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ONSOZ

Bu tez, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Elektrik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi’nda yapilan
bir caligmadir. “Siirekli Miknatisli Tiipsel Yapili Dogrusal Hareketli Dogru Akim
Motorunun Yapay Sinir Aglariyla Denetimi” konulu ¢alismada, Dogrusal Hareketli Dogru
Akim Motorlarin yapisi, kullanim yerleri, tiirleri hakkinda bilgi verilmistir. Siirekli
Miknatishi Tiipsel Yapili Dogrusal Hareketli Dogru Akim Motor tasarimi yapilmis,
gerceklenen model iizerinde deneyler yapilarak siirekli miknatisli rotorun denetimini
saglayacak kontrol sistemi tasarlanmistir. Stirekli Miknatisli Tiipsel Yapili Dogrusal
Hareketli Dogru Akim Motorunun kontroliinde kullanilan Yapay Sinir Aglar1 yontemi
anlatilmis, gerceklenen sistemin yapay sinir aglariyla denetimi saglanmistir. Yiiksek lisans
tezi danigmanhigimi istlenerek, gerek konu secimi ve gerekse calismalarin yiriitiilmesi
sirasinda yardimlarini esirgemeyen hocam Prof. Dr. Adem Sefa AKPINAR’ a en igten
tesekkiirlerimi sunuyorum. Katkilarindan dolay1 Dog. Dr. Ismail Hakki ALTAS, Dog. Dr.
Halil Ibrahim OKUMUS ve Prof Dr. Cemal KOSE’ ye tesekkiirii bor¢ bilirim. Calismam
boyunca yardimlarini esirgemeyen Ogr. Gér. Memnun DEMIR ve Ogr. Gér. Kurtulus

DEMIR arkadaslarima da en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ezgi GUNEY
Trabzon 2015



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Siirekli Miknatisli Tiipsel Yapili Dogrusal
Hareketli Dogru Akim Motorunun Yapay Sinir Aglariyla Denetimi” basliklt bu ¢alismay1
bastan sona kadar danigmanim Prof. Dr. Sefa AKPINAR‘in sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri kendim topladigim, analizleri ilgili programlarda yaptigimi, bagka
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynak¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi,
caligma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirli yasal sonucu kabul ettigimi beyan

ederim.27.03.2015
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SUREKLI MIKNATISLI TUPSEL YAPILI DOGRUSAL HAREKETLI
DOGRU AKIM MOTORUNUN YAPAY SIiNiR AGLARIYLA DENETIMIi

Ezgi GUNEY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Adem Sefa AKPINAR
2015, 78 Sayfa, 12 Sayfa Ek

Bu calismada, endiistride daha ¢ok kisa mesafeli hareket veya mekanik darbe
uygulama alanina sahip olan SMTYDHDAM’1n yapay sinir aglartyla motor hiz denetimini
saglamak amaclandi.

Ozgiin olarak gelistirilen SMTYDHDAM’1n denetimi amaciyla elektronik kontrol
sistemi olusturuldu. Olusturulan bu elektronik kontrol sistemi, evrensel seri veri yolu(USB)
araciligiyla, gercek zamanli galisan MATLAB yazilimi ile yonetildi. Denetim, Kklasik
yontemlere bir alternatif olarak gelistirilen, karmasik denetim algoritmalarina gerek
duymayan yapay sinir aglari ile olusturuldu.

Gelistirilen YSA denetleyici yapisi oncelikle bilgisayar ortaminda test edildi, egitim
sonuglarindan agm Ogrenme kabiliyetinde oldugu kabul edilerek gelistirilen sisteme
uygulandi. Kullanilan algoritmalar ve devre diizeneginin gerek rotor gerek frekans
kontroliinde basarili olunmasina yardime1 oldugu goriildii.

Gelistirilen sisteme ait devre semalari, denetim algoritmalar1 ve elde edilen grafikler

tezde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Hareketli Dogru Akim Motoru, Yapay Sinir Agi, Sirekli
Miknatis, Gergek Zamanli Ogrenme
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Master Thesis
SUMMARY

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK CONTROL FOR PERMANENT-MAGNET
TUBULAR LINEAR DIRECT CURRENT MOTOR

Ezgi GUNEY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Elektric-Electronic Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Adem Sefa AKPINAR
2015, 78 Pages, 12 Pages Appendix

In this thesis study, provide the Permanent-Magnet Tubular Linear Direct Current
Motor’s (PMTLDCM) speed control is aimed with an Artificial Neural Network Control.

An electronic control system was created for the PMTLDCM’s control. Created this
electronic control system was governed by real-time working MATLAB software, through
universal serial bus (USB). Control, which was developed as an alternative to conventional
methods, was created with artificial neural networks that do not require complex control
algorithms them.

The developed ANN controller structure was tested primarily on computer, assuming
that the training results in improved learning ability of the network was applied to the
system. It seemed helping to be successful in the algorithms and circuit setting that is used
in both rotor and frequency.

This control sistem’s circuit diagrams, control algorithms, and graphs is presented in

the thesis.

Key Words: Linear DC Motor, Artificial Neural Network, Permanent Magnet, Realtime
Learning
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Modern teknolojik diinyada her gecen giin dogrusal hareketli motorlar gelismekte ve
ekstra ¢oziimler ilave edilmektedir bu gelisimlere. Ayrica diger dogrusal hareket sistemleri
olan hidrolik ve diger sistemler her gegen giin bu motorlarin kullanimini artirmaktadir [23].
Kullanim alani olarak 6rnek vermek gerekirse, hidrolik altyapili bu tip motorlar agir is
makineleri ve bezer sistemlerde kullanilirlar. Hidroligin tercih edilme amaci ise motor
giiciiyle hidrolik basimcinin Kolay bir sekilde elde edilebilmesidir. Dogrusal hareket elde
etmenin en uygun yolu dogrusal hareketli motorlardir. Hi¢ siiphe yok ki, dogrusal hareketli
motorlar diger sistemlere kars1 daha avantajlidir ve bu yiizden bir¢ok kullanici tarafindan
alternatif olarak disiiniilip kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, dogrusal hareketli
motorlarin tercih edilmesini saglayan iki ana sebep vardir. Bunlardan ilki, maliyetin eskiye
gore ¢cok daha uygun olmasi ve manyetik malzemelerin islenmesi, digeri ise kontrol ve gii¢
elektronigi alanindaki gelismelerde rahatlikla uygulanabilir olmasidir.

Diger taraftan dogrusal hareketli makinelerde kullanilmasina sicak bakilmayan
sistemler stirekli arizaya neden olurlar ve bu ariza sonucunda da bakim ihtiyaglar1 olusur.

Yukarida da belirtildigi gibi DHM’lerin diger sistemlere gore oldukc¢a fazla
tistlinliikleri vardir. Bunlar:

e Baglanti asamasinda sadece kablo yeterlidir.

e Daha az karmasiktir 6zellikle de hidrolik sistemlere karsi.

Biitiin bu bilgilerin esliginde karar verilen bu tezin amaci, Stirekli Miknatish Tiipsel
Yapili Dogrusal Hareketli Dogru Akim Motor (SMTYDHDAM) tasarimi yapmak ve bu

motorun yapay sinir aglariyla denetimini saglamaktir.

1.2. Dogrusal Hareketli Motorlarin Tarihgesi

Dogrusal hareketli motorlarin ¢ok eski bir tarihi bulunmaktadir. Birgok kaynakta bu
tarin net olarak bilinmemekte olup ilk dogrusal hareketli motor 1917 yilinda imal

edilmistir. Birkeland’in bombardiman silahi olarak bilinen bu motor firlatici olarak



tasarlanmis tiipsel yapili reliiktans motordur [2]. Baslangi¢c zamanindan sonra yaklagik 50-
60 yil bu motorlar cesitli sebeplerden dolayr uygulamada kullanilamamislardir. Bilim
adamlar1 bu 50 yillik zaman zarfinda c¢esitli arastirmalar yaparak DHM’lerin gelisimine
katki saglamiglardir [17].

Teknolojik geligsmelerle birlikte DHM’lerin topolojisi tam olmamakla birlikte son 40
yildir bilinmektedir. Bu sebepten dolayr genel olarak c¢alismalar DHM’ler {izerinde
yogunlastirilmistir. Trenlerde, yiirliyen merdivenlerde, yazicilarda, asansorlerde, fotokopi
makinalarinda, fabrikalardaki tiim iirlin isleme, ayirma ve paketleme islemlerinde kisacasi

hayatimizin neredeyse her alaninda arttk DHM’ler kullanilmaktadir.

1.3. Dogrusal Hareketli Motorlarin Yapisal Gelisimi

Elektrik motorlarinin biiyiik ¢ogunlugu déner hareket elde etmek icin tasarlanmistir.
Dogrusal hareket, donel motorlarda disli mekanizma diizenegi ile saglanirken, dogrusal
motorlarda elektromanyetizma giiclinii kullanarak direk elde edilmektedir. Dogrusal
motorlar uyartim tiirlerine gore alternatif akim ve dogru akim motorlari olmak tiizere ikiye
ayrilir. Bu iki tip motorun da farkli avantajlar1 vardir. Ornegin AA Dogrusal Hareketli
motorlar uzun mesafeler i¢in ideal kullanima sahipken Dogrusal Hareketli DA motorlar ise
kisa mesafelerde iistlin ¢alisma performansina sahiptir [2].

Asagidaki Sekil 1.1.’de dogrusal hareket elde etme yoOntemlerinden birkaci
goriilmektedir. Seklin sol kisminda doner tip motor kullanilmistir. Bu yontemin
karmasikli§i ve buna bagli olarak ariza olusturma riski sekilden kolaylikla anlasilabilir.
Ancak seklin sag kisminda gosterilen DHM’ nin kullanimi ile olusan biitiin aksaklilar
ortadan kalkar. Bu tip motorlarda direk hicbir ara eleman kullanilmadan dogrusal hareket

elde edilebilir.
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1.1. Dogrusal hareket elde etme yoOntemlerinin
karsilastirilmasi [17]
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Sekil 1.2. Doner tip motordan dogrusal hareketli motora gecis
[18]

DHM’lerin yapist doner bir makinanin kesilip agilmasiyla rahatlikla agiklanabilir.
Bunun agiklamasi Sekil 1.2.” de goriilmektedir. Bagka yontemlerle de DHM elde etmek
miimkiindiir. Mesela Sekil 1.3.” deki gibi makinanin statorunun iki par¢aya boliinmesi ve
araya rotorun yerlestirilmesi ile yeni bir tasarim elde edilir. Bu tip motorlara Cift Yanh
Motor denir. Bu sekilde elde edilen motorlara Tiipsel Yapili Motorlar denir. Déner tip

makinadan bu yapinin elde edilme asamalar1 Sekil 1.4.” da gosterilmektedir.

' I
- el

Sekil 1.3. Cift yanli motorun elde edilmesi [18]




Sekil 1.4. Tiipsel yapili motorlara gegis [18]

1.4. Dogrusal Hareketli Motorlarin Ustiinliikleri

DHM’ler maliyetleri bakimindan ucuzdur ve kullanildiklar1 sistemlerde verimi

artirirlar. DHM lerin stiinliikleri asagida belirtilmistir [43]. Verimin yiliksek olmasindaki

ana neden mekanik baglantilar yoktur.

Yiiksek tepki hiz1 mekanik iletimli sistemlerin tepki hizindan daha fazladir.
Mekanik iletim olmadigindan motorda bosluk olugmaz.

Besleme gerilimi ve kontrol devresine bagli olarak yiiksek hiza sahiptir.

Yiiksek hassasiyete sahiptir.

Yapi olarak basit oldugundan az bakim gerektirir.

Uzun Omiirlidiir.

Sistemde bazi noktalarda islemin tekrar gerceklesmesi durumunda sistemden

daha olumlu sonuglar alinir.

DHM’ler baz1 olumsuzluklara sahiptir. Bu olumsuzluklar asagida belirtilmistir.

Sicaklikla motor performansi ters orantilidir.
Motor ile kontrol elaman arasinda bir ara yiize ihtiya¢ vardir.

Manyetik alan demiri geker.

1.5. Dogrusal Hareketli Motorlarin Uygulama Alanlar

DHM’ler diiz veya tiipsel yapili olabilirler. Giiniimiizde DHM’lerin uygulama

alanlar1 hakkinda birgok calisma yapilmistir. Bu calismalarin sonucunda doner hareketli

motorlarin dogrusal hareketli motorlara gore daha verimli oldugu anlagilmistir. DHM’ler

ile ilgili yapilmis bazi ¢alismalar asagida belirtilmistir.



e Iplik sarmada siiriicii olarak,

e Kuyu agmada ¢ekik olarak,

e Hizl trenlerde siiriicii olarak,

e Krenlerin dogrusal hareketinde,

e Kap1 agma ve kapamada,

e Tasima bantlarinin siiriilmesinde,

o Paketleme sistemlerinde,

e Diizenleme ve siralama islemlerinde,

e Sise dolum islemlerinde,

e (Gida kesme-dilimleme islemlerinde kullanilir.

Yukarida belirtilen uygulama alanlar1 DHM’ler ile ilgili yapilmig c¢aligmalardan
sadece bazilaridir. Asagidaki sekillerde DHM’lerle olusturulmus bazi sistemler

gosterilmistir.

\. J/

Sekil 1.5. Sebze paketleme sistemi [43]
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Sekil 1.7. Gida Kesme-Dilimleme fslemleri (Ekmek kesme
makinesi) [43]



Sekil 1.8. Sise dolum makinesi [43]

Genel olarak DHM’lerin kullanim alanlarina ait bilgi Tablo 1.” de verilmistir.

Tablo 1.1. DHM’lerin kullanim alanlar1 [26]

Kayan Kapilar

Asansorlerde

Depo Otomasyon

Krenlerde Siiriicti Sistem Olarak

Sahne, Perde Hareketleri

Karistirma Siirticii Olarak

Hurda Tasimada

Bagaj Tasimada

Doéner Kapilarda

Dogrusal Hizlandiricilarda

Yolcu Tagimaciliginda

Esnek Imalat Sistemlerinde

Gemi Test Tanklarinda

Hedef Hareketlerinde

Vagonlarin Alt Diizeneklerinde

Celik Tiip Hareketlerinde

Metal Levha Hareketlerinde

Sarim Islemlerinde

Hidrolik Silindirlerin Yerine

Robot Sistemlerinde

Konveyor Sistemlerinde

Cip ve Yonga Yariiletken
Imalatinda

Pnomatik Silindirlerin Yerine

Hacimsel Pompalarda

Medikal Ekipmanlarda

Parca Kesme Islemlerinde

Paketleme Makinelerinde

Eglence Sektoriinde

Hassa Ogiitiiciilerde

Bi¢imlendirme Islemlerinde

Kalipgilikta

Havalandirma Sistemlerinin
Kontroliinde

Hassas Vana Kontroliinde

Simiilatorlerde

Test Diizeneklerinde

Parca Kesme Islemlerinde

1.6. Dogrusal Hareketli Motorlarin Siniflandirilmasi

DHM’lerin siniflandirilmasi Sekil 1.9.’da gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag gibi

en yaygin olan motor sinifi elektromanyetiktir.




Dogrusal
Hareketli Motor

, }

Elektrostatik Elektromanyetiq (Piezoelektrik Manyetostriktif

| L

SR Fircasiz
Indiksiyon Senkron DC Motor
Enine Akili Homopolar Klasik Surekli Reliktans
Miknatis

Dissiz Digli
(Oluksuz) (Oluklu)

Ige uzey Ige
Monte Monte Monte

Sekil 1.9. Dogrusal hareketli motorlarin siniflandirilmasi [6]

Dogrusal hareketli motorlarin gii¢ iiretmeleri biiyiikliiklerine, yapilarina ve calisma

sistemlerine baglidir. Asagidaki Tablo 1.2.de DHM’lerin nominal giigleri gosterilmistir.



Tablo 1.2. ilave sogutma olmaksizin siirekli ¢alisma durumunda DHM’lerin nominal
giicleri [26]

Dogrusal Hareketli Indiiksiyon Motoru 1-2 N/cm?
Oluklu Siirekli Miknatisli Senkron DHM 6 N/cm?ye kadar
Oluksuz Siirekli Miknatisli Senkron DHM 3 N/cm?ye kadar
Dogrusal Hareketli Reliiktans Motor 1.5 N/cm?
Enine Akilli DHM 3 N/cm?
Dogrusal Hareketli Piezoelektrik Motor Motor Yapisina Gore
Dogrusal Hareketli Manyetosriktif Motor Yapisina Gore
Dogrusal Hareketli Elektrostatik Motor % Jem?

1.7. Dogrusal Hareketli Motorlar Uzerine Yapilmis Cahsmalar

DHM’ler kullanimlar1 sayesinde sistemin verimi ve emniyeti artmaktadir. Ozellikle
yiiksek giiclerdeki ve kiiclik boyuttaki tasarimlar saglik sektoriinde gelisme gdstermistir.
Ornegin, yapay kalp pompasi olarak kullamlmaktadir. Bu tasarim farkli siirekli miknatis
kullanilarak elde edilmistir. Sekil.1.10.’da bu tasarim gosterilmistir. Bu tasarimin en

belirgin 6zelligi ise az pargaya sahip olmasidir ve bu yilizden de basit ve giivenilirdir [5].

Stator
; E /. Rotor
1
/ o Rotor

Miknatis

Sekil 1.10. Bir yapay kalp pompasi kesiti [1]

DHM’ler alisilmis kullanim alanlar1 diginda yiiksek verim istenen yerlerde de giin
gectikce yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bir model iizerine niikleer reaktorde
nétron yutan malzemeden yapilmis olan kontrol ¢cubugunu denetlemek icin gelistirilmis bir
dogrusal hareket motor yapis1 Sekil. 1.11.’de gosterilmektedir [10]. x-y koordinat ekseni
tizerinde ¢izim yapmak i¢in tasarlanmis diizlemsel bir dogrusal hareketli motor yapisi ise

Sekil 1.12.dedir [39].




10

L
| gt
Pt

o "'/;(':Eksen Ray

%,, 7 vatak
(> Siirekli Miknatis

Demir Levha

Sekil 1.12. x-y ¢izici motoru [39]

DHM’ler genelde kendi tiirleri arasinda karsilastirilirlar. Bu karsilagtirmanin ana
nedeni doner yapili motorlarin daha verimli oldugu bilinmektedir ¢ilinkii ayn1 malzemeler
kullanilarak yaklasik ayn1 boyutlarda motorlar elde edilir. Olusturulan bu tip motorlarda da
doner yapilt motorlar daha faydalidir. Bahsedilen bu sekildeki dogrusal hareketli motor
caligmast Sekil 1.13.’de goriilmektedir [39]. Karsilastirma yapilirken etkin manyetik aki,

aki yogunlugu, elektromotor kuvvet ve kuvvet arasinda bir iligki tiiretilir.

Sekil 1.13. Dogrusal hareketli motor aki gegisleri [38]
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DHM’lerde alisilmisin aksine karsilastirmalar sadece tiir bakimindan degil ayni
zamanda kullanilan yontemler bakimindan da yapilmaktadir. Siirekli analiz ile sonlu

elemanlar yontemimin kiyaslandigi bir DHM nin yapis1 Sekil 1.14.’de verilmistir.

Miknatis Stator Ro}or Bobin

Rotor Rotor Digleri
\ Stator :/f’iAi\N///; 2 N

\ A Tﬁ@‘%ﬁ&w] Y

\\\\\\}, Rz ADHIMHMTITHITIN Ny [ Stotor it

#-A Kesiti
Kutup 8 Kutup b Kutup ¢ Kutupd

Sekil 1.14. Siirekli miknatisli dogrusal hareketli adim motor kesiti [39]

Dogrusal hareketli makinalar hakkinda verilmis olunan bu temel bilgilerden sonra

calisma konum olan tiipsel yap1 siirekli miknatisli dogru akim makinalarina gegilecektir.



2. SUQEKLi MIKNATISLI TUPSEL YAPILI DOGRUSAL HAREKETLI
DOGRU AKIM MOTORU (SMTYDHDAM)

2.1. SMTYDHDAM’nun Yapilari

Tiipsel yapili motorlar, DHM’ler igerisinde en kolay imal edilendir. Bazi
uygulamalarda primer demir ¢ekirdek bile igermez. Tiipsel yapili motorlar mekanik
nedenlerden dolayr kisa mesafeli hareket veya mekanik darbe(vurus) i¢in kullanilirlar.
Sekil 2.1.” de hava ¢ekirdekli eksenel akili tiipsel yapili bir DAM’nin {i¢ faz sargisindan

biri gosterilmektedir.

Genighk
-

Sekil 2.1. Hava gekirdekli aksiyal akili 3 fazli bir tubular motorun 1
faz sargis1 [45]

Primerin hava cekirdekli olmasi durumunda sekonder mutlaka demir c¢ekirdekli
olmalidir. Demir ¢ekirdek tizerine Al veya Cu’dan yapilmis bir gomlek giydirilerek kuvvet
arttirrlabilir.

Primeri demir ¢ekirdekli bir Tubular motorun radyal ve eksenel kesiti Sekil 2.2.” de

gosterilmektedir.

Birincil(Primer) Laminasyonlar

L/ Birincil Sargilar \‘

Ikincil{Secondary) Sarglar
fletken Levha

Arka Demir

Sekil 2.2. Primeri ve sekonderi demir ¢ekirdekli bir tubular motor [1]
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DHSMDAM’da ya rotor hareket eden stator duran kisimdir ya da rotor duran stator
hareket eden kisimdir. Bu durum ihtiya¢ durumuna gore degisir [1]. Yani ya rotor dis
kisimda stator i¢ kisimdadir ya da stator dis kisimda rotor i¢ kisimdadir. Bu ¢alismada
rotor hareken eden kisim olarak tasarlanmaistir.

Bilindigi tizere motorlardaki uyarma stirekli miknatislarla saglanir. Uyarma
ihtiyacina gereksinim duymadan manyetik alan iireten malzemelerdir siirekli miknatislar.
Modern diinyada en yaygin olan1 Ferrit miknatislar olup kullanim alani oldukga genistir.
Bunun bir¢ok sebebi vardir.

e Ferrit miknatislar sert ve kirilgandir ayrica hammaddeleri olduk¢a ucuzdur.

e isletme sicakliklar yaklasik 250°C dir.

e Ferrit miknatislarin en 6nemli 6zelligi ise paslanmazlar ve diizgiin ylizeyleri vardir.

Genel olarak siirekli miknatislarin direngleri(manyetik) biiyliktiir fakat manyetik
gecirgenlikleri kiigiiktiir. Siirekli miknatislarin bu 6zellikleri sayesinde kagak akilar
rahatlikla azaltilabilir fakat miknatislarin yerlesimleri ve boyutlart biiyilk 6nem tasir bu
makinelerde.

Tiipsel yapili dogrusal motorlarin statoru silindiriktir. Bu tip motorlarin sargilar
yuvarlak (disk) sekilde bobinlerden olusur. Kullanimlar1 ¢ok kolay ve yapisal olarak
oldukga basittir [17]. Rotor olarak ¢elik miknatis ¢ubuk kullanilabilir. Bir ve {i¢ fazli olarak
tasarlanabilir. Bu ¢alismada rotor olarak aliiminyum govde igerisine neodmium miknatis
yerlestirilmesiyle elde edilen govde kullanilmistir.

Tiipsel yapili dogrusal motorlar iistiinliik bakimindan diger dogrusal motorlarin sahip

oldugu tistiinliiklerin hepsine sahiptir.

Stator
1 BENND NODEE HOEED Fi g

]‘
Stator sargilan

Sekil 2.3. Tiipsel yapili dogrusal motor [17]
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Doner makinanin radyal diizlem boyunca kesilip acilmasiyla dogrusal makinenin

elde edilisi Sekil 2.4.” de gostermektedir.

=

Sekil 2.4. Doner tip makinadan dogrusal makinaya gegis [17]

Tiipsel yapili makinanin yapilist dogrusal hareketli makinanin hareket eksenine
paralel diizlem boyunca sarilmasiyla agiklanabilir. Sekil 2.5.’de doner makinadan tiipsel

makinaya gecis islemi goriillmektedir.

/1 V)
Nis|Ns @AV

a b o

Sekil 2.5. Tiipsel yapili makinanin elde edilisi [17]

Yapilan bu islemleri tlipsel yapili makinanin biitlin tirleri i¢in rahatlikla
uygulayabiliriz. Bu makinanin sekonder kismi bakim gerektirmez ve olduk¢a ucuzdur
ayrica bu ozelliklerden dolay1 da en yaygin kullanilan makinedir [28]. Bunun sonucunda

en az doner makine sayisi kadar dogrusal hareket yapan makine elde edilir.
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Sabit Miknatish
Cubuk

Yiikleme Yiizeyi

Elektronik Devre =

Bobinler

Yiik Noktasi Konum Sensirleri

l 7~
b Neodymium

&+ Miknatish Cubuk

Hava Boslugu Hall Sensir

Sekil 2.6. Tiip seklinde dogrusal motorlar [28]

2.2. SMTYDAM Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Dogrusal motorlarin 6zellikleri karsilastirilarak birbirlerine gore olan {istlinliik ve

olumsuzluklarini gorebiliriz.

Tablo 2.1. SMTYDAM’1n &zellikleri [11]

Ozellikler Demir Niive Hava Niiveli Oluksuz Tiip
Maliyet Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik
Cekim Kuvveti En Yiiksek Yok Orta Yok
[tme Kuvveti Cok lyi Orta Iyi Cok lyi
Is1 Dagitimi Iyi Kotii Iyi Iyi

SMTYDAM’1n darbeli makine uygulamasinda en fazla tercih edilmesinin ilk nedeni,

diger motorlara gore daha iyi itme karakteristigine sahip olmasidir. Bu motorlarin Tablo

2.1 de belirtilen 6zelliklerine ek olarak asagidaki 6zellikleri de belirtebiliriz.
e Verimi oldukga yiiksektir.
e Tasarim olarak simetriktir.
e (ok nadir hasar goriirler.
e Dabhili hareketli parca yoktur ve bakim gerektirmez.
e Dogrusal itmesi milkemmeldir.
e Sargilardan dolay1 ¢ok kiigiik bir manyetik giiriiltii olusur.

e Hiz araliklar1 olduk¢a genistir.
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e Mekanik saglamligi oldukca yiiksektir.

e Oldukea diizgiin hareket eder.

e Yiiksek hizlanma degerlerine sahiptir.

e Ince ayar gerektirmez.

e Hava araligina duyarlh degildirler.

e Manyetik ¢cekim kuvveti yoktur.

e Kurulumlari ¢ok basittir.

e Yapilari basit oldugundan kullanimlar1 oldukga kolaydir.

e Kuvvet direkt olarak yiike transfer edilir.

e Direkt itmeli motordur, geri itmesi olmadigindan asinma olayr ¢ok nadir
gerceklesir.

e Stator bobinlerin rotorun ¢evresini tamamen kaplamasindan dolay1 olusan enerji
optimum kullanilir.

e Hareket eden parga miktar1 ¢cok azdir ve mekanik ayar bakimindan oldukga
basittir.

e Manyetik kirlilige minimum derecede neden olurlar fakat yok denecek kadar
azdir.

Yukarida belirtilen 6zelliklere ek olarak her tiirlii eksende calisabilecek bir motor

tirtidiir. Sekil 2.7.’de galisabilecekleri eksenleri gorebilirsiniz [11].

fed
; /‘ Tek eksenli tek itmeli blok.
- 7 X1.X2
/‘4‘::—’ Tek eksenli goklu itmeli blok sistemi.
XY
Iki cksenli blok sistemi
~ i XY
A/‘J 1ki eksenli iist iiste blok sistemi.
= - 3 wveya 5 «cksende barket
./r"f'é" Ug boyutlu hareket
X X2, X3, X4, Y Y2
e . .
/)7"‘:;_"\’“,;,;#/ Dért  ayn eksende  birbirinden

bagimsiz harcket

Sekil 2.7. Tiipsel yapili motorlarin gesitli eksenlerdeki hareketleri
[11]
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2.3. SMTYDAM’ 1n Ustiinliikleri

SMTYDAM’1n tercih edilmesinin temel nedenlerinden birisi, diger dogrusal

motorlarin sahip oldugu {stiinliiklere sahiptir. Dogrusal motorlar diger motorlarla

kiyaslandiginda daha saglam ve daha hizlidir. Bunun baglica nedeni ise hareket alanlar

siirsizdir, boylece hareket alani boyunca rahatlikla hareket edebilirler. Baglica

uistlinliikleri asagida belirtilmektedir.

e Yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyeti bir arada sunar. Ayni noktalara tekrar hareketinde

miikemmel sonuglar verir. Duruma gore ¢ok yiiksek ve ¢ok yavas hizlarda calisirlar.

Motordaki tiim kuvvet yiikiin hareketinde kullanilir, dogrusal motorlarin kalkinma
momentleri yiiksektir.

Dogrusal motorlar yumusak hareket saglarlar. Sistemde ark ve titresim meydana
gelmez bunun ana sebebi hareket boyunca yiizeyle temas olmamasidir.

Dogrusal motorlar daha dogru ve daha giivenlidir. Rotorlu siiriicii sistemi ise
diisiik ayar ve diisiik hareket performansina sahiptir.

Dogrusal motorlar alisilmis mil yatakli sistemlere gore daha saglamdir.

Temiz oda uygulamalari i¢in idealdir ve dogrusal motorlar temassiz sistemlerdir.
Diizenli olarak ayarlar1 ve yaglanmasi yapildigi zaman ¢ok uzun siire bakim
gerektirmez

Malzemeler ve sargilar arasinda temas olmadigindan vakumlu sistemlerde

rahatlikla kullanilabilir [9].

2.4. SMTYDAM’1n Diger Dogrusal Motorlarla Karsilastirilmasi

Dogrusal makinanmn birkag istlinliigli olmasma ragmen ilk olarak bazi olumsuz

yonlerden bahsetmek istiyorum. Bunlar [31];

Biiyiik rotorlu sistemlerde kontrol zordur.

Verimleri olduke¢a diisiiktiir.

Dogrusal makinanin SMTYDAM’lara kars1 iistlinliikleri asagida belirtilmistir.
Bunlar [37];

Konum hatas1 yok denecek kadar azdir.

Acik cevrimli ¢alismasinda hicbir problem yoktur, rahatlikla ¢alisabilir.
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e Basit ve ucuzdur.

e Dogrusal hareket iiretirken baglantt mekanizmasina ihtiya¢ duymaz.

2.5. SMTYDAM’ nun Alan Dagilimi

Bu tip motorlarda matematiksel ifadenin ¢ikarilmasi manyetik alan dagilimi ile
saglanir ve bu ifade itme kuvvetinin tahminini gosterir. Sekil 2.8. ve 2.9.°‘da dairesel
miknatislanmis dahili ve harici miknatislarin topolojisi gosterilmektedir. Burada sirasiyla
hareket eden ya rotor ya da miknatistan herhangi biri olabilir. Baska bir ifadeyle icteki

kisim rotor veya stator olabilir.
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Sekil.2.8. Dahili miknatislar [7]
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Sekil 2.9. Harici miknatislar [21]

Sekil 2.10.°de eksenel miknatislanmis miknatislarin topolojisi gosterilmekteyken

Sekil 2.11.” de i¢sel miknatisin halbach miknatislanmasinin topolojisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Eksenel miknatislarin topolojisi [40]
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Sekil 2.11. i¢gsel miknatislarin topolojisi [13]

Yukarida gosterilen topolojilerde istenilen motor giiciine bagli olarak rotor veya
statordan herhangi biri digerinden daha uzun olabilir. Bu durum uygulanan sisteme baglh
olarak degismektedir. Diger taraftan da, oluklu demir ¢ekirdek topolojileri daha giiglii akim
siddetine sahiptir fakat bu akim istenilmeyen dalgalanmalar olusturabilir. Sonug olarak,
demir niivede yiiksek eddy akim kayiplarmma neden olabilir. Bu durum eddy akim

kayiplarina neden olurken ayni zamanda da motorun mevcut performansini azaltmaktadir.

2.6. Suirekli Miknatislar

Miknats, 6zgiil agirhg 2.7 gr/em® olan, manyetik alan iireten nesne veya malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Demir, nikel, kobalt gibi bazi metalleri ¢eker, bakir ve
aliminyum gibi bazi metallere ve metal olmayan malzemelere etki etmez.

Gilinlimiizde gelismis sanayide siirekli miknatisin farkli malzemelerden yapilmis
birgok c¢esidi bulunmaktadir. Son zamanlarda ise nadir yer elementlerden yapilan
miknatislar sayesinde 6nemi bir kat daha artmistir. Bu durumun ana nedeni ise nadir yer
elementlerinin asir1 derecede gii¢ carpanina sahip olmasidir. Dolayisiyla ayn1 is daha kolay
ve kiiciik elde edilebilir. Sonu¢ olarak, bu tip siirekli miknatislar elektrik makinalar

alaninda genis bir kullanima sahip olmustur.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetik_alan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nikel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kobalt
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bak%C4%B1r
http://tr.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BCminyum
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Bu tez calismasinda da nadir yer elementlerinden olan neodmium miknatislar
kullanilmistir. Neodmium miknatislarin  manyetik kuvveti, normal miknatislarla
kiyaslanmayacak derecede yiiksektir. Bu manyetik kuvvet, cok 6zel sistemlerin yardimiyla
ve 0zel cihazlarla saglanmaktadir. Gii¢lii manyetik alanlar ile dikkat ¢geken bu miknatislar
farkli sekillerde ve boylarda iiretilmekte olup kullanim alanina ve kosullarina gore, farkli
elementlerle kaplanarak dayanikliligi da saglanmaktadir. Neodmium miknatislarin, kiip,

blok, disk, silindirik gibi farkl: sekillerini gormek miimkiindiir.

290m
1B

e,

Sekil 2.12. Neodmium miknatis ¢esitleri[46]

Bu miknatisin igerisinde bulunan neodmium, demir, samaryum, nikel ve kobalt gibi
elementler topraktan ¢ikarilarak kullanilmaktadir. Elementlerin farkli oranlarda karisimryla
hazirlanan bilesimler, farkli niteliklere sahip olan miknatislarin elde edilmesini saglar.
Bunlarin kimisi daha giiglii, kimisi sicaga dayanikli, bazis1 da mukavemetli olarak
iretilebilir. Miknatisin dayanikliligini arttirmak igin, tizerleri uygun elementlerle kaplanir.
Diger miknatislar gibi manyetik giiclerini zamanla kaybetmeyerek, kalici bir manyetik
alanin olusmasini saglamaktadirlar. Kendi agirliklarinin yaklasik olarak, 1300 kat1 kadar
fazla agirlig1 tagiyabilme 6zelligi de, birgok alanda neodmium miknatislarin kullanilmasin
gerektirmektedir.

Bu miknatislar bakir, altin, ¢inko, kalay ve glimiis gibi elementlerle kaplanarak,
otomotiv, saglik sektorii, elektrik motorlari, petrokimya endiistrisi, oyuncak sektorii gibi

alanlarda tiiketicinin kullanimina sunulmaktadir.
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2.7. Siirekli Miknatish Motorlarin Ustiinliikleri

e Rotordaki bakir kayiplarinin azalmasindan dolay1 bu kayiplar statorda yogunlagir.

e Secilen miknatis tiirline gore aym1 makinalarin karakteristigi miknatisin
diizenlenme sekline bagli olarak degisme gosterebilir.

e Kaullanilan alanin verimli olmasi isteniyorsa miknatis kullanimina énem verilmesi
gerekmektedir. Bu durum miknatis kullanimin 6nemini gostermektedir.

e Siirekli miknatislarin bakimi azdir ve verimi yiiksektir. Bu durumun nedeni ise

bilezik ve fir¢alarin olmamasidir.

2.8. Siirekli Miknatishh Motorlarin Olumsuzluklar:

e Harici gii¢ elektronigi devreleri gerektirir.

e Rotor miknatislari motor maliyetini arttirir.

e Rotorun konumu bilinmelidir yoksa stator senkronize edilemez. Baska bir
ifadeyle rotorun konumu hassas bir sekilde bilinmelidir.

e Sensor kullanilarak rotorun konumu kolaylikla belirlenebilir fakat bu durum

maliyeti artirir ve ayn1 zamanda da giivenilirligi diistirtir.



3. YAPAY SINiR AGLARI

Bu bolimde, c¢alismanin denetimini saglayan Yapay Sinir Aglart (YSA)
teknolojisinin gelisimindeki asamalar ile YSA’nin temel unsurlari, ¢esitli ag yapilari ve ne

tiir sistemlerde kullanildiklari ile YSA’nin 6zellikleri tizerinde durulmustur.

3.1. YSA’ nin Tanimi

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin c¢aligma yapisini modelleyerek beynin
O0grenme, hatirlama, genelleme yapma yolu ile yeni bilgiler ortaya ¢ikarma gibi temel
islevlerini ger¢ek yasama uyarlayabilmek iizere gelistirilen mantiksal donanim ve
yazilimlardir. Kisaca YSA; insan beyninin ¢alisma yapisin1 kullanarak bilgisayarlara
diisiinme yetenegi saglamak tizere gelistirilmis bir sistemdir.

YSA modelleme teknigi lizerine c¢aligmalar onceleri temel tip birimlerinde insan
beynindeki ndronlarin matematiksel modellenmesi c¢abalari ile baslamis, gectigimiz on
sene icerisinde fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi gibi ¢cok farkli bilim
dallarinda arastirma konusu haline gelmistir [33]. Ozellikle son zamanlarda bilgisayar
kullanimimin hizla yayginlagsmast sonucunda yapay zeka c¢alismalart da bir ivme
kazanmigtir. Bu ivmenin en 6nemli nedeni, klasik tekniklerle ¢6ziimii zor olan dogrusal
olmayan karmasik problemler i¢in ysa’nin ¢6ziim kabiliyeti ve gercek hayattaki verilerin

egitilmesi yetenegine sahip olmasidir [36].

3.2. YSA’ nin Tarihi Gelisimi

YSA’nin temelleri, 1943 yilinda bir ndrobiyolog olan Mc Culloch ve istatistik¢i Pitts
tarafindan yayinlanan makale ile atilmistir. YSA’nin dayandigi ilk hesaplama modelinin
ortaya koyuldugu bu makaleyi 1954 yilinda Farley ve Clark’ in uyarilara adaptif ve
tepkisel yaklasim sergileyen bir ag modelini konu alan galismalar1 takip etmistir. Benzer
bir diger calisma da 1956 yilinda Rochester, Holland, Haibit ve Duda tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu donem 1958” de, Frank Rosenblatt ve Wightman ilk perceptron

tipini 6nerene kadar boyle devam etmistir.
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1958 yilindan sonra ysa arastirmalari az sayida bilim adami tarafindan siirdiirilmiis
ve kismi ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin bu durgunluk déneminde Widrow tarafindan
1960 yilinda algilayiciya getirilen farkli bir yaklasimin iirlinii olan Adaline (Adaptive
Linear Element) ile YSA teknolojisini analog bir elektronik cihaz kadar somutlastirmistir
[19].

80’lerin ortalarinda Sinir Aglar1 ¢aligmalar1 tekrar gelismeye baglamistir. Bu
Hopfield, Amari, Grossberg, Kohonen, Oji gibi iinlii bircok bilim adaminin katkilar ile
gerceklesmistir. 1982° de Hopfield, hesaplama problemlerini ¢6zmek i¢in aktif bir sekilde
kullanilabilen fiziksel sistemleri modelleyen yeni bir fikir ortaya c¢ikarmistir. Bu model
belli bir enerji diizeyine yakinsayan birinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel
denklem takimlar ile ifade ediliyordu. Hopfield aglar1 bu yiizden bazen “iliskili aglar”
olarak da anilmaktadirlar [34].

Takip eden yillarda bir kisim bilim adaminin birbirlerinden habersiz olarak c¢ok
katmanli algilayiciyr gelistirmeleri ve 1986 yilinda Rumelhart ve arkadaslarinin geri
yayilim algoritmasini gelistirmesi ile yapay sinir aglari, dogrusal olmayan problemlere de
yanit vermeye ve dolayisiyla daha fazla akademisyenin ilgisini g¢ekmeye
baslamistir.1985°ten giinlimiize kadar yapilan c¢alismalar ise YSA uygulamalarindaki
cesitliligi arttirmig ve literatiire pek ¢ok kaynak kazandirmistir.

Gilntimiizde YSA ile gerceklestirilen uygulamalar arasinda tahmin, sistem
modelleme ve model siiflandirma, iyilestirme, otomasyon ve kontrol, adaptif filtreleme,
veri iligkilendirme, veri sikistirma, Oriintii tanima ve eslestirme gibi pek cok karmasik

problem yer almaktadir [19].

3.3. YSA’nin Yapisi

YSA teknolojisi, canlilarda bulunan sinir sisteminin c¢alismasin1i modelleyerek
elektronik ortama tasimaya yonelik bir programlama yaklasimi oldugundan yapay sinir
aglarmin caligmasimi anlayabilmek icin Oncelikle biyolojik sinir sisteminin yapisina
bakmak gerekir. Oysa insan beyni, hala sayisiz bilinmeyeni olan oldukca karmasik bir
sistemdir ve giiniimiiz teknolojisine ragmen ¢oziilmesi zor bir sistemdir. Bu nedenden
dolay1, bu kisimda sadece biyolojik sinir hiicresinin yapisi ve ¢alismasina deginilmektedir.

Biyolojik sinir sisteminin yapi tasi olan sinir hiicreleri néronlar, YSA’nin da yapi tasidir.
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3.3.1. Biyolojik Sinir Hiicresinin Yapisi

Biyolojik sinir sisteminin temel yapi tast olan ndronlar dort ana boliimden
olusmaktadir. Bunlar; soma(gekirdek), dendrit(sinir dallar1), akson(eksen), sinapslardir.

Cekirdek(soma) ve hiicrenin yasamsal islevlerini saglayan mekanizmay1 kapsar.
Sekli farkli noron gesitlerine gore degisiklik gosteren g¢ekirdek dentritler yoluyla iletilen
tim sinyalleri alip toplayan merkezdir. Cekirdek gelen toplam sinyali diger sinir
hiicrelerine gondermek iizere, bilgiyi aksona iletir.

Dendrit(sinir dallar1) ¢ok sayida kisa uzantidan olusur ve hiicrenin kokleri gibidir.
Kisa olmalarina ragmen dendritler beynin isleyisinde olduk¢a Onemli bir yere sahiptir.
Gorevi diger sinir hiicrelerinden iletilen sinyalleri, sinir hiicresinin ¢ekirdegine
iletmektedir. Hiicrenin c¢ekirdegi ile her bir dendrit arasinda farkli bir iletisim soz
konusudur. Bu sebeple bazi dendritlerin etkilesimde agirlikli (dominand) pay sahibi,
digerlerinin de pasif (resesif) oldugu gozlenmektedir. Bu ise disaridan alinan sinyallerde
secicilik gibi onemli bir olgunun sinir hiicresi tarafindan gergeklestirilmesi anlaminm
tasimaktadir [27,33].

Akson(eksen) sinir hiicresinin ana koludur ve her sinir hiicresinde sadece bir tane
akson bulunur. Aksonun gorevi hiicre ¢ekirdeginden aldig1 toplam bilgiyi bir sonraki sinir
hiicresine dagitmaktir. Ancak akson bu toplam sinyalin 6n islemden gecirilmeden diger
sinir hiicresine aktarilmasina engel olur. Ciinkii akson ucunda sinaps denilen ve aralarinda
ancak elektron mikroskobu ile goriilebilen bir “bosluk™ bulunan birimlere bilgiyi aktarir
[24].

Sinaps(akson ucu) aksondan gelen toplam bilgiyi 6n islemden gegirdikten sonra
diger sinir hiicrelerinin dendritlerine iletmekle gorevlidir. Sinapsin 6n islem ile
gerceklestirdigi gorev cok dnem tasimaktadir. Bu 6n islem gelen toplam sinyalin, belli bir
esik degerine gore degistirilmesinden ibarettir.

Boylece toplam sinyal oldugu gibi degil, belli bir arali§a indirgenerek diger sinir
hiicrelerine iletilmis olunur. Bu acidan, her gelen toplam sinyal ile dendrite iletilen sinyal
arasinda bir korelasyon (iliski) olusturulur. Buradan yola ¢ikilarak “6grenme” isleminin
sinapslarda gergeklestigi fikri ortaya atilmis ve bu hipotez, glinimiiz yapay sinir agi
diinyasi i¢in teori haline doniismiistiir. Yapay sinir ag1 modelleri {izerinde “68renme” bu
teoriye dayanilarak, sinapslar ve dendritler arasinda yer alan agirlik katsayilarinin

giincellenmesi olarak algilanmaktadir.
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Merkezi sinir sisteminin temel islem elemani sinir hiicresidir ve insan beyninde
yaklasik 15 milyar sinir hiicresi oldugu tahmin edilmektedir. Dendritler, diger hiicrelerden
gelen sinyalleri hiicre govdesine yani ¢ekirdege iletir. Cekirdek dendritten gelen sinyalleri
bir araya toplar ve aksona iletir. Aksonlar, gelen bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan daha uzun
bir yoldur. Toplanan bu sinyaller, akson tarafindan islenerek sinapslara gonderilir.
Aksonlarin bitiminde sinapsa gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler belirli bir esik
degerine ulastiginda hiicre bir tepki iiretir. Hiicrenin tepkisini artirict yondeki girisler
uyarici, azaltict yondeki girisler ise Onleyici girisler olarak sdylenir ve bu etkiyi sinaps
belirler. Sinapslar da yeni iiretilen sinyalleri diger sinir hiicrelerine iletir ve bu sekilde
sinyal aktarimi gerceklesir.

Insan beyninin 60 trilyon sinaps baglantisindan olustugu diisiiniiliirse son derece
karmasik ve etkin bir yap1 oldugu anlasilir. Diger taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi,
giinimiiz bilgisayarlarina gore olduk¢a yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son
derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; 6grenme, birlestirme,
uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve

paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir [12,27].

/ Sinir Dah
(Dendmnt)

Akson Ucn
(Sinaps)

() S —

——‘__—-——"_'—._-.—-__

Eksen
(Alkson)

Hiicre Cekirdegi
(Soma)

Sekil 3.1 Biyolojik sinir hiicresi[41]
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3.3.2. Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Yapay sinir aglari, biyolojik néronlardan esinlenilerek modellendiginden dolay1 bir
onceki kisimda biyolojik olan sinir hiicresinin elemanlar1 tanitilmis, ¢alisma sistemi kisaca
anlatilmistir. Bu kisimda ise biyolojik sinir hiicresinden yapay sinir hiicre modeline gegis
yapilarak YSA’larin ¢alisma ilkeleri anlatilmistir Yapay sinir aglarinin temel islem elemani
olan yapay sinir hiicreleri, dogal sinir hiicrelerinin dort temel fonksiyonu ile sematize
edilmektedir. Tasarlanan yapay sinir hiicresi modellerinde c¢esitli  farkliliklar

olabilmektedir. Ancak, genel olarak bir sinir hiicresinin yapis1 ve bilesenleri Sekil 3.2°de

gosterildigi gibidir.
Girdi < Bias
degerleri agirhklar b
X1 o0—— W1
Aktivasyon
Fonksiyonu

2 e Cikti
X, © - W, fF)-=y
: : Toplama
. . fonksiyonu
XmO Wm

Sekil 3.2. Yapay sinir hiicresinin yapisi[19]
En genel yapay sinir hiicresine ait ¢ikisin matematiksel model denklemi:
Yin = Xi=1 Xi- Wi + b
y =fQlex;.w; + b) i=123,...,n (3.1)
Bu gosterimde, y hiicre ¢ikti degerini, f(.) transfer fonksiyonunu, i, toplama

fonksiyonunu, xi hiicrenin girdi degerlerini, wi baglant1 agirliklarin1 gostermektedir, b ise

esik deger olarak adlandirilir.
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3.3.2.1. Girdiler (x,)

Girdiler, dis ¢evreden ya da sistemdeki diger noronlardan ulasan bilgilerdir. Girdiler
yapay sinir hiicresine bir diger hiicreden gelebilecegi gibi direk olarak dis diinyadan da
gelebilir Bu bilgiler, agin 6grenmesi istenen Ornekler ile belirlenir, toplanmak {izere

cekirdege gonderilir.

3.3.2.2. Agirhiklar (wy)

Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler c¢ekirdege ulagsmadan o©nce geldikleri
baglantilarin agirligiyla carpilarak ¢ekirdege iletilir. Agirliklar, bir sinir hiicresine etki eden
girdilerin matematiksel katsayilaridir ve baglantili olduklar1 girdilerin sinir hiicresini ne
agirlikta etkileyecegini belirler. Bu sayede girdilerin iiretilecek c¢ikti iizerindeki etkisi
ayarlanabilmektedir. Bu agirliklarin degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirlig

sifir olan girdilerin ¢ikti {izerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir.

3.3.2.3. Birlestirme Fonksiyonu (%))

Birlestirme fonksiyonu, toplama fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir.
Birlestirme fonksiyonlar1 norona gelen girdiler ile bu girdilere ait agirliklarin ¢arpimlarinin

toplamini ifade eder.

3.3.2.4. Aktivasyon Fonksiyonu (f)

Bu fonksiyon, birlestirme fonksiyonu ile elde edilen sonucu secilen bir aktivasyon
isleminden gecirerek yapay sinir hiicresinin ¢iktisini belirler.

Aktivasyon fonksiyonlar1 karmasik ve dogrusal olmayan problemlere ¢oziim
getirilebilmesi i¢in siklikla dogrusal olmayan yapida da olabilirler. Tasarlanan yapiya en
uygun aktivasyon fonksiyonu deneme-yanilma yoluyla en uygun sonucu verecek sekilde
se¢ilmelidir. Clinkii bu fonksiyonlar, birlestirme fonksiyonu sonuglarini secilen aktivasyon
fonksiyonuna uyarlayarak katmanlarin g¢ikislarint belirli degerlere sinirlandirir ve

atandiklar katmandaki tiim noronlara ayn1 sekilde etki ederler.



28

Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari adim(step) fonksiyonlari, esik
(threshold), sigmoid fonksiyonu ile tanjant sigmoid fonksiyonu olup asagida detayli olarak

anlatilmaktadir [14,19].

3.3.2.4.1. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu dogrusal bir problemi ¢ézmek amaciyla dogrusal
hiicre veya genellikle katmanli yapay sinir aglarinin ¢ikis katmaninda kullanilir. Hiicre net
girdisini dogrudan hiicre ¢ikisi olarak verir. YSA’larin ¢ikis katmaninda kullanilan

dogrusal fonksiyon sekildeki gibidir.

+1| — == —

Sekil 3.3. Dogrusal aktivasyon fonksiyonunu

Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi:

y=Xx (3.2

3.3.2.4.2. Esik Aktivasyon Fonksiyonu

Esik aktivasyon fonksiyonu, eger ¢ikis degeri sifirdan kiigiikse sifir, sifirdan daha
biiyiik bir deger ise ¢ikisinda +1 degeri verir. Esik aktivasyon fonksiyonunun -1 ile +1
arasinda degiseni ise signum aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Signum aktivasyon
fonksiyonu, net giris degeri sifirdan biiyiikse +1, sifirdan kiiciikse —1, sifira esitse sifir

degerini verir.
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Sekil 3.4’de esik aktivasyon fonksiyonunun ve signum aktivasyon fonksiyonunun

grafigi goriilmektedir.

re Fe
+11 +1
o get 0 get
-1
(@) (b)
Sekil 3.4. (a) Esik aktivasyon fonksiyonunu b) Signum aktivasyon
fonksiyonu[24]

Esik aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi:

-1, x<0
y—{ 1, x=0 (3.3)

3.3.2.4.3. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, tiirevi alinabilir ve sirekli bir fonksiyondur.
Dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle uygulamada en c¢ok kullanilan

aktivasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyon, girdinin her degeri i¢in 0 ile 1 arasinda bir deger

uretir.

ralk

Sekil 3.5. Logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu[24]



30

Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi:

_ 1
T 14e(X)

Y (3.4)

3.3.2.4.4. Tanjant Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Tanjant sigmoid fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu gibi tiirevi alinabilen bir fonksiyon
olmasinin yaninda sigmoid fonksiyonunun biraz farkli seklidir. Sigmoid fonksiyonun ¢ikt1
araligt 0 ve 1| degisirken, tanjant Sigmoid fonksiyonunun ¢iktist1 -1 ve 1 aralifinda

degismektedir.

Sekil 3.6. Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu[24]

Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi:

1-e72%

T 1+e2x

(3.5)

3.3.2.5. Ciktilar

Aktivasyon fonksiyonu uygulanmasiyla elde edilen deger, ndronun ¢ikt1 degeridir.
Ciktilar, diger noronlara tekrar girdi olarak verilebilecegi gibi dis ortama ¢ikt1 olarak da
gonderilebilirler. Yapay sinir hiicresinin ¢alismasinda dikkat edilmesi gereken husus, bir

sinir hiicresinin birden fazla girdisi olabilmesine ragmen sadece bir ¢iktisinin olmasidir.
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Sekil 3.2°de goriinen yapay sinir hiicresinin girdi degerleri xi ve her bir girdi
degerlerinin agirlik katsayist (6nemlilik derecesi) wi ile belirtilmistir. Bu girdi degerlerin
her biri bir baglant1 agirligiyla carpilmaktadir. Cekirdek ise tiim bu girdi sinyallerinin
agirlikli toplamlarimi elde etmektedir. Tiim bu toplam sinyal yin ile gosterilmis ve f ile
belirtilen esikleme fonksiyonuna girdi olarak yonlendirilmistir. Esikleme fonksiyonundan
¢ikan sonug sinyali y ile belirtilmis ve diger hiicreye beslenmek iizere yonlendirilmistir.

Yapay sinir hiicresinin gorevi kisaca; xi girdi Oriintiisiine karsilik y ¢iktisi sinyalini
olusturmak ve bu sinyali diger hiicrelere iletmektir. Her xi ile y arasindaki korelasyonu
temsil eden wn agirliklari, her yeni girdi oriintiisii ve ¢ikt1 sinyaline gore tekrar ayarlanir.
Bu ayarlama siireci Ogrenme olarak adlandirilir. Ogrenmenin tamamlandigmin
belirtilebilmesi i¢in; girdi oriintiileri, wi agirliklarindaki degisim stabilize olana dek sistemi
beslemektedir.  Stabilizasyon (duraganlik) saglandigi zaman hiicre Ogrenmesini

tamamlamistir [12,24,27].

3.3.3. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay noronlarin birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleriyle yapay
sinir ag1 olugmaktadir. Noronlarin ayn1 dogrultu iizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar,
katmanlarin degisik sekilde birbirleriyle baglanmalariyla da degisik ag mimarileri olusur.

YSA’lar ii¢ ana katmadan olusur. Bu katmanlar sirasiyla; giris, ara ve ¢ikis katmanlaridir.

3.3.3.1. Giris Katmam

Giris katmani, yapay sinir agina dis diinyadan gelen bilgilerin alindig1 katmandir. Bu
katmanda dis diinyadan gelecek giris sayist kadar noron bulunmasina ragmen girdiler
herhangi bir igleme ugramadan ara katmanlara iletilmektedir. Bu katmanda bilgi isleme

yapilmamaktadir.

3.3.3.2. Ara Katman (Gizli Katman)

Giris katmanindan ¢ikan bilgiler ara katmana gelmektedir. Giris katmanindan gelen

bilgiler, ara katmanlar boyunca cesitli algoritmalarla islenerek ¢ikis katmanina gonderilir.
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Ara katman sayisi agdan aga degisebilir. Bir ag icinde, gerceklestirilmek istenen
uygulamanin niteligine gore bir veya daha fazla ara katman bulunabilir. Ara katmanlar
cesitli kaynaklarda gizli katman veya ara katman olarak da adlandirilmaktadir. Ara

katmanlardaki hiicre sayilari, girdi ve ¢ikt1 sayilarindan bagimsizdir.

3.3.3.3. Cikis Katmam
Cikis katmani, ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek agin girdi katmanindan

gelen verilere karsilik olan ¢iktilar1 iireten katmandir. Bu katmanda {iretilen ¢iktilar dig

diinyaya gonderilir. Bir YSA’da tek ¢ikis katmani bulunur.

Bulunan hatay1 yayma yonii

-~

Gikas

Cikas hesaplama yonii (ileri) .

Giris Katmam Gizli Katman Cikas Katmam

Sekil 3.7. Yapay sinir agi modeli [27]

3.4. YSA’nin Siiflandirilmasi

YSA isleyis olarak benzer olmalarina ragmen herhangi bir tasarim ve isleyis
standard1 bulunmamaktadir. Ag mimarisi, kullanilan 6grenme ydntemi, ndronlarin baglanti
stratejileri vb. farkliliklara sahip ¢ok sayida YSA yapisi vardir. Noron dizilimlerine,
noronlarin agirliklarinin diizenlenmesi i¢in yapilan hesaplamalarin tiirline ve zamanina

gore YSA’lar ii¢ ana kritere gore siniflandirilabilir [30].
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3.4.1. Yapilarina Gore YSA Cesitleri

Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli

(feedback) aglar olmak iizere iki sekilde siniflandirilirlar.

3.4.1.1. Tleri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglarda noronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir.
Bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Bu yapilarda
dongiilere yer verilmez ve bu sayede YSA ¢iktisi hizla sonuglandirilabilir. Bir katmandaki
noronlarin ¢iktilar1 belirli oranlarda agirliklandirilarak bir sonraki katmana iletilir. Bu
sekilde sakli katmanlar boyunca iletilen bilgiler ¢ikis katmaninda islenerek agin c¢iktilari
olusturulur ve daha sonra dis diinyaya aktarilir. ileri beslemeli yapay sinir aglarinda
gecikmeler yoktur. Kendi aralarinda:

e Tek katmanli ileri beslemeli aglar

e (Cok katmanl ileri beslemeli aglar olarak ayrilirlar.

En ¢ok bilinen geriye yayilim 6grenme algoritmasi, bu tip YSA’larin egitiminde

etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar1 da denmektedir.

Girdi Gizli Cikt1
Katmam Katman Katmam

(a) (b)

Sekil 3.8 a) Tek katmanli ileri beslemeli aglar b) Cok katmanli ileri beslemeli aglar[19]
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3.4.1.2. Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli aglarda, bir noronun ¢iktis1 sadece kendinden sonra gelen noron
katmanina girdi olarak verilmez. Kendinden onceki katmanda veya kendi katmaninda
bulunan herhangi bir nérona girdi olarak baglanabilir. Boylece girdiler hem ileri hem de
geri yonde iletilmis olur. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu tiir ag yapilarinin 6nemli bir 6zelligi
bolgesel dagitilmis hafizaya sahip olmalaridir. Yani agin belirli bir andaki ¢iktis1 hem o

andaki hem de daha onceki anlardaki girdilere iliskin veriyi icermektedir[12,24,30].

L= ,

> Cikaslar
>
7-1 = gecikme operatérii
Giﬁg]er{

Sekil 3.9. Geri beslemeli ag yapisi [ 19]

3.4.2. Ogrenme Algoritmalarina Gore YSA Cesitleri

YSA’ da 6grenme, agin verilen girdilere gore noronlar arasindaki agirliklart ¢ikti
uretebilecek sekilde ayarlanmasidir. Bu agirliklarin ne sekilde degistirilecegi 6grenme
kurallar ile belirlenir. YSA 6grenme algoritmalarina gore danigsmanli, danigmansiz ve

destekleyici 6grenme olarak tige ayrilir.

3.4.2.1. Damsmanh Ogrenme

Danismanli 6grenme sirasinda ysa, kullanilmaya baslanmadan 6nce egitilir. Egitim

sirasinda, hem girdi degerleri hem de o girdi degerleri i¢in istenen ¢ikt1 degerleri sisteme
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verilir. Istenen ¢ikt1 ile agimn {irettigi cikti karsilastirilarak hata hesabi yapilir, agirliklar
giincellenir. Hata pay1 hesaplanirken agin biitiin ¢iktilar ile beklenen ¢iktilar1 arasindaki
fark hesaplanir ve bu farka gore her norona diisen hata pay1 bulunur. Daha sonra her néron
kendine gelen agirliklar1 giinceller. Bu sebeple danismanli 6grenme algoritmasinin bir

“ogretmene” veya “danigsmana” ihtiyaci vardir [3,20].

3.4.2.2. Damsmansiz Ogrenme

Danismansiz 6grenme, danisman gereksinimi olmadan, agin gergeklestirilmesi
istenen davranisi kendi kendine 6grenebildigi bir algoritmadir. Yani sistemin 6grenmesine
yardimci olan herhangi bir danigsman yoktur. Sisteme sadece Ornek girdiler verilir,
orneklerdeki parametreler arasindaki iligkileri sistemin kendi kendine 6grenmesi beklenir.
Girigte verilen bilgilere gore ag her bir 6rnegi kendi arasinda siniflandiracak sekilde kendi
kurallarimi olusturur. Ag baglanti agirliklarin1 ayni1 6zellikte olan dokular1 ayirabilecek
sekilde diizenleyerek 6grenme islemini tamamlar.

Danismansiz 0grenen aglarda girdiler, ag tarafindan daha detayli yorumlanir ve
aralarindaki benzerlikler ortaya ¢ikarilir. Bu tiir aglar, s6z konusu &zelliklerinden dolay1
genellikle siniflandirma problemlerinin ¢éziimiinde tercih edilir. Danismansiz 6grenme
algoritmasinda, sadece YSA’nmin girdileri iizerinde islem yapildiglr icin danismansiz

Ogrenen aglarin hizi, danigmanli 6grenen aglara gore daha yiiksek olmaktadir [20,30].

3.4.2.3. Destekleyici Ogrenme

Destekleyici 0grenme yaklasiminda agin her iterasyonu sonucunda elde ettigi
sonucun ne 6l¢iide dogru oldugunu belirten bir bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore kendini
yeniden diizenler. Bu sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle hem 6grenerek hem de sonug

¢ikararak islemeye devam eder [20,30].

3.4.3. Kullanilan Veri Tiiriine Gore YSA Cesitleri

Kullanilan veri tiiriine gore ysa, niteliksel veri kullanan aglar ve niceliksel veri

kullanan aglar olarak iki grupta toplanirlar.
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3.4.3.1. Niteliksel Veri Kullanan Aglar

Niteliksel veri kullanan aglar, YSA girdilerinde dis goriiniis, renk, tat, bicim gibi
sayisal olarak olciilemeyen Ozelliklere iliskin niteliksel verinin kullanildig1 ag tiiriidiir. Bu

ag tlirli, desen olusturma ve siiflandirma problemlerinde kullanilmaktadir.

3.4.3.2. Niceliksel Veri Kullanan Aglar

Niceliksel veri kullanan aglar, YSA girdilerinde birimlerin 6l¢iim ve tartim sonucu
degerleri saptanan sayisal Ozelliklerini belirten, araliklt Olgekli veya orantili Olgekli
degiskenler gibi niceliksel verilerin kullanildig1 ag tiiriidiir. Bu ag tiirii, genelleme ve

tahmin problemlerinde kullanilmaktadir.

3.4.4. Ogrenme Zamanmna Gore YSA Cesitleri

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

ayrilir.

3.4.4.1. Statik Ogrenme

Statik 6grenme kuraliyla calisan yapay sinir aglar1 kullanmadan once egitilmektedir.
Egitim tamamlandiktan sonra ag istenilen sekilde kullanilabilir. Ancak bu kullanim

sirasinda agin tlizerindeki agirliklarda herhangi bir degisiklik olmaz.

3.4.4.2. Dinamik Ogrenme

Dinamik 6grenme kurali ise yapay sinir aglarinin ¢alistig1 siire boyunca 6grenmesini
ongorerek tasarlanmistir. Yapay sinir egitim asamasi bittikten sonra da daha sonraki
kullanimlarinda ¢ikislarin onaylanmasia gore agirliklarini degistirerek ¢aligmaya devam

eder.
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3.5. YSA’ da Ogrenme Kurallar

Yapay sinir aglarinda agin egitimi hangi algoritmada calisirsa ¢aligsin bir kurala gore
dayandirilmaktadir. Noronlar arasindaki agirliklarin  degistirilme yontemi, O6grenme
kurallarindan hangisinin uygulandigina gore farkliliklar gosterir. . Bu 6grenme kurali temel

olarak iki grupta incelenebilmektedir:

3.5.1. Cevrimici Ogrenme Kurallar

Gercek zamanli olarak calisabilen bu tip kurallar uygulanirken sistemde bir taraftan
islem fonksiyonlar1 yerine getirilirken diger taraftan 6grenmeye devam edilmektedir.
Backpropagation Net (Delta kurali) ve Khonen 6grenme kurali bu sinifa 6rnek olarak

verilebilir [25].

3.5.2. Cevrimdisi Ogrenme Kurallari

Bu tip 6grenmede Oncelikle ag egitilir, daha sonra ag gercek hayatta kullanima alinir.
Ag kullanimdayken o6grenme ger¢eklesmemektedir. Yeni verilerin ve durumlarin aga
Ogretilmesi istendiginde ag hizmetten ¢ikarilir ve ¢evrimdist halde yeniden egitilip tekrar
kullanima sunulur [25].

Yapay sinir aglarinda siklikla kullanilan dort temel 6grenme kurali su basliklar

altinda siralanabilir: Hebb kurali, Hopfield kurali, Delta kurali ve Khonen kuralidir.

3.5.2.1. Hebb Kurah

1949 yilinda Hebb tarafindan gelistirilen bu 6grenme kurali diger tiim kurallarin
temelini olusturmaktadir. Daha sonra gelistirilen ¢esitli 6grenme kurallarina esin kaynagi
olan bu 6grenme kuralinda, eger art arda gelen iki hiicrenin matematiksel isareti ayni ise,
bu iki hiicrenin baglantis1 kuvvetlendirilir. Baglantinin kuvvetlendirilmesi, iki hiicre
arasindaki agirlik degerinin artirilmasi ile yapilir. Eger hiicrelerin matematiksel isaretleri
farkli ise bu durumda da hiicreler aras1 baglantilar zayiflatilir, diger bir ifade ile agirliklar

azaltilir.
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Sekil 3.10 Hebb’in mimarisi[27]

Hebb’in 6grenme formiilii agagida verilmistir.

w;i(yeni) = w;(eski) + x;.y (3.6)

Hebb’in algoritmas1 asagidaki gibidir;
Adim 0: Tiim agirliklar1 baslangi¢ degerlerine ata

w; =0 i=123,..,n

Adim 1: Her bir girdi Oriintiisii (s) ve o Oriintliniin istenen sonucu (t) gereken deger
ikilisi i¢in

Adim 2-4 arasini tekrarla.

Adim 2: Her bir girdi elemanini girdi driintiisiiden al:

X; = S i = 1,2,3, W, n

Adim 3: Cikmasi gereken sonu ata

y=t

Adim 4: Agirliklart ve denge unsurunu ayarla

wi(yeni) = w;(eski) + x; x y (i=123,..,n)
b(yeni) = b(eski) +y
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Hebb’in basit yapist giincel olarak basit smiflandirma problemlerinde
kullanilmaktadir. Siniflandirma rol oynayan “y” (3.6) formiiliindeki gibi hesaplandiginda

¢ikan sonu¢ 6grenmenin tamamlandigini ve girdinin hangi sinifa ait oldugunu belirtir.

3.5.2.2. Delta Kural (Backpropagation Net)

Backpropagation net modeli yapay sinir aglari igerisinde hemen hemen her probleme
rahatlikla uyarlanabilir bir yapiy1r olusturmaktadir. Backpropagation geribeslemeli bir
0grenme mekanizmasi kullanir. Burada yapay sinir aginin yapisi ileri beslemeli olmasina
karsin, hatanin geriye dogru ket vurmasindan kaynaklanan bir 6grenme oldugu icin geri
besleme s6z konusu edilmektedir. Bu kurala gore, agirlik degerleri, yapay sinir aginin
urettigi c¢ikis degeri ile Tlretilmesi istenen hedef deger arasindaki hatanin karesel
ortalamasini en az yapacak sekilde degistirilir.

Backpropagation 6grenmede siirekli (continuous) girdi tipini kullanir. Aktivasyon
igin ise tirevi alinabilecek bir fonksiyonu isleme sokmaktadir. Genellikle sigmoid

fonksiyonunu kullanir.

w; j(new) = w; ;(old) + (1 * [t — F )] * f' (Vin)) (3.7)

Denklem 3.7 ‘e gore tiirevi alinabilen bir fonksiyon kullanilmasi backpropagation
tipi bir yapay sinir agi modeli i¢in onem tasimaktadir. Cilinkii tiirev bir egri iizerinde
degisim olarak tarif edilmektedir. Bir baska deyisle; hatanin minimize edilmesi demek,
hatanin tlirevinin 0 olmas1 anlamina gelmektedir. Bu yiizden baclpropagation hatanin
tirevini “wij” agirliklar tizerinde 6grenmekte bu sayede hatalar her bir iterasyon (dongii)
sonunda 0’a dogru yaklagsmaktadir. Backpropagation bu sebepten dolay: basarili kullanim

sahasina sahip olup mimarisi Sekil 3.11° deki gibidir [27].
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Sekil 3.11. Standart 3 katmanh (x girdi, z sakl, y c¢ikt1)
Backpropagation ag1 yapisi[27]

Backpropagation mimarisi i¢in kullanilan algoritma, ilk adimda “y” ler iizerinde
olusan hatay1 sakl1 ve ¢ikt1 katmani arasinda yer alan “wp,m” ler tizerine yansitirlar. Ancak
giincelleme hemen gerceklestirilmez. “wy,m” lerin giincelleme yapilmamis olan hallerinde
olusan hatalar ise girdi ve sakli katman arasinda yer alan “vp,n” ler lizerine yansitilir.
“wp,m” ve “vp,n” ler aynt anda giincellenerek backpropagation algoritmasinin paralel bir
yapt arz ederek Ogrenmesi saglanmaktadir. Bu paralel yapi sayesinde backpropagation
mimarisinin performansi diger yapilara oranla daha yiiksek olacaktir. Backpropagation
algoritmasinda kullanilan sigmoid fonksiyonu ve bu fonksiyonun tiirevi (3.8) ve (3.9)

formiillerinde verilmistir [27].
fsigmoid(x) = (2/(1 + e—x)) -1 (38)
flsigmoid(x) %* |1 + fSingid (x)l * |1 - fsigmoid(x)l (3.9

Backpropagation algoritmasi asagidaki gibidir;
Adim 0: Agirliklara baslangic degeri ata.

0<ij<110<vij<1
Adim 1: Enerji stabilize olan dek 2-9.Adimlar arasini tekrarla

Adim 2: Her bir girdi Oriintiisii (s) ve ona ait olan ¢ikt1 degeri (t) i¢in 3-8. arasini

tekrarla.
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fleri beslemeli Kisim:

Adim 3: Girdi sinyalini al ve iist katmana ilet.

X; = S;

Adim 4: Her bir gizli katman igin toplam sinyalleri hesapla.
Zin j = S.X; * Uy

Her bir gizli katman i¢in ¢ikis degeri hesapla.

Zj = fsigmoid(zin_j)

Adim 5: Her bir ¢ikt1 katmani i¢in toplam sinyalleri hesapla.
Yink = SZj * W

Her bir ¢ikt1 hiicresinin ¢ikis degerini hesapla.

Y = fsigmoid (yin_k)

Hatanin Geri beslenmesi Kismi:

Adim 6: Cikt1 katmaninda olusan hatay1 hesapla

dp = (tx — i) * fsigmoid(yin_k)

Cikti-sakl1 katmanlar1 aras1 yapilacak agirlik degisimini bul.
Dwj, = m * dy * z;

Adim 7: Her bir sakli katman {izerindeki hatay1 hesapla

din_j = Sdi * Wik
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Girdi katmanina yansitilacak hatay1 hesapla

dj = din_j * fcpsigmoid (Zin_j)

Girdi-sakli katmanlari aras1 yapilacak agirlik degisimini bul
Dv;; = m*d; * x;

Adim 8: Simdi tiim agirliklar1 ayni anda giincelle.

wix (yeni) = wj,(eski) + Dwyy

wix (yeni) = wj,(eski) + Dwyy

Adim 9: iterasyonu kontrol et. Bitir.

3.5.2.3. Hopfield Kural

Hopfield kurali, Hebb kuralina benzer bir algoritmadir. Ancak Hebb kuralindan
farkl olarak iki hiicrenin baglantilarinin, ne kadar kuvvetlendirilecegi ya da zayiflatilacag,
ogrenme katsayisina gore belirlenir. Her yinelemede ne derece degisiklik yapilacag ise
tasarimcinin belirledigi bir 6grenme katsayist oraninca olur. Girdi ve ¢ikti ndronlarinin her
ikisi de ayni1 polariteye sahipse baglanti agirliklar1 6grenme katsayis1 kadar arttirilir, farkl
polariteye sahipse 6grenme katsayisi kadar azaltilir.

Mimari olarak Hopfield tek katmanli bir yapiya sahiptir. Bu tek katman hem girdi
hem de ¢ikt1 katmani1 olarak gorev yapar. Simetrik olarak tiim sinir hiicreleri birbirine
baglanmistir. Sadece hiicrelerin kendi iizerlerine baglantilart mevcut degildir. Sekil 3.12’

de Hopfield modelinin mimarisi agik bigimde goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Hopfield net modeli[27]

Hopfield modelinin 6grenme stirecinde kullandig1 kural en basit kural olarak bilinen-
Hebb kuralidir. Yukarida belirtildigi iizere agirliklarin 6grenilmesi iki sinir hiicresi
arasinda ki degerin ayni olup olmadigina baghdir. Girdi oOriintiilerinde binary (ikili)
degerlerden ziyade bipolar(iki kutuplu) degerlerin kullanilmas1 daha dogru olan

yaklagimdir. Buna gore her girilen oriintii i¢in 6grenme soyle ifade edilir;

W ={w;;} ve wy;=3,s:(p)*s;(p) ,i#]j (3.10)

Ogrenme Hopfield’da ¢ok basit olan Hebb kurali ile saglanmaktadir. Yapilan “m”
tane (p=m) girdi i¢in(her bir girdi “n” hiicreden olusmaktadir. ‘i=j=1,2,....n.") agirlik
matrisini olusturmaktadir.

Ornegin y1 hiicresi -1, y3 hiicresi -1 iken, w13 = w13+ (-1)*(-1) = w13 +1. Tiim
girdi Oriintiileri kullanilarak olusturuldugunda “wij” lizerinde 0grenmenin tamamlanmig
oldugu belirtilir.

Hopfield modelinin 6grenim siireci tamamlandiktan sonra asil 6nemli olan, girdi
Orlintlistiniin ~ sisteme  beslendiginde istenen sonuca ulasip ulagilamayacaginin
(convergence) kontroliinii yapacak enerji fonksiyonunun kurulmasidir. Hopfield;
Lyapunov fonksiyonu ile sistemin enerjisinin hedefe ulasabilecegi (convergence) ve o
hedefte stabilize halinde kalabileceginin kontroliinii yine bu fonksiyon yardimiyla
saglayabilecegini ispat etmistir. Hopfield modelinin en Onemli parcasi olan enerji

fonksiyonu formiil (3.11)’de belirtilmistir.

1
E=- (E) * i N Vi * Yy * Wij = i Xi * Vi + X5 Pi Vi (3.11)
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Enerji formiiliine dikkat edilecek olunursa, burada her bir hiicrenin aktifliginin
kontroliinlin yapildig1 ve aktif olanlarin agirlik degerlerinin enerjiye katildigi gortilecektir.
Bu noktada onemli olan girdi Oriintiisiiniin Ayi kadar bir degisiklige ugratildiginda
(yonlendirildiginde) enerji degisiminin ne olacaginin hesaplanmasidir. Enerjide olusan bu

degisim asagidaki formiil ile belirtilmistir:

Hopfield modelinin algoritmasi ise asagida sunulmaktadir;

Adim 0: Agirliklarin degerlerini 6gren. (Hebb kurali kullanarak)
wi; = Spsi(p) = s;(p) i #jiken
Enerji lokal minimumu yakalayana kadar 1-7.Adimlar arasini tekrarla

Adim 1: Her bir girdi vektorii i¢in 2-6.Adimlar arasini tekrarla.

Adim 2: Disaridan gelen girdi vektoriinii sisteme besle

Vi =X

Adim 3: Her bir sinir hiicresi i¢in 4-6. Adimlar arasini tekrarla

Adim 4: Her hiicrenin girdi toplam sinyalini bul

Yini = % + S;(yj * w;;)

Adim 5: Aktivasyonu hesapla
Adim 6: Ciktilar1 diger hiicreler dagit.
Adim 7: Enerji fonksiyonu hesapla, “converge” noktasindaysa dur, degilse rastgele

bir “yi” degerini Ayi kadar degistir.
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3.5.2.4. Khonen Kurah

Khonen tarafindan gelistirilen bir 6grenme kuralidir. Bu kurala gére yapay sinir
agindaki hiicreler, agirliklarini degistirmek i¢in birbirleri ile yarisirlar. Cikis degeri en
biiyiik olan hiicre yaris1 kazanir ve agirlik degerlerinin degistirilmesine izin verilir. Egitim
setinin beklenen ¢iktisina en uygun sonucu iireten ndronlarin agirliklar1 ayarlanarak sonuca
olan etkileri kuvvetlendirilir.

Khonen gelistirdigi mimaride, tamamen kendi kendine 6grenmeyi hedefledigi icin
ele aldigr “k” adetlik girdi popiilasyonunun ilk “n” adedini “n” cluster (0bek, merkez
noktasi) olarak yerlestirir. Ve tiim popiilasyon elemanlarini bu merkez noktalarina gore
ogrenir. Ogrenmek igin alan girdi, tim cluster’lar ile kiyaslanir ve girdi hangi cluster’a
(gruba) yakin goriiniiyorsa oraya adapte edilir (giincellenir). Ve her nokta yakin buldugu
grup merkezini kendine dogru g¢ekerek grup merkezlerinin daha iyi grup temsilcisi
olabilmesini saglamaya c¢alisirlar. Eger bu islem 100, 1000, 10000 iterasyon ile
tekrarlanirsa, goriinen sonug; cluster olarak belirlenen grup merkezlerinin popiilasyonu en
iyi temsil eden grup merkezleri oldugu goriilecektir. Bir bagka deyisle, her grup merkezi
ornek uzaymn ayr1 ayri siniflarini temsil edecektir. Bu sayede girdi oriintiileri kendilerini ait
olduklari sinifin merkezine yakin bulacaklardir. Elbette ki “komsuluk” kavrami sayesinde
birbirine yakin olan siniflar yine birbirleriyle iligkili hareket edeceklerdir. Khonen

gelistirdigi yapay sinir ag1 modeli i¢in Sekil 3.13” deki mimariyi temel aldu:

ikt merkezleri

girdi hiicergleri

Sekil 3.13. Khonen’ in 2 katmanli (girdi, ¢ikt1) SOM ileri
beslemeli ag yapisi[27]

Khonen yapisinin algoritmasi asagida belirtilmistir;

Adim 0: Agirliklara baslangic degerlerinin rastgele kiigiik sayilarla atamasi yap.
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O<wi<1

Ogrenme katsayisin1 da ata

0O<mx<l1

Adim 1: Yeterli iterasyona ulasilincaya dek 2-8. Adimlar arasini tekrarla
Adim 2: Her bir girdi oriintlisii i¢in 3-5. Adimlar arasini tekrarla

Adim 3: Her bir merkez noktasi (j) i¢in uzaklik hesapla

uzakhik(j) = S (wjj - X;)?

Adim 4: Minimum uzakliga sahip olan j. cluster’ i bul.

index= min{j, uzaklik(j)}

Adim 5: index’ in gosterdigi cluster’ in ve komsularinin agirliklarini giincelle.

wi,index(yeni)=wi,index(eski) + m * (xi,index - wi,index(eski))

Komsulari i¢in ise “r”” uzaklik katsayis1 gozeterek giincelleme yap.

Adim 6: Ogrenme katsayisini hassaslastir.
m=m * 0.6 (0.6 rastgele bir sayidir)

Adim 7: komsuluk derecesini azalt

Adim 8: Durusu kontrol et [30,33].

3.6. Yapay Sinir Aglarin Ustiinliikleri

Dogrusal olmama: Dogrusal yontemler, karmasik problemlerin ¢oziimiinde yetersiz

kalmaktadir. Ancak YSA teknolojisi giiciinii karmasik problemlere getirdigi basit
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¢oziimlerden almaktadir. Bu avantaji saglayan temel unsur ise YSA’nin temel bilgi isleme
elemant olan ndronlarin ve dolayistyla agin biitiiniin dogrusal olmayan yapisidir.

Ogrenme: Alisilagelmis yontemlerle ¢dziim aranan problemler ¢ogunlukla kendi
Ozelinde c¢oOziimlenmeye calisilmistir. Oysa bilesenlerinin iliskileri tam anlamiyla
tanimlanamayan problemler de olasidir. Bu tlir durumlarda insan beyninin §grenme ve
Ogrenilenler dogrultusunda karar verme yetisi 6ne ¢ikmaktadir. YSA da benzer sekilde
problemleri egitim asamasinda aga verilen bilgilerle c¢ozer. Dolayisiyla ¢oziilecek
problemdeki degisiklikler i¢in agin degil, egitim verisinin yani YSA’ ya ogretilenlerin
degistirilmesi yeterlidir. Ogrenme, gerek uygulama kolayligi gerekse ¢dziim kabiliyeti
olarak ortaya ¢ikan 6nemli bir 6zelliktir.

Genelleme: Ogrenme, yukarida bahsedilenlerin yanmi sira YSA® ya genelleme
yapilabilmesi gibi bir diger 6nemli 6zellik daha kazandirmaktadir. Genellemenin 6nemi ise
YSA’ ya girilen veride giiriiltii, hata, eksiklik olmasi gibi durumlarda dahi YSA c¢ikisinda
dogru sonugclar elde edilebilmesidir. Bu 6zellik sayesinde oriintli tanima ve siniflandirma
problemleri igin basarili bir teknik olmustur.

Paralellik: Bilgi isleme sistemlerinde gozetilmesi gereken 6nemli bir husus ilsem
hizidir. Ancak problem biitiinliniin tiim pargalarinin sirasiyla islendigi seri yontemler
karmagik islemler i¢in hayli yavaslatict olmaktadir. Bu sebepten YSA’nin paralel bilgi
isleme 6zelligi problemlere getirdigi hizli ¢oziimler sayesinde biiyiikk 6nem tasir, ¢linki
gercek zamanli sistemlerin temeli paralel bilgi isleme yontemlerinde yatmaktadir.

Paralel bilgi isleme sistemlerinde problem, parcalar halinde ele alindig1 ve sistemin
her bir eleman1 ayr1 bir par¢anin ¢oziimiinii gergeklestirdigi i¢in olasi hatalara kars1 daha
biiyiik tolerans vardir. Tasarimdaki bu esneklik sayesinde, agin herhangi bir kisminin zarar
gormesi agin tamaminin islevini yerine getirememesi anlamina gelmedigi gibi sadece,
islevselligini kaybeden ndronlar oraninda bir performans kaybiyla tatminkar sonuglar elde
edilebilir.

Tasarim ve analiz kolayligi: Tim YSA tasarimlarinin temelinde, YSA’nin en kiiciik
yapay bilgi isleme eleman1 olan noronlar yer alir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi noronlar
yaklasik olarak ayni yapidadir ve bu benzerlik sayesinde farkli uygulama alanlarinda
standart ag yapilarinin ve 6grenme algoritmalarinin kullanim imkan1 vardir. Teoride ayni

olan yontemlerin ise uygulamada tasarim ve analiz kolayligi saglamasi olagandir [19].
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3.7. Yapay Sinir Aglarinin Olumsuzluklar:

Gliniimiizde makinelerin ¢ogu seri sekilde calismakta olup ftizerlerinde paralel
islemleri yapmak zaman kaybma yol agmaktadir. YSA’larin gercek zamanli veri
isleyebilmeli paralel islemciler iizerinde ¢alismasi ile saglanabilmektedir. Ustelik bir agmn
nasil olusturulmasi gerektigi tam olarak bilinmemektedir. Her problem ig¢in farkli sayida
islemci gerekebilmektedir.

Problemlere uygun ag yapisi deneme yanilma yontemi ile bulunur. Aglara gore
parametre degerleri (6grenme katsayisi, her katmanda olmasi gereken islem elemant sayisi
vb.), katman sayist da degismektedir, standart bir formiilizasyon bulunmamaktadir.
Dolayisi ile YSA’lar1 kesin ¢oztimii degil en iyi ¢6zlimii bize sunar.

Problem aglara tanitilirken YSA’larin dogasi geregi problemlerin sayisal Sekilde
ifade edilmesi gerekmektedir. Bu siirecte siirekli degerler kullanilabilecegi gibi kesikli
(binary) degerler de kullanilabilir. Fakat kullanicinin tecriibesizligi ¢ogu olayin YSA’lar
ile ¢oziilememesinin nedeni olarak goriilmektedir.

Aglarin egitimine ne zaman son verilecegine karar vermek icin de belirlenmis bir
yontem yoktur. YSA’larin en biiyiik dezavantaji ise aglarin ¢oziim iiretirken bunu nasil ve

neden tirettiklerinin tam olarak bilinememesidir [12].

3.8. YSA’nmin Kullamldig1 Alanlar

Yapay sinir aglarinin kullanilabilecegi bir¢cok alan vardir. Dolayisiyla yapay sinir
aglarmin kullanildig1 ve basarili sonuglar elde edilen yiizlerce uygulama sayilabilir. Fakat
herhangi bir problemin ¢6ziimii i¢in yeterli etkinlikte ve verimlilikte bir yontem varsa, bu
problemi yapay sinir ag1 ile ¢ozmek mantikli olmayabilir.

Basaril1 uygulamalar incelendiginde, yapay sinir aglarinin, dogrusal olmayan, ¢ok
boyutlu, giiriiltiilii ve hata olasilig1 yliksek sensor verilerinin bulundugu, kesin olmayan,
karmasik, verilerin eksik oldugu, ortaya ¢ikan ¢0ziimde matematiksel modele ve
algoritmaya ihtiya¢ duyulmayan hallerde yaygin olarak kullanildiklar goriillmektedir [32].

a) Yapay Sinir Aglarmin Kullanildig1 Teorik Uygulamalar

* Dogrusal olmayan sistem modelleme

* Akilli kontrol

+ Sinyal filtreleme ve dogrusal olmayan sinyal isleme
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* Optimizasyon

* Probabilistik fonksiyon kestirimleri

+ Siniflandirma

» Oriintii tanima, iliskilendirme ve eslestirme

b) Yapay Sinir Aglarinin Kullanildig1 Pratik Uygulamalar

+ Kimyasal proseslerin modellenmesi

» Akilli araglar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme

* Robotlarda gérme sistemlerinin ve hareket mekanizmalarinin kontrol edilmesi

» Makine, sistem ve siirecler i¢in ariza tespiti

» fletisim kanallarindaki ekolarm filtrelenmesi, anahtarlama ve yogunlugun kontrolii

* Hedef tanima ve takip sistemleri

* Radar ve sonar sinyallerinin siniflandirilmasi

* Radar ve goriintii sinyalleri igleme

* Giivenlik sistemlerinde konugma ve parmak izi tanima

* Mekanik pargalarin émiirlerinin ve kirilmalariin tahmin edilmesi

* Endiistriyel triinlerin gorsel kalite kontrolii ve imalatta meydana gelen hatalarin
tespiti

* Kredi kart1 hilelerinin tespiti

* D6viz kuru tahminleri, risk analizleri



4. SMTYDHDAM’IN GERCEKLENMESI VE YSA ILE DENETIMIi

4.1. Mekanik Kisimin Gerc¢eklenmesi

4.1.1. Stator Tasarimi

Makinenin duragan kismi olan statoru olusturan temel parcalar farkli zaman
dilimlerinde enerjilenen dort adet bobin ve bu bobin sargilarinin iizerine yerlestirildigi
kestamit malzemeden yapilmis govdedir. Is makinelerinde, yiiksek darbeye karsi
dayaniklilik gerektiren yerlerde kullanilan kestamit, dokiim yoluyla imal edilen, sik1 bir
dokuya ve sertlige sahip bir malzemedir. Diisiik siirtiinme katsayisi, ekonomik olmasi,
kolay islenebilirligi ve asinma mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasi baglica 6zellikleridir.

Elektrik makinelerinin govdeleri genellikle aki yolu reliiktansini diistirmek, fuko-
histerezis kayiplarint azaltmak, manyetik aki yogunlugunu yiikseltmek i¢in sac paketlerden
yapilir. Fakat bu tasarimda stator gdvdesi olarak manyetik histerezisligin 6neminden dolay1
kestamit tercih edilmistir. Dogrusal hareketin kontrollii ve siirekli olabilmesi i¢in gévdede
manyetik alan olugsmamali, bobinlerin sadece belli araliklarda elektriklenmesi ve birbirini
manyetik olarak etkilememesi gerekmektedir. Bu nedenle yukarida belirtilmis olan
uistiinliiklere bagl olarak kestamit kullanilmistir.

Stator modeline, ¢esitli gdvde modelleri {lizerinde yapilan denemeler ile ulasilan en
verimli model bulunarak karar verilmistir. S6z konusu stator model Sekil 4.12°de
verilmistir. Bu modelde, sargilar arasi kisa devre olusumunu engellenmek amaciyla
sargilar kendi aralarinda ayni malzemeyle yalitilmistir. Tasarimda bu gévdeden dort tane
yapilmistir. Govde iizerindeki oluklara 0.30 mm c¢apina sahip emaye kapli bakir tel
sartlmigtir. Tel ¢api, motorun siirekli olarak ileri-geri yonde yapacagi hareket durumunda,
sargilarinda olusacak akim goz Oniline alinarak belirlenmistir. Bahsedilmis olan stator
govdeleri 2, 3, 4’lii kombinasyonlarda denenerek denetim agisindan ciddi farkliliklar
gozlenmediginden son olarak 2’li kombinasyonda karar kilmmistir. Boylece, istenen
calismaya daha hafif, daha az yer kaplayan ve daha kisa bir stator ile ulagilmasi

saglanmstir.
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Sekil 4.1. Tiipsel yapili dogrusal hareketli motorun stator gdvdesinin yapist ve
Olciileri

Stator govdesinin parcalar halinde ve herhangi bir ara malzemeye ihtiyag
duymaksizin birbirine monte edilebilir yapilmasinin temel nedeni, olasi bir ariza
durumunda goévdenin biitiine dokunulmadan sadece arizali bobininin bulundugu gévdenin
kisa siirede degistirilebilmesine imkan saglamaktir.

Bobin sargilar1 Sekil 4.2.°de gosterildigi diizende baglanmis olup, sargi genisligi
7.5mm ve sargi yiikseklikleri 48mm’dir. Sarim sayis1 yaklasik olarak 1770 sarimdir.

L

I—"—

(LD

Kontrol Kart1 Bobin Girisi

Sekil 4.2. Bobin baglant1 semasi
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4.1.2. Rotor Tasarimi

Stirekli miknatish dogrusal hareketli DA motorlarin ¢alisma ilkesi sabit miknatislar
arasinda olusturulmus kalict manyetik alan ile motor sargilar1 {izerinden akan akiminin
etkilesimiyle ortaya ¢ikan itme veya c¢ekme kuvvetlerine dayanir. Siirekli miknatish
motorlarda rotor tamamen sabit miknatistan yapilmaz. Cilinkdi sabit miknatisin manyetik
alan gecirgenligi havaya yakindir yani manyetik alan gecirgenligi agisindan demire (saca)
gore oldukca kotiidir. Tamamen sabit miknatistan olusacak bir rotor, stator sargi
endiiktans degerinin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle stator manyetik alanini
kuvvetlendirmek igin rotor, siirekli miknatis ve silisli saclarin ¢esitli yapilarda beraber
kullanilmasiyla olusturulur [41].

Boliim 2.6.’da ve yukarida verilen bilgilerden yola c¢ikilarak sabit miknatisli rotor
tasarlanmistir. Rotor tasariminda 10mm ¢apinda, 20 mm kalinliginda bir adet neodmium
miknatis ve 150mm uzunlugunda, 6mm c¢apinda i¢i bos aliiminyum ¢ubuk kullanilmistir.
Miknatislar, kullanmildig1 yere tutturularak veya yapistirilarak kullanilmaktadir. Yapilan
calismada bu islem, ferromanyetik olmayan bir metal olan aliiminyum c¢ubuk igerisine
yerlestirilerek gerceklestirilmistir.

Statorun senkronize edilebilmesi i¢in rotor konumunun hassas bir sekilde bilinmesi
gerektiginden sensor devresi kullanilmistir. Kullanilan sensér devresi Bolim 4.2.3.°de
detayli olarak anlatilmaktadir. Sensorlerin rotor konumunu algilayabilmeleri i¢in rotorun
sensOr devresine karsilik gelen u¢ kismma Smm kalinliginda, Smm ¢apinda bir neodmiyum

miknatis eklenmistir. Rotor tasarimi Sekil 4.3’te verilmektedir.

25 .
[ ot e
"

Sekil 4.3. Tiipsel dogrusal hareketli dogru akim motorunun rotor 6lgiileri

Neodmiyum miknatislar belli standartlarda {iretilmektedir. Bu nedenle rotorun
tamami bir biitiin miknatistan olusturulamamistir. Bu duruma alternatif olarak o6zdes

miknatislar birbirine eklenerek rotor olusturulmustur.
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Fakat bu yapidaki rotor calismada verimsiz olmustur. SoOyle ki, rotor igine
yerlestirilen miknatis bekleme siirelerinde sargi gruplarinin altina gelmisse disaridan
miidahale edilene kadar hareketsiz kalmakta, ileri geri hareketini gergeklestirirken tutukluk
yapmaktadir. Bu durumun nedenini tespit etmek icin miknatislar ve manyetik alanlar ile

ilgili deney yapilmistir.

Sekil 4.4. a) Tek miknatisin manyetik alan dagilimi b) Birlestirilmis miknatislarin
manyetik alan dagilimi

Deney sonucunda tek bir miknatisin manyetik alani ile birlestirilmis miknatisin
manyetik alan dagiliminin aynm1 olmadig, birlestirilmis miknatislarin bir biitiin miknatis
gibi davranmadig1 gozlemlenmistir. Deney sonucu elde edilen manyetik alan dagilimlar
Sekil 4.4°te gosterildigi gibidir.

Rotorun elektromiknatis degil de dogal miknatistan olusmasi enerjinin stator
sargilarina verilmesini gerektirmektedir. Stator sargilarmma sabit bir dogru gerilimin
verilmesi durumunda doner alan olusmayacaktir. Doner alanin olusabilmesi i¢in kutup
sargilariin sirasi ile enerjilendirilmesi gerekir.

Dogrusal hareketli motor uygulamalarinda dogrusal hareket rotorun ileri-geri
hareketi ile olusturulur. Rotor hareketini saglayan statorun istenildigi kadar uzun
yapilabilmesinden dolay1r da rotorun hareket mesafesi i¢in herhangi bir kisitlama yoktur.
Bu calismada stator uzunlugu 58mm, rotor uzunlugu 150mm olarak kullanilmistir. Rotor
uzunlugu netlestirilmeden once farkli uzunluklarda ¢alismalar yapilmis, uzunlukla ivmenin
ters orantili olarak arttigi, buna paralel olarak yon degistirme siliresinin uzadigi ve
tasarlanan kontrol diizenegi ile denetimi saglamanin zorlagtig1 gézlemlenmistir.

Bu nedenlerden dolay1 rotor, statora gore az bir uzunlukta, ileri-geri hareketi

gozlemlemeye yetecek kadar kisa olacak sekilde gerceklenmistir.
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4.2. Kontrol Kisiminin Gerg¢eklenmesi

Gergeklestirilmis olan SMTYDHDAM’1n kontrolii amaciyla Kontrol Kart1 Unitesi,
Mikrodenetleyici Unitesi ve Sensor Unitesi olmak iizere {i¢c ayr1 iinitenin birlesiminden
meydana gelen bir elektronik kontrol sistemi olusturulmustur. Olusturulan bu elektronik
kontrol sistemi, Evrensel Seri Veri Yolu (Universal Serial Bus) araciligiyla, gercek
zamanli ¢alisan matlab yazilimi ile yonetilmektedir. Sistemin kontrolii Kapali Cevrim YSA
Denetimli Kontrol ile saglanmaktadir. Sistem genel olarak motor bobinlerinin belirlenen
kural diziliminde, Darbe Genlik Modiilasyonu Teknigi (Puls Width Modulation) ile

verilen giigte aktiflestirilmesi durumunda rotorun ileri-geri hareketini gergeklestirmesini

saglamaktadir.
. (I D) ) i)
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Sekil 4.5. Gergeklenen SMTYDHDAM siiriicii devre semast
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Sekil 4.6 Gergeklestirilen SMTYDHDAM siirticii sistem fotografi

4.2.1. Kontrol Karti Unitesi

Kontrol karti iinitesi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar; Step Down DA-DA

Dénistiirticti(Kiyici), 5V-12V’luk Gerilim Regiilatorleri ve Motor Siirticiidiir.
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Sekil 4.7. Kontrol karti tinitesi elektrik devre semasi
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Sistemde motorun hiz denetimi ysa ile sabit frekans altinda darbe genisligi
degistirilerek yapilmaktadir. Bu nedenle en kolay kontrol yontemi olarak bilinen DA PWM
kontrolii kullanilmistir. DA kiyicilar, bir endiiktans gerektirmeden, bir DA gerilimi yiiksek
frekansta kiyarak cikistaki ortalama DA gerilimi girig geriliminin altinda olmak {izere
ayarlayan, temel olarak disiiriicii tlire giren ve yaygin olarak DA motor kontroliinde
kullanilan dontistiiriiciiler olarak bilinir. DA kiyic1 prensip olarak bir kontrollii gli¢ elemani
(transistor, aktif eleman) ve bir kontrolsiiz gii¢ eleman (diyot, pasif eleman) ile elde
edilir[4].

Gergeklestirilen sistemin ¢aligmasinda ihtiya¢ duyulan akim ve yiiksek frekanslari
karsilama kapasitesinden dolayr IRF630N mosfet, kontrolsiiz gii¢ eleman1 olarak da
SBLIO40CT diyot kullanilmigtir. Kullanilan mosfetlerin iletime gegmesi i¢in gate ucundan
verilen gerilim 10V civar1 olmalidir. Sistemin ana beslemesi 24V’luk DA gii¢ kaynagi ile
saglanmakta oldugundan bu gerilimi karsilamak i¢in 7812 gerilim regiilatorii
kullanilmistir.

Gerilim regiilatorlerine paralel bagl diyotlar ile ihtiya¢ duyulan akim regiilatorlere
paylastirilarak regiilatorlerin asir1 1stnmasi problemi ortadan kaldirilmastir.

DA-DA donistiiriiciiniin  anahtarlama elemanlar1 olan mosfetlerin siiriilmesinde
IR2111 entegresi kullanilmistir. Bu entegreninin Logic 0 seviyesi besleme geriliminden 2
volt asagis1 olup Logic 1 seviyesi ise bunun {istiidiir.

Mikrodenetleyici karttan gelen 5V ile bu entegre siiriilemeyeceginden, IR2111
entegresini slirmek icin hizli ve kaliteli bir siiriis saglayan TC4427 mosfet siiriicli entegresi
kullanilmustir.

Motor bobinlerini siirmek icin IRF630N mosfetler ikiserli paralel baglanmstir.
Boylece akimi paylasarak daha yiiksek akimlara kars1 dayanikli hale getirilmislerdir. Bu
mosfetleri slirmek i¢in de TC4427 mosfet siiriicli entegre kullanilmistir. Ayrica iletimde

olan mosfetlerin takibinde kolaylik olmasi agisindan bunlara paralel ledler kullanilmistir.

4.2.2. Mikrodenetleyici Unitesi

Mikrodenetleyici olarak MICROCHIP firmasina ait Pic18F452 kullanilmistir. Bu
denetleyicilerde analog-sayisal doniistiiriicii ve pwm ara yiizleri mikrodenetleyicinin i¢inde

bulundugundan tercih edilmistir.
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Sekil 4.8. PWM siiriicii tinitesi elektrik devre semasi

Mikrodenetleyici {iinite, kontroliin kullanici modunda veya otomatik yani matlab
kontrollii modda gerceklestirilmesine Sivi Kristal Ekran(Liquid Crystal Display)
araciligiyla olanak vermektedir. Mod se¢imi manuel olarak ayarli potansiyometre
vasitasiyla yapilmaktadir. Bu mikrodenetleyici ile bilgisayar arasinda USB- Serial

Convertor {izerinden haberlesme yapilmaktadir.

4.2.3. Algilayici (Sensor) Unitesi

Algilayici tinitesi dokuz adet US1881 hall effect sensor (alan etkili algilayict) iki adet
SN74HC14N Schmitt Trigger entegre, her bir sensoriin ¢alisirligini gésteren dokuz adet

led ve diger devre elemanlardan olugsmaktadir.



58

GND

iflgt 2006666064

Sekil 4.9. Sensor tinitesinin elektrik devre semasi

Hall effect sensorler genel olarak manyetik alana sahip cisimlerin uzakligini,
pozisyonunu ya da doniisiinii algilayan hassas sensorlerdir. Cogunlukta yari iletken
malzemeler kullanilarak elde edilmektedirler. Ug bacakli olarak iiretilmektedirler.

Biitlin miknatislarla (dogal-elektromiknatis) uyumlu olan bu sensorler fiziksel
darbelere karsi dayaniklilik, sicaklik degisiminden etkilenmeme gibi {stiinliiklere
sahiptirler.

Baz1 Hall sensorler tek cikisli olarak imal edilirken bazi sensorler iki ¢ikish
yapilmaktadir. Bu c¢alismada iki ¢ikigli olani kullanilmistir. Hall sensorii on yiiziine
miknatisin S kutbunun veya arka yiiziine miknatisin N kutbunun yaklagmasiyla birlikte ON
konumuna gelmektedir. Sensér bir kez ON olduktan sonra, miknatis ortamdan
uzaklastirilsa dahi ON konumunda kalmaya devam etmektedir. Miknatisin ters kutbu
yaklastirildiginda ise OFF konumuna ge¢mektedir[44]. Shimitt trigger (tetikleyici) entegre
ise sensorlerin irettigi c¢ikis sinyalinin kalitesini arttirarak kontrol kartina ve ledlere
gondermektedir.

Rotor ileri hareketini gergeklestirirken u¢ kisminda yer alan miknatisin manyetik

alanina giren sensorler manyetik akiya gore giris gerilimine bagl dogrusal degisen bir ¢ikis
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gerilimi Uretmekte yani iletken konuma ge¢mektedirler. Rotor geri hareketinde ise
sensorler miknatisin diger kutbunun manyetik etkisiyle yalitkan konuma geg¢mektedir.
Boylelikle iletim-yalitim durumlart ile rotor konumunun dijital olarak okunmasi

gerceklesmektedir.

4.3. Kapal Cevrim Y SA Kontroliiniin Gerg¢eklenmesi
Gergek zamanli calisan ysa ile sistemin kontroliinde rotorun konumuna bagl olarak
‘X sensorli aktif olursa Y sensorii aktif olana kadar A bobini enerjilenecektir’ seklinde

kural dizilimi olusturulmustur.

Tablo 4.1. Bobinlerin enerjilenme sirasi kural dizilimi

kuraldizisi[0] 0b00000011
kuraldizisi[1] 0b00000111
kuraldizisi[2] 0b00011111
kuraldizisi[3] 0b00111111

Sistemin kapali ¢gevrim ‘Kullanict Mod’ kontroliiniin yapilmasi durumunda bu kural
rotor konumuna bagli olarak islemekte, enerjilenen bir bobinden sonra diger bobinin
enerjilenmesi i¢in gecen siire rotorun hizina gore degismektedir. Sensorlerden gelen veriye
gére motor konumu degismektedir. Yani frekans acgik c¢evrim, rotor ise kapali ¢evrim
olarak ¢alismaktadir.

Kapali ¢gevrim ‘Otomatik Mod’ kontroliinde bu kural basamaklar1 arasindaki ilerleme
siiresi sensorlerden gelen bilgiye gore degismektedir. Hem frekans hem de rotor konumu
kapali ¢evrim olarak ¢aligmakta, yani geri bildirimli bir kontrol saglanmaktadir.

Bu siirenin degisken olmasi frekansin da degismesine neden olmaktadir. Siire ne
kadar uzarsa frekans da o kadar azalmakta, siire ne kadar kisalirsa frekans da o oranda
artmaktadir. Frekanst en cok etkileyen faktor ise sisteme uygulanan giictlir. Bobine ne
kadar fazla gii¢ verilirse bobinde o kadar fazla manyetik kuvvet olusmaktadir. Bu manyetik
kuvvetin etkisiyle rotor o kadar fazla giicle ¢ekilmektedir. Bu giicli ayarlamak i¢in ise YSA

kullanilmistir. YSA, PWM oranimi arttirip azaltarak kullanicinin belirledigi rotor hareket
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frekansini yakalamaya ¢alismaktadir. Bu kisimda mikrodenetleyici yazilimi ve ¢alismada

kullanilan YSA yapis1 hakkinda bilgi verilecektir.

4.3.1. Mikrodenetleyici Unitesinde Kullamlan Denetleyicinin Yazilimi

Mikrodenetleyici iinitesinin beyni olan mikroigslemci icerisinde Pic_setting,
interrupt(kesme), motoradim ve main olmak {izere dort ayr1 metot bulunmaktadir.

Pic_setting metodu, sistem ilk calistiginda main metodunun ilk cagirdigr metottur.
Pic_setting metodunda mikroislemcinin ¢alismasi i¢in gerekli olan ayarlar yapilmaktadir.
Analog portlarin ayarlanmasi, kullanilan(PortA, PortB, PortC, PortD) portlarin girisi-
cikislarinin belirlenmesi, LCD ekranin ¢alismaya hazirlanmasi, DA-DA Doniistiiriicli igin

gereken PWM2 kanalinin aktiflestirilmesi islemleri bu metotta yapilmaktadir.

START

ADCONT = ADCON1T & 0b11170000;
ADCONT = ADCONT | Ob00000T00;
CCPI1CON = 0x00;

CCP2CON = (0x00;

PORTA = 0x00:

TRISA = 0b0D0T11171;

FORTE = 0x00;

TRISB = 0xFF;

PORTC = 0x00;

TRISC = 0b10000000;

FORTD = 0x00;

TRISD = 0x00;

UART1 _init(115200);

Led_Init():

Delay_10ms;
Led_Cmd(_LCD_CLEAR):
Led_Cmd({_LCD_CURSOR_OFF):
PWMZ_Init(12000):

ADC_Init{);

PwiM2_Set_Duty(0);
PWM2_Start();

G

Sekil 4.10. Mikrodenetleyici “PIC_Setting (diizenleme)”
algoritmasi

Interrupt metodu, islemci rutin islerken Tmr2(Timer-Zamanlayici)’nin tasmasi
durumunda caligmaktadir. Sekiz bitlik bir zamanlayici olan Tmr2’nin her tasmasinda bir
interrupt {iretilmektedir. Interrupt kesmesinden elde edilen verilerle siire ve frekans

hesaplanmaktadir.
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START

frekansyazbytel1++; ]
TMRZIF _bit = 0;
TMREZ = (J;
PIR1T.TMRZIF =

Sekil 4.11. Mikroiglemci “interrupt(kesme)” algoritmasi

Motoradim metodunda ise sensorler kontrol edilerek gerekli durumlarda motorun bir
adim ileri gitmesi, yani bir sonraki isleme gitmesi durumu ger¢eklesmektedir. Motorun
hangi bobininin enerjilendirecegi ise sensorlerden gelen konum bilgisiyle main metodunda
belirtilmis kural dizilimine gore gerceklesmektedir.

Tablo 4.1°de verilen kural dizilimi i¢in yon=0 ve yon=1 olmak {izere iki yon tayin
edilmistir. Rotorun sensor {initesine bakan u¢ kisminda bulunan miknatis ile hizasinda
bulundugu sensor grubundan okunan veriye gore;

Yo6n=0 ise ve o an l.bobin aktif ise 2.bobin enerjilenmekte ve bu islem 4.bobinin

enerjilenmesine kadar bu diizende devam etmektedir.

(—

NP g8la]2]1
_—

(@) (b)

Sekil 4.12 a) Yon=0 durumunda bobin enerjilenme sirasi, b) Yon=1
durumunda bobin enerjilenme sirasi

4.bobinin enerjilenmesinden sonra arttk yon degismekte ve yon=1 olarak
calismaktadir. 4.bobin aktifken ve yon=1 ise 3.bobin enerjilenmekte ve bu islem de

1.bobinin enerjilenmesine kadar devam etmektedir.



62

yon=1; yon=0;
frekansvazbyte=frekansyazbyte1;
frekansyaz=TMRZ;

TMR2 = ;
frekansyazbyte1=0;
TMR2IF _bit = 0

PIR1T.TMR2ZIF = 0;

motordurum *=2; motordurum /=2;
kuralindex++; kuralindex--;

RO1_kit = {motordurum & ObO0O0OO001):

ROO_bit = {(motordurum & ObOOOOO010)=>1;
RC3_bit = {motordurum & O0b0000OM 00)==2;
RC2Z_bit = (motordurum & ObOO00T000) =3,

Sekil 4.13 Mikroiglemci “motoradim” diizenleme algoritmasi

Main metodu; uygulamanin ana metodudur. Uygulama igerisinde diger metotlar bu

metottan ¢cagrilmaktadir. Fakat interrupt metotlar1 harigtir.
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Interrupt metotlar1 tetiklenmelerini donanimsal ya da yazilimsal baska kaynaklardan
almakta, main metodundan bagimsiz olarak ¢alismaktadir. Bu ¢alismada interrupt metodu
tetiklemeyi mikroislemcinin igerisindeki saya¢ register’t olan Tmr2’nin tagmasindan
almaktadir.

Sistem ilk calistiginda LCD ekranina menii se¢enegi gelmektedir. Menii ekraninda
ilk etapta kullanicinin potansiyometreyi ortalama bir degere getirmesi beklenmektedir.

Potansiyometre {izerinde analog/dijital ¢evirici vasitasiyla okunan degerin yaklasik
2.5V civarindaki aralifa gelmesiyle ‘Menii’(kullanic1 se¢im ekrani) gelmektedir.
Potansiyometre saga dogru cevrildiginde ‘Kul Mod’(kullanicti modu), sola dogru
cevrildiginde ise ‘Oto Mod’(otomatik ¢aligma modu) secilebilmektedir.

Kullanici modunda, sistemin ¢alismasi i¢in bilgisayar baglantisina ihtiyag
duyulmamaktadir. Sistem, hangi bobinlerin tetiklenecegini sensorlerden aldig: veriye gore
kendi yapmakta, yani mikroislemci igerisine yazilmig olan kural dizilimine gore
calismaktadir. Kullanici yine potansiyometreyi kullanarak DA-DA doniistiiriiciiniin PWM
sinyalindeki genligini degistirebilmektedir. Bu sayede farkli gii¢ degerlerinde rotor
hizindaki degisimleri gozlemleyebilmektedir. Kapali ¢evrim rotor konum kontrollii ¢alisma
modu diyebilecegimiz bu modun kullanilmasinin nedenlerinden biri ysa denetimli ¢aligma
yapisint matlab ortaminda olusturmada gerekli olan minPwm, maxPwm, gibi c¢alisma
araliklarim1 belirlemektir. Bir diger nedeni ise bilgisayar baglantis1 olmaksizin dogrusal
motorun degisken gii¢ araliklarindaki ¢alismasinin gozlemlenebilir olmasini saglamaktir.

Kullanici otomatik c¢alisma modunu sectiginde ise yine sistem sensorlerden gelen
veriye gore hangi bobinin tetiklenmesi gerektigine kendi karar vermekte fakat DA-DA
dontistiiriiciiye uygulanacak olan PWM sinyalinin genligi ise matlab yazilimindan gelen
frekans bilgisine gore seri port vasitasiyla atanmaktadir.

Genel olarak mikrodenetleyici iinitesi igerisindeki pic18F452’nin igindeki yazilim,
sensore gore hangi bobinin elektriklenmesi gerektigini belirlemis oldugumuz kural
dizilimine gore ayarlamaktadir. Ayn1 zamanda frekansi hesaplayarak frekans verisini
bilgisayara gondermektedir. Frekans, rotorun bir tam hareketini tamamlamasinda gecen
siirenin 1 saniyeye boliinmesi ile hesaplanmistir. Mikroislemci igerisine yazilmis olan main

metoduna ait algoritma semasi Ek 1’ de verilmektedir.
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4.3.1. YSA ile Modelleme

Yapay sinir aglarinda 6grenme tamamen insan zekasi gibi edinilen bilgi ve tecriibeye
dayanmaktadir. YSA yapisinin se¢iminde kabul edilmis herhangi bir kural yoktur. Bu
nedenle YSA yapisindaki katman sayis1 ve katmanlardaki diigiim sayis1 (neuron sayisi)
deneme-yanilma yoluyla bulunmaktadir. Bu g¢alismada 6grenme algoritmasinin bu agi
egitmede kullanilabilir olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan Cok Katli Perseptron
(CKP) modeli tercih edilmistir. Sekil 4.14°de verilen CKP modeli, iki giris, dort hiicreli bir

ara katman ve bir de ¢ikis katmanindan olusturulmustur.

- Geribildirim
Z .

= py
{Cikrs)

istenilen Frekans

Digandan
Gelen
Girigler
Anlik Frekans
ileri Besleme Gizli ve Cikis
ve Katmanlan
Geri Bildirim Baglantilan Igleme Katman

Sekil 4.14. Cok katmanli ileri beslemeli-geri yayilimli YSA modeli[29]
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CKP birgok alana uygulanmis olan bir YSA yapisidir. Bir katmandaki biitiin islem
elemanlar1 bir st katmandaki biitiin islem elemanlarina baglidir. Giris katindaki néronlar
tampon gibi davranirlar ve giris sinyalini ara kattaki noéronlara dagitirlar. Ara kattaki her
bir néronun ¢ikisi, kendine gelen biitiin giris sinyallerini takip eden baglant1 agirliklar ile
carpimlarinin toplanmasi ile elde edilir. Elde edilen bu toplam, c¢ikisin toplam bir
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Gergeklestirilen uygulamada, YSA mimarisi olarak
cok katmanli ileri beslemeli sinir agi, 6grenme tipi olarak gercek zamanli 6grenme,
O0grenme algoritmas1 olarak da hatayr geri yayma(back propagation) algoritmasi
kullanilmaktadir.

Hatay1 geri yayma, genellikle ¢ok katmanli perseptronlarin, agin gizli katmanlarina
bagli olan agirliklarini degistirmek i¢in kullanilan bir 6grenme algoritmasidir. Geri yayilim
algoritmasi agirliklar: ters yonde degistirmek icin hesaplanmig hata degerlerini kullanir. Bu
veriler hazirlandiktan sonra aga egitim kiimesinden girdiler sunulur. Bu girdi degerleri gizli
katmana iletilir. Gizli katmandaki her bir noronun c¢ikisi, kendine gelen biitiin giris
sinyallerini takip eden baglanti agirliklari ile carpimlarinin toplanmasiyla elde edilir. Elde
edilen bu toplam, ¢ikisin toplam bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Bu calismada
sigmoid fonksiyonu kullanilmigtir. Diger katlardaki noronlarin ¢ikislart da ayni sekilde
hesaplanir. Kullanilan egitme algoritmasina gore, agin ¢ikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki
hata tekrar geriye dogru yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar YSA ag agirliklarini
degistirir [38]. Hatay1 geri yayma algoritmasi ile agin 6grenme asamasina ait algoritma

semas1 Sekil 4.15°de verilmistir.
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Baslangig agirhiklanini raslgele sec

i

Ogrenmeye basla

I

Girig setini girig katina uygula

Islemci elemanlarninin Gzerinden
cikisi hesapla

kabul edilemez )
Agirhiklan yeniden dazenie

kabul edilebilir

Test iglemine basla

Test girig setini yapay sinir aginin
ging katina uygula

islemci elemanlaninin Gzernden ¢ikist hesapla

Agin gercek ¢ikis!

Ging set tamamlandi m?

Sekil 4.15. Geri yayilim algoritmasinin aga uygulanmasi[35]

Egitim esnasinda hata daima azalmamakta, bazen arttifi da gozlemlenmektedir.
Hatanin artmasi genellikle ¢coziimden uzaklasildigini isaret etmektedir. Bu nedenle hata
degerinin artmasi durumunda egitime son verilmektedir.

YSA’larin dogrusal olmama &zelliginden dolayr verilerin bir normalizasyon
isleminden gegmesi gerekmektedir. Normalizasyon islemi YSA logaritmik(YSA LOG)
fonksiyonu i¢in [0 — 1], YSA tanjant(YSA TAN) fonksiyonu i¢in [-1,0 — 1,0] araliginda
yapilmaktadir. Bu caligmada normalizasyon isleminde YSA logaritmik fonksiyonu

kullanilmistir. Logaritmik fonksiyonun matematiksel ifadesi 4.1°de verildigi gibidir.

F(x)=1/[14+e™™] (4.1)
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Yapay sinir aglarin egitimi, ham veri setine normalizasyon yontemi uygulanmadan
¢ok yavas olabilir. Clinkii YSA girdileri arasinda asir1 biiyilk veya kiiciik degerler
gorllebilir ve Bunlar yanlishkla girdi setine girmis olabilir. Bu durumda net girdiler
hesaplanirken bu degerler asir1 biiyiik veya kiiglik degerlerin dogmasina neden olarak agi
yanlig yoOnlendirebilirler. Biitiin girdilerin belirli aralikta (cogunlukla 0-1 araliginda)
Olceklendirilmesi hem farkli ortamlardan gelen bilgilerin ayn1 Olgek iizerine
indirgenmesine hem de yanlis girilen ¢ok biiyiik ve kiiclik sekildeki degerlerin etkisinin
ortadan kalkmasina imkan saglar.

Literatiirde normallestirme islemlerinde kullanilan farkli teknikler mevcuttur.
Bunlarin baslicalar1 Min kurali, Max kurali, Medyan, Sigmoid olarak siralanabilir. Bu
calismada ‘Min-Max Normalizasyonu’ yontemi kullanilmistir. Veri kiimesinin [0 1]
arasinda bir Ol¢eklendirmeye tabi tutulabilmesi i¢in o kiimenin Xpmin -Xmax araligr 4-80
olarak tespit edilmis olup 4.2’deki esitlige gore dlgeklendirme yapilmistir.

Xyeni = (X — Xmin)/ Xmax — Xmin) (4.2)

Bu esitlikte;

Xyeni= Normalize edilmis veriyi,

X = Girdi degerini,

Xmin = Girdi seti icerisinde yer alan en kii¢iik say1y1,
Xmax = Girdi seti igerisinde yer alan en biiyiik sayyi,

ifade etmektedir [22].

4.3.3. MATLAB Ortaminda YSA Denetiminin Programlanmasi

MATLAB (MATris LABoratuar1) grafik ¢izimlerindeki kolayliklar, miihendislik ve
fen uygulamalarinin hemen her sahasinda kullanilabilecek hazir fonksiyonlar, kullaniciya
programlama imkani saglamasi, programlamanin kolay olmasi ve harici program ve
dosyalarla ¢alisabiliyor olmasi gibi iistiinlikklere sahiptir [15]. Bu istiinliiklerinden dolay1
gerceklenen sistemin YSA denetimli ¢aligmasmi saglamak igin MATLAB programi

kullanilmistir.
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YSA kontrollii ¢alisma tasariminda en 6nemli nokta, kontrol diizenegine uygun ag
yapisini belirlemektir. Gergek zamanli deneysel ortamda galisabilecek uygun ydntemin
bulunmasi i¢in bilgisayar ortaminda c¢alismalar yapilmis, bu calismalar sonucu uygun

gorililen ag yapisi ger¢ek zamanl ¢alisan sistemin kontroliinde kullanilmistir.

a 1000 2000 3000 4000 £000 6000

Istenilen Gikig

Sekil 4.16. Gelistirilen YSA’ nin test sinyali ile egitimine ait grafik

Gelistirilen YSA denetleyici yapisini test etmek amaciyla agin girisine testere disli
sinyal uygulanip egitim sinyali olarak Sekil 4.16’da gosterilen istenilen ¢ikis sinyali
kullanilmigtir. Agin ¢ikisgi ve hata sinyalleri sekil tizerinde gosterilmistir. Grafikten edinilen
bilgilerden agin 6grenme kabiliyeti oldugu kabul edilmis ve gerceklenen sisteme
uygulanmustir.

Sisteme enerji verildiginde mikrodenetleyici iinitesi kullanicinin menii sec¢imi
yapmasini beklemektedir. YSA denetimli ¢alisma i¢in LCD ekran {izerinde goriilen
‘OTOMOD’ yani otomatik ¢alisma modu secilir. Sistem ilk olarak mikrodenetleyici
yazilimi vasitasiyla sensorlerden gelen veriye gore enerjilenmesi gereken bobini tetikler.
Bobinlerin besleme gerilimi DA-DA doniistiiriiciiye uygulanacak olan PWM degeriyle
ayarlanmaktadir. Bu deger Matlab ortaminda gelistirilmis olan yazilim ile usb seri
doniistiiriicii lizerinden mikrodenetleyiciye aktarilmaktadir. Mikrodenetleyici dogrusal

hareketli motorun anlik ¢alisma frekansini seri port tizerinden Matlaba aktarmakta, bu veri
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kullanic1 tarafindan belirlenen ‘istenilen frekans’ degerini kullanarak hata verisini
iiretmektedir. Uretilmis olan hata verisi agin egitimi igin kullanilmaktadir. YSA hataya
gore geri dagilim algoritmasina bagli olarak hiicrelerin agirliklarini degistirmekte, yani
ogrenmeyi gergeklestirmektedir. YSA ilk c¢alismasinda rastgele agirliklar atamaktadir.
YSA’lar hangi yapida olursa olsun egitilirken ilk olarak rasgele bir agirlik degeri ile
calismaktadir. Rotor ilk turunu gerceklestirdikten sonra ysa 6grenmeye baslamaktadir.

Denetimde kullanilan YSA’nin girisi olarak sistemin gondermis oldugu frekans
degeri ile kullanic1 tarafindan istenen frekans degeri kullanilmaktadir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak Sigmoid Fonksiyonu kullanilmistir. Tanjant Fonksiyonu da denemis,
benzer sonuclar elde edilmistir. Fakat daha ge¢ sonu¢ verdiginden Sigmoid Fonksiyon
tercih edilmistir. YSA * nin ¢ikisi ise sisteme uygulanacak PWM degerini vermektedir.

Yapay sinir aglarinda bir diger 6nemli husus da egitimin ne kadar siirecegidir.
Egitme islemi iki sekilde tamamlanabilir; belli bir degere kadar hata toleransi kullanmak ya
da egitim sayisi belirlemek. Gergeklenen sistemde hata tolerans: kullaniimadigindan
programin ¢aligmasi durdurulana kadar ag egitime devam etmektedir.

Gergek zamanli olarak calisan sistemin farkli hiicre degerlerindeki ysa denetim
verilerine ait grafikler Sekil 4.17-4.18-4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.17. Istenen_frekans = 1.19, nu = 4 i¢in elde edilen ¢ikis-hata-frekans grafigi
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Sekil 4.18. Istenen_frekans = 1.19, nu = 24 i¢in elde edilen cikis-hata-frekans grafigi
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Sekil 4.19. Istenen_frekans = 1.19, nu = 48 i¢in elde edilen ¢ikis-hata-frekans grafigi

Sekil 4.17-4.18 ve 4.19’da ii¢ farkli parametre icin grafik goriilmektedir. Ilk
parametre ‘Cikis’ sistemin istenen frekans degerine ulagmasi i¢in gereken PWM tetikleme
degerini vermektedir. Ikinci parametre olan ‘Hata’ ise istenen frekans ile sistemin anlik
frekans degeri arasindaki farki vermektedir. Son parametre ‘Frekans’ ise sistemin anlik

calisma frekans bilgisidir. Sistemin denetimi i¢in anlik frekans ile istenen frekans
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arasindaki fark sifira indirgenecek sekilde ag agirliklari giincellenmekte ve ¢ikis PWM
tireterek sistemin anlik frekansinin istenilen frekansa ulagsmasi saglanmaktadir.
Grafiklerinden goriildiigii tizere yaklasik yirmi ornege kadar ¢ikis sinyali hizla
yiikselmektedir. Bu durumun nedeni yukarida bahsedildigi iizere kullanilan ysa modelinin
gercek zamanli 6grenmeye dayali olmasidir. Onceden edinilmis bilgi olmadigindan ag
rastgele atanmis agirlik degerlerine gore sisteme ¢ikis verisi gondermektedir. Sistem
caligmaya devam ettigi siirece gelistirilen YSA, Sistemin gondermis oldugu frekans
degerine bagli olarak ¢ikarim yapmakta ve agirlik degerlerini kullanilan 6grenme
algoritmasi ile en uygun ¢ikisi elde edebilecek sekilde yeniden diizenleyerek Ggrenmeyi
gerceklestirmektedir. Agin 6grenmesi ortalama otuz veriden sonra gergeklestirmektedir.
Sekil 4.17-4.18 ve 4.19° de ‘istenilen frekans’ degeri 1.19 olarak belirlenmis olup
farkli ara katman hiicre sayilarima gore c¢aligmasina ait ¢ikis grafikleri alinmistir. Bu
sistemde en iyi sonu¢ nu=4 alindig1 zaman elde edilmistir. Diger grafiklerde ise ‘nu’ degeri
arttikga 6grenme daha geg slirede gergeklesmekte ve sistem daha az karali ¢aligmaktadir.
Nu=4 iken farkli ‘Istenilen frekans’ degerleri i¢in ag egitimine ait grafikler Sekil

4.20-4.21°de verilmektedir.

Veri Sayisi

Sekil 4.20. Istenen_frekans = 1.08, nu = 4 i¢in elde edilen ¢ikis-hata-frekans grafigi
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Sekil 4.21. istenen_frekans = 1.24, nu = 4 i¢in elde edilen ¢ikis-hata-frekans grafigi

Grafiklerden gorildigi tizere Ozgiin olarak gelistirilen SMTYDHDAM, YSA
denetim algoritmas1 yardimiyla gergek zamanli olarak kullanicinin istedigi frekans

degerlerine kisa siirede ulagmay1 basarmistir.



5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda 0zgiin olarak gergeklestirilen dogrusal hareketli, tiipsel yapili,
stirekli miknatisli dogru akim motorunun yapay sinir aglari ile denetimli olarak caligmasi
arastirilmistir.

Kullanici modu kontrolii ile kullanici potansiyometre araciligi ile da-da
dontstiiriiciiye uygulanan PWM sinyalinin genligi degistirilebilmektedir, boylelikle motor
frekansina sisteme uygulanan giiclin etkisi gézlenmistir.

Otomatik mod  kontrolii ile sistem seri port iizerinden kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Bu calismada MATLAB iizerinde Gergek Zamanli Hatayr Geri
Yayimli Yapay Sinir Ag1 (GZHGYYSA) ile kontrol ger¢eklestirilmis ve agin 6grenme
sliresinin ara katman hiicre sayisina bagli olarak degismekte oldugu gozlenmistir.
Gergeklenen sistemde en iyi 0grenme dort hiicreli ag modeli ile elde edilmistir. Bu
sistemin GZHGY Y SA ile kontroliiniin ger¢eklestirilebilecegi gorilmiistiir.

Boylelikle ‘Otomatik Mod’da sisteme uygulanan pwm degerinin matlab ortaminda
veya herhangi bir yazilim ile ayarlanabilmesinin farkli kontrol algoritmalarinin test edilip
gbzlemlenmesinde faydali bir arag olarak kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

Uzun siireli ¢alismada statorda bobin sicakliginin artigi, sicaklikla bakir kablolarin
direnglerinin arttigi ve tzerinden gecen akimin azaldigi gozlemlenmistir. Boylelikle
sicakligin motor caligsma frekansini diisiiren bir etki oldugu tespit edilmistir.

Rotor tasarimi asamasinda tek ve blok miknatislarin manyetik alan icerisindeki
davraniglarindaki farkliliklar deneysel olarak goézlemlenmis ve verimlilik agisindan yapiy
sekillendirecek bilgiye ulasilmistir. Tek bir miknatistan olusan rotor belirtilen kural
dizilimine her iki kontrol yontemiyle uyumlu caligmaya adapte olmustur. Blok miknatislt
govde ise bir biitin miknatis gibi davranmayip gévde boyunca N-S,N-S manyetik alan
olusturdugundan enerjilenen bobin grubunun bir kutbu tarafindan itilirken diger kutbu
tarafindan g¢ekildiginden hareketsiz kalmistir. Yani rotor manyetik alani, stator manyetik
alan1 tarafindan kenetlenmistir. Bu go6zlemler kullaniciya rotor goévde yapist ve
manyetizma hakkinda fikir vermektedir.

Stator tasarimi agamasinda denenmis olan gévde modelleri de govde uzunlugu ve
bobin kesitindeki farkliliklar hakkinda fikir vermistir. Tek bir bobin sarimi kullanildiginda

rotor hizla bir yonde itilmekte ve geri ¢agirilana kadar yuvadan firlamaktadir. Bu durum
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rotorun ¢ok daha uzun yapilmast ve anahtarlamanin da daha hizli olmasmi
gerektirmektedir. Bu yap1 maliyeti arttiran ve denetimi zorlagtiran bir tasarimdir. Bir bagka
govde yapisi olarak birbirinden uzak sabitlenmis iki sargi grubu denenmis ve rotorun ileri
geri hareketi saglanmistir. Bu yapida rotora etki eden manyetik kuvvetin stator ve rotor
arasindaki uzakligin karesi ile ters orantili olmasi nedeni ile verimin diisik oldugu
gOrilmiistiir.

Diger bir gozlem ise kullanilan farkl iletken kesitli govdelerin davranislar1 iizerine
olmustur. 0.30mm? kesitli govde yapisinda 0.8A akim ¢ekerken, 0.40mm? kesitli govde
ise yaklasik 3A akim cektigi, fakat 0.30mm?® kesitli govdeye gore manyetik itme
kuvvetinin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Bilgisayar benzetimi ortaminda denetimin, gergek zamanli g¢alismadaki denetime
nazaran ideale daha yakin olarak gerceklendigi gézlemlenmistir.

Gergeklestirilmis olan sistemin, SMTYDHDAM?’ un ¢alisma yapisinin 6gretilmesinde

egitim kurumlarinda ders materyali olarak kullanilabilecek kabiliyette oldugu goriilmiistiir.



. ONERILER

Bu calisma kullanict tarafindan secilebilen kurallar, ayarlanabilen gili¢ gibi
ozellikleri sayesinde farkli calisma prensiplerinin anlagilmasini kolaylastirma
acisindan kullanicilarin dogrusal hareketli rotorlu bir sistemin kontroliiniin nasil
gergeklesecegi konusunda kendilerinin de deneyerek Ogrenebilece§i bir egitim
materyali olarak kullanilabilir.

Calismada kullanilan rotor govdesi yerine ayni uzunluga sahip bir biitlin
miknatiStan olusturulan rotor kullanilarak ¢alismasi gbzlemlenebilir. Her iki
yapida da benzer sonuglar elde edilecegi gozlemlenecektir.

Stator kismini olusturan bobin bloklar1 arttirilarak itme-¢ekme kuvveti daha da
arttirilabilir. Bu durumda elektronik devre tasarimini degistirmek gerekecektir.
Rotor konum bilgisi i¢in kullanilan sensorler bobin bloklarinin igerisine gomiilerek
de kullanilabilir. Bu tarz bir tasarim kontrolii i¢in yazilimda kiigiik bir degisiklik
yapmak gerekir. Gegis iglemini rotorun sensdrlerin bulundugu konuma gelmesi
olarak ayarlamak yeterli olacaktir.

Mikrodenetleyicinin ¢alisma frekansinin daha yiiksek olmasi kontroliin daha
kararl bir sekilde calismasi saglayacaktir.

Rotor govdesi ile stator arast uygun bir yag uygulandigi taktirde ¢alisma
frekansina olumsuz yonde etki eden siirtiinme faktorii azaltilarak daha ideal bir

caligma saglanacaktir.
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8. EKLER

Ek 1 Mikroislemci Main Metodu Algoritma Semasi

START

huraldizmsi|(]=0600000011;
buraldizisi] 1] =0600000111:;
kuraldizisi2]=0600011111;
huraldizisi 3] =0600111111;
PIC_settnal):

deger = (ADC_Read(1W1023.00"16 + 1.
deger = 16-deger, }
b | Led_own 7 MENUY,
Led _Qutiz, 1" "I
Led _Owli2, deger,™")
Dialay_100me).

Delay 100ms};

? |

deger = (ADC_Read[1W1023.00°16 « 1.

deger = 16-deger, 1
¥ |Led owiniaKUL  oTon
Led_Cutiz,1." "

Led_Owti2 deger,™").
Dielay_100med).
Delay_100msi);

YL

calmmamodu = 1. calismamaody = [,
Led_Owt(1,1,* OTOMOD "k Led_Cut(1,1,"  KLULMOD "k
serideger={); Led Ou(21,"PywM = ")

T2CON = 0bO0000 101 If TR settings- postacale 1-1, TMRZ ON, prescale 1:1

TMR2 = [k i Inatializa Timer? regisber
FRZ = -1; I this aets TMRZ to make intemrupd every 200 ticks
TMRZIE _bit = 1; Ji Enable mierupt

PIE1 = DbQ0000010: NTMRZIE = ON

INTCOMN = (171000000, W GIE = ON, FEIE = OMN
TMR2IF kit = .

TMRZ =[x

PIR1.TMR2IF = 0,




80

PWM2_Set_Duty(20);
sayacl=l;

deger =(ADC_Fead(1)1024.00°255;

SEMSAPECc--

LART 1 wiriteibeifaarisayac]):

deger] =deger; 1
ByteToSirideger. wi):
Led_Ot(2, 7. il
PwM2_Sel_Duty(deger)

| gelenemplgelensayac]=UART1_Read():

sayac]+e, I

| galensayact,

gelensayact+;

gelensayac={;
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0]

[ 1]= frekanayaz,

tit{2]= frekanayazbyte & Ox00FF:
tut[3]= frekansyazbyte =8,
xtfd]="6"-

sanisayac=9;

gelensayvac=0;

deger =galentemp(2]:
PwWM2_Sel_Duty(degerl).

pecikme = gelanbame]Z].

matoradirmd]:
pecikmesayac=geaikme;

muatoradimd{):
pecikmesayac=geaikmme;

gecikmesayac-

Mikroislemci Main Metodu Algoritma Semasi
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Ek 2 Agin Ilk Yapilandirilmasinin Gerceklestirildigi MATLAB® Program (m-file)
function net = rtrlinit(ni,no,nu,activationfunc,initwrange)

net.ni = ni;

net.no = no;

net.nu = nu;

net.iwrange = initwrange;
nic =ni + 1;

if stremp(activationfunc,'sigmoid’)
net.sigltanh2 = 1;
elseif strcmp(activationfunc,'tanh’)
net.sigltanh2 = 2;
else
error(‘Activation function must be "sigmoid" or "tanh™);
end

net.p = zeros(nu,nu,nu+nic);
net.y = zeros(nu,1);
net.w = (rand(nu,nu+nic)-0.5)*2*initwrange;

net.eyenu = eye(nu);
net.dw = zeros(size(net.w));
net.y = zeros(nu,1);



83

Ek 3 Ag Agirhklarim Degistiren ve Ogrenmeyi Gerceklestiren MATLAB® Program
(m-file)

function net=hatauygula(net,hata)
net.alpha= alpha;
for j = 1:net.no
net.error = hata(j);
net.dw = net.dw + net.error * shiftdim(net.p(j,:,:),1);
end
net.w = net.w + net.alpha * net.dw;
end
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Ek 4 Agin Kullamldigt MATLAB® Program (m-file)

function net = rtrl(net,cycles,sample,alpha,haricihata,hata)

% net = rtrl(net,cycles,sample,alpha)

% net: produced by rtrlinit

% cycles: number of cycles per example. The partial derivative is
% accumulated for this many cycles between each weight update.
% sample: vector of inputs and target

% alpha: learning rate

net.alpha = alpha;

ni = net.ni;
no = net.no;
nu = net.nu;
nic = ni+1;

for cycle = 1:cycles
net.u = [net.y; sample(1:ni)’; 1];
net.y = activation(net, net.w * net.u);
dyr = repmat(actderiv(net,net.y),1,nu);
for i = 1l:nic+nu
net.p(:,:,i) = dyr .* (net.w(:,1:nu) * net.p(:,:,i) + ...
diag(ones(1,nu)*net.u(i)));
end
net.output(cycle,:) = net.y’;
end

net.dw(:,:) = 0;
if haricihata>0
forj=1:no
if haricihata ==
net.error = sample(j+ni) - net.y(j);
else
net.error = hata(j);
end
net.dw = net.dw + net.error * shiftdim(net.p(j,:,:),1);
end
else
net.error = 0;
end
net.w = net.w + alpha * net.dw;

function y = activation(net,s)
if net.sigltanh2 ==
y=1./(1+exp(-s));
else
y = tanh(s);
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end

function dy = actderiv(net,y)
if net.sigltanh2 == 1
dy=y.*(1-y);
else
dy=1-y"2;
end
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Ek 5 Tiim Sistemi Calistiran MATLAB® Program (m-file)

clear all;
clc
close all;

%istenilen_Frekans
istenilen_frekans = 1.19;

%iletisim Yapilandirilmasi
Seriport_isim ='COM12";
Seriport_BaudRate = 115200;
%Onceki Bilgileri Devralmasi i¢in 1 degilse 0
dosyadanyukle = 0;

dosyayakaydet = 0;

%Sinir ag1 Ayarlari
Giris_Birimi_Sayisi = 1,
Cikis_Birimi_Sayisi = 1,
Birim_sayisi=4;
Akitvasyon_Fonksiyonu='sigmoid’
Agirlik_Araligi=0.1,;

%Kontrol Ayarlar1 0 Pwm 1 Bobinler arasinda gercken Gecikme
kontrolmodu = 0; %1 veya 0
minPwm=4;

maxPwm=100;

minGecikme=0;
maxGecikme=255;

maxfrekans=5;

%Kontrol Gegikmesi

bekleme =0.25;

dosya=0;
if(dosyadanyukle==1)
dosya = exist('net.mat’);
if (dosya == 2)
load('net.mat’);
Disp('Dosyadan Yuklendi');

else
Disp('Dosya Okunamadt");
end
end
if(dosya ~= 2)

ni = Giris_Birimi_Sayisi ; no = Cikis_Birimi_Sayisi; nu =Birim_sayisi;
net = rtrlinit(ni,no,nu,Akitvasyon_Fonksiyonu,Agirlik_Araligi);

end

% Eger acik port varsa onlar1 kapatmak i¢in
if(size(instrfind)>0)

fclose(instrfind);

end
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s = serial(Seriport_isim);
set(s,'BaudRate’,Seriport_BaudRate);
set(s, Databit',8);

set(s, Timeout',1);

fopen(s);

while s.BytesAvailable<(0)

% Close & clean up
fclose(s);
delete(s);
clear s;

% redo the setup
fclose(instrfind);
foundTermination = 0;

s = serial(Seriport_isim);
set(s,'BaudRate’,Seriport_BaudRate);
set(s,'Databit',8);
set(s, Timeout',1);
fopen(s);

end

figure(1);

subplot(3,1,1)
title('Cikis");

IHandle0 = line(nan, nan);
subplot(3,1,2)
title('Hata");

IHandlel = line(nan, nan);
subplot(3,1,3)
title('Frekans");

IHandle2 = line(nan, nan);

seriveri.mod=kontrolmodu;
seriveri.veri=0;
gelenveriler=[];
hatalar=[];
gelenornek=0;
Xa=[];

Ya=[];

Yb=[];

Ye=[l;
tempfrekansa=[];
seriyaz=[];

while 1
disp(['Calisma Modu = ' num2str(seriveri.mod) ' Veri =" numa2str(seriveri.veri)]);
seriyaz=["*' char(uint8(seriveri.mod)) char(uint8(seriveri.veri)) '#1;
disp(['Yazilan Deger = ' seriyaz]);



fwrite(s,seriyaz, char");
gelenornek = gelenornek + 1;
pause(0.5);
cc=1;
gelenveri = 0;
serihatasayac=0;
gelenveriyaz=[];
while(cc<b)

t=",

try

t = fread(s,1,'char’);

catch

t=0;

end

d=size(t);

if(d(2)>0)

gelenveriyaz=[gelenveriyaz t]

if(double(t)==35)
cc=2;
continue;

end

if(cc==2)
cc=3;

gelenveri = double(t)*256.0;
continue;

end

if(cc==3)
cc=4,
gelenveri = gelenveri + double(t);
continue;

end

if(cc==4)
cc=5;
gelenveri = gelenveri*256.0;
gelenveri = gelenveri + double(t);
serihatasayac=0;
continue;

end

end

serihatasayac = serihatasayac+1,;

if(serihatasayac>15)
break;

end

end
if(serihatasayac>15)
disp('Seri iletisim hatas12');
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break;
end
disp(gelenveriyaz);
saniyedekitik=10000000/16;
gelenveri=1.0/(gelenveri/saniyedekitik);
ghkl=size(tempfrekansa);
if(ghkl(2)>9)
tempfrekansa=[tempfrekansa(end-8:end) gelenveri];
gelenveri= sum(tempfrekansa)/10;
else
tempfrekansa=[tempfrekansa gelenveri];
end
disp(tempfrekansa)
gelenveriler = [gelenveriler gelenveri];
disp(['Firekans = ' num2str(gelenveri)]);
net = rtrl(net,[istenilen_frekans/maxfrekans]);
if(seriveri.mod==0)
seriveri.veri = net.y(1)*(maxPwm-minPwm) + minPwm;
else
seriveri.veri = net.y(1)*(maxGecikme-minGecikme) + minGecikme;
end
seriveri.veri=uint8(seriveri.veri);
hata=(istenilen_frekans/maxfrekans)-(gelenveri/maxfrekans);
hatalar=[hatalar hata];

error = hata*100;
integral = integral + error*dt;
derivative = (error-previous_error)/dt;
u = Kp*error+Ki*integral+Kd*derivative;
yp = yp+(-b*yp/m + u/m)*dt
ypl=yp;
if(yp1<0)
yp1=0;
end
if(ypl>1)
ypl=1;
end
seriveri.veri = ypl*(maxPwm-minPwm) + minPwm;
net=hatauygula(net, yp1, 0.1);

Xa = [Xa toc];

Ya = [Ya seriveri.veri];
Yb =[Yb hata];

Yc =[Yc gelenveri];

set(IHandleO, "XData', Xa, "YData', Ya);
set(IHandlel, 'XData', Xa, "YData', Yb);
set(IHandle2, "XData', Xa, "YData', Yc);
drawnow;



end
fclose(s);
save('net.mat’,'net’,'ni','no’,'nu’);
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