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CAMASIR MAKINELERINDE OLUSAN DENGESIZ YUKUN
AGIRLIGININ, YATAY VE ACISAL KONUMUNUN BELiRLENMESi

OZET

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan iiriinlerin iiretildigi beyaz esya sektoriinde makinelerin
islevselligi, performansi ve teknolojisi 6nem tagimaktadir. Beyaz esya sektoriiniin
onemli elemanlarindan biri olan ve genelde her evde bulunan ¢amasir makinesinde
de bu kriterler biiyiik 6nem tasimaktadir.

Camagir makinesinin dinamik ve hareketli yapisindan dolayi, incelenmesi ve
gelistirilmesi zor bir yapiya sahiptir. Camasir makinesi kazaninin donen bir sisteme
sahip oldugundan dolay1, olusan dengesiz yiikler ¢amasir makinesinde titresimler ve
hareketler yaratmaktadir. Olusan bu titresimler, ¢amasir makinesinin hacminde
biiylik kisitlamalara sebep olmustur. Ayrica olusan titresimler yliziinden ¢amasir
makinesinin mekanik sisteminde zorlanmalar, sikma sirasinda yiiriimeler
olugmaktadir. Bu etkilerin kontrol altina alinabilmesi ic¢in farkli yontemler
denenmistir.

Camasir makinesinin motoruyla yapilan dagitma hareketleri ve camasir makinesinin
tamburuna denge agirligi eklemek en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Motorun yaptigi
dagitma hareketleri ve denge agirligi eklemek gibi pasif yontemlerin dezavantajlari
ve belli siirlar1 vardir. Bu yiizden, aktif yontemlere ge¢ilmesi gerekmektedir. Aktif
yontemlere gecilebilmesi igin, bu titresimlere neden olan dengesiz yiik incelenmeli
ve ¢Oziimlenmelidir.

Yapilan bu calismada dengesiz yiikiin agirligi, yatay ve agisal konumu en kolay
yontemle ve en hassas sekilde belirlenmeye caligilmistir. Bunun i¢in uygun ve
camasir makinesine uygulanabilecek sensor sistemleri secilmistir. Elde edilen bilgiler
farkl1 kontrol sistemleriyle incelenmis ve hatalar azaltilmaya calisilmistir. Ilk olarak
dogrusal yontem kullanilarak dengesiz yiik incelenmis ve dengesiz yiikiin agisal
konumu %]11,1 hatayla tespit edilmistir. Daha sonra hatay1 azaltmak i¢in, dengesiz
yiikiin yatay konumu bulanik mantik kontrol yontemiyle %8 hatayla bulunmus ve
yapay sinir aglar1 yontemiyle de a¢isal konumu %?2,8 hata yiizdesiyle belirlenmesi
basari ile gerceklestirilmistir.
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DETERMINING THE MASS, HORIZONTAL AND ANGULAR POSITION
OF THE UNBALANCE LOAD IN WASHING MACHINE

SUMMARY

In the household appliances industry within which most of the widely used products
are manufactured, the efficiency, performance, technology of the machines has great
importance. For washing machines, one of the most important product of the
household appliances industry, those criteria are also very important.

A washing machine has a structure that is hard to analyze and develop as a result of
dynamic structure. As a washing machine has a turning drum system, the unbalanced
load results in vibrations and movements at the washing machine. Those vibrations
results in limits for the volume of the washing machine to a large extent. Moreover,
due to those vibrations some strains in the mechanics of the washing machine and
some movements during drying process occur. Nowadays, different methods are
used to control those affects. Making motor motions to reduce unbalanced load and
adding balance load on the drum are the widely used methods. Passive methods such
as motor motions and balance load have disadvantages and limits. Therefore,
producer needs to use active control systems, for that the unbalanced load causing
those vibrations should be solved.

In this work, the weight, angular and horizontal position of the unbalanced load is
aimed to be determined with the simplest and the most sensitive method. For this
reason, the most suitable sensor systems to be applied to a washing machine are
selected. The results found in this work are analyzed with a different and new control
system and the errors are tried to be reduces. Firstly, linear method is used to analyze
the unbalanced load and the angular position of the unbalanced load is determined
with maximum %11,1 error. After that to reduce the error, the horizontal position of
the unbalanced load is estimated with maximum %8 error by using fuzzy logic
control algorithm and also neural network algorithm can estimate the angular
position of the unbalanced load with maximum %2,8 error.
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1. GIRiS

Gilintimiizde gelisen teknolojiler, biitiin sektorlerde iiretilen sistemlere uygulanarak
daha akilli, ekonomik ve kullanigh sistemler yapilmaya calisiimaktadir. Beyaz esya
sektoriinde de, gelisen teknolojilerin iirlinlere uygulanmasi kullanicilar tarafindan
aranan ve {iriin se¢ciminde rol oynayan 6nemli bir 6zellik olarak 6n plana ¢ikmustir.
Beyaz esya sektoriinde en karmasik {iriinlerinden biri olan ¢amasir makinesine, yeni
gelisen teknolojileri ve sensorleri entegre ederek, kullanicilara daha akilli ve konforlu
sistemler olusturulmustur. Gilinlimiiz teknolojisinde bir ¢amasir makinesinden en
biiylik beklenti iyi yikamasinin yaninda ekonomik olmasi, sessiz ve titresimsiz

calismasidir.

Camasir makinesinin ekonomik olmasi ic¢in ¢alisma sirasinda kullanilan temizleme
malzemelerinin ve harcanan suyun en iyi sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun
uygulanabilmesi i¢in yikanmak istenilen ¢amasir miktarinin kullanici ya da sensorler
tarafinda ¢amasir makinesine geri bildirilmesi gerekir. Fakat kullaniciya birakilan
geri bildirimlerin unutulmasi veya yanlis girilmesine karsin sensorlerden gelen bilgi
her zaman sistemler i¢in daha giivenilir ve sagliklidir. Bu yiizden fakli tip sensor
veya sensOr gruplariyla ¢camagsir makinesine yiiklenen ¢amasirin miktart 6l¢iiliir. Bu

geri bildirim sayesinde, makinede tiiketim minimum seviyeye indirilir.

Camagir makinelerinde yikama, durulama ve sikma olmak iizere {i¢ tane temel
program vardir. Bu programlarin arasindaki temel farklardan biri makinenin tambur

hizidir.

Yikama ve durulama modlarinda makinenin tamburunun dairesel hizi 0-80 d/d
arasindadir. Bu hizlarda makinede problemli hareketler olusmaz. Sikma programinda
ise makinenin tamburunun dairesel hiz1 0-2000 d/d arasinda degismektedir. Bu hizlar
da 100-2000 d/d arasinda makine riskli titresimler ve mukavemette zorlanma

olusmaya baglar.



Bu problemlerin sebebi, makinelerde sikma programina gegildiginde, 80 d/d hizdan
sonra, ¢amasirlarin merkez ka¢ kuvvetinde dogan etkiyle tamburun i¢ ylizeyine
yapigsmasidir.  Yapisan = c¢amasirlar  birbirlerini  dengeleyebilecek  veya
dengeleyemeyecek sekilde makinenin i¢ yilizeyine dagilirlar. Bazen g¢amasirlar
birbirini dengeleyemez ve birbirini dengeleyemeyen ¢amasirlar, 100 d/d hizdan sonra
merkez ka¢ kuvvetinden dolayr makinenin kazaninda titresimler olusmasina ve
mukavamette zorlanmaya sebep olur. Bu hareketler rezonans devrine kadar (yaklasik
180 d/d) artarak devam eder. Rezonans noktasina gelindiginde makinenin hareketleri,
sistem i¢in kabul edilemeyecek biiyiikliiklere ulasabilir. Sikma sirasinda olusan
dengesiz yiik (DY) kuvveti, siddetli titresimler ve asir1 stres yaratarak tagiyici govde
ve temelleri tehlikeli sekilde zorlayabilir. Bunun sonucunda c¢amasir makinesi
bulundugu konumdan hareket edebilir, kazan tambur grubu goévdeye carpabilir,

tastyici sistem hasar gorebilir.

Bu ¢alismanin amaci ¢amasir makinesinin performansinda ve gelismesinde en biiyiik
Onleyici etken olan DY ’nin tambur i¢indeki acisal ve yatay konumunun ve miktarinin
bulunarak bu etkiyi ortadan kaldirici ve azaltici yeni kontrol algoritmalarmin ve

sistemlerinin olusturulmasini saglamaktir.

Giliniimlizde dengesiz yiik algoritmalarindaki hedef, DY’ nin miktarina bakarak,
camasir makinesinin sikip sikilmama kararinin verilmesidir. Bu sistemler sadece

makinenin ve kullanicinin giivenligini saglamak i¢in yapilmaktadir.

Literatiir taramasi yapildiginda, yiiksek devirde sikma programlarinda olusan
sorunlar1 engellemek i¢in, DY’ ’nin c¢oklu sensor sistemleri veya yeni mekanik
yapilarla algilanmasi, yeni pasif dengeleme sistemlerinin olusturulmasi ve DY nin
dagitilmas1 gibi yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin ¢ok pahali ve karmagsik
olmalarindan dolayi, giiniimiizde hi¢ biri ¢amagir makinesindeki sorun i¢in kesin

¢Oziim olmamustir.

Bu calismada yapilan sistemde ¢amasir makinesine entegre edilen ucuz ve yaygin
olarak kullanilan ivme sensdrlerinden gelen verilerin glinlimiizde yeni kullanilan
kontrol ve tanimlama algoritmalariyla islenerek DY’ nin tambur i¢indeki acisal ve
yatay konumunun ve miktariin tanimlamasini saglamaktadir. Bu bilgiler camasir
makinesinde dengesiz yiikii azaltmak veya dnlemek i¢in kullanilan veya yapilacak
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olan sistemler i¢in temel gerekli bilgileri olusturmaktadir. Bu bilgiler sayesinde
dengesiz yiikii 6nlemek i¢in kullanilan pasif dengeleme halkasi (PDH) sistemlerinin
cok daha akilli hale gelmesini veya yeni dengeleme sistemlerinin olugmasini

saglayacaktir.

DY’nin incelenmesi i¢in, ilk olarak MATLAB’de camasir makinesinin dinamik
modellenmesi ve simiilasyonu yapilmis ve DY ’nin etkileri incelenmistir. Bu ¢iktilara
gore, gerekli verileri toplayabilecek bir deney sistemi gelistirilmistir. Deney
sisteminde, glinlimiizde kullanimi yayginlagsan ve kolay olan, ucuz ivme sensorleri
secilmigstir. Toplanan bilgiler ilk olarak, dogrusal yontem metoduyla DY nin agisal
konumu incelenmis ve olusan tahmin hatalar1 belirlenmistir. Olusan hatalari
azaltmak i¢in, DY nin yatay konumu bulanik mantik kontrol yontemiyle belirlenmis
ve dengesiz yiikiin acisal konumunun bulunmasi i¢in yeni bir girdi olusturmustur.
Yapay sinir aglari metodundan, yatay konumu bilgisi de kullanilarak, dengesiz

ylkiin agisal konumu, tahmin hatalar azaltilarak bulunmustur.

Tez dokiimaninda, birinci boliimde, genel bir agiklama yapilmis ve literatiir hakkinda
bilgi verilmistir. ikinci béliimde, bulanik mantik kontrol sistemlerinin calismasi
hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, yapay sinir aglarinin ¢alismasi
anlatilmistir. Dordiincli boliimde, ¢camasir makinesinin dinamik modellenmesi ve
simiilasyonuyla ilgili bilgiler bulunmaktadir. Besinci boliimde, deney sistemi ve
kullanilan ekipmanlar anlatilmistir. Altinc1 boliimde, dogrusal yontem kullanilarak
yapilan g¢aligmalar yer almaktadir. Yedinci boliimde, bulanik mantik kontrolii ile
dengesiz yiikiin yatay konumunun bulunmasi hakkinda bilgi verilmistir. Sekizinci
boliimde, dengesiz yiikiin ag¢isal konumunun yapay sinir aglart kullanilarak
bulunmasi anlatilmistir. Dokuzuncu boliimde, camasir makinesinde dengesiz yiikiin
etkisinin azaltilmasiyla ilgili ¢alisma bulunmaktadir. Son bdliim olan onuncu

boliimde ise sonug ve Oneriler yer almaktadir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

2001 yilinda Whirpool firmasina Avrupa patent ofisi tarafindan verilen
EP1113102A1 numarali patentte, ¢camasir makinesinde olusan DY’ nin motor siiriis
sinyalleriyle belirlenmesi anlatilmaktadir. Sekil 1.1 de gorildiigii gibi motor siiriis
sistemine hedef hizdan farkli, frekansi bilinen bir periyodik sinyal eklenir. Bu
kosullarda tamburun ¢iktig1 hiz ve periyodik ve frekansi bilinen sinyalden olusan iki
sinyal analiz edilir. Bu olusan sinyaller sayesinde olusan toplam atalet ve DY miktar1

hesaplanabilmektedir [1].
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Sekil 1.1 : EP1113102A1 numarali Whirpool Patenti.

LG Elektronik firmasinin, CN17175500A numaral1 patentinde, ¢camasir makinesinde
titresim sensorii  kullanilarak olusturulan, kontrol sisteminden bahsetmektedir.
Sistemde bir kontrol {initesi ve motor bulunmaktadir. Kontrol {initesinde, motor
kontrol devresi, kontrol uygulamasi i¢in islemci ve dinamik ve statik yiikii algilamak
i¢in ivme sensorleri bulunmaktadir. Titresim sensorii, sikma boliimiinde kazanda
olusan ¢esitli titresimleri belirler. Titresimlerin boyutuna gore, sikma programinda

motorun hizina belli devirlerin lizerine ¢ikmasina izin verilmez [2].

Miele firmasinin DE 10110854 numarali patentinde ¢amasir makinesinde DY nin
belirlenmesi i¢in  basing sensOrii  kullanilarak yapilmis bir mekanizmay1
anlatmaktadir. Bu sistem ¢amasir makinesinin sivi tanki birlikte calismaktadir. Sekil
1.2 de goriilen diizenekte basing sensorii zari (34), sabit bir bicimde yerlestirilmistir.

Uzatilmis bir 6lgme seridi (37) tlizerine, basing sensorii zarindaki titresim ve



bozulmalar1 6lgmek i¢in titresen bir cisim (32) yerlestirilmistir. Bu basing sensorii ve

stv1 tanki ile yapilan diizenekle DY nin olusturdugu dinamik sinyaller algilanmakta

ve DY belirlenmektedir [3].
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Sekil 1.2 : CN17175500 numarali LG patenti.

Emerson Elektrik firmasinin 2008 yilinda US2009266113A1 numarali aldig1

patentte, camasir makinesinin motoru iizerine yerlestirilmis ivme sensorli yardimiyla,

camasir makinesindeki su, zaman ve enerji kontroliinde iyilestirmeler yapilmistir.

Camasir makinesinde olusan titresimler, ivme sensdriiyle belirlenmistir. Ivme

sensoriiniin olusturdugu veriler motor kontrol iinitesindeki islemcide incelenmis ve

ana karttaki kontrol {initesine girdi olusturmustur. Ana karttaki islemci bu bilgiyi

kullanarak su, zaman ve enerji kontrolii olusturmustur. Sekil 1.3 bu islemler bolge

bolge gosterilmistir [4].
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Sekil 1.3 : US2009266113A1 numarali Emerson Elektrik firmasinin patent .



Yingqin Yuan, Ali Buendia, Ray Martin ve Farhad Ashraf zadeh tarafindan
Whirpool firmasinin aragtirma merkezinde hazirlanan ve 2007 yilinda IEEE sensor
konferansinda yayinlanan “Unbalanced Load Estimation Algorithm Using Multiple
Mechanical Measurements for Horizontal Washing Machines” bagslikli bildiride,
camagir makinesindeki DY’nin miktarinin ve sekil 1.4 de gorildigi gibi
boliimlenmis sekilde yatay konumun yapay sinir aglar1 (YSA) yontemiyle bulunmasi
anlatilmistir. Yapilan calismada 6nden yiiklemeli bir ¢amasir makinesine, iki adet
lazer mesafe, iki adet ii¢ eksenli ivme sensorii ve dort adet yiik sensorii olmak iizere
sekiz adet sensor eklenmistir. Bu sensorlerden gelen bilgiler, bir analiz sisteminde
toplanir ve yapay sinir aglar algoritmalar1 kullanilan, DY hakkindaki bilgiler elde

edilir [5].
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Sekil 1.4 : Yingqin Yuan, Ali Buendia, Ray Martin ve Farhad Ashraf zadeh
tarafindan Whirpool firmasinin aragtirma merkezinde hazirlanan
makale.

Makalenin sonucu olarak, DY’nin miktar1 +/-0,3 kg hatayla ve DY’ nin yatay

konumu +/-1 pozisyon hatasiyla bulunmustur.

Evangelos Papadopoulos ve lakovos Papadimitriou tarafindan National Technical
University of Athens {iniversitesinde yazilan “Modeling, Design and Control of a
Portable Washing Machine during the Spinning Cycle” makalede portatif ¢amasir
makinesi i¢in aktif dinamik dengeleyiciler tasarlanmistir. Makalede portatif camasir

makinesinde DY tarafindan olusan kuvvetler ve sistemin basit dinamik



modeli ¢ikarilmistir. Diisliniilen iki aktif dengeleme sistemi sekil 1.5 ve sekil 1.6
gosterilmistir. Sekil 1.5 de gosterilen sisteminde motor yardimiyla arkaya baglana
tek kiitle hareket ettirilmektedir. Sekil 1.6 da gosterilen sistemde ise iki farkli kiitle
hareket ettirilerek. Bileske bir kiitle olusturulmaktadir. Diisiiniilen sistemlerde aktif
dengeleme sisteminin, DY nin karsisina dogru hareketiyle olusan kuvvet vektorleri
azalacaktir. Teorik olarak tam karsilayict bir kuvvet olusturuldugunda sistemdeki

kuvvet sifirlanacaktir, buna bagli olarak hareketlerde sifirlanacaktir [6].

Sekil 1.5 : National Technical University of Athens iiniversitesinde yazilan
“Modeling, Design and Control of a Portable Washing Machine
during the Spinning Cycle ” makalesi.

Sekil 1.6: National Technical University of Athens iiniversitesinde yazilan
“Modeling, Design and Control of a Portable Washing Machine
during the Spinning Cycle ” makalesi.

J. CHUNG tarafindan Hanyang {iiniversitesinde yazilan “Dynamic analysis of an
automatic dynamic balancer for rotating mechanisms” makalede, camasir makinesi
icin tasarlanmis dinamik dengeleyici tasarimini anlatmaktadir. Bu makalede

tasarlanan sistem higbir harici tetikleyiciye veya ekipmana gerek duymamaktadir.
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Otomatik dinamik dengeleyici sisteminde, bir halkanin i¢ine konulmus {i¢ adet bilye
ve halkanin i¢ini kaplayan bir sivi bulunmaktadir. (Sekil 1.7) Otomatik dinamik
dengeleyicinin i¢indeki bilyeler, DY nin olusturdugu kuvvetin etkisiyle belli donme
hizinin istiindeki hizlarda otomatik olarak dengesizlik yaratan kuvvetin karsina
gecerek dengeleyici kuvveti olustururlar. Halkanin igindeki ii¢ bilye dengeleyici

kuvveti bileske olusturarak kurarlar [7].
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Sekil 1.7 : Hanyang iiniversitesinde yazilan “Dynamic analysis of an automatic
dynamic balancer for rotating mechanisms” makalesi.

Sanyo Elektrik firmasindan Yasuaki Sonoda, Hiroshi Yamamoto ve Yasuhiko Yokoi
tarafindan 2003 IEEE/ASME konferansinda yayimlanan ‘“Development of the
vibration control system “G-Fall Balancer” for a drum type washer/dryer”
makalesinde bir titresim kontrol diizenegi tasarimi anlatilmistir. Bu titresim kontrol
sistemine “G-Fall Balancer” adi1 verilmistir. Halka seklinde olan bu sistem, ¢amasir
makinesinin tamburunun 6n ve arkasina olmak {izere iki adet takilmaktadir. Bu
halkanin i¢inde sekil 1.8 deki gibi bdlmeler ve belli miktarda sivi bulunmaktadir.
Belli bir hizin istiinde bu sivilar ve bolmeler, titresim kontrol altina almaya ve
azaltmaya yarar. Sekil 1.8 de, tasarlanan “G-Fall Balancer ™ sisteminin 6zellikleri ve

tasarim kriterleri goriilmektedir.
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Sekil 1.8 : Sanyo Elektrik firmasindan Yasuaki Sonoda, Hiroshi Yamamoto ve
Yasuhiko Yokoi tarafindan 2003 IEEE/ASME konferansinda
yayinlanan “Development of the vibration control system “G-Fall
Balancer” for a drum type washer/dryer ”” makalesi.

Sekil 1.9 da “G-Fall Balancer” sisteminin ¢aligsma prensibi li¢ bolmede anlatilmistir.
Birinci bdlmede dengesizlik kontrolii yapilmaktadir. Ikinci bdlmede motor
hareketleri yapilarak “G-Fall Balancer” ig¢indeki sivi, bdlmeler yardimiyla

sekillendirilmistir Son bdlmede ise dengesizligin, dengelenmis hali gdziikmektedir

[8].

{a) Before imbalance comrection (b) Movement of the balance liquid (c) After imbalance correction

Balance Liquid

Drum rotation speed 1' Imbalance of clothes T

Liquid in this area drops down T
as a result of the deceleration.

Sekil 1.9 : “G-Fall Balancer ” sistemi .

Ahmet Yorikoglu ve Erding Altug tarafindan 2009 IEEE/ASME International
Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, konferansida yayilanlanan
makalede, camasir makinesinde dengesiz yiikiin agisal konumu ve miktari, piezo

elektrik sensorler kullanilarak bulunmustur [9].
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2. BULANIK MANTIK KONTROL SiSTEMLERi

2.1 Genel Tanim

Diinyadaki her olay i¢in kesin tanimlamalarda bulunmak ve net sonuglarla
birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Aristotales’in “Sadece dogrular ve yanlislar
vardir” ve “Var ya da Yok” mantig1 ger¢ek yasamda her zaman gecerli olmaz. Klasik
bilim ve klasik mantik yaklasimi sonucunda verilen kararlar, 1yi-kotii, dogru-yanlis,
evet-hayir, siyah-beyaz veya 0-1 gibi iki net karardan olugmaktadir. Fakat gergek
yasamin bu iki net karardan olugsmadigi ve bu iki kavramin arasinda bir veya birden
fazla karar bulundugu goriilmiistiir. 1900’lerin basinda “olas’” kavrami ortaya
atilmistir. Bu kavramla beraber Bulanik mantik kontrol (BMK) ortaya ¢ikmaya

basglamistir.

BMK ilk defa 1965 yilinda “The Theory of Fuzzy Logic and Fuzzy Sets [Bulanik
Mantik ve Bulanik Kiimeler Kurami] ”” adiyla Azeri asilli Amerikali sibernetik¢i Lotf
A. Zadeh tarafindan yayimlandi [10]. BMK kurami, klasik mantik kuramina alternatif
olmus, klasik mantik sisteminden farkli olarak insan diisiincesine ve dil ruhuna daha
yakindir. BMK, sistemlere, gilinlik hayatta kullandigimiz degiskenlere iiyelik

derecesi atayarak, ¢oklu mantik sistemini kazandirir.

Asagidaki cizelge 2.1 de klasik mantik ile c¢oklu mantik arasindaki farklar

gostermektedir.
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Cizelge 2.1 : Klasik mantik ile ¢oklu mantik arasindaki farklari.

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
0 veya 1 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler
Dijital Ortam (0-1) Noral Ag (Beyin)

Ornegin, klasik mantikta biiyiikliik-kiiiikliik, uzaklik-yakinlik gibi kavramlarin
kesin sinirlar1 vardir. Mesela uzaklik kavramimin alt sinir1 10 km olsun. Klasik
mantiga gore eger mesafe 10,1 km ise uzak, 9,9 km ise yakindir. Halbuki BMK,
klasik mantik gibi uzaga 1, yakina 0 gibi kesin deger vermez. BMK 0,1,0,2,0,3, ..
. gibi daha hassas ve esnek degerler verir. Boylece 9,9 km mesafedeki bir yere yakin
denmez, 0,1 gibi bir uzakliktadir denir. Bu esneklik sayesinde BMK her alanda ¢ok

daha hassas sonuglar ve ¢oziimler verir.

BMK insanin diisiinme sistemine benzetildigi i¢in, kullanildig: sistemleri daha zeki
hale getirmistir. Bulanik mantigin sibernetikte ve yapay zekd calismalarinda,
dolayisiyla bilgisayar alaninda ve buradan da hareketle sanal gercekligin yapay zeka
calismalarindaki etkileri 6nemsenmeyecek gibi degildir. Yapay zeka calismalarinin
fizik, sibernetik, mantik ve biyolojiden beslenen agiklama tarziyla zihinsellik ve
zihinsel durumlarin igerigi hakkinda ayaklar1 yere basan yaklasimlar1 zihin felsefesi
icin 6nemlidir [11]. BMK bir¢ok iiriiniin ve iiretim siirecinin zeki hale getirmistir. Bu
makineler arasinda c¢amasir makineleri, bulasik makineleri, buzdolabi, klima,
fotograf makineleri, kameralar, televizyonlar, elektrikli siipiirgeler, otomatik
sanzimanlar, motor kontrolii, metro denetim mekanizmalari, otomasyon sistemleri,

asansorler ve mikro devreler siralanabilir.

BMK ilk kez 1973 yilinda, Londra’daki Queen Mary College’de profesor olan H.
Mamdani tarafindan bir buhar makinesinde uygulandi. Ticari olarak ise ilk defa,

1980 yilinda, Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinin firinin1 kontrol etmede
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kullanildi. Giinlimiize kadar bir¢ok sistemde kullanildi ve kullanilmaya da devam

edilmektedir [12].

BMK kontrol sistemi ii¢ ana bdliimden olusur. Bunlar bulaniklastirma (fuzzification),
cikarim (fuzzy rule base) ve netlestirme (defuzzication) boliimleridir. Ik boliimde,
giris degiskenlerinin sayisal degerlerine karsilik gelen bulanik kiimeye doéniistiirme
islemi yapilir. Bulaniklastirma isleminde, oncelikle giris degiskenlerinin degerleri
Olciiliir, daha sonra giris degisiklerinin degerleri bulanik kiimenin 6rnek uzayina
transfer edilir. Burada bulanik girdi degerleri iiretmek i¢in iiyelik fonksiyonlari
depolanir; tanimlamada, kisisel kiimeler ve cok 6zel bagintilar kurulur. Bilgiler,
bulanik kiime olarak adlandirilan seye doniistiiriiliir [13]. Ikinci béliimde, bilgi
tabanindaki bulanik kurallar1 kullanarak, bulaniklastirma sisteminden gelen dilsel
degiskenler islenir ve kural tabanindaki kurallar dilsel degiskenlere uygulanir ve
secilen ¢ikarim kontrol islemini saglar. fkinci béliimiin ¢iktisi, son bdlim olan
netlestirme boliimiine girdi olarak verilir “Defuzzification, bir bulanik kiime veya
bulanik sayiyr tam sayiya doniistiiren siiregtir” [14]. Son boliimde, bulanik ¢ikis

degerlerini 6l¢ekler ve gercek sayilara doniistiiriir.

BMK teoremi insan diisiinme sistemine ve dilsel degiskenlere gore tasarlanmis olsa
bile, BMK kavraminin arkasinda uzaylar ve kiimeler arasinda gecisler igin

matematiksel 6zellikler ve teoremler kullanilmustir.

Asagidaki 6zette BMK sistemindeki bulanik kiimelerin matematiksel gdsterimleri

verilmigtir.

2.1.1 Matematiksel kavramlar

e FEvrensel Kiime:

U, evrensel kiimeyi, u ise bu evrensel kiime icerisindeki bir eleman1 temsil eder. U,

evrensel kiimesi, ayrik veya siirekli olan {u} elemanlarindan olusmustur.

e Bulanik Kiime:

U evrensel kiimesinde, 4 bulanik kiimesi tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir.
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uy U — (0,1) @.1)

U kiimesindeki her eleman, s(y), 0 ile 1 arasinda bir sayisip, : U — (0,1)

degere sahiptir. Bu deger kiimedeki elemanin derecesini belirler.
e Destek:

A bulanik kiimesinin destegi U’nun i¢indeki bir tek noktadir, bu noktada w4 (y) =1.0
e Gegis Noktasi:

U, evrensel kiimesinin, bir elemani olan 4 bulanik kiimesinin kesisim noktasi, 4

kiimesinde 0.5 derecesine sahip olan elemandir.
e Bulanik Teklik:

U stirekli ise, 4 bulanik kiimesi s0yle ifade edilebilir:

4o I H4(Y) 2.2)
vV

Denklem 2.2 de uy(y) iiyelik fonksiyonu integral fonksiyonu ile iliskilendirilir ve
kiimedeki biitiin noktalarin toplamini gosterir.

U ayrik ise, 4 bulanik kiimesi soyle ifade edilebilir:

. (2.3)
oS
Z Vi

Denklem 2.3 de uy(y) tyelik fonksiyonu toplama isareti ile iliskilendirilir ve
kiimedeki biitiin noktalarin toplamini gosterir.

e Tumleme:

A bulanik kiimesinin tiimleyicisi - 4 s0yle ifade edilir:

14



4= [020)
U y 2.4)
e Birlesim:

A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi 4 + B seklinde gosterilir ve soyle ifade edilir:

A+ B = I max (4, () t5(¥)) (2.5)
U Y
o Kesisim:

A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi 4 N B seklinde gosterilir ve sdyle ifade edilir:

ANB = f min(,(y), #5(¥)) (2.6)
U y
e Carpim:

A ve B bulanik kiimelerinin ¢arpimi1 4B seklinde gosterilir ve soyle ifade edilir:

AB - I 1y () 15(¥) @7
v y

e Kuvvet:

A bulanik kiimesinin a ile kuvvetlendirilmesi 4% seklinde gosterilir ve soyle ifade

edilir;

47— l[ (4,4 (yy))

2.8)

e Derisme:

A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu daha yiiksek iiyelik dereceli elemanlarinin

tiyeligine gore degistirilirse yogunlasir ve sdyle ifade edilir:
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Hcon(a (¥)=(u, (y))2 2.9)

e Genisleme:

A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu daha diisiik iiyelik dereceli elemanlarinin

tiyeligine gore degistirilirse genigler ve soyle ifade edilir:

Hpira (y) = (u, (Y))O'S (2.10)

e Yogunlagsma:

Yogunlagsma, normalize edilmis bulanik kiimesini keskin kiimeye yakinlastirmak i¢in
yapilir. Bu islem, tiyelik degeri 0,5 den yiiksek olan degerleri artirarak ve 0,5 den

diisiik olan degerleri azaltarak yapilir.
e Bulanik Iliski

Iki veya daha fazla bulanik kiimenin arasindaki iliskinin varhiginin ve yoklugunun
derecesi bulanik iligskiyi temsil etmektedir. X bulanik kiimesinden, Y bulanik
kiimesine olusan R bulanik iligkisi XxY kartezyen carpim kiimesidir. R bulanik

iliskisi agsagidaki gibi gosterilir:

e (X, )

R =
wr (6.9) @.11)

e Sup-Star Kompozisyonu:

Eger R ve S, UxV ve VxW’ deki bulanik iliskiler ise R ve S’nin kompozisyonu R ° §

ile tanimlanan ve

RS = {((u,w),5up, (min(at, (4,), s (v, W)t €U,v €V weW) 5 o
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bagintisi ile ifade edilen bir bulanik iligkidir.

Burada * , iiggen normlarin sinifindaki herhangi bir operator olabilir; minimum,

cebirsel ¢arpim, sinirli ¢arpim veya kesin ¢carpimdir [15].
e Dilsel Degiskenler:

Bulanik mantigin temel 6zelliklerinden biri de dilsel degiskenlerin kullanilmasidir.
Bulanik kiimedeki bir degisken hem degeri bulanik bir say1 olan bir degisken hem de
degerleri dilsel terimlerle tanimlanan bir degisken olarak kabul edilir. Ornegin,
insanin boyu bir dilsel degisken kabul edilirse, T(boy) terim kiimesini sdyle

olusturabiliriz;
T(boy)={¢ok kisa, kisa, orta, uzun, ¢ok uzun}

Burada T(boy)’deki her dilsel terime, bulanik kiimedeki bir sayisal deger karsilik
gelmektedir. Ornek uzay U=[1,20 , 2,00] arasinda kabul edilirse, “cok kisa”
1,40m’nin altinda bir uzunluk, “orta” 1,60m. civarinda bir boy ve “uzun” ise

1,80m.’den biiyiik olan degerler olarak tanimla bilir.

Bu 6rnekten de anlasildigr gibi, 6rnek uzayin i¢indeki degerler, istenildigi kadar alt
kiimelere boliinebilir. Tanimlar ve sayisal degerler insanlarin sdylemlerine gore
degisebilir. Tanimlar1 dilsel terimler, muhtemel degerleri de dilsel degisken ifade

eder.

2.2 Bulanik Kontrol

Bir sistemi veya siireci modellemek i¢in bulanik sistemler kullanirsa, bu sistemde

kullanilan kontrolcti, bulanik kontrolordiir.

Bulanik kontroller “Eger — ise ” kurallar yapisinda dayanir ve kontrolcii bu kurallara

gore tasarlanir.
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2.2.1 Bulanik mantik kontrol (BMK) denetleyicisi

Sekil 2.1 de gorildigii gibi bir BMK denetleyicisinde dort temel kisim
bulunmaktadir. Bunlar; bulaniklastirma iinitesi, bilgi tabani, ¢ikarim (karar verme)

tinitesi ve netlestirme (bulaniklig1 giderme) {initesidir.

Bailg: Tabant
WVert Kural
Tabam Tabam
Bulaniklastirma Bulanik Cikarim Bulanik Netlestirme
> Unitesi > Unitesi > Unitesi

Kontrol edilmek istenen sistem

Gercek deger
(Proses) - ¢ -

Sistem gikist
(Gercek deger)

Sekil 2.1 : BMK denetleyicisi.

2.2.1.1 Bulaniklastirma (Fuzzification) iinitesi

Bulaniklastirma, giris degiskenlerinin sayisal degerlerine karsilik gelen bulanik
kiimeye dontistiirme islemidir. Yani giris degiskenlerine birer dilsel terim verilir ve

bulanik kiimeler tarafindan tanimlanir.

Bulaniklagtirma igleminde, iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan, birden fazla
bulanik referans kiimesi sekli vardir. Uyelik fonksiyonlar1 0 ile 1 arasinda bir iiyelik
derecesine sahiptir. Uyelik derecesi bir elemanin bulamk kiime igerisinde yer

almasinin kesinligini veya gilivenirliginin bir gostergesidir [16].

Bulanik kiimeler kullanicinin tanimlayacagi iiyelik fonksiyon sayisina gore
olusturulur. Ornegin, Sekil 2.2 de 7 iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik forma

dontistiirme gosterilmistir. Burada giristen 0.65°1lik bir deger geldiginde, bu degerin
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bulanik formdaki yeni ismi “Pozitif Biiylik (PB) bolgesinde iiyelik derecesi 0,8 ve
“Pozitif Orta (PO) bolgesinde tiyelik derecesi 0,3” seklinde olacaktir.

A

ue(e).uce(ce) NB: Negatif Biiyiik
NO: Negatif Orta
NK: Negatif Kiiciik
NB NO NK S PK PO PB S - Sifir

PK: Pozitif Kiiciik
PO: Pozitif Orta

Y — PB: Pozitif Biiyik

0
-10 075 -05 -025 0 025 05 075 10

v

Sekil 2.2 : 7 iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik kiime.

Bulaniklagtirma sistemini 6zetleyecek olursak su 3 basamak takip edilir:
1. Giris degiskenlerinin degerleri 6l¢iiliir.

2. Giris degisiklerinin degerler araligi ilgili 6rnek uzaya transfer

edilir.

3. Girig seviyelerine uygun dilbilimsel degerlere doniistiiriilerek,

bulaniklastirma fonksiyonu olusturulur.

2.2.1.2 Bilgi tabam

Bilgi tabani, veri tabani ve kural tabani olmak tizere iki temel kistmdan olugmaktadir.
Veri tabani, her bir degiskenin iiyelik fonksiyonunu ve bulanik kiimesini, bulanik
parametrelere gore saglar. Dilbilimsel denetim kurallarint ve BMK bulanik veri

kullanmay1 tanimlamada kullanilan gerekli tanimlari igerir.

Kural tabani, bulanik sart kosullarinin tamamini igerir. Denetim amaglarina uygun
dilsel sart climleleri burada bulunur ve ¢ikarim iinitesine buradan aktarilir [17].
Sistem ¢ikisint etkileyebilecek giris degerleri belirlenerek, kural tabani gelistirilir.
Kural tabaninda olusan kurallar, sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki mantiksal
iligkileri agiklar. Kurallar, “eger” ve “ise” komut sistemiyle olusturulur.
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Bulanik kontrol kurali genellikle “Eger-ise” formundadir. ki girisli ve tek cikish
(MISO) sistem i¢in bulanik kontrol kural taban1 s6yle olusur:

Kural 1: Eger x =A4; ve y = B, ise z=C|,
Kural 2: Eger x = A, ve y = By ise z=C,,

Kural n: Egerx =4, ve y = B, ise z=C,,

Burada x ve y sistem giris degiskenleridir ve z sistem c¢ikis degiskenine karsilik

gelmektedir. 4, B, ve C, x, y ve z i¢in birer bulanik kiimedir.

Kontrol kural savisi ve bulanik kontrol kurallarinin olusturulmasi

Kontrol kural sayisinin olusturulmasinda biitiinliikk kavrami g6z Oniinde
bulundurulur. Bir bulanik kontrol algoritmasinda bir giris i¢in uygun bir kontrol
¢ikist olmasina, biitiinliikk ad1 verilir. Bir sistemde her bir giris degiskeni i¢in m tane
bulanik kiime ve n tane de sistem giris degiskeni varsa, biitiinliik kavramina gore m"
tane farkli kural gerekmektedir. Fakat bulanik kiimelerin belli oranlarda
kesistirilmesi kural sayisinda 6nemli Ol¢lide azalmaya sebep olur, boylece m" tane
farkli kurala gerek kalmaz. Bununla birlikte optimal kural sayisin1 belirleyen kesin

bir prosediir yoktur.

Bir bulanik denetleyicinin tasarlanmasinda, o sistemi ¢alistiracak operatoriin sistemin
calismasi ve davraniglart konusundaki bilgileri ve tecriibesi kullanilir. Sistemden

bulanik kurallarin ¢ikarilmasi i¢in dort degisik metot vardir:

1. Uzman ve/veya kontrol miithendisligi tecriibesi ve bilgisi.
2. Operatoriin kontrol hareketlerinin modellenmesi

3. Siirecin bulanik modeli ¢ikarilmasi.
4

Ogrenen algoritmalar.
Elde edilen bulanik kontrol kurallar1 baz1 kriterleri saglamalidir. Bunlar:

1. Tutarhilik: Kosullar kismi ayni ise ayni kararlar ¢ikmasi gerekir.
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2. Tamamllik: Eksik kural birakilmamalidir.

3. Etkilesim: Kontrol kurallarinin etkilesiminden dolay1 sonug bir alt ya da
iist kiime ¢ikabilir.

4. Nicelik: Bulanik kontrol kurallarinin sayisidir. Kurallarin sayis1 kontroliin
hassasiyetine, bulanik kiime tanimina ve giris kombinasyonlarina baghdir.

Bu yiizden, sayinin tam olarak ne olmasi gerektigi sdylenemez.

2.2.1.3 Cikarim (Karar Verme Mantig1)

Cikarim iinitesi, BMK de beyin gorevi gorlir ve insani karar vermeyi simule eder.
Cikarim iinitesi kontrol algoritmasinin c¢alistigi ve karar verme isleminin
gerceklestigi merkezdir. Sekil 2.1 de gorildiigii gibi bulaniklagtirma blogunun
cikislari, ¢ikarim iinitesinin girisleridir. Bilgi tabanindaki bulanik kurallari
kullanarak, bulaniklastirma sisteminden gelen dilsel degiskenleri isler. Daha sonra,
kural tabanindaki kurallar dilsel degiskenlere uygulanir ve secilen ¢ikarim kontrol

islemini saglar.
BMK sisteminde, iki tiirlii ¢ikarim kurali vardir:
Ileri Zincirleme Kurali (Generalized Modus Ponens, GMP)

Dogrudan diisiince ve ge¢mis bilgiden yararlanma vardir.

Geri Zincirleme Kurali (Generalized Modus Tollens, GMT)

Dogrudan diisiince ve mukayese vardir.

Geri zincirleme kural

Geri zincir kuralinda dogrudan diisiince ve mukayese vardir. Biitiin olabilecek

sonuglar degerlendirilir ve sistemdeki bilgiye ulasir.

Asagidaki 6rnekte, 4 ve B bulanik kiimeler, x ve y ise sozel degiskenlerdir.
Bilgi 1: y =B’ dir.
Bilgi 2: Eger x =4 ise y = B’ dir.

Sonug: x = A4’ dir.
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ileri zincirleme kurah

Ilerleme zincir kuralinda dogrudan diisiince ve ge¢mis bilgiden yararlanma vardur.

Islem verilerden sonuca dogru gider.

Asagidaki 6rnekte, 4 ve B bulanik kiimeler, x ve y ise sozel degiskenlerdir.
Bilgi 1: x =4 dur.
Bilgi 2: Eger x =4 ise y = B dir.
Sonug: y = B’ dir.

Eger x biiyiikse, y kiicliktiir, ifadesinde iki degiskenin arasindaki iliski anlatilmistir.
Bu kosullu énerme bulanik iliskiyi gosterir. ki bulanik kiime ve bulanik iliski
kartezyen ¢arpimla birlestirilerek problem ¢dziilebilir. Tki bulanik kiimenin kartezyen

carpimi sOyle ifade edilir:

AxB= j min( (), i (v))
UxV () (2.13)

A ve B bulanik kiimeleri, ayn1 evrensel kiime U’nun veya farkli evrensel kiime V’nin
alt kiimeleri olabilirler. A x B bulanik kiimesi, U evrensel kiimesinden, V evrensel

kiimesine olusan bir bulanik iliskidir. Ornegin U, V, 4 ve B s6yle tanimlansin;

Eger

U=1+2 (2.14)
V=1+2+3 2.15)
A=0.3/1+0.5/2 (2.16)
B=0.4/1+0.2/2+0.6/3 (2.17)
Ise

Ax B=03/(1,1)+02/(12) + 0.3/(1,3) + 0.4 /(2,1) + 0.2/2,2) + 0.5/2,3)  (2.18)
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Yukarida olusan denkleme gdre baglant1 matrisi s0yle tanimlanir:

(2.19)

03 02 03
AxB:[ }

04 02 05

2.2.1.4 Bilesim kuralh

U evrensel kiimesinden V evrensel kiimesine R ile tanimlana bir bulanik iliski vardir.
X, U’nun alt kiimesi olarak ve x tarafindan kapsanan y V’nin alt kiimesi olarak

tamimlansin. Ornegin asagidaki gibi iki Snerme tanimlayalim.

1. X ¢ok kiigtiktiir.
2. Eger x kiiciik ise y biiytiktiir, degilse y biiylik degildir.

Bu iki 6nermede y ¢iktisi, X’ in birlesim operatorii ile bulanik iliski R’dan olusur.

y:xoR

X ile R bagint1 matrisleri olsunlar. Buna gdre y, x ve R’nin max-min islemi sonucu

ortaya ¢ikar.
0.8 0.9 0.2

[02 1 03]e[06 1 04[=[06 1 04] (2.20)
05 08 1

XxoR=y (2.21)

Yukaridaki 6rnekte de goriildiigii gibi X ve Y bulanik iligkisi bir matris seklinde elde
edilir. Eger bir¢ok kural varsa, cok boyutlu matrise ihtiya¢ duyulur ve bu ¢cok boyutlu
matrisi olusturmak ve tizerinde islem yapmak i¢in, bir¢ok “bulanik iliski yontemleri”
gelistirilmistir. Bunlardan bazilart minimum iliski, ¢arpim, aritmetik kural, max-min

kural yontemleridir.

Cikarim Teknikleri:
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Bulaniklastirma isleminden sonar ya MAX-DOT ya da MAX-MIN bulanik ¢ikarim
metodu kullanilmaktadir. Ornegin, iki tane bulanik kurala sahip bir bulamk kontrol

tabani olsun:
R1: Egerx=4;ve y=B;0haldez=C,.
R2: Egerx=4;ve y=B; 0 halde z= C..

Xo ve yy girisleri i¢in kural tabanindaki kurallarin o, and a, kullanilma agirligi su

sekilde olmaktadir:
a, =, (x) A g (V) (2.22)
a, = H,, (20) A Hp, (o) (2.23)

MAX-DOT bulanik muhakemede, Larsen’in ¢arpim operasyonu kural Rp bulamk
cikarim fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Larsenin’nin uygulama kuralina gore
olusturulan kontrol kurali denklem 2.26 da gosterilmistir. Cikarim sonucu C’nin

tiyeligi su sekilde agiklanir:

Mo (w)=oa;-puc (w) 2.24)
He(W) = fe vV ., (2.25)
=la, e WV, e, (w)] (2.26)

24



/uA1 ’u51 /uC‘
N
1| 4, 1 B, 1 C,
; /
0 u 0 ‘ v 0
H oy, Hp, Hc,
| A | BA |
, |
0 ‘Xo u 0 ‘ Yo v min 0

uygulamasi.

Sekil 2.3 : Larsen’in bulanik ¢ikarim kuralina gére, MAX-DOT bulanik

MAX — MIN bulanik muhakemede, bulanik ¢ikarim i¢in Mamdani’nin minimum

iliski operasyonu kural Rc kullanilmaktadir. Mamdani’nin minimum uygulama

kuralina gore olusturulan kontrol kurali 2.29 da gosterilmistir. Cikarim sonucu C’nin

tiyeligi su sekilde agiklanir:

:uc‘.'(w) = a; N ,uc[(w)

He(W) = e NV H,

=l ~ e, 0 e nsae ()]

H 4, Hp, He,
N
1 1
AI 777777777 o ﬁl 777777 C‘I
; /
0 u 0 ‘ v 0
H o4, Hp, He,
g | 1
A, B,/ N ] C,
|
0 Xo u 0 Yo v min 0

2.27)

(2.28)

(2.29)

w

Sekil 2.4 : Mamdani’nin bulanik ¢ikarim kuralina gére, MAX-MIN bulanik

uygulamasi.
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2.2.1.5 Netlestirme (Bulamkhk Giderme)

Netlestirme iinitesi, ¢ikarim iinitesinden gelen bulanik ¢ikis degerlerini dlgekler ve
gercek sayilara doniistiiriir. Netlestirme tinitesinin iki fonksiyonu vardir. Birincisi,
cikis degisken degerler araligini 6rnek uzaylara doniistiiren bir 6l¢ek ve haritalama
yapmasidir. Ikincisi ise, ¢ikarsama yapilmis kontrol islemini kullanarak, bulamk
olmayan kontrol islemini sonuc¢landiran bulaniksizlagtirmayr yapmasidir [18].
Netlestirme metotlarindan birisi kullanildiginda tek c¢ikis degeri elde edilir ve

netlestirme islemi tamamlanmuis olur.
Netlestirme isleminde en ¢ok kullanilan 2 metotlar sunlardir:
1. Maksimum Ortalamasini Alma

2. Alan Merkezi Metodu

Maksimum ortalamasini alma

Bulanik kiimede en biiyiik degere sahip olan eleman veya elemanlarin degeri alinir.
Maksimum degerlerin ortalamast “kesin deger” olarak alimir. Maksimum

ortalamasini alma metodunun matematiksel ifadesi soyledir:

Z = ZK (2.30)

i=1 N

Alan merkezi metodu

Alan merkezi metodu, agirlik merkezi hesaplanarak uygulanmaktadir ve en ¢ok

kullanilan yontemlerden biridir. Metodunun matematiksel ifadesi sdyledir:

z o (w,)-w,
il

# (W)

Zy
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

3.1 Genel Tanim

Insanoglunu olusturdugu modellerde ve sistemlerde en cok kullandig1 yontemlerden
biri dogay1 arastirma ve taklit etmedir. Yapay sinir ag1 sistemleri de, insan beynin ve
sinir sisteminin taklit edilerek 6grenme, hatirlama, genelleme yapma yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme gibi temel islevlerini gerceklestirmek iizere gelistirilen bir
teknolojidir. Bir insanin, 6grenme, hatirlama ve genelleme yeteneklerini gerektiren
problemlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinin temel sebebi insan beyninin ve
dolayistyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek 6grenme yetenegidir.
Diger bir ifadeyle, YSA sistemleri, normalde bir insanin diisiinme ve gozlemlemeye
yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim tiretmektedir [19]. Cizelge

3.1 de sinir sistemleri ve YSA sistemleri arasindaki bagintilar gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Sinir sistemleri ve YSA sistemleri arasindaki bagintilar.

SINIR SISTEMLERI YSA SISTEMLERI
Noron Islem eleman:
Dendirit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Eleman ¢ikist
Sinapslar Agirliklar

Beynin ¢alismasi temel olarak 3 kisimdan olusur. Bunlar; bilgi girisi, sentezleme ve

karsilastirma, bilgi ¢ikist ve eylemden olusur. Bu islemleri olusturan temel yap1
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noronlar yani sinir hiicreleridir. Sinir hiicreleri birbirleri ile baghdirlar ve bu sekilde
bilgi akisini saglarlar. Sekil 3.1 de basit bir néron yapisi ve néron yapisinin 3 temel
boliimii goriilmektedir. Bunlar, hiicre gévde kisminda bulunan ¢ekirdek, dendirit ve

aksonlar ve sinapslardir.

CEKIRDEK A o —
\ /4\ DENDIRITLER

- MIYELIN \ RANYIER
TABAKA, pUGUMU

Sekil 3.1 : Noron yapisi ve ndron yapisinin ii¢ temel boliimii.

Kisacasi, noronlar kendi aralarinda baglantilar kurarak, elektrik devrelerine benzer
yollarla iletisim saglayip, beyin islevlerinin ortaya c¢ikmasimi saglayan ana
elemanlardir. Bu sistem bir biitiin olarak, bir sinir bilimcinin bile hayal

edebileceginin ¢ok dtesinde bir karmagikliga sahiptir [20].

Biyolojik sistemlerde 6grenme, ndronlar arasindaki sinaptik baglantilar ile olur.
Insan beyni dogumdan itibaren siirekli bir 6grenme siireci igindedir. Beyin siirekli bir
gelisme gosterir. Bu gelisim sadece yeni beyin hiicrelerinin olusumuyla degil,
Ozellikle noronlar arasindaki baglanti ya da diger bir ifadeyle sinaps sayisinin

artmasiyla meydana gelir [21].

Bilgisayarlar giin gectik¢ce gelismeye devam etse de insanin beyinsel yetenegine gore
cok daha zayif sistemlerdir. Bilgisayarlar insanin beyinsel yeteneginin en zayif
oldugu carpma, bolme gibi matematiksel ve algoritmik hesaplama iglemlerinde ¢ok
daha basarili olmalarina ragmen insan beyninin §grenme ve tanima gibi islevlerini
hala yeteri kadar gerceklestirememektedir. Cizelge 3.2 de bilgisayar ve insan beyni
arasindaki temel farklar gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Bilgisayar ve insan beyni arasindaki temel farklar.

BILGISAYAR INSAN BEYNI
Sayisal Analog
Seri Paralel
Komut kiimeli Bilgiye adapte olma
Yanlislar sonucu etkiler Birimlerin ana islemlere etkisi azdir.
Hatali veriler sonucu etkiler. Giris verilerindeki hatalar her zaman sonucu
etkilemez.

Glinlimiizde YSA, her ne kadar gercek insan beyninin islevselliginden, 6grenme
basarisindan ¢ok uzak olsalar da birgok alanda uygulamada kullanilmaktadir. YSA
giiniimiizde insan beynini en iyi simule eden sistemdir. Bu ylizden karmasik ve

dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilmakta ve denenmektedir.

3.1.1 Yapay sinir aglarimin (YSA) kullanim alanlan

YSA’nin dogrusal olmayan problemleri gozlemleyerek, 6grenerek ve genelleyerek
¢Ozebilme yeteneginden dolay1r nerdeyse her alanda kullanilmaya ve denenmeye

baslandi. Baslica kullanildig: alanlar;

Elektrik-Elektronik miihendisli§inde sinyal isleme, goriintii isleme ve sikistirma,
filtreleme, giic sistemlerinde harmonik tahmini, optik okuyucular ve haberlesme

sistemlerinde kullanilmustir.

Sistem ve kontrol miihendisliginde, esnek kollu robot kontrolii, ¢cok degiskenli ve
yoriingeli hareket kontrolii, su sicaklik ve akis kontrolii, endiistriyel robot kontrolii,
iklimlendirme sistemlerinin kontrolii ve sistem kimliklendirme gibi alanlarda

kullanilmistir.
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Imalat ve Makine Miihendisliginde metal kesme tezgahinin kontrolii, gii¢ tiiketimi ve
1$ pargast ivmesi, parca gruplarinin tasarimi, hareket eden nesneler i¢in yol
planlamasi, makine parametrelerinin optimizasyonu ve uc¢ak kanat kutularinin

tasariminda uygulanmustir.

Otomasyon ve Kontrol gerektiren sistemlerde, ucaklarda otomatik pilot sistemi
otomasyonu, ulagim araglarinda otomatik yol bulma ve gosterme, dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesi ve kontrolii ve elektrikli siiriicli sistemlerin kontroliinde

kullanilmaisti.

Ayrica savunma sanayinde silahlarda, hedef belirleme, goriintii tanima ve alarm
sistemlerinde, tip alaninda EEG ve ECG gibi tibbi sinyal analizinde, kanserli hiicre
bulunmasinda, protez tasariminda ve transplantasyon optimizasyonunda ve finans

alaninda borsa analizi, yatirim risk analizi ve pazarlama stratejisinde kullanilmigtir.

Ariza analizi ve tespitinde de YSA’lar basarili sonuclar verdigi elektrik

makinelerinde, u¢cak motorlarinda ve biitiinlesmis devre sistemlerinde kullanilmistir.

3.1.2 Yapay sinir aglarinin kisa tarihcesi

1942: Walter Pitts ve Warren McCulloch tarafindan biyolojik néronlarin ilk modeli

olusturuldu.

1949: Hebb noéronlarin arasindaki baglanti 6grenimi i¢in adimmi verdigi Hebbian

kuralini ortaya koydu.

1958: Rosenblatt, perseptron modelini ve 6grenme kuralini ortaya ¢ikardi. Bu YSA

icin ilk yiikselise gegilen tarih oldu.
1960-1962: Widrow ve Hoff tarafindan ADALINE ve LMS kurali gelistirildi.

1969: Minsky ve Papert, tek katmanli algilayict model ile ilgili ciddi problemlerin
oldugunu ortaya ¢ikardi. Bu algilayicilarin dogrusal olduklarimi ve XOR gibi

dogrusal olmayan fonksiyonlar1 ¢ozemediklerini ortaya ¢ikardi.

1974: Werbos geriye yayilim algoritmasini ortaya atti.
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1982: Hopfield YSA'nin bir¢ok problemi ¢bzebilecek kabiliyeti oldugunu gosterdi.
Optimizasyon gibi teknik problemleri ¢6zmek i¢in dogrusal olmayan Hopfield agini

gelistirdi.

1986: Rumelhart ¢ok katmanli algilayicilar1 geriye yayilim algoritmasini tekrar
ortaya  cikardi.  Boylelikle  algilayicilar  dogrusal ~ olmayan  yapilan
gercekleyebilecekleri ortaya ¢ikti. YSA’larina ilgi yeniden artti.

3.2 Yapay sinir aglarinin ozellikleri
e Dogrusal Olmama

YSA temel elemanlarindan olan yapay sinir hiicrelerinin (néron) dogrusal degildir.
Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve
bu o6zellik biitiin aga yayilmis durumdadir. YSA’nin bu 6zellige sahip olmasindan
dolay1 karmagsik problemlerin ¢oziimiinde de sikga kullamilmaktadir. Ozellikle

dogrusal olmayan ve tahmin gerektiren hesaplamalarda kullanilmaktadir.
e Ogrenme

YSA’nm 6zelligi tam tanimli olamayan problemlere ¢oziim iiretebilmesidir. Diger
yontemlerin ¢ogu veri tabani ve hesaplamalar kullanilarak algoritma olusturmaya
dayanir. Bu yontemler ile tam tanimlanabilen problemler c¢oziilebilir. YSA
problemleri verilen Orneklerle ¢ozer. Coziilecek problemler icin yapr aynidir.
YSA’nin istenilen bicimde c¢alismasi i¢cin hedefe gore ayarlanmasi gerekir. Bu,
hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin uygun agirliklara
sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’nin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle
baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez ya da hesaplanamaz. Bu
nedenle YSA, istenen davranis1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldigi
egitim 6rneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir. Aglar 6rneklerle egitilirler. ki

O0grenme stratejisi s0z konusudur. Bunlar danigmali ve danismasiz 6grenmedir.

e Upyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarimi ayarlar. Yani,
problemde olusan degisikliklere gore YSA kendini tekrar sisteme uygun hala
31



getirebilmek ic¢in egitilebilir, siirekli degisim olan sistemlerde gercek zamanl
egitimlere devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal
isleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda degisim gosteren problemlere

¢Oziim getirebilen bir sistem olarak kullanilmaktadir.

e Hata Toleransi

Sayisal sistemlerde, herhangi bir islem elemaninin da veya sirasinda olusabilecek
hatalar, ¢alisan sistemi tamamen etkisiz ve ¢alismaz hale getirmektedir. Seri bilgi
islem yapan bir sistemde de herhangi bir birimin hatali ¢caligsmasi, bozulmus olmasi
veya herhangi bir sebepten dolay1 etkisiz hale gelmesi de tiim sistemin hatal
calismasina veya bozulmasina sebep olacaktir. YSA’nin yapisal 6zelliginden dolay1
caligma sistemi bu iki soruna da ¢6ziim sunmaktadir. YSA, ¢ok sayida hiicrenin
cesitli sekillerde baglanmasindan olustugundan paralel dagilmis bir yapiya sahiptir.
Bu yapisindan dolay1 agdaki bilgiler, biitiin baglantilar iizerine dagilmis durumdadir.
Paralel bilgi isleme yapisina sahip olan YSA sistemin ayr1 ayri islem hiicrelerinde
meydana gelecek olan hatali calisma veya hasar, sistemin performansinda keskin bir
diisiise yol agmadan, performansin sadece hata birimlerinin bir oraninca diismesine
sebep olur. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’nin bazi baglantilarinin hatta bazi
hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini Onemli oOlgiide
etkilemez. Paralel calisma yapisi ve bilginin biitiin hiicrelere dagilmis olmasi
sayesinde, geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme yetenekleri son derece

yiiksektir.

e Paralellik

Sayisal ve seri bilgi islem yapan sistemlerin problem ¢dzme algoritmalarinin aksine
YSA paralel calismaya uygun bir yapiya sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde ¢ok daha

hizl1 ve hata toleransh problem ¢6zebilme yetenegine sahip olmustur.

e Qenelleme

YSA dizerinde c¢alistigt probleme gore egitildikten sonra egitim sirasinda

karsilagsmadig1 durumlar icin de yanit verebilir. Bu 6zelligi sinyal isleme ve goriintii
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tanima da sik¢a kullanilir. Ornegin sisteme tanittiginiz bir cismi, baska bir resmin

icinde taniyabilir.
e Donanim ve Hiz

YSA paralel yapist nedeniyle hizli bir sekilde calisip problem ¢dzme yetenegine
sahiptir. Ayn1 6zelliginden dolay1 donanim iizerinde de kolaylikla gerceklenebilir. Bu
ozellik, YSA’min hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve gercek zamanl

uygulamalarda arzu edilir.
e Analiz ve Tasarim Kolaylig1

YSA’nin temel yapi tasi olan yapay sinir yapist biitin YSA da aynidir. Bundan
dolay1 yapay sinir hiicresinin tasarimindan sonra bu temel eleman ile YSA kolaylikla
olusturulabilir. YSA’nin temel yapisinin da ayni olmasindan dolay1 bu aglar her tiirlii

problemin ¢oziimiinde kullanilabilir.
Dezavantajlari

e Sinir aglariin egitilebilmesi ve test edilebilmesine yetecek kadar veri setinin

gerek olmasi.
e Uygun ag yapisinin belirlenmesi
e @Gizli katmandaki néron sayisinin etkisi.

e Diger bircok tahmin yontemi gibi bir model olusturmaz ve parametre

tahminlerini vermez.

e Hatali 6grenme durumu.

33 Yapay Noron Modeli

YSA’nin en kiicik ve temel elemani, noronlardir. Noronlar, islemlere giren
elemanlar olduklar i¢in islem elemani olarak da bilinirler. YSA’nin i¢inde bulunan
tiim noronlar bir veya daha fazla girdi alabilirler ve tek bir ¢ikt1 olustururlar. Yapay

noéron modeli sekil 3.2 de goriildiigii gibi 5 boliimden olusurlar.

33



Bunlar; girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktidir.

o Toplama Sigmoid
.. Maksimum Tanjant
Girdiler Minimum Basamak
Ortalama Rampa  —» Cikt

A4

Birlestirme Aktivasyon

Agirliklar Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 3.2 : Yapay noron modeli.

3.3.1 Girdiler

Di1s ortamdan ya da ndéronlardan hiicreye aktarilan bilgiye girdi denir.

3.3.2 Agirhklar

Girdiler, nérona girisler yoluyla hiicreye ulasir. Islemde ilk adim, bu girdi degerlerin
her birinin ilgili agirliklarla eslestirilmesidir. Bir néron bir veya birden ¢ok sayida
girdi alabilir. Her girdinin kendine 6zgii agirlig1 vardir. Bu baglant1 agirliklari, cesitli
egitme setlerine gore degistirilebilirler. Agirliklandirmadan sonra, bu degistirilmis

girdiler birlestirme fonksiyonuna gonderilirler.

3.3.3 Birlestirme fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur.
Birlestirme fonksiyonunda, adindan da anlagilacagi gibi, genelde toplama iglemi
yapilmaktadir fakat bir¢ok farkli islem ¢esidi toplama fonksiyonu i¢in kullanilabilir.
Toplama fonksiyonu, bu basit ¢arpimlar toplamina ek olarak, minimum, maksimum,
mod, c¢arpim veya kendi olusturacaginiz islemlerinden birisi olabilir. Girdileri

birlestirecek olan algoritma genellikle olusturulan veya segilen ag yapisina baglhdir.
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Bu islem aktivasyon fonksiyonuna girdi olusturur. Genellikle net girdi, girislerin

ilgili agirlikla ¢carpimlarinin toplamidir. Asagida sistem denkleme edilmistir:

1

S(x)= v (3.1
+e

y= ZXI.AI. +0 3.2)

y=F(©) (3.3)

Burada 4;, néronun agirlik matrisi, x ndronun giris vektorii, v ndronun net girisi ve y

c¢ikisi temsil eder.

3.3.4 Aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonunun sonucu genellikle islem elemaninin ¢iktisidir. YSA
modellerinde sistemin ¢alismasina ve gerceklestirecegi isleme gore farkli aktivasyon
fonksiyonlar1  kullanilabilir.  Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi ¢ogunlukla
uygulamaya ve agin 6grenecegi yapiya baglidir. .En uygun aktivasyon fonksiyonu

tasarimcinin denemeleri sonucunda belli olur.

Aktivasyon fonksiyonu YSA’nin yapisindan ve kullanim amacindan dolay1
genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Dogrusal fonksiyonlar genelde tercih
edilmez ¢iinkii dogrusal fonksiyonlarda ¢ikti, girdi ile orantilidir. Genellikle

kullanilan transfer fonksiyonlar esik, sigmoid, hiperbolik tanjant vb. fonksiyonlardir.

Noron modellerinde yaygin olarak kullanilan ¢esitli aktivasyon fonksiyonlar1 asagida

tanmitilmustir.

3.3.4.1 Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, siirekli, sinirli, dogrusal olmayan ve monoton artan
bir fonksiyon fonksiyonudur. Bu 06zellikleriyle dogrusal olmayan problemlerin
¢Oziimiinde, karmasik iligkilerin ayristirilmasinda basarili oldugundan dolay1 en ¢ok
kullanilan  aktivasyon fonksiyonlarindan biridir. Bu fonksiyon, her girdi
kombinasyonu i¢in sifir ile bir arasinda bir deger {liretir. Sigmoid aktivasyon

fonksiyonun denklemi ve grafigi asagida gosterilmistir.
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f(x)=

1

Tie 34

2

Sekil 3.3 : Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

3.3.4.2 Tanjant hiperbolik

Tanjant hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonunun ¢ikt1 araligmin 0,1
araligindan -1,1 araligina genisletilmis halidir. Giris uzaymin genisletilmesinde etkili

bir aktivasyon fonksiyonudur. Tanjant hiperbolik fonksiyonun denklemi ve grafigi

asagida gosterilmistir.

1-e™

1+¢e”

(3.5)

g

¥

Sekil 3.4 : Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu.
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3.3.4.3 Basamak fonksiyonu

Girdilerin sifirdan biiyiik olup olmamasina gore -1 veya 1 ¢iktis1 veren fonksiyondur.

Sadece iki ¢esit ¢ikt1 vermektedir. Basamak fonksiyonun denklemi ve grafigi asagida

gosterilmistir.

x>0—> f(x)=1 3.6)
x<0— f(x)=-1 )

M(x)

¥

Sekil 3.5 : Basamak aktivasyon fonksiyonu.

3.3.4.4 Rampa esik fonksiyonu

Dogrusal fonksiyonun [-x,+x] sinirlar1 arasinda kisitlandiginda olusan fonksiyona

rampa esik fonksiyonu denir. Rampa esik fonksiyonun denklemi ve grafigi asagida

gosterilmistir.
+T>x27

f()=1x>|x|<z (3.7)
T —>Xx<-7

(%)

“Y

Sekil 3.6 : Rampa esik fonksiyonu.
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33.5 Cikti

Girdi sinyallerinin, agirliklandirildiktan sonra birlestirme fonksiyonu ve aktivasyon
fonksiyonundan ge¢mesiyle ortaya c¢ikan sonugtur. Sistemin tek bir ¢ikti degeri

olusur.

3.4  YSA’larin Yapilarina Gore Stmiflandirilmasi

YSA’lar, yapilarina gore, ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak iizere iki

sekilde smiflandirilirlar.

3.4.1 (leri beslemeli aglar

fleri beslemeli aglarda ndronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir.
Ileri beslemeli YSA genellikle ii¢ temel katmandan olusurlar. Bunlar; giris, ara ve
c¢ikis katmanlaridir. Bu katmanlar arasinda bir katmandan sadece kendinden sonraki
katmanlara bag bulunmaktadir. Herhangi bir katmanda yer alan bir néron, bulundugu
katmandaki noronlarla baglanti kurmaz, girdigi ve ¢iktigi katmandaki ndronlarla

baglant1 kurar.

Giris katmanindaki her sinir hiicresi dis ortamdaki bir degiskenle eslesir ve dis
ortamdan aldig: bilgileri dogrudan orta katmandaki hiicrelere iletir. Ara katmana
ulagan bilgiler sirasiyla bu katmanda ve ¢ikt1 katmaninda islenerek, sinir hiicreleriyle

dis ortama tasinir.

[leri beslemeli aglar, dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Geriye yayilim dgrenme
algoritmasi, ileri beslemeli YSA‘larin egitiminde etkin olarak kullanildigindan, bu
aglara geriye yayilim aglar1 da denmektedir. Ileri beslemeli aglara, en ¢ok kullanilan
cok katmanli aglar 6rnek gosterilir. Sekil 3.7 de giris, orta ve ¢ikis katmani olmak

tizere 3 katmanli ileri beslemeli YSA yapist verilmistir.
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| Ara |
| Katmani |

w Cikti

Girdi | | Katmani
Katmani

Sekil 3.7 : 3 katmanli ileri beslemeli YSA yapisi.

3.4.2 Geri beslemeli aglar

Bu yapist ile geri beslemeli YSA dogrusal olmayan dinamik bir davranig
gostermektedir. Geri besleme 0Ozelligini kazandiran baglantilarin baglanis sekline
gore geri ayni yapay sinir agiyla farkli davranista ve yapida geri beslemeli YSA elde
edilebilir.

Geri beslemeli YSA’da, bir néronun c¢iktis1 sadece kendinden sonra gelen ndron
katmanina girdi olarak verilmez. Kendinden oOnceki katmanda veya kendi
katmaninda bulunan herhangi bir nérona girdi olarak baglanabilir. Bu yapis1 ile geri
beslemeli YSA dogrusal olmayan dinamik bir davranis gostermektedir. Noronlarin
kendine ve kendinden 6nceki katmana baglanma 6zelliklerinde dolayi, ¢ikista hem o
andaki hem de onceki girisleri ¢ikti olarak verebilirler. Bu aglara 6rnek olarak

Hopfield, Elman ve Jordan aglari verilebilir.

3.5 Cok Katmanh Aglar

Tek katmanli algilayicilar ilk olarak 1962 yilinda Rosenblat tarafindan gorsel algiliy1
modellemede kullanildi. Tek katmanli algilayicilar Sekil 3.8 de goriildiigii gibi

sadece girdi ve ¢ikt1 katmanlarindan olusur.
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0
. |

X, z »| Sigmoid —» Cikis
Fonksiyonu

Sekil 3.8 : Tek katmanli aglar.

Tek katmanli agin ¢iktisi, agirliklandirilmis girdi degerlerinin esik degeri ile
toplanmasi sonucunda olusur. Bu yapisindan dolay1 tek katmanli algilayicilarin ¢ikti
fonksiyonu dogrusaldir. Tek katmanli agin ¢ikti fonksiyonu denklem 3.8 de
gosterilmistir. Tek katmanli ag yapisinda olusturulan dogru ile iki sinif birbirinden

ayrilmaya caligilir.
Cikag = (D wx, +0) (3.8)

Tek katmanl aglara 6rnek olarak en ¢ok and ve or fonksiyonlar1 gosterilir.

Minsky, tek katmanli algilayicili aglar i¢in algilayici model ile ilgili ciddi problemler
ortaya ¢cikmistir ifadesini ortaya atmustir [22]. Tek katmanli algilayict modelinin
dogrusal olmayan problemlere c¢oziim getirmedigini gostermis, Ornegin XOR
fonksiyonu gibi dogrusal olmayan problemlerin tek katmanli algilayici agi ile
gerceklestirilemeyecegini  kanitlamistir.  Bunun sonucunda, YSA’larin  dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilamayacagimi diisiiniilmiistiir. Bilimsel
calismalarda ve giinliik hayattaki problemlerin ¢ogunun dogrusal olmamasindan

dolay1 YSA’lar dogrusal olmayan sistemlere uygulanmaya ¢alismistir.

Rumelhart ve arkadaslar tarafindan dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek i¢in ¢ok
katmanli algilayict modelini gelistirmislerdir. Bu modele hata yayma modeli veya
geriye yayilim modeli de denilmektedir. Bu modelin bir adinin da hata yayma modeli
olmasinin sebebi, modelin hatay1 aga yayarak, agin beklenilen ¢iktisi ile liretilen ¢ikti
arasindaki hatay1 en aza indirmeye caligmasidir. CKA modeli bulunmasiyla beraber
YSA kullaniminda yeni bir déonem baslamistir. Bu modelin dogrusal olmayan

problemlerin kullanimi hizl bir sekilde yayilmistir.
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Cok katmanh algilayicilar modelinde, adinda da anlasilacagi gibi bir veya birden ¢ok
ara katmandan olugmaktadir. Sekil 3.9 da goriildiigii gibi CKA yapisinda bir giris, bir
veya daha fazla ara ve bir de ¢ikis katmanindan olusur. Bir katmandaki islem

elemanlar1 bir {ist katmandaki islem elemanlarina baghidir.

Giris katmaninda dis diinyadan gelen bilgiler sisteme alinir ve ara katmana
gonderilir. Her bir girdi elemani i¢in bir ¢ikti olugmaktadir. Birgok giris icin
genellikle bir néron yeterli olmayabilir, bu ylizden katman kavrami kullanilarak
paralel islem yapan birden fazla néron kullanilir. Ara katmanlarda girdi katmaninda
gelen bilgiler islenir. Cok katmanli a§ modelinde birden fazla ara katman
oldugundan dolay1, birden fazla islem yapilir. Son katman olan ¢ikis katmanina ara
katmanlarda islenmis bilgiler gelir. Bu bilgiler aga girdi katmanindan verilen

girdilere karsilik agin tirettigi ¢ikiglart belirleyerek sistem ¢iktisini verir.

CKA modeli damismali 6grenmeli yoOntemiyle egitilirler. Aga Ornekler ve
orneklerden elde edilmesi gereken c¢iktilar verilir. CKA modeli, bu 6rneklerden ver
bilgilerden yararlanarak genelleme yapar ve ¢dzliim kiimesini olusturur. Daha sonra
girdilere gore bu ¢oziim kiimesini kullanarak ¢iktilar iretirler. YSA’nin delta
ogrenme kuralint kullanan bu ag modeli, Ozellikle siniflandirma, tanima ve

genelleme yapmay1 gerektiren problemler i¢in ¢ok dnemli bir ¢6zlim aracidir.

Ara
Katman
Girdi Cikt
Katmam

Gl C1

G2

2

G3 C3

Sekil 3.9 : Cok Katmanl aglarin yapist.
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Geri yayilma aglarda ¢ok cesitli 6grenme kurali, hata fonksiyonlar1 ve transfer
fonksiyonlari kullanilabilmektedir. Ogrenme kurali olarak genellikle Delta Ogrenme
Kurali kullanilir. Bu algoritma, hatalar1 geriye dogru cikistan girise azaltmaya
calismasindan dolay1r geri yayilim ismini almigtir. Delta kurali, agin ¢iktist ile
istenilen ¢ikt1 arasindaki farkin hesaplanmasi ile baslar. Yani ilk hatanin bulunmasi
delta kuralinin baslangi¢ noktasidir. Bu hata kullanilarak baglanti agirliklar1 belirli
bir dogruluk derecesi faktdriine gore gilincellenir. Agin Ogrenebilmesi ig¢in
orneklerden olusan egitim setine ihtiya¢ duyulur. Egitim setine ait girdi veriler agin
girdi katmanina verilir ve istenilen c¢iktilarla karsilastirmak i¢in ¢ikti katmani

kullanilir. Delta kural1 iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;
1. 1leri dogru hesaplama (Feed Forward)

2. Geri dogru hesaplama (Back propagation)

3.5.1 (ileri dogru hesaplama

Ileri dogru hesaplamada sisteme egitim setine ait verilerin girdi katmanindan aga
sokulmasiyla baglar. Girdiler buradan ara katmana ulasir. Sekil 3.10 da girdi
katmanindaki elemanlara karsilik gelen ¢ikis elemanlar1 gosterilmektedir. Her girdi
elemanina ara katmana baglant1 agirliklarinin oraninda gelir. Ara katmandaki islem

elemanlarina gelen net girdi denklem 3.9 kullanilarak hesaplanir.
Net{ =) A.C, (3.9)
k=1

A, : k. girdi elemanini j. ara katman elemanina baglayan baglantinin agirlik degeri

J. ara katman elemanin ¢iktist ise denklem 3.10 hesaplanan sonucun boéliim 3.3.4 de

belirttigimiz aktivasyon fonksiyonundan birinden gegirilmesiyle hesaplanir.
Sigmoid fonksiyonun kullanilmas1 halinde ¢ikti:

1

¢ TNl (3.10)
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C7: Agin giktist

pj: ara katmanda bulunan j. eleman baglanan esik deger elemanin agirligini

gostermektedir.

Esik deger ciktis1 sabit olup 1°e esittir. Egitim sirasinda ag bu degeri kendisi

belirlemektedir.
Gl Cl
=2 2
Gk C3

Sekil 3.10 : Cok katmanli aglar ve Agirliklandirmalar.

[leri dogru hesaplama sistemi ii¢ boliimde 6zetlenecek olursa:
1. Girdi katmanina gelen girdiler ara katmana agirliklar1 oraninda aktarilir

2. Ara katmanda net girdi denklemi kullanilarak aktivasyon fonksiyonuna girdi

olusturur.

3. Segilen aktivasyon denklemi uygulanarak ¢iktilar olusturulur.

3.5.2 Geridogru hesaplama

Geri dogru hesaplamada sistemin egitim setinde bulunan beklenen ciktilar, aga

verilen girdilere karsilik agin iirettigi ¢iktilarla karsilastirilir. Bunlar arasinda olusan
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fark agin o girdiye karsilik olusan hatasidir. Cikt1 katmanindaki j.Eleman i¢in olusan

hata denklem 3.11 de gosterilmistir.

E =B -C,

J J J

(3.11)

Burada E; olusan hatayi, B, beklenen ¢iktiyt ve (), de agmn olusturdugu ¢iktiy:

gosterir.

Geriye dogru hesaplama sisteminde hedef hatanin iteratif olarak diisiiriilmesidir. Bu
hata agin agirlik degerlerine dagitilarak bir sonraki iterasyonda hatanin azaltilmasini
saglar. Cikt1 katmaninda olusan toplam hatay1 bulmak i¢in agda olusan biitiin hatalar

toplanir. Toplam hata denklemi 3.12 de gosterilmistir.

1 2
TH:E(ZE’") (3.12)

Toplam hatay1 en aza indirmek i¢in hataya neden olan islem elemanlarina dagitilmasi
gerekmektedir. Bu islemin yapilmasi i¢in agin agirhklarini - degistirmek
gerekmektedir. Bu islem iteratif olarak agin hatasinin azalmasina gore yapilir.
Denklem 3.13 de gosterilen denklem agin agirliginin iteratif olarak degistirilmesini

gostermektedir.
A(k+1)= A(k)+ a(k)o(k) (3.13)

Burada, A(k) baglanti agirhgini ve o(k) ise agirlik degisiminin egim bilesenini
gostermektedir. Burada o sabit bir 6grenme oranidir. Her baglanti i¢in degisken
ogrenme orani «(k) atanir ve baglanti agirligmin giincellenir. Islem hata en aza

indirilene kadar iteratif olarak devam eder.
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Agirliklarin Gincellenmesi
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Adln
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Dogru
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Sekil 3.11 : Cok katmanli aglarda hesaplama.
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4, CAMASIR MAKINESININ DINAMIK MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

4.1 Dinamik Modellenmesi

Camagir makinelerinde DY ’nin olusaturdugu salinimlar ve titresimleri dnlemek i¢in
soniimleyici ve tasiyici elemanlar kullanilmaktadir. Yaylar sistemde tasiyict ve
amortisorlerde soniimleyici elemanlardir. Birden fazla sayida ve farkli geometrilerde
sisteme baglanabilirler. Sekil 4.1 de camasir makinesinin iki diizlemdeki basit modeli
goziikmektedir. Sistemde kazan, iist kisimdan baglanmis iki adet yay ve alttan

baglanmis iki adet amortisérden olugsmaktadir.

x dlizlemi / \
(
f.

\ Ph TS T
“a Sy

\ , o,

\ " F-dengesiz yiik

o 1,(,—'.")\ A
y diizlemi [N Tt
L7%)
/o A N\
AP o = |
\/’ ‘B \ N\
L I \ »

L=l P
@Y% - \O

Sekil 4.1 : Camasir makinesinin iki diizlemdeki basit modeli.

Iki diizlemdeki basit modeli, dinamik modellenmesine Newton’un ikinci kurali olan
kuvvet denklemiyle baslanmistir. Newton’un ikinci kuralina gore sistemdeki toplam
kuvvet, sistemin ivmelenmesi ve toplam kiitlenin ¢arpimina esittir. Denklem 4.1 de

sistemin temel kuvvet denklemidir.
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Eop/um—kﬁtle = (mdengesiz—yiik + myﬁk )x (4°1)

Sistemin tasiyicilar1 olarak bilinen yaylarin denklemi, yay sabiti ve yayin
sikistirilmasina bagli olarak degismektedir. Sekil 4.1 de sistemde yaylar sisteme 0

acistyla baglanmistir. Baglanma agisina gore olusan kuvvetler dagilmistir.

F,, =k 4.2)
F, . =kxsing 4.3)
F,, , =kxcosf 4.4

Sistemin soniimleyicileri olarak bilinen amortisdrlerin denklemi, amortisor sabiti ve
amortisoriin hareketindeki hiza bagli olarak degismektedir. Sekil 4.1 de sistemde

amortisorler sisteme P acistyla baglanmistir. Baglanma agisina gore olusan kuvvetler

dagilmstir.
wmoriissr = €X = HSP, sign(X) 4.5)
anortisir—s = MSE,sign(X) (4.6)
F poriisir—y = HSE,sign(y) 4.7)

Sistemde hareket ve titresimin olusmasina neden olan kuvvet, olusan DY ’nin merkez
kac etkisinden dolay1 olusturdugu kuvvettir. Donen sistemlerde olusan kuvvetin

denklemi, asagidaki denklem 4.8 den edilmistir.
Fdengesizfyiik = mdengesiz— yiikrw ’ (4‘8)

Yukarida ayr1 ayr isledigimiz kuvvet ve hareket denklemlerini birlestirip genel
sistem olarak inceledigimizde iki tane hareket denklemi elde ederiz. Bunlar x ve y
yoniinde olusan denklemlerdir. X diizleminde olusan hareketleri belirten denklem 4.9
da gosterilmistir. Y diizleminde olusan hareketleri belirten denklem ise 4.10 da

gosterilmistir.
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(M ptonced —tond + Mioug )X + 2k SIN O + uSP, sign(x) = m W sina 4.9)

unbalanced —loa

(m +m, )i+ 2kxcos @+ uSP sign(y) =m W cosa (4.10)

unbalanced —load unbalanced—loa,

4.2 Matlab Simulink Modeli ve Simiilasyon Sonuclar:

4.2.1 Dinamik sistemin matlab simulink modeli

Bolim 4.1, iki diizlemde olusan basit ¢amasir makinesi dinamik modeli i¢in elde
ettigimiz denklemleri kullanarak, Matlab Simulink programinda simiilasyon
olusturulmustur. Simiilasyonda kullanilan degerler Argelik 8 kg camasir makinesinde
kullanilan gercek degerler kullanilmistir. Simiilasyonun bes adet girdisi
bulunmaktadir. Iki tanesi disaridan bagimsiz olarak sisteme verilir, bunlar dinamik
sistemi tahrik eden kuvveti olusturan, ¢amasir makinesinin dénme hizi ve ¢amasir
makinesinde olusan DY miktaridir. Bu iki girdi merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle,
sistemde olusan titresime ve harekete neden olan kuvveti olusturur. Diger ii¢ girdi;
zaman, geri beslemeyle gelen hiz ve konum bilgileridir. Sistemin ¢iktis1 olarak da,
kazanin yaptig1 hareket elde edilmistir. Sekil 4.2 de, dinamik sistemin simiilasyon

modeli goriilmektedir.
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Dinamik sistemin matlab simulink simiilasyon modeli.

Sekil 4.2
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Girdiler, sistemin dinamik denkleminin ¢6ziildiigii fonksiyon bloguna gider.
Fonksiyon blogunda bolim 4.1 de elde edilen kuvvet-ivme denklemleri
bulunmaktadir. Fonksiyonun birinci ¢iktist ivme, integral fonksiyonuyla hiza
doniistiiriilir ve geri beslemeyle sisteme girdi olarak geri beslenir. Integral
fonksiyonu tekrar kullanilarak hiz bilgisi, konum bilgisine doniistiiriiliir. Bu bilgi

hem sistemin ¢iktis1 olarak kullanilir, hem de sisteme girdi olarak geri beslenir.

4.2.2 Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyonda Arcelik 8kg kapasiteli gamasir makinesinde kullanilan yay, amortisor
ve tahrik grubu agirliginin degerleri kullanilmigtir. Bu degerler cizelge 4.1 de

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Arcelik 8kg kapasiteli camasir makinesinin 6zellikleri.

Tahrik Grubu Agirhig 43.3 kg

Tambur Yar1 Cap1 240 mm
Yay sabiti 8.6 N/mm
Yay Acist 11°
Amortisor Kuvveti 110N
Amortisor Agisi 16°

Simiilasyonda kullanilan degerlerden ¢izelge 4.1 de goriilen degerler, sabit ve
sistemin davranigina gore degismeyen degerlerdir. DY’ ’nin miktar1 ve tamburun
donme hiz1 sistemdeki degisken degerlerdir. Tamburun donme hizi minimum 80 d/d
olmas1 gerekmektedir. 80d/d hizin altindaki degerlerde, merkez ka¢ kuvvetinin
yetersiz olmasindan dolay1r ¢camasir tamburun i¢ yiizeyine yapisamamaktadir ve bu
yiizden DY olugsmamaktadir. Simiilasyonda kullanilan dénme hizinin, simiilasyonun
gercege yakin olmasi i¢in 80 d/d’den biiyiikk olmasi gerekmektedir. Yapilan

simiillasyon c¢alismasinda, iki farkli DY agirhign ve iki farkli donme hiz1
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kullanilmigtir. Bu farkliliklarin  sistemin ¢iktisina olan etkisi ve degisimler

incelenmistir.

Sekil 4.3 de goriilen grafikte, 500 gr DY’ nin 100 d/d hizda, tahrik grubunda
olusturdugu hareket etkisi goriilmektedir. Tahrik grubunu yaklasik olarak +/- 7,8mm,

yani toplamda 1,56cm hareket etmesine neden olmustur.

500 gr. Dengesiz Yukun 100rpm hizda Olusturdugu Titresim Etkisi
0.015 ‘ ‘ ‘ ‘

X: 38.83

0.01=---=mqmm- Y:0.007819

0.005

Titresim Genligi (m)
o

-0.005

-0.01

Y:-0.007814

1
40
Zaman (sn)

-0.015
36

Sekil 4.3 : 500 gr DY nin 100 d/d hizda, tahrik grubunda olusturdugu hareket
etkisi.
Ikinci simiilasyonda, hem yeni DY agirlig1 igin ciktilar elde edildi, hem de birinci
simiilasyonla karsilastirilacak sonuglar elde ettik. ikinci simiilasyonda 1000gr. DY
agirhginin 100d/d hizda, tahrik grubunda olusturdugu hareket etkisi goriilmektedir.
Merkez ka¢ etkisinden olusan kuvvetin denklemine bakildiginda (denklem 4.9),
degisen DY miktarinin olusan kuvveti dogrusal olarak etkilemektedir. Yani, ikinci
simiilasyonda elde edilen hareket degerlerinin, birinci simiilasyona gore iki kat
bliyiilk olmasi beklenmektedir. Sekil 4.4 incelendiginde elde edilen hareket
degerlerinin +/- 1,57cm ve toplamda 3,14cm oldugu goriilmektedir. Bu ¢iktilarin da,

birinci simiilasyonda elde edilen ¢iktilarin tam iki kat1 oldugu goriilmiistiir. Birinci
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ve ikinci simiilasyon ciktilar1 karsilastirildiginda DY miktarinin sisteme etkisi

gozlenebilmektedir.

1000 gr. Dengesiz Yukun 100rpm hizda Olusturdugu Titresim Etkisi
T X:14.23
Y:0.01576

0.015

0.01

0.005

Titresim Genligi (m)
o

-0.005

-0.01

-0.015

1
14.5
Zaman (sn)

Sekil 4.4 : 1000gr. DY agirliginin 100d/d hizda, tahrik grubunda olusturdugu
hareket etkisi.

Ugiincii simiilasyonda 1000gr. DY agirhiginm 200 d/d hizda, tahrik grubunda
olusturdugu hareket etkisi goriilmektedir. Merkez kag¢ etkisinden olusan kuvvetin
denklemine bakildiginda (denklem 4.8), degisen donme hizinin olusan kuvveti
degismenin karesiyle dogru orantili olarak etkilemektedir. Yani, igclinci
simiilasyonda elde edilen hareket degerlerinin, ikinci simiilasyona goére dort kat
biiyilk olmasi beklenmektedir. Sekil 4.5 incelendiginde elde edilen hareket
degerlerinin +/- 6,2cm ve toplamda 12,4cm oldugu goriilmektedir. Bu ¢iktilarin da,
ikinci simiilasyonda elde edilen ¢iktilarin tam dért kat1 oldugu goriilmiistiir. Ikinci ve
liclincli simiilasyon ¢iktilar1 karsilastirildiginda dénme hizinin sisteme etkisi

gbzlenebilmektedir.
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1000 gr. Dengesiz Yukun 200rpm hizda Olusturdugu Titresim Etkisi
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5, DENEY SiSTEMi VE KULLANILAN EKiPMANLAR

5.1  Deney Sistemi

Deney diizenegimiz temel olarak iic boélimden olusmaktadir, bunlar sensor
sistemleri, sinyal isleme devresi ve anakarttan olusmaktadir. Deney diizeneginin
calisma sistemi sekil 5.1 de gosterilmistir. Camasir makinesinde 80 d/d hizdan sonra
olusan hareketler, kullanilan sensorler yardimiyla 6l¢iiliir. Bu 6l¢iilen sinyaller sinyal
kosullandirma ve giiglendirme devresine gonderilir. Burada uygulanan gii¢lendirme
ve filtreleme islemlerinden sonra olusan sinyaller, mikroislemciye yoOnlendirilir.

Mikroislemcide uygulanan algoritmalardan sonra DY hakkindaki bilgiler elde edilir.

On konumdaki ivme
sensorl sinyalleri
Sinyal |

kosullandirma

devresi
Arka konumdaki ivme
> DY acisal ve

sensorl sinyalleri Anakart >
. yatay konumu

Hall sensériinden
gelen referans sinyali

Sekil 5.1 : Deney diizeneginin galigma prensibi.

5.1.1 Sensor sistemleri

DY’nin olusturdugu etkileri elde etmek i¢in, camasir makinesine kazanin {ist
bolgesinde One ve arkaya olmak iizere iki adet ivme sensoOrii konulmustur. Ayrica

55



makinenin kasnagina bir adet miknatis ve hall sensor ikilisinden olusan ve her turda

bir tetik veren sistem kurulmustur.

Sekil 5.2 de iki adet ivme sensérii ve konumlandirildigr yerler goriilmektedir. ivme
sensorleri kazanin Oniinde ve arkasinda iki yonde olusan ivmeleri 6lgmektedir.
DY ’nin yatay konumunun bulunmasi i¢in, kazanin 6n ve arka noktasinda olusan
titresimlerin incelenmesi gerekmektedir. Yatay konumu belirlenen yiikiin, yatay
konumuna gore agisal konumu belirlenmektedir. DY hakkinda tam bilgiye ulasmak
icin, kazanin u¢ noktalarindaki hareket bilgileri gerekmektedir. Sistemde kullanilan
sensorler analog devices firmasinin ADXL335 modeli sensorlerdir. Bu sensorler {i¢
eksenli olup ¢ikis sinyali degerleri 330mv/g dir. Ivme sensérii ciktilari, sinyal
kosullandirma devresine gider. ivme sensorii hakkinda detayli bilgiyi ekler A.4

bolimiinde bulabilirsiniz.

Sekil 5.2 : iki adet ADXL 335 ivme sensérii ve kazanin iizerinde
konumlandirildig: yerler goriilmektedir.
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Sekil 5.3 de miknatis ve hall sensorii ikilisinden olusmus diizeni gorebilirsiniz.
Burada makinenin her turunda sisteme bir tetik veren bir diizenek olusturulmustur.
Bu diizenek en basitinden sisteme hiz bilgisi saglamaktadir. Ama asil gorevi bu
degildir. Bu diizenegin asil amaci, sistemde agisal konumun bulunmasinda referans
noktasini, yani agisal olarak belirlenmis sifir noktasi belirtmektedir. Referans
noktasinda olusan DY, sistemde agisal olarak sifir derecede konumlanmis demektir.
Diizenekte miknatisla hall sensorii karsi karsiya gelince, 5V degerini OV degerine
cekmektedir. Hall sensorii hakkinda detayli bilgiyi ekler A.4 bolimiinde

bulabilirsiniz.

Sekil 5.3 : Hall sensorii ve miknatis ikilisinden olusan sensor diizenegi.

5.1.2 Sinyal kosullandirma devresi

Sinyal kosullandirma devresinde ii¢ temel islem yapilmaktadir. Bunlar filtreleme,

giiclendirme ve sinyali islemciye uygun hale getirmek. Filtreleme isleminde, ivme
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sensorlerinde gelen sinyallerin iizerine binen giirliltii sinyali temizlenmektedir.
Camasir makinesinin motorun olusturdugu yayilimdan dolay1 ivme sensoriiniin
{irettigi sinyallere 50 Hz giiriiltii binmektedir. [vme sensériimiiz sinyali 4 Hz altinda
oldugundan, sinyaldeki giiriiltiiyii temizlemek ic¢in algak gecirgen filtreler
kullanilmas1 gerekmektedir. Algak gecirgen filtreyi olusturmak i¢in bir kapasitor ve

direng kullanildi. Asagida goriilen hesaplamalarla kapasitoriin ve direncin degeri

hesaplanmastir.
1
Soit-ogr = 22RC (5.1
R=100KQ (5.2)
Soutopp =4z (5.3)
1 9
= =397*10 (5.4)
27*10000*4

Yukarida yapilan hesaplar sonucunda kullanilacak direncin degeri 100K olarak
secilir ve kapasitoriin degeri buradan hesaplanir ve en yakin gercek deger olan 470nF
secilir. Sekil 5.4 de gosterilen filtreler, sinyal kosullandirma devresinde kullanilan
algak gecirgen filtrelerdir. Sekil 5.5 de ikinci opampin ¢ikis noktasinda, filtre

uygulamasi goriilmektedir.

R

Vin Vuut

Sekil 5.4 : Algak gecirgen filtre.
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Giiclendirme devresinde filtreden ¢ikan sinyaller opamp yardimiyla gii¢lendirilir.
Fairchild firmasinin Farfan 4274 modeli kullanilmistir. Bu opampin temel 6zelligi
rail-to-rail bir opamp olmasidir. Bu o6zelligi sayesinde giris ve c¢ikis arasindaki
sinyalde kayip olmayacaktir ve besleme voltaji biyiikliigiinde sinyal elde
edilebilecektir. Opampin detayli o6zellikleri ekler A.4 bdliimiinde verilmistir. Bu
opamp entegresinin i¢inde iki adet opamp bulunmaktadir ve sinyali giiglendirmek iki
katman gii¢lendirme uygulanmistir. Birinci katmanda 6.8 kat ikinci katmanda ise 18
kat gliclendirme yapilmistir. Kullanilan kutuplu kapasitorler, sinyalin tizerine bindigi
D.C. sinyalleri temizlemektedir. Eger, bu kapasitorler kullanilmazsa giiclendirme
cikisinda D.C. sinyallerde giiclendirerek ¢iktig1 i¢in, ivme sensOrii sinyalini
bozmaktadir. Sekil 5.5 da belirtilen kisimlarda opamplar kullanilarak gii¢lendirme

yapilmigtir.

Sinyallerin, mikroislemciye uygun hale getirebilmesi i¢in, olugan siniis sinyalinin 0-5
volt arasinda salinmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in sinyali 0-5 voltun orta
noktas1 olan 2,5 volta bindirilmesi gerekmektedir. Opamp katmanlar1 kullanilarak,
giiclendirme yapilirken, opampin eksi (-) ucuna 2,5 volt uygulanir. Bu sayede ¢ikan

sinyal 2,5 voltun lizerine binmig olarak ¢ikmaktadir.

. R14 R32
i E— R—
o 6ROK = IM8
A= R US| 7= RIT R34
bt [ B == [ —1
SUT_X_oN
I 00K I 00K ok L
cal z
FARNA2T74 SOIC FAN4274 S0IC =

Sekil 5.5 : ki katman giiglendirme devresi ve ¢ikis noktasinda algak gecirgen
filtre.

5.1.3 Anakart

Mikroislemci olarak Atmega8 kullanilmigtir. Mikroislemciye dort adet ivme sensorii
sinyali ve bir adet hall sensorii sinyali gelmektedir. Dort adet ivme sensorii sinyali,

mikroiglemcinin C portunun ilk 4 pinine yani, ADC uclarima gitmistir ve

59



algoritmalarda kullanilmas1 i¢in islemcide dijital verilere doniistiiriilmiistiir. Hall
sensorii sinyali de, mikroiglemcinin interrupt ucuna, yani D portunun 2 nolu pinine
baglanmistir ve hall sinyalinden her gelen tetiklemeyi algoritmada kullanmak i¢in
mikroiglemciye almistir. Sekil 5.6 da mikroiglemcinin kullanilan uglar1 ve baglantilar
gosterilmistir.  Atmega8 mikroislemcisi hakkinda detayli bilgiler ekler A.4

boliimiinde verilmistir.

ISLEMCi
A p— - SL1
100nF
-(' AVCC aNDE
VO GND :Lj-”
MEGA_8_28P3 -3V

1oonF] " [InF S - PLTAAINL)
2L arer PD&AINO)
Cls 100nF PDS/(TI)

-5V

LED 3MM BLL 100MOCTY

-5V SV PDM/(XCK/TO) o SR xﬂ?
. PD3/(INT1) |-
8 & PD2(INTO) |2 ]
- T PDITXD) | @ |cl9
= Z PDO/(RXD) = : -
= :l; g PRI(XTAL2/TOSC2) C36 InF
Al J I’Ii(n)('l'.-\l.l'I'()S(’ﬂ'ﬂ:nmu InF [
@ {PBS/(SCK)  PCS/(ADCS/SCL) [ |’ =
1% { pRa/MISO) PC4(ADCASDA) |2
P : PR3/MOSIOC2) PCY/(ADCS) (22—
—SlPB2(FIOCIB)  PC2(ADC2) | TR
L IpRI(OCIA)  PCIAADC)
4 Ipposice) PCOADCE) |2 CTAT

Sekil 5.6 : Mikroislemci baglantilari.
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6. DOGRUSAL YONTEM KULLANILARAK DENGESIiZ YUKUN
ACISAL KONUMUNUN BULUNMASI

Camagir makinesinde, olusan DY agisal konumun bulunmasi i¢in ivme sensoriiniin
olusturdugu titresim sinyali ve hall sensoriiniin olusturdugu referans sinyali
kullamlmistir. Ivme sensoriinden gelen sinyal bdliim 5.1.2 de anlatilan sinyal
kosullandirma devresiyle, mikroislemcinin anlayabilecegi biiyiikliiklere ve seviyelere
tasinmistir. Hall sensoriinden gelen sinyal hem DY icin agisal olarak 0° noktasi
olusturmustur hem de siniizoidal titresim sinyalinin maksimum veya minimum

noktasina gore faz kaymasini takip etmek i¢in kullanilmistir.

6.1 Ag¢isal Konumun Hesaplanmasi

Agisal konumun hesaplanmasinda titresim sinyalinin maksimum veya minimum
noktasiyla, hall sensoriiniin olusturdugu sinyalin arasindaki faz kaymalar takip
edilmigtir.  Sekil 6.1 de goriilen sekilde belirli bir DY 0° noktasina koyularak
olusturulan referans dlgtimler goriilmektedir. ¢

maksimum » titresim sinyalinin maksimum

noktasinda gelen sinyal zamanidir. ¢

reforans » 1y© tanimlanan sinyal, hall sensdriiniin

olusturdugu sinyalin zamanidir. ise titregim sinyalinin minimum noktasinda

minimum

gelen sinyal zamanidir. Bu ii¢ sinyal kullanilarak, denklem 6.1 ve 6.2 elde edilmistir.

61



¢

rmaks*z’mm_.-—‘ L “referans

Referans Suxyak

ey 1118

f

periyot

—l
Titresim Sinyali

reﬁrans _‘ \7  MLnmum
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Sekil 6.1 : Titresim sinyalinin maksimum ve minimum noktasinda gore
olusturulan 0° noktasi.

rmaks.t’mum —| |-— rrejémns

/?\\ / \ J/ \ l f

L)

20 N -
rpe:ﬂ?j\J) \\ \/ \ Titresim Sinyal

rre ferans —l I— rmmiinum

v Titregim Genli&i.

Sekil 6.2 : DY agisal konumunun degistirildiginde olusan titresim sinyali.
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Sekil 6.2 de gosterilen grafik ve sekil 6.1 deki sekil karsilastirildiginda, hall sensorii
ve titresim sinyalinin bir birlerine gére konumlarindaki degisim goriilmektedir. Bu

faz kaymalarina gore DY agisal konumdaki degisikligi hesaplanmaktadir.

Denklem 6.1 kullanilarak hesaplanan ¢, agisi, maksimum noktaya goére olusan agiy1

hesaplamaktadir. ilk 6nce, DY sifir noktasindaki acisi hesaplanir. Daha sonra bu

actya gore olusan kaymalar, DY 0° noktasi gore ka¢ derece yer degistirdigini

hesaplanmaktadir.
tosimum — ¢ o
al — makmm;m referans 3 6 O ( 6. 1)

periyot

Denklem 6.2 kullanilarak hesaplanan ¢, agisi, minimum noktaya gére olusan aciy1

hesaplamaktadir. Ilk dnce, DY sifir noktasindaki acis1 hesaplanir. Daha sonra bu

actya gore olusan kaymalar, DY 0° noktas1 gore ka¢ derece yer degistirdigini

hesaplanmaktadir.
tminimum - lreferzms °
a, = ferans 365() (6.2)
ZLperioal

Cizelge 6.1 : DY ile yapilan agisal konum hesaplama veri seti.

Agisal Konum Faz Degisimi  Periyot Hesaplanan Konum Hata
0° (Referans Noktasi) 38ms 240ms 0° 0°
60 ° 89ms 242ms 72° 18°
120° 124ms 240ms 124° 8°
180° 164ms 242ms 180° 10°
270° 205ms 240ms 268° 12°

Cizelge 6.1 de olusturulan Ornek veri setinde 800 gr., 1000 gr ve 1200gr. DY

agirliklar1 kullanilarak ve kazanin orta noktasindan toplanan bilgilerin ortalamasi
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alinarak hazirlanmistir. Burada olusan hatanin iki sebebi bulunmaktadir. Bunlar DY
agirh@inin ve yatay konumdaki yer degisiminin, faz degisimine etkisidir. Bu
etkilerden olusan hatalar1 azaltmak icin bolim 7 ve bolim 8 deki yontemler

kullanilmastr.
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7. BULANIK MANTIK KONTROL YONTEMIYLE DENGESIiZ YUKUN
YATAY KONUMUNUN BULUNMASI

DY ’nin, camagir makinesi tamburu i¢inde iki konumu bulunmaktadir, bunlar agisal
ve yatay konumlardir. Yatay konumu bulmak i¢in, kazanin 6niinde ve arkasinda

bulunan ivme sensdrlerinden gelen bilgiler, BMK yontemi kullanilarak incelenmistir.

BMK yoéntemi, ii¢lincii boliimde detayli anlatildig: gibi, ¢ikan sonuglar kesin olarak
0 ve 1 gibi iki nokta olarak ayirmaz. 0 ve 1 arasinda kullanicinin istedigi kadar
bolgeler olusturarak, belli oranlarda ayirir. Olusturdugu tanimlama bolgesiyle,
degisebilen sistemlerde tanimlanabilir ve karmagik sistemleri daha iyi analiz eder.
Sonuglari, kesin ¢izgilerle ayirmadigi i¢in hatalar1 azaltir. Deneysel verilere ve
tecriibeye gore tanimlanabilmesi ve algoritmasinin olusturulabilmesi, deney
sisteminin tanimlanmasina kolaylik saglar. Deney verilerini olusturabilmek igin
sensOr sistemlerinin ve deney diizeneginin olusturulmasi gerekmektedir, bu olay

BMK i¢in dezavantaj olarak goriiliir.

BMK yontemini kullanmak i¢in matlab programinin fuzzy logic toolbox bdliimii
kullanilmistir. Hazirlanan deney diizeneginden toplanan dort adet ivme sinyali ve
bunlarin birbirlerine goére durumlari BMK uygulanarak, DY’ nin yatay konumu
bulunur. Ornek veri seti ¢izelge 7.1 de verilmistir. ivme sensérlerinden gelen x ve y
yoniindeki sinyallerin biiytikliiklerinin oranlari incelenerek, DY nin yatay konumu
belirlenmeye calisilmistir. DY ’nin yatay konumuna kazanin yaptig: titresim yonleri
ve biyiikliikleri degismektedir, bunun i¢in ayni eksendeki titresimler oranlari

kullanilmustir.
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Cizelge 7.1 : DY yatay konumu i¢in ornek veri ¢izelgesi.

Dengesiz Yiikiin  x-6n  x-arka  y-On y-arka X(6n)/X(arka) Y(6n)/Y(arka)
Yatay Konumu
On 70 17 50 20 4 2,5
Orta 39 30 27 27 1,3 1
Arka 12 60 14 47 0,2 0,3

Yukaridaki ¢izelgede da goriildiigi gibi DY yatay konumuna gore, ivme
sensoOrlerindeki titresimlerin  biiylkligli degismektedir. DY yatay konumdaki
pozisyonuna yakin olan sensoérdeki titresimler daha biiyiiktiir, yani DY bulundugu
bolgeyi daha fazla hareket ettirmektedir. Bu kural kullanilarak DY yatay konumdaki

pozisyonu belirlenmektedir.

Ivme sensérlerinden gelen sinyaller BMK yontemi kullanilarak incelenir. BMK da
ilk adim, bulaniklastirma yapmaktir. Bulaniklastirma islemince giris degerlerine
dilsel degiskenler verilmektedir. Kullanilan sistemde {i¢ adet dilsel degisken
bulunmaktadir. Bunlar kii¢iik, orta ve biyiiktiir. Sekil 7.1 de ve sekil 7.2 de
olusturulan dilsel degiskenlerin ¢izelge 7.2 de gore c¢ikarilmig grafikleri

goriilmektedir.
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Ikinci adim olarak, bilgi tabani i¢in kurallar olusturulmaktadir. iki giris degiskeninin
tic farkli durumu icin olabilecek sonuclar bilgi tabaninda belirlenir. Uzayda
olusabilecek biitiin durumlar1 kapsamak igin, iki giristeki, ti¢ farkli degiskenin en az

dokuz adet kurali olmas1 gerekmektedir. Olusturulan kurallar soyledir;

1. Eger (x(6n)/x(arka) kiiclikse) ve (y(6n)/y(arka) kiiciikse), (yatay konum
arkadadir.)

2. Eger (x(6n)/x(arka) ortaysa) ve (y(6n)/y(arka) kiiciikse), (yatay konum orta-arka

konumdadir.)

3. Eger (x(6n)/x(arka) biiyiikkse) ve (y(6n)/y(arka) kiiciikse), (yatay konum
ortadadir.)

4. Eger (x(6n)/x(arka) kiiciikse) ve (y(6n)/y(arka) ortaysa), (yatay konum orta-arka

konumdadir.)
5. Eger (x(6n)/x(arka) ortaysa) ve (y(6n)/y(arka) ortaysa), (yatay konum ortadadir.)

6. Eger (x(6n)/x(arka) biiylikse) ve (y(6n)/y(arka) ortaysa), (yatay konum oOn-orta

konumdadir.)

7. Eger (x(6n)/x(arka) kiicliikse) ve (y(0n)/y(arka) biiyiikse), (yatay konum
ortadadir.)

8. Eger (x(6n)/x(arka) ortaysa) ve (y(6n)/y(arka) biiylikse), (yatay konum On-orta

konumdadir.)
9. Eger (x(6n)/x(arka) biiyiikse) ve (y(0n)/y(arka) biiyiikse), (yatay konum Ondedir.)

Asagidaki c¢izelgede, girislere gore olusturulan kural c¢izelgesi goriilmektedir.

Olusturulan kurallarin, biitiin uzay1 kapsadigi buradan goériilmektedir.
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Cizelge 7.2 : Yatay konum i¢in kural ¢izelgesi.

X(6n)/X(arka) Kiiciik Orta Biiyiik
Y(6n)/Y (arka)
Kiigiik A OA 0)
Orta OA O 00
Biiyiik 0] 00 0]

Ucgiincii adimda, elde edilen girislere gore bir ¢ikarim uygulanmaktadir. Bu sistemde
bulanik ¢ikarim i¢in Mamdani’nin MAX-MIN bulanik ¢ikarim teknigi ve ifadeler
arasinda “AND” ifadesi kullanilmistir. “AND” ifadesi kullanildig1 i¢in iki giris
durumu degerlendirilirken minimum kurali temel alinmaktadir. Sekil 7.3 de

Mamdani’nin bulanik ¢ikarim teknigine gore olusturulan grafikler goriilmektedir.

File Edit Wiew Options

(B arka) = 2 ylan)felarka) = 2 yatay_konum = 0,762
T | [ I | N |
2 | £ | L | g, |
3| | LN | | |
| | | I | = |
- I | L | | |
A | | B | |
. (P= | | “ [
= - _—
¢ “ : : =
0 1

Input: | (2] Pict poirts: |11 Move: |eft | o | d.:.w.-,| i |

Opered system twa, 9 rules Heo | Close |

Sekil 7.3 : Mamdani’nin bulanik ¢ikarim teknigine gore olusturulan grafikler.
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Son olarak da, ¢ikarim béliimiinden gelen degerler alan merkez metodu kullanilarak
son sayisal deger elde edilir. Bu elde edilen sayisal deger, sekil 7.4 deki gibi
belirlenen bir dilsel terimlerle eslestirilir. Bu dilsel terimler, Sekil 7.4 de goriildiigii
gibi BMK algoritmasinda kullanilmasi i¢in bes esit parcaya bolinmiistiir. Bu
parcalar; 6n, 6n-orta, orta, orta-arka ve arka boliimleridir. DY nin yatay konumu, bu

bes boliime gore ve liyelik derecelerine gore degerlendirilerek bulunur.

[ [ [
oqta : q)rta-arka} : arka
77777777777\77777\7 77777 AT T T T T T T T \777777
/ 1\ | | | | /
’/ \\\ | | | | ’/
/N | | | | /
| | | | |
/ | \\ | | | | /
/ | \ ! ) | | /
\\77777777‘/777774‘77\7 77777 [ ffffff
/ | \ | | o
/ | A | | -/
/ | \ | | .
| | | | |
D ,/ | i | | | ‘/
O ORL_ - - _N__ /N _ Vo [ N L (B I [/
Q | 1\ | | yil
o I i I I /i
[0 | 1\ | | /o
[a)] | A | | Aot
| 1/ | | [\ 1
é | | \\ | | ‘/ |
O 04}F----S--N——b Lo - ——— = FA V- - ———— oL [P —
5\ \ | | \ | | / |
\ | | \ ! o/ |
\ I I \ v/ I
\ | | \\ | 1/ |
\ | | I 1/ |
\ | | i 1/ |
- —\\— — === - == \ ————— ; P - ==--7
\ | | 1\ | |
o | N\ /o |
\ | 1\ | |
\\ | | N/ !
N | | \ / | |
\l | | \ | |
T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |

yatay konum

Sekil 7.4 : BMK algoritmasina gore olusturulan ¢iktilar ve dilsel degiskenler.
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yataykonum

y(6n)/y(arka)

x(on)/x(arka)

Sekil 7.5 : BMK algoritmasina gore olusabilecek ¢iktilarin 3 boyutlu uzayi.

Omegin; cizelge 7.1 degerleri temel alirsak, x(én)/x(arka) degerinin 3 ve
y(0n)/y(arka) degerinin 2 oldugunu diistinelim. Sekil 7.1 de grafige bakilirsa
x(0n)/x(arka) dilsel degiskeni biiyiiktiir. Sekil 7.2 de grafige bakilirsa y(6n)/y(arka)
dilsel degiskeni biiyiiktiir. Iki girisin 6zellikleri diisiiniildiigiinde, bilgi tabindan kural
dokuza uymaktadir. Yani, “Eger (x(6n)/x(arka) biiyiikse) ve (y(6n)/y(arka) biiyiikse),
(yatay_konum oOndedir.)” Matlab fuzzy logic toolbox kullanilarak olusturulan
algoritma kullanildiginda da ¢ikan sonug asagidaki gibidir. Kodla ilgili detayl bilgi
ekler A.2 boliimiinde verilmistir. Matlab ¢iktilari su sekilde olugsmustur;

1. Yatay konumdaki konumu yiizde 8,8979 arkada

2. Yatay konumdaki konumu yiizde 91,1021 6nde
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Sekil 7.6 : Yapilan 6rnegin ¢iktisinin, ¢ikti uzayindaki noktasi.
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8. YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK DENGESIiZ YUKUN
ACISAL KONUMUNUN BULUNMASI

DY’nin agisal konumunun bulunmasinda dogrusal yontem metodunda (bolim 6)
olusan tahmin hatalarin1 azaltmak i¢in YSA yontemi kullanilmistir. Elde edilen
veriler incelendiginde, calisan sistemin dogrusal olmadigi gozlenmistir. YSA
yonteminin en biiyiikk Ozelliklerinden biri  dogrusal olmayan yontemlere
uygulanabilmesidir. YSA sistemlerine olaylar &gretilir, bu bilgilere gore sistem
benzer olaylar karsisinda ayni tepkileri verirler. Sistemin 0grenme yetenegi
olmasinda dolayi, dogrusal olmayan sistemlerde 1iyi sonuglar verebilirler.
YSA’larinda, kullanicinin belirledigi girdiler, belli agirliklarda sisteme katilarak,
sonuca ulagilir. Bu sistem sayesinde, YSA algoritmalar1 eksik bilgi ile
calisabilmektedirler ve dereceli olarak bozulmaktadirlar. Fakat, YSA sisteminin
girdilerinin ve agirliklarinin  olusturulabilmesi icin, yeteri veri setlerinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu da maliyetli ve zaman gerektiren bir istir.
Avantajlar1 incelendiginde YSA sisteminin DY ’nin agisal konumunun bulunmasinda

kullanilabilecek, uygun bir sistem oldugu goriilmektedir.

DY’nin agisal konumu bulmak i¢in, kazanin 6niinde ve arkasinda bulunan ivme
sensorlerinden gelen bilgiler ve hall sensériinden gelen sinyal kullanilmaktadir.
Gelen bu bilgiler anakartta toplanir ve olusturulan algoritma ile islenir. Anakart ¢ikt1
olarak sisteme DY ’nin yatay konumunu ve agisal konumunu vermektedir. Asagidaki

sematikte sistemin ¢alismasi sistematik olarak anlatilmaktadir.
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On konumdaki ivme
sensoru sinyalleri
Sinyal |

kosullandirma
devresi

Arka konumdaki ivme
> DY acisal ve

sensoru sinyalleri Anakart >
. yatay konumu

Hall sensériinden
gelen referans sinyali

Sekil 8.1 : Deney sisteminin ¢alisma prensibi.

Hall sensoriinden gelen sinyal, sistemde referans noktayir olusturmaktadir. Acisal
konumda sifir noktasinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Olusturulan sifir noktasina
gore, ivme sensorlerinden gelen sinyallerdeki zaman alaninda olusan kaymalar,
acisal olarak kayma anlamina gelmektedir. Sekil 8.2 de acisal degisimde olusan
sinyaller gosterilmektedir. Mavi renkteki sinyal hall sensoriinden gelen ve her turda
olusan tetikler sifir noktasi gecisini gostermektedir. Sifir noktasina konulan DY
olusturdugu ivme sensorii sinyali kirmizi ile gosterilen siniis sinyalidir. DY konumu
acisal olarak kaydirildiginda olusan yeni ivme sensorii sinyali yesil renkteki siniis
sinyalidir. Siniis sinyalleri arasindaki kayma DY agisal konumunun degismesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.2 : Acisal degisimde olusan ivme sensorii ve hall sensorii sinyali.

Acisal konumun bulunmast ig¢in, dort ivme sensorlii sinyalinin maksimum
noktalarinin, hall sensoriinlin tetik sinyali ile arasindaki zaman farki ve zaman
farkindaki kaymalar kullanilmaktadir. Ag¢isal konumda kullanilan, zaman kaymalari
dogrusal degildir. Zaman kaymalari, DY nin yatay konumuna ve miktarina gore
cesitlilik gostermektedir. Bu yiizden agisal konumun bulunmasi dogrusal olmayan bir
problemdir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziilmesinde basariyla kullanilan YSA,

bu problemin ¢oziilmesinde de kullanilmistir.

8.1 Dengesiz Yiikiin A¢isal Konumunun Bulunmasinda Cok Katmanh

Aglarin Kullanilmasi

DY agisal konumunun bulunmasi i¢in YSA yapilarindan CKA secilmistir. CKA
secilmesinin  sebebi, CKA sistemlerinin danismali 6grenmeli yOntemiyle
egitilmeleridir. Aga ornekler ve Orneklerden elde edilmesi gereken ¢iktilar verilir.
CKA modeli, bu orneklerde verilen bilgilerden yararlanarak genelleme yapar ve
¢Oziim kiimesini olusturur. Daha sonra girdilere gore bu ¢oziim kiimesini kullanarak

ciktilar Uretirler. CKA genelleme yapabilmektedir.
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8.1.1 1ileri dogru hesaplama

Ileri dogru hesaplama CKA yapismin ilk béliimiidiir. Bu béliimde deneylerle
olusturulan veri seti kullanilmaktadir. Bu veri setine gore girdiler belirlenmektedir.
Her girdi elemanima ara katmana baglanti agirliklarinin oraninda gelir. DY acisal
konumunu hesaplamada, ii¢ girdi belirlenmistir. Bunlar; DY yatay konumu, agirlig
ve referans noktasina gore faz kayma oranidir. Biitiin girdiler denklem 3.9 da verilen
net girdi denklemiyle hesaplanir. Denklem 8.1 de, bu CKA kullanilan {i¢ girdi i¢in

agirliklandirma denklemi vardir.

Net = A (DY Agirligi)+ A, (DY Yatay Konumu)+ A,(Faz Kaymasi) 8.1

Burada ti¢ girdi degeri i¢in agirliklandirmalar belirlenmistir. Bu agirliklar ilk giriste,
[0 1] arasinda ortalama bir deger belirlenir ve ilk agirlik olarak werilir.
Agirliklandirilmis girdiler, aktivasyon fonksiyonlarindan biri kullanilarak katman
eleman ¢iktis1 hesaplanmaktadir. Bu sistemde dogrusal olmayan problemlerde en
yaygin olan fonksiyonlardan biri olan sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Denklem

3.4 deki sigmoid fonksiyonu, buradaki sisteme uygulanmistir ve agsagidaki denklem

7.2 elde edilmistir.
c=—1o 8.2)
1+e ™ )

Bu yapilan islemler sonunda girdi degerlerine ve ilk belirlenen agirliklara gore bir
cikt1 degeri olusmaktadir. Fakat bu ¢ikt1 degeri egitilmemis oldugundan ve rastgele
secilen agirliklara gore degerlendirildiginden, olusan ¢iktinin hatasi biiylik olabilir.
Bu sorunu ¢6zmek icinde sekil 3.11 de gosterilen geri dogru hesaplama algoritmasi

kullanilmustir.

8.1.2 Geri dogru hesaplama

Geri dogru hesaplama bdliimiinde, ileri dogru hesaplamada kullanilan agirlik
parametreleri sistemin hatasina gore tekrar tekrar diizenlenir. Yani geri dogru
hesaplama isleminde sistemdeki hata takibi yapilir ve sistem istenilen hataya gelene

kadar veya istenilen tekrar yapilana kadar tekrarlanir. Bu sayede cikan agirliklar,
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sistem girdilerinin agirliklarinin optimize ederek belirler. Yani kullanici tarafindan
belirlenen hata elde edilene kadar sistem caligir. Denklem 8.3 kullanilarak elde edilen

ciktiya kadar sistem giincellenir.
E=B-C 8.3)

Toplam hatanin bulunabilmesi i¢in algoritmada denklem 3.12 kullanilir. Burada
hatanin tiirev alinabilir olmasi gerekmektedir. Ciinkii hatanin minimum noktasinin

bulunabilmesi i¢in toplam hatanin olusturdugu ¢iktinin tiirevi kullanilir.

Agirliklariin siirekli yenilenmesi i¢in 6grenme degeri kullanilir. Bu 6grenme degeri

de agirlikla beraber siirekli yenilenmektedir.

Asagidaki cizelge 8.1 de ii¢ degisken icin veri seti olusturulmustur. Burada

olusturulan {iglii veri seti denklem 8.1 gibi agirliklandirilir.

Cizelge 8.1 : YSA kullanilan girdilerden olusan 6rnek veri seti.

DY miktar1 Yatay Konum  Faz Kaymasi Periyot (150 d/d)  Acisal Konum

800 gr 0,25 6nde 88 150 120°
0,75 arkada

1000 gr ortada 92 150 120°

1200 gr 0,75 onde 83 150 120°
0,25 arkada

Cizelge 8.1 deki veriler ve denklem 8.1 birlestirilip, sistemin baslangi¢ denklemi
olusturulur. Cizelge 8.1 deki degerler kullanildiginda ve sekil 3.11 deki sisteme gore
olusturulan algoritma kullanildiginda elde edilen sonug¢ asagidaki cizelge 8.2 gibi

olmustur.
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Cizelge 8.2 : Ornek veri ¢izelgesinin ciktilari.

Beklenen hata Olusan hata (°) Dongii A(1) A2) AQ3)

Sayis1 (Dengesiz (Yatay (Faz
Yiikiin Konumun Kaymasi
Agirhig) Agirligl)  Agirhig)

<0,001 0,0009812° 15 -0,3210 -0,2669 -0,2042

<0,0001 0,00007919° 26 -0,4001 -0,3361 -0,2611

Cizelge 8.2 sonucglardan da goriildiigii gibi ileri dogru hesaplama ve geri dogru
hesaplama algoritmalar1 diizglin ¢alismaktadir. Sekil 8.3 de olusan grafige gore
birinci tekrarlamada hata birden biiyiikken on besinci tekrarlamada hata 0,001 altina
diismiistiir ve istenilen hata seviyesine ulasmistir. Sekil 8.4, 8.5 ve 8.6 da verilen
grafiklerde, istenilen hataya gelene kadar agirliklara uygulanan giincellemeler

goriilmektedir.

|
0.9~ |- i ———————————————————
0.8~ 4 I
0.7 -~
0B~ b

T e e

Hata degisimi

0P ]
0.3F -
|
|
0.2r-----A-------mm-- A e

|
|
0.1f------p--mmmo - b

(0] 5 10 15
Tekrarlama Sayisi

Sekil 8.3 : YSA o6rneginde olusan hata degisimi.
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-0.35

iwisiBep Miby

15

10

Tekrarlama Sayisi

Sekil 8.4 : YSA orneginde DY ylikiiniin agirlik degisimi.

iwsiBap 3IpIBy

Tekrarlama Sayisi

gisimi.

YSA orneginde yatay konumun agirlik de

Sekil 8.5
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0.15

0.1

0.05

-0.05

Agirlik degisimi

-0.1

-0.15

-0.2

Tekrarlama Sayisi

Sekil 8.6 : YSA orneginde agisal konumun agirlik degisimi.

Veri setleri hakkinda detayli bilgi i¢in ekler A.1 boliimiinden verilmistir. Matlab

programinda olusturulan YSA kodu i¢in de ekler A.3 boliimiinden verilmistir.

Yapilan calismalar, sonucunda dengesiz yiikiin yatay konumunun kullanilarak
olusturulan YSA algoritmasinin, dogrusal yonteme gdre hatay azalttig1 goriilmistiir.
Sekil 8.7 de dogrusal yontem kullanilarak olusan saginikliklar ve sekil 8.8, sekil 8.9
ve sekil 8.10 da BMK ve YSA algoritmalar1 kullanilarak olusan sagimikliklar

goriilmektedir.
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150 d/d hizda farkli agirliklara gore dogrusal yontemde olusan

saciniklik.

Sekil 8.7

150 rpm HIZDA FARKLI AGIRLIKLARDA DENGESIZ YUK ON KONUMDAYKEN TOPLANAN VERI SETI

(800gr-1200gr-1600gr))

Veri Seti

140 |- Y: 133

120 =---=

UB|I0Y Suelajey

Veri Seti

150 d/d hizda farkli agirliklara gére dengesiz yiik 6n konumdayken

BMK ve YSA sistemine gore olusan saginiklik.

Sekil 8.8
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150 rpm HIZDA FARKLI AGIRLIKLARDA DENGESIZ YUK ORTA KONUMDAYKEN TOPLANAN VERI SETI

(800gr-1200gr-1600gr))

Veri Seti
1-1 — Ortalama

120F - - - - - -
0
8

B[Oy Suelsjey

Veri Seti

150 d/d hizda farkli agirliklara gére dengesiz yiik orta konumdayken

BMK ve YSA sistemine gore olusan saciniklik.

Sekil 8.9

150 rpm HIZDA FARKLI AGIRLIKLARDA DENGESIZ YUK ARKA KONUMDAYKEN TOPLANAN VERI SETI

(800gr-1200gr-1600gr)

Veri Seti
— Ortalama |

UB|I0Y Suelajey

Veri Seti

150 d/d hizda farkli agirliklara gére dengesiz yiik arka

Sekil 8.10

konumdayken BMK ve YSA sistemine gore olusan saginiklik
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9, CAMASIR MAKINESINDE DENGESiZ YUKUN ETKISININ
AZALTILMASI

Camagir makinesinde olusan DY yatay konumunun ve acgisal konumunun
bulunmasint 6. , 7. ve 8. bolimde detayli bir sekilde inceledik. Su anda giinliik
hayatimizda kullanilan ¢camasir makinelerinde, DY bu detayda incelenmemektedir ve
bir dengeleme sistemi bulunmamaktadir. DY azaltmanin veya yok etmenin tek yolu
DY tam karsisinda, DY miktar1 kadar bir kiitle olusturmaktir. Fakat su anda
dengeleme sistemi olmadigi icin, buldugumuz bilgileri camasir makinesinin
motorunun kullanarak, DY miktarin1 gerekli diizeye indirilmistir. Olusturulan sistem

sekil 9.1 de gosterilmistir.
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100 d/d hizina ulasinca, DY -
bilgilerini olustur.

DY bilgilerini kontrol et,DY

bilgileri istenilen diizeyde —  Hayir —» Motor dagitma algoritmasi
mi? uygula
i A
Evet

150 d/d hizina ulagsinca, DY —»  Hayir
bilgilerini olustur.

!

Evet

!

Sikmaya devam et.

Sekil 9.1 : DY azaltma algoritmast.

Sekil 9.1 incelendiginde, motor kazan1 100 d/d hizlandirir ve ilk 6l¢iim yapilir. Gelen
DY sinyalleri incelenir ve en biiyiigiine bakilir. Eger en biiyiik sinyal istenilen
seviyeden biiyiikse, motor hizi sifirlanir ve dagitma algoritmasi uygulanir. Bu
dagitma algoritmasinda, motor 40 d/d, 60 d/d ve 80 d/d hizlara basamak basamak

hizlanarak olusan DY dagitmaya calisilmigtir.
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DY azaltma sistemi

Y: 4.5

DY-1
DY-2|
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0 Y: 0.5073
0 0.5

—
()]
N

Zaman(sn.)

Sekil 9.2 : DY azaltma sistemi kullanilarak elde edilen DY titresimleri.

Sekil 9.2 goriilen grafikte, olusan DY 100 d/d hiza geldiginde olusan ilk sinyal DY-1
ile gosterilen mavi sinyaldir. Bu sinyalde olusan titresimin genligi 4V
biiylikliigiindedir. 1600 gr. DY, camasir makinesi i¢in 100 d/d iist sinir olarak
belirlenmistir ve olusturdugu en biiytik titresim genligi 3.9V olarak gézlemlenmistir.
Bu ylizden 4V ve iizerinde titresim sinyali olustugu zaman sistem hizlanmaya izin
vermemektedir. Eger bu titresim genligi goriiliirse, sekil 9.1 deki algoritmadan da
goriildiigii gibi motor DY dagitma hareketleri yapar ve tekrar sikmaya baslar.
Dagitma isleminden sonra elde edilen titresim genligi DY-2 ile belirtilen kirmizi
sinyaldir. Goriildiigii gibi genlikler 2,4V kiiclilmiistiir ve motor hizlanma karar
almigtir. Yani DY ytiik algilanip, glivenli bolgeye indirilip sikma islemi yapilmistir.
Eger DY yiik algilanma islemi yapilmasaydi, camasir makinesi giivensiz ve hasarl

bir sekilde sitkma islemini gergeklestirecekti.
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10. SONUC VE ONERILER

Teknoloji gosterdigi gelisim ve kolayliklar sayesinde giinlimiizde her alanda yer
almaya ve yenilikler getirmeye baslamistir. Beyaz esya sektoriinde de, gelismelerin
ve yeniliklerin olugmasi igin, gelisen teknolojilerin sistemlere adapte edilmesi
gerektigi goriildii. Bu yiizden yeni ¢ikan kontrol sistemleri ve ol¢iim sistemleri

kullanilarak akilli makineler olusturulmaya baslandi.

Beyaz esya sektoriinde olusan iiriinlerden en eskilerinden biri ¢amasir makinesidir.
Camagir makinesine olusumundan, su ana kadar teknolojiye gore bircok degisiklige
ugramis ve giinlimiizdeki halini almistir. Kullanicinin, ¢amasir makinesinden en
bliyiik beklentilerinden biri camasir1 en iyi sekilde yikmasi ve sikmasidir. Camasir
makinesinde en biiylik sorunlarin ve sikintilarin yagsandigi boliim sikma programidir.
Sikma programinda, c¢amasir makinesinin, ¢amasirin tiizerindeki suyun biiylik
miktarin1 atmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de, ¢amasir makinesinin sikma devri
2000 d/d kadar yiikseltilmistir. Fakat sikma devri ylikseldik¢e, DY olusturdugu
etkiler, titresimler ve sesler artmistir. Bu ylizden, yiiksek devir sikma yapan
sistemlerde yeni onlemler olarak, hacimler de azaltma veya sikmay1 6nleme gibi yeni

teknikler kullanilmistir.

Literatiir taramast yapildiginda, yiliksek devirde sikma programlarinda olusan
sorunlar1 engellemek i¢cin, DY dolayli yollardan algilanmasi, pasif dengeleme
sistemleri, DY dagitilmasi gibi yontemler kullanilmistir. Bunlardan hi¢ biri camasir

makinesindeki sorun i¢in kesin ¢dziim olmamuistir.

Bu tezde, DY agirligmin, agisal ve yatay konumunun sensor sistemleri ve yeni

kontrol algoritmalar1 kullanilarak en ucuz ve iyi sekilde algilanmasina ¢alisiimistir.

Kazandaki titresimin algilanmasi i¢in, kazanin 6niine ve arkasina yapistirilan iki adet

ivme sensorii kullanildigi i¢in, DY etkileri direk algilanmustir.
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Yapilan ilk ¢alismada, ¢amasir makinesinin dinamigi ve g¢alisma prensibi ortaya
konmus ve DY etkileri gézlemlenmistir. Kazan iki yay ve iki amortisdrden olusan bir
slispansiyon sistemine sahiptir. DY ve devire bagl olarak silispansiyon sisteminin
yaptig1 hareketlerin farklilastig1 gdzlemlenmistir. Stispansiyon sistemi, tasarima bagl
olarak belli miktarda DY’nin olusturdugu hareketleri soniimleyebilmektedir. Eger
daha biiyiik DY olusursa, ya camasir makinesi stkmama karar1 verir ya da giivensiz

bir sekilde sitkma programini gergeklestirir.

[k olusturulan 8l¢iim sisteminde (Boliim 6), DY algilanmast igin ivme sensériinden
gelen bilgiler ve hall sensoriiniin olusturdugu referans sinyali kullanilmigtir. Tvme
sensOriiniin titresim sinyalinin, hall sensériine gore kaymasi takip edilerek DY acisal
konumu belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda DY konumu maksimum =+20°
hatayla yani toplamda 40°, %11 hatayla bulunmustur. Hatalarin olusma sebepleri
arastirildiginda, DY agisal konumu tahmin etmede faz kaymasimin en biiyiik etken
olsa da, sadece buna bagli olmadig1 gozlemlenmistir. Faz kaymasindaki degisimlerin
DY miktaria ve tamburdaki yatay konumuna gore dogrusal olmayan bir saginiklik
olusturdugu goriilmiistiir. Bu yiizden bolim 7 ve bdliim 8 deki yeni yOntemlere

basvurulmustur.

Ikinci yapilan iyilestirme ¢alismasinda, ilk olarak DY agisal konumunu bulmada
kullanilan faz kaymasin1 saciikliginin etkilerinden biri olan yatay konum
bulunmasina c¢alisilmigtir. Yatay konumun bulunmasinda, BMK algoritmasi
kullanilmigtir. BMK  kullanilmasinin sebebi, yatay konumun bes kismi bolgeye
ayrilip, bir kural tabanina gore yatay konumun kismi bir sekilde bulunmak
istenmesidir. Yani, sistem ¢ikt1 olarak yatay konumdaki dengesiz yiikiin ne kadar
onde, ne kadar arkada oldugunu belirtir, smirlar1 kesin bir sekilde ayirmaz.
Olusturulan kural tabanina gore yapilan c¢alismalar da, yatay konumdaki
hesaplamalarin %8 hatayla tespit edildigi gézlenmistir. Elde edilen bu ¢iktilar, DY
acisal konumun bulunmasi i¢in kullanilan YSA algoritmasinin girdilerinden birini

olusturmustur.

DY agisal konumunun bulunmasi i¢in YSA algoritmasi se¢ilmistir. YSA
secilmesinin en biiyilk sebebi dogrusal olmayan sistemlerin ¢dziilmesindeki

basarisidir. DY agisal konumunun bulunmasinda, girdilerin degerleri dogrusal
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olmayan degisiklikler gostermektedir. Ayrica YSA sistemleri 6grenme yeteneginden
dolayr sistemdeki hatayr minimize edebilmektedir. Agirlik, yatay konum ve faz
kaymasindan olusan ii¢ girdi, YSA algoritmasinda 6grenme algoritmasi kullanilarak
agirliklandirilmistir. Bu agirliklandirmalar kullanilarak yapilan testlerde, olusan

maksimum agisal hatanin £5° oldugu, yani toplamda 10°, %2,8 oldugu goriilmiistiir.
Algoritmalari karsilastiracak olursak,
Yapilan caligmalarla ilgili sonuglar1 kisaca soyle ifade edebilir;

1. DY agisal konumu ilk ¢caligmada % 11,1 hatayla bulunmustur.

2. DY yatay konumu BMK algoritmas: kullanilarak % 8 hatayla tespit
edilmistir ve DY acisal konumunun bulunmasi i¢in YSA algoritmasina girdi

olusturmustur.

3. DY acisal konumunun daha hassas bulunabilmesi i¢in YSA algoritmasi

kullanilmig ve %2,8 hatayla DY acgisal konumu tespit edilmistir.

4. Yapilan caligmalar DY sikma sinir1 i¢in ¢amasir makinesinde kullanilmis ve
DY maksimum degerde sorunsuz ve giivenli bir sekilde sikma kabiliyeti

olusturulmustur.

Su anda yaptigimiz ¢aligmalar, esasinda ¢amasir makinesinin yapisinda olusacak
gelisim i¢in Oncii bilgileri olusturmaktadir. Pasif dengeleme halkasi gibi, pasif
dengeleme sistemlerinin ¢ok daha verimli ve aktif kullanilabilmesi i¢in DY
bilgilerinin detayli sekilde bulunmasi gerekmektedir. Camasir makinesinde aktif
dengeleme yapilabilmesi icin DY agisal ve yatay konumunun en hassas sekilde tespit
edilip karsisinda bir yiik olusturulmasi gerekmektedir. Aktif dengeleme sistemleri su
anda bilylik sanayi modeli camasir makinelerinde kullanilmaktadir. Burada
kullanilan sistemlere fiyatlar1 ivme sensorlerinin yaklasik 50 kati olan sensorler
eklenmistir ve dengeleme sisteminin yapilmasi i¢in O6nde ve arka olusturulan
dengeleme halkalarina DY karsisina gelecek sekilde suyu ¢ok hizli sekilde atabilecek

nozullar kullanilmustir.
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Bu sistemler yiiksek fiyatlar1 nedeniyle, giinliik makinelere uygulanamamaktadir.
Yapilan calismada DY acisal ve yatay konumu, c¢amasir makinelerine
kullanilabilecek fiyatlardaki sistemlerle ve gerekli hassasiyette bulunmustur. Ileriki
calismalarda uygun fiyat ve performans gosterebilen dengeleme sistemleri
olusturulabilirse, ¢amasir makinelerindeki titresimler ve sesler en az seviyelere
indirilebilirler. Bu sayede c¢ok yliksek kapasiteli ve performansli c¢amasir

makinelerinin tasarimi mimkiin olacaktir.
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EK A.1

Cizelge A.1 : Deneylerden olusan 6rnek veri seti.
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19

17

21

22

18

23

19

19

21

51

47

50

52

48

51

48

50

52

84

80

O 120
0 120
0 120
0 240
0 240
0 240
A 360
A 360
A 360
0 120
O 120
0 120
0 240
0 240
0 240
A 360
A 360
A 360
O 120

0 120

100 3,037037 2,208333
100 3,230769 1,961538
100 3,434783 1,931034
100 1,115385 1,258065
100 0,982456 1,171429
100 1,204082 1,354839
100 0,307692 0,3
100 0,298246 0,363636
100 0,375 0,291667
100 3,5 2,25
100 3,25641 1,925
100 3,457143 2,153846
100 1,327869 1,142857
100 1,380952 1,087719
100 1,268657 1,166667
100 0,438356 0,213115
100 0,409091 0,212121
100 0,440476 0,235294
100 4,12766 2,255319

100 3,791667 1,924528

94



1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

184 112

142

149

137

31

32

35

77

83

82

25

32

29

51

126

121

113

103

113

108

58

81

88

83

78

82

&9

98

91

93

95

89

91

96

83

85

81

84

81

83

85

0 120
0 240
0 240
0 240
A 360
A 360

A 360

100 3,607843 1,931034
100 1,126984 0,950617
100 1,231405 0,943182
100 1,212389 0,987952
100 0,300971 0,320513
100 0,283186 0,390244

100 0,324074 0,325843
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EK A.2

clear all,

clc,
fs=readfis("two");
showrule(fs)

figure,

plotmf(fs, "input”,1)
grid on

figure,

plotmf(fs, "input”,2)
grid on

figure,

plotmf(fs, "output”,l)
grid on

figure,

gensurf(fs)

figure,

plotmf(fs, "output™,l)
grid on

out=evalfis([3 2], fs)
disp(["Yatay konumdaki konumu ylzde ", num2str(out*100)," arkada"]);

disp(["Yatay konumdaki konumu vylzde *, num2str(100-(out*100)),"
onde"]);

hold on
x=0:0.01:1;

plot(out,x,".")
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EK A.3

%p=[agirlik yatay konum aci]
pl=[0.8 0.25 88/105];
p2=[1 0.5 92/105];
p3=[1.2 0.75 83/105];

x=[pl® p2° p37];

%bullmasi gereken aci
y=[120/360 120/360 120/360]";

%Agirliklar

A=[0.1 0.1 0.1];

AA=[0.4 0.5 0.2
0.2 0.1 0.2];

%degiskenler

h=0;

hl=1;

k=1;

1=1;

t=0;

0=[0; 0; 0; 0];
00=[ 0.5; 0.5; 0.5];
nu=0.5;

tekrar=0;
hata=zeros(1,35);
Al=zeros(1,35);
A2=zeros(1,35);
A3=zeros(1,35);

while(h1>0.0001)
tekrar=tekrar+1;
hata(tekrar)=h1l;
Al(tekrar)=A(1,1);
A2(tekrar)=A(1,2);
A3(tekrar)=A(1,3);
k=1;
while(k<4)
%PATTERN BUYUKLUGU = K-1
1=1;
while(1<3)
%SAKLT ALAN
00(1)=1/7(1+exp(-(AA(I, :)*x(:,k))));
1=1+1;
end
0(k)=1/(1+exp(-(A*00)));
A=A+nu*(y(k)-0(k))*0(k)*(1-0(k))*00";
1=1;
while(1<3)
AACL, D)=AAL, D) +nu*(y(K)-0(k))*0(k)*(1-0(k))*A()*00()*(1-
00(1))*x(=,Kk)";
I=1+1;
end
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h=1/2*(y(k)-0(k))"2;

hl=h
k=k+1;
end

if (tekrar>10000)
h1=0;
end
t=t+1;
end
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EK A4

ADXL 335 ivme sensorii, analog devices firmasinin ii¢ eksende olusan ivme

+HV

Vg
ADXL335 ~32k0r | Xout
— QUTPUT AMP
Cx
3-AN1S 6
. SENSOR — - — oenon T outruT A ~372k0 | Your
0c o | — | X
i — —] ] % C'p
~32k0 | Zout
 QUTFUT AMP
T
et
5T

%cnm

Sekil A.4.0.1 : ADXL 335 ivme sensorii fonksiyonel blok diagrami.
Adxl1 335 ivme sensori ;
o Kiiclik, ince ve diisiik gii¢lii, 3 eksen i¢in olusan ivmeleri voltaja dontistiirir.
o +3garaligindaki ivmeleri 6l¢ebilmektedir.

e Statik ivmelemeleri ve titresim, hareket ve soktan olusabilecek dinamik

ivmelenmeleri de 6l¢ebilmektedir.
e caligma araligini ayarlamak i¢,n Cx, Cy ve Cz kapasitolrtini kullanir.

e X ve Y cksenleri icin 0.5 Hz den 1600 Hz kadar, Z ekseni icin de 0.5 Hz den
550 Hz kadar kullanabilir.
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FAN4274 fairchild firmasimin ¢ift kuvvetlendircili, rail to rail giris ¢ikisa sahip olan

opamp modelidir.

outt [Tl [3] +v.
N1 [2] 7] out?
+N1 [3] 6] -IN2
Vg | 4 5| +IN2

Sekil A.4.0.2 : FAN4274 sematik.

FAN4274 kuvvetlendirici;
e 200pa besleme akimi her giiclendirici gerekmketedir.
e 3.7MH z ¢alisma banda sahiptir.
e 3V/us selw rate vardir.
e 25nV/Hz giris voltaj giiriiltiisii vardir.

e +2.7V tan +5V kadar ¢aligma gerilimine sahiptir.
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o
(RESET) PC& O A4 28 [ PCE (ADCESCL)
(RXD) PDO O 2 27 [ PC4 (ADCASDA)
(TxD) POH O & 26 [1PCE (ADCS)
(INTO) PO2 O 4 25 PCE (ADGE)
(INT1)PC2O & 24 O PCA (ADC)
(MCKTO P4 & 23 [ PCO (ADC)
VGG O T 22 [ GMD
GND O & 211 AREF
(MTALYTOSCH PRS0 20 AVCG
(MTALXNTOSC2) PRT O 10 18 [ PBS (SCK)
(T1) PDS O 11 18 [ PB4 (MIS0)
(AING) PD& O 12 17 [ PB3 (MOSIOCE)
{AIN1) PDT O 13 16 [ PB2 [BE/OC1R)
(ICP1) PRO T 14 15 [JPB1 (OC14)

Sekil A.4.0.3 : Atmega8 islemcisi pin yapisi.

Atmel firmasiin atmega8 islemcisi;

e 8 bit islemci yapisindadir.

e 512 byte eeprom sahiptir.

e 1K byte dahili sram vardir.

e 2 adet 8 bit, 1 adet 16 bit zamanlayic1 ve sayici vardir.

e 3 PWM kanal1 vardir.

e 8 kanal 10 bit ADC sahiptir.

e Programlanabilir seri usart vardir.

e Wacthdog zamanlayici vardir.

¢ Analog karsilastirict vardir.

e 4.5V-5.5V caligma aralig1 vardir.

e (-16 MHz calisma band1 vardir.
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