YAPAY SINIiR AGI TABANLI DOGRUSALLASTIRMA BiRiMi
TASARIMI
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OZET

Endiistriyel uygulamalarda yaygm olarak kullanilan
sensorlerin  ¢ogunun Oletiigii  fiziksek Dbiiyiikliikle
iirettigi cikis arasinda dogrusal olmayan bir iliski s6z
konusudur. Bu ¢alismada negatif sicaklik katsayisina
sahip termistér (NTC) ¢ikisinin dogrusallastirilmasi
amaciyla literatiirde yer alan c¢esitli teknikler
mikrodenetleyici tabanli elektronik devre kullanilarak
denenmistir. Hiz, kullanilan hafiza kapasitesi gibi
kriterler dikkate alinarak elde edilen sonuglar, yapay
sinir aglar1 (YSA) tabanli dogrusallastirma islemleri
neticesinde elde edilen sonuglarla karsilastirilarak en
uygun yapilar 6nerilmistir.

1. GIRIS

Fiziksel biiyiikliikler igerisinde sicaklik, insanlarin
stirekli olarak ilgi duyduklar: bir nicelik olmustur. Bu
nedenle sicakligin Slciilebilmesi igin gesitli sistemler
tasarlanmigtir [1-3]. Sensorlerin OSlgtiikleri sicaklik
degerleri ile c¢ikislarinda {rettikleri elektriksel
biiytiklikkler arasinda dogrusal olmayan bir iligki
vardir. Dolayisiyla sensor ¢ikislarinin daha kolay bir
sekilde degerlendirilebilmesi igin girisle iligkili olarak
dogrusallagtirilmast ~ gerekmektedir. Bu  amagla
geligtirilmis ve literatiire girmis farkli teknikler
mevcuttur.  Analog  dogrusallastirma  teknikleri,
interpolasyon  teknigi (egri uydurma), pargali
dogrusallastirma teknigi ve “Look-Up Table” (LUT)
seklinde isimlendirilen teknikler yaygin olarak
kullanilmaktadir [4-8].

YSA, noronlarmm yapisindaki dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarindan dolayr gercek hayatta
karsilagilan ve dogrusal olmayan problemlerin
¢Oziimiinde basarili sonuglar vermektedir. Herhangi
bir probleme ait az sayidaki 6rnekten problemin giris
ve cikiglar1 arasinda ilisgki kurup daha oOnce hig
kargilagilmayan giriglere karsilik beklenen c¢ikislara
¢ok yakin sonuglar lretmektedir. Bunun yani sira
ilgilenilen problemde meydana gelen degisimlere gore
yeniden egitilebilir olmasi1 o6nemli bir avantajdir.
YSA’larin, probleme ait bilgileri depolamasi ve

paralel islem yapabilmesi, pek ¢ok farkli disiplinlerde
kullanilmasmin  nedenlerindendir.  Genel olarak
bakildiginda ingaat, yapi, makine, kimya, elektronik,
stire¢ ve sistem miihendisliginde yapay sinir aglari,
oldukca fazla uygulama alani1 bulmustur [9,10].

Endiistriyel uygulamalarda sicaklik Olglimi igin
kullanilan bir¢ok sicaklik sensorii vardir [11,12]. Bu
calismada gerek kolay temin edilmeleri, gerek
uygulama devrelerinin basitligi nedeniyle TTC3A103
tipi NTC kullanilarak literatirde yer alan
dogrusallagtirma tekniklerinden seri direng baglama
yontemi, interpolasyon teknigi (egri uydurma), LUT
teknigi ve bir dogrusallagtirma teknigi olarak YSA,
mikrodenetleyici tabanli bir elektronik devre iizerinde
gergeklestirilmistir. 25°C sicaklikta 10KQ’ Iuk direng
gosteren bu elemana ait karakteristik Sekil-1’de
verilmistir [13]. Her bir teknigin performansi ve
iirettigi sonuglar diger tekniklerle mukayese edilmistir.
Bahsedilen bu tekniklerin hepsi icin NTC den alinan
voltaj, sisteme giris olarak uygulanmis ve girise
karsilik cikis olarak sicaklik bilgisi sivi kristal ekrana
yazdirilmustir.
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Sekil-1. TTC3A103 tipi NTC’ nin Sicaklik-Direng
Karakteristigi

2. ANALOG DOGRUSALLASTIRMA
TEKNIKLERI

Analog devreler kullanilarak yapilan dogrusallagtirma
islemlerinde sayisal bir kontrol birimine ihtiyag



duyulmaz. Buna karsilik bahsedilen devrelerin
yapisinda kullanilan direng ve kapasitor gibi
elemanlarin  devrenin ¢aligma sahasin1 dogrudan

etkilemesi, bu elemanlarin istenilen degerde temin
edilememesi ve eleman degerlerinin ortam sicakligina
bagli olarak degisebilmesi gibi pek c¢ok dezavantaj,
dogrusallagtirma iglemlerinde analog devrelerin tercih
edilmemesine neden olmaktadir [6, 14]. Sekil-2.a’da
seri diren¢ bagl bir NTC nin ¢ikis1 analog olarak
dogrusallagtirilmaktadir. Bu  devrede kullanilan
direncin degerine bagli olarak dogrusallastirilan
araligin ¢ok dar bir bolgeye karsilik geldigi Sekil-
2.b’de goriilmektedir.

Gelisen yartiletken teknolojisiyle beraber
mikroiglemci fiyatlarinin diismesi, veri degerlendirme
sistemlerini ihtiva eden bir¢ok tasarimda bu devre
elemanlarmin tercih edilmesinde uygun ortami
hazirlamistir. Dolayistyla bunlarm birer devre elemani
olarak  kullanilmasiyla analog dogrusallastirma
yontemlerinin ~ yerine  sayisal  dogrusallagtirma
yontemleri tercih edilmeye baglanmigtir [15].
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3. SAYISAL DOGRUSALLASTIRMA
TEKNIKLERI

Glinlimiizde mikroislemci tabanli sicaklik &lglim
sistemlerinin tasariminda, girisiyle dogrusal olmayan
cikis ireten sensorlerin ¢ikislarinin
dogrusallastirilmast maksadiyla interpolasyon (egri
uydurma) metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotla
yapilan tasarimlar, iki alternatif lizerine kurulmustur.
Bunlardan ilkinde, katsayilar1 sadece okunabilir bir
hafiza (ROM) iizerinde saklanan ve interpolasyon
teknigiyle elde edilen birinci dereceden veya daha
yiiksek dereceli bir denklem ile sensdrden alinan
mevcut giris verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar
neticesinde ¢ikiglar Tiretilir. Bdyle bir sistemde
denklemin derecesi kiiciik olursa katsayilarin sayisi da
az olmaktadir. Tasarlanan sistemin yapisi basit
olmakla beraber, sistemin ¢ikisinda elde edilen
sonuglar ile gercek sonuglar arasindaki hata miktari
biiyiik olmaktadir. Artirilan sistem derecesi ile birlikte
denkleme ait katsayilarin sayist ve buna paralel olarak

sistem karmasast da artmaktadir. Interpolasyon
tekniginde ikinci bir yontem, uydurulan egrinin istel,
trigonometrik veya daha farkli bir formda olmasidir.
Ancak bahsedilen tipte bir fonksiyonun devre iizerinde
gergeklestirimi de polinom tipindeki denklemlerinki
gibi zordur [5, 16].

TTC3A103 tipi NTC igin fretici firma tarafindan
verilen sicaklia bagl direng¢ ifadesi Denklem-1’de
verilmistir [12, 13].
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Bu ifadede T, NTC nin bulundugu ortamin sicakligin,
Ry, T sicakligindaki NTC nin direncini, Tr, 25°C oda
sicakligini, Ry, oda sicakligindaki NTC direncini
(10KQ), B, iiretici firma tarafindan katalog bilgisi
olarak wverilen rezistans sicaklik katsayini ifade
etmektedir. Denklem-1 kullanilarak, o6l¢iilen sicaklik
degeri,
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olarak elde edilir. Denklem-2’de verilen matematiksel
ifade Sekil-3’de blok semas: verilen devredeki
mikrodenetleyici tizerinde gerceklestirilerek NTC nin
cikist dogrusallastirilmustir.

Bir diger yontemde ise, ROM iizerinde saklanan tek
boyutlu “Look-Up Table” (LUT) olarak isimlendirilen
bir veri tabani olusturulmakta ve sensérden okunan
veriye karsilik bu veri tabanindan uygun degerler
secilerek ¢ikisa aktarilmaktadir. Bu ydntemin en
bliyiik dezavantaji  olusturulan veri tabaninin
biiyilikliigiiniin sistemin hassasiyeti ile dogru orantili
olarak artmasidir. Diger bir deyisle yiiksek
hassasiyetli bir 0Olgme sisteminin arzu edildigi
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan hafiza boyutlarinin
artmas1 kagimilmazdir [5,7].

Yapilan ¢alismada, Denklem-1’de verilen esitlik
kullanilarak NTC ye iligskin sicaklik-direng iligkisi
tespit edilmis ve Sekil-3’ de blok semasi verilen
devrede mikrodenetleyici iizerinde tek boyutlu 100
elemanli bir LUT olusturulmustur.
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Sekil-3. Egri Uydurma Teknigi ile NTC Cikisinin
Dogrusallastirilmasi



4. YAPAY SINIR AGLARI

Dogrusal olmayan sistem karakteristiklerini en az hata
ile modelleyebilme potansiyeline sahip olmalarindan
dolay1 yapay sinir aglari, egri uydurma alaninda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari
kullanilarak 6l¢iim sisteminin kalibrasyon verisinden
kolayca elde edilebilen ve dgrenme verisi olarak da
adlandirilan girig-¢ikis veri ¢iftlerinden, dogrudan
olmasa da dolayl olarak giris ¢ikis iligkisini ortaya
koyan F fonksiyonu elde edilir. Bu baglamda,
polinomial interpolasyon gibi yontemlerle
kargilastirildiginda, herhangi bir sistem davranisinin
modellenmesinde yapay sinir aglari daha disiik
hatalar sunabilmektedir. Ayrica yapay sinir aglari
kullanilarak yiiksek dereceden polinomial
interpolasyonun neden oldugu bilinen sayisal
kararsizlik problemleri agilmaktadir [9, 10, 15, 17-20].

YSA’nin egitimi ve testi icin gerekli olan voltaj ve
sicaklik bilgileri, lizerinde 10 bit ADC bulunan
PIC18F452 serisi mikrodenetleyici  kullanilarak
bilgisayara  aktarilmistir.  Bilgisayar  ortaminda
MATLAB NN Toolbox ile egitilen YSA’nin
agirliklart yine PIC18F452’nin igerisine gomiilerek
YSA’nin donanim iizerinde g¢alismast saglanmustir.
Segilen  modelin  ileride  donanimsal  olarak
gergeklestirilebilecegi  diisliniilerek (paralel ¢alisan
YSA islemci blogu) sistem hatasi ile kiigiik boyutlu
bir model arasinda optimum ¢oziimii saglayacak bir
secim yapilmistir. Tablo-1’de bir ve iki ara katmanl
ag modellerinin test hatalar1 ve ndron sayilar1 yer
almaktadir.

Yapilan ¢alismada, donanim {iizerinde (Sekil-3) hem
bir ara katmanli hem de iki ara katmanli YSA
modelleri denenmistir. Gergeklestirilen tek ara
katmanli ag modelinin yapisi, 1x9x1 seklinde olup
giris ve cikis katinda dogrusal transfer fonksiyonu
kullanilmustir. Gizli katmanda ise transfer fonksiyonu
olarak hiperbolik tanjant sigmoid se¢ilmistir. Modelin
egitimi sirasinda Levenberg-Marquardt geri yayilim
algoritmas1 kullamlmustir. iki ara katmanl yapida ise
1x10x3x1 seklinde bir ag modeli gergeklestirilmis
olup yine giris ve c¢ikis katinda dogrusal transfer

Tablo-1. Farkli YSA Modellerine Ait Bilgisayar
Ortamindaki Test Hatalar1 ve Noron Sayilar

Test

fonksiyonu kullanilmistir. Her iki ara katmanda da
hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu
secilmistir. Gerek egitim asamasinda gerekse test
asamasinda veriler +1 arasinda normalize edilmistir.

5. DEVRE GERCEKLESTIRIMI

Yapilan caligmada Sekil-3’de blok yapist verilen
devre, MICROCHIP firmasmin {irettigi PIC18F452
serisi  mikrodenetleyici ile  gerceklestirilmistir.
Mikrodenetleyici 40 MHz calisma frekansina sahip
olup bu elemanin 33 adet giris-cikis terminali
bulunmaktadir. Mikrodenetleyici iizerinde 8 kanal, 10
bit ADC bulunmaktadir. ADC nin dinamik sahasit 0-
5V olup adim biyiikligi 4,8828125mV’tur [14].
Tasarlanan bu sistem ile NTC nin dogrusal olmayan
karakteristigi de dikkate alindiginda 0~30°C
araliginda yaklasik olarak +0,07°C lik, 30~100°C
araliginda ise +0,5°C lik bir hassasiyetle sicaklik farki
algilanabilmektedir.

Gergeklestirimi  yapilan teknikler i¢in gerekli olan
veriler, NTC eleman1 yerine 000.000mV ile
320.000mV araliginda +£0.006%+4.16uV hassasiyete
sahip Wavetek 9100  kalibratér  kullanilarak
iretilmistir [21].

Bahsedilen dogrusallastirma algoritmalarindan LUT
teknigine, matematiksel modele ve YSA’na ait hiz ve
mikrodenetleyici iizerindeki kapladiklar1  hafiza
boyutlari, Tablo-2’de verilmektedir.

6. SONUC

Yapilan bu ¢aligma ile dogrusal olmayan bir sensoriin
cikisinin  dogrusallastirilmast amaciyla yapay sinir
aglarmin  alternatif  bir  yOntem  olabilecegi
gorillmiistiir. Yapilan deneysel 6lgiimler neticesinde
LUT ve YSA nin irettikleri ¢ikislar icin matematiksel
model referans alinarak hata analizi yapilmistir. Elde
edilen hata miktarlar1 ortalama yiizde bagil hata
cinsinden Tablo-3’de verilmistir. Deneysel ¢aligsmalar
neticesinde her ii¢ tekniginde bazi1 avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya ¢ikmustir.

Tablo-2. Gergeklestirilen Teknikleri Ait Islem Siireleri
ve Kapladiklar1 Hafiza Boyutlari

Hatas 1. Ara Transfer 2. Ara Transfer Elem Hafiza
(MSE) Katman | Fonksiyonu | Katman | Fonksiyonu Siiresi (HSI’I) B oyutu (KB)
Tanjant Tanjant 1 Ara
0,00176 10 Sigmoid 3 Sigmoid Katmanli YSA 88 8
Tanjant Logaritmik
0,00178 S Sigmoid 7 Sigmoid K 2 AlraYS A 105 10
0.00178 7 Logaritmik 3 Tanjant atmanh
’ Sigmoid Sigmoid LUT 19 3
0,00197 9 gﬁg‘:::)‘l‘; 0 Matemztllksel 5 :
P— Mode
0,00199 8 Loigarltr.nlk 0
Sigmoid
0,00199 | 10 Tanjant 0
Sigmoid




Tablo-3. Matematiksel Model Referans Alindiginda
Diger Tekniklerin Ort. % Bagil Hata Miktarlar1

1 Ara Katmanli | 2 Ara Katmanli
YSA YSA Lot
Ort. % Bagil
Hata (°C + %) 1,366 1,049 1,204
Mikrodenetleyici  iizerinde  gerceklestirilen 100
elemanli LUT ile 0,5°C hassasiyetle 0l¢iimler

yapilmustir. Eger 6l¢iim hassasiyeti artirtlmak istenirse
kullanilacak olan LUT un boyutlar1 biiyiiyecegi i¢in
islem siiresi de artacaktir. Ayrica kullanilan
mikrodenetleyicinin hafizast da smirli oldugu igin
harici hafiza elemanlarina ihtiya¢ duyulabilecektir.
Boyle bir durumda ise islem siiresi daha da artacaktr.

Bu c¢aligmada kullanilan matematiksel model ¢ok
karmasik degildir. Ancak farkli sensorler igin daha
karmasik matematiksel modellerin ortaya konmasi
durumunda zorluklar yasanabilir. Ornegin yazilan
programlari mikrodenetleyiciye uygun hale getiren
derleyicilerin kiitiiphaneleri, gerekli fonksiyonlari
desteklemeyebilir. Bu durumda gerekli matematiksel
fonksiyonlar1 gergeklestirmek icin yiiriitiilmesi gerekli
olan islem sayisi artacak ve dolayisiyla da iglem siiresi
uzayacaktir.

Tasarlanacak YSA tabanli bir dogrusallastirma
biriminde segilecek YSA modeli i¢cin hiz ve hata
kriterleri dikkate almmmalidir. Tablo-2 ve Tablo-3 goz
Oniine alindiginda tek ara katmanli model segildiginde
sistem, daha hizli ¢aligmaktadir. Buna karsilik sistem
hatas1 biiyiimektedir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan
mikrodenetleyicinin seri islem mantigiyla calistigi goz
Oniine alinmalidir. Paralel islem mantigiyla calisan bir
donanimin  kullanilmast  durumunda ayni hata
miktarlarina sahip ancak daha hizli ¢alisan YSA
modelleri ortaya konulabilecektir.
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