
seklinde somutlastirilabilir. Burada ¢, havanin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1dir.

Kontrol hacmine giren veya kontrol hacminden ¢ikan havanin birim kiitlesinin

toplam enerjisi asagida verilmektedir:
2 2

h'=uh+£+v—h+gzh=E+V—h+gz}1 (3.12)
p 2 2

Burada:

h : Havanin entalpisi

u, : Havanin birim kiitlesinin i¢ enerjisi
z, : Yikseklik

v, : Havanin hiz1

g: Yercekimi ivmesidir.

Havanin hizi ve yiikseklik enerjisi thmal edilerek;

h'=h=cp T (3.13)

yazilabilir. Burada ¢, havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1sidir. Fizikte i, uygulanan

kuvvet ile cisme kazandirdigi yolun ¢arpimi olarak tanimlanir. Bir silindirde pistonun
hareketi bir is yapildiginin gostergesidir. Silindir basinci P, piston kesit alan1 A
olmak {izere pistona yaptirilan sonsuz kiiciik dx yerdegistirmesinden dogan is dW

olsun. Asagidaki ifade yazilabilir:

dW =P Adx (3.14)
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Silindir hacmi:

V=Ax (3.15)
ve
dV = A dx (3.16)

(3.16), (3.14)’te yerine yazilirsa:

dW =PdV 3.17)
bulunur. Bu isin dt ile ifade edilen sonsuz kiiciik bir zamanda yapildigi kabul
edilerek isin zamana gore degisimi asagidaki gibi olur:

dW _, 4V

—=P — 3.18
dt dt (3.18)

(Yukaridaki ifadelerde dx sonsuz kiiciik yerdegistirmesi boyunca P basincinin sabit

kaldig1 kabul edilmektedir.)

(3.11), (3.13) ve (3.18) ifadeleri (3.9)’da yerine konursa;

(3.19)

bulunur. Ozgiil 1silar, 6zgiil 1silar oram1 ve gaz sabiti arasinda y dzgiil 1silar orani

olmak tizere asagidaki bagintilar vardir:

R
¢, =1~ y=SP R=c¢, —c, (3.20)

v -1 Cy
Kontrol hacmi ile c¢evre arasinda 1s1 aligverisi olmadigi (adyabatik hal degisimi)

kabul edilirse;

T-P—=——(PV 3.21
CpIm & R dt( ) ( )

Tiirevin 6zellikleri kullanilarak ve her iki taraf ¢, ye boliinerek;

(3.22)

. v 1(V£+Pd—v)
dt dt

bulunur. (3.20) ifadeleri kullanilarak (3.22) basing degisimi yalniz kalacak sekilde

diizenlenirse:
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&P _yRTm P dV

—= — 3.23
& v IV & (3:23)
elde edilir. (3.15) denkleminin zamana gore tiirevi,
v _ A dx (3.29)
dt dt
(3.15) ve (3.24), (3.23)’te yazilirsa:
P _yRim_, P (A%j (3.25)
dt Ax Ax dt
p :d—P, ve X :d—X olsun;

dt dt
poyRTmM__p X (3.26)

Ax X

olarak bir kontrol hacmindeki basing degisimini hem giren/¢ikan kiitle debileri hem
de piston hizina bagl olarak (adyabatik varsayimla) veren denklem elde

edilmektedir.

3.4 Valf Modeli

Bir kesitten gegen izentropik sikistirilabilir kiitle akis fonksiyonu ¢, ;
P, : Daralan gecitteki (vena contrecta) statik basing

P, : Valfteki akis1 yaratan basing

P, : Valfteki akisin doldurdugu hacmin basinci

S: Valf aciklig

r,.: Kritik basing orani

r,: Basinglar orani olmak tizere;
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Sekil 3.4 : Daralan gecit (vena contrecta)

2 r+
A R
RT(Y_I) Pu Pu Pu
v+l
-1 P
Pu LN 2 ! r:lgrc
RT \y+1 L

(3.27)

ile verilir. 1 kritik basing orani olup y=1,4 (hava) i¢in degeri r, =0,528 “dir. Bu

orandan daha kiiciik basin¢ oranlarinda bogulmus akis meydana geldigi icin kiitle

debisi sabit kalir. Sekil 3.4’te daralan gegitteki bogulmus akis gosterilmektedir.

Valften akan akiskanin kiitlesel debisi ise ¢, valfe ait bosaltma katsayis1 olmak

uzere

2

m=c,Scy,

olur. (3.27) ve (3.28) denklemleri birlestirilirse:

p 2y 2/ (y+1)/
cdS—UN\/—r v WY 1>r. >r
'T R(’Y—l) (P p ) p pc
1+l
P Yy 2 vt
c S 2, | — r, <r
d /f R[y+1 b ope
p 2y 2/ (y+1)/
cdS—UN\/—r v WY 1>r. >r
'T R(’Y—l) (P p ) p pc

2
P 2 ( v 2 1
cqS /=, = | — || — r. <r
d ﬁ\/R[y+lJ[y+lj p = pe

elde edilir. (3.30) ile (3.26) birlestirilirse;
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PziS—yPi

X X
Burada:
~ yRT P, |
F= Cqy— 2 Y(r,)
A ﬁ R °

olup, diizenlenirse:

F:% cq 2RT P, Y(r,)

Y(r,)

halini alir.

/ Y 2/ (y+1)/
,Y_l \/ I‘p V_rp o
Y 2/(y-1)
—_— 2 1
’/Y+1 J(/(Y+ )

Y(r,) =

ise asagida verilmektedir:

3.5 Silindir, Basin¢ ve Valf Modellerinin Deney Diizenegine Uygulanmasi

Pbes]eme O

2. valf

m,

_>I‘

r——-

»

1. valf Xel Xe2
<
i ! >| "
12 O |
i i by Py, Vi Py, V,
i | 1. odacik 2. odacik
| p»@ i | [
i i L L
I I | L 1 > < 2 »‘
v Patm
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Sekil 3.5 : Servovalflerle cubuksuz silindirin sematik diyagrami

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)



Bu ¢alismada kullanilan servovalflerle cubuksuz silindir arasindaki iliski Sekil 3.5’te

gosterilmektedir. Sekilde verilen sembollerin anlamlar1 asagida verilmektedir:
x : Olgiilen konum

X : x ’den tiiretilen hiz

Ls: Strok (Ls = L1+L,)

X, : 1. odacik i¢in esdeger konum
X, : 2. odacik i¢in esdeger konum

Vo, : 1. odacik i¢in silindir i¢indeki durdurucu (stopper) ve valfe kadar olan borularin

olusturdugu 6lii hacim

Vg,: 2. odacik i¢in silindir i¢indeki durdurucu (stopper) ve valfe kadar olan

borularin olusturdugu 6lii hacim

olmak tizere:

V, V,
x61=%+x x62=%+LS—X (3.35)
V. V.
% =0,029m ve —2% =0,045m olarak hesaplanmis olup strok Ls = 0,5 m igin

(3.35) denklemi asagidaki hali alir:
X, =0,029+x X, =0,545-x (3.36)
(3.36)’nin tiirevleri ise;

X, =X X, =—X (3.37)

el

(3.31) denklemi genel bir silindirdeki piston ve kontrol hacmi i¢in ¢ikartilmisti. Bu
denklem Sekil 3.5’te verilen sistem i¢in diizenlenirse;

~

. f X

p =—L§ —yp ¢ (3.38)
Xel Xel

. f ;

p,=—2§,—y P, 2 (3.39)
Xe2 Xe2
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Burada c;, 1. valfin bosaltma katsayzsi,

P .
r, = —%olmak iizere:
u2

f, :% Car v 2RT, P, Y (1)
f, :% Caz 2RTz Py Y(rpZ)

ve
’ Y 2/y (+D/y
'Y _ 1 \/ I‘p] - I‘p]
Y] (rp]) =
Y 2/(y-1)
—_— 2/(y+1
A @)
’ Y 2/y (+D/y
'Y _ 1 \/ I‘p2 - I‘p2
Y2 (rp2 ) =

v 2/(y-1)
JY+1J(WW+D)

denklemleri yazilabilir.

C4, 2. valfin bosaltma katsayisi, r , = —

. Pu]
(3.40)
(3.41)
1> I, 21,
3.42)
rpl - rpc
1> I, > I,
(3.43)
o, < I

(3.39) ve (3.40) denklemleri ise (3.36) ve (3.37) esitlikleri kullanilarak asagidaki gibi

basitlestirilebilir[5]:

R X

1T 0.029+x T 0,029+ x
: f X

P, = 2 +v P

2= 05a5—x 2 "2 0545-x
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4. SISTEM TANILAMA

4.1 Giris

Tanilama, dinamik bir sistemin modelinin giris-¢ikis Ol¢iimleriyle bulunmasi
anlamina gelir. Eger bu model; bir ¢ok ¢ikis (veya Ol¢iim) ile bir ¢cok giris (veya
kumanda) arasindaki degisimi inceliyorsa; c¢ok degiskenli (multivariable) model
olarak adlandirilir. Sistem tanilama siireci, modellerin kurulmasi, deney verilerinden
bilinmeyen sistem parametrelerinin tahmin edilmesini igerir. Modelin bilinmesi,
yiiksek performansli kontrol sistemlerinin tasarimi ve gergeklestirilmesi igin

Onemlidir.

Tanilamada kullanilan matematiksel modeller lineer ve lineer olmayan olmak iizere
iki ana grupta toplanabilir: Lineer olmayan modellerin karmasikliginin yanisira gok
1yi tesis edilmis genel teorilerinin olmamasi, bu modellerin belirli bir ¢aligma bdlgesi

civarinda lineerlestirilmis olarak kullanilmasina yolagmaktadir.

Uygun bir giris sinyalinin se¢imi, tanilama problemlerinin en énemli adimlarindan
biridir. Bu se¢imdeki temel 6l¢iit, giris-cikis verilerinin farkli modeller arasinda
ayrim yapmaya yetecek Olclide bilgi icerip icermemesidir. Birbiriyle iliskisiz
(uncorrelated) sozde rastgele ikili diziler (pseudo random binary sequences-PRBS)

bu tiirden uygun giris sinyallerine 6rnek olarak verilebilir.

Giris-¢ikis verileriyle sistem tanilama yapilirken frekans cevabi, basamak cevabi, vs.
teknikleriyle parametrik olmayan modeller, transfer fonksiyonu, diferansiyel veya

fark denklemleriyle vs. parametrik modeller kullanilabilir.

Gilinitimiizde bilgisayarlarin da yayginlagsmasi sayesinde parametrik modellerin diger
yaklagimlara karsi iistiinliikleri ortaya ¢ikmustir. Ardisik formiilasyonu olan yiiksek
performansl tanilama algoritmalar1 gercek zamanli tanilama problemlerini bile

gerceklestirecek seviyededir [23].
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4.2 Veri Toplama ve Isleme

Bir prosesin tanilanmasi ve modellenmesinde ilk adim, hedeflenen amaca uygun
verilerin giivenilir bir bigcimde toplanmasidir. Verinin bilgisayarda islenecek olmasi
bu bilgilerin elektrik sinyallerine doniistiiriilmesini zorunlu kilmaktadir. Toplanacak
verinin analog veya sayisal nitelikte olmasi, sebekeden veya baska cihazlardan
kaynaklanan giiriiltiiler, topraklama hattinin kalitesi, deney sisteminde kullanilan
mekanik/elektronik elemanlarin hassasiyeti c¢alismayr dogrudan etkileyebilecek

konulardir.

Pnomatik sistem iizerinde daha once yapilan ¢alismalarda; veri toplama amaciyla
deney diizenegine uygun bir sinyal gondererek sistemin bu sinyale tepkisini giris
sinyaliyle birlikte bilgisayar ortamima kaydetmek i¢in Adaptech firmasinin Wintrac
programi kullanilmistir. Toplanan verinin analog olmasi dolayisiyla aliasing etkileri,
analog anti-aliasing filtreleri, sayisal ortama alinan verinin ise yiiksek Ornekleme
hizi, sayisal alcak gecgiren (sayisal anti-aliasing amacli) filtre, sayisal tiirev alici,

sayisal faz diizeltme konular1 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada, 6nceki ¢alismalar i¢in toplanan datalar kullanilmigtir [31].

4.3 Ornekleme Frekansmin Se¢imi

Sayisal kontrol sistemlerinde 6rnekleme frekansi, tanilacak sistemin bant genisligine
veya kapali ¢evrimli sistemin istenen bant genislifine gore secilir. Ornekleme

frekansi se¢iminde temel kural (4.1) [32]:
S5 =(6+25)f, .1

olup burada fs ornekleme frekansi, fg sistemin bant genisligidir. Boyle bir kural
zaman domeninde de elde edilebilir. Sistemin basamak cevabindan bulunan tR

yiikselme zamanina gore Ts 6rnekleme periyodu (4.2) :
Ty =t, /(3+12) 4.2)

seklindedir. Birinci mertebe bir sistem ig¢in; T, zaman sabiti olmak tizere;

T/4<Tg <1 4.3)
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veya ®0 (rd/s) dogal salinim frekansi olmak tlizere soniim oran1 0,7 ile 1 arasinda

olan ikinci mertebe bir sistem i¢in;

0,25< wg TS <1,5 (4.4)

olarak kullanilabilir.
4.4 Sistem Tamlama ilkeleri

Sistem tanilama siireci, deneysel planlama ve veri toplama, modellerin kurulmasi,
deney verilerinden bilinmeyen sistem parametrelerinin tahmin edilmesini ve bulunan
modelin gecerliliginin test edilmesini icerir. Yukarida bahsedildigi gibi sistem
modelinin bilinmesi, sistem karakteristiklerinin formiilize edilmesi ve buna
dayanarak yiliksek performansl kontrol sistemlerinin tasarimi ve olusturulmasi igin

onemlidir.

Sistem tanilama stireci dort asamadan olusur [33]:

a) Uygun deneysel kosullar altinda girig-¢ikis verilerinin toplanmasi

b) Model yapisinin (karmagikligiin) se¢imi

¢) Model parametrelerinin tahmini

d) Tanilanmis modelin gegerliligi (yap1 ve parametre degerleri agisindan)

Tam bir tanilama isleminin yukarida belirtilen dort asamay1 da i¢ermesi zorunlu
olup; her asamada kullanilacak yontemler istenen model tipine (parametrik,

parametrik olmayan, siirekli zamanli, ayrik zamanh vs.) baghdir.

Sistem tanilama islemi, sistemi uyaracak uygun giris sinyalinin se¢imi ile baglar.
Sistemden elde edilen tanilamaya uygun veri ile bir model belirlenir ve belirlenen bir
yontemle parametreler kestirilir. Bu yolla elde edilen model gecerlilik testlerini
gecemezse algoritmada yukaridan asagiya dogru hareket edilir. Once parametre
kestirim yontemi degistirilir. E§er model ¢esitli denemelere ragmen yine gecersizse
model yapis1 degistirilir ve algoritmada asagiya dogru hareket edilir. Model yapisini
da degistirmenin bir sonuca varmadigi durumlarda sistemin deneysel planlamasina
geri doniiliir. Sistemin lineer bir modelle temsil edilemedigi veya tanilamanimn (hata
Olciilerine gore) yeteri kadar basarili bulunmadigi sonucuna varilirsa akilli

sistemlerin de i¢inde bulundugu lineer olmayan modelleme yapilarina basvurulur.
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Sistem tanimlama siirecini pratik olarak Sekil 4.1°de verilen sema ile 6zetleyebiliriz.

~

MODEL UYGUN DEGIL
Deneysel Tasanm,

Verilerin Toplanmasi
L S
4 Veriler

h 4

VERILER UYGUN DEGIL

Verilerin Diizenlenmesi

v

J  Veriler

MODEL YAPISI UYGUN DEGIL Model Yapisi
VelVeya

Kriter Secimi

y

Simdlasyon

1 i

Model Gegerliliginin Kullanilimayan
. Arastirimasi Veriler
UYGUN DEGIL

UYGUN

h 4

Sekil 4.1 : Sistem tanimlama akis diyagrami

Orneklenmis (ayrik zamanli) modeller i¢in parametre tanilama blok diyagrami Sekil
4.2°de verilmektedir. Burada ayrik zamanli, parametreleri ayarlanabilir bir modelin
bilgisayarla nasil gerceklestirildigi gosterilmektedir. t anindaki sistem c¢ikis1 y(t) ile
kestirilen model ¢ikis1 y(t) arasindaki hata (g(t) kestirim hatasi olarak da bilinir) her
ornekleme aninda parametre uyum (adaptation) algoritmasi tarafindan bu hatay1

minimize etmek i¢in model parametrelerini diizeltmek tizere kullanilir. Parametre

Ayrik zamanli sistem

J’_
v
9]
2
=

v
Q

Ayarlanabilir ONERS
* ayrik zamanl >
model
Tahmin gt
edilen model < .( Parametre | 9
parametreleri uyum
algoritmasi

Sekil 4.2 : Parametre tanilama blok diyagrami
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uyum algoritmalar1 ardisik bir yapiyr haiz olup, yeni bir degeri tahmin etmek i¢in
eski tahmin edilen degerlere son Ol¢limlere bagli olan bir diizeltme terimi ekler.

Biitiin parametre uyum algoritmalar1 Sekil 4.3°de verilen ardisik yapiy1 kullanirlar.

Ardisik tanilamaya yOnelik parametre uyum algoritmalarindan ardisik en kiiciik

kareler yontemi (RLS) ilerleyen altbdliimlerde incelenmektedir.

Yeni . . . L Kestirim
. Tahmin edilen Uyum Ol¢iim
parametrelerin . . hatasi
o = | eski parametreler | +| kazanci |x| fonksiyonu |x )
tahmini . . . fonksiyonu
. (vektor) (matris) (vektor)
(vektor) (skalar)

Sekil 4.3 : Parametre uyum algoritmalarinin ardisik yapisi
Ardisik tanilamanin ardisik olmayana gore tstilinliikleri soyledir:
a) Sistem evrimlestik¢ce yeni model parametrelerinin tanilanmasina imkan verir.

b) Tiim giris-¢ikis verilerinin bir anda kullanilmas1 yerine sadece az sayida giris-¢ikis
verilerinin islenmesine ihtiya¢ duydugu i¢in dnemli dl¢lide bilgisayar belleginden

kazanim saglar.

¢) Oldukca az bellek ve bilgisayar kapasitesine ihtiyag¢ gosterir.
d) Mikro-bilgisayarlarda kullanilmas1 kolaydir.

e) Gergek zamanli tanilama uygulamalarinda kullanilabilirler.

f) Zamanla degisen sistem parametrelerini izlemek kolaydir.

4.5 Model Karmasikhiginin Tahmini

4.5.1 Giiriiltiisiiz Sistemin Model Karmasikhiginin Tahmini

Bozucularin olmadigi ayrik zamanli bir sistemin darbe transfer fonksiyonu agagidaki

gibidir:

q ‘Bq™)
y(t) = Wu(t) 4.5)
Burada ;
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A(q_]):1+a1q_l +.o..tap q—nA (4.6)

B(g)=b,q ' +...4+4bzq ™ 4.7)

Model karmasikliginin tahmininin amaci, dogrudan dogruya giris-¢ikis verilerini
kullanarak, model katsayilarini tanilamaksizin, sisteme ait A ve B polinomlarinin
mertebelerini ve gecikmeyi tahmin etmektir. Sistemde giiriiltii bulunmuyorsa; bir
modelin karmagikliginin (mertebesinin) tahmini i¢in rank testi yapilir.

n model mertebesini (fi = maks(n,,ng +d); na A polinomunun mertebesi, ng B

polinomunun mertebesi, d gecikme) tahmin etmek i¢in;
[0t R(D)] (4.8)

matrisi tanimlanmis olsun. Burada

y(0)
-1
s = YV 49)
y(—=N+1)
YD u) ¥ u) ..y u(-f)

R®{) = (4.10)

y-2) u=2) y3) u-3) ... yn-D u(-n-1
y(-N) u(-N) y(-N-1) u(-N-1) ... y(-n—N+1) u(-n—-N+1)

Eger [¥(0):R(f)] matrisinin ranki tam ise fi<n, tam degilse (kiigikse) n>n
anlammna gelmektedir. N degeri 1’den baslaylp n>n kosulu saglanana kadar
artirilmak yoluyla model mertebesi bulunur.

4.5.2 Beyaz Giiriiltiilii Sistemin Model Karmasikhiginin Tahmini

Bir onceki altboliimde verilen yontem; uygulamada, sistemdeki giiriiltiiden dolay1
matris hicbir zaman tekil olmadigi i¢in, kullanishi olmaz. Bunun i¢in model
mertebesini tahmin etmek {iizere en kii¢iik kareler tahminini igeren bir test

uygulanabilir:
N TE A2
Vs (R) = min EH ¥(0) - R(f) H @.11)

Burada 0, ¥(0) ’in R(n) ’nin kolonlarina lineer bagimlihigmi ifade etmektedir.
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4.6 Parametre Uyum Algoritmalarn

Farkli ardisik tanilama yontemleri temelde ayni parametre uyum algoritmas: (PAA)
yapisini kullanirlar. Birbirinden farkliliklar: asagida belirtilen sebeplerden dolayidir:
a) Kestirimci (predictor) yapisi

b) Gozlem vektorii ¢(t) bilesenlerinin yapisi

c¢) Ayarlanabilir parametre vektorii é(t) ve gézlem vektorii ¢(t) *nin boyutlar1

d) Kestirim hatalarimin tipi.

Tanilama yontemleri kestirim hatasinin beyazlatilmasma (whitening) dayanan -iginde
ardisik en kiiciik kareler yontemi (RLS), genisletilmis en kiigiik kareler yontemi
(ELS), ardisik en c¢ok olasilik yontemi (RML), vs.- ile gdzlem vektoriiyle kestirim
hatasinin  iligkisizligine (decorrelation) dayanan -aletsel degisken yOntemi
(instrumental variable) ve ¢ikis hatasi yontemi (output error), vs.- olmak iizere iki
ana gruba ayrilabilir. Bu c¢alismada sadece RLS yontemine deginilmekle

yetinilecektir[23].

4.6.1 Ardisik En Kiiciik Kareler Yontemi

(4.5) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir :

nA n
y(t+1):—2aiy(t+1—i)+ZB:biu(t—d—i+1):6T¢(t) 4.12)
i=1 i=1
0" =[a,, ... a,, b, ... byl (4.13)
o) =[-y(), ... —y(t=n, +1), u(t—d), ... u(t—d-ng+1)] (4.14)

Yukaridaki ifadelere benzer sekilde RLS i¢in “Onceki (priori)” kestirimci (predictor)

asagidaki gibi yazilabilir:

nA nB

§(t+D)==> a,y(t+1-i)+ > bju(t—d—i+1)=0(t)" ¢(t) (4.15)
i=1 i=1

Burada ;

o) =|4,(t), ... a,(t), b(t), ... by(b) (4.16)
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e (t+D)=y(t+)=-9°(t+D=y(t+ D=0 T ¢(t) (4.17)

Burada hedeflenen, asagidaki “en kiigiik kareler” dl¢iitiinii minimize eden bir ardisik

parametre uyum algoritmasinin bulunmasidir :

min J(1)= i [y(i) —0) oG- (4.18)
t i=1
0(t) (i —D)=—4,(t) y(i —D+b,(t) u@i—1) =5(8(t)) (4.19)

Ardisik en kiiciik kareler parametre uyum algoritmasinin formiilasyonu ise F(t) uyum

kazang matrisi olmak tiizere ;

O(t+1) =0(t)+ F(t+ D) d(t) e (t +1) (4.20)
F(t) o))" F(t)

F(t+1)=F(t)— 4.21
(trD=Fo= o(t) T F(t) ¢(t) @20

e (t+1)=y(t+1)—0(t)" d(1) 4.22)

(4.20), (4.21) ve (4.22) denklemleri yeniden diizenlenirse;

A A 0 “(t+D

Bt +1) — B(t) |[=F(t +1) o(t) £°(t +1)=F(t) o(t)— (4.23)

| ’ L+ (0T F() o1

elde edilir. g(t+ 1) “sonraki (posteriori)” kestirim hatasi ise;

e(t+D=y(t+1) — 0t + )T d(t) =y(t+1) =0(t) d(t) - [é(t+1) - é(t)]T o(t)

e (t+]) &' (t+])
1+ o) TF(D () 1+ (1) "F(t) (1)

=" (t+1) —o(t)" F(t) (t) 4.24)

bulunur. (4.24) denklemi “6nceki” ve “sonraki” kestirim hatalar1 arasindaki iliskiyi
ifade etmektedir. (4.24), (4.23)’da yerine yazilarak asagidaki en kiigiik kareler

parametre uyum algoritmasi bulunur:

O(t+1) = O(t) + F(t) d(t) e(t + 1) (4.25)

F(t+1) " =F@t) " +¢(t) o(t)" (4.26)
F(t) o(t) o(t) " F(t)

F(t+1)=F(t)— 4.27)
)= 1+ (1) " F(t) o(t)
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_y(t+D) ;G(t)T () (4.28)
L+(t) " (D) o(t)

e(t+1)

Burada dikkat edilmesi gereken F(t)'‘in bir ilk degerinin olmasi gerektigidir. Bu

asagidaki bigimde diizenlenir:
F(0) :é I = G, I (I: birim matris, 0 <8 << 1) 4.29)

Genellikle 6=0,001 (G=1000) alinir.

Yukarida verilen ifadelerde azalan uyum kazanci (decreasing adaptation gain)
mevcuttur. Bunun yerine unutma faktéri vs. igeren kazanglar da

diizenlenebilmektedir.

le(t)
1
A

uty  [q°B 1& ¥(t)
=] o=
A

+

Sekil 4.4 : ARX model yapis1
En kiigiik kareler yonteminin yapis1 Sekil 4.4°te verilmektedir. ARX tipindeki bu
yapt:
A(@)y() =g B(a )u(t) +e(t) (4.30)
ile ifade edilebilir.

En kiiciik kareler yontemiyle parametre tanimlamasi yapmanin avantajlarindan biri
sayisal hesaplama kolayligidir. Bu metot kapali bir ¢oziimdiir. Hata, ai ve bi
parametrelerinde dogrusaldir ve kuadratik yapida olan kayip fonksiyonu minimize
edilir. Model mertebesi dogru secildiginde ve hata seviyesi diisiik oldugunda ¢ok iyi

sonugclar verir.
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PROSES

qu“ll Alg'lu

£(?)
Sekil 4.5 : En kiiciik kareler yontemiyle hata iiretimi
4.7 Capraz iliski Testi

Bu metot (4.31), ¢ikis hatasinin girisiyle ve/veya model cikisiyla olan iligkisini

dogrulamadan olusur [34].
e(1)=y,(t)-7,(2) (4.31)
7, (¢) model ¢ikist olup asagidaki bagmtidaki gibi gosterilir;

(t+7,+1)= i iy 3 (1K) +> by u, (t+k) (4.32)

Jj=1 k=1 j=1 k=l

Normallestirilmis ¢apraz iliski fonksiyonu (normalized crosscorrelation function);

N -—— L, (T) T=12,..,T . (4.33)
/S, o

Bagint14.33’de, 1=1, 2, ..., p ve K biiylik bir say1 (genellikle N/5 olarak alinir) olup
asagidaki bagintidaki (4.35) gibi yazilabilir [34];

N-
T, ( =%Z t+7) (4.34)

N — Lo (1) T=12,..,7 . (4.35)
\/,Z_;(FS" (T)'Fu, ()
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Bagint1 4.36’da, 1 = 1, 2, ..., p ve K biiyiikk bir say1 olup genellikle N/5 olarak

hesaplanir.

1 N-t
:WZ (t+7) (4.36)

Kestirim hatasi (gi(t)), §j(t)’den (veya ui(t)) bagimsizsa, rassal degisken (4.33 veya
4.35) asimptotik olarak ortalamasi sifir, varyansi bir olan normal dagilimdir. Capraz
iligki fonksiyonunun normallestirilmesi onceden tanimlanan giiven araligina gore
sifir limite karar vermeye imkan tanir. Cizelge 4.1’de, 4.33 (veya 4.35)

bagintisindaki normallestirilmis degiskenin limit degerlerini verilmistir [34].

Cizelge 4.1 : Ortalamasi 0, varyansi 1 olan Normal Dagilimli Rassal Degiskenin

Giiven Araligi.
Gliven Aralig1 Limitler
%91 +1.7
%92.8 + 1.8
%94.2 +1.9
%95 +2.0
%97 +2.13
%99 +2.6
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5. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 canlilarda bulunan sinir sisteminin ¢aligmasini elektronik ortama
tasimay1r hedefleyen bir programlama yaklasimidir. Yapay sinir aglarinin da
canlilarda oldugu gibi 6grenme, hatirlama ve Ogrendiklerini giincelleme gibi

yeteneklerinin olmas1 hedeflenmektedir.

Sinir sisteminin davraniglarini kopyalayabilmek i¢in yapismmin da kopyalanmasi
gerektigini diislinen bilim adamlar1 yapay sinir aglarmni modellerken de sinir

sisteminin yapismni ornek almiglardir.

5.1 YSA nedir?

Insanligin dogay: arastirma ve taklit etme ¢abalarinm en son iiriinlerinden bir tanesi
Yapay Sinir Aglar1 teknolojisidir. Yapay Sinir Aglari, basit biyolojik sinir sisteminin
calisma seklini simiile etmek icin tasarlanan programlardir. Simiile edilen sinir
hiicreleri (ndronlar) icerirler ve bu noronlar cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak
ag1 olustururlar. Bu aglar 68renme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya
cikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA’lar, normalde bir insanin
diisinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere
¢coziim tiretmektedir. Bir insanin, diisiinme ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren
problemlere yonelik ¢dziimler iiretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninin ve
dolayisiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek O8renme yetenegidir
[35]. Biyolojik sistemlerde Ogrenme, noronlar arasindaki sinaptik (synaptic)
baglantilarin ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir
“yasayarak Ogrenme” siireci igerisine girerler. Bu siire¢ i¢inde beyin siirekli bir
gelisme gostermektedir. Yasayip tecriibe ettikge sinaptik baglantilar ayarlanir ve
hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede 6grenme ger¢eklesir. Bu durum YSA i¢in de
gecerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla ornekler kullanarak olur; baska bir deyisle,
gerceklesme girdi/ciktt verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu
verileri kullanarak baglant1 agirliklarim1 (weights of the synapses) bir yakinsama

saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.
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YSA’lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bir ¢ok islem
elemanlarindan (noronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemant,
aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem elemani,
diger noronlardan sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiirir ve sayisal bir sonug
ortaya c¢ikartir. Genelde, islem elemanlar1 kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve

bir ag i¢inde birbirlerine baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir.

Yapay Sinir Aglari i¢in {izerinde fikir birligi saglanmis tek bir tanim yoktur. Genis ya
da dar kapsamda bir ¢cok tanimla karsilasilabilmektedir. Hatta, bazi1 arastirmacilar
YSA i¢in genel bir tanim vermek yerine, YSA tiirlerinin kendi i¢inde tanimlanmasi
gerektigini savunmaktadir. Bununla birlikte, biitiinliigli saglamak amaciyla cesitli

kapsamlarda bazi genel tanimlara bu boliimde yer verilmektedir.

Bir sinir agi, basit islem birimlerinden olusan, deneyimsel bilgileri biriktirmeye
yonelik dogal bir egilimi olan ve bunlarm kullanilmasimni saglayan yogun bir sekilde
paralel dagitilmis bir islemcidir. Bu islemci iki sekilde beyin ile benzerlik
gostermektedir. Bilgi, ag tarafindan bir 68renme siireciyle ¢evreden elde edilir ve
Elde edilen bilgileri biriktirmek i¢in sinaptik agirliklar olarak da bilinen ndronlar

aras1 baglanti giigleri kullanilir [36].

Yapay Sinir Aglari, en kisa ve basit sekilde, bir ornekler kiimesi yardimiyla
parametrelerin uyarlanabilmesini saglayacak bir matematiksel formiil i¢in yazilan
bilgisayar programi olarak tanimlanabilir. Bu tanim, YSA’y1 en basit sekilde ve

teknik detaya girilmeksizin ifade etmektedir.

Yine basit ama daha teknik ikinci bir tanim ise su sekildedir: YSA, ilgili baglant:
agirliklariyla (synaptic wheights) bir aga baglanmis basit islem elemanlarindan

(noron) olusan bir sistemdir.

Sinirsel (neural) hesaplamanm merkezinde dagitilmis, adaptif ve dogrusal olmayan
islem kavramlar1 vardwr. YSA’lar, geleneksel islemcilerden farkl sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem elemani her hareketi
sirastyla gergeklestirir. YSA’lar ise herbiri biiylik bir problemin bir parcasi ile
ilgilenen, ¢ok sayida basit islem elemanlarindan olusmaktadir. En basit sekilde, bir
islem elemany, bir girdiyi bir agirlik kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir
sekilde doniisiimiinii saglar ve bir ¢ikt1 degeri olusturur. Ik bakista, islem

elemanlarinin ¢alisma sekli yaniltici sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicii,
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toplam islem yiikiinii paylasan islem elemanlarinin birbirleri arasindaki yogun

baglant1 yapisindan gelmektedir.

Cogu YSA’da, benzer karakteristige sahip ndronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar
ve transfer fonksiyonlar1 es zamanl olarak caligtirilirlar. Hemen hemen tiim aglar,

veri alan noronlara ve ¢ikt1 lireten noronlara sahiptirler.

YSA’nin ana 0Ogesi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan
sekillendirilir. Daha ag¢ik bir sekilde ifade etmek gerekirse, fonksiyonun temel
yapisini agirliklarin biiyiikligii ve islem elemanlariin islem sekli belirler. YSA’larin
davranislary, yani girdi veriyi cikt1 veriye nasil iliskilendirdikleri, ilk olarak
noronlarm transfer fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine baglandiklarindan ve bu

baglantilarin agirliklarindan etkilenir.

Bu bilgiler 15181nda bakildiginda, YSA’larin yapisi lic ana eleman icermektedir ve
Sekil 5.1°deki gibidir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, YSA’larin yapisini olusturan
ii¢c ana eleman temel islem eleman: olan ndron, girdi ve c¢ikti yolunu saglayan

baglant1 ve bu baglantilarin saglamligin1 gésteren baglanti agirhigidir.

Baglanti Baglanti AQirigi
4

‘
’
L

Noron |

O

Noron |

Wij -

Sekil 5.1 : YSA Yapisinin temel elemanlari.

Genel olarak YSA metodolojisinin uygulama adimlarina bakildiginda, YSA’ nin basit
ama yogun yapisi ve bazi temel Ozellikleri daha acik anlasilabilmektedir. Tipik
olarak, bir YSA’nin yapist olusturulur ve ¢esitli matematiksel algoritmalardan bir
tanesi kullanilarak {iretilen c¢iktilarin dogruluk (accuracy) diizeyinin maksimize
edilmesi icin gerekli olan agirlik degerleri belirlenir. YSA’lar dnceki Ornekleri
kullanarak agirliklar1 belirlemek yoluyla girdi degiskenler ile tahmin edilen
degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya cikartirlar; diger bir deyisle YSA’lar egitilir.
Bir kez bu iliskiler ortaya ¢ikartildiktan sonra (yani ag egitildikten sonra), YSA yeni
verilerle calistirilabilir ve tahminler Uretilebilir. Bir agin performansi, amaglanan
sinyal ve hata kriteri ile ol¢tiliir. Agin ¢iktisi, amaclanan ¢ikti ile karsilastirilarak hata

pay1 elde edilir. Geri Yayilma (backpropagation) olarak adlandirilan bir algoritma
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hata payimni azaltacak sekilde agirliklar1 ayarlamak icin kullanilir. Bu islem defalarca
Sekil 5.2° de gosterildigi gibi tekrar edilerek ag egitilir. Egitme isleminin amaci

performans olgiimleri bazinda optimum ¢oziime ulasmaktir.

Hedef

—P

Sirig YSA Cikig
afrliklanm
ayarlanmasi

Sekil 5.2 : YSA’nin egitilmesi.

Bir YSA noronu temel olarak bir toplayici ve gegis ( aktivasyon ) fonksiyonundan
olusur. Caligma mantig1 ise su sekildedir: giris (p) belirli bir agirlikla (w) garpilarak,
bias (b) ad1 verilen 6zel girislerle toplanir ve elde edilen toplam isareti de (n) gecis
fonksiyonuna (f) girerek néron ¢ikisi ( a ) elde edilir (Sekil 5.3). Noron yapisindaki
agirlik (w) ve bias (b) ayarlanabilir parametrelerdir. Gegis fonksiyonu, néron ¢ikigini
izin verilen bir aralikta tutar [37].

Girig MNaron
'Y A\

L 'H"Z ”’f a’_
lb

L J
a=finp+b)

Sekil 5.3 : Basit bir néron yapist.

Basit bir néronun ¢ikis ifadesi su sekilde yazilabilir (5.1) :
a=f(wp+b) 5.1

Sekil 5.4 ’de YSA’da kullanilan temel gecis fonksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 5.4 : YSA’da kullanilan temel gecis fonksiyonlari

YSA her birinin degisik sayida noronlarin sralandigr giris, c¢ikis ve gizli
katmanlardan olusur (Sekil 5.5). Bir YSA’da bir veya birden fazla sayida gizli
katman bulunabilir. Genel olarak ¢oziilecek problemin karmasikligina, giris ve ¢ikis
sayisina bagli olarak katman ve katmanlar i¢indeki noron sayilar1 belirlenir. Fakat ne
noron sayist ne de katman sayis1 hakkinda genel bir kural yada formiil literatiirlerde

yer almamaktadir [38].
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Sekil 5.5 : Tek katmanli bir YSA’nin genel gosterimi.

Sekil 5.5 de R giris sayisini, S ise giristeki ndron sayisini1 gostermekte olup, giris

katmanina ait SxR boyutlu agirlik matrisi (W) ve Sx1 boyutlu bias vektorii (b)

asagidaki gibi tanimlanabilir (5.2) ve (5.3) :

W] 1 W],2 W] R
W — W2 1 W:2,2 W2 R
Wsi1 Wso2 Ws r
b,
b= bf
by

Tek katmanli bir YSA’ nin kisaltilmis gosterimi sekil 5.6 daki gibidir.

N N

- 1"1""_\ .H::’I'
— n
SXR @W’ f
b —/
R 3% g
\__/ \ /

Sekil 5.6 : Tek katmanli bir YSA’nin kisaltilmis gosterimi.
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Bir ¢ok giris i¢in genellikle bir néron yeterli olmayabilir. Paralel islem yapan birden
fazla norona ihtiya¢ duyuldugunda katman kavrami devreye girmektedir. Sekil 5.7°
de ise ii¢ katmanli bir YSA yapis1 verilmistir. Burada giris vektorleri, aslinda néron
olmamalarina ragmen bir sonraki katmana herbiri birer ¢apraz baglanti icermektedir.
3 adet noron katmanmi bulunmaktadir. Son katman c¢ikis katmani olarak da
isimlendirilir. Giris ile ¢ikis katmani arasinda yer alan katmanlar gizli katman
(hidden layer) olarak da anilmaktadir. Bu durumda giris ile ¢ikis arasinda paralel bir
matematiksel iliski kurulmus olur. Uygun bir 6grenme algoritmasi ile agirlik

degerleri agin arzu edilen ¢ikisini verecek sekilde ayarlanmaktadir.

Y N o N N
ay Wiy Yy a2 Wi 3 @
Y o T Yo —
lb]'- lbs‘_
1 1
a; 1% a* 1y a3
2> IZ Y p 72 >
. lbzl : : lbsg . .
: ! : : i
atg! 122 ae? 1503 @
3 2.2 12' bfz : 34 3.3 Z S’fs >
o l EJ!_E.! 58 163_5‘3
1 1
J \ y, N y
al=f1 (V‘-ll]"_h) al=1f1? (“r‘?ﬁl—f—b}) ad=1f3 (‘*‘,rsaz_bsj

a3 = £3 (W32 (W2 | (Wip+b1)+b?)+b3)
Sekil 5.7 : Ug Katmanl1 YSA Yapist

5.2 YSA Cesitleri

YSA’larin ¢ok sayida farkli ¢esitleri vardir. Bu farkliliklarin kaynagi mimarisi,
o0grenme yontemi, baglant1 yapisi vb. olabilmektedir. Genel olarak, YSA’lar ii¢ ana

kritere gore smiflandirilmaktadirlar. Bu kriterlerden biri 6grenme yontemidir.

5.2.1 Ogrenme Algoritmalarina Gore Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglarmin verilen girdilere gore cikt1 iiretebilmesinin yolu agin
ogrenebilmesidir. Bu 6grenme isleminin de birden fazla yontemi vardir. Yapay sinir
aglar1 6grenme algoritmalarina goére danismanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme

olarak tice ayrilir.
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5.2.1.1 Damismanh 6@renme

Danigsmanli 68renme sirasinda aga verilen giris degerleri i¢cin ¢ikt1 degerleri de
verilir. Ag verilen girdiler i¢in istenen ¢ikiglar1 olusturabilmek i¢in kendi agirliklarini
giinceller. Agin c¢iktilar1 ile beklenen ¢iktilar arasindaki hata hesaplanarak agin yeni

agirliklar1 bu hata payma gore diizenlenir.

Hata pay1 hesaplanirken agin biitiin c¢iktilar1 ile beklenen ¢iktilar1 arasindaki fark
hesaplanir ve bu farka gore her norona diisen hata payr bulunur. Daha sonra her

noron kendine gelen agirliklar1 giinceller.

5.2.1.2 Danismansiz 6grenme

Danigmasiz 6grenmede aga 6grenme sirasinda sadece 6rnek girdiler verilmektedir.
Herhangi bir beklenen ¢ikt1 bilgisi verilmez. Giriste verilen bilgilere gore ag her bir
ornegi kendi arasinda smiflandiracak sekilde kendi kurallarini olusturur. Ag baglanti
agirliklarini ayni1 6zellikte olan dokular1 ayirabilecek sekilde diizenleyerek 6grenme

islemini tamamlar.

5.2.1.3 Destekleyici 6g¢renme

Bu 6grenme yaklagiminda agin her iterasyonu sonucunda elde ettigi sonucun iyi veya
kotii olup olmadigma dair bir bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore kendini yeniden
diizenler. Ag herhangi bir girdi dizisiyle hem 6grenerek hem de sonug ¢ikararak
islemeye devam eder. Ornegin satran¢ oynayan bir yapay sinir ag1 yaptig1 hamlenin
iyl veya kotii oldugunu anlik olarak aymt edememesine ragmen yine de hamleyi
yapar. Eger oyun sonuna geldiginde program oyunu kazandiysa yaptigi hamlelerin
iyl oldugunu varsayacaktir ve bundan sonraki oyunlarinda benzer hamleleri iyi

olarak degerlendirerek oynayacaktir.

5.2.2 Ogrenme Zamanina Gére Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 6grenme zamanina gore de statik ve dinamik 6grenme olarak ikiye
ayrilir.

5.2.2.1 Statik 6grenme

Statik 6grenme kuraliyla ¢alisan yapay sinir aglar1 kullanmadan 6nce egitilmektedir.
Egitim tamamlandiktan sonra agi istenilen sekilde kullanilabilinir. Ancak bu

kullanim sirasinda agin iizerindeki agirliklarda herhangi bir degisiklik olmaz.
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5.2.2.2 Dinamik 6grenme

Dinamik 6grenme kurali ise yapay sinir aglarmin calistig1 siire boyunca égrenmesini
ongorerek tasarlanmistir. Yapay sinir egitim asamasi bittikten sonra da daha sonraki
kullanimlarinda ¢ikiglarin onaylanmasina gore agirliklarmni degistirerek calismaya

devam eder.

5.2.3 Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 icerdigi noronlarin birbirine baglanis sekline gore ileri ve geri

beslemeli olarak ikiye ayrilir.

5.2.3.1 ileri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglarda noronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir.
Bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Yapay sinir
agna gelen bilgiler giris katmanina daha sonra sirasiyla ara katmanlardan ve ¢ikis

katmanindan islenerek gecer ve daha sonra dis diinyaya cikar.

5.2.3.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Geri1 beslemeli yapay sinir aglarinda ileri beslemeli olanlarin aksine bir néronun
ciktis1 sadece kendinden sonra gelen ndron katmanma girdi olarak verilmez.
Kendinden 6nceki katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir nérona

girdi olarak baglanabilir.
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Sekil 5.8 : Ileri Beslemeli ve Geri Beslemeli Ag Yapilari

Bu yapisi ile geri beslemeli yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan dinamik bir davranis
gostermektedir. Geri besleme 0Ozelligini kazandiran baglantilarin baglanis sekline

gore geri ayni yapay sinir agiyla farkli davranista ve yapida geri beslemeli yapay
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sinir aglar1 elde edilebilir. Sekil 5.8°de, bir kiyaslamaya imkan tantyabilmek i¢in, ¢ok
tabakali ileri besleme ag yapisi ile birlikte ¢ok tabakali geri besleme ag yapisi

orneklenmektedir.

5.3 YSA Mimarisinin Belirlenmesi

YSA tasariminda, ag yapist ve egitimde kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
acisindan degisik seceneklerle karsilasilir. Agin giris ve ¢ikis néronlarinin sayisi,
problemin kendisi tarafindan belirlenmektedir, ancak kullanilacak gizli katman sayis1
ve gizli katmanlarda kullanilacak ndronlarmn sayis1 belirli degildir. Agirhiklarin ilk
degerleri, 6grenme katsayisi, etkinlik fonksiyonlarinin se¢imi, ¢ok kesin kurallara
bagl olmayan ve egitim siiresini, yaklasiklama hassasiyetini dogrudan etkileyecek
olan parametrelerdir. Agin giris ¢ikis verileri genelde sonlu ve siirekli karakteristige
sahip olup, tek gizli katmanli yapi ile bu iligkilerin 6grenilmesi miimkiindiir. Bir veya
iki gizli katmanli ag yapilar1 karsilastirildigi zaman, istatistiksel olarak aralarinda
belirgin bir bagsarim farki bulunmadigi, iki gizli katmanli yapida, katmanlarda
kullanilan néron sayilar1 birbirine yakin secilirse egitim siiresinin bazi1 uygulamalarda
kisaldig1, ancak iki gizli katmanli yap1 hata fonksiyonu ylizeyine daha c¢ok sayida
yerel minimum noktas1 getirdiginden egitim sirasinda buralara takilma ihtimalinin
artti§i, sonu¢ olarak bir veya iki gizli katmanli yapi arasinda optimal basarim
bakimindan bir fark goriilmedigi belirtilmistir. Gizli katman sayis1 ancak tek gizli
katman ile basarim elde edilemeyen durumlarda arttirilabilir. Bu durumda
yaklagiklama yapilmak istenen hedef fonksiyonda siireksizlik noktalar1 olmasi veya
tek gizli katmanda kullanilacak agirlik parametrelerinin sayisinin iki gizli katmanl

yapiya gore ¢ok daha fazla olmas1 s6zkonusudur.

Gizli katmandaki néron sayisi, yaklagiklama acisindan, basari ile basarisizligin smir1
olmaktadir. Yaklasiklama yapilmak istenilen fonksiyonun hangi 6zelliklerinin néron
sayis1 lizerinde belirleyici rol oynadigi 6nemlidir. Giris ¢ikis degiskenlerinin artmasi
durumunda, gizli katmanda gerekecek noron sayisininda artacag diisiiniilebilir ancak
istisnai durumlar her zaman mevcuttur. Noron sayisini arttirmakla yaklasiklamadaki
iyilesme beklendigi gibi olmayabilir, bazen de yalnizca bir ndron ilavesi ile, ¢ikis
hatalarinda azalma yoniinde ani degisimler gormek miimkiindir. Gerekli noron
sayisinin belirlenmesi amaciyla bazi ampirik ifadeler sunulmus veya agin ¢ikis

hatasinin egitim sirasinda siirekli takip edilmesiyle, dinamik olarak ag yapisini
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genisleten veya daraltan yaklasimlar kullanilarak probleme 6zel ¢oziimler
gelistirilmeye calisilmistir. Ancak 6zel problemlere ¢oziim olarak sunulan 6zel ag
yapilart veya Ogrenme yoOntemleri, genel kuralarinin tam olarak ortaya

konamamasindan dolay1 her probleme uygulanamamaktadir.

Ozellikle dinamik olarak degisen sistemler igin fazlalik ndronlar, hata tolerans
yetenegi sagladiklarindan faydali olabilirler. Pratik calismalar gostermektedir ki, tek
giris tek cikislt bir ag yapisi i¢in dahi, yaklastirilmas: istenen fonksiyona bagli
olarak, gizli katmanda onlarca norona gerek duyulabilir. Noron sayisinin artmasi,
yaklagiklamanin piiriizsiizliigiinede etki eder. Ag mimarisi gozoniine alinacak olursa,
gizli katmandaki ndronlara yapilacak olan ilaveler, agin giris ve c¢ikistaki ndron

sayilarina bagli olmak tizere hesap yiikiinii arttirir.

Bazen birkag ayr1 agin birlesimi biiyiik ve tek bir ag yapisina kiyasla daha iy1 sonug
verebilir. Eldeki problem, tek ag ile ifade edilmesi pratik olmayacak sekilde agin
hedef uzayi icerisinde dagilmis veriler ve karmasik iliskiler igerebilir. Eger biiytlik bir
problem, sistematik olarak birka¢ kii¢iik probleme birka¢ kii¢iik probleme
indirgenebiliyorsa boyle bir durumda her kiigiik kisim i¢in ayr1 bir ag kullanilmas1

uygun olabilir [39].

5.4 YSA Uygulama Alanlan

Yapay sinir aglar1 baglica; Siniflandirma, Modelleme ve Tahmin uygulamalar1 olmak
iizere, pek cok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde,
YSA'larin ¢ok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata
olasilig1 yiiksek sensor verilerinin olmasi ve problemi ¢6zmek i¢in matematiksel
modelin ve algoritmalarin bulunmadigi, sadece Orneklerin var oldugu durumlarda
yaygin olarak kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu amacla gelistirilmis aglar genellikle
su fonksiyonlar1 gergeklestirmektedirler; muhtemel fonksiyon kestirimleri,
siniflandirma, iliskilendirme ve goriintii eslestirme, zaman serileri analizleri, sinyal
filtreleme, veri sikistirma, dogrusal olmayan sinyal igsleme, dogrusal olmayan sistem

modelleme, optimizasyon ve kontroldiir [18].

YSA'lar pek cok sektorde degisik uygulama alanlar1 bulmustur. Bunlardan bazilari;
uzay, otomotiv, bankacilik, savunma, elektronik, eglence, finans, sigortacilik, tiretim,

saglik, petro kimya ve robotiktir.
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5.5 Yapay Sinir Aglarmin Ozellikleri

YSA’nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinli, paralel dagilmis yapisindan,
ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilir. Genelleme, egitim yada
ogrenme siirecinde karsilasilmayan girisler icin de YSA’ nin uygun tepkileri
iretmesi olarak tanimlanir. Bu istiin 6zellikleri, YSA’ nm karmasik problemleri
cOzebilme yetenegini gosterir. Sinir aglar1 isletmeye paralel elemanlardan olusur.

Paralel ¢alisma seri calismaya gore hesaplama hizinin artmasina olanak saglar.

Inputs Output

v

Direction of signals

Sekil 5.9 : Sinir Aglarinda Parelellik

Glinlimiizde birgok bilim alaninda YSA, asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olmus

ve uygulama yeri bulmustur.

5.5.1 Dogrusal Olmama

YSA’ nin temel islem eleman1 olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik biitiin aga
yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin

¢Ozlimiinde en 6nemli ara¢ olmustur.

5.5.2 Ogrenme

YSA’ nin arzu edilen davranisi gosterebilmesi i¢cin amaca uygun olarak ayarlanmasi
gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmas: ve baglantilarin uygun
agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’ nin karmasik yapisi nedeniyle
baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez yada tasarlanamaz. Bu
nedenle YSA, istenen davranis1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldig:

egitim orneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.
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5.5.3 Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi test
ornekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla
egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir yada bir
sistemin egitilmis YSA modeli, egitim silirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in de

sistemle ayn1 davranis1 gosterebilir.

5.5.4 Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarmi ayarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu
ozelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal igsleme, sistem tanilama ve denetim

gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

5.5.5 Hata Toleransi

YSA, cok sayida hiicrenin cesitli sekillerde baglanmasindan olustu§undan paralel
dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar
iizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA nin bazi baglantilarinin
hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi lretmesini Oonemli
Olgide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme

yetenekleri son derece yiiksektir.

5.5.6 Analiz ve Tasarim Kolayhg:

YSA’ nm temel islem elemani olan hiicrenin yapis1 ve modeli, biitiin YSA
yapilarinda yaklasik aynidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli uygulama alanlarindaki
yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan YSA’lar1 benzer 6grenme algoritmalarini ve teorilerini
paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde 6nemli bir kolaylik

getirecektir.

5.6 Yapay Sinir Aglarinin Dezavantaji

Yapay sinir aglarmnin ana dezavantaji kara kutu gibi caligmasidir. Sinir aglarinda

isetim kurallar1 tamamiyle bilinmez. Sinir yapist ARMAX vb. gibi bilinen bir modele
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cevirmek olanaksizdir. Bir diger dezavantaji ise agm egitimi sirasinda hatir1 sayilir

bir zaman harcanilir.

5.7 YSA ile Sistem Tanilama

Dogrusal olmayan sistemlerin tanilanmasi ve denetiminde, katmanli YSA yapilar1
etkin olarak kullanilmaktadir. YSA ile sistem tanilamada, dogru model yapisinin
secilebilmesi ve model girislerinin belirlenebilmesi i¢in sistemin giris ve ¢ikisinin
gecikme  derecelerinin  bilinmesi  gerekir.  Sistemin  derecesinin  dogru
belirlenememesi, modelde temsil edilemeyen dinamikler nedeniyle kararl ve degisen
dinamik sartlarda dogru bir model elde edilmesini etkiler. Bu nedenle, geri beslemeli
YSA yapilar1 kullanilarak sistemin derecesine ihtiyac duymayan tan1 modelleri
gelistirilmistir.

YSA ile sistem tanilama algoritmasi, prosesin ileriye doniik dinamigini YSA ile
egitmesinden olusmaktadir. Prosesin ¢iktisi ile YSA ¢iktis1 arasindaki ongorii farki

YSA egitim sinyali olarak kullanilir [40].

2 e Proses \ I .
»  YSA Modeli f u
Yo Z
r Y Hata
i
Oérenme 2
Algoritimas

Sekil 5.10 : YSA ile Sistem Tanilama Algoritmasi
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6. PNOMATIK BiR SISTEMIN PARAMETRIK VE YAPAY SiNiR AGLARI
iLE TANILANMASI

6.1 Giris

Sistem tanilama esas olarak verilen bir model iizerinde parametrelerin sistem
cikisiyla uyusuncaya kadar ayarlanmasiyla yapilir. Elde edilen modelin gegerliligi
icin tanilama isleminde kullanilmamis olan veriler model ¢ikisiyla sinanir. Bu teknik
cok genellesmis modellere uygulanir. En c¢ok kullanilan, fark denklemleri
tanimlamas1 seklinde olan ARX, ARMAX v.b. zaman serisi modeller yaninda, biitiin
dogrusal durum-uzay modeli tiplerine de uygulanir. Parametrik modelleme i¢in
model yapismim tanilanmasi gereklidir. Bu islem basitce model mertebesinin

belirlenmesiyle yapilir [41].

Dinamik sistemlerin giris-¢ikis verilerinden faydalanarak tanilanmasini yapmak icin

ic temel unsura ihtiya¢ duyulur;

e Sisteme ait giris-¢ikis veri seti,
e Oncede tanimlanmis olan model yapilarindan birinin se¢imi,

e Tanimlama metodudur.

Tanilama prosesi boyunca model yapilarinin hepsi denenerek sisteme en uygun olan

model yapis1 belirlenir. Sistem tanilama asamalari;

1. Tanilanacak sistemin deney tesisatinin tasarlanarak, giris-¢ikis verisinin elde
edilmesi,

2. Veriler incelenerek gerekiyorsa filtreleme yapilmasi,

3. Bir model tipi secilerek yapisinin tanimlanmasi,

4. Giris-¢ikis degerlerine bakilarak, en optimum modelin verilen bir egri uyarlama
kriterine gore hesaplanmasi,

5. Model 6zelliklerinin arastirilmasi,

6. Model yapisinin belirlenmesi,

7. Modelin gegerliliginin test edilmesi,

55



8. Eger model yeterliyse sistem tanilama iglemi sonlandirilir. Aksi takdirde baska

model denenir.

6.2 Tamlama Islemi Sirasinda Kullanilan Giris-Cikis Verileri

Pnomatik sistemin tanilanmas1 gergeklestirilirken, ITU Makina Fakiiltesi Otomatik
Kontrol Laboratuari’nda bulunan elektropndmatik deney diizenegi kullanilmistir.
Pnomatik sistemin tanilama islemi sirasinda kullanilan giris ve ¢ikig verileri, daha

onceki caligmalarda kullanilan verilerdir ve Sekil 6.1 ve Sekil 6.2” de verilmistir.
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Sekil 6.1 : Pnomatik Sisteme Gonderilen Giris Sinyali
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Sekil 6.2 : Pnomatik Sistemin Cikis1
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6.3 Pnomatik Sistemin Parametrik Tanilanmasi

Pnomatik sistemin parametrik tanilanmasi i¢in Adaptech MidSys toolbox1
kullanilmistir. Tanilama igslemi yapilirken ilk olarak model yapis1 belirlenmistir. Bu
asamada, ARX zaman serisi modeli kullanilarak sistemin deneysel modeli elde

edildi.
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Sekil 6.3 : ARX Model ve Sistem Cikis1

Sekil 6.3 ’de elde edilen modelin ¢ikis1 sistemin ¢ikisiyla mukayese edilmistir.
Burada unutma faktorii 0,97 olarak alinmistir. Ayrica cesitli unutma faktorleri
almarak ve toplanan biitiin datalar kullanilarak ARX model ile sistem ¢ikislar1 EK
A.1’° de karsilastirilmistir. Pnomatik sisteme ait A ve B polinomlar1 6.1 ve 6.2° de

verilmistir.nA ve nB mertebeleri 4 olarak bulunmustur.

A(g™)=1-2.466¢" +2.3225¢> —1.076¢ > +0.2479¢ " (6.1)
B(q™')=0.028"" +0.0034g +0.0191g" +0.0023¢~* (6.2)

Model yapis1 secilip parametre tasarmmu yapildiktan sonra ki asama model
gecerliliginin belirlenmesidir. Fazla parametreli model yapisinin se¢imi gereksiz
hesaplamalara ve islem karmasikligina yol acabilir. Diger bir yandan yetersiz
parametrenin se¢imi sonucu dogru olmayan bir sonu¢ elde edilebilir. Sistemden
Olciilen veriler yardimiyla bir model olusturuldugunda, modelin varsa yetersiz
kaldig1 yerleri géormek i¢cin modeli kontrol etmek yani gecerliligini arastirmak
gereklidir. Bu yilizden model yapisinin gecerliliginin test edilmesi gerekmektedir.

Calismamizda kullanilacak olan modelin ortalama karesel hatalar1 hesaplanmustir.
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ARX model i¢in ortalama karesel hata MATLAB programi yardimiyla 7.455 olarak

bulunmustur.
Bu c¢alismada model gegerliligini belirlemede capraz-iliski (cross-correlation) testi
%99 giiven aralig1 i¢in uygulandi. Capraz-iliski fonksiyonun grafigi Sekil 6.4°de

gosterilmistir.

CAPRAZ ILIGK] TESTI
S T T T T

Yegil: Gilig Hatag & Model (;\k\'@\

Gapraz ligki Fonksiyonu

Kirmizi - 99 % Given Arahg

Sekil 6.4 : Parametrik Model i¢in Capraz-iliski Testi

Model gecerlilik testinde parametrik model bir ¢ok noktada giiven aralifindan

cikmustir.

6.4 Pnomatik Sistemin Yapay Sinir Aglar ile Tanilanmasi

Yapay sinir aglar1 insanlar gibi o6rnekler ile egitildikleri i¢in yeterli sayida veri
grubunun kullanilmasi ile ¢ok iyi sonuglar elde edilmektedir. Ag1 egitirken gerekli
veriler bir 6nceki boliimde kullanilan bin adet girig-¢ikis datas1 kullanilmigtir. Model
olusturulurken 1 giris ve 1 adet ¢ikis katmani arasinda en uygun sonucu elde etmek
icin agirliklar,gizli katman sayis1 ve iterasyon sayist deneme yanilma ile
bulunmustur. Kullanilan agin yapis1 ¢ok katmanli ileri beslemeli gecikmeli yapay
sinir agidir. Yapay sinir ag1 egitiminin blok seklinde gdsterimi Sekil 6.5 te
verilmistir. Ag ve sistem ayni girigleri almis, u(n), ag girisine ek olarak; sistem ¢ikisi,
y(n) veya ag cikist eklenmistir [42]. Bu giris sistem dinamiklerini ve kararsiz
sistemlerin stebilizasyonunu yakalamada aga yardimeci olur. Giris ve ¢ikis verileri ile

agirlhiklar ayarlanarak, ag egitilir. Agin ve sistemin cevabi1 arasinda bir hata
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olusturuldu. Bu hata, azalan gradient 6grenme methodu ile agin agirliklarmni
giincellemede kullanildi. Bu isleme hata kabul edilebilir bir seviyeye gelene kadar

devam edildi.

u(n) & >{ Plant | @ P yn(n)

Neural Net - v
Model of | yn(m) 7
>
Plant i
e(n)

Sekil 6.5 : Yapay Sinir Agmmn Egitimi

Sekil 6.6’ da kullanilan Matlab NN predictive controller arayiizii verilmis olup, bu

arayliz YSA ile sistem tanilama isleminde kullanilmistir.

<} Plant Identification

File ‘Window  Help ™

Plant Identification

Metwaark Architecturs
Size of Hiddlen Laysr | 7 Mo, Delayed Plart nputs |

Satmipling teryal (sec) | M. Delayeet Plart Outputs |

[] Mormalize Training Data

Training Data
Training Samples |
:_ — P :__ e
[l Eneirrirm Plamt it | | | Tl Blant Gtp it |
feimieritm BlEmt i i Flant Gitpt
fesimum Interya Walue (secy | it PlEnt e el
timmum Interya alue (see | ; I fes |
- o 1 |} 1
Eraze Imported Data | Import Data | Export Dsta

Ttaining Parameters

Training Epochs 3000 . Training Function i{rainlm v-
Use Current Weights []Use Yalidation Data [] Use Testing Data
Train Metwork | | Cancel | Ik |

You can now train the network.

| Your training data set has 999 samples. ‘

Sekil 6.6 : Sinir aglar1 ile ongoriilii kontrol arayiizii
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Sekil 6.7 de kullanilan ¢ok katmanli ileri beslemeli gecikmeli yapay sinir ag1 tasvir
edilmistir. Bu calismada giris olarak pnomatik sistemin giris ve ¢ikis verileri ile

birlikte gecikmeli degerleri kullanilmistir. Gecikme nodu olarak 2 alindu.

u(n) u(n-1) u(n-nd) y(n-1} y(n-2} y(n-dd)

yn(n)

Sekil 6.7 : Pnomatik sistemin tanilanmasi i¢in kullanilan YSA yapis1

Ag mimarisinin denklemleri,

hid
n)= z w.f; (net]. (n))+ b 6.3)
=
net ZW]H]LI ZW] ndﬂﬂy —z +b; (6.4)

Burada,

yn(n) sinir agin ¢ikisi,

fi(.) , gizli katmandaki jth nod i¢in ¢ikis fonksiyonu,
netj(n), jth nodun ¢ikis fonksiyonunun aktivasyon seviyesi,
hid, gizli katmandaki gizli nod sayisi,

ng ,u(.) ile bagdasan giris nod sayisi,(u(n) haric),

dq ,y(.) ile bagdasan giris nod sayist,

w;j, ¢ikis nodu ile jth gizli nod baglant1 agirhgi,
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Wi, it giris nodu ile jth gizli nod baglant1 agirhgi,

y(n-1), ag girisi olarak kullanilan gecikmeli sistem ¢ikis1,
u(n-1), ag girisi ve onun gecikmeleri,

b;, j™ gizli noddaki bias,

b, ¢ikis nodundaki biasdir.

Egitim algoritmasi1 olarak c¢esitli egitim algoritmalar1 denenmis olup, kullanilacak
egitim algoritmasinin se¢iminde ortalama karesel hatalarmna bakilmistir. Yapilan

denemeler ve performanslar1 Cizelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1 : YSA modelinin ¢esitli egitim algoritmalar1 ile egitilmesi

Egitim Iterasyon Gizli Performans(MSE)
Algoritmasi Sayisi Katmandaki
Noron Sayisi
trainbfg 2000 15 0,0815
trainbfg 3000 7 0,0756
traincgb 2000 15 0,152
traincgb 3000 7 0,891
traincgp 2000 15 0,176
traincgp 3000 7 1,05
traingd 2000 15 26,7
traingd 3000 7 15
traingdm 2000 15 47,2
traingdm 3000 7 7,77
traingda 2000 15 22,8
traingda 3000 7 7,02
traingdx 2000 15 4,35
traingdx 3000 7 19,1
trainlm 2000 15 0,0542
trainlm 3000 7 0,0709
trainrp 2000 15 0,0842
trainrp 3000 7 0,477
trainscg 2000 15 0,0802
trainscg 3000 7 0,106

Yapay sinir agmin egitilmesinde fonksiyon algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt

geri besleme fonksiyonu (trainlm) kullanilmistir.

6.4.1 Levenberg — Marquardt Algoritmasi

Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinda en c¢ok kullanilan algoritmadir.

Geriye yayilim Ogrenmesi swrasinda ag, her giris Oriintlisiinii, ¢ikis noronlarinda
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sonug¢ iretmek tlizere gizli katmanlardaki ndronlardan gecirir. Daha sonra ¢ikis
katmanindaki hatalar1 bulabilmek i¢in, beklenen sonucla, elde edilen sonug
karsilastirilir. Bundan sonra, ¢ikis hatalarinin tiirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru
gizli katmanlara gegirilir. Hata degerleri bulunduktan sonra, noronlar kendi hatalarini
azaltmak icin agirhiklarini ayarlar. Agirlik degistirme denklemleri, agdaki performans

fonksiyonunu en kiiclik yapacak sekilde diizenlenir.

Ileri beslemeli aglarda kullanilan 6grenme algoritmalari, performans fonksiyonunu
en kiigiikk yapacak agirliklar1 ayarlayabilmek i¢in, performans fonksiyonunun
gradyenini kullanirlar. Geriye yayilim algoritmas1 da, ag boyunca gradyen
hesaplamalarmi geriye dogru yapar. En basit geriye yayilim 6grenme algoritmasi
gradyen azalmasit algoritmasidir. Bu algoritmada agirhiklar, performans
fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayarlanir. Fakat bu yontem, pek¢ok problem icin
cok yavas kalmaktadir. Bu algoritmadan daha hizli, daha yiliksek performansl

algoritmalar da vardir.

Hizli algoritmalar genel olarak iki kategoriye ayrilabilirir. Ilk kategorideki
algoritmalar, deneme yanilma tekniklerini kullanarak, standart gradyen azalmasi
(steepest descent) yonteminden daha iyi1 sonuglar verebilir. Deneme-yanilma
islemlerini kullanan geriye yayilim algoritmalari; momentum terimli geriye yayilim,
ogrenme hizi degisen geriye yayilim ve esnek geriye yayilim algoritmalaridir. Hizli
algoritmalarin ikinci kategorisindeki algoritmalar, standart sayisal optimizasyon
yontemlerini kullanir. Bu algoritmalar; eslenik gradyen Ogrenme algoritmasi,

Newton 6grenme algoritmalar1 ve Levenberg — Marquardt 6grenme algoritmasidir.

Ogrenme algoritmalari, kendisinden dnce gelistirilen algoritmalara alternatif olarak
ortaya cikmistir ve Onceki algoritmalarin iyi yOnlerini gelistirip, kotii yonlerini
azaltmaya yonelmistir. Levenberg — Marquardt algoritmasi da, Newton ve Gradyen
azalmasi algoritmalarinin en iyi Ozelliklerinden olusur ve kisitlamalarmi ortadan

kaldirr.

Eslenik gradyen Ogrenme algoritmasma alternatif olarak sunulan Newton
yontemlerinde, temel adim Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi,
performans fonksiyonunun agirliklara gore ikinci dereceden tiirevlerinden olusan bir
matristir. Hessian matrisi, agirhk wuzaymin farkli dogrultularindaki gradyen

degisimini gosterir.
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0’ E(n
H(n):Wn(_)l) (6.5)
Burada H Hessian matrisi, E performans fonksiyonu, w agm sinaptik agwrhigidir.
Performans fonksiyonu, duruma gore toplam ani hata veya ortalama karesel hata
olarak alinabilir. Bu c¢alismada, ileri beslemeli aglarin ¢ogunda oldugu gibi,

performans fonksiyonu olarak, ortalama karesel hata kullanilmistir.

1 &l >
E(n)=E,, (n)zﬁZEZej (n) (6.6)
n=1 jeC

Burada N egitim kiimesindeki toplam Oriintli sayisini, €; hata isaretini, C agmn ¢ikis
katmanindaki biitiin noronlar1 iceren kiimeyi gostermektedir. d; istenen deger, y; agin

cikis1 olmak iizere hata isareti,

ej(n) = di(n) - yj(n) (6.7)
olarak bulunabilir. Hessian matrisi hesaplandiktan sonra, tersi bulunarak agirliklar
yenilenebilir. Ancak Hessian matrisi cok karmasik ve ileri beslemeli bir yapay sinir
ag1 icin hesaplanmasi zor bir matristir. Newton yontemlerinin iginde, ikinci
dereceden tiirevlerin hesaplanmadan islem yapilan bir smif vardwr. Bu siniftaki
yontemler, Quasi — Newton yontemleri olarak adlandirilirlar. Quasi — Newton
yontemleri, algortimanin her iterasyonunda, Hessian matrisinin yaklagik bir seklini

kullanir.

Levenberg — Marquardt algoritmasi da quasi — Newton yontemleri gibi, Hessian
matrisinin yaklasik degerini kullanir. Levenberg — Marquardt algoritmasi i¢in

Hessian matrisinin yaklasik degeri su sekilde bulunabilir :

H(n)=J"(n)J(n)+ud (6.8)

(6.8) denklemindeki p Marquardt parametresi, | ise birim matristir. Burada J matrisi,
Jakobien matrisi olarak adlandirilir ve ag hatalarmin agirliklara gore birinci

tiirevlerinden olusur :

J(n)= % (6.9)

(6.9) denkleminde e, ag hatalar1 vektoriidiir. Jakobien matrisi, hesaplamada Hessian

matrisinden daha kolay oldugu i¢in tercih edilir. Agin gradyeni,
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g(n)=J" (n)e(n) (6.10)

olarak hesaplanir ve agirliklar (6.11) denklemine gore degistirilir :

w(n+1)=w(n)-[H(n)]" g(n) (6.11)

Marquardt parametresi, p, skaler bir sayidir. Eger p sifirsa, bu yontem yaklasik
Hessian matrisini kullanan Newton algoritmasi; eger p biiyiik bir say:r ise, kiiciik
adimli gradyen azalmasi yontemi haline gelir. Newton yontemleri, en kiiciik hata
yakinlarinda daha hizli ve kesindir. Her basarili adimdan sonra, yani performans
fonksiyonunun azalmasinda p azaltilir ve sadece deneme niteligindeki bir adim
performans fonksiyonunu yiikseltecekse p arttirilir. Bu yontemle, algoritmanin her

iterasyonunda, performans fonksiyonu daima azaltilir.

Genel olarak Levenberg — Marquardt algoritmasi yavas yakinsama probleminden
etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonun en kiiciik yapacak agirlik

degerini bulmaktadir.

6.4.2 YSA Modelinin Egitilmesi

Yapay sinir agmin egitilmesinde fonksiyon algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt
geri besleme fonksiyonu (trainlm) kullanilmigtir. Pnomatik sistemin YSA tanilamasi
icin kullanilacak olan egitim algoritmasia karar verildikten sonra iterasyon sayisina
ve gizli katmandaki noron sayisina deneme yontemiyle karar verilmistir. Yapilan

denemeler Cizelge 6.2 ° de verilmistir.

Ayrica yapilan bu ¢alismada yapay sinir ag yapist olarak ileri beslemeli sinir agi,
ogrenme tipi olarak danismanli 6grenme, hatayr minimize etmek i¢inde hatay1 geriye
yayma algoritmas1 kullamilmistir. Yapay sinir agmin egitimi swasmnda gizli
tabakadaki noron sayis1 7 olarak secilmis iterasyon sayisida 3000 alimmustir. Diger

YSA modelleri i¢in yapilan deneme yontemleri EK A.2” de verilmistir.

Modelin egitimi sirasinda elimizdeki datalarin hepsi kullanilmis olup, Sekil 6.8 de
YSA ile elde edilen modelin egitim sonrasi ¢ikisi sistemin c¢ikisiyla mukayese

edilmistir.
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Cizelge 6.2 : Levenberg-Marquardt algoritmasi ile YSA modelinin egitilmesi

Egitim Iterasyon Gizli Performans(MSE)
Algoritmasi Sayisi Katmandaki
Noron Sayisi
trainlm 500 7 0,0718
trainlm 500 15 0,0647
trainlm 500 50 0,0412
trainlm 1000 7 0,0710
trainlm 1000 15 0,0627
trainlm 1000 50 0,0332
trainlm 2000 7 0,0717
trainlm 2000 15 0,0542
trainlm 2000 50 0,0321
trainlm 3000 7 0,0709
trainlm 3000 15 0,0508
trainlm 3000 50 0,0306
trainlm 3000 100 0,0147
trainlm 4000 7 0,0715
trainlm 4000 15 0,0586
trainlm 4000 50 0,0330
trainlm 4000 100 0,0151
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Sekil 6.8 : YSA model ve sistem ¢ikisi
6.4.3 YSA Modelinin Denetimi

Bu boliimde pnomatik sistem i¢in toplanan verilerin %75’ ini olusturulan YSA
modelinin egitimi i¢in kullanildi. Geri kalan verilerde YSA modelin denetiminde
kullanildiktan sonra gercek sistem ¢ikislari ile YSA model ¢ikislar1 karsilastirilmistir.
Iki ¢ikis1 gdsteren grafik Sekil 6.9’ da gosterilmistir. Sekil. 6.10 > da ise ortalama
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karesel hata belirlenmis olup, kaginci iterasyonda en iyi sonucun yakalandigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.9 : YSA denetim modeli ve sistem ¢ikis1

Best Validation Performance is 0.093396 at epoch 37
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Sekil 6.10 : Pnomatik sitem i¢in YSA modeli performans deger grafigi

YSA model i¢in capraz-iliski fonksiyonun grafigi Sekil 6.11°de gosterilmis, giiven

aralig1 %99 igin 1yi sonuglar vermistir.
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GAPRAZ ILISKI TESTI
3
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Sekil 6.11 : YSA Model i¢in Capraz-Iliski Testi

Sekil 6.12° de YSA modelin regresyon analizi verilmis olup, sonu¢ oldukca

basarilidir.

“Yalidation: R=0.99857

= Data

0} Fit

Cutput~=1*Target+1.036
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Target

Sekil 6.12 : ' YSA Modeli Regresyon Analizi
6.5 Sonuclar ve Oneriler

Pnomatik bir sistemin deneysel olarak parametrik ve yapay sinir aglar1 ile
tanilanmasii konu alan bu ¢alismada, tanilanan modellerin karsilastirilmasi ayrintili

olarak irdelenmektedir. Iki tanilama modeli olusturulmus, bu iki model iginde
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capraz-iliski fonksiyonu c¢izilmistir. YSA modeli parametrik modele gore daha iyi

sonuglar vermistir.

Deneysel modellemenin tasarimi matematiksel modeller de gozoniine almarak
yapildig1 i¢in, tanilanan parametrelerin matematiksel modelde karsiliklari, fiziksel
anlamlar1 vardir. Dolayisiyla sisteme ait statik kuru siirtiinme katsayisi, dinamik kuru
stirtlinme katsayisi, viskoz siirtiinme katsayisi, hareketli kiitle, valfe ait katsayilar gibi
bircok parametre tanilanabilir. Dinamik kuru siirtiinme katsayisi, viskoz siirtiinme
katsayis1 gibi pnOmatik devre parcalari iireten firmalar tarafindan dahi bilinemeyen,
kullaniciya fabrika ¢ikis degerleri verilemeyen biiytikliikler her ne kadar bu degerler
zamanla asmmaya, ortamin kirliligine vs. bagli olarak degisse de- tanilanabilirler.
Pnomatik sistemlerin tasariminda bu degerlerin yaklasik kabulleri yerine gergek
degerlerinin kullanilmasinin basarili bir tasarima katkis1 olacaktir. Ozellikle asir
sirtiinmeli silindirlerde kuru siirtiinmenin etkisi eklenerek iiretilen kontrol sinyali
sifir civarindaki Olii bolgenin (cross-over distortion) kii¢iilmesine, konum

hassasiyetinin iyilesmesine katkida bulunabilir.

Gerek gercek sistem, gerekse tanilama modeli -lineer modeller icermesine ragmen-
nonlineer 6zelliktedir. Bu ¢aligmada yapay sinir aglar1 ile tanilama yapilmis olup,
parametrik tanilamaya gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Gergek degerler
kullanilarak, nonlineer tanilama algoritmalar1 kullanilarak, bu ¢aligmadan elde edilen

tanilama modelleri ile karsilastirilabilir.

Sistemde farkli zamanlarda yapilan tanilama sonuclar1 karsilastirilarak zamanla
olusan parametre degisimleri incelenebilir. Arizalarin 6nceden tahmin edilmesi veya

bakim programlarinin daha gergekgi siirelerle hazirlanmasi saglanabilir.
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EKLER

EK A.1: ARX model ile sistem ¢ikislar1
EK A.2 : YSA model ile sistem ¢ikislar1
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EK A.1

Unutma Faktoriiniin 0,95 olmasi durumunda
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Sekil A.1 : ARX Model ve Sistem Cikisi

Unutma Faktoriiniin 0,96 olmasi durumunda
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Sekil A.2 : ARX Model ve Sistem Cikis1
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Unutma Faktoriiniin 0,98 olmasi durumunda,
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Sekil A.3 : ARX Model ve Sistem Cikis1

Unutma Fakt6riiniin 1 olmasi durumunda,
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Sekil A.4 : ARX Model ve Sistem Cikisi
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EK A.2
YSA egitilmesinde kullanilan fonksiyon Bayesian regulation backpropagation

(trainbr) iterasyon sayist 2000, gizli katman sayisindaki néron sayisinin 8 olmasi
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Sekil A.S : YSA Model ve Sistem Cikist

YSA egitilmesinde kullanilan fonksiyon batch gradient descent (traingd) iterasyon

sayist 3000, gizli katman sayisindaki ndéron sayisinin 7 olmast durumunda
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Sekil A.6 : YSA Model ve Sistem Cikist

76



OZGECMIS

Ad Soyad: Arif CELEBI

Dogum Yeri ve Tarihi: Eskisehir — 11 /07 /1983

Adres: Akarbas1 Mah. Sehit Zeynel Tok6z Sok.21/5 Odunpazari / Eskisehir
Lisans Universite: Yildiz Teknik Universitesi — Makina Miihendisligi
Aldig sertifika ve egitimler:

Elektrik Isleri Etiit Idaresi — Sanayi Enerji Yoneticisi — 2009

Elektrik isleri Etiit Idaresi — Sanayi Egitim-Etiit—Proje Sertifikas1 - 2009

77



