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SENSOR LINEERLESTiRME AMACLI MiKRODENETLEYICILi
TASARIM

OZET

Mikrodenetleyicilerin  giinlikk hayatimizdaki kullamim alanlann giin  gegtikce
artmaktadir. Ozellikle kontrol uygulamalarinda mikrodenetleyiciler sik sik
kullanilmaktadir. Kontrol uygulamalarinda, sensor verisini okuma ve gelen verilerle
islem yapma sik rastlanilan bir durumdur. Kontrol sisteminden istenilen basarimin
elde edilebilmesi icin okunan sensor verisinin ilgilenilen ¢alisma araliginda yiiksek
dogrulukta elde edilebilmesi gerekmektedir. Yiiksek dogruluklu deger elde
edilebilmesindeki en biiyiik engel, sensorlerin genel olarak karakteristiginin non-
lineer olmasidir. Bu tez calismasinda, belirtilen engeli ortadan kaldirma amacl
sensor karakteristigi lineerlestirme konusu ele alinmistir.

Konu ile ilgili olarak, donanmimsal ve yazilimsal lineerlestirme yontemlerine
deginilmis, yapay sinir aglarinin ve tablo tutma yonteminin kullanmildig:
mikrodenetleyicili  tasarimlar iizerinde uygulamali calismalar yapilmistir.
Uygulamalar i¢cin ¢amasir makinesi NTC sicaklik sensorii (EPCOS), camasir
makinesi basing sensorii (DAEHAN) ve firin NTC sicaklik sensorii (EPCOS)
kullanilmistir.

Yapay sinir aglarn ile yapilan uygulamalar, 0©zellikle modeli tam olarak
belirlenemeyen sensorler igin yiiksek dogrulukla modelleme yapabilme ve ardindan
elde edilen karakteristige iliskin sensor karakteristiginin lineerlestirmesini
saglamaktadir. Yapay sinir aglarinin  sensor lineerlestirme yapilarindaki
performansim1 incelemek i¢in ¢ok katmanli ag yapilart ve radyal taban
fonksiyonlarinin kullanildig1 ag yapilar kullamilmistir. Cok katmanli ag yapilarinda
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonlar1 kullanilmistir. Yapay sinir aglari
parametreleri olusturulurken agin egitim asamasi bilgisayar ortaminda yapilmis;
mikrodenetleyici igerisine, egitimi yapilmis ve parametreleri olusturulmus agn ileri
yol agamas1 girilmistir. Mikrodenetleyiciye yapay sinir ag1 parametrelerinin girilmesi
ve agin kosturulmasi asamasinda mikrodenetleyicinin mevcut olan yapilar
kullanildigindan bu durumda ek devrelerin kullamilmasina ya da tasarlanmasina
gerek kalmamustir.

Uygulamalarda kullanimina en sik rastlanilan sensor lineerlestirme yontemlerinden
birisi, sensor referans degerlerin bir tabloda tutuldugu tablo tutma yontemidir. Tablo
tutma uygulamalarinda, referans sensor verileri ile sensor degerlerini igeren doniisiim
tablolart kullanilmigtir. Doniisiim tablosunun girisine gelen sensor degerlerine
karsilik, tablonun cikisinda, lineer karakteristigin elde edilecegi degerlere
ulagilmistir.

Yapay sinir aglarinin ve tablo tutma yontemlerinin mikrodenetleyici programlarina
aktarilmasi ve programlarin mikrodenetleyicide kosturulmasi ile yontemler arasinda
bir takim farkliliklara rastlanmistir.
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Tasarimcinin tablo tutma yontemi ile YSA yontemlerinden birisini secme kararinda
mikrodenetleyici icerisinde kaplanan alan, ortalama karesel hata kriteri ve YSA
yapilarina has olan genellestirme kriterleri g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Tasarimcinin, calistigi sensorle genis bir calisma aralifinda diisiik ortalama karesel
hata ile calismak ve bu kriterler i¢cin aym1 zamanda mikrodenetleyici bellek alanindan
tasarruf etmek istemesi halinde, tablo tutma yontemi yerine YSA yOntemlerine
yonelmelidir. Bunun yaninda, YSA yapilarinin temel Kkarakteristigi olan
genellestirme 6zelligi, YSA yOntemini tablo tutma yontemine gore daha on plana
cikarmaktadir.

Sensor lineerlestirme amaciyla kullamilacak sistemde YSA yontemlerinden
tasarimciya radyal taban fonksiyonlar ya da ¢cok katmanli ag tabanli YSA yontemleri
onerilebilir. Belirtilen iki yontem arasinda daha diisiik ortalama karesel hata ile
calisabilmek istendigi durumda tasarimciya radyal taban fonksiyonlari ile olusturulan
YSA onerilmektedir.

Veri alaninin daha az kullanimi1 ve neticede tasarim maliyetinin indirilmesi, yapay
sinir aglar ile kullanilan yapiyr 6n plana c¢ikarmaktadir. Ardindan, iki farkh
aktivasyon fonksiyonuna iliskin yapay sinir ag1 yapisi basarim agisindan
karsilagtirllmistir. Radyal taban fonksiyonlarinin kullanimi ile elde edilen yapida
daha az noron kullanimi ile sistemden beklenen basarim elde edilebilmektedir.
Neticede, sensor karakteristigi lineerlestirmeye yonelik olarak radyal taban
fonksiyonlarmin aktivasyon fonksiyonu olarak kullamildigi yapay sinir aglarinda
daha az matematiksel islem yapilarak ortalama karesel hataya dayali benzer bagarim
elde edilebilmektedir. Caligmalar sonucunda, yapay sinir aglarmin radyal taban
fonksiyonlarinda kullanilmasi ile olusturulan sensor lineerlestirme yapisi tasarimciya
onerilmektedir.
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MICROCONTROLLER BASED SENSOR LINEARIZATION SYSTEM
DESIGN

SUMMARY

Nowadays, microcontroller applications are frequently used in control applications.
One of the control applications with microcontroller is reading and modelling sensor
output. After reading the sensor output, some critical works can be made. To achieve
the good control characteristics, high linearity of the sensor output is needed.
Unfortunately, most of the sensor output characteristics are naturally highly non-
linear. In this thesis work, sensor linearization technics are explained to overcome
the mentioned problem.

In the thesis, mostly used linearization techniques in the applications by software and
hardware designs are taken as main topic. After that, applications by neural networks
and look-up table on microcontroller are explained. Two different types of NTC
thermistors (EPCOS) are used in washing machine and cooker. Pressure sensor
(DAEHAN) for washing machine is also used for all of the applications for the
thesis.

Neural Networks can be also used for the sensors that can not be exactly modelled.
Neural networks provide highly linear outputs due to nonlinear activation functions
used in its network. Radial base functions neural networks and multi-layer
perceptron neural networks are used to investigate the effect of neural networks for
sensor linearization techniques in the applications. Sigmoid function is used as the
activation function for MLP NN and gaussian function is used for the RBF NN.
While forming the network parameters, back propagation algorithm is used for the
training the NN. Training of the network is done on PC for both of NN technics.
After training the NN on PC, only feedforward path of the NN is written in
microcontroller with network parameters.

Another frequently used technic in sensor linearization is look-up table approach. In
this technic, reference values and sensor values are keeped in a sensor transformation
table. Mentioned table generates output according to the input from the sensor at that
time. Reference values are arranged so that at the output of the table, sensor
characteristic should be linear as desired.

While running the applications with NN and look-up table approach, different results
are obtained for different type of applications. Evaluation of the technics are done
according to mean square error criteria and memory allocation amounts for the
technics. Also, generalization feature of the NN should be mentioned. If low amount
of mean square error and small memory allocation are desired for wide range of
sensor output, NN technics can be suggested instead of look—up table approach.
What in more, generalization feature is another powerful point of NN technics
compared to look-up table technics.
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When NN technics are preferred to look-up table approach for sensor linearization,
two method frequently used in the applications are adviced to use. These technics are
expressed as MLP NN by sigmoid activation function and RBF NN by gaussian
function. When lower mean square error values are desired, RBF NNs are suggested
instead of MLP NN. For the memory allocation point of view, there is no big
difference between MLP NN and RBF NN. RBF NN needs %0.3 more memory
allocation than MLP NN for the same results obtained from the network.
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1. GIRIiS

Sensorler, giinliikk hayatimizin bir¢ok alaninda kullamima girmis, bunun yaninda
kullanim1 giderek daha da yayginlasmakta olan temel algilama elemanlarindandir.
Uygulamalarim daha ¢ok kontrol sistemleri, 6l¢tim sistemleri, bilimsel alanlar ve
endiistriyel alanlarda gormekteyiz. Genel olarak sensorlerin kullanicilara verdigi
veriler analog gerilim boyutunda olup, analog isarettir. Cikistan alinan analog isaret,
cesitli islemlere tabi tutulduktan sonra amaca uygun olarak tasarimlarda

kullamilir[5,11, 18].

Endiistriyel uygulamalarda sensorler icin diisiik maliyetli olmalari, hassas olmalari,
yiikksek dogruluklu olmalarn ve lineer karakteristik gostermeleri istenmektedir.
Sensorler kontrol altina alinabilir karakteristige sahip olmalarina ragmen, olgiilen
degisken degerine gore yilksek non-lineer karakteristik gostermektedirler. Bu
durumda mevcut sensor ciktisim herhangi bir isleme tabi tutmadan yapilan
islemlerde non-lineerlikten kaynaklanan olumsuzluklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu

durumda sensérlerin modellenmesi ile ilgili zorluklar ortaya ¢ikmaktadir[6,7,18].

Sensor lineerlestirme olgusunun temelinde yatan, sensdrden elde edilen verilerle
cizilen karakteristikte goriilen egriselliklerin azaltilmasi ile sensoriin lineer
(dogrusal) calisma araligimi genisletmektir. Boylece sensor kullanarak, daha genis

bolgede lineer kontrol saglanabilecektir.

Icerikte yer alan Sekil 1.1 ile goriildiigii bir sensoriin lineer calisma bolgesini
genisletmek iizere istenilen lineer cikis ile gercek sensor cikisi arasina Sekil 1.2 ile
goriildiigii gibi bir lineerlestirme bloku yerlestirilir. Bu yapi, analog sistemler igin
gelen sensor verisini kosullandirma amacli devre olabilecegi gibi sayisal sistemlerle

olusturulan ve programlama ile ¢alisan yapilar da olabilmektedir[8,9].

Uygulamalarda, sensor karakteristigi modelleme i¢in Sekil 1.2 ile goriilen blok
diyagramdaki ikinci blogun icerisine genel olarak transfer fonksiyonu ikinci

dereceden olan modeller kullanilmaktadir. Ancak, bircok uygulamada, ikinci



derecede modelleme yeterli olmamakta, olmasi1 gereken ise daha yiiksek derecede

modellemelerin kullanilmasidir[11].
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Sekil 1.1: Herhangi bir NTC i¢in non-lineer ¢ikis karakteristigi
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Sekil 1.2: Sensor karakteristiginin lineerlestirmesi amacina yonelik olusturulan
yapinin blok diyagrami

Kullanilacak olan sensorden, hedeflenen basarimda yararlanabilmek i¢in istenilen
dogrudan ¢ikisi alabilmek amaciyla sensoriin dogal karakteristiginde goriilen non-
lineer bicim, sistem icin hedeflenen derecede lineerlestirilebilmektedir. Istenilen
nitelikte lineerlestirmenin yapilmasi ile sensoriin fiziksel c¢ikig1 ile istenilen

dogruluktaki ¢ikis arasinda dogrudan ve kesin uyumluluk yakalanacaktir[6,7].

Yapilan tez calismast alti ayr1 boliimde ele alinmigtir. Bolim 2 igeriginde genel
olarak sensor lineerlestirme yontemlerinden bahsedilmistir. Bu béliimde, kullanilan
kaynaklardan goriilen bilgilere gore en sik kullanilan tasarim tiirleri ele alinmistir.
Anlatilan her bir tasarim yOnteminin Onyararina ve Onsakincali yonlerine
deginilmistir.

Boliim 3 iceriginde, uygulamalarda kullanilan YSA yapilarinin okuyucu tarafindan
anlasilir hale gelmesi icin YSA genel olarak ele alinmistir. Bu kapsamda en temel
yap1 olan nérondan YSA ag yapisinin tamamina kadar yapilar ele alinmistir. Ayrica,
kullanilan YSA yapilarinin birbirleri ile olan iligkileri konusu da islenmistir. YSA

temel 6zellikleri de bu boliimde ele alinmistir.

Boliim 4 iceriginde, uygulamalar kapsaminda olusturulan sistemlerin yapilarina
deginilmistir. Bu kapsamda oOncelikle veri depolama sisteminin okuyucu tarafindan

kolaylikla kavranabilmesi i¢in yapi, sekillerle birlikte anlatilmigtir. Bunun yaninda



sensorleri okumak icin nasil bir donamimin tasarlandigi, devre sekilleri ile
desteklenerek anlatilmistir. Ek olarak, mikrodenetleyici i¢erisinde sensor okuma igin

yapilan algoritmalar, yapilan ayarlamalar agiklanmistir.

Boliim 5 igeriginde tez calismasi kapsaminda yapilan uygulamalar belirtilmistir.
Boliimiin iceriginde, hangi sensorlerin calisildigi, hangi sensore hangi uygulamalarin
yapildigi, uygulamalarm ayrintili olarak aciklanmasi yapilmistir. Uygulamalarin her

birinin sonuglar1 belirtilmis ve sonuclar grafik ve tablolarla desteklenmistir.

Boliim 6 iceriginde ise uygulamalar ile elde edilen sonuclar belirtilmistir.



2. SENSOR LIiNEERLESTiRME YONTEMLERIi

Uygulamalarda, bir¢cok sensor karakteristigi lineerlestirme yontemi kullanilmatadir.

Bu yontemler genel olarak 3 grup altinda siniflandirilabilir[5-9,11].

a. Non-lineer analog isareti analog tasarimla diizeltme yontemi (Non-lineer

analog signal conditioning)
b. Non-lineer sayisal isaret isleme yontemi

c. Non-lineer analog / sayisal ¢evrici yontemi

2.1 Non-lineer Analog Isaretin Analog Tasarimla Diizeltilmesi Yontem

Sensor karakteristiginin lineerlestirilmesi konusunda analog devre yapilarindan da
yararlanilmaktadir. Bu tiir devrelerin tasariminda temel amag, lineerlestirilmesi i¢in
secilen hedef sensor karakteristigini, kullanilacak olan yonteme gore uygun sistem
parametrelerini analog devre yapilari ile saglamaktir. Lineerlestirmeyi saglayacak
parametrelerin olusturulmasi i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari

asagidaki maddelerde belirtilmistir.

2.1.1 Sensor karakteristigi tersini alma

Analitik tersini alma yontemi, uygulamada en fazla karsilagilan sensor lineerlestirme
tekniklerinden birisidir. Bu yontemde, sensoriin caligma karakteristigi, sensoriin
kullanilacag: sisteme uygun kabul edilebilir bir hata seviyesinin altinda belirlenir.
Ardindan sensor lineerlestirme amacina yonelik olarak sensoriin = cikis
karakteristiginin tam tersi olan analog isaret isleme devresi sentezlenir. Ornegin,
cikig karakteristigi logaritmik ifadelerle belirlenebilen bir sensor i¢in lineerlestirme
amaciyla sentezlenecek devre yapisi, parametreleri iistel olan analog isaret isleme
devresi olacaktir. Konu ile ilgili blok diyagram, Sekil 2.1 iceriginde
goriilmektedir[11].
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Sekil 2.1: Analitik tersini alma yonteminin blok diyagrami
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Sekil 2.2: Analitik tersini alma yonteminin grafiklerle ifadesi

Belirtilen sekilde model parametrelerine gore olusturulan analog devrenin girigine
verilen, genellikle gerilim boyutunda olan non-lineer karakteristige sahip analog
sensOr, devrenin ¢ikisinda lineer karakteristie sahip sensore doniistiiriiliir. Lineer
karakteristikli sensoriin elde edilmesinin ardindan basit bir 6lgeklendirme yolu ile

islenmis olan isaret, istenilen birimlere ¢evrilebilir[11].

Olusturulabilecek yapinin grafiklerle ifadesi, Sekil 2.2 ile gosterilmistir. Sekil 2.2
grafiginde gorillen x bagimsiz degiskeni, ilgilenilen sensoriin ¢ikisini ifade
etmektedir. x bagimsiz degiskeninin referans sicaklik degerlerine karsilik aldigi
degerlerle grafikte goriilen V, fonksiyonu olusturulmustur. V, fonksiyonunun
istenilen amaca uygun lineer hali, V, fonksiyonu ile ifade edilmistir. Analitik tersini

alma amacli yapilarda V, ile V, arasinda asagida belirtilen iliski olmalidir[11].

V. =Mf'(V)+B (2.1)

Denklemdeki M sabiti, lineerlestirme sonunda olusacak lineer V, fonksiyonunun
egimini ifade etmektedir. Sabit, genel olarak 1 degerini almaktadir. Ancak, baz1 6zel
uygulamalar i¢in farkli degerler alabilmektedir. Denklemde goriilen B sabiti, referans
degerin en kiiciik oldugu durumda sensor degerinin almasi gereken degeri ifade
Belirtilen sonunda tasarimla hedeflenen sensor

etmektedir. asamalarin

karakteristiginin grafigi Sekil 2.2 ile V=f(x) grafigi ile gosterilmistir[11].

Yontem, anlagilmasi ve uygulanmasi oldukca agik ve basit bir yontem olarak
goriinmesine ragmen bir takim sorunlart da biinyesinde barindirmaktadir. Analitik
ters alma fonksiyonunun devre uygulamasi, sicaklik ve giiriiltiiye kars1 yiiksek

duyarlik gosterebilmektedir[6,8,11].



Analitik ters fonksiyon alma amaciyla olusturulmus devre, hedef sensore 6zel bir
tasarimdir ve esnek degildir. Buna gore farkli karakteristige sahip her sensor i¢in ayri
devre tasarimi gerekecektir. Bu durum, tasarimci agisindan zaman alict ve maliyetli

olabilmektedir[1,11].

Sensor karakteristigi diizeltme amagh tasarimlarda karsilagilan bir diger sorun,
¢cOziiniirlikle ilgilidir. Bu tiir tasarimlarin transfer fonksiyonu, sensor
karakteristiginin tamamini iceren fonksiyonun tersi ya da belirlenen kismi bir

caligma bolgesinin tersi olabilmektedir[11].

Sensoriin belirli bir calisma bdolgesi i¢in yapilan tasarimlarda, tasarimin kriter olarak
alindig1 bolgelerde istenilen ¢oziiniirliikkte sonug alinabilmekte, fakat tasarimin hedef
alindig1 bolgenin disinda kalan kisimlarda ve 6zellikle sensor ¢aligma bolgesinin ug
kisimlarinda, tasarlanan analog devrede doymaya girmeler goriilebilmektedir. Tiim
caligma bolgesinin hedef alindig1 devre tasarimlarinda devrenin bagariminin bolgesel
olarak incelendiginde yeterli derecede ¢oziiniirlik elde edilemeyen kisimlar

goriilebilmektedir. Buna gore hassas olarak okuma yapmak zorlagmaktadir[11].

Bu yontemin en biiyilk Onyarari, analitik olarak tersine alma yonteminin sayisal

yontemlerle gerceklestirilen uygulamalara gore daha hizli olmasidir[11].

2.1.2 Kismi parcal lineerlestirme yaklasim

Uygulamada goriilen yontemlerden birisi, kismi pargali lineerlestirme yaklasimi
yontemidir. Analitik tersine alma yontemi ile paralel olarak kismi parcali lineer yapi
ile sensoriin mevcut transfer fonksiyonunun tersinin alinmasi

hedeflenmistir[6,7,10,11].

Bunu saglamak amaciyla sensoriin ¢ikis egrisi karakteristiginin belli noktalar1 ve bu
belli noktalar arasinda kalan her bir parcasinin kazanci lineerlestirmeye uygun

secilir[10,11].
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Yontemin tasarimlara uygulanmasinda sensor ¢ikis1 Sekil 2.3 ile gosterildigi gibi A,
B, C, D gibi belirlenen noktalar ile farkli bolgelere ayrilmaktadir. Egri tizerinde her
belirlenen nokta ile ayrilan bolge lineer kabul edilmektedir. Bunun yaninda,
belirlenen noktalar arasindaki her bir bolgenin kazanci birbirinden farkli

olmaktadir[6,7,11].

Bu yontem, sensor karakteristiginin analitik olarak belirlenemedigi zamanlarda
kullanishh olmaktadir. Bu yontem kullanilarak olusturulan devrenin karmasikligi,
kullanilacak sensoriin caligma aralii ve devreden istenilen ¢oOziiniirliige gore
degismektedir. Bu yontem kullanilarak genis bir calisma araliginda yiiksek
¢Oziiniirliik isteniyorsa, yontemi gergeklemek icin fazla sayida komponent kullanmak

gerekmektedir[6,7,10,11].

Analitik tersine alma yonteminde belirtilen bircok sakinca, bu yontemle ortadan
kalkmistir. Yontem tasarimciya hedef karakteristige uygun olarak belirleyebilecegi
noktalar1 ve belirlenen noktalar arasindaki her bir lineer par¢anin kazancin

kendisinin belirleyebilmesi sans1 taninmaktadir[10,11,17].

Kesikli lineer yaklasim yonteminin temel sorunu, farklilagan karakteristiklere gore
lineer kabul edilen bolgelerin yeniden kalibrasyonunda goriiliir. Egri {izerinde
belirlenen bu noktalarinin kalibrasyonunun yapilmasi esnasinda, bir noktanin
kalibrasyonu, diger noktanin kalibrasyonunu etkilemektedir. Bu nedenle, sistem i¢in
farkli karakteristiklerdeki sensorlerin kalibrasyonu zaman alici bir siire¢ halini

almaktadir[10,11].



2.2 Non-lineer Sayisal isaret Isleme Yontemi

2.2.1 Tablo tutma yontemi (look—up table)

Lineerlestirme, sayisal devrelerle yapilan tasarimlarla da gerceklestirilebilmektedir.
Bunu gerceklestirebilmenin yollarindan birisi, sensoriin sayisal veriye doniistiiriilmiis

her bir ¢ikis degerine karsilik tablonun tutuldugu yontemdir[11,13,17].
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Sekil 2.4: Tablo tutma ydnteminin blok diyagramla gosterilimi

Tablo tutma yonteminin blok diyagrami Sekil 2.4 ile gosterilmistir. Ulasilmasi
istenen hedef sensor karakteristigi, Sekil 2.4 a) ile gosterilen grafiktir. Blok
diyagramda goriilen V; girisi, sensorden alinan analog giris isaretini gostermektedir.
Vi nin fonksiyonu Sekil 2.2 a) iceriginde verilmistir. Blok diyagram, V; degerini
gerilim boyutunda oldugu kabul edilerek cizilmistir. Yapiya gore oncelikle gelen
analog sensor degeri alcak geciren filtreden gecirilmektedir. Filtreden ge¢irmenin
temel nedeni, sensdrden alinan isarette goriilen istenmeyen ve cok ani goriilen
degisimleri 6nlemektir. Filtrelenmis olan analog sensor gerilimi, A/D c¢evrici ile
dijital isarete cevrilmektedir. Kullanilan A/D cevricinin karakteristigi konusunda
uygulamalarda farkliliklar goriilmektedir. Genellikle lineer karakteristikte A/D
cevricilerin kullanilmasinin yaninda non-lineer karakteristikli A/D ¢eviricinin

kullanildig1 uygulamalara da rastlanmaktadir[11].

Tablo tutma yonteminin uygulandig tasarimlarda tablonun olusturulmasi i¢in son
tasarimin olusturulmasindan Once istatistiksel olarak yeterlili§in saglanabilecegi
sayida, iceriginde sensoriin sayisal verisi ve buna karsilik gelen referans sensor verisi

degerleri olan veri toplanir. Toplanan verilere Ornek olarak sicaklik sensorii
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uygulamasi i¢in 8 bitlik bir sistemde 0 ile 256 arasinda degisen sayisal sensor verileri
ile bunlara karsilik gelen OC cinsinden sicakhik degerleri verilebilir. Veri toplamanin
ardindan istatistiksel yontemlerle her bir sayisal sensor verisine karsilik gelen
referans sensor degerleri ile tablo olusturulur. Bu tablo, ROM tipi bellege

kaydedilir[11,13].

ROM bellege verilerin girilmesinin ve sensdrden gelen her yeni veriye karsilik tablo
degerine gore hedef verilerin elde edilmesinin ardindan lineer sensor karakteristigine
ait veriler elde edilir. Lineer veri eger analog degerde kullanilacak ise Sekil 2.4 ile
gosterildigi gibi bellegin ardindan lineer D/A cevirici eklenir. D/A c¢eviricinin
cikisinda lineerlestirilmis olan analog isaret kullaniciya bildirilir. Mikrodenetleyici
tabanli ve benzeri uygulamalarda bellek ¢ikisi herhangi bir isleme tabi tutulmadan

kullanalir[11].

Sekil 2.4 ile gosterilen blok diyagram, aktif ve pasif devre elemanlart ile
saglanabilecegi gibi tek bir mikrodenetleyicinin kullanilmasi ile de saglanabilir.
Sekilde belirtilen A/D cevirici, D/A c¢evirici, ROM bellek gibi yapilar,

mikrodenetleyicilerin icerisinde tiimlesik olarak bulunmaktadir[11,13].

Yontemin temel sakincasi, yiiksek c¢oOziiniirliikte lineerlik istenmesi durumunda
goriilmektedir. Sistem basarimindan istenilen ¢oziiniirliik degeri arttik¢a, katlanilacak
ROM bellek maliyeti aym oranda artacaktir. Ornegin, analog gerilim degerinin 8
bitlik sistemde 256 farkli seviyeye kuantalandigi tasarimda katlanilacak olan tablo

tutma maliyeti i¢in agsagidaki maddeler olusturulmustur[11,13,17].

a. Sensorden elde edilen her bir degerin sayisala ¢evrilmesi sonucunda 1 byte

biiyiikliigiindeki verilerden olusan 256 byte sensor verisi

b. Her biri, gercek say1 (double) cinsinden16 bit (2 byte) veri uzunlugundaki 2 *

256 byte uzunlugunda referans sensor verileri
c. Toplamda ise 768 byte veri alan1

Sensoriin analog gerilim ¢ikis degerini sayisala ¢evirmek i¢in 8 bitten daha yiiksek
degerli n bit coziiniirliikle islem yapilmak istendigi durumda, referans tablosunda
tutulabilecek deger sayisi, 2" degerine kadar g¢ikabilecektir. Tutulan sensor g¢ikis
degerleri, 1 byte ile ifade edilen en biiyiik deger olan 256 degerinden biiyiik olacagi
icin sensOr verileri en azindan gercek deger (double) tiiriinde degiskenlerde

tutulacaktir. Her bir gercek degerin bellekte kapladig: alan 2 byte (16 bit) olmaktadir.
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Bu durumda sensor ¢ikis degerlerinin 2" farkli seviyeye kuantalandigi yapida sensor
verileri i¢in (2 byte * 2") biiyiikliigiinde bellek alani kullanilacaktir. Bunun yaninda
her bir sensor degerine karsilik tabloya konulacak gercek verinin bellekte tutacagi
yer (2 byte * 2") olur. Tablo tutma yontemi ile toplam olarak bellekte kullanilan

toplam alan ise (4 byte * 2") olur.

Analizlerden goriilebilecegi gibi sistemden istenilen n bit ¢oziiniirliik degeri arttikca
kullanilacak bellek alani artmaktadir. Mikrodenetleyicilerin yapisinda kullanilan
bellek miktar1 oldukca kisithdir. Genel olarak mikrodenetleyicilerdeki bellek
bityiikliikleri 1 Kbyte ile 64 Kbyte arasinda olmaktadir. Tasarimcinin kullanacagi
bellek miktar1 arttik¢a katlamlacak mikrodenetleyici maliyeti artmaktadir. Uretim
adedi milyonlart bulan iiriinler i¢in bahsedilen maliyet, 6nemli parasal miktarlara

ulasmaktadir[11,13,17].

2.2.2 Yapay sinir aglarmin kullanilmasi

Karmagik yapidaki sorunlarin ¢oziimiinde aktif olarak kullanilmasinin ardindan
yapay sinir aglari, hayatimizda kullandigimiz bir¢ok uygulamada donanimsal ve

yazilimsal tasarimlarda kullanilmaya baslanmistir[4].

Yapay sinir aglari, genellikle sensorden elde edilen verinin karakteristiginin
modellenemedigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarinda var olan
mevcut yapi, kullanilacak sisteme gore kendisini adapte ederek lineerlestirme
amacina yoOnelik tasarima ulastirmaktadir. En genel anlamda yapay sinir ag ile
olusturulan yapi, segilen etkinlestirme fonksiyonlari nedeniyle non-lineer yapidadir.
Agin non-lineer yapisi ile ag girisine gelen non-lineer sensor istenilen hata diizeyi

hassasiyetinde lineerlestirebilmektedir[5].
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Sekil 2.5: Yapay Sinir Aginin Genel Yapisi

Sekil 2.5 igeriginde yapay sinir ag1 sisteminin genel olarak yapisi verilmistir. Yapay

sinir aginin temelinde birbirine belirli kurallarla bagli noéronlar vardir. Noronlar
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arasindaki her bir baglantinin kendi aralarinda agirhiklann vardir. Agirliklar, yapay
sinir agmnin egitim asamasinda, yapay sinir aginin cikisi ile hedef deger arasindaki
fark kabul edilebilir seviyenin altina gelinceye kadar yenilenir. Agirlik yenileme
islemi sonunda yapay sinir ag1 egitilmis olur. Egitilmis olan yapay sinir agi, girigine
uygulanan degerlerle, egitim asamasinda olusturulan noéronlar arasi baglantilarin
agirliklart ve sistem igin kullanilan etkinlestirme fonksiyonunun tiirtine gore ¢ikis

verir[1-3].

Z n £ a

v

Sekil 2.6: Egitilmis yapay sinir aginda ndronun genel yapist

Egitilmis yapay sinir aginda noronun genel yapisi, Sekil 2.6 ile verilmistir. Bu yapida

noron ¢ikisinin ifadesi Denklem 2.2 icerisinde verilen gibi olmaktadir.

a= f(P1W1,1 + P2W1,2 + b) (2.2)

Denklem 2.2 icerisindeki ifadede belirtilen néronlarin birlesmesi ile ag olusmaktadir.
Noronlarin  birlesmesi ile Sekil 2.5 ile gosterilen ¢ok katmanli ag yapilan

olusmaktadir[1-3].

Yapay sinir aglar1 ile olusturulan yapilar, bilgisayarli veri toplama sistemleri tiiriinde
sistemlerle uygulanabilecegi gibi mikrodenetleyici tabanli gomiilii sistemlerde de
uygulanabilir. Yapay sinir ag1 parametreleri, mikrodenetleyici yazilimlarina aktarilir.
Yazilimlarin ¢alismasina yardimci olmasi amaciyla yapay sinir aglarinin kullanildigi
alanlarda sisteme 0zel donanim gerekmemektedir. Mikrodenetleyicilerde bulunan
mevcut yapilar, agin calismasinda yeterli olmaktadir. Mikrodenetleyici ile
olusturulan yapilarda ag parametreleri, kullanilan yazilim ve derleyici kullanilarak

mikrodenetleyiciye aktarilir[5].

Yapay sinir aglar1 tabanli analog olarak tasarlanan devrelerde istenilen sonucun elde
edilecegi yapay sinir ag1 parametreleri, devre parametrelerine doniistiiriiliir. Sensor
lineerlestirme amacli yapay sinir aglar1 parametrelerinin analog devrelerle
gerceklendigi devrelerin mikrodenetleyici tabanli devrelere goére hiz Onyarari

mevcuttur. Ancak, analog devrelerle gerceklenen devrelerin tasariminin karmagsik
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olmasi, devrelerin cevresel sartlardan olumsuz etkilenmeleri, esnek olmamalar
yapay sinir aglarinin analog devre tasarimlar ile uygulanmasinin olumsuz yonlerini

olusturmaktadir([8,9].

Yapay sinir aglarn ile olusturulan yapilara ileride daha ayrintili olarak deginilecektir.

2.3 Lineer Olmayan ADC Kullamlmasi Yontemi

Entegre devrelerle yapilan tasarimlar icin maliyeti diisik tutmak en Onemli
parametrelerden birisidir. Buna paralel olarak tasarimin kapladigi alamin kiigiik
tutulmas, belirtilen istegin bir uzantis1 olmaktadir. Sayisal devrelerle gerceklestirilen
lineer karakteristikli sensoriin saglanmasi i¢in non-lineer ADC kullanimi, tasarim
icin kullanilan alanin azaltilmasi amacina yonelik c¢alismalardandir[6,7]. Lineer
olmayan ADC yapilan ile olusturulan lineerlestirme sistemlerinin blok diyagramu,

Sekil 2.7 igeriginde goriilebilir.

Hem-lmeer Hon-lnesr Linesr
éiara};teﬁstﬁh —® | A Cevini —— | Semsér Citha
2Is0Y

Sekil 2.7: Lineer olmayan A/D Cevirici ile yapilan sensor lineerlestirme yapisi blok
diyagrami

A/D c¢eviricilerle ilgili genel yap1 Sekil 2.8 ile gosterilmistir. Lineer olmayan A/D

ceviricilerin lineer A/D ceviricilerden temel farki, yapida kullanilan gerilim

referanslarinin oransal olmasidir[7]. Ornek olarak iistel karakteristife sahip bir

sensOr icin Sekil 2.8 igerisindeki yapida goriillen ¢oklayicinin referans seviyeleri

logaritmik olarak ayarlanmalidir.

Ly

Wi £
1. Asama Refera.ns
4 Seviveler
b -
I
Viiksek Anlamh r‘ Coldayia
Bitler
Cilaos Yazmar

Sekil 2.8: Lineer olmayan A/D Cevirici Yapisi[7].
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Sensor lineerlestirme amaclhi olan bir tasarimda lineer olmayan A/D c¢evirici
kullanilmas: ile cikis yazicisimin ¢ikisinda lineer sensor karakteristigi elde edilir.
Boylelikle lineerlestirmeye 6zel fazladan devre blogu kullanmadan istenilen amaca

uygun lineer sensor karakteristigi elde edilir[7,18].

Lineer olmayan A/D ceviricinin referans seviyeleri farkli yontemlerle elde edilebilir.
Uygulamada yukarida belirtilen analitik tersine alma yOntemine uygun seviye
belirlemenin yaninda kesikli lineer yaklasima uygun tasarim Olciitlerine gore de
belirlenebilmektedir. Zuza ve Carlosena’nin makalelerinde belirtildigi iizere kesikli
lineer yaklasima gore referans seviyelerin belirlendigi tasarimlarda yap:1 daha basit
olarak saglanabilmektedir. Bununla beraber, yukarida belirtilen kismi parcali lineer
yaklagimin analog devrelerde uygulanmasina iliskin tasarimlarda goriilen sakincalari,

lineer olmayan A/D ¢evirici tasariminda da barindirmaktadir[18].
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Sistemlerin dogrusal olmayan karakteristige sahip olmalart 6zelligini g6z Oniinde
bulundurarak, sistemleri en az hata ile modelleme yollarindan birisi yapay sinir aglar
kullanarak modelleme yapmaktir[8]. Bu 6zelliginden dolay1 yapay sinir aglari, egri
uydurma alaninda da yogunlukla kullanilabilmektedir. Yapay sinir aglar1 tabanl
yontemlerin kullanilmas1 ile sisteme ait giris cikis verilerinden yararlanilarak,
dogrudan olmasa da dolayli olarak sisteme ait giris c¢ikis iliskisini ortaya koyan

fonksiyon elde edilebilir[4].

En genel anlamiyla yapay sinir aglari, beynin bir islevi yerine getirme yontemini
modellemek icin tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. Bir bagka ifade ile s6z
konusu sistemin mevcuttaki 6grenme siirecleri ve beyindeki sinirsel faaliyetlerle
ilgili yiiriitiilen varsayimlar sonucunda olusturulan, var olan verilerden 6grenme adi
verilen siire¢ ile elde edilen bilgilerden yeni veriler hakkinda fikir yiiriitebilen

analitik tekniklerdir[8,9].

Yapay sinir aginin islevi beyin ile 6zdeslestirilirse, agin temel islem birimleri ndron
olarak adlandirilmaktadir. Noronlarin birbiri ile baglanmasi ile katmanh bir 6zellik
kazandirilir. Noronlar arasindaki her bir baglantinin agirligi vardir ve her bir
baglanti, bu agirliklar ile nicelendirilir. Yapay sinir aglari, pratikte donanimsal olarak

elektronik devre parametreleri ile ve yazilimsal olarak gerceklenebilmektedir[8,9].

Yapay sinir aglar, farkli alanlarda bir¢ok soruna istenilen nitelikte sonuglar

saglamistir[1-3]. Bu alanlardan baglicalar1 asagida verilmistir:
a. Modelleme ve Kontrol (Modeling and Control)
b. Robotik (Robotics)
c. Mali Uygulamalar (Financial Applications)
d. Konugma Tanima (Speech recognition)
e. lleriye Yonelik Goriisler (Vision)

f.  En Uygun Degeri Bulma (Optimization)
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g. Uzman Sistemler (Expert Systems)
h. Zaman Serileri Tahmini (Time Series Prediction)
i. Isaret Isleme (Signal Processing)

j-  Smiflandirma Sorunu (Classification problem)

3.1 Yapay Sinir Aglarimin Temel Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin uygulandigi uygulamalardaki basarisinin temelleri, yapisinin
paralel dagilmis olmasindan, s6z konusu sistemi 6grenebilme ve cesitli tekniklerle
sistem hakkinda genelleme yapabilmesinden kaynaklanmaktadir. Buradaki
genellemeden kastedilen, aga egitim ya da test asamasinda verilmeyen girisler i¢in de
agin uygun ¢ikis iiretmesidir. Belirtilen {iistiin 6zelliklerle yapay sinir aglar1 karmagik
sorunlarin ¢6ziimiinde kullanisli hale gelmektedir. Giiniimiizde var olan bircok
uygulamada yapay sinir aglar1 asagida belirten 6zellikler nedeniyle etkin olmus ve

bir¢ok alanda uygulanir hale gelmistir[1].

3.1.1 Dogrusal olmama

Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan islem birimleri olan hiicrelerden meydana
gelmektedir. Boylelikle hiicrelerin birlesimi ile olusan yap1 da dogrusal degildir. Bu
yapisi ile yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan karmasik sorunlarin ¢oziimiinde etkin

olmustur[1-3].

3.1.2 Ogrenme

Yapay sinir aglarinin en temel Ozelliklerinden birisi, agin ¢evresinden Ogrenme
kabiliyetine sahip olmasi, Ogrenme sonucunda da mevcut basarimini
arttirabilmesidir. En temel olarak Ogrenme, agmn yapisinda bulunan serbest
parametrelerini, hedef sisteme ait benzetim (simiilasyon) parametrelerine gore
uydurdugu siirectir. Yapay sinir aglarinin hedeflenen sekilde davranis gosterebilmesi
icin, agda yapilacak ayarlamalarin istenilen amaca uygun olmasi gerekmektedir. Bu
hedefe ulasabilmek, hiicreler arasinda olusturulacak baglantilarin dogru yapilmasina
ve baglantilarin olmasi1 gereken giice sahip olmasina baghdir. Yapay sinir aglarinin
yapisinin karmasik olmasi nedeniyle belirtilen hiicreler arasi baglantilar ve bu
agirliklarin her birinin tasidigr giic 6nceden planli olarak verilemez. Bundan dolay,

yapay sinir aglari, hedeflenen karakteristigi gosterecek bicimde ilgili sorundan alinan
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egitim verileri yolu ile 6grenme islemini yapar ve buradan elde edilen bilgilere gore

parametrelerini giincelleyebilmektedir[1-3].

3.1.3 Genelleme

Yapay sinir aglari, istenilen sorunla ilgili 6grenme islevini yerine getirdikten sonra
egitim sirasinda kendisine verilmeyen girigler i¢in de istenilen tepkiyi iiretebilir.
Ornegin, karakter tamima amagl bir yazilim igin bozuk karakterin girilmesi
sonucunda egitimi yapilmis ag, bozuk karakterin olmasi gereken diizeltilmis halini
olusturabilir. Burada oldugu gibi egitimi yapilmis yapay sinir agi, egitim siireci
icerisinde verilmeyen giris isaretleri icin de sistemden beklenen davranisi

gosterebilir[ 1-3].

3.1.4 Uyarlanabilirlik

Yapay sinir agi, ilgili sorunda sonradan goriilecek degisikliklerin niteligine gore
aginin yapisinda bulunan agirliklarini tekrar ayarlayabilir. Belirli bir sorunun ¢oziimii
icin olusturulmus olan yapay sinir ag1 sorundaki degisimlere gore tekrar egitilebilir
ya da degisimler siirekli gerceklesiyor ise gercek zamanda da yapilan egitime devam
edilebilir. Belirtilen 6zelliklerin neticesinde yapay sinir ag1, uyarlamali 6rnek tanima,
isaret isleme, sistem tanima ve denetim gibi konularda etkin olarak kullanilabilir[1-

3].

3.1.5 Hataya kars1 tolerans

Yapay sinir aglari, néron adi verilen birimlerin ¢esitli kombinasyonlarda birbirine
bagl olmasindan olustugu i¢in paralel dagilmis bir yapiya sahiptir. Agin elde ettigi
bilgi, agin her tarafina dagimistir. Buna gore egitilmis bir ag icerisinde bazi
baglantilarin ya da hiicrelerin etkisiz hale gelmesi, agin olmasi gereken bilgiyi
tiretmesini onemli dlciide etkilemez. Bundan dolay1 var olan geleneksel yontemlere

gore yapay sinir aglarinin hatay1 en aza indirme derecesi oldukga yiiksektir[1-3].

Yapay sinir aglarn ile modelleme yapmak c¢esitli sekillerde olabilmektedir.

Modellemeler,
a. Agn yapisi,
i. Ileri beslemeli(feedforward) aglar

ii. Geri beslemeli(feedback) aglar
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iii. Simetrik ya da asimetrik agirlik matrisli aglar
iv. Sabit veya degisken agirlik matrisli aglar
b. Agda yer alan diigiimlerin 6zellikleri,
c. Kaullanilan esik fonksiyonunun deterministik veya stokastik olusu,
d. Diigiime sadece ikili ya da siirekli degerlerin uygulanabilmesi,
e. Egitim veya 6grenme kurallari,

olmak tizere simiflandirilabilirler.

3.2 Noron Yapisi

Yapay sinir aglarinin temel islem birimi noronlardir. Noronlarin baglantilar arasi
agirliklari, toplayict ve etkinlestirme fonksiyonu olmak {izere ii¢ temel bileseni
vardir. Bu maddelerle ilgili model Sekil 3.1 ile belirtilmistir. Bu sekle gore k
numarali norona ait j indisli girise gelen Xx; giris isareti, wy; agirhg ile carpilir.

Agirlik degerleri, pozitif ya da negatif olabilmektedir[1].

Noronun yapisinda goriilen toplayici, giris isaretlerinin her birinin baglant1 agirliklar
ile carpilmasinin ardindan yapilan toplama islemini ifade eder. Bu islem ayrica lineer

birlesme olarak da adlandirilmaktadir[1].

% <
Etlinlestirme Fonkstyonu

Sk @) |
i Goug
—— G I

- SIR-

Sekil 3.1: Temel noron modeli

Noronun yapisinda goriilen etkinlestirme fonksiyonunun gorevi, ndron c¢ikisinin
siddetini sinirlamaktadir. Literatiirde, sikistirma fonksiyonu olarak da bilinmektedir.
Genel olarak normallestirilmis bicimdeki c¢ikis degerleri [0, 1] ya da [-1, 1]
araligindadir. Etkinlestirme fonksiyonu lineer seg¢ilirse, bu durumda yap1 Adaptif

Lineer Birlestirici adinm alir[2].
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Modele Sekil 3.2 ile gosterildigi gibi esik degeri uygulandigi durumda uygulanan
esik deger, etkinlestirme fonksiyonuna gelen net girisi azaltir. Bu deger negatif

secilerek net girig arttirilirsa baz degeri adin1 alir[1-3].

Noron tarafindan temsil edilen fonksiyon X, X», ...X, giris isareti, k indisli néronun
baglantisal agirhiklart wy, wio,...wy, olmak lizere noronda goriilen matematiksel

ifadeler, asagidaki denklemler seklinde ifade edilebilir.

P

Uy =) WX, 3.1
j=1

Vi = @lu, = 6,) 3.2)

Genel olarak ifadede gecen baz degeri, sabit degerli xo=1 girisine karsilik diisen
wio = by baglant1 agirhig, esik degeri ise sabit degerli xo =(-)1 degerine karsilik diisen
wko = Ok baglanti agirhigr olarak degerlendirilir. Uygulamalarda genelde baz
gosterilimi kullanilmaktadir. Baz degerinin kullanildigi noron yapis1 Sekil 3.2 ile

verilmistir[1-3].

e G

SR
i — ) .

Toplayici Etlinlegtitime
& » » Fonksiyonu

Baz ve Baglani
Afrlikdan

Sekil 3.2: Bazin kullanildigi néron modeli

Etkinlestirme fonksiyonunun secimi konusunda farkli secenekler bulunmaktadir.
Belirtilen segenekler, ilgilenilen uygulama alanina gore degisebilmektedir. Buna gore
uygulamalarda etkinlestirme fonksiyonunun seciminde siklikla tercih edilen
fonksiyonlar; sigmoid fonksiyonu, gausiyen fonksiyonlar, signum fonksiyonlari, tanh

fonksiyonudur[1-3].

Uygulamamaizla ilgili kullanilacak fonksiyonlara ileride deginilecektir.
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3.3 Ag Mimarileri

Yapay sinir aglarinda ag degiskenleri, baglantilar arasindaki agirliklardir. Yapay sinir
agl mimarisi ise s6z konusu agin sahip oldugu diigiim sayis1 ve bu diigiimlerin
birbiriyle baglanis bi¢imi tarafindan belirlenir. Tiim agin s6z konusu oldugu durumda
agin giris — cikis karakteristigi, diigiimlerdeki fonksiyonlar ve baglanti1 agirliklarinca

belirlenir[1-3].

3.3.1 Tek katmanh cebrik aglar

Yapay sinir aglarinin kullanildigi uygulamalarda, agmn girisi ile ¢ikis1 arasinda
dogrusal olmayan ve statik bir iliski vardir. Belirtilen iliskinin yapisinin
olusturulmasi i¢in néronlar ¢esitli seviyeler halinde gruplar olugturmakta ve katmanl
yapilar ortaya cikmaktadir. Belirtilen yapilarda, ayn1 katmanda yer alan noronlar
arasinda baglanti bulunmamakta, fakat her bir ndronun bir 6nceki ve bir sonraki

katmanda yer alan noronlarla baglantis1 bulunmaktadir[1-3].

Katmanli yapilarin en temel hali, bir giris ve bir cikis katmanindan olusan tek
katmanli cebrik aglardir. Agin cebrik olmasi, agda yer alan tiim baglantilarin ileriye
dogru yapiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Tek katmanli denmesinin nedeni ise
giris katmaninin gercekte katman olarak algilanmamasindan kaynaklamaktadir.
Ciinkii giris katmaninda herhangi bir hesaplama yapilmamaktadir. Katman olma

niteligi, agin o bolimiinde hesaplama yapiliyor olunmasi ile kazanilmaktadir[1-3].

Tek katmanli ag yapisi icerisinde de ag parametreleri, yapilan egitim sonucunda elde
edilir. Bu tiir aglarin basarili olabilmesi, egitim kiimesinde kullanilan verilerin lineer
ayristirilabilmesi durumunda basarili olacaktir. Diger durumlarda agin istenilen
basariy1 yakalamasi beklenmemelidir. Bu durumda egitim algoritmasi, istenilen

ortalama karesel hata degeri kadar yakinsamayacaktir[1].

Tek katmanl aglarin yeterli kalmadigi durumlar icin ¢cok katmanli aglarin kullanimi

onerilmektedir[1-3].
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3.3.2 Cok katmanh cebrik aglar

Uygulamalarda en fazla karsilagilan yapay sinir agi mimarisi, ¢ok katmanlh cebrik
aglardir. Bu ag tipi, en temel yapida bir giris katmani, bir ¢ikis katman ve en az bir
gizli katmandan olusan statik agdir. Gizli katmanlarin rolii, giris katman ile cikis
katmani arasinda yol olusturmaktir. Aga bir veya daha fazla gizli katmanin
eklenmesi ile agin daha yiiksek seviyede istatistiksel seviyeyi saglamasi saglamis
olmaktadir. Gizli noronlarin yiiksek seviyedeki istatistiksel bilgiyi saglamalan ile
giris katmaninin biiyiik olmasi dogru orantilidir. Hedef sistem icin ulasilmasi istenen
ag karakteristigine gore her bir katmanda birden fazla néron bulunabilir. Boylelikle
yiiksek dereceli istatistiksel karakteristikler elde edilebilir. Cok katmanl ag yapisi ile
ilgili ornek, Sekil 3.3 ile verilmistir[1-3].

GIRIS GiZLi CIKIS
KATMANI KATMAN KATMANI

Adqurhiklar wii.k)

GIRIS CIKIS

Non-lineer
islem birimleri

Sekil 3.3: Cok katmanh ag yapisi[19]

Cok katmanli yapay sinir aglari ile deginilmesi gereken bir baska nokta, ¢ok katmanl
agin tam baglantili ya da kismi baglantili ag olmasidir. Eger Sekil 3.3 ile belirtildigi
gibi bir katmanda bulunan tiim néronlar, bitisikte bulunan katmandaki noronlarla
baglantili ise s6z konusu ag tam baglantili, eger bilin¢li olarak bazi baglantilar
yapilmamuis ise bu durumda s6z konusu ag kismi baglantili ag adin1 almaktadir. Agin
kismi baglantili ya da tam baglantili yapilarla olusturulmasi, agin yapacag: islem

yiikiinii degistirmektedir. Eger hedef sistem hakkinda bir takim bilgiler mevcut ise bu
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durumda bilingli olarak kullanilacak agin kismi baglantili ag olmas1 daha uygundur;

ciinkii bu durumda agin yapacagi egitim zamani kisaltilmis olacaktir[1].

3.3.2.1 Cok katmanh aglara iliskin denklemsel ifadeler

Cok katmanlh aglara verilecek isimler farkli sekillerde olabilmektedir. Bunlardan
birisi, m noron girisli, birinci gizli katmaninda n, ikinci gizli katmaninda p ve ¢ikis

katmaninda q ndronu olan ag yapis1 m—n—p—q ag1 olarak bilinmektedir[1].

Bir adet gizli katman iceren bir ag yapisi icin giris ile ¢ikis arasindaki ifade asagidaki

denklemlerdeki gibi gosterilebilir[1].

y =W¢(Vx+b)
2 n 3.3
=> 0,0 YV, X, +b, (3.3)
r=1 j=1
i=12,..1

Denklem 3.3 te X € R girisi, ye R ¢ikisi, ¢() amaca gore se¢ilecek lineer olmayan

nyxm

bir fonksiyonu, W € R"" ¢ikis katmania iliskin baglanti matrisini, V € R giris

n,

katmanina iliskin baglanti matrisini, b€ R™ hiicrelerin baz deger vektoriinii, ny gizli

katmandaki noron sayisin1 gdstermektedir[1].

Iki adet gizli katman iceren bir noron icin asagidaki denklemler olusur.

y= W¢(V2¢(V1x+b1)+b2) 3.4)

po Mpy (3-5)
Z%%Zm%Zm%%J j
i=1,2,...,1

Denklemdeki W € R"" matrisi, ¢ikis katina ait baglanti matrisi, V, € R™*™ ikinci

gizli katmana iliskin baglanti matrisi, V, € R"™™ birinci gizli katmana iligkin
h1

baglantt matrisi, b, € R"* ikinci gizli katmana ait esik deger vektorii, b, € R

birinci gizli katmana ait esik deger vektoriidiir. L katmanli bir agin giris katmani
katman tamimina girmedigi icin belirtilen ag L-1 adet gizli katmana sahiptir. L

katmanli ag1 gostermek icin asagidaki gosterimler kullanilmaktadir:

x =glg!) (3.6)
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& =D oy 3.7)

Denklemlerdeki 1, katman indeksini, N; bulunulan katmandaki néron sayisini, xi’

bulunulan 1. katmandaki néronlarin ¢ikisini gdstermektedir. Sisteme ait baz degerleri,

1 degerli girise karsilik diisiiriilen agirlik olarak agirlik matrisine yerlestirilir[1-3].

3.3.3 Radyal tabanh aglar

Radyal tabanli aglari, ¢ok girisli ¢cok ¢ikigh aglar olarak da tanimlamak miimkiindiir.
Radyal taban fonksiyonlar ile olusturulan yapilar genellikle 3 tane birbirinden farkli
katmandan olusmaktadir. Bu katmanlardan ilki giris katmanidir. Ikinci katman,
radyal taban fonksiyonlarindan olusan gizli katmandir. Son katman ise giriste
goriillen modelin istenilen forma doniistiiriilmiis halidir. Giris katmanindan gizli
katmanda yer alan her bir ndrona yapilan doniisiim non-lineerdir. Gizli katmandan
cikis katmanina yapilan doniisiim lineerdir. Radyal tabanh aglarda tek gizli katman
ve bu gizli katmanda ny gizli diigiim icermektedir[1-3]. Radyal tabanli aglarin genel
yapisi, Sekil 3.4 ile belirtildigi gibi gosterilebilir.

GiRig GizL cIKIS
KATMANI KATMAN KATMANI

Adirhklar w Lk}

GIRISLER —3 CIKIS

By NON-LINEER
BAZ FONE.

Sekil 3.4: Radyal taban fonksiyonunun genel yapisi[19]

Radyal tabanli fonksiyonun cok katmanli ag yapilarindan temel farki, radyal
tabanlarmin bir adet gizli katman bulundurmalarina ragmen cok katmanli ag

yapilarinda kullanilan gizli katman sayis1 birden fazla olabilmektedir[1].

Gizli katmanda bulunan her bir gizli norondaki etkinlestirme fonksiyonu, giris

vektorii ile gizli katmandaki néronun merkez noktasi arasindaki oklidyen normu
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hesaplar. Radyal taban fonksiyonlarimin cikis ile girisi arasindaki ifade asagidaki

denklemlerle ifade edilir.

Yk (x): Zwkj¢j(x)+ Wio (3.8)

Denklem 3.8 ile gosterilen M, gizli katmandaki ndron sayisini, k ¢ikis diiglimiiniin

indeks parametresini, ¢; ise baz fonksiyonunu ifade eder. Gausiyen baz

fonksiyonlarinin kullanildigr durum, Denklem 3.9 ile ifade edilir.
s
K 3.9

; ()C)Z 28y 2o

J

Denklem 3.9 daki x degiskeni, x; elemanlarindan olusan giris vektoriinii, u i baz

fonksiyonun merkezini gostermektedir. Gausiyen baz fonksiyonlar1 normalize

edilmemistir[1-3].

Radyal tabanli fonksiyonlar1 yapay sinir aglarinda kullanmanin en biiyiik 6nyarari,
cebrik aglarm yeniden egitilmesi asamasinda goriiliir. Bu yapr ile gizli katmanlardaki
hiicreler, giris uzaymin sadece belirli bolgelerine duyarli olmaktadir. Bu durumda

egitim agsamasinin sisteme verdigi zahmet azalir.

3.4 Geriye Yayllim Algoritmasi

Geriye yayilim algoritmasina konu olan yapilarda iki tiirlii veri girisi vardir. Bunlar:
a. Algoritmanin uygulanacag: sistemden alinan ¢ikis,
b. Algoritmanin uygulanacagi sistemin uymasi istenen hedef ¢ikis

Geriye yayilim algoritmasinin hedef sisteme uygulanmasi ile amaglanan, non-lineer
karaktere sahip sistemden alinan ¢ikiglari, sistemin uymasi istenen hedef cikis
degerlerine istenilen seviyede hata degeri ile yaklastirmaktir. Bu amaca ulasabilmek
icin geriye yayilim algoritmasi, ileride acgiklanacak yontemlerle sistem
parametrelerini ayarlamaktadir. Bir baska ifade ile sisteme verilen girisleri ve hedefte
ulagilmasi istenen girisleri kullanarak yapiy1 6grenmekte ve bu yapiya uygun sistem

parametrelerini olusturmaktadir[1-3].
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3.4.1 Geriye yayilim algoritmasimin temel kavramlari

3.4.1.1 Hata kavramm

Algoritmada n numarali iterasyondaki j numarali nérona ait hata sinyali asagidaki

denklemde oldugu gibi tanimlanmaktadir.
ei(n) = di(n) — yj(n) 3.10)

Bu tanimdaki j numarali noron, ¢ikis diiglimiinii belirtmektedir. Buna gore elde

edilen hataya ait anlik enerjilerin toplami asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
1

Emy==2 ¢/ (n) (3.11)
2 jeC

Denklemdeki C seti, agin ¢ikis katindaki tiim noéronlart kapsamaktadir. N sayisi,
egitim setindeki Ornek sayisimi ifade etsin. Bu durumda ortalama hata enerjisi

Denklem 3.12 ile gosterilen sekildeki formu almaktadir.
1 N
E (n)= ﬁZﬁn) (3.12)
n=l1

Ortalama hata enerjisi terimi, 0zellikle katsayilarin dinamik olarak istenilen degere
getirilmesi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar i¢in ortalama hata
enerjisi teriminin, belirlenen minimum deger araliginda kalmasi Kkontrol

edilmektedir[1-3].

3.4.1.2 Norona ait yapilan islemler

Cikis noronuna ait akis diyagrami Sekil 3.5 ile gosterilmistir.

v =+1 diin)

win(m) = bj(n)

wil1) i) wiln) -1 &1
- & >

L 4

Ful1)

Sekil 3.5: j numarali ¢ikis néronuna ait isaret akis diyagrami
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Sekil 3.5 diyagraminda goriilecegi gibi j numarali néron, solunda bulunan néronlar
tarafindan beslenmektedir. Noron j yapisinda bulunan ve etkinlestirme

fonksiyonunun girisinde bulunan v;j(n) ifadesi, Denklem 3.13 teki gibi elde edilir.
v,(n)=2 w,(n)y,(n) (3.13)
i=0

Burada m degeri norona ait toplam giris sayisini, wj(n) bityiikliigi ndron i den ndron
j ye sinaptik agirligl, n numaral iterasyonda noron ¢ikisindaki fonksiyon isareti y;(n)

ifadesi Denklem 3.14 ile gosterildigi gibidir.
Y (n) =0, (vj (I’l)) (3.14)

Sekil 3.5 te dj(n) biiytikliigii, arzu edilen lineer ¢ikisi, y;(n) biiyiikliigii néron ¢ikisini
ve ej(n) ise noron ¢ikigindaki hatayi ifade etmektedir. Isaret akis diyagramindan da
goriilebilecegi gibi hata ifadesi arzu edilen ¢ikis ile noron ¢ikisi arasindaki farka
esittir. Geriye yayilhim algoritmasinda yer alan agirhik diizeltme faktorii Awj(n)

ifadesi Denklem 3.15 icerigindeki gibi verilmektedir[1-3].

Awij (n) = 775] (I’l)yi (n) 3.15)
Denklem 3.15 iceriginde yer alan M carpam 6grenme hizi olarak belirtilmektedir. Bu
parametrenin kullanimina daha ayrintili olarak ileride deginilecektir.

di(n) terimi yerel gradient olarak adlandirilmakta ve ilgilenilen ndronun konumuna
gore degisik ifade edilmektedir. Buna gore, ilgilenilen j numarali néronun cikis

diigiimii oldugu durumda yerel gradient ifadesiDenklem 3.16 iceriginde belirtilmistir.
5]‘ (n): ej(n)(ol(vj (I’l)) 3.16)

Bu ifadede ej(n) biiyiikliigi daha oncede belirtildigi gibi arzulanan ¢ikis ile ndron
cikist arasindaki farka esittir. ¢ (v i (n)) biiyiikliigii de uygulanan etkinlestirme

fonksiyonunun tiirevidir[ 1-3].

Gizli katman diigiimiindeki j numarali néronun yerel gradient ifadesi, Denklem 3.17

ile verilmistir[1-3].

5,(n)=¢(, (n)); 8, (n)w, (n) (3.17)
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3.4.1.3 Hesaplama yonleri

Geriye yayilim algoritmasinin uygulanmasinda geri ve ileri olmak iizere iki farkli

hesaplama yonii bulunmaktadir[1-3].

Ileri yonde hesaplama asamasinda, sinaptik agirliklar ag boyunca degismemektedir.
Agdaki fonksiyonlar ndrondan norona hesaplanmaktadir. Hesaplamanin ileri yonii,
giris vektOriiniin uygulanmasi ile ilk gizli katmandan baglar. Cikis katinda bu

katmandaki her bir noron i¢in hatalarin hesaplanmasi ile sona erer[1-3].

Geri yon ise c¢ikis katindan ag boyunca hatalarin bir sola iletilmesi ile baglar ve
yinelemeli olarak her bir noron i¢in yerel gradientin hesaplanmasi ile devam eder.
Denklem 3.15 ile verilen delta kuralina gore sinaptik agirliklarin degismesi saglanir.
Daha once belirtildigi gibi yerel gradient, ¢ikis katindaki hata terimi ile etkinlestirme
fonksiyonunun tiirevinin (non-lineerlik ifadesi) ¢arpimina esittir. Diger katlardaki
yerel gradient ifadesi i¢in de 3.17 numarali denklem kullanilir. Rekiirsif
hesaplamalar katmandan katmana agin her tarafina yayilarak, gerekli olan sinaptik

agirliklardaki degisiklikler yapilir[1-3].

3.4.1.4 Etkinlestirme fonksiyonu

Onceki ifadelerden de goriilebilecegi gibi yerel gradientin hesaplanabilmesi igin
norona ait olan etkinlestirme fonksiyonu @(.) nin bilinmesi gerekmektedir.
Etkinlestirme fonksiyonu i¢in secilen ifadenin her noktada tiirevlenebilir, siirekli
olmas1 gerekmektedir. Uygulamalarda en sik kullamilan siirekli non-lineer
etkinlestirme fonksiyonu, sigmoid fonksiyonudur. Bu fonksiyonun iki tiirii vardir[1-

3].
Bu fonksiyonlardan Lojistik fonksiyonunun genel ifadesi asagida verilmistir.

_ 1
1+ exp(— av; (n))

0,(v,(n) 250 ve —o0 < v, (1)< oo (3.18)

Bu fonksiyonun uygulanmasi ile ¢ikis isaretinin genligi 0<y, <1 olmaktadir. Elde

edilen ifade ile lojistik fonksiyonunun tiirevi, Denklem 3.19 ile verilmistir.

goj'(vj (n)):ayj(n)[l—yj(n)] 3.19)
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Tiirev teriminin maksimum degeri, yj(n) ifadesinin 0,5 degeri i¢in elde edilir. y;j(n)
biiylikliigiiniin minimum degeri ise yj(n) = 0 ve 1 ile elde edilir. Buradan da
goriilebilecegi gibi sigmoid etkinlestirme fonksiyonunda sinaptik agirliklarin en
biiylik degisimi, fonksiyon isaretlerinin orta degerlerinde olduklarinda
gerceklesmektedir. Rumelhart’ a gore bu 6zellik dolayisiyla 6grenme algoritmasi

stabiliteyi saglayabilmektedir[1-3].

Sigmoidal non-lineerlik icin kullanilan bir diger fonksiyon, hiperbolik tanjant
fonksiyonudur. Hiperbolik tanjant fonksiyonunun genel olarak ifadesi, Denklem 3.20
ile gosterilmistir. Denklemde, a ve b terimleri sabittir. Fonksiyonun tiirevi Denklem

3.21 ile gosterilmistir[1-3].

9,(v,(n))= atanh(pv,(n)) (a,b,j>0) (3.20)
o, (v, (n))=§[a— v, @)a+y,(0)] 60 (3.21)

3.4.1.5 Ogrenme oram

Ag agirliklarinda istenilen degerlere yaklasma i¢in kullanilan parametrelerden birisi
de 6grenme orani parametresidir. Ogrenme oran1 parametresi 1 ne kadar kiigiik ise
bir iterasyondan digerine agirliklarda gerceklesen degisim o oranda az olacaktir. Bu
durumda degisimin biiyiik oldugu yapilarda hedef deger olmasi1 gereken zamandan
daha ge¢ siirede yakalanacaktir. Buna karsin, bir iterasyondan digerine gerceklesen
degisimler kiiciik ise bu durumda 6grenme hizinin kiiciik secilmesi tercih sebebi

olacaktir[1-3].

Ogrenme parametresi biiyiik secildiginde ise sistemde bir iterasyondan digerine
gerceklesen Ogrenme hizi eskisine gore daha hizli artmaktadir. Fakat, bu
parametrenin  gerektiginden biiyiikk se¢ilmesi, istenmeyen durumlara yol
acabilmektedir. Parametrenin gerektiginden biiyiik secilmesi durumunda uygulamada
en fazla karsilagilan sorun, sistemin kararli olmaktan ¢ikmasidir. Bu durumda sistem

degerlerinde istenmeyen osilasyonlar gozlenebilmektedir[1-3].

Ogrenme hizin1 artirmak icin ©Onerilecek yontemlerden birisi, delta kuralina

momentum terimi eklemektir. Bu durumda Denklem 3.15, Denklem 3.22 halini alir.

Aw,(n)= aAw ,(n=1)+78,(n)y,(n) 3.22)
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Denklemdeki ., momentum sabitidir. Genellikle pozitif deger almaktadir[1-3].

Momentum sabitinin  sinaptik agirliklart  uydurmasi {izerindeki etkisinin
goriilebilmesi i¢in Denklem 3.22, zaman domeininde yazilmalidir. Bu durumda

Denklem 3.23 elde edilmektedir.

Aw,(n)= nZn: a'8,(t)y, (1) (3.23)
Aw . (n)= —nZn: ! 95l (3.24)
g = ow,()

Denklem 3.23 ve Denklem 3.24 ten yararlanilarak asagidaki izlenimler elde

edilebilir:

a. Son durumdaki Awji(n) degeri iistel olarak agirliklandirilmis zaman serilerini
temsil eder. Zaman serilerinin yakinsakliginin saglanmasi i¢in momentum
sabitinin deger araligi O<a<l olmalidir. Momentum sabiti 0 oldugu
durumda geriye yayilim algoritmast momentum olmadan calistirilir. Bunun
yaninda, momentum sabiti pozitif ya da negatif olabilir. Ancak pratikte
negatif degerli momentum katsayisi ile karsilasilmamaktadir.

d&(r)
ow, (1)

iterasyonlarda ayni1 isareti tasiyorsa bu durumda iistel agirliklandirilmis

b. Denklem 3.24 ile verilen kismi diferansiyel degeri ard1 ardina
toplam Awji(n) degeri genlikte biiyiir. Bu nedenle wji(n) agirlign biiyiik
degerle ayarlanir. Momentum sabitinin ifadeye eklenmesi ile isaretteki inisi

hizlandirir ve stabilizeye kavugmay1 saglar.

c. Denklem 3.24 ifadesindeki kismi diferansiyel ifade, yinelemeli iterasyonlarda
farkli isaretleri tastyorsa Awji(n) degeri genlikte kiigiiliir. Bu durumda wiji(n)
agirhi@ kiiciik degerde ayarlanir. Momentum sabitinin algoritmaya eklenmesi
agirliklarin degisiminde osilasyon etkisini onleyerek agirliklarda kararhlik

etkisi gosterir.

Momentum sabitinin algoritmaya eklenmesi, agirliklarin tekrar eldesinde kiiciik etki
gosterebilir. Fakat, algoritmanin 6grenme davranisi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir[1-

3].
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Geriye yayilim algoritmasinin saglanmasinda Ogrenme orani parametresi 1| sabit
olarak alinmigti. Gergekte bu sabit ;; olarak tanimlanabilmektedir. Baz1 durumlarda
Ogrenme oran1 parametresinin baglanti odakli olmasi Onerilebilmektedir. Bu

parametrenin degisken yapilmasi ile bir ¢ok ilging sonug elde edilebilmektedir[1-3].

Baz1 durumlarda da algoritmadaki sinaptik agirliklarin degerlerinin, agirliklarin
uydurulmasi asamasinda belirlenmesi ve ardindan sabit olmasi saglanabilir. Bunun

icin 6grenme orani parametresinin 0 alinmasi gerekecektir[1].

3.4.1.6 Egitimin ardisil ve grup modlari

Geriye yayilim algoritmalarinda 6grenme, bir¢ok egitim setlerinin uygulanmasi
sonucu olugsmaktadir. Ogrenme siireci, sinaptik agirliklarin  ve kutuplama
seviyelerinin ag1 stabilize edinceye ve ortalama hata karelerini toplaminin belirli bir

minimumun altina yakinsamasina kadar devam eder[1-3].

Verilen bir egitim takimi i¢in geriye yayillim algoritmas1 iki sekilde

gerceklestirilebilir. Bunlar, ardisil mod ve takim tarzlaridir.

Geriye yayilim 6grenmesinde, ardisil tarza aym1 zamanda on-line, stokastik tarz adi
da verilmektedir. Bu tip uygulamalarda, sinaptik agirliklarin giincellenmesi, her bir
egitim 6rneginin sunulmasi sonunda gergeklestirilmektedir. Ornegin, N adet egitim
ornegi bulunan yapiy1 ele alalim (X, d;), (X3, d2), ... (X, dn)). Bu durumda agda
once (X1, d;) ornegi ele alinir ve agirliklar buna gore belirlenerek, (X3, d2) ve en son

(XN, dn) 0rnegi ele alinir. Her birinde olusturulan agirliklar farkli olmaktadir[1-3].

Takim tarzinda ise agirhk giincelleme, tiim egitim Orneklerinin  agda

uygulanmasindan sonra elde edilmektedir[1-3].

Ag parametresine ait sinaptik agirliklarin, sistemin caligmasi sirasinda da siirekli
olarak yenilendigi uygulamalarda takim tipinde olan wuygulamalara tercih
edilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, bu tiir uygulamalarin sistemde her bir
sinaptik baglant1 i¢in daha az veri saklama amach yer ihtiyaci gerektirmesidir. Bunun
yaninda aga ornekler rasgele bir sekilde sunulabilir. Bu durumda ornekten ornege
gore agirliklarda yapilan adaptasyonlar sistemin dogasimi stokastik hale
getirmektedir. Bdylece sistemin lokal minimumu elde etmesi kolay

olmayabilmektedir[ 1-3].
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Bunun yaninda ardisil mod sisteminin stokastik yapisi, algoritmadaki yakinsaklik
ifadelerinin elde edilmesinde zorluklar olusturmaktadir. Buna karsin, takim tarzinin
kullanilmasi, gradient vektoriiniin daha keskin tahmin edilmesini saglamaktadir.

Yerel minimuma yakinsama basit yontemlerle garanti edilmektedir[1-3].

Egitim verilerinin gereginden fazla olmasi ve bu verilerin birbirinin kopyasinin

olmasi durumunda takim modu yerine ardisil mod 6nerilmektedir[1-3].

Ozet olarak; ardisil tarz, Ogrenme algoritmasi {iizerindeki sakincalarina ragmen

oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir[1]. Bunun en 6nemli nedenleri:
a. Algoritmanin uygulama i¢in basit olmasi

b. Biiyiik ve zor sorunlara etkili ¢6ziimler saglamasidir.

3.4.1.7 Algoritmay1 durdurma Kkriteri

Geriye yayilim algoritmasit her zaman etkin bir yakinsama gostermeyebilir. Bu
ozellikten dolay1 genel olarak ortaya konabilecek iyi tanmimlanmis bir durdurma
kriteri bulunmamaktadir. Fakat, agirlik yenilemelerini bitirebilecek, uygulamalara

gore Ozel kriterler gelistirilebilmektedir.

Agirlik yenilenmelerini durdurma amagh kullanilabilecek yontemlerden birisi, hata
yiizeyinin lokal ya da global minimuma diismiis olmasidir. Bu yonteme gore gradient
vektoriiniin oklidyen normu, degeri kiiciik olan gradient esigine yaklagtiginda geriye

yayilim algoritmas1 yakinsamis olur[1].

Belirtilen kritere gore agirlik vektorii w minimum olsun. w  minimum olmasi icin
agirlik vektorii w igin katsayilara ait hatalar yiizeyinin gradient vektorii w = W icin

g(w) = 0 olmalidir.

Olusturulabilecek bir bagka durdurma kriteri, hata 6l¢iisii Denklem 3.12 ile belirtilen
€. (W) degeridir. Durdurma kriteri icin uygun durum w = w noktasi igin &, (W)
fonksiyonunun duragan olmasidir. Bu kriter i¢in her bir agirlik yenileme sathasinda
ortalama hata kareleri degerine bakilir. Hesaplanan ortalama hata karelerindeki
degisim, daha 6nceden belirlenen bir degerden kii¢iik oldugu zaman geriye yayilim

algoritmasinin yakinsadigindan bahsedilmektedir[1-3].

Karesel ortalama hata degerindeki degisimin degeri %0.1 ile 1 arasinda oldugu

zaman kiiciik olarak kabul edilebilmektedir. Baz1 durumlarda da kii¢iik olarak kabul
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edilen hata degisiminin degeri %0.01 olabilmektedir. Bu kriterin secilmesi ile

katlanilmas1 kabul edilen hata degerinin altinda hata ile ag katsayilar elde

edilebilmektedir.

3.4.2

Geriye yayilim algoritmasimin yazilimsal ifadesi

Onceki boliimde belirtilenlere paralel olarak geriye yayilim algoritmasi igin

yapilmas1 gerekenler asagidaki maddelerde verildigi gibi 6zetlenebilir[2].

a.

b.

g.

Yapay sinir agina girisler uygulanir

Agin agirliklar rasgele secilmistir ve bu agirliklara gore agin ¢ikislar alinar.
Agin cikisi, olmasi gereken ¢ikisla karsilastirilir.

Ortalama karesel hata degeri hesaplanir.

Hata degeri ag boyunca geriye dogru hesaplanir.

Agirlik degisimleri, hatalar azaltacak sekilde hesaplanir.

Yukaridaki tiim asamalar, istenilen hata degeri elde edilene kadar siirdiiriiliir.

Algoritmanin kaba hatlar ile yazilimsal olarak ifadesi[2]:

Rasgele sec¢ilmis agirliklarla basla

While (MSE istenilen degerden biiyilkkse ve hesaplanabilir sinirlar

astlmamissa)
do{
for { her bir x, girisi icin 1<p<P
Gizli diigiim giriglerini hesapla( net,;"");
Gizli diigiim cikislarini hesapla(xp’j“));
Cikus diigiimlerindeki girisleri hesapla(net,®);
Ag cikislarini hesapla(opx);

Opx cikist ile istenilen ¢ikis d, x arasindaki hatay: hesapla;

Gizli digiimler ve cikis diigtimleri arasindaki agirliklar1 yeniden

diizenle

2,1 ) 2 1
AWk,j( )=T](dp,k — op,k)S (netp,k( )) Xp,j( )
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Giris diigiimleri ile gizli diigiimler arasindaki agirliklart yeniden

diizenle
Loy _ ( ) ( <2>)W <2,1>k.( (1))
Aw;, —ﬂZ(dp,k—op’k ") net,, . net, . Jx,;
k

end for}

end while }
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4. UYGULAMALAR iCIN OLUSTURULAN SISTEMIN YAPISI

Mikrodenetleyici ile yapilan uygulamalar kapsaminda olusturulan sistem igin
elektronik devre tasarlanmistir. Tasarlanan elektronik devrenin en genel blok
diyagrami Sekil 4.1 ile verilmistir. Buna gore sistem, iki tiir sensor verisini elde

etmeye ve degerlendirmeye gore kurulmustur. Bu sensor tiirleri:
a. Ortam sicakligina gore yapisindaki direnci degisen NTC sicaklik sensorii,

b. Girisindeki basing degerine gore yapisindaki endiiktans degeri degisen

frekans ¢ikisl basing sensorii,

Mikrodenetleyici

Crerilim

TTC Vorisl] —»{Beltcits |+ apc |—
[NTC Verisi]—» ADC UART Protakotis

Dewre Tapist

ile Veritiity
Bilgisayara
— Kare Dalga Alktanlmast
Basing Sensd)__, |ositatér | —fe -
Wetisi .
Devresi

Sekil 4.1: Sistem icin kullanilan devre blok diyagrami

Elektronik kartin girisine sensor verileri girilmektedir. Kart iizerinde, sensorleri
okuyabilmek amaciyla ilgili mikrodenetleyici girisi ile kullanilan sensoriin sisteme
baglandig1 yer arasinda analog devre yapilar1 kullanilmistir. Analog devre yapilarinin

ayrintilari, ilerleyen asamalarda verilmistir. Kullanilan devre yapilart:

a. NTC sicaklik sensoriiniin direng degerini gerilime cevirme amacli gerilim

boliiciili devre yapist
b. Basing sensoriiniin endiiktans degerini baz alan kare dalga osilator devresi

Olusturulan sistemde yukarida belirtilen analog devre yapilarinin ¢ikislarinda, sensor
verileri mikrodenetleyicinin okuyabilecegi hale doniistiiriilmiis olmaktadir. Sekil 4.1
de belirtildigi iizere mikrodenetleyicide sensor verilerini degerlendirmek icin 10

bitlik ADC modiilii ve 16 bitlik CCP modiilii kullanilmustir.
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Sensorlerden elde edilen veriler, UART seri haberlesme protokolii ile veri depolama

sistemine aktarilmakta ve kullanicinin bilgisine sunulmaktadir.

4.1 Tasarlanan Devrede NTC Sicaklik Sensorii Okuma Yontemi

Bu amagla olusturulan genel algoritma, Sekil 4.2 ile gosterilmistir. Algoritmada

belirtilen gerilim boliiciilii devre yapisi, Sekil 4.3 ile verilmistir.

Gerilim Boliiciilii Devre Yapisi ile Sensoriin Analog Gerilim

'

Sensoriin analog gerilim c¢ikisinin mikrodenetleyicinin  A/D

Cikisinin Olusturulmast

cevrim modiiliine aktarilmasi

A/D cevrim modiilinde analog gerilim verisinin 10 bitlik

sayisal veriye doniigtlirtilmesi.

A/D Cevrim sonucunda elde edilen non-lineer dijital verilerin

yazilimsal filtreden gecirilmesi

I

Filtrelenen non-lineer verilerin ileri beslemeli YSA ya

)

YSA’ nin ¢ikiginda lineer 10 bitlik verilerin elde edilmesi ve

aktarilmasi

bunlarin sicaklik degerlerine cevrilmesi

Elde edilen verilerin UART protokolii ile veri depolama

sistemine aktarilmasi

Sekil 4.2: NTC Analog gerilim ¢ikisi okuma algoritmasi.
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Sekil 4.3: NTC degerini okumak i¢in tasarlanan analog devre yapisi.

Sekil 4.3 ile gosterilen devrede goriilebilecegi gibi NTC sicaklik sensorii, NTC1
olarak belirtilen sekil ile temsil edilmistir. NTC sicaklik sensorii ile Ry direnci bir
gerilim boliicti devresi olusturmaktadir. Tasarlanan yap1 ile NTC nin devreye baglh
oldugu yerin topraga gore gerilimi, NTC nin diren¢ degeri degistik¢e farkli deger
almas1 saglanmaktadir. NTC sicaklik sensoriiniin diren¢ degerine gore olusan gerilim

degerinin ifadesi Denklem 4.1 ile gosterilebilir.

V=R, e @1

Denklemdeki V., devrenin kutuplama gerilimidir. R ise anlik olarak sensoriin aldigi

diren¢ degeridir.

Devrede kullanilan C;4 ve Cj¢ kapasitorleri, gerek kaynaktan, gerekse disaridan

gelebilecek giiriiltiileri siizme amacli olarak kullanilmistir.

Tasarlanan devrede, gerilim boliiciili yapinin sensor c¢ikis gerilimi degeri,
mikrodenetleyicinin  yapisinda tiimlesik olarak bulunan A/D  ¢eviriciye
aktarilmaktadir. Gerilim aktarilmasi asamasinda mikrodenetleyici ile gerilim
boliiciiniin ¢ikisinin arasina birim kazancli islemsel kuvvetlendirici kullanilmistir.
Birim kazangh islemsel kuvvetlendiricili yapinin kullanilmasimin amaci, islemsel
kuvvetlendiricinin ~ ¢ikis  empedansinin  kiigilk  olmasindan  yararlanarak,
mikrodenetleyicinin girisinden disar1 bakildiginda goriillen empedansi kiigiiltmektir.
Mikrodenetleyicinin A/D cevirici girisinde kullanilan 6rnekleme ve tutma devresinin

modeli Sekil 4.4 ile verilmistir.

Mikrodenetleyicinin analog giris modeline gore Oncelikle uygulanan giris gerilimi,
analog giris modelinde belirtilen blok diyagramda gosterilen Cgyorp tutma

kapasitoriinii doldurur. Yapida gosterilen ornekleme ve tutma devresinin cikisi, A/D
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ceviricinin girisi olmaktadir. Bu sekilde alinan giris gerilimi, mikrodenetleyiciye

verilmektedir.

A/D cevrimin istenilen dogrulukta yapilabilmesi icin Chorp kapasitorii, girisine gelen
gerilimle tam olarak dolmasi gerekmektedir. Ancak, bu kapasitoriin tam olarak

dolmasi belirli kosullara baglidir. Bu kosullar:
a. A/D cevirici girisine uygulanan kaynak empedansi
b. I¢ yapidaki rnekleme anahtar1 empedansidir.

Belirtilen nedenler ile Cyorp kapasitoriiniin dolma zamani etkilenmektedir.

%
‘oz Oirruikd grne
Erzhian
- V=06 - .
i Ha,AHx Fic =< 1k v 55 Rsoo
! lli"a". ¥ iHI‘J'.
: E: i e 7L t--———2 | CHow
ey ! g e 1 ) LEARAGE — =5H Kapasitesi
!('_-_ -e. 5PF T ”-E’*CD’:SW né =1':-u|].FI
- l'.f.'ss
Crin = Girig Kapasitesi
VT = Esik Gerilimi

| LEAKAGE =.Jonksiyon Kaynakd Pinde
Gdrden Kagzk Sam

Rz = Badlanh Direnci
55 = Urnekieme Srahian
CHoLD = {rnekierneiTutma Kapasitesi

Sekil 4.4: Mikrodenetleyici icerisinde tiimlesik olarak bulunan A/D ceviricinin giris
modeli

A/D ceviriciye giris i¢in Onerilen en biiyiik empedans degeri, 10kQ dur. Bu
empedans degeri azaldik¢ca, Cporp kapasitorii daha kisa siirede dolacak, boylelikle
sayisal verinin elde zamani azalacaktir. Bu agidan Sekil 4.4 ile gosterilen Ry giris
empedansinin kiiciik tutulmasi, A/D ¢evrim isleminin hiz1 ile direk olarak iliskili
olmaktadir. Uygulamamizda, A/D ¢evrim siiresini kisa tutmak, mikrodenetleyicinin
A/D girisine uygulanan giris empedansini kiigiiltmek icin islemsel kuvvetlendiricinin
cikis empedansindan yararlanilmigtir. Bu amach olarak olusturulan devre, Sekil 4.3
ile gosterilmistir. Boylelikle, A/D ceviricinin girisinden goriilen empedansin islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikis empedansi kadar olmasi saglanarak, Ry empedansin degeri

kiigiik tutulmustur.
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4.1.1 A/D cevrim icin mikrodenetleyicide yapilmasi gereken islemler

Mikrodenetleyici igerisinde temel olarak yapilmasi gereken islemler, maddeler

halinde asagida dzetlenmistir.

a. A/D modiil, isteklerin karsilanacagi bicimde ayarlanmalidir:
1. ADCONTI1 ayarlanmali
ii.  A/D girisi olarak kullanilacak mikrodenetleyici girisi belirtilmeli
iii. A/D cevrim saati se¢ilmeli
iv.  A/D modiil acilmal
v.  Yukandaki maddelere gore ADCONO ayarlanmali

b. Gerekli olan siire kadar beklenilmeli

c. Cevrim baslatilmalidir. Bunun icin ADCONO da yer alan GO/DONE bitine

lojik 1 degeri verilmelidir.

d. A/D ¢evrim bitene kadar beklenmelidir. Bunun i¢cin GO/DONE bitinin lojik 0
degerini almasi kontrol edilebilir. Bu bitin lojik 0 degerini almasi, A/D

cevrim bittigi anlamina gelmektedir.

e. A/D sonu¢ kaydedicileri (10 bitlik veri icin ADRESH ve ADRESL)

okunmalidir.

f. Bir bitin A/D c¢evriminin olusturulmasi icin gegen siire Tap olarak
belirtilmektedir. Bir sonraki ¢cevrim baglamadan 6nce en azindan 2Txp siiresi

kadar beklenmesi gerekmektedir.
g. Bekleme siiresinin ardindan ¢evrime tekrar geri doniiliir.

Yukaridaki  ayarlamalarin  mikrodenetleyici  yazilimina  aktarilmasi  ve
mikrodenetleyicinin ¢alistirilmasinin ardindan sensdr i¢in olusturulan okuma
devresinin ¢ikigindaki gerilim degeri her bir A/D ¢evrimde 10 bitlik sayisal veriye
dontistiriiliir. Elde edilen sayisal verilerde, giris gerilimindeki degisimden, eleman
toleranslarindan, ¢evresel sartlardan vb. nedenlerden kaynaklanan anlik salinimlar
goriilebilmektedir. Bu salimmlarin  verilere yansimasini  engellemek igin
mikrodenetleyici yaziliminin igerisinde ek islem yapilmaktadir. Yapilan ek islemde

asagidaki asamalar vardir:
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a) Her bir A/D ¢evrimde elde edilen veri 21 elemanl dizi igerisine atilir.

b) Belirtilen boyuttaki dizi dolduktan sonra elde edilen veriler kiiciikten biiyiige

siralanir.
¢) Siralanan dizideki verilerin ortancasi bulunur.

d) Verilerin medyan, degeri kullanilacak deger olarak alinir.

4.1.2 Elde edilen sayisal verilerin YSA ve tabloya aktarilmasi

Yukandaki yontemle ek islemden gecirilen sayisala doniistiiriilmiis veriler, artik
yapay sinir agimin giris verileridir. Boliim 3 de belirtildigi gibi yapay sinir aginin
parametreleri, bilgisayar iizerinde yapilan egitim sonucu olusturulan parametrelerdir.
Bilgisayar iizerinde egitim sonucu elde edilen yapay sinir ag1 parametreleri, daha
onceden yazilmis olan mikrodenetleyici yazilimina aktarilmaktadir. Mikrodenetleyici
icerisine yapay sinir ag1 icin yazilan programda, sadece agin ileri yol asamasi

girilmistir. Ileri yol asamasini simgeleyen yap1 Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Girig izl
latmamn katman

g
katrmamnm

Sekil 4.5: Tleri yol YSA yapist

Belirtilen sekilde olusturulan yapay sinir agi yazilimina girilen kaynak kodlar ile
non-lineer yapida olan sayisal verilerin olusturdugu sensor karakteristigi, lineer

yapidaki sayisal verilerin olusturdugu sensor karakteristigine doniistiiriiliir.

Lineer yapida sayisal sensor verisinin olusturulmasinin ardindan sayisal verilerin
ilgili sensor birimine doniistiiriilmesi islemi yapilir. Bu amagla lineer oldugu bilinen
YSA c¢ikisina lineer bir formiil girilerek her bir sayisal veriye karsilik ilgilenilen

birimli sensor verisi elde edilir. Bu amagla asagidaki yontemler uygulanir:
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e NTC analog ciktisina karsilik elde edilen sayisal 10 bitlik ADC verisi, egitim
asamasinda kullanilan sayisal verilere gore normalize edilir. Normalizasyon

icin kullanilan formiil asagidaki gibidir.

(sayisal _deger —min_ sayisal _deger)

Normalize _deger = 4.2)

(maks _ sayisal _deger)

Normalize deger ifadesindeki “maks_sayisal_deger”, sayisala cevrilmis
sensOr verilerinden, yapay sinir aginin egitimi asamasinda egitime giren en
biiylik sayisal degerdir. Benzer sekilde “min_sayisal_deger” ise yapay sinir
aginin egitimi asamasinda egitime giren en kiiciik sayisal degerdir.
Normalizasyon formiiliinde goriilen “sayisal deger” ise o anda sensorden

gelen ve 10 bit ADC degerine doniistiiriilen sayisal veriyi ifade etmektedir.

® Bir 6nceki asamada elde edilen normalize degeri sensor degerine cevirmek

icin asagidaki formiil kullanilmaktadir.
Sensor degeri= y*(MY)+mY 4.3)

Sensor degeri Denklem 4.3 formiiliinde belirtilen y, yapay sinir agimin 0 ile 1
arasinda deger alan normalize ¢ikisini ifade eder. MY degeri, agin egitimi sirasinda
kullanilan en biiyiik referans sensor degerine karsilik gelmektedir. Formiildeki mY
degeri agin egitimi sirasinda kullanilan en kiiciik referans sensor verisine karsilik

gelmektedir.

Tablo tutma yontemi ile yapilan uygulamalar ic¢in olusturulan sistemde, sayisal
sensOr verileri ile islem yapilmaktadir. Sayisala doniistiiriilmiis olan sensor

verilerinden yararlanarak sensor doniisiim tablosu olusturulmustur.

Sensor doniisiim tablosunu olusturmak igin veri depolama sistemi ile toplanan
referans veriler ve her bir referans veriye karsilik gelen sensor degerlerinden
yararlanilir. Veri depolama sisteminde toplanan verilerle gelen her bir sensor
degerine karsilik referans degerler olusturulur. Ardindan, igerigi sensor sayisal
degerlerine karsilik referans veriler olan sensoér doniisiim tablosu kurulur.
Olusturulan yazilim ile sensorden gelen her bir veriye karsilik sensor doniisiim
tablosundan referans veri cekilmektedir. Cekilen veriler, hedef deger olarak

kullamilmaktadir.
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Uygulanan yontemlerin basarimini gorebilmek icin UART seri haberlesme protokolii
ile YSA c¢ikis1 ve tablo tutma yontemi ¢ikisi, referans verilerle birlikte veri depolama
sistemine aktarilir. Veri depolama sisteminde toplanan veriler, ortalama karesel hata
yonteminin uygulanmasi yolu ile degerlendirilmistir. Degerlendirmelerin sonuclari, 5

ve 6. boliimlerinde verilmistir.
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4.2 Tasarlanan Devrede Frekans Cikish Basin¢ Sensorii Okuma Yontemi

Basing sensoriinii okumak i¢in olusturulan sistemin yapist Sekil 4.6 iceriginde
verilmistir. Belirtilen sensor ¢ikisini frekansa cevirmek i¢in kullanilan devre yapisi

Sekil 4.7 ile verilmistir.

Osilator devresi ile basing sensoriinden alinan endiiktans

degerinin frekansa cevrilmesi

'

Sensoriin  ¢ikis  frekans1t  degerinin  mikrodenetleyicinin

“Capture” modiilii girigine aktarilmasi

Sensoriin  ¢ikis  frekansit  degerinin  mikrodenetleyicinin

“Capture” modiilii ile okunmasi

!

Capture modiilii ile elde edilen frekans degerinin dijital

|

Filtreden gegirilen non-lineer verilerin ileri beslemeli YSA

!

YSA nin c¢ikisinda lineer 16 bitlik frekans verilerinin elde

|

Elde edilen verilerin UART protokolii ile veri toplama

filtreden gecirilmesi

girigine aktarilmasi

edilmesi

sistemine aktarilmasi

Sekil 4.6: Frekans c¢ikigh basing sensorii okuma algoritmasi

Basing okumak icin kullanilan sensor, camasir makinelerinde su seviyesini algilama

amach olarak kullanilmaktadir. Sensor, pasif devre elemanlarindan degisken degerli
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endiiktans olarak kabul edilebilir. Temel calisma prensibi olarak sensoriin, girisinde

algiladig1 basingla dogru orantili olarak, sensoriin endiiktans degeri degismektedir.

Frekans cikighh basing sensorii, Sekil 4.7 ile gosterilen devrenin girisine
baglanmaktadir. Sekilde gosterilen devre, osilator devresidir. Osilator devresi ¢ikis

diigiimiinde, frekans1 sensor endiiktans degeri ile orantili kare dalga goriilmektedir.

R

I3 148

Sekil 4.7: Basing sensoriinil frekansa ¢cevirmek i¢in kullanilan devre yapisi

Sensoriin endiiktans degerine gore elde edilen frekans degeri, mikrodenetleyicinin
yapisinda tiimlesik olarak bulunan CCP (Capture, Compare, PWM) modiilii girisine
iletilir. Devrede goriilen V., devrenin kutuplama gerilimidir. Bu amagla devreye

kutuplama gerilimi olarak 5V uygulanmustir.

CCP modiilii, devre ¢ikisinda elde edilen frekansin okunmasi amaciyla kullanilir.
Mikrodenetleyicide kullamilan CCP yazicisi 16 bit hassasiyette frekans verisi
okuyabilmektedir. Yapidaki CCP modiilii blok diyagrami, Sekil 4.8 ile belirtildigi

gibidir.
CCP1IF Bayrak [ tMraH | TmRaL |
dederi 1 ot 1o-nps MRS
Devrede
&n Olgeklendirme | | ikselen Kenar | cerrin | cermiL |
E_ 1,418 Dlgen Kenar
CCP Girig Tetikleme THMR1
3CCP2 Devrede
| marin | Tmril |

s CCPICON«<3:0

Sekil 4.8: CCP modiilii blok diyagrami

Mikrodenetleyicinin CCP modiiline gelen frekans verisini okuyabilmek igin

mikrodenetleyici tizerinde asagidaki ayarlamalar yapilmistir.

a. CCP modiild, isteklerin karsilanacagi bicimde ayarlanmalidir:
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i. Frekansin okunmasi i¢in CCP modiiliine iliskin kesme

(interrupt) kaydedicileri istenilen dogrultuda ayarlanmalidir.

ii. CCPICON kaydedicisine, frekans okumaya uygun olarak
deger atanmalidir.
iii. CCP modiliiniin  girisinin ~ mikrodenetleyicinin  hangi

bacagindan yapilacagi ile ilgili deger mikrodenetleyiciye

yazilmalidir.

iv. CCP modiiliine giris i¢in secgilen bacak, giris olarak
yazilmalidir.

v. CCP modiili devreye alma kaydedicisine, islemin

baslatilabilmesi i¢in 1 degeri verilmelidir.

. Frekans1 saymak i¢cin mikrodenetleyici igerisinde hangi saatin kaynak olarak
kullanilacagi belirlenmeli, bunun i¢in gerekli ayarlama saat kaydedicilerinde

yapilmalidir.

Frekansin sayilmasi agamasinda kenar tetiklemenin tiirii (yiikselen kenar ya
da diisen kenarda tetiklenme) ve kac tetiklemelik periyotlarla sayimin

yapilacagi(prescaler degeri) mikrodenetleyiciye yazilmalidir.

. Cevrim baglatilmalidir. Bu amacla kesme yetki biti (interrupt enable bit) 1

degerini almali ve kesme bayrak biti (interrupt flag bit) O degerine
cekilmelidir. Bu iglemlerle ayn1 zamanda frekans sayma amacli kullanilacak

olan saatin degerine sifir atanmalidir.

Yiikselen kenar tetiklemeli bir sistem igin ilk yiikselen kenarin
algilanmasmin ardindan ikinci ylikselen kenar algilanana kadar beklenir.
Ikinci yiikselen kenarin geldigini algilamanin yolu, CCP1IF (CCP kesme
bayrak biti) bitinin kontolii ile olur. Eger bu bitin degeri 1 ise ikinci yiikselen

kenar algilanmis anlamina gelmektedir.

CCP modiili blok diyagramindan goriilebilecegi gibi CCP1IF bitinin
mikrodenetleyici tarafindan 1 degerine ¢ekilmesi ile birlikte saat icerisinde
bulunan 16 bitlik deger, CCPR1L ve CCPRI1H kaydedicilerinde iki parga
halinde yerlestirilir. CCPR1L kaydedicisinde diisiik anlamli 8 bit yer alirken,
CCPR1H kaydedicisinde yiiksek anlaml 8 bit yer alir.
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g. Elde edilen 16 bitlik deger, CCP modiiliine gelen kare dalga isaretin
periyodunun degeridir. Mikrodenetleyiciye gelen frekans degerinin
Ogrenilebilmesi icin CCP kaydedicilerinde okunan degerin ¢arpmaya gore
tersi alinir. Bundan sonraki periyotlarda da frekans sayma isleminin
yapilabilmesi icin mikrodenetleyici tarafindan 1 degeri atanan CCP1IF biti, O

degerine cekilir. Islemlere dordiincii adimdan devam edilir.

Sensor verisinin kullanici tarafindan saglikli bir sekilde algilanabilmesi i¢in elde
edilen sensor verilerinin periyodik olarak ortalamalari alinir. Bu amagcla, her frekans
okuma c¢evriminin ardindan elde edilen sensor verileri, her biri 16 bitlik frekans
verilerinden olusan bir dizinin igerisine yerlestirilir. Dizinin boyut sinir1 kadar
frekans verisinin alinmasinin ardindan dizideki tiim veriler biiyiikten kiigiige dogru
siralanir. Bu asamadan sonra dizinin ortasinda kalan medyan degeri bulunur. Ortanca

degeri, kullanilacak deger olarak sensor yaziliminin ilerleyen agamalarina aktarilir.

4.2.1 Elde edilen verilerin YSA girisine aktarilmasi

Bu asamada, sensorden gelen frekans bilgisi okunmus olmakta ve bundan sonra

sensOrden elde edilen frekans bilgisi lineerlestirme yontemine girdi olmaktadir.

Yapay sinir aglarinin anlatildigi Boliim 3 igeriginde belirtildigi gibi ag parametreleri,
bilgisayar iizerinde yapilan egitim sonucu olusturulan parametrelerdir. Egitim i¢in

anlik olarak iki tiir veri toplanmistir. Bu veriler:

a. Sensor verisi okumak i¢in olusturulan osilator devresinin ¢ikisinda olusan

kare dalganin mikrodenetleyici tarafindan dlciilen frekansi

b. Frekansin mikrodenetleyici tarafindan 6l¢iildiigii anda referans basing 6l¢iim

cihazi olan manometrenin gosterdigi basin¢ degeri.

Toplanan veriler ile bilgisayar iizerindeki egitim ile yapay sinir ag1 parametreleri
olusturulmustur. Egitim sonucu elde edilen parametrelerle, yapay sinir aginin ileri
yol asamasi olusturulmustur. Agin ileri yol asamas1 mikrodenetleyici i¢in olusturulan
yapay sinir ag1 kodunun igerisine girilmistir. Agin ileri yol asamasini simgeleyen

yapi, Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Mikrodenetleyici igerisine girilen agin basarimini gorebilmek icin UART protokolii
ile mikrodenetleyici igerisinde yer alan ag cikis bilgisi ve referans basing degerleri

olan manometre degerlerini iceren anlik sensor verileri toplanmaistir.
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5. SENSOR VERILERiNi MIKRODENETLEYiCiDE iSLENMESI

Boliim 4 icerisinde belirtilen yontemlerle sicaklik ve basing sensorlerine ait veriler
elde edilmis, mikrodenetleyiciye aktarilmistir. Aktarilan sensor verisi, cesitli
yontemler kullanilarak islenmis ve istenilen biiyiikliiklere doniistiiriilmiistiir. Verinin

islenmesi i¢in kullanilan yontemler asagidaki gibi verilebilir.
a. Tablo Tutma Yontemi
b. Cok Katmanli Ag Yapilan ile Olusturulan YSA Yontemi
c. Radyal Taban Fonksiyonlari ile Olusturulan YSA Yontemi

Uygulamalarin yapilmasi esnasinda olusturulacak sensor karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla ilgilenilen sensore iliskin referans verileri ile sensoriin anlik

olarak elektriksel cikis verileri toplanmustir.

Basing sensor karakteristiklerinin elde edilebilmesi i¢in manometre kullanilmistir.
Manometreden elde edilen veriler, veri depolama sisteminden istege gore secilen

periyotlarda ani deger olarak kaydedilebilmektedir.

Sicaklik sensorii karakteristiklerinin elde edilebilmesi icin T tipi termokupl
kullanilmistir. T tipi termokupl, tam olarak sensor ile sicaklik Ol¢limiiniin alindigt
nokta {iizerine yerlestirilmektedir. Termokupldan elde edilen veriler, istege gore

secilen periyotlarda veri depolama sistemine kaydedilebilmektedir.

Sensorlerin anlik elektriksel c¢ikis verilerinin toplanmast igin bilgisayar ile
mikrodenetleyici arasinda RS-232 protokolil ile haberlesen program kullanilmistir.
Belirtilen haberlesme programinin kullanilmasi ile sensor verisinin her asamasi ile
olusturulan algoritmanin verileri gdzlenebilmektedir. Algoritma ¢ikisinda hesaplanan
sensOr verisi, istenilen periyodda bilgisayara aktarilabilmektedir. Sensor verileri,
belirtilen programin kullanilmasi ile birlikte her saniyede bir bilgisayara aktarilarak

depolanmustir.

Veri depolama icin kullanilan sistemin genel yapis1 Sekil 5.1 ile gosterilmistir.
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B Gisterge
Mikrodenetleyici

Analog
gel}solr ::> (Cahgilan
ederleri Algoritmay Eilgisayar
Igeren Yazihim} 9 ve
o {Verilerin
Dosyayva
l Aktanimasi}

Referans Veri
Sensdr isleme

Degerleri Cihazi

RS-232

Sekil 5.1: Veri depolama sisteminin genel yapisi

Yontemlerin uygulanmast i¢in olusturulan tasarimda, mikrodenetleyici olarak

Microchip firmasi tarafindan iiretilen PIC 18F252 kullanilmastir.

Secilen mikrodenetleyicide, sicaklik sensoriiniin gerilim ¢ikis degerini okuyabilmek
icin 10 bitlik ADC yapis1 bulunmaktadir. ADC dinamik calisma araligi, 0 — 5V

arasinda secilmistir. Buna gére ADC kuantalama biiyiikliigii, 4.88mV tur.

Basing sensoriiniin  ¢ikis  degerine iliskin frekans verisini okumak ig¢in
mikrodenetleyici icerisinde gomiilii olarak 16 bitlik CCP modiilii tiimlestirilmistir.
Bunlarin yaninda, mikrodenetleyicinin uygulama i¢in One ¢ikan yonleri arasinda;
yeterli biiyiikliikte bellek alani ihtiva etmesi, 40MHz degerine kadar caligabilmesi ve
yeterli sayida I/O icermesi sayilabilir. PIC 18F252 mikrodenetleyicisi 32Kbyte
program hafizasina sahip ve 25 adet I/O bacag1 bulunmaktadir. Mikrodenetleyicinin

ozellikleri ile ilgili ayrintil1 bilgiler ekte bulunabilir.

Ozellikle yapay sinir aglar1 tabanl olanlar basta olmak iizere mikrodenetleyicide
olusturulan yazilimsal kodlarda, sensorden gelen verinin islenmesi icin matematiksel
ifadeler yogun olarak kullanilmaktadir. Matematiksel ifadelerin istenilen nitelikte
derlenebilmesi amaciyla derleyici olarak “Hi-Tec PIC-18 C Compiler” kullanilmistir.
Derleyici, ozellikle sigmoid fonksiyonu ile islem yapildigi zamanlarda kullanilan
istel ifadeler i¢in 24 bit ya da istenildigi taktirde 32 bit hassasiyette islem
yapabilmektedir. Buna gore iistel ifadelerin kullamim araligi -87.3365447506,
+88.7228391117 arasinda olabilmektedir.

Yapisi kabaca belirtilen veri depolama sistemi kullanilarak elde edilen genel sensor
karakteristikleri, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ile gosterilmektedir. Sekillerdeki
karakteristikler, sensorlere  lineerlestirme  yapilart  uygulamadan  Onceki

karakteristikleridir.
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5.1 Cok Katmanlh Ag Uygulamalari

Cok katmanl aglarla yapilan uygulamalar i¢in kullanilan sistemin yapis1 Sekil 5.5 ile

verilmektedir.

Mikrodenetleyici o > Gosterge

Sekil 5.5: Cok Katmanli YSA icin Kullanilan Sistemin Yapisi

Analog
Sensor
Verileri

1D

R5.232
Bilgisayar

Cok katmanli ag yapisinin olusturulmasi asamasinda sensoriin referans verileri ve
referans verilere karsilik elde edilen gergek sensor verileri egitime tabi tutulmustur.
Ag parametrelerinin olusturulmasi i¢in kullanilan egitim algoritmasi, geriye yayilim

algoritmasidir. Yazilimda kullanilan algoritma Bolim 3.4 de belirtilmistir.

Yapay sinir aglar1 tabanli sensor lineerlestirme yapisinin olusturulmasi iki agsamada
yapilmaktadir. Ik asama olan egitim asamasi, bilgisayar iizerinde
gerceklestirilmektedir. Geriye yayilim algoritmasimin  bilgisayar {izerinde
yapilabilmesi icin C programlama dili ile program olusturulmustur. Ag

parametrelerin olusturulabilmesi icin asagida asamalan belirtilen C koduna, txt
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dosyasi ile bir takim bilgiler onceden aga girilmektedir. Bu veriler; aga girilen
verinin boyutu, test verisi olarak kullanilacak olan veri adedi, YSA giris boyutu
biiytikliigii, agda gizli katmanda kullanilacak olan néron sayisi, mikrodenetleyicinin
ADC modiilii ya da CCP modiilii ¢ikisinda elde edilen sensor verisi, her bir sensor

verisine karsilik gelen referans sensor verileridir.

Cok katmanli yapay sinir agmn giris ve cikis katlarinda birer adet noron
kullanilmistir. Gizli katmanda ise 8, 7, 6, 5, 4, 3 ve 2 noron kullanilmistir. Buna gore

kullanilan ag yapilar asagidaki gibi olmustur.

a. 1%8%]
b. 1%#7%]
c. 1%6%]
d. 1%5%]
e. 1#4%]
£ 1%3%]
g. 1#2%]

5.1.1 Cok katmanlh ag yapilari icin olusturulan C kodunun aciklanmasi

Egitim agsamas1 i¢in olusturulan C kodunda asagida belirtilen konularin her birisi i¢in
ayrt alt fonksiyonlar olusturulmustur. Bu fonksiyonlarin baghklar1 asagida

belirtilmistir.
a. Dosyadaki giris verilerinin normalizasyonu,
b. Agin dinamik belleginin adreslenmesi,

c. Aga baslangic degerleri olarak rastgele agirliklarin verilmesi ve ag

baslangicinin olusturulmasi
d. Egitim algoritmasi olarak geriye yayilim algoritmasinin uygulanmasi

e. Egitim algoritmasinin uygulanmasi sonucu elde edilen ag parametreleri ile
YSA ileri yol aginin kurulmasi ve ortalama karesel hata algoritmasinin

yardimiyla giristeki bir kisim verilerin test edilmesi,

f. Biitiin islemlerin sonunda bilgisayar belleg§inde tutulan tiim verilerin

bosaltilmasi
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5.1.1.1 Giris verilerinin normalizasyonu

Bu asamalardan ilki olan normalizasyon asamasinda, txt dosyasi ile alinan sensor
ADC ham verileri ve buna karsilik gelen referans verilerinin her birisinin kendi
arasinda minimumu ve maksimumu bulunur. Her bir veriyi O ve 1 arasinda normalize
etmek amaciyla asagidaki formiil her birine ayr olmak iizere referans sensor verileri

ve sensoOr ham verilerine uygulanmistir:

Normalize Deger = (Veri-Dizi Minimum Degeri)/Dizi Maksimum Degeri) (5.1)

5.1.1.2 Verilerin adreslenmesi

0 ile 1 arasinda normalize edilen tiim veriler, algoritmadaki bir sonraki asamaya
aktarilmaktadirlar. Bir sonraki agsamada bilgisayar iizerinde islemlerin yapilabilmesi
icin dinamik olarak bellek ayirma islemi yapilmaktadir. Boylelikle, C koduna girilen
eleman sayis1 ve ag parametre miktarina gore bellekte yer ayrilmaktadir. Gereksiz
yere fazla bellek kullanimi ve gereginden az bellek kullanimi sonucu olusabilecek

hatalarin Oniine gec¢ilmektedir.

5.1.1.3 YSA agirliklarina rastgele degerler atanmasi

YSA y1 olusturan tiim agirhiklara —1 ile 1 arasinda deger alacak bi¢cimde rastgele
sayilar atanmistir. Buna gore, YSA ile yapilan her bir yeni denemede farkli baslangi¢
degerleri ile islem yapilmaktadir. Rastgele sayr {iretiminde C standart

fonksiyonlarindan “rand()” kullanilmastir.

5.1.1.4 YSA egitim asamasi

Egitim asamasinda geriye yayilim algoritmast uygulanmistir. Kullanilan geriye
yayilim algoritmasinin agamalar1 Boliim 3.4 ile verilmistir. Egitim algoritmasi, YSA
cikigi ile s6z konusu ¢ikisa karsilik gelen referans deger arasinda belirlenen ortalama
karesel hatanin altina gelene kadar devam ettirilmektedir. Cok katmanl ag yapisi i¢in
uygulamalarda kullanilan hata degeri, %0,00001 dir. Cok katmanli ag yapisinda

kullanilan etkinlestirme fonksiyonu i¢in asagidaki matematiksel ifade kullanilmastir.

1
1+e

sigmoid (x) = 5.2)

—X
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Yazilimsal algoritmalarda, agda kullanilan etkinlestirme fonksiyonunun tiirevi
asagidaki matematiksel ifadedir. Bu ifadeye, sigmoid fonksiyonunun tiirevinin

alinmasi ile ulasilmaktadir.
Etkinlesthrme(x) = x*(1— x) 5.3)

YSA parametresi olarak bilgisayar iizerinde yapilan egitimde dgrenme hizi sabiti

olan 1 0.5, momentum sabiti olan ¢ ise 0.5 olarak alinmigtir.

5.1.1.5 YSA test asamasi

Egitim asamas1 sonucu parametreleri olusan agin test edilmesi i¢in kullanici
tarafindan txt dosyasinda belirtilen deger kadar veri test icin ayrilmaktadir. Belirtilen

say1 kadar veri, girilen tiim verilerin arasindan rastgele olarak secilmektedir.

Test amagla olusturulan yazilimda egitim algoritmasi sonucu olusan YSA agirliklar
ile ileri yol ag1 olusturulmustur. Ileri yol aginda kullanilan etkinlestirme fonksiyonu,
non-lineer yapidaki sigmoid fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonunun gerceklenmesi
icin matematiksel ifadelerden yararlanilmistir. Kullanilan matematiksel ifadeler,
mikrodenetleyicinin hesaplama kapasitesine uygun olacak formatta olusturulmustur.

Buna gore elde edilen sonuglar tatmin edici olmustur.

Test asamasinda agin ne kadar basarili oldugunun goriilebilmesi icin ortalama
karesel hata hesabindan yararlanilmistir. Ortalama karesel hata hesabinda, test edilen
veri i¢in agin ¢ikis degeri ile ham veriye karsilik gelen referans veri arasindaki farka
bakilmaktadir. Bu degerler arasindaki toplam ortalama karesel hata, bilgisayar

ekranina bastirilmaktadir.

Z (Veri — referans _ veri)2
N

OKH =

(5.4)

Ortalama karesel hata formiiliine gore veri, sensérden alman bilgilerden birisini,
referans veri ise soz konusu sensor bilgisine karsilik referans olgiim cihazindan
alman bilgidir. N ise giris veri dizisindeki toplam eleman sayisidir.

5.1.1.6 Verilerin bellekten bosaltilmasi

Son agsamada ise dinamik olarak bellekte tutulan alanlar, daha sonraki uygulamalarin

olumsuz etkilenmemesi amaciyla bosaltilmasi gerekmektedir. Boylelikle, tekrarli
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olarak yapilacak tiim uygulamalar ayn1 rastgele olasilikla baslamakta; testin yapildigi

bilgisayarin bellegi ekonomik olarak kullanilmaktadir.

Bilgisayar iizerinde yapilan iglemlerin sonucunda olusan YSA agirliklari, sistemden
istenen ag yapisina gore olugmakta ve bilgisayar iizerinden goriilebilmektedir.
Bilgisayar iizerinde kosturulan program ile elde edilen YSA bilgileri,
mikrodenetleyiciye aktarilmaktadir. Bilgisayar iizerindeki egitim sonucunda istenilen
ortalama karesel hata diizeyindeki bir basarimda, mikrodenetleyiciye sadece YSA

ileri yol asamas1 aktarilmaktadir.

Giris boliimiinde ozellikleri belirtilen cok katmanli ag yapist i¢in uygulamalar
kapsaminda bir adet ara katman kullanilmistir. Tek ara katman kullanilmasinin temel

nedenleri asagidaki maddelerde belirtilmistir.

a. Tatmin edici sonuglar, tek ara katman kullanimi ile elde edilebilmektedir[8-

9].

b. Gereksiz yere fazladan ara katman kullamilmasi sonucu yapay sinir agi
istenen sonucu vermeyebilmektedir[1-3, 8-9]. Bunun temel nedeni, yapay
sinir aginda gereginden fazla katman ya da noron kullanimi ile sistemde

iraksama problemlerinin olusabilmesidir.

c. Eklenen her ara katman, mikrodenetleyiciye matematiksel islem yiikii
getirmekte, yapilacak islem siiresini arttirmakta, mikrodenetleyici igerisine
yazilan yazilimsal kodun hafizada daha genis yer tutmasmna neden
olmaktadir[8-9]. Yapilan uygulamalar sonucunda elde edilen tablolardan bu

durum goriilebilir.

5.1.2 Cok katmanh ag yapilar icin mikrodenetleyiciye girilen YSA yazilim

YSA c¢ok katmanh ag yapist icin mikrodenetleyiciye girilen yazilimin igerigi,

asagidaki maddelerde belirtilmistir.
a. Noronlar aras1 agirliklar iceren tablo,

b. YSA nin egitimi asamasinda sensér ADC verilerinin normalizasyonunda
kullanilan maksimum ve minimum referans sicaklik degerleri ve referans

sicakliklara karsilik gelen ADC verileri,

c. YSA i¢in temel sabitler,
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g.

Sensorden gelen ADC verilerinin YSA ya girilmeden Once normalize

edilmesi
YSA ileri yol algoritmasi
Elde edilen normalize verinin ilgili sensor birimine ¢evrilmesi

Son verinin bilgisayara aktarilmasi

Noronlar arast baglantilardaki agirliklar iceren tablo degerlerinin tamami 16 bitlik

verilerden olusmaktadir. Tablonun boyutu, ilgilenilen agdaki gizli katmanin diigiim

sayisi ile orantili olarak artmaktadir. 1#*n*1 tiiriinde cok katmanli YSA ig¢in giris

boyutu ile gizli katman arasinda n*2 boyutundaki bir tabloda; gizli katman ile ¢ikis

katmam arasinda ise (n+1)*1 boyutunda bir tabloda veriler tutulmaktadir. Ornek

olarak mikrodenetleyiciye girilen agirliklarin degerleri, Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 ile

verilmistir. Agirlik verileri, ¢amasir makinesi NTC sicaklik sensorii uygulamasinda

ve gizli katmaninda sekiz ndron igeren yapi i¢in olusturulmustur. Uygulamalarda

kullanilan ag parametreleri eklerde verilen dokiimanlarla gosterilmistir.

Tablo 5.1: Cok katmanl aglarla olusturulan YSA yapis1 i¢in giris katmani ile gizli

katman arasindaki agirliklari iceren tablo

Sirig katman)
Maron Mo 1 2

11.69409237 | -8,43051
0493209205 | -3,31709
Gizli 2890355839 | -5 02548
5 416407585 | -6 12306
katman

0 6545435956 | -3,36245
0,3452157597 | -3 BO0O7
-4 330737551 | -1 46246
21 50751457 | -13,034

o= L k] —

Tablo 5.2: Cok katmanli aglarla olusturulan YSA yapist i¢in gizli katman ile ¢ikis

katmani arasindaki agirliklari iceren tablo

Naron No| Adqurhk
1 -4 54R37
2 1,36364
3 -0,4515
4 -1 51252
5 1171396
B 0894873
7 2 9126M
8 1 4522227

Kutuplarmal -0 02191
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YSA egitimi asamasinda sensor ADC verilerinin 0O ile 1 degerleri arasinda normalize
edildigine onceki boliimlerde degilmisti. Mikrodenetleyiciye girilen ileri yol aginin
girisine gelen ADC verilerini 0 ile 1 arasinda normalize edebilmek i¢in YSA egitim
asamasindaki en biiyiik ve en kiigiikk ADC verileri kullanilmaktadir. Sensore ait ADC

verisi, mikrodenetleyici icerisinde asagidaki formiille normalize edilir.
Normalize Veri = (ADC Verisi-ADC_Min)/ADC_Max) (5.5)

Formiilde gorilen ADC_Min ifadesi, YSA egitim asamasinda kullanilan ADC
verilerinin en kii¢iigii; ADC_Max ifadesi, YSA egitim asamasinda kullanilan ADC

verilerinin en bilyligiine karsilik gelmektedir.

YSA ileri yol algoritmasi ¢ikisinda O ile 1 arasinda normalize edilmis veri
olusmaktadir. Belirtilen veriyi sicaklik, basing gibi ilgilenilen birimlere cevirebilmek
icin ADC_Min ve ADC_Max degerine karsilik gelen referans c¢ikislardan
yararlanilmaktadir. Bu cikiglara sirasiyla Ref_Min ve Ref_Max olarak ad verilirse

istenilen birimdeki veriye asagidaki formiille ulasilir:
Hedef Veri = YSA_Cikis*Ref _Max + Ref_Min (5.6)

Mikrodenetleyici icerisine kodlanan YSA ileri yol algoritmasi, bilgisayar iizerinde
kosturulan ileri yol icin kullamlan algoritmanin tamamen aymsidir. leri yol

algoritmasi1 genel yapis1 Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Mikrodenetleyicide normalize edilmis olan sensor verisi, sekilde gosterilen giris
katmanindan, gizli katmandaki her bir nérona, egitim asamasinda belirlenmis olan
her bir agirlikla carpilarak aktarilir. Gizli katmandaki her bir néronda olusan toplam,
etkinlestirme fonksiyonu olarak kullanilan sigmoid fonksiyonundan gegirilir.

Kullanilan  sigmoid fonksiyonu, egitim asamasinda kullanilan asagidaki

fonksiyondur.
; . 1
Sigmoid (x) = - (5,7
I+e™
Giris katman ile gizli katman arasinda yapilan islemler asagida belirtilmistir:
Vi) =D walil[j1* ul j] (5.8)

Denklemdeki u[j], sensorden gelen verilerin normalize edilmis halidir. Bunun
yaninda wx[i][j] degiskeni j numarali giris katmanindaki néron ile i numaral gizli

katmandaki noron arasindaki agirliktir. Denklemde belirtilen v[i] ise gizli katmanda
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yer alan i numarali norondaki ¢arpimlarin toplamidir. Gizli katmandaki noronlar
lizerinde asagidaki denklemde belirtildigi gibi carpimlarin toplam degerleri

etkinlestirme fonksiyonundan gecirilmektedir.
x[i]= sigmoid(v[i]); (5.9)

Denklemde belirtilen x[i], gizli katmandaki noronlarda non-lineer etkinlestirme

fonksiyonundan gecirilmis olan ¢arpimlarin toplami degeridir.

Belirtilen non-lineer etkinlestirme fonksiyonundan gecirilerek gizli katmana aktarilan
veriler, gizli katmandaki noronlarla ¢ikis katmanindaki noron arasinda, egitim
asamasinda olusturulan agirlikla carpilarak ¢ikis katmanina aktarilir. Yapilan carpma

islemi asagida belirtilmistir.
y =2 wyljl*alj] (5.10)

Formiildeki y bagimli degiskeni, lineer ¢arpma islemi sonucunda cikis katmanina
aktarilan veriyi ifade etmektedir. x[j] bagimsiz degiskeni, non-lineer etkinlestirme
fonksiyonunun uygulanmasi sonucu gizli katmandaki j numarali néronun degerini,
wy[j] bagimsiz degiskeni ise egitim algoritmasimin uygulanmasinin sonucunda gizli
katmandaki j numarali noron ile ¢ikis katman1 arasindaki agirligr ifade etmektedir.
Formiilden goriilebilecegi gibi gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki islem
lineerdir. Gizli katmandan ¢ikis katmanina her bir nérondan belirlenen agirlikla
carpilarak gelen veriler ¢ikis katmaninda toplanir ve sonug elde edilir. Elde edilen

deger, ilgili sensore ait istenilen sonucun normalize edilmis halidir.

Sonucun istenilen sensor birimine c¢evrilmesi icin YSA cikisinda elde edilen veriye
egitim asamasindaki normalizasyon isleminin tersi uygulanir. Bu amagla elde edilen

veri agagidaki fonksiyondan gegirilir.
Sensor degeri= y*(MY)+mY (5.11)

Formiildeki y degiskeni, YSA cikisindaki normalize degeri; MY degiskeni, egitim
asamasinda kullanilan en biiyiik referans sensor degerini; mY degiskeni, egitim

asamasinda kullanilan en kiiciik referans sensor degerini ifade etmektedir.

Islemlerin sonucunda elde edilen sensor degeri 16 bitliktir. Mikrodenetleyici
icerisindeki veri, bilgi kaybin1 engellemek icin, sekizer bitlik iki parcaya boliinmiis

ve iki farkli degiskene aktarilmistir. Veri depolama amaciyla kullanilan programla
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verinin bilgisayara aktarilmasi, sekiz bitlik veriler halinde olmaktadir. Iki parcaya

boliinen sensor verisi, bilgisayar lizerinde tekrar birlestirilir.

Referans sensor verisi ve gercek sensor verisinin depolanmasi agsamasinda sicaklik ve
basing sensorleri referans verileri icgin ilgilenilen sensoér biriminde 0.00001

dogrulukta veriler toplanmustir.

5.2 Radyal Taban Fonksiyonlar1 Kullamlarak Yapilan Uygulamalar

Radyal taban fonksiyonlar ile yapilan uygulamalar i¢in kurulan sistem, ¢cok katmanli

YSA igin 6nceki boliimde anlatilan sistemle aynidir.

Radyal taban fonksiyonlan ile olusturulan YSA parametreleri bilgisayar iizerinde
yapilan egitimle olusturulmaktadir. Kullanilan egitim algoritmasi, geriye yayilim

algoritmasidir.

Cok katmanli ag yapilarinda belirtildigi gibi egitim algoritmasi ic¢in bilgisayar
tizerinde C programlama dili ile program olusturulmustur. Kullanicinin tercihine
gore aga ait bir takim bilgiler, programa disaridan olusturulan bir dosya araciligr ile
girilmektedir. Kullanic1 tarafindan girilen bilgiler; agin egitimi i¢in toplanan ham
verilerin toplami, agda test verisi olarak kullanilacak olan veri adedi, YSA giris
katmaninin biiyiikliigii, agda gizli katmanda kullanilacak olan néron sayisi, ilgili
sensore iligkin mikrodenetleyicinin ADC modiilii ya da CCP modiilii ¢ikisinda elde
edilen ham veriler, her bir ham sensor verisine karsilik gelen referans sensor

verileridir.

Yapilan uygulamalarda bir adet giris katmani, bir adet gizli katman ve bir adet cikis
katmani igeren yapi kullanilmistir. Gizli katmanda 8, 6, 5, 4, 3 ve 2 adet noron
kullanilmistir. Buna gore radyal taban fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan uygulamalar

kapsaminda olusturulan ag yapilar1 asagida belirtilmistir.

a. 1%8*1
b. 1*7*1
c. 1*%6*1
d. 1%5%*1
e. 1%4%*]
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f. 1%3%]

g 1%2%]
Uygulamalarda tek gizli katman denenmesinin nedeni, radyal taban fonksiyonlar ile
olusturulan yapilarin tek gizli katmanla kullanilmalaridir[1-3].
5.2.1 Radyal taban fonksiyonlarinin egitimi icin olusturulan C kodu

Radyal taban fonksiyonlari ile olusturulan YSA nin egitim asamasi i¢in olusturulan C

kodunda asagida belirtilen konularin her biri i¢in alt fonksiyonlar olusturulmustur.
a. Dosyadaki giris verilerinin normalizasyonu,
b. Agin dinamik belleginin adreslenmesi,

c. Aga baslangic olarak rastsal olarak agirliklarin verilmesi ve ag baslangicinin

olusturulmasi
d. Egitim algoritmasi olarak geriye yayilim algoritmasinin uygulanmasi

e. Egitim algoritmasinin uygulanmasi sonucu elde edilen ag parametreleri ile
YSA ileri yol aginin kurulmasi ve ortalama karesel hata algoritmasinin

yardimiyla giristeki bir kisim verilerin test edilmesi,

f. Biitiin islemlerin sonunda bilgisayar belleg§inde tutulan tiim verilerin

bosaltilmast

Yukarida belirtilen yazilim asamalarinin geneli, ¢ok katmanli ag yapilarinda
belirtilen adimlarla aynidir. Olusturulan yazilimlar arasindaki farklar, egitim ve test
asamasinda kullanilan non-lineer fonksiyon ve onun tiirevidir. Radyal taban

fonksiyonlart i¢in kullanilan non-lineer baz fonksiyonu asagida verilmistir.

9, (x)= exp[MJ (5.12)

2
20'j

Radyal taban fonksiyonlarim bilgisayarda ve mikrodenetleyicide gerceklemek igin

yazilimlarda agsagidaki fonksiyon kullanilmistir:

Etkinlestirme(x i ) = exp((mij - X, )2) (5.13)
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Yukaridaki ifadede mjj, noronlarin merkezlerini; x; ise normalize girisleri ifade
etmektedir. Mikrodenetleyici igerisinde bolme islemi yapma ihtiyacini ortadan

kaldirmak amacl olarak islem kolayligi acisindan 26° ifadesi 1 olarak alinmustir.

Yapilan uygulamalar i¢in egitim asamasinda 6grenme hizi 0.5 ve momentum sabiti

0.5 olarak alinmistir.

5.2.2 Radyal taban fonksiyonlar1 uygulamalar1 icin mikrodenetleyicide

olusturulan YSA yazilim

YSA nmin Radyal Taban Fonksiyonlarmi kullanarak olusturulan YSA yapisi i¢in
mikrodenetleyici igerisine girilen yazilimin icerigi, asagidaki maddelerde

belirtilmigtir:
a. Noronlarin merkezlerini iceren tablo,
b. Noronlar aras1 agirliklart iceren tablo,

c. YS egitim asamasinda sensér ADC verilerinin normalizasyonunda kullanilan
maksimum ve minimum referans sicaklik degerleri ve referans sicakliklara

karsilik gelen ADC verileri,
d. YSA ic¢in temel sabitler,

e. Sensorden gelen ADC verilerinin YSA ya girilmeden ©Once normalize

edilmesi
f.  YSA ileri yol algoritmasi
g. Elde edilen normalize verinin ilgili sensor birimine ¢evrilmesi
h. Son verinin bilgisayara aktarilmasi

Noronlarin merkezlerini iceren tablolardaki degiskenler 16 bitlik verilerden
olusmaktadir. Tablonun boyutu, gizli katman diigiim sayis1 ve giris boyutu tarafindan
belirlenmektedir. Ornegin, gizli katmandaki diigiim sayis1 n ise girilen merkez icin
olusturulan matrisin boyutu n*2 olur. Matris boyutu ifadesindeki 2 degeri, giristeki
digim ve kutuplama icin kullanmilan diigiim nedeni iledir. Matrisin her bir
hiicresindeki say1, 16 bitlik gercek sayilardan olusmaktadir. Camasir makinesi NTC
sicaklik sensorii ile yapilan ve gizli katmaninda sekiz noron igeren uygulama igin

Tablo 5.3 iceriginde goriilen merkezler mikrodenetleyiciye yazilmistir.
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Noronlar arast baglantilardaki agirliklar iceren tablo degerlerinin tamami 16 bitlik
verilerden olugmaktadir. Tablonun boyutu, ilgilenilen agdaki gizli katmanin diigiim
sayist ile orantili olarak artmaktadir. 1*n*1 tiiriinde radyal taban fonksiyonlar ile
olusturulan bir agda, gizli katman ile c¢ikis katmam arasinda (n+1)*1 boyutunda
tabloda veriler tutulmaktadir. Verileri iceren 6rnek degerler Tablo 5.4 ile verilmistir.
Tablodaki degerler, camasir makinesi NTC sicaklik sensorii uygulamasinda

kullanilan degerlerdir.

Tablo 5.3: Radyal taban fonksiyonlar1 ile olusturulan YSA i¢in gizli katmaninda 8
ndron iceren yapida ndronlarin merkezlerini igeren tablo

Maron Mo i Y
1 0572458446 | -0,4999125

-0,944122493 | 0476199716
0572459695 | -0,499915342
0572458695 | -0,499915342
-0,937970161 | 0,411920786
0572458695 | -0,499915342
0572456896 | -0,499921739
0572459695 | -0,499915342

00| 4| T P e | D | D

Tablo 5.4: Radyal taban fonksiyonlari ile olusturulan YSA icin gizli katmandaki
noronlarla ¢ikis katmani arasindaki agirliklari iceren tablo

Nioron No Adqurhk

1 -1, 000053651
0 986070752
-1, 00007 4525
-1, 00007 4525
1.013823152
-1, 00007 4625
-1,000054639

& -1, 00007 4625
Kutuplamal 0510014534

A Engl a0 RN ]

fleri yol asamasinda giris katmani ile gizli katman arasinda yapilan islemler asagida
belirtilmistir. Bu kapsamda yapilan islemlerden ilki, gizli katmandaki néronlarin
merkezleri ile girise gelen sensOr verisine gausiyen etkinlestirme fonksiyonunun

uygulanmasidir.

fleri yol algoritmasinda kullanilan non-lineer etkinlestirme fonksiyonu asagida

belirtilmistir.
Vil =Y [nlilLj] = ul j1) * (mli][j] - ul j])] (5.14)
x[i] = exp((-1)*v[i] (5.15)
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Denklemdeki m[i][j], gizli katmandaki noronlarin merkezlerini ifade etmektedir.
Bunun yaninda u[j], sensdrden gelen normalize giris vektoriinii gosterir.
Denklemdeki x[i] degiskeni gizli katmandaki noérona iletilen ve non-lineer
fonksiyondan gecirilmis olan veriyi ifade etmektedir. Mikrodenetleyiciye islem yiikii

getirmemek i¢in gauss fonksiyonundaki 26° degeri 1 olarak alinmistir.

Belirtilen non-lineer fonksiyonun kullanilmasi ile giristeki veri gizli katmana
aktarilmig olur. Gizli katmanda elde edilen veriler, asagida belirtilen lineer carpma

fonksiyonu ile ¢ikisa aktarilir.
y =2 wiljl*alj] (5.16)

Yukaridaki formiilde belirtilen wy[j], gizli katmandaki j numarali noron ile cikis
arasindaki agirhigi; x[j] bagimsiz degiskeni, gizli katmandaki j numarali néronun

etkinlestirme fonksiyonu cikisin ifade eder.

Diger asamalarin geneli, cok katmanli ag yapilar1 ile olusturulan sistemde

anlatilanlarla aynidir.

5.3 Tablo Tutma Yontemi ile Yapilan Uygulamalar

Tablo tutma yontemi ile yapilan uygulamanin temelinde, daha 6nceden elde edilen
sensOr verilerinden yararlanarak sensorlerin elektriksel c¢ikislarina karsilik referans
sensOr verilerinin bir tabloda tutulmasi yatmaktadir. Yontemin ayrintilari, Bolim
2.2.1 igerisinde belirtilmistir. Boliimde belirtildigi gibi sistem i¢in ek donanim
kullanilmamis, mikrodenetleyicinin mevcut yapisinda bulunan donanimdan
yararlamilmistir. Bu amaca yonelik olarak mikrodenetleyici icerisinde yazilim
olusturulmustur. Yontem igin olusturulan sistemin blok diyagrami Sekil 5.6 ile

gosterilmistir.

Mikrodenetleyici |
Dénsim Tablosu 10y > Gasterge
Girig  Referans

Sekil 5.6: Tablo tutma yontemi i¢in kullanilan sistemin blok diyagrami

Analog
Sensdr
Werileri

Bilgisayar
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5.3.1 Tablo tutma yontemi icin mikrodenetleyicide yapilan yazilim

Tablo tutma yontemi icin mikrodenetleyicide olusturulan yazilimin icerigi, asagidaki

maddelerde belirtilmistir.
a. SensoOr doniisiim tablosu olusturulmast,

b. Sensoriin elektriksel cikisina karsilik gelen verinin, doniisiim tablosu

icerisinde taranmasi ve bulunan verinin degiskene atanmasi,

c. Tablo ¢ikisinda bulunan ve degiskene atanan degerin bilgisayara iletilmesi,

5.3.1.1 Sensor doniisiim tablosu

Sensor doniisiim tablosu; sensore iliskin mikrodenetleyici igerisindeki ADC ya da
CCP bloklar ¢ikisindaki degerin gercek degerlerle karsiligini icermektedir. Yonteme
yonelik olusturulan yazilimda verinin tablodaki konumu, sensoriin gercek degerini;
tablo konumuna karsilik gelen sensor degeri ise sensoriin mikrodenetleyici
icerisindeki degerini icermektedir. Ornegin; tablo[0]=22 ifadesinde 22, sensore
iliskin mikrodenetleyici icerisindeki degeri ifade eder. O ise C cinsinden sicaklig1

ifade eder ve ADC blogu cikisindaki 22 degerine karsilik gelen gercek degerdir.

Sensor doniisiim  tablosunun boyutu, uygulamadan uygulamaya farklilik
gostermektedir. Ornegin, 0 ile 100C arasindaki degerleri 0.5C araliklarla ifade
edebilmek icin camasir makinesi NTC uygulamasinda 200 deger; firn NTC
uygulamasinda 30 ile 230C arasindaki degerleri 0.5C hassasiyetle ifade edebilmek
icin 400 deger tabloda tutulmustur.

5.3.1.2 Tabloda verinin taranmasi

Olusturulan yazilima gore sensore iliskin gercek veriye ulagmak icin Oncelikle,
olusturulan tablo igerisinde ADC ya da CCP blogu cikisinda elde edilen veriye
ilisgkin arama yapilir. Tablo icerisinde, aranan degere esit ya da aranan degerden
biiylik bir deger bulundu ise arama islemi bitirilir. Bulunan degerin konumu bir
degiskene aktarilir. Konum bilgisinin saklanmasi amaciyla 16 bitlik deger

kullanilmistir.

5.3.1.3 Tabloda bulunan degerin bilgisayara aktarilmasi

Mikrodenetleyici igerisinde sensoér doniisiim tablosundan elde edilen konum bilgisi,

ulasilmasi hedeflenen degerdir ve bu degerin degiskene aktarilmasimin ardindan ayni

61



veri, veri depolama sistemine gonderilir. Konum bilgisinin bilgisayara gonderilmesi
asamasinda degisken, sekizer bitlik iki parcaya ayrilmakta ve iki parca halinde
bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayara aktarma asamasinda Sekil 5.6 ile gosterilen
sistemin blok diyagramindan da goriilebilecegi gibi RS-232 protokoliinden

yararlanilmaktadir.

5.4 Radyal Taban Fonksiyonlarma iliskin Yapilan Uygulamalarmm Sonuclari

Radyal taban fonksiyonlari ile olusturulan YSA uygulamalar icin agin bir adet giris,
bir adet cikis ve bir adet gizli katman icerdigine daha dnce deginilmisti. Radyal taban
fonksiyonlar ile yapilan uygulamalar arasindaki farkliliklar agisindan gizli katmanda
kullanilan néron sayis1 farklilik gostermektedir. Gizli katmandaki néron adetleri 8, 7,
6, 5, 4, 3 ve 2 olmustur. Buna gore radyal taban fonksiyonlan ile yapilan YSA

uygulamalar kapsaminda 7 farkli yapi test edilmistir.

Radyal taban fonksiyonlar1 ile olusturulan YSA yapisi iic farkli tiirde sensorde

denenmistir. Bu sensor tiirleri:
a. Firinda kullanilan NTC
b. Camasir makinesinde kullanilan NTC
c. Camagir makinesinde kullanilan frekans ¢ikish basing sensorii

YSA cikisinda elde edilen sensor verileri ve referans sensor verileri, Onceki

boliimlerde belirtilen yontemlerle veri depolama sistemine aktarilmistir.

[Ik yapilan uygulamalar, camasir makinesinde kullamlan NTC ile yapilmustir.
Uygulamalar icin bes adet NTC kullanilmistir. Her bir sensor ile tiim YSA yapilar
denenmistir. Bu kapsamda, tim sensorler her bir YSA yapis1 i¢in ayri ayr egitime
tabi tutulmus, egitim agamasi sonucu ilgili sensore iligskin olusan ileri yol algoritmast,
ag merkezleri ve noronlar arasi agirliklar mikrodenetleyici kodunun icerisine

yazilmistir.

Radyal taban fonksiyonlar1 ile olusturulan YSA basarimini degerlendirmek igin
referans veri ile mikrodenetleyici igerisine girilen YSA cikisinda elde edilen veriler
arasinda olusturulan ortalama karesel hata degerine bakilmaktadir. Bes adet ¢camasir
makinesi sicaklik sensorii ile yapilan uygulamalar i¢in her bir YSA yapisina karsilik

olarak elde edilen ortalama karesel hatalar ile Tablo 5.5 olusturulmustur. Tablonun

62



her bir hiicresindeki ortalama karesel hata degeri, bes adet sensore iligkin elde edilen

ortalama karesel hata degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Tablo 5.5: Camasir makinesi sicaklik sensorii i¢in radyal taban fonksiyonlari ile
olusturulan YSA yapilarina iligkin ortalama karesel hata degerleri

Gizli
Katmandaki O K.H.
Maron Sayisi

0,00a770
0000735
0,000932
0001430
0,001850
0002120
0002350

(S LR g P o ) Rt fn )

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ile gizli katmaninda iki ndron i¢eren radyal taban fonksiyonlar
ile olusturulmus olan YSA sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 5.7 ile
goriilebilecegi gibi sensor verileri ile elde edilen ADC degerlerine karsilik referans
sicaklik degerlerinin ve YSA cikisinda elde edilen sicaklik degerlerinin iist iiste
bindigi goriilebilmektedir. Sekil 5.8 ile gosterilen grafikte, sensoriin ¢aligma araligi
boyunca her bir referans sicaklik degerlerine karsilik olarak YSA c¢ikisinda elde
edilen sicaklik degerleri ile referans sicaklik degerleri arasindaki farklar
goriilebilmektedir. Grafikten goriilebilecegi gibi farklarin genel olarak farkli

bolgelere aym rastgelelikte dagildig goriilebilmektedir.

I~
\
\
\

\

Sicaklik (T

ADC (10 bit iizerinder)

Sekil 5.7: Camasir makinesi NTC uygulamasinda gizli katmaninda iki néron iceren
ve radyal taban fonksiyonlar ile olugturulmus YSA ile her bir sensor ADC degerine
karsilik referans sicaklik ve YSA sicaklik ¢ikis degerleri grafigi
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Farkdar (20
I
i

Referans Sicaklidar (2
=

Sekil 5.8: Camasir makinesi NTC uygulamasinda gizli katmaninda iki néron iceren
ve radyal taban fonksiyonlar ile olusturulan YSA ¢ikisinda her bir referans sicaklik
degerine karsilik elde edilen sicaklik fark deger grafigi

Camasir makinesi sicaklik sensoril ile yapilan calismanin benzeri, firinda kullanilan
NTC sicaklik sensoril i¢in de yapilmistir. Firindaki NTC sicaklik sensorii uygulamasi
icin de bes adet ayn1 iiriin kodlu NTC kullanilmigtir. Uygulama ile radyal taban
fonksiyonlart ile olugturulan her bir YSA yapis1 icin Tablo 5.6 ile gosterilen ortalama
karesel hata degerleri elde edilmistir. Tablodaki her bir hiicrede yer alan ortalama
karesel hata degeri, uygulamada kullanilan bes adet sensore iliskin ortalama karesel

hata degerlerinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

Uygulamalar ile ortaya c¢ikan sonuglar ayrica Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ile belirtilen
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 5.9 ile gosterilen grafikte, sensor verisi ile elde edilen
ADC degerlerine karsilik referans degerler ile YSA c¢ikisinda elde edilen sicaklik
degerleri goriilmektedir. Sekil 5.10 ile referans sensor degerlerine karsilik, referans
sicaklik degeri ile YSA c¢ikisinda elde edilen sicakliklar arasindaki farklarin dagilimi

gosterilmektedir.

Tablo 5.6: Firin sicaklik sensorii icin radyal taban fonksiyonlari ile olusturulan YSA
yapilarina iliskin ortalama karesel hata degerleri

Gizli
Katmandaki 0. KH.
Méron Sayisi
g8 000053
7 000085
B 0,00057
5 0,000
4 0,00108
3 00012
2 0001583
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Scakdik (1)

10 hit A[;C.U.erisi
[ —ren]
Sekil 5.9: Firinda kullanilan NTC uygulamasinda gizli katmaninda iki néron iceren
radyal taban fonksiyonlar ile olusturulan YSA i¢in 10 bit ADC verilerine karsilik
olarak referans sicaklik ve YSA cikisindaki sicaklik degerleri

Fatldar ()

Referans Sicaklik Verileri ()
]

Sekil 5.10: Firinda kullanilan NTC ile yapilan uygulamalarda gizli katmaninda iki
noron iceren radyal taban fonksiyonlari ile olusturulan YSA i¢in her bir referans
degere karsilik referans sicaklik degerleri ile ag ¢ikislart arasindaki farklari igeren
grafik
Sicaklik sensorleri ile yapilan ¢alismanin benzeri, ¢camasir makinesinde kullanilan
basing sensoril icin de yapilmistir. Basing sensorii uygulamas: icin de bes adet ayni
tiriin kodlu frekans ¢ikish basing sensorii kullanilmistir. Uygulama ile radyal taban
fonksiyonlart ile olugturulan her bir YSA yapis1 icin Tablo 5.7 ile gosterilen ortalama
karesel hata degerleri elde edilmistir. Tablodaki her bir hiicrede yer alan ortalama

karesel hata degeri, uygulamada kullanilan bes adet sensore iliskin ortalama karesel

hata degerinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.
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Tablo 5.7: Camasir nakinesi basing sensorii i¢in radyal taban fonksiyonlar ile
olusturulan YSA yapilarina iligkin ortalama karesel hata degerleri

Gizli
Katmandaki 0k H.
Maron Sayisi
g 0,00525
7 000292
3] 00047
5 0,0056
4 00052
3 00054
2 0 0067

Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7 verileri ve sekiller incelendiginde asagidaki ortak

noktalar gbze ¢arpmaktadir:

a. Camagsir makinesi sicaklik sensoril icin ortaya c¢ikan ortalama karesel hata
degerleri ile firin uygulamasi sonucu ortaya c¢ikan ortalama karesel hata
degerleri birbirine paralel olmustur. Camasir makinesi sicaklik sensorii ile
yapilan uygulamalarin ¢alisma aralig1 20 ile 90 °C arasinda, firin uygulamasi
icin yapilan uygulamalar ise 30 ile 180 °C arasindadir. Camagir makinesi
sicaklik  sensoriiniin - uygulama kapsamindaki c¢alisma araligi firin
uygulamasindaki ¢aligma araligina gore daha dardir. Ancak, sensorler farkll
olmasina ragmen camasir makinesi sicaklik sensoril ve firin sicaklik sensorii
uygulamalarindaki ortalama karesel hata degerleri ayn1 seviyede ¢ikmistir.

Degerlerin mertebeleri, tablolarda goriilebilmektedir.

b. Sicaklik sensorii uygulamalarinda gizli katmanda 8 — 5 sayilarinda néron
iceren uygulamalarda ortalama karesel hata degerleri birbirine yakin
cikmaktadir. Bunun temel nedeni, gizli katmanda 8 — 5 arasinda noron iceren
YSA yapilarinda aglarin merkezlerinin bir kisminin birbirine ¢ok yakin
cikmasidir. Bilgi, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 verileri ile eklerde yer alan YSA

agirlik tablolarina bakilarak goriilebilir.

c. Camagir makinesi basing sensorii uygulamasinda, sicaklik sensorii ile yapilan
uygulamalarin sonuglarindan farkli bir sonu¢ ortaya c¢ikmistir. Basing
sensOrll uygulamasindaki gizli katmanda sekiz noronun kullanildigi kosulda
ortalama karesel hata degeri, gizli katmanda daha az sayida noron kullanilan

YSA yapilarina gore daha biiylik ¢ikmistir. Ortaya c¢ikan sonucun temel
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nedeni, gizli katmanda gereginden fazla kullanilan néronlarin olmasi sonucu

rraksamanin ortaya ¢ikmasidir[1-3].

d. Uygulamalarda ortaya ¢ikan hatalarin en biiyiigii, tablolardan goriilebilecegi
gibi gizli katmaninda iki noron iceren YSA yapilarinda goriilmiistiir. En
fazla hatali olan ve gizli katmaninda iki ndron iceren YSA yapilan ile
olusturulan sistemlerde grafiklerden goriilebilecegi gibi referans sicaklik
degerleri ile YSA cikisinda elde edilen sicaklik degerlerinin iist iiste bindigi
goriilmiistiir. Hatalarin dagilim grafigi incelendiginde referans sicakliklar ile
YSA cikisinda elde edilen sicakliklarin farklarinin belirli bir bolgeye 6zel
olarak artmadigi, farklardaki artis ve azalislarin rastgele dagildig
goriilmektedir. Boylelikle kaynaklarda belirtilen ve YSA i¢in sorun olarak
goriilen caligma bolgelerinin u¢ bolgelerinde hatalarin artmasi sorunu

uygulamalar sirasinda goriilmemistir[1-3, 8,9].

Radyal taban fonksiyonlar1 ile olusturulan YSA yapilar ile yapilan uygulamalarda
sistemin basarimini gosterebilecek bir bagka 6lgiit, tasarim i¢in olusturulan yazilimin
mikrodenetleyici igerisinde kapladigi alandir. Cok katmanli YSA algoritmasinin ileri
yol asamasinin mikrodenetleyici icerisine girildiginde sadece algoritma icin bellekte

kullanilan yerin byte cinsinden degerlerini Tablo 5.8 icermektedir.

Tablo 5.8: Radyal taban fonksiyonlari ile olusturulan YSA ile yapilan uygulamalar
sonucu gizli katmandaki her bir néron sayis1 ile yapilan uygulamalarin bellekte
kapladig1 alan

Bellekte
Kaplanan
Alan(Byte)
4115
4103
4091
4079
4067
4055
4043

Gizli Katman
Maron Adedi

B L0 | e [ (50| 4| OO

Tablo 5.8 verilerinden goriilebilecegi gibi mikrodenetleyici belleginde kaplanan alan
acisindan gizli katmaninda n adet néron olan YSA yapisi ile n+1 ndrona sahip YSA
arasinda 12 byte fark bulunmustur. Gizli katmanda kullanilan her bir ek noron,

sistemin bellekte kapladigi alam yaklasik olarak %0,3 arttirmaktadir.

67



5.5 Cok Katmanh Ag Yapilarma iliskin Uygulamalarin Sonuclar

Cok katmanh ag yapilari ile olusturulan YSA uygulamalar1 kapsaminda ag yapisinda
bir adet giri, bir adet cikis ve bir adet gizli katman kullamilmistir. Yapilan
uygulamalar arasindaki temel farkliliklar, kullanilan sensor tiirii ve gizli katmandaki

noron sayisidir.

Gizli katmandaki noron adetleri acisindan 7 farklt YSA yapist denenmistir. YSA
yapilarinda gizli katmanda kullanilan noron adetleri 8, 7, 6, 5, 4, 3 ve 2 dir.
Uygulamalarda kullanilan sensor tiirleri agisindan 3 farkli sensor kullanilmistir.

Kullanilan sensor tiirleri asagida verilmistir.
a. Firinda kullanilan NTC sicaklik sensorii
b. Camasir makinesinde kullanilan NTC sicaklik sensorii
c. Camagsir makinesinde kullanilan frekans ¢ikish basing sensorii

Her bir sensor ile yapilan uygulamalarda, YSA c¢ikisinda elde edilen sensor verileri
ve referans sensor verileri, onceki boliimlerde belirtilen yontemlerle veri depolama

sistemine aktarilmistir.

[Ik uygulamalar, camasir makinesi NTC sicaklik sensoriinde yapilmustir.
Uygulamalar kapsaminda ayni model NTC sicaklik sensoriinden bes adet
kullanilmigtir. Ayn1 model her bir NTC sicaklik sensoriiniin verileri, veri depolama
sistemine aktarilmistir. Aktarilan verilerin yardimi ile bes adet aym1 model NTC
sicaklik sensoriiniin her biri ayr1 olarak cok katmanli ag yapisi i¢in egitime tabi
tutulmus; egitim asamast sonucu ilgili sensore iliskin olusan ileri yol algoritmasi,
noronlar arast agirliklar vb. parametreler mikrodenetleyici kodunun igerisine

yazilmigtir.

Cok katmanli ag yapisi ile olusturulan YSA basarimint degerlendirmek i¢in referans
veri ile YSA cikisinda elde edilen veriler arasinda olusturulan ortalama karesel hata
degerine bakilmaktadir. Bes adet camasir makinesi NTC sicaklik sensorii ile yapilan
uygulamalar i¢in her bir YSA yapisina karsilik olarak elde edilen karesel hatalar
Tablo 5.9 ile belirtilmistir. Her bir hiicredeki ortalama karesel hata degeri, bes adet

sensore iliskin elde edilen ortalama karesel hata degerlerinin aritmetik ortalamasidir.
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Tablo 5.9: Camasir makinesi NTC icin ¢cok katmanli ag yapilari ile olusturulan YSA
yapilarina iligkin ortalama karesel hata degerleri

Gizli
Katmandaki O KH
Méron Sayis
g 000095
7 000145
B 000199
5 000259
4 000319
3 000445
2 000673

Gizli katmaninda iki noron igeren ¢ok katmanli YSA uygulamalan ile Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12 ile gosterilen grafikler ortaya cikmistir. Sekil 5.11, camagir makinesi NTC
sicaklik sensoril i¢in gizli katmaninda iki ndron iceren ag uygulamalar1 sonucu her
bir sensore ait ADC verisine karsilik, referans degerler ve YSA ¢ikis sicaklik
degerlerini icermektedir. Grafikten goriilebilecegi gibi sensoriin caligma araligi
boyunca YSA c¢ikis sicaklik degeri ile referans sicaklik degerlerinin Ortiistiigii
goriilebilmektedir. Sekil 5.12 grafigi ile sensoriin ¢alisma araligi boyunca her bir
referans sicaklik degerine karsilik YSA cikisinda elde edilen sicaklik degerleri ile
referans sicaklik degerleri arasindaki farkin dagilimi goriilebilmektedir. Grafikten
goriilebilecegi gibi sadece ii¢ bolgede goriilen fark degerlerinin genel ¢calisma bolgesi
gbz Oniine alindiginda arttign goriilmiistiir. Sensoriin ¢alisma bolgelerinin  ug

kisimlar ile diger kisimlari arasinda belirgin farklilik bulunmamaktadir.

T~

Srcakdik (T

T~

\

ADC (10 bit Gzerinder)

Sekil 5.11: Camasir makinesi NTC uygulamasinda gizli katmaninda iki noron igeren
YSA yapisi sonucu her bir sensér ADC verisine karsilik referans deger ve YSA cikist
sicaklik degerleri
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Fatldar ()

Referatis Degerler ()
1

Sekil 5.12: Camasir makinesi NTC uygulamasinda, gizli katmaninda iki ndron iceren
cok katmanl ag yapilari ile olusturulan YSA uygulamalari sonucu her bir referans
sicaklik degerine karsilik elde edilen fark grafigi

Cok katmanli ag yapilann ile yapilan calismanin bir diger uygulamasi, firinda
kullanilan NTC sicaklik sensérii icin yapilandir. Firndaki NTC uygulamas: i¢in de
bes adet aym iiriin kodlu sicaklik sensorii kullanmilmistir. Bes adet sensoriin her biri
ile yapilan uygulamalarin sonucunda Tablo 5.10 ile belirtilen veriler elde edilmistir.
Tablodaki her bir hiicrede yer alan ortalama karesel hata degeri, uygulamada
kullanilan beg adet sensore iliskin ortalama karesel hata degerlerinin aritmetik

ortalamasini ifade etmektedir.

Tablo 5.10: Firin NTC icin ¢ok katmanlt ag yapilart ile olusturulan YSA yapilarina
iligkin ortalama karesel hata degerleri

Gizli
Katmandaki Ok H
Méron Sayisi
g 0,00099
7 0,00097
B 0,00102
] 0,00189
4 0,00263
3 0,00382
2 000423

Cok katmanl aglar ile yapilan uygulamalarin sonuglarim grafiksel olarak gostermek
icin Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 olusturulmustur. Sekil 5.13 ile gosterilen grafikte, cok
katmanli ag yapilar ile yapilan uygulamalarda karsilasilan en biiylik hata degerini
iceren ve gizli katmaninda iki noron olan yapimin grafigi gosterilmistir. Grafikte,

giristeki ADC degerlerine karsilik, referans sensdrden okunan gercek degerler ile her
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bir ADC degerine karsilik ¢cok katmanli ag ¢cikisinda elde edilen sicaklik degerleri yer
almaktadir. Grafikten, sensoriin ¢alisma aralifi boyunca olan gercek deger ile YSA

cikigindaki degerlerin ¢akistigl goriilebilmektedir.

Cok katmanlh ag yapilan ile yapilan firin sicaklik sensorii uygulamalarinda, referans
sicaklik sensorii ile ag cikist arasindaki farklarin dagilimini gostermek igin Sekil 5.14
ile gosterilen grafik olusturulmustur. Grafikte, yatay eksen referans sicaklik degerini,
diisey eksen ise referans sicaklik degeri ile YSA cikisindaki sicaklik degerlerinin

farkin1 gostermektedir.

Scaklids (T

10 hit ADC Verisi

Sekil 5.13: Firin NTC uygulamalarinda gizli katmaninda iki néron bulunan ¢ok
katmanli YSA icin sicaklik ADC grafigi

Cok katmanli ag yapilar1 ile yapilan calismanin bir diger uygulamasi, ¢amasir
makinelerinde kullanilan basing sensorii i¢in yapilmistir. Basing sensorii uygulamasi
icin de bes adet ayni iiriin kodlu basing sensorii kullanilmistir. Bes adet sensoriin her
biri ile yapilan uygulamalarin sonucunda Tablo 5.11 ile gosterilen veriler elde
edilmigtir. Tablodaki her bir hiicrede yer alan ortalama karesel hata degeri,
uygulamada kullanilan bes adet sensore iliskin ortalama karesel hata degerlerinin

aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.
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Fatldar ()

Ay
v
Referans Sicaklik DeZerleri ()
=
Sekil 5.14: Firin NTC uygulamalarinda gizli katmaninda iki néron bulunan sistem

icin referans sicakliklar ile her bir referans sicaklik degerindeki farklar arasindaki
grafik

Tablo 5.11: Camasir makinesi basing sensoril i¢in cok katmanlh ag yapilari ile
olusturulan YSA yapilarina iligkin ortalama karesel hata degerleri

Gizli
Katmandaki O kH.
Maron Sayis)
g 0,00545
7 000293
3] 0,00582
5 0,00524
4 0,00555
3 000701
2 000794

Tablo 5.9, Tablo 5.10 ve Tablo 5.11 icerigindeki veriler ile sekiller incelendiginde

asagidaki ortak noktalar goze ¢arpmaktadir.

a. Camagir makinesi sicaklik sensoril icin ortaya c¢ikan ortalama karesel hata
degerleri, firin uygulamasi icin ortaya ¢ikan ortalama karesel hata degerleri
ile aym seviyededir. Camasir makinesi sicaklik sensorii ile yapilan
uygulamalarin ¢aligma araligi 20 ile 90 °C arasinda, firin uygulamasi igin
yapilan uygulamalar ise 30 ile 180 °C arasindadir. Camasir makinesi sicaklik
sensoOriiniin uygulama kapsamindaki calisma araligi firin uygulamasindaki
caligma araligina gore daha dar olmasina ragmen, yontem ile farkli
sensorlerle benzer yaklasiklikta lineerlestirme yapilmistir. Benzer sonuc,
Boliim 5.4 icerisinde de goriilmiistiir. Buna gore sensor tiirleri farkli olsa da

benzer tiirdeki yapilarda yaklagik sonuglar alinabilmektedir.
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b. Gizli katmanda 8-5 sayilarinda noron igeren sicaklik sensoril
uygulamalarinda ortalama karesel hata degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir.
Bunun temel nedeni, gizli katmanda 8 — 5 arasinda noron iceren YSA
yapilarinda giris katmani ile gizli katman arasindaki noronlar arasi

agirliklarin bir kisminin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasidir.

c. Camagsir makinesi basing sensorii uygulamasinda, sicaklik sensorii ile yapilan
uygulamalarin sonuclarindan farkli bir sonu¢ ortaya cikmistir. Gizli
katmanda sekiz noronun kullanildig1 kosulda ortalama karesel hata degeri,
gizli katmanda daha az sayida noron kullanilan YSA yapilarina gore daha
biiylik ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan sonucun temel nedeni, gizli katmanda
gereginden fazla kullanilan noronlarin olmasi sonucu iraksamanin ortaya

cikmasidir[1-3].

d. Cok katmanl ag yapilari uygulamalar1 sonucunda goriilen en fazla hata, gizli
katmanda iki néron kullanildigr durumda ortaya cikmustir. Belirtilen yapinin
kullanilmas1 sonucu yukarida belirtilen sekillerdeki grafikler ortaya
cikmistir. Sekiller incelendiginde her iki sicaklik sensoriiniin ¢alisma
araliklar1 boyunca sensoriin ADC degerlerine karsilik olarak referans sicaklik
degerleri ile YSA c¢ikis degerlerinin iist {iste ortiistiigii goriilmiistiir. Referans
sicakliklar ile ag c¢ikis sicakliklarn arasindaki farklarin  dagilim
incelendiginde farklarin belirgin bir bolgeye has olmadigini, farklarin
rastgele olarak dagildigimi sdylemek miimkiin olmaktadir. Boylelikle
kaynaklarda belirtilen ve YSA i¢in sorun olarak goriilen calisma bolgelerinin
u¢c bolgelerinde hatalarin  artmasi  sorunu uygulamalar sirasinda

goriilmemistir[1-3, 8,9].

Cok katmanl aglar ile yapilan uygulamalarda sistemin performansin1 gosterebilecek
bir baska kriter, tasarim ic¢in olusturulan yazilimin mikrodenetleyici icerisinde
kapladigi alandir. Cok katmanli YSA algoritmasimnin ileri yol asamasinin
mikrodenetleyici igerisine girildiginde sadece algoritma i¢in bellekte kullanilan yerin

byte cinsinden degerleri Tablo 5.12 ile verilmistir.
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Tablo 5.12: Cok katmanlh Yapay Sinir Aglan ile yapilan uygulamalar sonucu gizli
katmandaki her bir noron sayisi ile yapilan uygulamalarin bellekte kapladigi alan

Bellekte
Kaplanan
Alan(Byte)
3979
3967
3955
3943
3931
3919
33907

Gizli katman
Maron Adedi

SR N =N e Ryl Rt ] ]

Cok katmanh aglar ile yapilan uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan Tablo 5.12
incelendiginde, gizli katmaninda n noron olan YSA yapisi ile n+1 noron olan YSA
yapis1 arasinda bellekte kaplanan alan agisindan 12 byte fark vardir. Yazilima
eklenen her bir noronun, mikrodenetleyicide kaplanan alana katkis1 %0,3’ tiir. Gizli
katmana eklenen her bir nodronun mikrodenetleyiciye getirdigi yiik acisindan

uygulanan YSA tiirleri agisindan fark goriilmemistir.

5.6 Tablo Tutma Yontemi ile Yapilan Uygulamalarin Sonuclar:

Tablo tutma yontemi uygulamalari, asagida belirtilen sensorler ile yapilmistir.
a. Camagir makinesi sicaklik sensorii
b. Firin sicaklik sensorii

Tablo tutma yOntemi uygulamalart icin olusturulan yazilimda, pratikte yapilan
uygulamalara paralel olmasi amaciyla, tutulan referans tablosunda her 0.5C aralikta
bir referans deger olacak bicimde veri tutulmustur. Buna gore camasir makinesi
sicaklik sensorii igin yapilan analizler, referans sicakliklarin 0 ile 100 °C arasinda
olacagr diisiiniilerek tabloda tutulan 200 referans veri ile; firin sicaklik sensorii
uygulamalar1 ise 0 ile 200 °C arasinda calisma araligi olacag: diisiiniilerek ayni

amacla 400 veri ile yapilmistir.

Camasir makinesi ve firin sicaklik sensorii ile yapilan ¢alismalarin sonucunda Tablo
5.13 ortaya c¢ikmistir. Tablodaki sonuglar, beser adet firin ve ¢amasir makinesi
sicaklik sensoril ile yapilan uygulamalarin aritmetik ortalamasini belirtmektedir.
Tabloda, tutulan veri adetlerine karsilik elde edilen ortalama karesel hata degeri

bulunmaktadir.
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Tablo 5.13: Tablo tutma yontemi ile yapilan uygulamalar sonucunda elde edilen
ortalama karesel hata degerleri

Tabloda | Oralam
Uygulama  [Tutulan Yeri| Karesel

Adedi Hata
amagl
Makinesi NTC =00 0080348
Firin MTC 400 0 0807 46

Tablo tutma yontemi ile yapilan uygulamalar sonucu Sekil 5.15 ile gosterilen fark

dagilim grafigi ortaya ¢ikmistir.

Fark ()

Referans Sicakd DeZerler (12
|

Sekil 5.15: Tablo tutma yontemi ile yapilan firin sicaklik sensorii uygulamasi sonucu
referans degerler ile tabloda tutulan degerler arasindaki farklarin dagilim grafigi

Tablodan goriilebilecegi gibi 0.5 °C araliklarla tutulan referans veriler ile olusturulan
tablo i¢in kullanilan her iki sensor tiiriinde yaklasik olarak ayni ortalama karesel hata
degeri elde edilmistir. Tasarimci, lineerlestirme sonucunda kullandigi sensor igin
daha kiigiik ortalama karesel hata degerlerine ulagmak istiyorsa tasarimciya iki yol

oOnerilebilir.
a. Tuttugu referans verilerin siklig1 0.5 °C sicakliklardan kiigiik olmali

b. Aym sensorler i¢in daha kiiciik ortalama karesel hata degerlerine ulasilan
yontemleri uygulayabilir. Yapilan diger uygulamalardan goriilebilecegi gibi
tasarimc1 bu amagla yapay sinir aglari tabanli lineerlestirme yontemlerine

yonelebilir.

Tablo tutma yontemi ile yapilan uygulamalarin bir bagka Olciitii, tablo tutma

yonteminin mikrodenetleyici icerisinde kapladigir alandir. Tabloda belirtilen veri
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adetlerine ek olarak 100 ile 500 arasinda veri igeren bir tablonun mikrodenetleyici
icerisinde kapladigi alan byte cinsinden Tablo 5.14 ile verilmistir. Tablonun
icerigindeki her bir verinin gercek (float) veri tipinde oldugu diisiiniilerek kaplanan

alanlar hesaplanmastir.

Tablo 5.14: Tablo tutma yontemi kullanilarak yapilan uygulamalarda
mikrodenetleyicide tutulan bellek miktar

Tabloda Tutulan Veri Bellekte
Adedi Kaplanan Alan
100 701
200 1001
300 1301
400 1601
500 1901

Tablo tutma yOnteminin sensor lineerlestirme uygulamalarinda kullanilabilecegi
goriilmiigtiir. Ancak, bu yontemi kullanmay1 hedefleyen tasarimci, lineerlestirme
amaciyla kullandig1 tabloda tuttugu veri adedi ile mikrodenetleyicide kullanilan
alanin dogru orantili oldugunu; referans veriye gore ortaya ¢ikan ortalama karesel
hata degerinin ise belirtilen parametrelerle ters orantili oldugunu g6z Oniinde

bulundurmalidir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Sensor  karakteristi§inin  lineerlestirilmesi, kontrol  sistemlerinde siklikla
uygulanmaktadir. Uygulamada yapilan sistemler incelendiginde, giris boliimiinde
belirtildigi gibi, analog devreler ile yapilan sistemler, sayisal isaret isleme sistemleri
ve non-lineer ADC yapilan goriilmektedir. Girig boliimiinde, yontemlerin her birinin
ayrintilan belirtilmistir. Tasarimcilar, mikrodenetleyici icerisindeki mevcut yapilarin
kullanilmasi ile ek olarak devre tasarlama maliyetine katlanmamak, mikrodenetleyici
tabanli teknolojilerin siirekli gelismesi ve mikrodenetleyicilerin ucuz, pratik
¢Oziimler sunabilmesi nedeni ile mikrodenetleyici tabanli  tasarimlara
yonelmektedirler[9, 12,14]. Belirtilen diisiinceye paralel olarak uygulanabilir bir yap1
olusturmak i¢in tez calismasi kapsaminda mikrodenetleyici tabanli uygulamalar

caligilmustir.

Mikrodenetleyici tabanl sensor lineerlestirme calismalarinda en fazla karsilasilan

uygulamalar asagida belirtilmistir.

a. Karakteristigi tam olarak bilinen bir sensor i¢in mikrodenetleyici girisine
gelen sensor verisinin, sensor karakteristiginin ters fonksiyonundan

gecirilmesi ile yapilan uygulamalar,

b. Karakteristigi tam olarak bilinemeyen sensorler i¢in tablo tutma ydntemi

uygulamalari,

c. Karakteristigi tam olarak bilinemeyen sensorler igin yapay sinir agi

uygulamalari

Tez calismas1 kapsaminda, karakteristigi bilinemeyen sensorler icin olusturulan
sensorlere deginilmis; uygulamalar, tablo tutma yontemi ve yapay sinir aglari

tekniklerine gore yapilmistir.

Her bir uygulama tiirlinde elde edilen sonuglar; mikrodenetleyici iizerinde kaplanan
veri alanmi bilgisi, ortalama karesel hata cinsinden Béliim 5.4, Boliim 5.5 ve Boliim

5.6 ile belirtilmistir. Sonuglarin yiiksek dogruluklu olarak elde edilmesi i¢in, her bir
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sensOr tiiriinden ayn1 model numarali beser adet sensor kullanilmistir. Sonuclarla

ilgili elde edilen tiim veriler, kullanilan tiim sensorlerin aritmetik ortalamasidir.

Yapay sinir aglar tabanli uygulamalarin ortalama karesel hata degerleri asagidaki
tablolarda verilmistir. Tablo 6.1 ile gosterilen verilerde, camasir makinesi sicaklik
sensOril ile yapilan her iki YSA yoOntemi uygulamasi sonucu elde edilen ortalama
karesel hata degerleri; Tablo 6.2 ile gosterilen verilerde ise firin sicaklik sensoril ile
yapilan her iki YSA yontemi sonucu olusan ortalama karesel hata degerleri

bulunmaktadir.

Tablo 6.1: Camasir makinesi NTC ile her iki YSA yOnteminin uygulanmasi sonucu
ortaya ¢ikan ortalama karesel hata tablosu

Gizli
Katmandaki REF G
Néiran tabanh | tabanh
YSA Y54
Savis!
g 0,00077 | 0,00096
7 0,000735 [ 0,00145
5 0,000952 [ 0,00199
5 0,00145 | 0,00259
4 0,00185 |0,00319
3 0,00212 | 0,00445
2 0,00235 | 000673

Tablo 6.1 ile gosterilen verilerden goriilebilecegi gibi camasir makinesi NTC sicaklik
sensoril ile her iki YSA yontemi ile yapilan uygulamalarda, gizli katmandaki néron
sayis1 arttikca ortalama karesel hata degerinin azaldigi goriilmiistiir. Ayn1 sensorlerin
kullanildigr iki farkli YSA yontemi kendi aralarinda karsilastirildiginda; radyal taban
fonksiyonlarmin kullamildigi uygulamalarin sigmoid fonksiyonlarinin kullanildigi
cok katmanl ag uygulamalarina gore daha az ortalama karesel hataya sahip oldugu
goriilebilmektedir. Firin sicaklik sensorii ile her iki YSA yonteminin kullanildigi
Tablo 6.2 verileri incelendiginde, Tablo 6.1 i¢in sdylenenler ile paralel sonug¢larin

ciktigr goriilmektedir.
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Tablo 6.2: Firin NTC ile her iki YSA yonteminin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan
ortalama karesel hata tablosu

Gizli RBF kA,
Katmandaki| tabanh | tabanl

Miron Sayisi] Y34 Y oA,
0,00033 | 0,00099
0,00035 | 0,00097
0,00097 | 0,00102
0,000%92 | 0,00189
0,001065 | 0,00263
00012 | 0,00382
0,00183 | 0,00423

R Ld | d [T | O = [ OO

Camasir makinesi sicaklik sensorii ve firin sicaklik sensoriine ek olarak YSA tabanl
lineerlestirme algoritmasi ¢amasir makinesi basing sensorii icin de uygulanmistir.
Uygulamalar sonucunda, Tablo 6.3 ile belirtilen veriler ortaya ¢ikmigtir. Tablo 6.1 ve
Tablo 6.2 icin sOylenen yorumlarin aynist frekans ¢ikigh basing sensoril icin de
gecerlidir. Bu yorumlara ek olarak basing sensoril ile yapilan gizli katmaninda sekiz
noronlu uygulamada, her iki YSA yOnteminde iraksama goriilmiistiir. Bu durum,
YSA uygulamalarinda gereksiz yere fazladan noron kullanmanin iraksamalara neden

olacag1 sonucunu ortaya cikarmaktadir[1-3].

Tablo 6.3: Camasir makinesi basing sensorii ile yapilan YSA tabanli algoritmanin
her iki yontem icin ortalama karesel hata degerleri

Gizli RBF GRA
Katmandaki Jtabanl tahanh
Méron Sayisi|YSA Y54
000626 | 000646
000292 | 000299
00047 | 0,00582
00056 | 0,00524
00062 | 0,00655
000R4 | 0,00701
00067 | 0,00794

SR R =N o Ryl Rt | ]

YSA uygulamalarina ek olarak, tablo tutma yontemi ile uygulamalar yapilmistir.
Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi tablo tutma uygulamalarinda ¢amasir
makinesi NTC sicaklik sensorii igin 0 ile 100 °C arasindaki ¢alisma araliginda 200;
firin NTC sicaklik sensorii igin ise 0 ile 200 °C arasi i¢in 400 referans veri ile tablo
tutulmustur. Buna gore, her 0.5 °C referans sensor degerlerine karsilik sensor tablosu

tutulmustur.

Tablo 5.13 igeriginde goriilebilecegi gibi tutulan referans veri adetlerine gore ortaya

cikan ortalama karesel hata degeri 10° seviyesinde olmustur. YSA algoritmalarinin
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mikrodenetleyiciye girilmesi ile bellekte kaplanilan alanlar karsilastirmali olarak

Tablo 6.4 ile verilmistir.

Tablo 6.4: Uygulamalarda RBF ve Sigmoid fonksiyonlari ile olusturulan YSA larin
mikrodenetleyici belleginde kapladiklar1 alanlar

Gzl GRA TSA ile FEF ¥3A ile
izli Katrman
Niron Aded; Bellekie Kaplanan |Bellekte Kaplanan
Alan(Byte) Alan(Byte)
g 3979 4115
7 3967 4103
B 3955 4091
5 3943 4079
4 3931 4067
3 3319 4055
2 3907 4043

Tablo 6.4 verilerinden goriilebilecegi gibi radyal taban fonksiyonlarin kullanildigi
yapilar ile sigmoid fonksiyonlarinin kullanildigi yapilarin kapladiklar1 alanlar
acisindan 136 byte fark goriilmektedir. Bu fark, sigmoid fonksiyonlarina gore
gausiyen etkinlestirme fonksiyonunun derlenirken daha karmasik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.4 verilerine ek olarak, tablo tutma yontemi ile yapilan uygulamalarda, farkli
referans sayilar iceren tablolarin bellekte kapladiklar alan bilgisi Tablo 5.14 ile

verilmistir.

Her iki YSA yontemi ve tablo tutma yontemi ile yapilan uygulamalar sonucu ortaya

cikan sonuglara gore asagidaki yorumlar yapilabilmektedir.

a. Mikrodenetleyici ile sensor lineerlestirme amacini gerceklestirmek icin YSA
yontemleri ya da tablo tutma yontemi kullanilabilir. Tablo tutma yontemi ya
da YSA yontemlerinden birisini kullanma karariin verilebilmesi igin
ortalama karesel hata ve bellekte kaplanan alan kriterleri arasinda
optimizasyon yapilmasi gerekecektir. Tasarimci i¢in ortalama karesel hatanin
kabul edilebilir seviyesi 10 mertebesinde ve sensoriin calisma araligi dar ise
tasarimci tablo tutma yontemini secebilir. Genis calisma araligina sahip bir
sensorle yiiksek dogrulukta ve mikrodenetleyici belleginde daha az yer

kaplayan bir tasarim icin YSA yontemlerine yonelmek onerilmektedir.

b. Tablo tutma yonteminde, anahtar sensor degerleri igin bir tablo

olusturulmakta ve yenileme yapilmadik¢a bu degerler sabit kalmaktadir.
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Yapay sinir aglan tabanlh uygulamalarda ise agin egitim asamasinda elde
edilen verilere gore ag olusturulmakta; ag parametreleri, egitim yapilan sinir
degerler arasinda gelen ve egitimde kullanilmayan ara degerlerde de istenilen
degerleri vermistir. Bu durum, yapay sinir agimin genellestirme 6zelliginin
sensOr lineerlestirme uygulamalarina olan katkisiii  gostermektedir.
Boylelikle, yapay sinir aglarinin kullanilmasi ile egitime dahil edilmeyen

sensoOr verileri ile de istenilen sonuca ulasilabilmektedir.

Tablo tutma yontemi yerine YSA yoOntemlerinden birisi tercih edilmek
istendiginde Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 incelenebilir. Tablolardan goriilebilecegi
gibi radyal taban fonksiyonlarmmin kullanimi ile olusturulan YSA, sigmoid
fonksiyonunun kullanimi ile olusturulan YSA yapilarina gore daha az
ortalama karesel hatali ¢cikmistir. YSA yontemlerinin, bellekte kapladiklar
alanlar acisindan birbirinden ¢ok farkli olmadiklart goriilmektedir. Tiim YSA
yapilarinda radyal taban fonksiyonlarinin kullanimi ile olusturulan YSA ile
sigmoid fonksiyonunun kullanimi ile olusturulan YSA arasinda 136 byte
degerinde bir fark goriilmiistiir. Tasarimer agisindan yontemlerden birisinin
tercih edilmesinin iki farkli boyutu vardir. Tasarimcr i¢in ortalama karesel
hatanin kritik olmasi durumunda tasarimci radyal taban fonksiyonlar ile
olusturulan YSA yapilarina yonelmelidir. Ciinkii tablolar incelendiginde
oransal acidan radyal tabanhi aglarin, ¢ok katmanlh aglara gore daha az
ortalama karesel hatali olduklar1 goriilebilmektedir. Ikinci boyut, secilen
yontemin bellekte kapladigi alandir. Eger tasarimci acisindan ortalama
karesel hata kritik bir 6neme sahip degil ise, 136 byte ve altindaki bellek
alanlart tasarimct igin kritik ise bu durumda ¢ok katmanli ag tabanli YSA,

tercih sebebi olabilir.

Sicaklik sensorleri ile yapilan YSA tabanli uygulamalara gore gizli katmanda
kullanilan néron sayisi arttik¢a ortalama karesel hata azalmig, buna karsilik
YSA i¢in bellekte kaplanan alan artmistir. Basing sensorii uygulamasinda ise
gizli katmanda kullanilan yiiksek sayida noron ile sistemin ortalama karesel
hata degeri, gizli katmanda daha diisiik sayida néronun kullanildigi
uygulamalara gore daha yiliksek ¢ikmis; ag cikisinda 1raksamalar

goriilmiistiir.  Uygulamalara goére 1*n*1 yapisinda YSA kullanilan
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uygulamalarda en uygun sayidaki n sayisi belirlenirken sistemde

goriilebilecek 1raksamalar da dikkate alinmalidir.

Uygulamalarda, benzer karakteristikli iki farkli sicaklik sensorii ve basing
sensoOril kullanilmistir. Sensorlerin farkli caligma bolgelerine ve yapilarina
ragmen ortaya c¢ikan ortalama karesel hata degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilebilir. Buna gore, YSA tabanli uygulamalar sonucunda benzer
karakteristikli sensorlere, ¢alisma araliklar1 ve yapilari farkli olmalarina
ragmen, ayni yontemlerin uygulanmasi ile yaklagik olarak ayni derecede
lineerlestirme saglanabilmektedir. Farkli calisma karakteristiklerindeki
sensorler icin olusturulan YSA ag parametrelerinin bellekte kapladiklart alan
sensorden sensore degismemistir. Oysa tablo tutma yonteminin kullanilmasi
durumunda sensoriin calisma araligina paralel olarak bellekte kaplanan alan

artmistir.

Birden fazla sensoriin kullanmildigi sistemlerde, YSA uygulamalar1 tablo
tutma yoOntemi ile yapilan uygulamalara gére avantajli durumda oldugu
goriilmiistiir. YSA tabanlhi yapilan lineerlestirmelerde soz konusu sistemde
kullanilan tiim sensorler icin yapay sinir aglar1 fonksiyonlan bir kere
yazilmaktadir. Bir sensorden diger sensore bellek alami acisindan tek fark
eden, her bir sensore ait YSA icin tutulan agirlik, ag merkezleri gibi
tablolardir. Tutulan tablolarin boyutlari, onceki boliimlerde belirtilmistir. Bu
durumda sistemde kullanilan sensor sayisi ile bellekte kaplanan alan dogru
orantili olarak artmamaktadir. Tablo tutma yonteminde ise her sensor igin
farkli tablo tutma gereksinimi vardir. Bu nedenle tablo tutma ydnteminde
bellekte kaplanan alan, kullanilan sensor sayisi ile dogru orantili olarak

artmaktadir.

82



KAYNAKLAR

[1] Haykin, S., 1999. Neural Networks, a Comprehensive Foundation, Prentice Hall,

New Jersey

[2] Mehrotra, K., Mohan, C. K. ve Ranka, S., 1997. Elements of Artifical Neural
Networks, MIT Pres, Massachusets

[3] Hagan, M. T., Demuth, H. B. ve Beale, M., 1995. Neural Network Design,
PWS Publishing Company, Boston.

[4] Duman, F.ve Erdem, H., 2003. Hardware Implementation of Neural Networks
on General Purpose Microcontrollers, IJCI Proceedings of
International Conference on Signal Processing, Eyliil 2003, ISSN
1304-2386, c.1, say1 2, s. 278 — 280.

[5] Dempsey, G.L., Alt, N.L., Olson B.L. ve Alig, J.S., 1997. Control Sensor
Linearization Using A Microcontroller-Based Neural Network,
Proceedings of IEEE International Conference on Systems, s. 3078-

3083.

[6] Bucci, G., Faccio M. ve Landi, C., 1997. The Implementation of A Smart
Sensor Based on A Piece-Linear A/D Converter, IEEE Instrument and
MeasurementTechnology Conference Ottawa, Kanada, Mayis 19-21,

s. 1173-1177

[7] Bucci, G., Faccio, M. ve Landi, C., 2000. New ADC with Piecewise Linear
Characteristic: Case Study — Implementation of A Smart Humidity
Sensor, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 49,

Aralik, s. 1154 — 1166.

[8] Medrano-Marqués, N.J. ve Martin-del-Brio, B., 2000. A General Method For
Sensor Linearization Based on Neural Networks, IEEE International
Symposium on Circuits ans Systems, Geneva, svicre, Mayis 28-31, s.

497-500.

83



[9] Medrano-Marqués, N.J. ve Martin-del-Brio, B., 2001. Sensor Linearization
with Neural Network, IEEE Transactions on Industrial Electronics,

Aralik, 48, s. 1288 — 1290.

[10] Amin, H., Curtis, K. M. ve Hayes-Gill, B. R., 1997. Piecewise Linear
Approximation Applied to Nonlinear Function of a Neural Network,
IEEE Proceedings on Circuits Devices Systems, Aralik, 144, s. 313-
317.

[11] Kraska, M. P., 1988. Digital Linearization of Non-linear Analog(Sensor)
Signals, IEEE Transactions on Instrument and Measurement, 38,

Kasim, s. 45-51.

[12] Deosthali, A. A., 1998. Embeded Signal Processing on Microcontrollers,

Yiiksek Lisans Tezi, The University of Texas at Austin, Austin.

[13] Flammini, A., Marioli, D. ve Taroni, A, 1997. Transducer Output Signal
Processing Using An Optimal Look-Up Table in Microcontroller
Based Systems, Electronic Letters, 33, s. 1197-1198.

[14] Microchip Technology Inc., www.microchip.com

[15] Ergezer, H., Dikmen, M. ve Ozdemir, E., 2003. Yapay Sinir Aglar1 ve Tanima
Sistemleri, http://www.elyadal.org/pivolka/06/yapay.htm

[16] Aleksander, I. ve Morton, H., 1995. An Introduction to Neural Computing,
Chapman and Hall, Boston.

[17] Takagi, N., 1998. Powering by a Table Look-Up and a Multiplication with
Operand Modification, IEEE Transactions on Computers, Kasim, 47,

s. 1216 — 1222.

[18] Lopez-Martin, A. J., Zuza, M. ve Carlosena, A., 2003. A CMOS A/D
Converter with Piecewise Linear Characteristic and Its Application to

Sensor Linearization, Analog Integrated Circuits and Signal

Processing, 36, s. 39-46, Kluwer Academic Publishers, Hollanda.

[19] Demir, T., 2001. Yapay Sinir Aglar1 ile Modelleme ve Aktif Manyetik
Yataklamal1 Bir Sisteme Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

84



EK A

Ekler icin tez ile birlikte CD olusturulmustur. CD iceriginde asagidaki bilgiler
bulunmaktadir.

YSA uygulamalar1 i¢in bilgisayar iizerinde olusturulan C kodlar1

b. YSA ve tablo tutma uygulamalar i¢cin mikrodenetleyicide olusturulan PIC C
kodlar1

c. Uygulamalarda kullanilan PIC18F252 katalog bilgileri

d. Uygulama icin tasarlanan devrenin semalari

e. YSA uygulamalarinda ortaya ¢ikan ag parametrelerini igerir dokiimanlar
f. Tablo tutma uygulamalarinda kullanilan sensor doniisiim tablolari
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