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Damisman: Do¢. Dr. Enes YiGiT

MAYIS, 2018, 68 Sayfa

Tahil canlilarin i¢in 6nemli bir besin kaynaklarindan biridir. Bu nedenle tahilin
bozulmadan depolanmasinda kullanilan en popiiler ticari triinler silolardir. Silolardaki
tahil miktarinin bilinmesi hem ticari agidan hem de ekonomik durumlar igin 6nemlidir.
Savas, kitlik gibi zor kosullarda tahil miktariin bilinmesi gerekli 6nlemlerin alinmasi
acisindan biiyiilk Onem arz etmektedir. Bu tezde silolardaki tahil miktarinin
elektromanyetik(EM) alan o6lgiimleriyle bulunmasina yonelik yapilan caligmalar
sunulmustur. Farkli miktarlarda tahil iceren gercek boyutlu silolarda EM isaretlerin elde
edilmesi oldukg¢a uzun siiregli ve maliyetli olacagindan dl¢eklendirme teknigi sayesinde
laboratuvar ortaminda model silo iizerinde 6lgiimler yapilmistir. Model silo {i¢ boyutlu
yazict ile iiretilmis ve i¢ yiizeyi iletkenligi saglamasi i¢in aliiminyum ile kaplanmistir.
Deneylerde EM sag¢ilim bilgisi vektor network analizor ile 18-40 GHz frekanslarinda
toplam 301 nokta i¢in elde edilmistir. Silonun dolumu ve bosaltilmas1 gercek silolara
uygun olarak gerceklestirilmistir ve tahil olarak dlgeklendirme oranina uygun boyutlarda
kirik tahil kullanilmistir. Geleneksel seviye 6l¢glim yontemleri tek noktadan 6l¢iim yaptigi
icin silolarda dolum ve bosaltim sonrasi olusan konik tepe ve ¢ukurlar 6l¢iim hatalarina
sebep olmaktadir. Bu ¢alismada silonun tiim i¢ ylizeyini EM olarak aydinlatan genis
huzmeli antenler kullanilmis ve tiim olas1 tahil yiginina ait geri sa¢ilim sinyalleri elde
edilmigtir. Celik silo duvarinin siniizoidal halkalarindan gelen ¢ok yollu ve gii¢lii ayna
yansimalari sinyal islemeyi zorlastirdigindan, olasi tiim tahil miktarlari igin seviye bilgisini
elde etmek icin sezgisel 6grenme yontemleri kullanilmigtir. Bdylece farkli seviyelerdeki
tahila ait 4500 adet dlciim iceren veri tabani olusturulmustur. Ol¢iimlerde tahilin dolum ve
bosaltilmasindan sonra olusan konik yapilar dikkate alinmistir. Elde edilen her bir 6l¢iim
verisinden farkli sinyal isleme teknikleriyle 8 farkli 6zellik ¢ikartilmistir. Bu ozellikler
yapay sinir aglari, K-en yakin komsuluk ve asir1 6grenme makinesi algoritmalarinda
egitim verisi olarak kullanilmistir ve test verileriyle yapay zeka algoritmalarinin
performanslar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar, silo, seviye 6l¢limii, makine 6grenimi, yapay sinir aglari, tahil
i



ABSTRACT

Ms Thesis
DETERMINATION OF GRAIN QUANTITY WITH ELECTROMAGNETIC
FIELD MEASUREMENTS IN SILO

Hiiseyin DUYSAK
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Enes YIiGIT

MAY, 2018, 68 Pages

Grain is one of the most important food sources for humans and animals. Silos are the
most preferred devices for grain storage. Knowing the amount of grain in silos is
important in terms of commercial and critical situations. Owing to known the right
quantity of the grain, precautions can be taken in case of scarcity and war. In this thesis,
studies are presented that is carried out to find the amount of grain in silos by means of
electromagnetic(EM) field measurements. Since measurements are quite long time and
costly to obtain the EM signal in real size silos containing different amounts of grain,
measurements are performed using model silo in the laboratory environment. The model
silo is produced with a three-dimensional printer and is covered with aluminium for inner
conductivity. In the experiments, EM scattering information is obtained with a vector
network analyzer for a total of 301 points at 18-40 GHz frequencies. The filling and
emptying of the silos are carried out in accordance with the real silos, and broken grains
are used in sizes suitable for the grain-to-scale ratio. Since traditional level measurement
methods can measure grain level from a single point, the conical stack occurred after the
filling and emptying of the grain aren’t considered. In this study, wide beam antennas
illuminating the whole inner surface of the silo are used and back-scattering signals for
all possible grain stacks are obtained. Since the multipath and strong mirror reflections
from the sinusoidal rings of steel silo wall make the signal processing challenging,
intuitive learning methods have been used to obtain backscatter information for all
possible grain quantities. Thus, a database containing 4,500 measurements of different
levels of grain was created. The measurements are carried out taking into consideration
the conical stacks occurred after the filling and emptying of the grain. Eight different
features have been extracted from each measurement data by different signal processing
techniques. These features were used as training data in artificial neural networks, K-
nearest neighbours and extreme learning machine algorithms and performance of
algorithms are evaluated by test data.

Keywords: Radar, silo, level measurement, machine learning, artificial neural network,
grain



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda silolarda tahil miktarinin radar ve makine 6grenimi algoritmalari ile
tespitine yonelik ¢aligmalar verilmistir. Gerekli radar sinyali VNA ile elde edilmis ve silo
ici geri yansimalar toplanmigstir. Silolarda tahilin doldurulmasindan ve bosaltilmasindan
kaynakl1 konik tepe veya ¢ukurlar olugsmaktadir. Hem bu konik yapilardan dolay1 hem de
silonun metalik yapisindan dolayi tek bir yansima yerine ¢ok yollu yansimalara neden
olmaktadir. Bu yilizden Fourier doniisiimii kullanilarak menzil profiline dayali makine

ogrenme yontemleri ile tahil miktarinin tespiti yapilmistir.

Tez galigmasi siiresince sabir ve desteklerinden dolay1 esim Naime DUYSAK’a tesekkiir
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desteginden dolay1 tesekkiir ederim.

Bu tez konusunu 6neren, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan degerli hocam Dog. Dr.

Enes YIGIT e tesekkiirlerimi arz ederim.

Ayrica tez calismam boyunca yardimlarindan ve desteklerinden dolayr Mustafa

TEKBAS’a, Mehmet YERLIKAYAya ve degerli arkadaslarima tesekkiir ederim.

May1s 2018
KARAMAN



ICINDEKILER

OZET ..o i
ABSTRACT ..ttt ettt et i
ONSOZ ...ttt ettt iii
CIZELGELER DIZINI ........c.coiiioiiieeeeeeeeeeeeeeee e Vi
SEKILLER DIZINI ..o vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ..o X
Lo GIRIS .ottt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ....coooiiiiiiiiiiiiiii e 3
2.1. TEMEL ELEKTROMANYETIK KAVRAMLARI .........cccoovviiniiiieeriiernnne, 3
2.2. HAVA RADARINA GENEL BAKIS.....ooiiiiiiiiiiieie e 6
2.2.1. Radarin TariiGeSI .....ueciiiuuieeiiiiiii ettt e e e 6
2.2.2. Radar TEMEHET.......coiiiiiiiiiee e 6
2.2.3. AANTEN i 7
2.2.4. Adim Frekansh Siirekli Dalga Radari(AFSDR) .....ccccoooiiiiiiiiiiiiiiciice 13
2.3. HAVA RADARI ILE SEVIYE OLCUMU........cooiiieceeee e 15
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 18
3.1. KULLANILAN MATERYALLER......cooooiiiieeee s 18
3.1.1. Deney DUZENETI.......cccciiiiiiiiiiiiiiieiee s 18
3.2. KULLANILAN METOT ....iteiiie et neas 29
3.2.1. Sacima(S) Parametreleri .......cocouiiiiiiiiiiiiiiiesee e 29
3.2.2. Fourier DONUSTHMI ....c.vvviiiieiiiie i ssiie st sbe e sae e snae e nnnee e 31
3.2.3. Tek Boyutlu Menzil Profil Bilgisinin Elde EdilmMeSi..........cccoceveiiiiiiiinnnnns 33
3.2.4. K-En yakin Komsu Algoritmast KNN..........ccccooiiiiiiiiiiiecee 35
3.2.5. Yapay Sinir AGIATT ...occveiiiiiiiiiieii s 37
3.2.6. Asir1 Ogrenme Makinesi(ELM)..........ccccccviieuiueriiniieieeieresssesseseseses s 40
3.2.7. Menzil Profilinden Ozellik Tiiretimi (Feature Extraction) ...............cccceuevev.e. 41
3.2.8. Sonuglarin Degerlendirilmesi ..........ccocveiiiiiiiiiiiieic e 47
4. BULGULAR VE TARTISMALAR ......coooiiiiiiii e 48
4.1. DENEYSEL BULGULAR ....ooiiiiie e 48
4.1.1. Bos Silo Olglm DeNeYIEri .......cevcvveeeveieieieceeieieieeeeeceeie e tesessee e 48
4.1.2. Dolu Silo Seviye OICUMIET .......ceveveverererererereieeeseeeseeeeeseseeesesesesesesesesesesesesesens 49



4.1.3. Tahil Seviyesinin Belirlenmesi ..........cooeiiiiiiiiiiic e 57

5. SONUCLAR .......coviiitieieteeeetese et esee et ene st as st ens st s e sen e seneees 63
B. KAYNAKLAR ....oooiviieiieteseeteeeteete et es s es st s st s st anens s s 64
OZGECMIS ..ottt seneees 67



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge Sayfa

Cizelge 2.1: Farkli huni antenler ait anten parametre degerleri .........ccovvvviviviiiieniinnne 11
Cizelge 3.1: 3B yazict temel OZellIKICTT ......cvvvviviiiiiii i 22
Cizelge 3.2: Keysight N5224A VNA temel 6zelliKleri..........ccooviiiiiiiiiiciiiiie, 24
Cizelge 3.3: A-INFO INC LB- 180400 huni anten dzellikleri...........cocoovniniiinniecnnennn, 26
Cizelge 3.4: Huni antenlerin frekansa gore hiizme(beam) agilart ..........cccccevceeinrnnne 26
Cizelge 3.5: Schwarzbeck bbha 9170 huni anten 6zellikleri...........cccovviiiiiiiiiiiennnnn, 27
Cizelge 3.6: KNN algoritmasi uzaklik fonksiyonlart...........cccooevvriieniiiiicninieieenn, 36
Cizelge 3.7: YSA toplam fonksiyonlarindan bazilart ..........cccoceeevieiiiiiiiciiiiie, 38
Cizelge 3.8: YSA aktivasyon fonksiyonlarindan bazilar1 ve matematiksel ifadeleri..... 39
Cizelge 4.1: 15 kg tahil iceren siloya ait menzil profilleri...........cccooeriiiiiiiiciinnne 52
Cizelge 4.2: 7,5 kg tahil igeren siloya ait menzil profilleri ..., 55
Cizelge 4.3: 10 kg tahil iceren siloya ait menzil profilleri...........ccoevviiiiiiiiniinennnn, 56
Cizelge 4.4: 15 kg tahil iceren siloya ait menzil profilleri............cccovviiiiiiiiiiiiiiiennnn, 56
Cizelge 4.5: Sinyal 0ZellIKIETT .......ocoviiiiiiiiiiic 57
Cizelge 4.6: Kombinasyon ornekleri ve sayllart .........ccocoovviiiniiiiiiiiiici e 58
Cizelge 4.7: YZA 1¢in test VEIr1 tabant........cccueiiiiiiiiiiiiiiie e 59
Cizelge 4.8: KNN algoritmasi sadece menzil profili ile dogruluk sonucu..................... 60
Cizelge 4.9: KNN algoritmasi dogruluk oranlart ..........ccccoeeiiiiiiiiinii e, 60
Cizelge 4.10: YSA Parametreleri......cooiiiiiiiiiiiee e 61
Cizelge 4.11: YSA menzil profili dogruluk orant ...........ccccoeniiiiiniiiinec 61
Cizelge 4.12: YSA dogruluk oranlart..........c.ccooviiiiiiiiie e 61
Cizelge 4.13: ELM algoritmasi parametreleri.........oceuiiriiieiiniiiiieiiecseesese e 62
Cizelge 4.14: ELM algoritmas1 menzil profili dogruluk sonucu..............c.cccoviiiinnnnnn, 62
Cizelge 4.15: ELM dogruluk oranlart ...........ccooviiiiiiini e 62

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekiller Sayfa
Sekil 2.1: Radar calisma diyagrami..........cccoecuiiiiriiiiiiniieeee e 7
Sekil 2.2: Anten il1etim MOGEli .......ccvviiieiiiice e 7
Sekil 2.3: Cesitli tiplerdeki antenler .........ccoocuvviiiiiiiiiiiii e 8
Sekil 2.4: Anten glig 1S1MA AESENI ....veeuviiiiiiiieitie sttt 9
Sekil 2.5: [zotropik anten 1S1Ma dESENi .........cevvvreerevererieceereeseseseseee s eeseseeesesesessseesens 9
SeKil 2.6: ANten KAZANCI.......ccooiiiiii it e e s 10
SekKil 2.7: HUNi (HOIN) @NTEN .....ooviiicce et 10
Sekil 2.8: Anten alan BOIZEIETT ......uoviiiiiiiiiiiicic e 12
Sekil 2.9: Yakin alan bolgesinden uzak alan bdlgesine anten 1g1ma deseni olusumu.... 13
Sekil 2.10: AFSDR Frekans DeZISImi ..........cccooveiiiiiieiieiiie e 14
Sekil 2.11: Radar ile seviye 0lciimil sematik gOStErimMI ....cvveruvervieriiiiieiee e 15
Sekil 2.12: Dar hiizmeli anten ile seViye OlCUMIU .......eevivieiiiiiiiiieiiee e 16
Sekil 2.13: Dar huzmeli anten ile ger¢eklestirilen dlgiime ait menzil profili................. 16
Sekil 2.14: Genis huzmeli anten ile O1GTUM .........ccccovvviiiiiiniiiee e 17
Sekil 2.15: Genis huzmeli anten ile yapilan dl¢lime ait menzil profili ..............cc...e. 17
SekKil 3.1: Deney dlZENEF1........cciiiiiiiiiiiiiiici e 18
Sekil 3.2: Huni antenlerin silo igerisinden gOTUNUST .......eevvvveeiieieiiiie e 19
Sekil 3.3: Silonun bir pargasinin 3B CAD ortaminda goriintiileri ve teknik ¢izimi ...... 20
Sekil 3.4: Montajlanmis silonun 3B CAD ortaminda kesit gorinimii, ............ccoevennee 21
Sekil 3.5: Silonun 3B CAD ortaminda iistten(a) ve alttan(b) goriinimdi ....................... 21
Sekil 3.6: Ultimaker extended 2+ 3B yazZICl......cccccoviiiiiiiiiic e 22
Sekil 3.7: Silo parcalarinin ii¢ boyutlu yazicida tiretim anindan goriintiileri.................. 23
Sekil 3.8: Montajlanmis model Silo..........cveiiiiiiiiieiic e 23
Sekil 3.9: Keysight NS224A VNA ..ot 24
Sekil 3.10: Bilgisayara baglt VINA ..o 25
Sekil 3.11: A-INFO INC LB- 180400 Huni(Horn) antenler ...........ccocoooviiininnnicnenn, 25
Sekil 3.12: A-INFOINC LB-180400 Anten 18-40 GHz S11 geri yansima katsayi1s1
OLGUM ZLATIZT . 26
Sekil 3.13: Schwarzbeck bbha 9170 huni anten...........cccceeeeevie i 27

vii



Sekil 3.14: VNA ile baglantilt BilgiSayar ..........ccoccviveiiiiiiiiiiiinesece e 27
Sekil 3.15: Silo seviye 6lgiimii igin kullanilan bul@ur...........cocovvviiiiniiiinieeece, 28
Sekil 3.16: VINA baglant1 araylizll .........cceevveeiiieeiiiiesiiie e siee s saee e 29
Sekil 3.17: Iki kapilt a8 ve S parametreleri.......c.coovveeerevereereeeeesee e, 30
Sekil 3.18: VNA'da S parametreleri..........cooeiiiiiiiiie e 31
Sekil 3.19: 50 Hz frekansa sahip siniis sinyali........c.ccooriiiiiiiiiiiiine e 32
Sekil 3.20: Sekil 3.19'da verilen sinyalin ters Fourier dontistimii..........ccccoccvevviivieniinnnnn 32
Sekil 3.21: Iki noktasal hedefe ait menzil OStErIMI .........cevevevvereerereieeeeceeie e 33
Sekil 3.22: P1 ve P2 noktasal hedefleri i¢in elde edilen menzil profili............ccc.ceeunee. 34
Sekil 3.23: KNN Kullanim OrNEGi......c.veiveeriiieriieiisiesiiee e 35
Sekil 3.24: YSA teMEl MO ........coiiiiiiiiiciicee e 37
SekKil 3.25: NOron modeli ....eeeiiiuiiiiiiiiiie e e e e 38
Sekil 3.26: ELM’nin yap1sal OStEIIMI ........cvvveriiiieiiieiriiiiniesieeeeseesie e 40
Sekil 3.27: 20 kg bulgur igeren siloya ait grafiksel gosterim..............ccecerieriiiiniennnne, 42
Sekil 3.28: Silo ici anten uzak alan bOIZeSi..........covveiiiieiiiiiiiie e 42
Sekil 3.29: Farkli seviyedeki tahila ait menzil profilleri..............cccoeiiiiiinicne, 43
Sekil 3.30: 40-76 cm arasinda karsilik gelen menzil profili..........c.ccooeviiiiiieiiiiiiiennnn, 45
Sekil 3.31: 40-76 cm arasinda karsilik gelen menzil profilinin genlik degerleri ........... 46
Sekil 3.32: Menzil profili maksimum genlik ve menzil degerleri............coccovevvinrnnen. 46
Sekil 4.1: Silo bakir plaka deneylerinden bir Kare ..., 48
Sekil 4.2: Antenden 10,5 cm uzakliktaki plakaya ait menzil profili..........cccoceeiiiennnn, 48
Sekil 4.3: Deney diizenegi grafiksel gOSterim..........cccveiviriieiiciiieneeeec e 49
Sekil 4.4: Silo tek anten ile 6l¢tim deneylerinden bir kare............cccoovviiiiiicniinene 50
Sekil 4.5: Silo tek anten bos 6l¢iim geri yansima sinyali.........cccovvvveiiiiiiicniniiieennen, 51
Sekil 4.6: Tahil yiizey modelleri (a) diiz (b) tepe (C) guKUT .......oocviiiiiiiiiiiiiieiee 51
Sekil 4.7: Tahil doldurulduktan ve bosaltildiktan sonra olusan konik tepe ve ¢ukur .... 52
Sekil 4.8: 15 kg diiz yiizeyli tahil iceren siloya ait menzil profili.........cccccvieiinnnnnn. 52
Sekil 4.9: 15 kg tepe ylizeyli tahil igeren siloya ait menzil profili..........cccccoviiiiiennne 52
Sekil 4.10: 15 kg cukur yiizeyli tahil iceren siloya ait menzil profili ............ccccvvvennene. 52
Sekil 4.11: Silo tahil seviye 6l¢iimii monostatik-benzeri deney diizeneginin grafiksel

L0 1<) 010§ RO OP RO PRUPRTRPPTN 53
Sekil 4.12: Silo tahil seviye 6l¢timii monostatik-benzeri deney diizeneginin grafiksel

Fede T 13 5110 TP T PP PR PPR PSP 54



Sekil 4.13: Silo monostatik benzeri 6l¢iim anindan bir kare



Simgeler

Q | > M

oz X <« 1T —

(72}

o

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama

Dielektrik sabiti

Dalga boyu

Manyetik gecirgenlik

Ortamin iletkenligi
Elektromagnetik dalga yayilma hizi
Manyetik aki yogunlugu

Bant genisligi

Elektrik ak1 yogunlugu

Anten en biiyiik agiklik boyutu
Coziintirlik

Elektrik alan siddeti vektori
Sinyalin enerjisi

frekans

Manyetik alan siddeti vektorii
Akim yogunlugu

Dalga numarasi

Toplam frekans sayisi

Hedef ile radar arasindaki mesafe
Standart sapma

Ortalama



Kisaltmalar

3B
AFSD
AFSDR
EM

FD
KNN

KDR
OMYD
PLA
SGO
TAR
TFD
VNA
HR
YSA

YZA

Aciklama

Ug boyutlu

Adim frekansl siirekli dalga
Adim frekansli siirekli dalga radari
Elektromanyetik

Fourier doniistimi

K en yakin komsuluk,

Kilavuzlu dalga radar

Ortalama mutlak yiizdelik dogruluk
Polylactic acid

Sinyal giiriiltii oran1

Thru-air radar

Ters Fourier doniistimii

Vektor network analyzer

Hava radari

Yapay sinir aglari

Yapay zeka algoritmalari

Xi



1. GIRIS

Tahil, insanlar ve hayvanlar igin en temel gida maddesidir. Tahilin hasattan sonra kisa
stirede tiiketilmesine kadar gegen siirede bozulmadan saklanmasi gerekir. Bu amaca
yonelik olarak en ¢ok kullanilan araglar tahil silolaridir(Enes ve ark, 2016, Yigit, 2018a,
Yigit, 2017).

Depolan tahilin miktariin bilinmesi savas, kitlik gibi zor durumlarda gerekli dnlemlerin
alinmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir(Enes ve ark., 2016, Yigit, 2018a). Bu yiizden
silolarda depolanan tahilin miktarinin 6l¢iilebilmesi i¢in bir¢ok seviye dl¢iim yontemi
gelistirilmistir.  Glinlimiizde ticari olarak en cok kullanilan miktar ve seviye olgiim
teknolojileri sunlardir; kablolu agirlik (gekiil ucuna bagh kursun (plumb-bob), yo-yo,
vb.), ultrasonik, kilavuzlu dalga radar (KDR) (Guided Wave Radar), lazer, yiik hiicresi,
gerinim olger ve hava radart (HR)(Thru Air Radar). Bu teknolojilerin birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kablolu agirlik yontemleri ve ultrasonik tekniklerinin
diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasi, lazer tekniginin tozlu ortamlarda ¢aligmamasi, yiik
hiicresi ve gerinim Olger teknolojilerinin de kiigiik boyutlardaki silolarda kullanilabilmesi
gibi dezavantajlardan otiirii(Lewis Sr, 2004), KDR ve HR teknolojileri son yillarda
oldukca popiiler olmustur. KDR sistemleri kablolu bir dalga kilavuzu araciligiyla radar
darbelerini iletirken tahildan yansiyan sinyaller sadece kilavuz iizerinden aliciya geri
ulastigindan sinyal giiriiltii oran1 (SGO) (signal to noise ratio) olduke¢a yiiksektir boylece
KDR sadece tek bir yansiyan sinyali degerlendirerek olduk¢a hassas bir sonug
vermektedir (Lewis, 2007). Mevcut HR sistemleri ise kilavuz kullanmadan dar huzmeli
anten kullanarak tahil ylizeyinden sagilan elektromanyetik (EM) dalgalar islenerek seviye
hesaplanir. Fakat bu teknolojiler tek bir noktadan 6l¢iim yaptiklarindan dolay: tahil
silolarinda dolum ve bosalmasindan kaynakli konik tepe ve ¢ukurlar hesaba katilmamakta
ve Olglimler hatali yapilmaktadir. HR teknolojisi ile genis huzmeli anten kullanilarak
tahilin tiim ylizeyi aydinlatilarak tiim tahil ylizeyinden sagilmalar elde edilebilir. Ancak
silonun ¢elik duvarlarindan dolay1 olusan geri yansimalar tahila gére daha ytiksek genlige

sahip olmasi, seviye bilgisinin elde edilmesini zorlastirmaktadir (Yigit, 2017).

Bu tez calismasinda son zamanlarda popiiler olan YZA ile tahil miktarinin tespiti
yapilmistir. YZA olarak KNN, YSA ve ELM kullanilmistir. Farkli miktarlardaki tahil

miktarina ait elde edilen 4500 6l¢iim ile algoritmalarin egitilmesi i¢in gerekli veri tabani



olusturulmustur. Sinyallerin menzil profiline ait 8 6zelligi ¢ikartilarak algoritmalarin
egitimi i¢in kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda genis huzmeli HR kullanimiyla tahil
seviyesinin Olgiimiine yonelik arastirmalar ve ¢alismalar verilmistir. Boliim 2’de HR
teknigi ¢alisma prensibi ve seviye Ol¢imiinde kullanimi anlatilmistir. Bolim 3’de ise
kullanilan materyaller, cihazlar, silo seviye Ol¢ciim deney diizenegi ve problemin
¢ozlimiine dair kullanilacak olan Fourier doniisiimii, sinyal 6zelliklerinin elde edilmesi ve
makine Ogrenimi algoritmalart sunulmustur. Bolim 4’de makine 6grenimi
algoritmalarinin ¢iktilar1 ve performanslari verilerek, son bdlimde bu sonuglar

degerlendirilmis ve ileride yapilmasi planlanan ¢aligsmalar bahsedilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. TEMEL ELEKTROMANYETIK KAVRAMLARI

Tiim EM olgular Maxwell denklemleriyle ifade edilebilir. Temel Maxwell denklemleri

su sekildedir,
d
VXE(r,t) =2 B(rt) 1)
B 0
VmeO—Knﬂ+&D@ﬂ 2)
VB(r,t) =0 ®)
VD(r,t) = p(r,t) 4

Bu denklemlerde E elektrik alan siddeti vektorii, H manyetik alan siddeti vektorii, D
elektrik aki yogunlugu vektorii, B manyetik aki yogunlugu vektori, J akim yogunlugu ve
p ise elektrik yiik yogunlugudur.

Maxwell denklemleri ile siireklilik denklemi su sekilde ifade edilebilir,

wmo:-%Mno )

D, B, J biinye denklemleriyle asagidaki gibi ifade edilebilir,

D =c¢E (6)
B =uH (7
] =0E ©))

Bu denklemlerde ¢ dielektrik sabiti, 4 manyetik gegirgenlik, o ortamin iletkenligidir.
€, U, o parametreleri ortamin elektromanyetik alana nasil davranacagini gosterir.
Maxwell denklemleri zaman bolgesinden frekans bolgesine dontistiiriilecek olursa sdyle

yazilabilir,



VX E(r,w) =—jwB(r,w) 9)

VX H(r,w)=](r,w)+ jwD(r,w) (10)
VB(r,w) =0 (11)
VD(r,w) = p(r,w) (12)

Siireklilik denklemi ise sdyle olur,
Vi(r,w) = —jwp(r,w) (13)
Ortamin admittivity Y ve impedivity si Z de su sekilde tanimlanur,

Y =0+ jwe (14)

Z = jwu (15)
Dalga numarasi k, ise soyle olur,

k=+-zY (16)
2.1.1. Dalga Denklemi

Bu denklemler sayesinde J(r,t) = 0 ve p(r,t) = 0 olmak iizere kaynaksiz, homojen ve

izotropik bdlge i¢in 9. ve 10. Maxwell denklemleri su sekilde yazilabilir,

17)
VX E(r,w) =—zH
(18)
VX H(r,w) =yE
Bu iki denklemden asagidaki dalga denklemleri elde edilir,
VXVXE—kKE=0 (19)
VXVXH-—k*H =0 (20)



Laplaz operatorii esitligi kullanilarak,
VEZA=V(V.A)—VXVxA
vektor dalga denklemlerine ulagilir.

VZE+K’E=0

VZH+k?H =0
E ve H’nin her bir bileseni Helmoltz denklemini saglar,
VZy+kiy=0

Burada y yerine Ex, Ey, Ez veya Hx, Hy, Hz konulabilir. Burada x, y, z kartezyen

koordinatlaridir.
2.1.2. Genel Diizlem Dalga

Genellikle diizlemsel dalgalarin bir¢ogu, bir fonksiyon tarafindan ifade edilebilir,

Y= e—jkh+jwt

Burada h orijinden uzaklig1 gostermektedir. Yayilan dalganin normali ise
n = n,da, + n,a, + n,a, oldugu i¢in h asagidaki gibi ifade edilir,
h=nR=nx+n,y+n,z

vektor dalga numarasi su sekilde tanimlanir,

n = kn,d, + kn,a, + kn,a, = k,a, + k,a, + k,a,

Bu denklemlerle ile temel dalga fonksiyonu sdyle olur,

y = e JkR+wE

v fazdr formda su sekilde yazilabilir,

y = e JkR

Bu caligma radar sinyali i¢in denklem 29 esas alinmistir.
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(25)

(26)

(27)

(28)

(29)



2.2.HAVA RADARINA GENEL BAKIS

2.2.1.Radarin Tarihcesi

Radar ilk olarak ikinci diinya savasi sirasinda diisman ugaklarinin tespit edilmesinde
kullanilmistir(Skolnik, 2001). Daha sonra birgok iilke ugaklarin inisinde ve kalkigina
yardimel olmak i¢in kullanmistir. Giinlimiizde radarlar hava trafik kontrolii, ara¢ hiz

tespiti, seviye O0l¢limii, savunma sanayinde vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

2.2.2.Radar Temelleri

Radar, “radio”, “detection” and ‘“ranging” kelimelerinin bas harflerinden olusur.
Cisimlerin mesafe, istikamet veya yiikseklikleri hakkinda bilgi saglayan tarama cihazidir.
Radarlar hava savunma, hava trafik kontrolii, u¢aklarin indirilmesi ve takibinde, hiz
Olgtimlerinde, seviye oOlglimlerinde yaygin olarak kullanilir(Skolnik, 2001). Temeli
elektromanyetik dalganin bir hedefe ¢arptiktan sonra geri yansiyan sinyallerin toplanarak
islenmesine dayanir. Elektromanyetik dalganin hedefe gidis ve hedeften geri yansimada
gecen toplam siire belirlenerek hedefin menzil bilgisi elde edilir. Bu siireye ugus siiresi

denir.(Mahafza ve Elsherbeni, 2003) Hedefe olan uzaklik R sdyle hesaplanir,
At
R=cX ? (30)

Burada c 1s1k hizini, At ugus siiresini temsil eder.

Sekil 2.1°de radarin caligma diyagrami gosterilmistir. Elektromanyetik dalga vericisi
tarafindan iiretilen dalgalar anten ile hedef bolgeye gonderilir. Hedeften yansiyan dalgalar
anten tarafindan toplanir ve alici tarafindan genlik ve faz bilgisine doniistiiriilerek kayit
edilir. Bu veriler bilgisayar ortaminda islenerek hedef bilgisi elde edilir.(Mahafza ve
Elsherbeni, 2003, Skolnik, 2001)



Hedef

A
—> R, hedef ile radar
arasmdaki uzaklik

\J

Hedef

Verici [—| Anten —>| Ala [— Bilgisi

Sekil 2.1 Radar ¢alisma diyagrami
2.2.3.Anten

Anten temel olarak radyo dalgalarini alabilen ve yayabilen cihaz olarak tanimlanir. Sekil
2.2°de anten iletim modeli verilmistir. Sinyal kaynagindan iiretilen radyo dalgalari
koaksiyel kablo veya dalga kilavuzu gibi bir iletim hatt1 yoluyla antene ulasir ve anten ile
radyo dalgalar1 bosluga yayilir ve aymi sekilde bu durumun tam tersi de dogrudur.
(Balanis, 1982, Kraus, 1950, Ulaby, 2007)

Sinyal Iletim Hatt1
Kaynagi Anten
Bosluga
yayilan
dalgalar

Sekil 2.2 Anten iletim modeli

Antenler gilinlimiizde radyo-televizyon yayinlarinda, radar sistemlerinde, cep
telefonlarinda ve daha birgok alanda kullanilmaktadir. Antenler Sekil 2.3’de goriildiigii

gibi farkli tipleri mevcuttur.



= ) &7

Huni Doéngl Mikroserit
Sekil 2.3 Cesitli tiplerdeki antenler

Antenler kullanilacak uygulamaya yonelik olarak se¢ilmektedir. Anten se¢imi yapilirken
temel parametreler olarak ¢alisma frekansi, anten isima deseni, kazang, huzme(beam)
acis1 ve boyutlari esas alinir(Kraus, 1950).

Isima deseni bir antenin hangi yonde ne kadar iyi 1s1ma yaptigin1 gosterir. Tek yonde
1s1ma yapan antenler yonlii anten, ¢ok yonde yayin yapan antenler ¢ok yonlii antenler,
tim yonlerde esit yayin yapan antenler ise izotropik anten olarak adlandirilir. Antenlerin
yayilim 6zelligi antenin fiziksel ve elektriksel tasarimina gore degisir. Anten yayin deseni
azimut ve yiikseklik agisina bagli olarak matematiksel fonksiyon veya grafiksel olarak
ifade edilebilir. Grafiksel gosterimde kartezyen veya polar koordinat sistemi kullanilir.
Grafik iizerinde Olgiimler genellikle logaritmik olarak verilir. Sekil 2.4 “de bir antenin
1s1ma deseni verilmistir. Anten 1s51ma deseni pratikte ana, yan ve arka loblardan olusur.
Ana lob antenin yayabilecegi giiciin biiyiik bir kismina sahiptir ve antenin hangi yonde
yayin yapacagini bu lob gosterir. Ana lobda giiciin yariya diistiigii noktalar arasindaki ac1
(logaritmik gosterimde -3dB, lineer gosterimde maksimum giiclin 0.5 kati) antenin yar1
giic huzme genisligi(Y GHG) olarak adlandirilir(Balanis, 1982, Kraus, 1950). Sekil 2.4’de
YGHG gosterilmistir. Sekil 2.5 ‘de ise tiim yonlere esit yayimn yapan izotropik antenin

1s1ma deseni verilmistir.



Yar gii¢
hiizme genisligi

Ana Lob

Yan Lob

X Arka Lob

Sekil 2.4 Anten gii¢ 1s1ma deseni

Sekil 2.5 izotropik anten 151ma deseni

Anten kazanci ise, antenin belirli bir yonde yaydigi gii¢ yogunlugunun, antenin izotropik
karsiligina gelen gii¢ yogunluguna orani olarak tanimlanir.(Balanis, 1982) Yonli bir

antenin kazancinin izotropik karsiliiyla olan iligkisi Sekil 2.6’da gosterilmistir.



Izotropik
Anten Yonlii

Kazang(dBi)

Sekil 2.6 Anten kazanci

Bu calismada yonliiliigii ve huzme agis1 bilinen huni antenler kullanilmis boylece sadece
silo i¢ci EM olarak aydinlatilmistir. Bu sayede arka ve yan loblardan kaynakli bozucu
etkiler engellenmistir. Sekil 2.7’de huni tipi anten verilmistir. Huni antenler, basit tasarim,
yiiksek kazan¢ ve genis frekans bandma sahip olmalar1 nedeniyle pratikte sikca
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada tercih edilmistir. Dalga kilavuzu ile ilerleyen
elektromanyetik dalgalar 1s1ma agiklig1 ile ortama yayilirlar. Isima acikligi antenin

kazanc1 ve 1s1ma deseni iizerinde etkilidir.

, Sinyal

ll >

Dalga i\>
Kilavuzu Isima

Acikhigi
Sekil 2.7 Huni (Horn) anten

Cizelge 2.1°de iki farkli huni antene ait baz1 parametreler verilmistir. Antenlerin 1sima
desenlerinden de goriilecegi gibi 1. antenin huzme agis1 37°, diger antenin huzme agisi
55,9°°dir yani 1. anten digerine gére dar huzmelidir. Antenlerin kazanglar1 karsilastirilirsa

1. Antenin kazanci daha fazladir.
10



Cizelge 2.1 Farkli huni antenler ait anten parametre degerleri

Parametre 1. Huni Anten 2. Huni Anten

HPBW

Anten [sima

Deseni
180 180
Anten Kazanci 13,22 dBi 9,89 dBi
YGHG 37° 55,9°

Anten Alan Bolgeleri
Anteni ¢evreleyen uzay genelde reaktif yakin alan, 1s1ma yakin alan ve uzak alan olmak

tizere li¢ bolgeye ayrilmaktadir. Sekil 2.8’de bu bolgeler gosterilmistir. Her bir bolgenin
belirli bir sinir kosulu vardir(Balanis, 1982). Agikligi Da olan ve galisma frekansinda
dalga boyu A metre olan bir anten i¢in reaktif yakin alan bolge igin sinir kosulu su
sekildedi

D 3
R < 0.62 % (31)

Isima yakin alan (Fresnel) bolgesi reaktif yakin alan ve uzak alan bolgesi arasindaki

kalan alanlardir ve sinir kosullari su sekildedir,

0.62 Da <R< 2D 32
Uzak alan igin ise siir kosullari su sekildedir,

2D,?
R>— (33)

Uzak alan bolgesinde elektromanyetik dalga diizlemsel olarak ele alinabilir ve asagidaki
alan denklemleri gegerli olur (Ulaby, 2007).
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E, zlloizno (e I]:R> sin @ = peJkR (34)
Denklem 34 pe~/*R olarak yazilabilir ve denklem 29°a benzer.
T

Burada 6 ve @ kiiresel koordinat sistemi bilesenleridir.

Hy (35)

Denklem 34 ve 35’den anlasilacagi gibi elektrik ve manyetik alanlar sin 8 ile orantilidir

ve @ ‘den bagimsizdir.(Ulaby, 2007)

Uzak Alan
Bolgesi
(Fraunhaufer)

Istma Yakin Alan
Bolgesi (Fresnel)

Reaktif Yakin
Alan Bolgesi

Sekil 2.8 Anten alan bolgeleri

Anten yakin alan bolgesinden uzak alan bdlgesine anten 1s1ma deseni olusumu Sekil
2.9’da verilmistir. Reaktif yakin alan bolgesinde diizgiin dagilimli bir 1s51ma deseni vardir.
Istma yakin alan bolgesinde anten 1s1ma loblarinin olusmaya basladigi goriilmektedir.
Uzak alan bolgesinde ise anten 1s1ma deseni tam olarak sekillenerek ana ve yan loblar

goriilmektedir.(Balanis, 1982)

12



Reaktif

| |
: Isima : Uzak
Yakin | Yakin Alan Alan
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| |
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Sekil 2.9 Yakin alan bolgesinden uzak alan bolgesine anten 1s1ma deseni olusumu

Bu ¢alismada kullanilan huni antenlerin uzak alan bolgesindeki huzme agilar1 referans
alindig1 i¢in Slgiimler bu alan sartlarini saglayacak sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica
antenden yayilan ve toplanan sinyaller diizlem dalga 6zelligi gosterdigi i¢in tahilin tiim

yiizeyi aydinlatilmis ve tiim yilizeyinden sagilan sinyaller toplanmustir.

2.2.4. Adim Frekansh Siirekli Dalga Radari(AFSDR)

AFSDR, verici darbe sinyalinin tek bir frekans yerine bir dizi frekansa sahip oldugu hedef
bolgeye siirekli darbe gonderen radar cesididir. Hedef bolgeye gonderilen sinyalin
frekans1 bir baslangi¢ degerinden baslar ve adim adim artarak bitis degerine ulasir. Hedef
bolgeye gonderilen sinyal her bir frekans adiminda belirli bir siire hedef bolgeye
gonderilir. Bitis frekans degerine ulasan sinyal tekrar baslangi¢ frekans degerine doner
ve bu bir dongii olarak devam eder(Sekil 2.10).(Mahafza ve Elsherbeni, 2003, Wehner,
1987). Frekansin degisim fonksiyonu su sekilde sekildedir,

fi:fo+iAf. i:1,2,3, ...... N (36)

burada f, baslangi¢ frekansini, Af ise her bir adimdaki frekans artisini temsil eder.

AFSDR sinyalinin bant genisligi BWs, s0yle hesaplanir,

BWr = fn = fo @37)

13



N. Frekans

e T I

! 1. Olglim ! 2. Olgiim ! | M. Ol¢iim |

»w S ® x ® = T

Sekil 2.10 AFSDR Frekans Degisimi

Radarin menzil ¢ozliniirligi ise kullanilan frekansin bant genisligine baglidir(Mahafza

ve Elsherbeni, 2003). Radarin ¢oziiniirliigii dz su sekilde hesaplanir,

c

dz =
2BW;

(38)

Radarin tarama yapabilecegi maksimum menzil ise ¢o6ziiniirlige ve Sekil 2.2°de

gosterilen frekans bandinin kag noktada yapildigina baglidir.

AFSDR’de radardan R uzakligindaki hedeften yansiyan sinyal tek bir frekans i¢in ise su

sekildedir,
(40)
S = pAe Jk2R

Tim frekans i¢in yazilacak olursa soyle olur,

N
S = zpe_jkiZR (41)
i=1

Burada k dalga numarasidir.
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2.3. HAVA RADARI ILE SEVIYE OLCUMU

Radar ile seviye Ol¢limii malzeme ile radar arasindaki mesafe Slgiilerek bulunabilir.
Radarin seviye 6l¢liimiinde kullanimina yonelik bir sema Sekil 2.11° de verilmistir. Stvi
maddeler i¢inde bulundugu kabin seklini alacagindan dar bir anten ile tek noktadan
yansima (Sekil 2.13) ile elde edilecek dlglimler sayesinde seviye 6l¢iimii yapilabilir fakat
tahil gibi bulundugu kaba homojen bir sekilde yayilmayan malzemeler i¢in bu durum
gecerli degildir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi, tahil silolarinda dolum ve bosaltimdan
kaynakli konik tepe ve cukurlar olusur. Tahilin miktariin hesab1 yapilirken bu konik
yapilarin hesaba katilmasi gerekir. Dar huzmeli anten ile yapilan 6l¢iimlerde tek bir
noktadan yansima olacagi i¢in bu konik yapilar hesaba katilmaz (Sekil 2.12) ve tahilin

seviyesi yiiksek hata ile belirlenir.

RADAR

r- — _—_— — — [ — — — 7

| Silo
—Anten !
—— Tank,

| vb.

iletilen
Sinyal

Yansiyan
Sinyal

Malzeme(tahil,
vb)

Sekil 2.11 Radar ile seviye ol¢limii sematik gdsterimi
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Dolum Sonrasi Bosaltma Sonrasi

Anten <—| > Anten
[ Anten

Anten -] hiizmesi

hiizmesi
(")lcl'im | Olg:iim
hatasi [ hatasi
Yigin | B Yigm
Tahil ’ Tahil

Sekil 2.12 Dar hiizmeli anten ile seviye dl¢limii

0,16 T T+ T " T * T T T T 1

0,12 -

0,10 -

0,08 -
_ \h
0,06 -
0,04 —
0,02 -

0,00 -

Genlik

0141 ®--565cm

Menzil (cm)

Sekil 2.13 Dar huzmeli anten ile gergeklestirilen 6l¢iime ait menzil profili

80

Genis huzmeli anten kullanildigi zaman tahilin tiim yiizeyinden yansimalar elde edilir

(Sekil 2.14) ancak silonun gelik i¢ duvarlarindan dolay1 genligi tahil yiizeyine gore daha
biiyiikk genlikli geri yansimalar(Sekil 2.15) olusur (Yigit, 2018a)(Sekil 2.5). Bu

yansimalar menzil profilinde istenmeyen hedefler (Sekil 2.15) olarak goriiliir ve tahil

miktarinin hesaplanmasini zorlastirir. Ancak onceden belirlenmis egitim verisi lizerinden
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ogrenme islemini tamamlamis performans: yiiksek ve etkili YZA kullanilarak bu
probleme ¢6ziim sunulabilir.

Dolum Sonrasi Bosaltma Sonrasi

Anten <— > Anten
|, Anten
Anten hiizmesi
hiizmesi
Yigin Y15
- | 1Z1n
T -~ . Tahil
Sekil 2.14 Genis huzmeli anten ile 6lgtiim
15 I T I T I T ] T I T ] T I T
10 - .
e
c
o))
(D ﬁ
5 |- -
0 | L | ! 1 1 | L 1 L | L |
10 20 30 40 50 60 70 80
Menzil (cm)

Sekil 2.15 Genis huzmeli anten ile yapilan 6lgtime ait menzil profili
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. KULLANILAN MATERYALLER

Tahil seviye Olglimiinde gergek silolarda Olglim yapmak maliyetli ve zaman alici
olacagindan 3B yazici ile model bir silo tiretilmistir. Model silo ticari bir silonun 12,5 kat
kii¢iiltiilmiis haline denk gelmektedir. Deneylerde test malzemesi olarak bugday yerine,
bir bugdayin onda biri boyutlarina sahip bulgur kullanilmigtir. Ayrica model silonun
tiretiminde kullanilan 3B yazici filamentler, aliiminyum bant ve 20 kg bulgur
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri “19M17” proje
koduyla desteklenerek satin alimmuistir. Olgiimler ve model silonun iiretimi Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Mikrodalga ve Haberlesme laboratuvarinda asagida ismi gecen cihazlar kullanilarak

gerceklestirilmistir.

3.1.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi model silo, bulgur, huni tipi antenler (LB-180400-KF ve bbha9170),
bilgisayar, RF baglanti kablolar1 ve VNA’dan (Keysight N5224A) olugmaktadir. Deney
diizenegine ait sema Sekil 3.1 de verilmistir. Sekil 3.2 ‘de silo igerisinden antenlerin

gOriiniisii verilmistir.

Antenler

RF Kablolar

Sekil 3.1 Deney diizenegi
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Sekil 3.2 Huni antenlerin silo i¢erisinden goriiniisii

3.1.1.1 Ol¢eklendirme Yéntemi ile Model Silo

Radar ile dl¢iimlerde kullanilan frekans alt ve {ist limitinin artirilmasi 6l¢iim yapilacak
hedef cismin kiigiiltiilmesine imkan verir. Bu yontem savunma sanayinde, yolcu ucaklari,
gemi gibi prototip liretimi yiiksek maliyet gerektiren biiylik geometrik yapilara ait gesitli
Olgtimlerin gergeklestirmesinde kullanilmaktadir(Jacobs ve Baker, 2012, Jansen ve ark,
2009). Bu yontem, hem biiyiik nesneler igin gergeklestirilecek 6l¢iimlerin zor olmasi hem
de tasarimdan kaynakli hatalarin 6niine ge¢ilmesinde tiretim 6ncesinde olanak saglar. Bu
bliylik geometrik yapilar tiim boyutlari “a” oraninda kiigiiltiilerek bir modeli iiretilir. Ayni
sekilde 6l¢iim frekansi da kiigiiltme oraninda yani “a” kadar biiyitiiliir(Jansen ve ark.,
2009). Bu sekilde 6lgtimler laboratuvar ortaminda gergeklestirebilir ve gergek geometrik
yapiya karsilik gelen dlgtimler daha kolay elde edilebilir.(Jacobs ve Baker, 2012) Tahil
silolar1 da biiyiik bir geometrik yapiya sahip olmasi nedeniyle tahilin doldurulmasi ve
bosaltilmas1 maliyetli ve zaman alic1 olacagindan seviye 6l¢iimleri yapmak zordur. Bu
yiizden bu tez calismasinda ticari silonun %8 boyutlarinda bir model silo iiretilmistir.

4.52 m gapa sahip ticari silo(Yigit ve ark, 2015) i¢in model silonun ¢ap1 Rm, soyle olur,
R,, =4.52x0.08 =36 cm
Silonun yiiksekligi ise anten montaj mekanizmasiyla birlikte yaklasik 81 cm dir.

Model silonun tasarimi 3B bilgisayar destekli tasarim (3B CAD) kullanilarak
tasarlanmistir. Model silonun boyutlar1 yazicinin iiretebilecegi maksimum boyut (Bkz.

Cizelge 3.1) kapasitesini astig1 icin tek parca yerine birgok parca iiretilmis ve bu
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parcalarin montajlanmastyla model silo iiretilmistir. Model silonun gévde kismi, Sekil
3.3’ de teknik ¢izimi ve 3B CAD ortaminda goriintiisii verilen pargadan 15 adet {iretilerek

montajlanmasindan olugmaktadir.

Sekil 3.3 Silonun bir pargasinin 3B CAD ortaminda goriintiileri ve teknik ¢izimi

Sekil 3.4’ de montajlanmis silonun kesit goriintiisii verilmistir. Model silonun taban kismi
ise Sekil 3.5’de goriildiigii gibi 5 adet parcanin montajlanmasindan olugmaktadir. Model
silonun tabani ticari silolarda oldugu gibi kizak siirgii sayesinde taban kismindan tahilin

bosaltilabilecegi sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.4 Montajlanmis silonun 3B CAD ortaminda kesit goriiniimii,

(a) Ust (b) Alt

Sekil 3.5 Silonun 3B CAD ortaminda iistten(a) ve alttan(b) goriiniimii

Model silonun iiretiminde PLA kullanilmigtir. Silonun pargalarinin iiretimi Sekil 3.6°da
verilen 3B yazici kullanilarak yapilmistir. 3B yazicinin temel 6zellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. 3B yazicida model silo pargalarinin tiretim anindan goriintiiler Sekil 3.7’de
verilmistir. Silonun i¢ yiizeyi yansiticiligin saglanmasi i¢in aliiminyum bant ile

kaplanmistir.
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Ultimaker ot ™

Sekil 3.6 Ultimaker extended 2+ 3B yazic1

Cizelge 3.1 3B yazici temel ozellikleri

Parametre Deger

Maksimum Baski Alam1 | 22.3x22.3x30.5 cm
Katman Kalinlig 20 mikron
Hammadde PLA, ABS, vb.
Kafa sayisi 1

Hammadde Cap1 2.85mm

Nozzle Cap1 0.25, 0.4, 0.6, 0.8 mm
Ebatlari 35x35x49 cm
Agirhik 12.3kg

Veri Giris SD kart

Yazdirma Yazilimi Cura
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Sekil 3.7 Silo parcalarinin {i¢ boyutlu yazicida iiretim anindan goriintiileri

Sekil 3.8”de tiretilen model silonun montajlanmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.8 Montajlanmis model silo

Silo seviye ol¢limlerinde ¢oziintirliik nemli bir parametredir. Cozlniirliigii ise denklem
37°den goriilecegi gibi tek bir frekansa degil bant genisligine baglidir. Seviye
Olgtimlerinde genis huzmeli anten kullanildig1 i¢in (Yigit ve ark., 2015) 1,5-3,2 GHz
arasinda yapilan 6lgtime karsilik gelen bant genisligi su sekilde olur,

_Bwf (32-15)GHz

B
m a 0,08

= 21,25GHz
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Coziiniirliik ise denklem 38’den hesaplanirsa 7 mm olarak bulunur.
Bu ¢alismada 18-40 GHz frekans araliginda calisan huni tipi anten kullanilmigtir. Yani
sistemin bant genisligi 22 GHz, ¢oziiniirlikk ise denklem 38’den hesaplanirsa 6,8 mm

olarak bulunur ve gergek silo dl¢limlerinin 6l¢eklenmis karsiligini saglanmaktadir.
3.1.1.2 Vektor Network Analizor(VNA)

VNA vektorel olarak sacilma parametrelerini (Bkz. Boliim 3.2.1) analiz eden cihazdir.

Deneylerde Sekil 3.9°de verilen VNA kullanilmistir.

Sekil 3.9 Keysight N5224A VNA

Silo tahil seviyesi 6l¢lim sisteminde gerekli olan AFSD isareti VNA ile iiretilmis ve
sacilma verileri toplanmistir. Keysight N5224A cihazinin temel 6zellikleri Cizelge

3.2’de 6zetlenmistir. Sekil 3.10° da ise bilgisayara baglt VNA nin goriintiisii verilmistir.

Cizelge 3.2 Keysight N5224A VNA temel 6zellikleri

Ozellik Deger

Frekans Araligi 10MHz-43.5GHz

Dinamik Aralik (S21, S12) | 127 dB

13dm
Cikis Glici )
(Maksimum)
Port Sayisi 2
Harmonik -60dBc
Giiriiltt Seviyesi -114dBm
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Sekil 3.10 Bilgisayara bagli VNA

3.1.1.3 Huni(horn) Antenler

Olgiimlerde A-INFO INC LB- 180400 ve Schwarzbeck bbha 9170 Sekil 3.11 ve Sekil
3.13’de verilen genis huzmeli huni(horn) antenler kullanilmistir.

A-INFO INC LB- 180400 i¢in Sekil 3.12’de antenin 18-40 GHz frekanslar1 arasinda
VNA ile olglilen S11 geri yansima katsayisinin grafigi dB olarak verilmistir. Antenin
fiziksel ve diger karakteristik parametreleri Cizelge 3.3 ‘de 6zetlenmistir. Antenin 18-40
GHz arasindaki bazi frekanslari i¢in huzme(beam) agilari Cizelge 3.4’de verilmistir.
Schwarzbeck bbha 9170 huni antene ait fiziksel ve diger parametreleri Cizelge 3.5°de

verilmistir.

Sekil 3.11 A-INFO INC LB- 180400 Huni(Horn) antenler
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5 Anten 18-40 GHz S11 Parametresi
- T T T T T T T T T

Genlik

1 1 1 L L Il L L
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frekans (GHz)
Sekil 3.12 A-INFOINC LB-180400 Anten 18-40 GHz Sy; geri yansima katsayisi 6l¢iim grafigi
Cizelge 3.3 A-INFO INC LB- 180400 huni anten 6zellikleri

Parametre Ad1 Deger
Frekans Araligi(GHz) | 18-40
Gain(dB) 15-18
VSWR 1.5:1 (Tipik)

2:1 (Maksimum)
Konnektor 2.92mm(K) Disi
Boyutlar(mm) 32x27x71
Agirlik(kg) 0.08

Cizelge 3.4 Huni antenlerin frekansa gore hiizme(beam) agilari

Frekans H-Diizlem E-Diizlem
(GH2) (Derece) (Derece)
18 44.79 43.59
20 38.33 40.43
22 33.87 35.39
24 30.78 31.31
26 25.2 28.18
28 26.25 28.18
30 23.33 27.30
32 21.57 26.53
34 21.2 25.73
36 19.95 25.68
38 19.45 23.53
40 18.74 22.99
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Sekil 3.13 Schwarzbeck bbha 9170 huni anten

Cizelge 3.5 Schwarzbeck bbha 9170 huni anten 6zellikleri

Parametre Adi Deger

Frekans Araligi(GHz) 15-40
Kazang(dB) 15-20

Huzme Ag¢isi(E Diizlem) | 13°-21°

Huzme Agis1 (H diizlem) | 14°-23°
Konnektor 2.92mm(K) Disi
Boyutlar(mm) 75x86x60
Agirlik(kg) 0.3

3.1.1.4 Kontrol Bilgisayar:

Kontrol bilgisayart VNA ile gergeklestirilen Ol¢imlerde sagilma parametrelerini(S)
VNA’dan alarak kayit etmek igin kullanilmistir. MATLAB’de yazilan bir ara yiiz ile
VNA kontrol edilmis ve veriler bilgisayara kayit edilmistir. Sekil 3.14’de kullanilan

bilgisayar verilmistir.

Sekil 3.14 VNA ile baglantili Bilgisayar
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3.1.1.5 Bulgur

Deneylerde tahil seviye ol¢iimii i¢in bulgur kullanilmistir. Sekil 3.15°de kullanilan
bulgura ait bir fotograf verilmistir. Kullanilan bulgur bugdaymn yaklasik onda biri
biiyiikliigiindedir.

Sekil 3.15 Silo seviye 6l¢iimii igin kullanilan bulgur

3.1.1.7 MATLAB

MATLAB bilimsel ve miihendislik alanlarinda sayisal hesaplamalar i¢in kullanilan
islemlerini diziler iizerinden yapan genis kapsamli bir programdir. Akademik alanlarda
ve endiistride sistemlerin simiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilir. MATLAB kelimesi
“Matrix Laboratory” kelimelerinin birlesiminden olusmustur. MATLAB sinyal isleme,
kontrol sistemleri, yapay sinir aglari, bulanik mantik, goriintii isleme, benzetim,
optimizasyon, istatistik, matematik ve daha bir¢cok alanda kullanilan ara¢ kutularina
sahiptir(Yigit, 2007).

Sekil 3.16’da MATLAB iizerinde yazilan VNA baglanti ara yiizii verilmistir. Bu ara yiiz
ile VNA ve bilgisayar arasinda baglanti1 saglanarak verilerin bilgisayar ortamina kayit
edilmesi hizli bir sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda MATLAB’in

yapay sinir aglart ara¢ kutusu da kullanilmistir.
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4\ VNA Baglanti Arayiizii - X

Baslangi¢c Frekansi LU
18 08
O GHz
0.6
Bitis Frekansi 40 Oliliz Grafikten Veri Oku
OGHZ 0.4
X
Frekans Nokta 0.2
Sayisi 301
Olgulecek S Parametresi 0

Os11 Os1z @s21 (Os2

VNA'ya Baglan Baglantiyl Kes Frekansi Ayarla | Olcumi Baslat | Olgiima Durdur

Olgumi Kaydet

Sekil 3.16 VNA baglant1 arayiizii

3.2. KULLANILAN METOT

3.2.1.Sacilma(S) Parametreleri

Sagilma parametreleri RF/Mikrodalga frekanslarinda, devre tasarimi, mikrodalga
elemanlarinin ~ tasariminda  ve karakteristiklerinin ¢ikartilmasinda sik¢ca
kullanilmaktadir.(Chang, 2004) S parametrelerinin 6l¢iimii VNA ile gergeklestirilir. N
kapili ag i¢in S matrisi su sekilde ifade edilir,

_bl_ - (1 7
b, (S11 S1z2 Sz - Sin 1] %2
bs Sy1 S22 Saz o San || Gs

= ' ' (42)
. _SN1 SNZ SN3 e SNN_
-bN— LAy
burada 1, 2, 3, ... N kapilart i¢in a4, ay, as .. ... ay iletilen dalga gerilimi,
by, by, bs ... ... by yansiyan dalga gerilimleridir. S parametreleri ise bu gerilimler

arasindaki iliskidir.(Chang, 2004)
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Sx

di b2
—» O o «+——
Su ) 2 Kapili Ag (Szz
— » O O <-——
b1 do
S12

Sekil 3.17 Iki kapili ag ve S parametreleri

Sekil 3.17°de verilen iki kapil1 ag i¢in S parametreleri su sekilde olur,

by
S = a, "1 Birinci kapi igin yansima katsayisi (a, = 0) (43)
5. = by _ T Birinci kapidan ikinci kapiya iletim katsayisi (a; = 0) (44)
21 =5 7 2
.. — by r Ikinci kap1 igin yansima katsayist (a; = 0) (45)
2=5 " 2
S.. = b, T Ikinci kapidan birinci kapiya iletim katsayis1 (a; = 0) (46)
12 == l12
CS1

Sekil 3.18’de ise S parametrelerinin bir VNA Ol¢lim sistemi iizerinde karsiliklar
gosterilmistir. Burada Si1 parametresi 1. Antenden yayilan sinyalin hedefe ¢arptiktan
sonra geri yansiyan sinyallerin ayn1 port {izerinden toplanmasidir. Ayn1 sekilde S22 ise 2.
antenden yayilan sinyallerin 2. port lizerinden dlgiilmesidir. S11 ve Sz2 parametreleri
ol¢timlerinde VNA’nin sadece ilgili parametreye ait portu aktif olur yani Si1 6l¢iimiinde
VNA’nin ikinci portuna bagli antenden sinyal iletilmez ve sadece birinci antenden
yayilan sinyalin geri yansimalarinin toplanmastyla 6l¢iim gergeklestirilir. Ayni1 durum Sz,

6l¢iimii iginde gegerlidir.
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VNA

Portl Port2

* °
K_Z{A A
SllQA ~ 0522

1.Anten S12 2.Anten

% \_
\_/ \/
N — ~
N —
1.Antenden - ~— 2.Antenden
yayillan % N e » yayilan
sinyal Y ~— sinyal
N——
N — ~
— [ ™ Malzeme

Sekil 3.18 VNA'da S parametreleri

S21 ise 1. antenden yayilan sinyallerin 2. anten ile 6l¢iilmesiyle elde edilir. Bunun tam
tersi olarak Sz ise ikinci antenden yayilan sinyallerin 1. anten ile 6l¢iilmesiyle elde edilir.
S21ve Sz parametreleri 6l¢iiliirken VNAnin iki portu aktif olarak ¢alisir.

Yukarida verilen ifadeler Ss3 Sas, ..., Snn gibi parametreler igin de ayni sekilde ifade
edilebilir.

3.2.2.Fourier Doniistimii

Sinyaller pratikte genlik-frekans veya genlik-zaman bolgesinde ifade edilirler. Bazen
sinyalin bulundugu bolgeden sinyalden bilgi ¢ikarmak zordur. Zaman bdlgesinde
bulunan bir sinyalden frekans bolgesine gegis Fourier Doniisiimii ile saglanabilir ve
sinyalin igerdigi frekans bilgisi elde edilir. Ayn1 sekilde frekans bolgesinde bulunan bir
sinyalin zaman bolgesine gegisi ise Ters Fourier Dontlisimii(TFD) ile bulunabilir.(Haykin
ve Van Veen, 2007, Oppenheim ve ark, 1997)

X (k) ayrik sinyalinin Fourier doniisiimii su sekildedir,

31



N-1
X(m) = ) x(i)e 2/ (47)
k=0
ve X(n) ayrik sinyalinin ters Fourier doniisiimii ise su sekilde hesaplanir,

N-1

x(k) = %Z x(n)el2mk/N

n=0

(48)

Sekil 3.19’da zaman boélgesinde bulunan bir siniis sinyali verilmistir. FD uygulanarak
elde edilen sinyalin frekans bilgisi Sekil 3.20’de verilmistir. Sinyalin frekans1 50 hz

olarak goriilmektedir.

05 4

Genlik

0,0 4

05}

" 1 N
0,0 0.1 0,2

Zaman (sn)

Sekil 3.19 50 Hz frekansa sahip siniis sinyali

0.8 ]

Genlik

04 - .

02+ -

0,0

L 1 L
0 50 100
Frekans (Hz)

Sekil 3.20 Sekil 3.19'da verilen sinyalin ters Fourier doniigiimii

Bu caligmada VNA ile tahil ylizeyinden geri yansiyan sinyaller frekans bdlgesinde
toplanmigtir. Bu yiizden tahil yiizeyi ile anten arasindaki gerekli olan menzil bilgisi TFD

dontisiimii ile geri yansiyan sinyallerin zaman bolgesine doniistiiriilmesiyle saglanmistir.
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3.2.3. Tek Boyutlu Menzil Profil Bilgisinin Elde Edilmesi

Denklem 40’ da verilen sinyalin TFD asagidaki sekildedir,

_prd . R
S(t)—m6(t zc) (49)

Bu denklem sadece faz bilgisini igermektedir. Bu veriyi menzil diizlemine aktarmak

i¢in denklem 49 ile zaman ekseni Ol¢eklendirebilir,
zZ=cCc= (50)
Zamana bagl yansiyan sinyal menzil diizlemine aktarilirsa su sekilde olur,

S()—ﬁéE —R 51
Z _m (C(Z ) ( )

Burada & birim darbe fonksiyonu, A genliktir.
Yukaridaki denklem tiim frekans bandinin toplanmasiyla elde edilecektir fakat pratikte
sinyalin frekanst smirli oldugu i¢in birim darbe fonksiyonu sinc fonksiyonuna

dontigsecektir.(Mahafza ve Elsherbeni, 2003, Yigit, 2007)

Antenden Ri ve Rz uzaklhiginda konumlandirilmis P1 ve P2 noktasal hedefleri igin

deneysel diizenek Sekil 3.21°de gosterilmistir.

‘ P1
v

Anten -7
" Ri>R;
=]

A

L AR

Sekil 3.21 Iki noktasal hedefe ait menzil gosterimi

Denklem 40 kullanilarak her iki hedef i¢in radar geri yansima sinyali su sekilde
yazilabilir,

Sl == pAle_ijRl (52)
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SZ = pAze_ijRz (53)

Denklem 52 ve 53 zaman bolgesindeki ifadeleri soyle olur,

pA1 R,
S:1(t) =—=6(t—-2— 54
p4; R,
S,(t) =—=6(t—2— 55
(0= 225t ~20) (55)
Denklem 54 ve 55’in menzil bolgesine aktarilirsa denklemler su sekilde olur,
5:@ =225 2 - R (56)
z)=—=6(—(z —
1 52 1
5@ =225 2~ ry) 67)
z)=—=6(—(z—
2 >0 2
Bu ifadelerin toplamindan elde edilecek menzil profilleri Sekil 3.22°de
[
A ..........
: /SZ(Z)
T e __~S,(2)
D :
R2 Rl

Sekil 3.22 P1 ve P2 noktasal hedefleri i¢in elde edilen menzil profili

Elde edilen menzil profilinde hedeflerin menzil bilgisinin birim darbe fonksiyonu oldugu

goriilmektedir.

Bu ¢alismada ise menzil profili farkli seviyedeki tahil ylizeyinden geri yansiyan sinyaller
icin elde edilmistir. Yukarida noktasal hedefler icin elde edilen menzil profilinden
hedeflerin antenden uzakliklar1i net bir sekilde goriilmektedir. Fakat tahil seviye
Olctimlerinde hem silo duvarindan hem de tahil ylizeyinden geri yansiyan sinyaller menzil

profilinde birden fazla hedef olarak goriilmektedir. Geleneksel sinyal isleme teknikleri ile
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tek bir menzil profilinden tahil miktarini (hacmini) tespit etmek neredeyse imkansizdir.
Bu yiizden farkli miktarlardaki tahila ait elde edilen menzil profillerinden 8 farkli 6zellik
cikartilarak YZA’nda 6grenme girdisi olarak kullanilmis ve sezgisel yontemler tahil
miktar tespit edilmeye calisiimistir. Bu tezde kullanilan 3 farkli YZA ve ayrintilari

sonraki boliimde anlatilmigtir.

3.2.4.K-En yakin Komsu Algoritmas1 KNN

K en yakin komsu algoritmasi siniflandirma problemlerinde kullanilan basit etkili makine
O0grenme yoOntemlerinden biridir. Bu algoritmanin 6zellikleri 6nceden belirlenmis
orneklerin 6zellikleri ile sinift aranan yeni 6rnegin 6zellikleri arasindaki uzaklik iligkisine
bakarak en yakiindaki K adet 6rnek ¢ogunluk hangi sinifa aitse yeni 6rnegin de 0 Siniftan
oldugunu diistinerek siniflandirma yapar(Mitchell, 1997, Tasc1 ve Onan, 2016, Yigit,
2018Db).

Sekil 3.23’de iki sinifa ayrilmis nesnelerin bulundugu bir 6rnek goriillmektedir. Burada
sar1 kareler “Sinif 1 ve mavi liggenler ise “Sinif 2 ye aittir. Kirmizi daire olarak verilen
seklin hangi sinifi ait oldugu aranmaktadir. Kirmizi dairenin etrafina uzakliklarma gore
diger siniflar yerlesilmistir. Grafige gore K=3 komsulugunda 2 adet sar1 kare ve 1 adet
mavi liggen vardir. Sarilar daha fazla oldugu i¢in kirmizi daire Sinif 1’e aittir. Ayni
sekilde K=7 komsuluguna bakilirsa 3 adet sar1 ve 4 adet mavi vardir. Bu yiizden 7.

komgsulukta Siif 2’ye aittir.

I:' Smif1
A Siif 2

?

Sekil 3.23 KNN kullanim 6rnegi
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KNN algoritmasinda siniflara olan uzakliklarin hesaplanmasi i¢in kullanilan bazi1 uzaklik
fonksiyonlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir. a ve b vektdrleri i¢in Cizelge 3.6’da uzaklik

fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri verilmistir.

Cizelge 3.6 KNN algoritmas1 uzaklik fonksiyonlar

Uzakhk
Fonksiyon Matematiksel Ifadesi
Adi
Oklid (58)
k
Manhattan z a; — b; (59)
i=1
1 (as 2 C_ls) (bt - b_s)

V(@ - @)@ - @) (b — b (b — by
Korelasyon (60)

1 _ 1
as =Eza5j ve by =Ezbtj
J

J

k Yq
Minkowski (Z'“i _ bi|q> (61)
i=1

KNN algoritmasi literatiirde agaglarin siniflandirilmasinda(Unlersen ve Sabanci, 2016),

bugday tiirlerinin smiflandirilmasinda(Sabanci ve Akkaya, 2016), anten frekansinin
hesaplanmasinda(Yigit, 2018b), hastaliklarin siniflandirilmasinda(Shirvan ve Tahami,
2011), yazi metinlerinin siniflandirilmasinda(Bijalwan ve ark, 2014) ve daha birgok
simiflandirma c¢alismalarinda kullanilmistir. Bu c¢alismada ise tahil seviyesinin
belirlenmesine yonelik olarak EM geri sagilim sinyallerinin siniflandirilmasinda

kullanilmustir.
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3.2.5. Yapay Sinir Aglar

YSA tahmin ve siniflandirma problemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan etkili makine
ogrenme yontemlerinden biridir. YSA ¢alisma mantigini insan sinir sisteminin ¢alisma
seklinden ilham alir. YSA temel olarak girdi katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan
olusur(Sekil 3.24) YSA girdi ve ¢ikt1 katmanlari arasinda gerceklesen hesaplamalarin net
olarak aciklanamamasi sebebiyle burada gerceklesen hesaplamalar “kara kutu” olarak
adlandirilir.(Oztemel, 2003). Insan beynine benzeyen noronlar agin islem elementleridir
ve sinaptik agirliklar ile karsilikli olarak baglanan dogrusal olmayan fonksiyonlardan
olusurlar. YSA, hedef ve cikt1 arasindaki hatayr en aza indirmek amaciyla girdi ve
ciktilara sahip Olciilen veya simiile edilmis veri havuzu araciligiyla egitilebilir. Egitim
sirasinda, sinaptik agirliklar hedefe daha yakin ¢ikti getirmek igin zayiflatilir veya
giiclendirilir. Ayrica, YSA baz1 matematiksel fonksiyonlar1 kullanarak c¢ikti ile hedef
arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi modellemektedir. Giris verileri dogrudan giris
katmanina uygulanir, yani, giris néronlariin sayist, her farkli girig 6rneginin sayisina esit
olmalidir. Ardindan ¢ikisa katma, ¢ogaltma ve aktivasyon fonksiyonu gibi islemler ¢ikti
katmanina uygulanir. Son olarak, bu veriler dogrudan ¢ikti katmanina verilerek ¢ikis
degerleri elde edilir. (Sabanci ve ark, 2017) Bu tez ¢aligmasinda agin egitimi i¢in olarak

“Levenberg Marquardt” algoritmasi kullanilmstir.

Cikt1 Katmani

Gizli Katman

Girdi Katmani

Sekil 3.24 YSA temel modeli
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Agirliklar

T

X; — W1

Xs 2 > Top!am
Fonksiyonu

net

Aktivasyon
Fonksiyonu

Sekil 3.25 Noron modeli

Cikis

Sekil 3.25’de bir ndronun ¢aligma modeli gosterilmistir. X giris degerlerine karsilik gelen

agirliklar rastgele belirlenir. Belirlenen agirliklar ve giris degerleri Cizelge 3.7°de

ornekleri verilen toplam fonksiyonlarindan birine gonderilerek agin net girdisi

hesaplanir(Haykin, 2011). Net girdi genel olarak su sekilde ifade edilir.

net = WiXi

i

(62)

Burada W her bir giris degerine karsilik gelen agirliklar, X giris degerlerini temsil eder.

Cizelge 3.7 YSA toplam fonksiyonlarindan bazilar

N
Net = Z X; x Wi (63)
i=1
N
Net = HXL- x Wi (64)
i=1
Net = maksimum(X; X Wj) (65)
Net = minimum(X; X Wj) (66)

Toplam fonksiyonu ile hesaplanan girdilerin net agirlik degerleri daha sonra Cizelge

3.8’de verilen bir aktivasyon fonksiyonuna gonderilerek ¢ikiglar hesaplanir (Haykin,
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2011). Cikis degerlerini aktivasyon fonksiyonuyla matematiksel ifade su sekilde

yazilabilir,
(67)
Cikis = F(net)
Burada F aktivasyon fonksiyonudur.
Cizelge 3.8 YSA aktivasyon fonksiyonlarindan bazilar1 ve matematiksel ifadeleri
Aktivasyon Fonksiyonu Matematiksel Ifadesi
Dogrusal F(net) = A X net (68)
Adim F(net)
_ {1 Net > esikdeger (69)
~ |0 Net < esikdeger
Sigmoid 1
g F(net) = W (70)
Tanjant Hiperbolik elet 4 g~Net
F(net) = m (71)

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte, bilgisayarlarin islemci hizlarinda ve veri
depolama kapasitelerinde 6nemli artislar meydana gelmistir ve buna bagl olarak
noronlarin ¢alisma yapisi bilgisayar ortaminda modellenerek miihendislik, istatistik, tip
gibi bir¢ok alanda smiflandirma, tahmin veri iliskilendirme vb. islemler igin
kullanilmaktadir (Sentiirk ve Sentiirk, 2016). YSA literatiirde kanser tanisinin
tahmininde(Khan ve ark, 2001, Sentiirk ve Sentiirk, 2016), bugday tiirlerinin
simiflandirmasinda(Kayabast  ve  ark, 2017), anten ¢entik  frekansinin
hesaplanmasinda(Sabanci ve ark., 2017), goriintii isleme uygulamalarinda(Egmont-
Petersen ve ark, 2002), biyomedikal sinyallerin siniflandiriimasinda(Ersdz ve Ozsen) ve
daha bir¢ok makine Ogrenimi tabanli calismada YSA kullanilmistir. Bircok farkli

uygulamada kullanilan YSA, bu caligmada tahil miktarinin tahmini i¢in uygulanmaistir.
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3.2.6. Asir1 Ogrenme Makinesi(ELM)

Asirt 6grenme makinesi yapisal (Sekil3.26) olarak YSA’ya benzer. YSA’da agirliklar
iterasyonla giincellenirken, ELM’de bir defada agirliklar belirlenerek [ Kkatsayisi
hesaplanir ve ¢ikis bulunur. Bu yiizden ELM YSA’ya gore ¢cok daha hizli ¢aligir. YSA
cok fazla ozellik iceren verilerin siniflandirilmasinda ve tahmininde yliksek donaniml
bilgisayarlara ihtiya¢ duyarken, ELM algoritmasi bunlara ihtiya¢ duymaz.(Sabanci ve
ark., 2017)

Giris Gizli

Katmanl Katm an
X1 —_—
By Cikis
Katmani
X5 - »Y

. B2
SO

Sekil 3.26 ELM nin yapisal gdsterimi

YSA’da oldugu gibi her bir giris néronun rastgele agirliklar belirlenir ve gizli katmandaki

her bir ndronun agirlik degeri hesaplanir. Agirlik ifadesi su sekilde ifade edilebilir,

G=[W, XX +Wy, XX, + -4+ W, X X;] (72)

G matrisi daha sonra bir aktivasyon fonksiyonuna gonderilerek Hg matrisi hesaplanir. Bu

calismada kullanilan sigmoid aktivasyon fonksiyonun matematiksel ifadesi su sekildedir,

1
Hg = 1+ e G (73)

Hg matrisi, B katsayisi ve Y ¢ikisi arasinda su ifade yazilabilir.

BH; =Y (74)
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B su sekilde hesaplanir.
p=HyY (75)

Boylece giris ve ¢ikis arasindaki iliski YSA’dan farkli olarak tek bir iterasyonda
hesaplanmis olur ve bu sayede biiyiik verilerin islenmesinde hem siire agisindan hem de
daha disiik seviyede bilgisayar donanimi gereksiniminden dolayr 6nemli bir avantaj

saglar.

3.2.7.Menzil Profilinden Ozellik Tiiretimi (Feature Extraction)

Makine 6grenimi algoritmalarinin daha dogru sonuglar vermek igin sinyalinin bazi
ozelliklerinin elde edilerek kullanilmasina ihtiya¢ duyar. Ham sinyal verilerinin veri
sayisini fazla olmast hem islem hizi acisindan hem de makine 6grenimi algoritmasinin
girig verisinin fazla olmasi performansi etkilemektedir. Verilerin 6zellik ¢ikartilmasinin
temel amaci algoritmanin 6grenme performansini artirarak hatayi azaltmaktadir. Menzil
profil bilgisinden farkli o6zelliklerin ¢ikartilmasi iglemi tahil seviyesindeki kiigiik
degisimlerin farkli 6zellik tiirleri vasitasiyla elde edilebilmesine olanak saglamaktadir.
Sadece menzil profili kullanilan YZA, ¢ok yiiksek hatali sonuglar tiretmekte ve birbirine
yakin doluluktaki silolarda hatalar artmaktadir. Ancak, menzil profil bilgisinden, farklh
sinyal igsleme teknikleri ile yeni 6zellikler tiiretilerek geri sagilim sinyallerine ait farkli
ozelliklere ulagilabilir. Bu nedenle HR verilerinden asagida verilen 8 farkli 6zellik

tiiretilmistir.

Tahil seviye Ol¢iimlerinde elde edilen radar geri yansima sinyallerine TFD uygulanarak
menzil profilleri edilmistir. Sekil 3.27°de konik tepe seklinde 20 kg bulgur iceren silonun
grafiksel gosterimi verilmistir. Sekil 3.27°e gore tahil yiizeyinden yansiyabilecek sinyalin
en kisa mesafesi 43 cm’dir. Bu bdlgeyi kapsayacak sekilde menzil profilinin 40 cm’ye
kadar olan kismi1 kirpilmistir ve sinyalin boslukta yayilan kismi yok edilmistir. Ayrica
“A-INFO INC LB- 180400 huni antenin merkez frekansinda (29 GHz) uzak alan bolgesi
(Sekil 3.28) denklem 33’ten hesaplanarak 33 cm olarak bulunmustur. Menzil profilini 40
cm’ lik kisminin kirpilmast sayesinde sadece uzak alan bdlgesi yansimalar

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.28 Silo i¢i anten uzak alan bolgesi
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Sekil 3.29°da iki farkli seviyedeki tahila ait elde edilen menzil profilleri verilmistir.

Menzil profilinin 40-76 cm araligi kullanilmistir ve baz istatiksel 6zellikleri hesaplanarak
sinyalin 8 6zelligi ¢ikartilmistir.

15 I ! I ! | | | I I
10 -
e
c
Q
: |
5 -
0 1 L 1 s | 1 | 1 | L 1 L 1 L
10 20 30 40 50 60 70 80
Menzil (cm)
15 I T 1 ' I T 1 I T I T I
10 F

Genlik
()]
=

0 PR L TR N N R S S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Menzil (cm)

Sekil 3.29 Farkli seviyedeki tahila ait menzil profilleri
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Tahil seviyesindeki degisimler geri yansiyan sinyalin siddetini (Sekil 3.29)
etkilemesinden dolayi sinyale ait agagida matematiksel ifadeleri verilen enerji, ortalama,
carpiklik, basikhik gibi istatiksel Ozellikleri de igermektedir. Menzil profilinden

cikartilan 8 6zellik asagida verilmistir.

1) Sinyalin Enerjisi

Tahil miktarindaki en kiiciik degisimler bile geri yansiyan sinyallerin siddetini
etkilemektedir ve bu nedenle farkli miktardaki tahildan yansiyan sinyalleri enerjisindeki
degisimlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bir x sinyalinin enerjisi su denklem ile

hesaplanir,

E, = f 12| de (76)

Denklem 76 vektorel bir sinyali skaler bir degere dontistiiriir ve bdylece tek bir menzil
profiline ait enerji degerini verir.

2) Sinyalin Ortalamasi

Farkli tahil miktarlarindan elde edilen menzil profillerindeki genlik degerlerindeki kiiciik
degisimler, sinyalin toplam enerjisinde ayirt edilebilir farklara neden olurken, ortalama
degerinde bu fark olusmamaktadir. Ancak biiyiik degisimler ortalama degerde kendini
gostermektedir. Bu nedenle farkli yapilardaki ve yiiksekliklerdeki tahil yiginlarinin
birbirlerinden net bir sekilde ayrilabilmesi icin sinyalin ortalama degerinin de
degerlendirilmesi gerekmektedir. Herhangi bir x sinyalinin aritmetik ortalamasi su

denklem ile hesaplanir,

R
=y )0 (77)
I=1

3) Sinyalin Carpikhgi(Skewness)

Bir x sinyalinin ¢arpikligi (Skewness) su sekilde hesaplanir,

N
1 X; — X 3
=— E 78
carpiklik N . 1 ( s@) > (78)
i=
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Carpiklik sinyalin normal dagilisa gére bozulma derecesidir(Ozkan, 2008). Dagilis saga
dogru ise pozitif ¢arpik veya saga carpik, dagilis sola dogru ise negatif ¢arpik veya sola
carpik olarak adlandirilir. Tahilin miktariin degisimleri veya silo igerisinde yerlesim

sekli yani konik yapida veya diiz olmasi ¢arpiklik katsayisini etkilemektedir.

4) Sinyalin Basikhigi
Kurtosis(basiklik) normal dagilis egrisinin sivrilik veya yayvanlik derecesi olarak ifade

edilir(Ozkan, 2008). Bir x sinyalinin basikligi(Kurtosis) su sekilde hesaplanir,

1< /x; — oyt
=—E — 79
basiklik N_l(s(x)) (79)
l=

Burada s x sinyalinin standart sapmasi, X sinyalin ortalamasidir. Tahilin miktarinin

degisimleri veya silo igerisinde yerlesim sekli yani konik yapida veya diiz olmasi basiklik

katsayisini etkilemektedir.

5) Sinyalin Menzil Degerleri

Silodaki tahil miktart arttikga geri sagilan sinyalin farkli menzillerdeki sagilim siddetleri
de degismektedir. Bu nedenle herhangi bir menzil bilgisine karsilik gelen sacilim
siddetinin hesaplanabilmesi icin, sinyalin menzil degerlerinin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Menzil profillerinin 40-76 cm araligindaki menzil degerleri (Sekil 3.30)

kullanilmistir.

30 ———1——

25 -

20 - -

Genlik
T
1

10 20 30 40 50 | 60 70 80

Menzil (cm) ¢

40-76 cm menzil degerleri

Sekil 3.30 40-76 cm arasinda karsilik gelen menzil profili
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6) Sinyalin Genlik Degerleri

Bir onceki 6zellik gibi genlikteki degisimlerde tahil miktarina ait bir ¢ok bilgiyi
icermektedir. Bu nedenle olas1 tahil seviyelerinin tiimiine ait genlik bilgilerinin her
biriside YZA na girdi olarak alinmistir. Menzil profillerinin 40-76 cm araligindaki genlik

degerleri Sekil 3.31° de temsil edilmistir.

30 T T — T T T T 1

25 - B

-
40-76 cm genlik degerleri

20 —

Genlik
T

10 20 30 40 50 60 70 80
Menzil (cm)

Sekil 3.31 40-76 cm arasinda karsilik gelen menzil profilinin genlik degerleri

7) Sinyalin Maksimum Genliginin Menzil Degeri
Sinyalin maksimum yansima yaptigi genlik degerine ait menzil degeri (Sekil 3.32)
kullanilmistir. Ozellikle tahilin silo igerisinde diiz olarak yerlestigi durumlarda anten ile

tahil ylizeyi arasindaki mesafeye karsilik gelen genlik degeri maksimum olmaktadir.

30 — T T T T 30 — . . . I
sl i Maksimum
Genlik
20 4
%
& 5t |
10k ]
5 WWMW\MW/WU 1 Maksimum
' w0 . AAAR LA LA - nlige ai
0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 > ge . ge %t .
Menzil (cm) Menzil (cm) menzil degeri

Sekil 3.32 Menzil profili maksimum genlik ve menzil degerleri
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8) Sinyalin Genlik-Menzil Agirhgi(SGMA)

Tahil miktarina gore sinyal menzil noktalarindan farkli siddetlerde yansima yapmaktadir.
Diisiik yansimalarin bile etkisini degerlendirmek i¢in sinyalin genlik-menzil agirligi yani
genlik ve menzil degerlerinin carpimlarmin toplami da hesaplanmistir. SGMA’ nin

matematiksel ifadesi su sekildedir,
m
SGMA = ) RiG (80)
K

Burada Ry sinyalin menzil bilgisini verirken, G, da ona karsilik gelen siddet bilgisini

icermektedir.

3.2.8.Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

YZA ile elde edilen sonuglar gergek tahil miktarlari ile karsilastirilarak ortalama dogruluk
oranlar1 hesaplanmistir. T adet test verisinin YZA ile elde edilen sonuglar1 i¢in ortalama

mutlak yiizdelik dogrulugu (OMYD) su sekilde hesaplanur,

T
1 Bulunan deger
OMYD ==

T

(81)

] Gergek deger

ii=
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, gergeklestirilen tahil seviye 6l¢iimleri deneylerine ait bulgular verilmistir.
Boliim 2 ve 3 de verilen Fourier doniisiimii ve YZA’ nin deneysel verilere uygulanmasi

anlatilmistir.

4.1. DENEYSEL BULGULAR

4.1.1.Bos Silo Ol¢iim Deneyleri

Bu deneylerde silo igerisine Sekil 4.1 de ki gibi bakir plaka konularak sistemin ¢alismasi
test edilmistir. Olgiimler 18-40 GHz frekans araliginda toplam 301 frekans noktasi icin
gerceklestirilmistir. VNA ile toplanan S: verilerine TFD uygulanarak menzil profilleri

elde edilmistir.

Sekil 4.1 Silo bakir plaka deneylerinden bir kare

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi plaka ve anten arasindaki mesafe 10,5 cm’dir. Bu deneye ait
elde edilen Sy verisinin menzil profili Sekil 4.2 ‘de verilmistir. Menzil profilinde

goriildiigl gibi anten ve plaka arasindaki mesafe 10,5 cm olarak ol¢lilmiistiir.

Menzil Profili
T T

2l 0,58636

Genlik

1 T f\
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Menzil (cm)

Sekil 4.2 Antenden 10,5 cm uzakliktaki plakaya ait menzil profili
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EM dalga iletkenden tam olarak yansima yapacagindan dolay1 Sekil 4.2°de verilen
resimde oldugu gibi bakir plakalar kullanilarak deney sistemi test edilmistir ve bakir plaka

deneylerinde anten ile plaka arasindaki mesafe tam dogrulukla 6lgtilmustiir.

4.1.2.Dolu Silo Seviye Ol¢iimler

Silo tahil seviye olgiimlerinde silonun doldurulmasina ve bosaltilmasina yonelik iki tip
Ol¢tim gergeklestirilmistir. Tahil dolum deneylerinde ilk olarak tek anten ile monostatik
olarak 15-40 GHz arasinda S11 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra iki anten ile 18-
40 GHz arasinda monostatik-benzeri(quasi-monostatic) S»1 6l¢timleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen Olctimlerde KNN, YSA ve ELM makine 6grenme algoritmalari

kullanilarak tahil seviyesi belirlenmistir.

4.1.2.1.Silo Monostatik Ol¢iim Deneyleri

Silo seviyesini dl¢gmek i¢in tek anten ile olusturulan deney diizeneginin silo i¢i grafiksel
gosterimi Sekil 4.3 ‘de verilmistir ve Sekil 4.4’de deney diizenegine ait bir goriintii
verilmistir. Model silo ticari silolarda oldugu gibi ortasindan dolum yapilacak sekilde

tasarlanmistir. Bu yiizden anten silo duvari ile dolum hunisinin arasina yerlestirilmistir.

Tahil Doldurma

: ; Hunisi

—> Anten

36cm

Sekil 4.3 Deney diizenegi grafiksel gosterim
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Sekil 4.4 Silo tek anten ile 6l¢iim deneylerinden bir kare

Olgiimler 15-40 GHz arasinda toplam 301 frekans noktas: icin model silo icerisine farkli
miktarlarda bulgur konularak gergeklestirilmistir. Sistemin menzil ¢oziliniirliigii denklem
38’den hesaplanirsa su sekilde olur,

¢ 3x10%°m/s
" 2B 2(40 — 15)GHz

Maksimum menzil ise;

dx = 6mm

Rmax = Ndz =301 x6mm =1,8m

olarak hesaplanir ancak silo tabanindan antene olan maksimum uzaklik 75 cm oldugu igin
menzil profilinde buraya kadar olan kismi1 kullanilmistir.

Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi anten ile silo taban1 arasindaki uzaklik 75 cm’dir. Silo bosken
gerceklestirilen S11 6l¢iimiine TFD uygulanarak elde edilen menzil profili Sekil 4.5’de
verilmistir. Antenden tabana olan uzaklik menzil profilinde gosterildigi gibi 75 cm olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.5 Silo tek anten bos 6l¢iim geri yansima sinyali

Silo igerisinde tahilin doldurulmasindan ve bosaltilmasindan kaynakli Sekil 4.6’da

grafiksel gosterimleri verilen yiizey sekilleri olugsmaktadir. Tahil seviye 6l¢timlerinde bu

yiizey sekilleri dikkate alinarak ii¢ yiizey tipi i¢inde dl¢timler yapilmistir. Konik ve cukur

yiizey sekilleri icin model silo igerisinden gercek fotograflar Sekil 4.7°de verilmistir.

| A

v

| A

-~

Sekil 4.6 Tahil yiizey modelleri (a) diiz (b) tepe (c) gukur
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Sekil 4.7 Tahil doldurulduktan ve bosaltildiktan sonra olusan konik tepe ve ¢ukur

Cizelge 4.1 15 kg tahil igeren siloya ait menzil profilleri

~
|_|A

~
|_|A

0 10 20 GMOenZiI4(Ucm) 50 60 70 80
Sekil 4.8 15 kg diiz yiizeyli

tahil igeren siloya ait menzil
profili

15 kg 15 K
Bulgur 9
Bulgur
25 cm
18 cm
- @@ - T - @@
0,16 0,16 018
o 568cm ] 0,14 0,14
0,12 0412 012
0,10
. = 0,10 2 0,10
2 = =
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Sekil 4.9 15 kg tepe yiizeyli
tahil iceren siloya ait menzil
profili

80

10 20 30 40 50 80 7
Menzil (cm})

Sekil 4.10 15 kg cukur
yiizeyli tahil igeren siloya
ait menzil profili

8l

Cizelge 4.1’de 15 kg bulgur iceren silonun ii¢ yiizey tipi icinde gergeklestirilen
Olgtimlerde elde edilen Si1 sinyaline TFD uygulanarak elde edilen menzil profilleri
verilmistir. Sekil 4.8’de diiz ylizey tipli tahil i¢eren silo i¢in menzil profili verilmistir.
Elde edilen menzil profilinden goriilecegi gibi tahil ile anten arasindaki 6lgiilen mesafe
56,8 cm olarak bulunmus ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Anten ile silo tabani arasindaki
mesafe 75 cm (Sekil 4.3) ve 15 kg tahilin yiiksekligi de 18 cm oldugu i¢in ger¢ek mesafe
75—18 =57 cm’dir yani 57 —56,8 =0,2 cm’lik kiiciik bir hatayla
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belirlenmistir. Fakat tahilin konik tepe ve cukur yiizey sekilleri i¢cin menzil profilinden
seviye belirlemek miimkiin degildir ¢iinkii bu yiizey sekilleri igin elde edilen farkli
seviyedeki tiim ol¢iimler i¢cin Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilen menzil profillerinin
neredeyse aynisi elde edilmistir. Tahilin miktarinin degismesi menzil profilinde kayda
deger degisimler gdstermemistir. Tek anten ile gerceklestirilen S11 dlglimlerinden sadece
tahilin ylizeyinin diiz oldugu durumlar i¢in diizglin sonuglar elde edilmistir. Bu yiizden

deneylere iki anten kullanilarak monostatik-benzeri Sy; 6l¢timleri arastirilmistir.

4.2.1.2 Silo Monostatik Benzeri Ol¢iimler

Silo tahil seviye 6l¢timii i¢in 18-40 GHz frekanslarinda ¢aligan iki adet anten kullanilarak
Sekil 4.11°de gosterilen deney diizenegi olusturulmustur. Antenler konumu ve model
silonun boyutlar1 sekil {izerinde gosterilmistir. Model silo ticari silolarda oldugu gibi
ortasindan dolum yapilacak sekilde tasarlanmistir. Bu yilizden antenler dolum hunisinin

kenarlarina merkeze yakin olacak sekilde yerlestirilmistir.

12 cm
T Tahil Doldurma Hunisi
Antenler ¢ aly T~
20 cm — 1 12cm
N 4 I _l_
A
s N
g &3
60 cm S 3 g
\j ’_ _
36cm

Sekil 4.11 Silo tahil seviye 6l¢timii monostatik-benzeri deney diizeneginin grafiksel gosterimi

Sekil 4.12°de ise huni antenlerin 30 GHz de silo igini aydinlatacagi bdlgeler

gosterilmistir.

53



Wwa Ly

W) GT>
WO GT>

-t -
-t -

36cm 2 36cm

Sekil 4.12 Silo tahil seviye 6l¢timii monostatik-benzeri deney diizeneginin grafiksel gosterimi
Olgiimler 18-40 GHz arasinda toplam 301 frekans noktasi i¢in VNA kullanilarak Sz
verileri elde edilmistir. Sistemin menzil ¢oziiniirliigli denklem 38’den hesaplanirsa su
sekilde bulunur,
_ ¢ 3x 108m/s
2B 2(40 —18)GHz
Maksimum menzil ise;
Rmax = N xXdz =301 x0,0068m = 2,04 m

dz =6,8mm = 0,0068 m

olarak bulunur. Sekil 4.11°de goriilecegi gibi maksimum mesafe 76,84 cm oldugu i¢in
menzil profilinde bu noktaya kadar olan uzakligi kismi alinmistir.

Tahil 6l¢iimlerinde 1500 ml, 1000 ml, 750 ml ve 500 ml hacimli kaplar kullanilarak farkli
seviyedeki tahila ait deneyler gerceklestirilmistir. 4500’e 6l¢limle tahil seviyesi veri
tabani olusturulmustur. Veri tabani diiz, konik tepe ve cukur yiizey seklinde olan tahil
ylizeyine ait dl¢timleri igermektedir. Monostatik-benzeri Olgiim anindan bir kare Sekil 4.13’de

verilmistir.
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7

Bilgisayar

Huni ;
Antenler

Model Silo-

Sekil 4.13 Silo monostatik benzeri 6l¢iim anindan bir kare

Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°de sirasiyla 7,5, 10 ve 15 kg tahil iceren model siloya ait elde

edilen Sy dlglimlerine TFD uygulanarak elde edilmis menzil profilleri verilmistir.

Cizelge 4.2 7,5 kg tahil igeren siloya ait menzil profilleri

7,5 kg
Bulgur 7,5 kg
Bulgur
l?,skg 7i77777 E
Bulgur
g 15,5
cm
9cm
. v | @ S
S EE———
30 30 30
28 25 25
20 ¢ 20F 20 4
& X =
& 15 5 151 FD, 15 o
10 ¢ 10 - 10 4
Lhd 5 5f 4
0 ‘\‘0 20 :‘.IB 4‘0 S‘D EID 7‘0 B0 0 o 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 EIO 7‘[) 80 ¢ 1I0 2‘5 3IU 4ID 5‘0 5‘“ 7‘0 80
Menzil (cm) Menzil (cm) Menzil (cm)
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Cizelge 4.3 10 kg tahil igeren siloya ait menzil profilleri

Al A

10 kg
l Bulgur

12 cm

18,5
cm

Al A

10 kg
Bulgur

=61,21 cm|
o} I ]

E 15 “ [. ;5 15 4 § 15 -
wl \ b ] wl
\ | |
13 v 5 [\J\P}V\N ‘ 4 (13
w-mwww W U”J \’J MV l N ‘
0 10 a0 80 0 \Iu 2‘0 :IID 4‘0 5‘0 ﬁlﬂ 0 B0 ¢ |JD 20 0 40 50 60 70 80
Me"lll (em) Menzil (cm) Menzil (cm)
Cizelge 4.4 15 kg tahil igeren siloya ait menzil profilleri
15 kg
Bulgur
15 kg I )
| s s
25 cm
18 cm
—_— = -
30 30 T T T T T
5 251
20 P
g g 15 E 15+ h
0F f ‘ 10 ‘ | ‘
il I "
13 \'P“'k WllJ | “ 5 ﬂ | \|
e I ﬁrvw U % “ V "”J\
10 20 'iIU d‘D 5:0 GIU TID 80 ¢ !;) 2:0 30 AD 50 60 70 80 ? ‘\JD 20 80
Menzil (cm) Menzil (cm) ME"ZI| (cm)
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4.1.3. Tahil Seviyesinin Belirlenmesi

Tahil seviyesi MATLAB® programi kullanilarak KNN, YSA ve ELM algoritmalari ile

belirlenmistir. Elde edilen veri tabani algoritmalara Ogretilerek tahil miktar1 tespit

edilmeye calisilmistir. Deneylerde elde edilen sinyallere ait Cizelge 4.5°de verilen

ozellikler elde edilmistir. 4500 adet sinyalin Ozelligi ¢ikartilarak makine 6grenimi

algoritmalarinin 6grenimi i¢in gerekli olan 6grenme veri tabani olusturulmustur. Ayrica

algoritmalari test etmek i¢in bu veri tabaninda bulunmayan farkli seviye ve tahil yerlesim

sekline ait 40 test verisi kullanilmistir.

Cizelge 4.5 Sinyal 6zellikleri

Ozellik Numarasi Ozellik

01 Menzil profilinin 40-76 cm araligina karsilik gelen genlik
degerleri

02 Menzil profilinin 40-76 cm araligina ait menzil degerleri

Os En biiyiik genlik degerine ait menzil degeri

Os Menzil profilinin 40-76 cm araligina ait genlik menzil
degerlerinin ¢arpimlarimin toplami

Os Menzil profilinin 40-76 cm araligina ait genlik menzil
degerlerinin ortalamasi

Os Enerjisi

O7 Kurtois

Os Skewness

Cizelge 4.5°de verilen 8 Ozellik ile olusturulabilecek tiim kombinasyonlar makine

ogrenme algoritmalarinda kullanilarak sonuca etkileri incelenmistir. Cizelge 4.6’da

Ozelliklerin olusturabilecegi kombinasyon 6rnekleri ve sayilar1 verilmistir. Olusabilecek

toplam kombinasyon 255’tir. KNN, YSA ve ELM makine algoritmalar1 ile tim

kombinasyon igin sonuglar bulunmus ve dogruluk oranlar1 hesaplanmustir.
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Cizelge 4.6 Kombinasyon &rnekleri ve sayilari

Nl Kombinasyon ornegi Kombinasyon
Kombinasyon y g Sayisi
N=1 (01), (O2), (Os), (O4), (Os), (Os), (O7), <8> _g
(O8) 1)
N=2 (01, 02), (01, 03), ..., (07, Og) <8> _
5= 28
N=3 (011 021 03)1 (01, 021 04): ceen (06’ 07’ 08) <8> =56
3
N=4 (O1, Oz, O3, O4), (01, Oz, Os, Os), ..., (Os, (8) =70
Og, O7, Og) 4)
N=5 (01, 02, 03, 04, 05), (01, OZ, 03, 04, OG), <8> =56
4 5
(O4, Os, Og, O7, Os)
N=6 (O1, Oz, O3, O, Os, Og), (O1, Oz, Os, O, <8> — 78
0s, 07), ..., (O3, Os, Os, O, O7, Og) 6)
N=T (000 0,00 05,00 0. (05, 00 0| (B) _
Og, Os, Og, Os), .., (O2, Os, Os, Os, Og, 7)
07, Og)
N=8 (01, O2, O3, O4, Os, Os, O7, Os) <8> -1
g) =
Toplam 255

Cizelge 4.7°de algoritmalar1 test etmek igin kullanilan test veri tabani verilmistir.

Cizelgede “0” diiz, “1” tepe, “2” ¢ukur tahil yiizey sekillerini temsil eder.
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Cizelge 4.7 YZA igin test veri tabani

Indeks | Tahil Miktari(kg) | Tahil Yerlesim Sekli
1 1,5625 0
2 2,8125 0
3 4,0625 0
4 5,3125 0
5 6,5625 0
6 7,8125 0
7 9,0625 0
8 10,3125 0
9 11,5625 0
10 12,8125 0
11 14,0625 0
12 15,3125 0
13 16,5625 0
14 17,8125 0
15 19,0625 0
16 1,5625 1
17 2,8125 1
18 4,0625 1
19 5,3125 1
20 6,5625 1
21 7,8125 1
22 9,0625 1
23 10,3125 1
24 11,5625 1
25 12,8125 1
26 14,0625 1
27 15,3125 1
28 16,5625 1
29 17,8125 1
30 19,0625 1
31 19,0625 2
32 17,8125 2
33 16,5625 2
34 15,3125 2
35 14,0625 2
36 12,8125 2
37 11,5625 2
38 10,3125 2
39 9,0625 2
40 7,8125 2
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KNN Algoritmasi

Test veri tabani Cizelge 4.6’da verilen 255 kombinasyonun tiimii igin KNN algoritmasi

“Oklid” uzaklign kullanilarak dogruluk oranlari denklem 81 ile 10 komsuluk igin

bulunmustur. Giris verisi olarak sadece O1 6zelligi kullan1ldig1 zaman %37,8 dogrulukla

(Cizelge 4.8) tahil miktar1 bulunmustur. Cizelge 4.9°da her bir kombinasyon tiirti (1’11,

2’li, ..., 8’li) i¢in en iyi bulunan sonuglar verilmistir. En iyi sonu¢ 6’l1 kombinasyonda
“O1, 02, 03, Os, 07, Os” zellikleri ile elde edilerek %92,24 dogrulukla 2. komsulukta
bulunmustur. Cizelge 4.9°daki sonuglarda tiim kombinasyon tiirlerinde “02” 6zelligi

ortaktir. Buradan anlasilacag iizere “O2” 6zelligi sonug iizerinde en etkin dzelliktir. 5°1i

kombinasyonda ise daha az 6zellikle sonug %91,79 dogrulukla en 1yi ikinci sonugtur.

Cizelge 4.8 KNN algoritmasi sadece menzil profili ile dogruluk sonucu

Oellikler KOMSULUK SAYISI
1 |2 3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 |10
0O, 20,57 |26.08|7,03|37,80 | 23.41|32.60 | 25,09 | 34.12 | 6,72 | 18,09

Cizelge 4.9 KNN algoritmast dogruluk oranlari

Ozellik | o . |KOMSULUK SAYILARINA GORE DOGRULUK ORANLARI(%)
Sayisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 02 65,77 |73,49 |73,17 |77,40|74,63|7519(74,19 |69,86 | 68,21 | 66,82
2 Oy, 02 83,90 [8562 |87,48 |86,72|86,72|83,78|83,85 80,21 78,93 | 79,62
3 01, 02, Os 86,87 88,23 |87,81 [89,04|88,86|87,66 84,31 85,29 83,59 | 83,65
4 O1, 02, 07, 05 87,31 89,98 |90,95 |88,8188,89|87,72 (87,02 84,54 |83,59 82,91
5 g;' gj' O3 18239 |91,79 |89,00 |88,39|87,65|87,15|89,02 | 86,65 | 83,45 | 84.18
Oll 621 631
6 il 82,94 92,24 |90,52 |90,71|89,96 89,10 88,70 | 86,82 | 84,00 | 84,60
Os, O7, Os
01, 02, O3,
7 b 0n 0% 182,94 92,24 90,66 |89,9189,82|88,59|90,03 (86,82 | 84,00 | 84,60
Os, Os, 07, Os
01, 02, Os,
8 04, 05, 06, 82,94 [9224 |90,66 |90,08]|89,82|88,67|90,03 |86,82 |84,00 | 84,60
07, Os
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YSA Algoritmasi

Y SA algoritmasi i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.10°da verilmistir. Test veri taban1
Cizelge 4.6’da verilen 255 kombinasyonun tiimii i¢in YSA algoritmasi kullanilarak
dogruluk oranlar1 denklem 81 ile bulunmustur. Giris verisi olarak sadece O1 o6zelligi
kullanildig1 zaman %46,87 dogrulukla (Cizelge 4.11) tahil miktar1 bulunmustur. Cizelge
4.12°de her bir kombinasyon tirt (1°1i, 2’li,
verilmistir. En iyi sonu¢ 4’lii kombinasyonda “O2, O3z, Os, Os,” 6zelliklerine sahip
olup %83,07 dogrulukla bulunmustur. KNN algoritmasi ile bulunan sonuglarda oldugu
gibi Cizelge 4.12’deki sonuglarda tiim kombinasyon tiirlerinde “02” 6zelligi ortaktir.

Cizelge 4.10 YSA parametreleri

Parametre Deger
Noron sayisi 8
Iterasyon 1000
Aktivasyon fonksiyonu | Sigmoid

Egitim algoritmasi

Levenberg Marquardt

Cizelge 4.11 YSA menzil profili dogruluk orani

Ozellik | Dogruluk Oranlari

O1 %46,87

Cizelge 4.12 YSA dogruluk oranlar

Ozellikler Dogruluk Oranlari
02 78,73
Oz, O4 80,92
02, O0s, Os 82,56
Oz, O3, O4, Os 83,07
01, 02, 04, Os, Os 79,73
01, 02, 03, 04, 05, Og 81,46
01, 02, O3, O4, Os, Os, Os 79,09
01, 02, O3, O4, 05, Os, 07, Og 64,36

Sadece menzil profili ile tahil miktarinin tespiti yiiksek hata ile yapilmaktadir fakat

cikartilan Ozellikler sayesinde %83,07 dogruluk orani ile tahil miktarinin tespiti

yapilmistir.
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ELM Algoritmasi

ELM algoritmasi i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.13’de verilmistir. Test veri tabani
Cizelge 4.6’da verilen 255 kombinasyonun tiimii i¢in YSA algoritmasi kullanilarak
dogruluk oranlar1 denklem 81 ile bulunmustur. Giris verisi olarak sadece O1 ozelligi

kullanildig1 zaman %70,86 dogrulukla (Cizelge 4.14) tahil miktar1 bulunmustur. Cizelge

4.15°de her bir kombinasyon tiirti (1’li, 2’li, ..

verilmistir. Bu algoritmada en iyi sonu¢ %85,19 olarak 4’li kombinasyonda “O1, 02, 04,
05> ozellikleri ile saglanmustir. En iyi ikinci sonug 2’li kombinasyonda %84,68 ile 04
ve O5 ozelliklerine aittir. 1°li kombinasyonda ise “O2” &zelligi ile %80,16 olarak

bulunmustur. Bu yiizden ELM algoritmasi ile bulunan sonuglarda “02, O4, 057

8’li) i¢in en iyi bulunan sonuglar

ozelliklerinin dogru sonug iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13 ELM algoritmas1 parametreleri

Parametre

Deger

Noron sayisi

400

Aktivasyon fonksiyonu

Sigmoid

Cizelge 4.14 ELM algoritmas1 menzil profili dogruluk sonucu

Ozellik | Dogruluk Orani(%)

01 %70,86

Cizelge 4.15 ELM dogruluk oranlar

Ozellik Sayis1 | Ozellikler Dogruluk Oram
1 0. 80,16
2 04, Os 84,68
3 01, 05, O4 84,13
4 O1, 02, O4, Os 85,19
5 02, 04, 05, 07, Os 83,93
6 01, 02, 04, Os, O7, Os 83,36
7 01, O,, O3, O4, Os, 07, Og 82,15
8 01, 02, O3, O4, Os, Os, O7, Os 55,40

ELM algoritmasi ile sadece menzil profili kullanilarak diger algoritmalara gore daha iyi

bir sonu¢ vermesine ragmen yeterli degildir. Bu tezde ¢ikartilan 6zellikler sayesinde tahil

miktar tespitinin dogruluk orani artmistir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada silolarda tahil miktariin belirlenmesine yonelik gerekli deneysel diizenek
kurulmus ve sinyal isleme tabanli makine Ogrenimi algoritmalarinin kullanimi
sunulmustur. Tahil silolarinda olusan konik ve ¢ukur yapilarina yonelik ileri sinyal igleme
tekniklerini kullanmadan tespiti basarili bir sekilde yapilmistir. Ticari bir silo yerine 3B
yazict kullanilarak iiretilen bir model silo ile deneyler yapilmistir. Deneylerde genis
huzmeli anten kullanilarak tahil ylizeyinin biiyiik boliimiinden yansimalar elde edilmistir.
Yansimalarin fazla olmasi nedeniyle ileri sinyali isleme tekniklerine ihtiya¢ vardir. Fakat
bu tez calismasinda makine d6grenimi algoritmalari ile tahil miktar1 belirlenmistir. YZA
olarak KNN, YSA ve ELM kullanilmistir. Gergeklestirilen 6l¢iimlerde elde edilen geri
yansima sinyallerine TFD uygulanarak menzil profilleri elde edilmistir. YZA egitimi i¢in
4500 adet Olciim veri seti kullanilmistir. Algoritmalari test icin egitim veri setinin
icerisinde bulunmayan 40 adet Sl¢lim veri seti kullanilmistir. YZA’ na ilk olarak giris
verisi i¢in sadece menzil profili kullanilmis ve KNN %37,8 dogrulukla, YSA %46, ELM
%70,86 dogrulukla tahil seviyesi bulunmustur. Bu nedenle menzil profilinden 8 farkli
ozellik elde edilmis ve bu o6zellikleri birbirleriyle olan 255 farkli kombinasyonda YZA
algoritmalaria giris verisi olarak uygulanmistir. Tiim kombinasyonlara ait dogruluk
oranlar1 elde edilmistir. KNN algoritmasi ile en iyi sonu¢ 2. komsulukta 6 ozellik ile
%92,74 olarak bulunmustur. YSA’da ise 4 6zellik ile %83,04 olarak elde edilmistir. ELM
de ise 4 ozellik ile %85,19 dogrulukla bulunmustur.

[leri ki ¢aligmalarda makine 6grenimi algoritmalarinin dogruluk oranlarinin artiriimasina
yonelik ve diger YZA’nin ve ticari silolarda gerceklestirilen Olgiimler iizerinde

kullanilmas1 planlanmaktadir.
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