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'ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBIiTAK'in isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasmda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanh oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu ¢ok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman arah@ bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1518inda, programa toplam 212 bildiri ahnabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlar1 kabul edilmis ancak katilim iicreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagim belirtmis idiysek de Yiiriitme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oOncelik tamyarak, kongrede tartisilamayacak olsalar bile, kabul edilen tiim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasim uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi cekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacagimiza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katihmci Kkitlesinin ilgisini cekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrih bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarmm hemen yakiminda, 2000m’ kapah alanda diizenlenen ve sektordeki
firmalarin katildig1 "Elektrobil'99" Fuarmmn da kongremize ayn bir renk katacag inancim
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarma, Eiektrobir99 Fuan'nma katilarak Kongremizi
destekleyen 06zel ve kamu kuruluslarimin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrih bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimiza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel ¢calismalarm ve iiretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel kitlelerin hizmetine sunuldugu, tal‘tl§lldlgl'lve karsihkh bilgi ahsverisi yapildigi
ortamlardir. Bu yoOniiyle amlarimzda 6zel bir yer almasim diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katihmcilar icin basarih ve doyurucu olmasimi; ayrica iilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacina ulasmasim diliyor, Yiiriitme
Kurulumuz adina hepinize saygilarimizi sunuyorum.

Tuncay Ege
Yiiriitme Kumlu Baskam
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BULANIK MANTIK DENETIMLI BiR GUC UYARTIM SISTEMI

Ismail 1I. ALTAS
Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
61080-Trabzon
E-POSTA altastaeedec.ktu.edu.tr

ABSTRACT

A fuzzy logic coniroller for synchronous generator
CKCitation systems isproposed in (hispaper. A dynamic
model for excitation systems is developed and
controlhd using the proposed approach May
methods have been developed for controlling electrical
povver syslems. Most of lhese methods give good
performance and have become classical methods in
power syslems. However, the search for more reliable,
cheaper, simpler, andfustur conlrollers have always
been a subject for the researchers. The fuzzy logic
based excitaiion control system introduced in Ihis
paper shows a good performance and can be used as
an allernalive methodfor the classical ones. This paper
explains the modeling of both excitation system and
JSuzzy logic controller in detail.

1. GIRIS

Bulanik kiime teorisinin Lotfi A Zadeh tarafindan 1965
yilinda yayinladigi klasik makalesiyle [1]
tanitilmasinin ardindan bulanik mantik ve buna bagl
uygulamalar da literatiirde yerini almaya baglamuistir.
Ik yillarda fazla ragbet gdrmemesine ragmen son
yillarda bulanik mantik tabanli uygulamalar oldukca
fazla uygulama alam bulmaya baslamistir. Ogle ki
sosyal bilimlerden miihendislik uygulamalarina kadar
hemen her alanda bir uygulama Ornegi bulmak artik
miimkiindir [2], Bulanik mantigin en fazla uygulama
buldugu alan kontrol sistemleri olarak goriilmektedir.
Bunun en biiylik nedeni de 1970'li yillarin baginda
Mamdani ve arkadaslarinin bulanik mantik tabanl bir
denetleyici  tasarlayarak  uygulamaya  koymalari
olmustur [3]. Bu uygulama daha sonra oldukca sik
bagvurulan bir kaynak olarak kullanilmig ve bulanmk
denetimin diger bulanik mantik uygulamalarina gore
daha hizh uygulamaya konulmasina neden olmustur.
Ozellikle 1990t yillarda bulanik mantik uygulamalari
bir patlama kaydetmis ve artik caligmalar bulanik
mantik tabanl denetleyici tasarlamaktan cikip, bulanik
mantik denetleyicilerin  performanslarin1  artirmaya
yonelmistir.

Bulanik mantik denetleyiciler, diger alanlarda oldugu
gibi elektrik gii¢ sistemlerinde de hizli bir sekilde
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uygulanmaya baglanmig ve Ozellikle yiik-frekans denetimi, bara
gerilimi ayari, kararlilik, yik tahmini, yik akis analizi,
parametre kestirimi, koruma sistemleri, ve daha bir ¢ok alanda
uygulanmaya baglanmistir [4-8]. Bulanik mantigin yapay sinir
aglar1 ve genetik algoritmalar ile birlikte kullanilmasi sonucu
gii¢ sistemlerinin akilli denetimi miimkiin hale gelmistir[9].
Bulantk mantigin gii¢ sistemlerindeki uygulamalari  [10]
numarali kaynakta genis bicimde incelenmektedir.

Giic sistemlerinin denetimine yonelik oldukca fazla makale ve
kitap bulunmaktadir. Bu kitaplarin hemen tiimiinde uyartim
sistemleri de modellenerek genis bi¢imde anlatilmistir. Bu
kitaplardan 6nemli ikisi kaynaklar listesinde siralanmigtir
[11,12]. Bu kaynaklarda verilen uyarici ve giic sistemi modelleri
burada acilarak, bilgisayar ortaminda benzetimleri elde edilmis
ve bulanik mantik tabanlh denetleyici modeli ile birlestirilerek
birlikte simiile edilmislerdir. Bilindigi gibi gilic sistemlerinde
sebeke gerilimi ve frekansi ani yiik degisimleri ve arizalardan
etkilenerek asil degerleri civarinda salinirlar. Bu salinimlarin
genliklerinin biiyiik, soniim stirelerinin uzun olmasi glic
sisteminde kararsizliga da varacak istenmeyen etkilere neden
olur. Bu etkileri ortadan kaldirmak icin, meydana gelecek en
kiigiik bir gerilim ve/veya frekans degisiminin aninda algilanip
sistem hizli bir sekilde denetlenerek olusacak salinimlar en
kiigiik hasarla sondtriilmelidirler.

Klasik denetim mekanizmalarima gore daha hizli calisan bir
bulanik mantik denetleyici bu calismada tasarlanarak glic
sistemlerinin temel elemani olan senkron jenerator uyartiminin
denetiminde kullanilmigtir. Terminal geriliminde meydana
gelen degisimler bir dogmltucu tizerinden negatif geri besleme
isareti olarak denetleyiciye geri beslenip burada bulanik mantik
denetleyici tarafindan  kullanilmakladir. Dulanik  mantik
denetleyici bu alinim isaretini en kisa siirede sifirlayacak
sekilde tasarlanip, uygulamaya konulmustur. Simiilasyonu
yapilan glic sisteminin modeli asagida avrintili  olarak
verilmektedir. Daha sonra da bulanikk mantik denetleyici
tanitilacaktir. Son olarak da birlesik sistem ele alinacak ve elde
edilen sonuglar degerlendirilecektir.

2. GUC SISTEMI
Bu calismada ele alinan gii¢ sisteminin prensip semasi Sekil 1
de verilmektedir. Burada hem uyartim hem de yiik-frekans
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Sekil 1.'Gii¢ denetim sisteminin prensip semast

denetimi bulunmaktadir. Ancak bunlardan sadece
uyartim sistemine iligkin denetim bu c¢alismada ele
alinmaktadir.  Bu nedenle asagida yapilan model
sadece uyarici-jenerator-dogrultucu-AVR-uyarici
cevrimini kapsamaktadir. Tahrik sistemi (governor) ile
ilgili bir denetim yapilmadigi i¢in jeneratore uygulanan
mekanik glic sabit kabul edilmektedir. Hidrolik
sistemlerde mekanik giris giiclinlin zaman sabiti
elektriksel zaman sabitlerine gore biiylik oldugu igin
kisa siireli degisimlerde bu kabul dogru sayilabilir.

utomatik voltaj regiilatérli, uyarma sisteminin beynini
olusturan  kistmdir..  Cilinkii  gerilim  regiilatori
uyaricinin - ¢ikisinl - ayarlayarak dretilen gerilim ve
reaktif glicteki degisimlerin istenilen siirlar icerisinde
kalmasi saglanir. Gerilim regtilatorii sistem cikisindaki
gerilimi veya akimi algilayarak gerekli ayarlamalari
yapar. Gerilim regiilatériiniin hizi kararlilik icin ¢ok
onemlidir. Jenerator uyartim sargisinin yiksek degerli
endiktanst nedeniyle uyartim akiminin ani olarak
degistirilmesi ~ olanaksizdir.  Dolayisiyla  denetim
isleminde mutlaka bir gecikme meydana gelir. Bu
gecikme ¢oziilmesi gereken 6nemli bir problemdir. Bu
problemi ¢6zebilmek icin degisik gerilim regiilatorleri
glic sistemlerinde kullanilmaktadir. Bunlarin en
onemlileri [13]: Elektromekanik, doner yiikseltecli, ve
manyetik yiikseltecli, elektronik yiikseltecli
regiilatorler olarak siralanabilirler. Bunlara ek olarak
bu calismada bulanik mantik tabanli bir regiilator
onerilmektedir. Sekil 1 de verilen gilic sisteminde
otomatik voltaj regiilatorii ile ilgili denetim cevrimi

Sekil 2 de blok diyagrami bigiminde yeniden
verilmektedir.
bwid [ Regiatdr yikselieq
% = sty
Vig bt =y v - v,
R Pvinis ~t L]
%18  red ]

Sekil 2. Uyarici denetim sisteminin blok diyagrami.

Uyarict kontrol blok diyagraminin verildigi Sekil 2 de
regiilator yiikselte¢ olarak tanimlanan kisimda klasik

gerilim regiilatoriinlin transfer fonksiyonu verilmistir. Ayrica
genelde opsiyonel olarak verilen bir kompanzatoér de bu
diyagrama eklenmistir. Tirev geribeslemeli bir yapiya sahip
olan bu kompanzator elektrik giic sistemlerinde kararlastirict
(PSS) alarak kullanilir. Burada amag, hem gerilim regiilatoriinii,
hem de Kkararlastirict kompanzatérii bu sistemden cikarip,
yerlerine her ikisinin gérevini yapabilecek bir sistem koymaktir.
Bu nedenle Sekil 2 de verilen sistemde kompanzatore ait blok
kaldirip, regiilatore ait blok yerine de bulanik mantik tabanli
sistemi koymak yeterli olacaktir. Ele alinan gii¢ sisteminde
klasik regiilatériin, kompanzatoriin, ve bulanik mantigin
etkilerini gozleyebilmek icin tli¢c ayr denklem takimi elde
edilerek sistemin simiilasyonu gerceklestirilmistir.. Dolayi-siyla,
kompanzatorsiiz ~ klasik  regiilatorlii  uyartim  sisteminin
simiilasyonu i¢in dneklem (1), kompanzatoriin de bulundugu
klasik regiilatorlii - sistemin simiilasyonu icin denklem (2),
sadece bulanik mantigin uygulandigi sistemin simiilasyonu igin
de denklem (3) kullanilmaktadir.

re 1 [ X T - .
Yai |5. t; © o [l 1 Tol

. - K ) ~

L T B w N | B O

- = - 1‘—‘]{ L 1 + VRE]'"

o (6] a -(*"I'T—I—/l = |1°Fn. 0

B Tr'

» Ka -1 KA

Vi -= 0 o =] WR —_—

[ | | Ta [.ﬁ\_‘ L. R i 1,\_ (D
=1 7.1 ke TrfF 1 T

Vi % T 0 o 0 ‘da 0 —‘

7 I R O T

*

=} 0 0 -(*E«,) & 0 || T[0 v

- _'l\',.\ -l _KA " KA

VR T 0 0 _‘f: _T:- »R TA'

T A I R.TRRLYE Ny I

! 0 ¢ T 'fi' 7o o 1. [ 0 @)
[ o V. i

"da tR TR ‘da 0

= NG v +
0 4 = ‘ 0 lyger
™ Sp+k KA
. - SETNE . —_
\_ FD . o \~f ) FD - :
- (3)

Bu denklemlerde transformator ve dogrultucu zaman sabiti
TR=0.015, kazanc1 K,=1.0 alinmistir. Regiilator yiikseltecin
zaman sabiti ve kancina iligkin veriler sirasiyla -{*=0.05 ve
K,=5 olarak, uyarici sistemin zaman sabiti, kazanci vé doyma
sabiti T,=0.5, K,=-0.05 ve SE=0.4 olarak, jeneratoriin zaman
sabiti ve kazanci Xo 10 ve KQ=1.0 olarak, kompanzatoriin
zaman sabit ve kazanci da TF=0.4 ve Kp=0.04 olarak alinmustir.
Bu denklemler kullanilarak uyartim sisteminin simiilasyonu
yapilmig ve girise uygulanan birim darbe isarete karsi davranisi
her li¢ durum icin de incelenmistir. Ancak bulanik mantik
denetimli sistemde kullanilan Denklem (3) yukarida verilen
bicimi ile degil, bukuut mcnitik tahanl sistemle birlestirildikten
sonra kullanilmigtir. Bu birlestirme isleminde bulanik mantik
tabanli denetleyicinin giris ve cikig buylklikleri Sekil 4 de
verilmektedir.
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Bulanik Islem Araytizii
liulaniklasiinct
Bulanik Kurallar
Bulanik karar verme
Bulanik sonuclandirma
Durulastirici

Seki! 3. Bulanik mantik iglemcinin giris ve ¢ikislari.

3. BULANIK MANTIK ARAYUZU

Bulanik mantik denetleyiciler, tipki bir insanin makina
baginda calisma kosullarini gozlemleyerek o makinay1
kullanmasina benzer sekilde calisirlar. Dolayisiyla,
tipki usta bir operator gibi sistem cikigina bakarak,
sistem girigini ayarlar. Burada, terminal geriliminin
dogrultulmus degere ile referans gerilim degeri
arasindaki fark olan gerilim hatast (e=Ve) ve bu
hatadaki degisim (de=AVe) Sekil 3 de gosterildigi gibi
elde edilip, giris isaretleri olarak bulanik denetleyiciye
gonderilir.

Bulanik mantik tabanli bir denetleyici genel olarak ti¢
kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla, bulamklastirici,
kural atama tablosu, ve durulanina dir. Bulamk
denetleyiciye gonderilen ve gercek degerlere sahip olan
iki girig isareti (Ve ve AVe), ilk asamada
bulaniklastinci tarafindan bulanik sayilara
dondigtiiriilir. Daha sonra bu bulanik sayilar kural
atama tablosu tarafindan denetim isaretindeki degisimi
temsil eden bulanik sayiy1 Dbelirlemek amaciyla
kullantlirlar ve bulanik karar verme islemi sonucunda

bu sayt elde edilir.r Son asamada ise, denetim
isaretindeki degisimi temsil eden bulanik sayi,
durulastiriéi  tarafindan  gergel saytya  (u=V,)

dondistiiriiliir ve denetim isaretinin bir 6nceki degerine
eklenerek yeni denetim isareti belirlenir.

Durulastirma ve kurallarin uygulanmasi sirasinda her
bir bulanik say1 grubunda beser adet bulanik kiime
kullanilarak bulanik degiskenler sézel olarak temsil
edilmiglerdir. Bu sozel degiskenler sirasiyla negatif
biiyiik (NB), negatiforta (NO), sifir (SS), pozitiforta
(PO) ve pozitif biiyiik (PB) olarak tanimlanmistir.
Kullanilan bu so6zel degiskenler ig¢in Sekil 4 de verilen
gaussian bicimli tyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Sekil 4 de verilen iyelik fonksiyonlarinin her biri
Denklem (4) ile verilen bagnti ile temsil edilmektedir.

-y

Burada xp ilgili liyelik fonksiyonun maksimum tyelige
sahip oldugu u.(x)=1.0 degerine karsilik gelen x gercel
sayisint  temsil etmektedir. Gaussian fonksiyonun
genisligi yani bulaniklilik derecesi ise w parametresi ile
ayarlanmaktadir. Sekil 4 de verilen fonksiyonlar icin
w=50 olarak alinmistir.

H(x)=& (4)
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Sekil 4. Kullanilan tiyelik fonksiyonlari.

Bulanik islemlerin yapilip bulanik kararlarin verildigi birimin
temel elemanlar1 bulanik kurallardir. Bu bulanik kurallar, eldeki
b ulanik verilerden yeni bulanik sonuglara varilmasini saglarlar.
Kullanilan bulanik kurallar Tablo I de verilmektedir.

Tablo 1. Kural atama tablosu.

NB,, | NO..|ss, (%0, | "de
NB, I NB,, | ,*au | YO NO.., deu
NO. | eau| NOgul NOy | s5, 120 4
SS,| NO..| NOuy| 8Sau| !0, | p5ess
pOe NOdu $56u| 19du :QOdu spdu
g | Sdu| BOuul ;.. | pBau|P,...

Herhangi bir 6rnekleme aninda elde edilen hata (¢) ve hatadaki
degisim (de) in gercek degerleri, bulanik kiimelerde sahip
olduklar1 telik derecelerine bagli olarak bulanik sayilara
dontstiriiliirler. Doniistiirme islemi bulamklastirict tarafindan
yapilir, ¢ ve de hangi bulanik kiimede sifirdan farkli tyelik
derecesine sahipse o kiimenin yada kiimelrin temsil ettigi s6zel
terimlerle ifade edilirler. Ornegin, eger e negatif orta (NO)
kiimesinde sifirdan farkli bir liyelik derecesine sahipse, e igin,
e negatif ortadir = e NO dir.

ifadesi kullanilir. Benzer ifadeler de icin de gegerlidir. Toplam
bes adet bulanik kiime kullanildig1 icin, e ve de nin bu
kiimelerde tyelik derecesine sahip olma durumlari géz Oniine
almarak Tablo 1 de verilen kurallar elde edilmistir. Bu kurallar
aslinda e ve de nin bulanik kiimelerdeki iiyelik durumlarina goére
du nun hangi bulanik kiimede {iyelige sahip olmasi gerektigini
gostermektedir.
Kural tablosunda verilen kurallar, soze! olarak

IF e=NB AND de=NO THEN du=NB

seklinde ifade edilir. Buradaki e, de ve du terimleri kaldirilarithp
indis olarak kullanilirlarsa, sozel ifade:

IF NB, AND NO, THEN NBy,

biciminde yazilir. Bu sadece bir kuraldir. Eger birden fazla kural
s0z konusu ise bunlar birbirlerine ELSE veya ELSE IF terimi ile
baglanirlar. Bulantk  mantik  denetleyicinin  tasarlanip
uygulanmasina yonelik genis agiklamalar [5]] & bulunabilir.



Yukandaki sozel ifadelerden anlasilacagi gibi, her bir
kural, e ve de yi temsil eden bulanik kiime kesigimleri
ile du'yu temsil eden bulanik kiime arasindaki bulanik
iligkiyi tanimlamaktadir

Biitlin kurallar islenip, her bir kurala iliskin bulanik
sonu¢ elde edildikten sonra, bu sonuclar
durulastinlarak istenilen gercek sonug¢ belirlenir.
Durulastirma islemi, ise bulanik denetleyicinin
Durulasirma  biriminde  gerceklestirilir. ~ Bulanik
denetim _algoritmasinin son asamasi olan
ditrulagtirictd& bilinen durulastirma yontemlerinden
uygun olan biri kullanilarak bu iglem yapilir. Bu
makalede alanlarin merkezi yontemi kullanilarak ¢ikig
isaretindeki degisim elde edilmistir.

£u, (i)xdU(i)
dy = S — ©)

b
-t

4. SONUCLAR

Yapilan simiilasyon sonuglart Sekil 5-7 de verilmekte-
dir. Sitemin klasik yapisiyla, sadece regiilator varken
yapilan ¢alismanin sonucu Sekil 5 de goriilmektedir.
Bu Kklasik sisteme kompanzator eklendiginde elde
edilen degisim Sekil 6 da, sadece bulanik mantik
varken elde edilen sonug ise Sekil 7 de goriilmektedir.
Bu ii¢ grafik de terminal gerilimindeki degisimin
zamana gore c¢izimidir. Bu aslinda gerilim hatasinin
degisimini de temsil etmektedir. Sekillerdeki degisimin
genlik ve soniim sireleri arasindaki farklar, her ¢
durumun islem performanst ve sistem tizerindeki
etkisini vermektedir.

Sadece regiilator varken Av, degisimi
0.08 T ; T

i " . }
5 10 IS 20
Zaman (s)

-0.05 ¥
0

Sekil 5. Regtilatorlii kompanzatorsiiz sistem.

o.1Resiilats :] 1 J“'imi

0.05 b+ G g
. .
-0.1 ] -
-0.150 5 10 15 20 |

Zaman (s)

Sekil 6. Regiilator ve kompanzator bulunan sistem.

Sadece Rulanik Manlik. varken Av, degsimi

5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 7. Sadece bulanik mantik bulunan sistem.

5. DEGERLENDIRMELER

Bulanik mantik tabanli denetleyici ile yapilan uyartim
denetiminde sistem digerlerine gore daha basite indirgenmis,
elde edilen tepke de daha az genlikli ve daha kisa siirede sonen
bir yapiya sahiptir. Regiilator yiikselte¢ tarafindan eklenen
zaman gecikmesi kaldirildigindan tepke siiresi kisalmistir.
Yalniz bu defa da bulanik denetim algoritmasinin hizi giindeme
gelmektedir. Eger yavag isleyen bir algoritma ve yavas bir
bilgisayar kullanilirsa bu tepke siiresi uzayabilir. Bulanik
mantik dnetiminin kullanilmasi sistemi basitlestirdigi icin
maliyetini de diistirecektir.
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YAPAY SINIR AGLARINDA KULLANILAN UORT BOLGELI CMOS
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Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Roliimii
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ABSTRACT

The Four Quadrant CMOS Anali - .; .\ lultipliers produced by
analog signalprocessing techuiolo™y liave great importance
in eleetronics. Having sinall ar., a for MOSFET used in
designing brings two basic athuutages . These are sinall
aetive chip area and hnvpower consuinption. Having single
endcd inputs is anolher properi\ of the circuil designed
here. Owing to the advantages mentioned above a four
quadrant CMOS analog multiplier is very suilable for use
in lhe implementation of artifteial neural networks. it
allovrs to obtain variable decision boundaries for soine
neural netvmrks. This is also demonstrated by Pspice
situlations.

1. GIRIS

Analog carpict devreleri oOnceleri klasik uygulamalar ile
di/ayn edilirlerdi. Bu tiir tasarimda, ¢ok yer kaplayan genis
anahlarlamali kapasiteler ve direngler kullanilmaktadir. Bu
elemanlarin boyutlari bugiin kullanilan MOS transistorlerc
gore biiylik oldugundan tasarlanan yonganin alani da genis
olmaktadir. Ayrica direncler  sadece yer kaplamakla
kalmayip ayni zamanda ¢ok gli¢ tiiketirler. Bu olumsuz
etkenler CMOS teknolojisi kullanilarak yok edilmektedir.
CMOS teknolojisiyle iiretilen dort bolgeli analog
carpicilarin VLSI yerlesim planlannda oldukca kiigiik yer
kapladig1 goriilmektedir. Belirtilen avantajlart nedeniyle
dort bolgeli CMOS analog carpicinin cesitli alanlarda
kullanimi miimkiin olmaktadir. Analog sistemlerle paralel
olan CMOS analog ¢arpicinin genis alanli zor problemleri
¢Ozdiigii ispat edilmistir. Bununla birlikte analog hesap
etme teknolojisi de zamanla ilerlemigti. CMOS analog
carpicinin  yiiksek lineer olma Ozelligi modilasyon,
demodiilasyon, adaptif filtre, otomatik kazang¢ kontrolii gibi
uygulamalarda kullanilmasini saglamaktadir.

3 (m p-well standartlarinda igslenen CMOS'lann tasarimiyla
elde edilen carpicilarin aktif yonga  alami kullanilan
MOSFET'Icrin sayisina ve goriinlis oranina (W/L) baghdir.
Bu calismada, 14 adet CMOS transistor ile gerceklestirilen
Sekil 1l'deki devrede transistor boyutlart miimkiin
oldugunca kiiciik tutulmustur. Kii¢lik boyutlara saliip
CMOS transistorlerden akan akimlarin [pA] dolayinda
olmasi gii¢ tiiketiminin diisiik oldugunun da gostergesidir.
Bu devrenin bir avantaji da tek giriglerle sonlandinImasidir.
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Carpictyt beslemeden oOnce giriglerin  6n islemlerden
gecirilmemesi de fazlalik alandin kurtulmamizi saglar.

2. DEVRE TASARIMI
Prensipte carpicilar iyi bilinen asagidaki karesel esitlige
dayanmaktadir 111.

(VA 1-v,--v,-=2vy, (D

Benzer iliski transistorler doymadayken savak akimi 1 ile
gecit-kaynak gerilimi Vos arasinda vardir. Sekil 1 ‘deki
devre bes p-MOS transistorden ve lic akim aynasindan

olusmaktadir. M, , transistorlcri aym1 goriiniiy oranina
WL sahiptir. Transistorler doyma  bolgesinde
incelenmistir. Doyma bolgesindeki savak akimi ifadesi

asagida verilmistir.
ID = K(VUS_VT) (1+?=VDS)
K=1/2(.LOCOXW/L

Kanal boyu modulasyonu parametresi X hesaplamalarda
ihmal edilecektir. Gegis iletkenli§i parametresi K, M,.,
transistorleri ig¢in aynidir. Transistorlcrin kaynak ve govde
uglar1 birbirine baglanarak goévde etkisi yok edilmistir.
Sekil 1' deki M1 , M; , M, , M transistorlcrinden akan
savak akimlari asagida sirasityla verilmistir.

I = K (Vo Vig - [V (2)
L=K(V,-V,,-[V,])- (3)
13 = K(-Vg,-[ Vi) (4)
L, =K(V; [V,])’ (5)
Is= K (Vi Vo3 ~|Val)’ (6)

M] ve M, transistorlerinden akan savak akimlar1 a--un
aynasindan dolay: birbirine esittir.

L=nh

®



. f IF
5
us g Mo

M133;E__1E M4

Vi

Sekil 1
M1 ve Ms transistorlerinin proses parametreleri ayni
oldugundan bu Iransistorlcrin V, gerilimleri de birbirine
esittir.
Vir=Vos =YV,

1l

Yukaridaki esitlikten

Vaa = Viu + Vie |y #

b

ifadesi elde edilir. (7) nolu ifade (4) nolu esitlikte
kullantlirsa
L= K (Vi - Vi = Vi - [Val) ©(8)

ifadesi elde edilir. Sekil 1'deki 6 nolu diigiime Kirrshoffun
akimlar yasasi uygulanirsa

loui= I + 1:" 13 - La 9)

cikig akimi ifadesi elde edilir. (2) , (3) , (8) , (5) nolu
esitliklerdeki savak akimi ifadeleri (9) nolu esitlikte yerine
konulursa

U=-2KV,

inl

Vi (10)
esitligi saglanir. (10) ;101u ifadeden goruldigu gibi I, cikis
akimi V;1 ve V" giris gerilimlerine lineer bagiidir.

Agaéldaki ifadeden  goriildiigi  gibi  kanal  boyu
modiilasyonu parametresi X , efektif kanal uzunlugu L fr ile
ters orantihdir.

. 1 ( 2""sij Vbs™ VDsjsat)
= o - +
s rifps 14Ny 4

Kanal boyu parametresini ihmal edilebilir duniiu getirmek
efektif kanal boyunu artiirmakla olur. Fakat transistor
boyutunu arttirmak aktif yonga alannu genigletir, bu da
istenen bir durum degildir. Bu nedenle kanal boyu

v -v P
1+1|—BS—J:B¢9&+)}

modulasyonundan en az etkilenecek sekilde transistorlerin
boyutlan miinikiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir.

Sekil 1'de goriilen transistorlerin boyutlar1 tablo I'de
verilmistir.

Tablo 1

M. M, ITm v ™M, [M Tm M

LAV 6/3 163 63 {84 63 [55 155
Mg,4 M,{ Mg M, M,, M: 2 M: 3 MM
LW 44 1 4/4 169 169 {69 |55 155

3. SIMULASYON SONUCLARI
Sekil 1' deki devre, giris gerilimleri 0.2V adimlarla
V,, -IV...IV
V., -IV. IV
araliginda olacak sekilde, Pspice2 similasyon programi
kullanilarak incelenmistir. En iyi sonuglar, Vb= 2.1V ve

Vs~ -5V gerilim degerlerinde elde edilmistir.

Pspice 2'de gerceklestirilen DC analiz sonucu elde edilen
egri Sekil 2'de verilmistir. Bu parametrik egri dikkatlice
incelendiginde cikista belli bir offset oldugu gorilir.
Cikistaki maksimum offset 735nA olarak Olgiilmustir.
Mobilitc ve kanal boyu modiilasyonu etkisi egrinin idealden
kaymasina neden olmaktadir. Ayrica transistorlcr lizerinde
harcanan gili¢c de yaklasik Im\V olarak hesaplanmistir.

Sekil. 2

Sekil 1'deki transislorlerin aralarindaki goriiniiy oranlan
(W/L) aymi kalmak sartiyla bojutlan degistirilerek CMOS
analog carpicinin parameirik egrisi saga-sola veya yukan-
asagl kaydirilabilir. Bu da ozellikle bazi yapay sinir agi
devrelerinin  gerceklestirilmesinde ) aradi  olmaktadir.
Ornegin, ¢ok katmanli aglarda ve konik kesit fonksiyonlu
sinir aglarinda degisik kanir smirlarint  elde etmede
kullanilabilir.
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Sekil.3

Pspice 2' de transient analiz sonucu elde edilen paramelrik
egri Sekil 3' de verilmistir. Farkli frekanstaki siniisoidal
isaretler V- ve V., giriglerine uygulanarak

Y, = 2kHz V,,.->=40kHz
c¢itkis  0.5us adimlarla  0-1.5ms zaman aralifinda
incelenmistir.
4. SONUC

CMOS analog carpicinin elde edilen DC analizinde girigler
-IVile IV arasinda incelenmistir. Bu devrenin tek girislerle
sonlandinlmasi sonucunda devreyi beslemeden Once
giriglerin on islemlerden gegirilmemesi fazlalik alandan
kurtulmamizi saglar. Tablo 1 'den de gorildigi gibi
transistorlerin boyutlart oldukga kiiclik secilmistir. Aktif
yonga alaninin kiiclik ve gili¢ tiiketiminin diigiil: olmasi bu
tasarimin yapay sinir aglari uygulamalarinda kullanimini
uygun hale getirmektedir. Bu daha once de belirtildigi gibi
bazi yapay sinir aglarinin tasariminda gerekli olan farkl
karar suurlarinin elde edilmesini saglamaktadir.
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seviye dagiim Karakteristigim belirlemekte Onemli bir
faktordiir. Analog egitim seti i¢in incelenmis olan bu durum
asagida ayrik (binary) datalardan olusan bir egitim seti igin
denenmistir.

Uygun Egitim Setinin Secilmesi ve Ogrenme Siirecine
Etkisinin incelenmesi

Egitim setinin ogrenme surecinde etkisini
gozlemleyebilmek icin, cok katmanli yapay sinir aglarinin
uc boyutlu bir diizlemde pattern ayirabilme oOzelligi ele
alindi. Bu inceleme igin 3 girisli EXOR ve EXNOR lojik
fonksiyonu kullanilarak tiretilen data setleri kullanildi. Her
bir set 16 pattem igerecek sekilde secildi ve olusturan
egitim setlerinde giris ve ¢ikis vektorlerinde '0" ve T lojik
seviyelerin dagilim karakteristigi, (egitim setinde '0' ve "1’
patternlerinin goriinme oran1 P(0) ve P(l) ) Tablo I de
gosterilen sekilde ayarlandi. Dagilim karakteristiklerinin
seciminde teorik altyapr agirlikli baglantilarin update
formiilleri olarak verilen (7) ve (9) nolu formiillerinin
analitik ve istatistiksel analizinden hareket edilerek
olusturuldu.

Yapilan 6 deneme icin ayni baslangi¢ agirliklari ve ag
parametreleri kullanildi. 3-5-1 yapisinda ¢ok katmanlt bir
sinir ag1 icin iterasyon limiti 30000 olarak set edildi. Sinir
aginin hata limiti ise 0.00001 mse (mean squared error)
olarak tesbit edildi. Ayrica ag parametrelerinden 6grenme
orant 0.01 ve momentum terimi 0.3 olarak alindi.

Elde edilen sonuclar Sekil 1 ve Sekil 2 de gosterilmektedir.
Sonuglar veri dagilim karakteristiginin Ogrenme siireci
tzerinde oldukca buytk etkisi oldugunu acik olarak
gostermektedir. Elde edilen sonuglar Tablo II' de
verilmistir. Sonuglar gostermektedir ki, giris vektorlerinin
dagilim Kkarakteristiginde T lerin goriinme olasiigr P(1),
‘0" larin  gorinme olasiigt P(0) dan daha biiyiik
secilebilirse 30000 iterasyon sonunda YSA ogrenme
siirecinin daha basarili olmaktadir (Tablo H'e bakiniz).
EXOR probleminin uygulandigi YSA cikisinda meydana
gelen hata P(1)=P(2) oldugu egitim setinde (1TXORI)
0.00746 mse olarak elde edilmis iken, P(1) olasiliginin
artinldigr egitim seli icin (EXOR2) daha kigiik ve P(l)
olasihiginin azaltildigi egitim seti (EXOR3) icin ise daha
buyik olmaktadir. EXNOR icin elde edilen deneysel
sonuglar da ayn1 yondedir. Bu analog data seti icin yapilan
teorik caligmanin Ongordigii durumun aynk datalardan
olusmus egitim seti icin de gecerli oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar ayrica literatiirde tamamem
amprik olarak verilmis olan bazi sonuglarin da teorik
altyapisini olusturabilir. Ornegin Chua ve digerleri [18]
analog giris datalarinin kodlanarak YSA'na uygulanmasinin
ogrenme lzerinde oldukca olumlu etki yaptigini deneysel

olarak gostermistir. ' YSA two-spiral problemini 30.000
iterasyondan sonra dahi oOgrenemez iken, kullanilan
temperature kodlama 400 iterasyon sonrasinda sonug

vermistir. Chua ve digerlerinin deneysel olarak sunduklar
bu bulgular yukaridaki verilen sonuclar ile uyumludur.
Gercektende temperature kodlama inceltirse P(1) » P(0)
oldugu gorinebilir ve bu bizim teorik ¢alismalarimizin
YSA'nin hizli yakinsamasi ic¢in olumlu gordigii bir
durumdur. Ayrica temperature kodlama pattemler

arasindaki Hamming uzakligini artirict bir rol oynar ki bu
da yapay sinir aglarimin patterr» ayirma Kkabiliyetini olumlu
yonde etkileyen bir sonugtur.

Sonug

Bu calismada egitim setinde giris ve c¢ikis vektorlerinin
dagilim karakteristiginin 6grenme stirecine etkisi ayrk girig
ve cikis degerleri icin incelenmistir. Analog egitim seti i¢in
yapilmug teorik caligmalarin aynk egitim setleri iginde
genellestirilebilecegi gosterilmistir. Sonuclar gostermistir
ki. bir YSA icin K>M ise boyle bir ag yapisi icin egitini
setinde giris vektorlerinde P(1), T lerin gorliinme oranini,
eger P(0). '0' larn goriinme oranindan l'azla secebilirsek
YSA'inin yakinsama hizi olumlu yénde etkilenecektir.

Tablo I (a) EXOR problemi icin olusturulmus egitim setleri ve
giris ve cikig vektorleri igin P(0) ve P(1) degerleri

EXORI1 EXOR2 EXOR3
000 0 110 0 001 1
011 0 111 1 000 0
100 7 10 1 0 010 1
111 7 011 0 100 /
1o 0 100 7 011 0
;oo b oo
010 010 / 001 /
001 7 111 / 101 0
o1 0 010 000 a
}?1‘ f 001/ 100/

10 1 0 110 rt
1o 0 1ty 010 7
1007 000 0 000 0
010 ; 011 0 1/
000 i 110 0 100 1
GirtsVdAgilim{ Girig dagilimi Gir}éudéglhm{
PI(0)/PJ(1):24/24 | P1(0)/PI(1): 1830 | P1(0)/PI(1):30/18
Cikis dagilimi Cikis dagilimi Cikis dagilim
P,,(0)/P,,(1):8/8 P,,(0)/P,,():10/6 | P_(0)/P,,(1): 6/10

"Tablo I (b) EXNOR problemi i¢in olusturulmus egitim setleri ve
giris ve cikig vektorleri icin P(0) ve P(1) degerleri

EXNORI EXNOR2 EXNOR3 |
000 1 110 001 0 !
011 1 111 0 000 1
100 0 101 1 010 0
111 0 011 1 100 0
110 1 100 0 011 1
101 1 101 1 010 0
010 0 110 1 001 0
001 0 010 0 101 I
011 1 111 0 000 1
10 1 1 011 7 100 0
111 0 001 0 110 1
110 1 101 1 010 0
100 0 111 0 000 1
010 0 000 1 111 0
000 1 011 1 100 0
00 1 0 110 1 00 1 0
Giris dagihmn ! Girig dagilimi | Girig dagilimu !
PI(0)/PI(1):24/2H i P,(0)/P1(1}: 18/30 | P1(0)/1'.(1) :30/18
Cikis dagilimi Cikis dagil mu Cikis dagilimu
P,.(0)/P(1): 88 | P,(0)/P,(1):6/10 | P,(0)/P, (I): 10/6
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f:R*->R"

fgh

A5 208 ) s=OlL.n (3)

Xo cikis katman vektori
x,: sakh katman vektori
"ii." giris katmam ile sakli katman arasindaki agirlikli baglantilar

w, . giris katmani ile sakli kalinan arasindaki agirlikli baglantilar

YSA giris ve c¢ikis arasindaki iligkiyi 6grenir iken agirlikl
baglantilar optimal bir noktaya dogru yakinlasir.

¥ =#"ih-opt"ho-opt > oldugunda

x§V«tt,” s=0,l,...n (4)

Agirlikli baglantilarin  optimum noktaya yakinlagmasini
saglamak ve hatali haritalandirmayr Onlemek igin
yakinsamanin dogrulugu asagida verilmis tiirden bir hata
fonksiyonu tarafindan olctilmelidir.
]x(s)_t(s)f
() ) .0
2

(X5 ,'0. ) = E:R"XR.P->R s=01l,..n (5

Buna gore agirlikli baglantilar asagida gosterildigi gibi
optimize edilir.

1 .
B, =-2 - s=otn  ©

2 o=I
aa[.x(s>’t15))
AW = M=o = Mgy (2)
'Su = x::{tu - xl)) (8)
BE()(WS] t([sm:l
Aw R _“T\Sh?\'i (9)
OWin .
6h = xil gﬁowho (10)
h=0

Algoritmay1 Gelistirmek icin Yapilan Calismalar

Yukarida ana hatlar1 verilen GY algoritmasi, birinci
dereceden gradient descent teknigi olmasindan dolayi
bolgesel minimuma yakalanabilir ve agirlikli baglantilar
optimum degerlerine ulagamaya bilir. Bu problem
literatiirde incelenmistir. Genellikle Ogrenmenin yavas
olmasina neden olan bu problemin katmanlarda néronlarin
saturasyona ulagmasindan veya baslangic agirliklarinin
optimum bir sekilde segilememesinden kaynaklandigina
inanildigindan, yapilan arastirmalar bu iki nokta tlizerinde
yogunlagmigtir. GY algoritmasinin yavag bir metot olmasi
ve lokal minimum problemi gibi zayif noktalan iyilestirmek
icin yapilan c¢alismalart 3 gruba ayirarak soyle G6zetlemek
miimkiindr.
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a) Daha verimli GY tabanli yeni algoritmalarin Onerilmesi
veya GY algoritmasinin parametrelerinin daha hizh
yakinsama icin optimize edilmesi

Bu noktada bilinen en yaygin uygulama GY algoritmasina
momentum teriminin tanistiriimasi olmustur[12].

Uygun baslangi¢ agirliklarinin (initial vveights) se¢imi ve
optimizasyonu ise diger bir yaklasim olarak karsimiza
¢ikmaktadir. [1,2]

GY algoritmasinda yapilan bir diger degisiklik ise yeni hata
fonksiyon tanimlamak olmustur. Asagida verilen hata
fonksiyonu bu tiirden bir 6rnektir

M
E= —Z[x0 Int, +{l - x)n{l - x, )] [13]

o=|

(11)

b) GY algoritmasinin yavas yakinsama karakteristigini ag
yapisini  kiigiiltmek sureti ile telafi edilmesi. Bu
yaklasim, 6grenme siirecinde bazi ag parametrelerinin
hata fonksiyonunu minimize etmede etkili olmadigi
gerceginden hareket etmektedir. Hu parametrelerin
elimine edilmesi veya updale edilmesinin
durdurulmasinin ag yapisimi kiicliltecegi ve hizli bir
yakinsama temin edecegi gosterilmistir [14]

¢) Daha yeni bir yaklagim ise giris ve cikis vektorlerinin

hizlh  bi; yakinsama icin manipule edilmesidir.
Manipulasyon giris ve/veya c¢ikis  vektorlerinin
gruplandirilinasi[15],; baskin Ozelliklerin

vurgulanmasi[16]; olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bildiride YS aglarinda 6grenme stirecinin, ayrik (binary)
daludan olusturulmus egilim seti iginde, '0" ve T
patlernlerinin gériinme olasiligina karsin nasil bir duyarlilik
gosterdigi incelenmistir. Bu incelemenin altinda yatan
motivasyon daha once yapmis oldugumuz bir calismanin
teorik sonuglarindan alinmustir [17]. So6zii edilen bu
calismada agirlikli  baglantilarin - update  edilmesinde
kullanilan (7) ve (9) denklemlerinin analog datadan
olusturulmus egitim setleri i¢in yapilmis analitik inceleme
sonuglan gostermistir ki, eger

ro=— (12)

mode

K: giris katmani ve sakli katman arasindaki agirlikli baglantilarin sayisi,

M: sakli katman ve ¢ikis katmani arasindaki agirlikli baglantllarm‘saylsl

ise update formiilasyonlari, sakli katmanda bulunan
noronlarin aktivite seviyelerinin aktivasyon fonksiyonun tist
limiti olan 1 seviyesine yakin oldugu bolgelerde daha
bliylik genlikli update bilgisi liretecektir. Bu durum hizli bir
yakinsamay!r ongormemizi Onermektedir. Ne var ki sakli
katmanlarin aktivasyon seviye dagilimlarinin dogrudan
belirlenmesi miimkiin degildir. Ancak yapilan istatistiksel
caligmalar [17] gOstermistir ki giris vektorlerinin dagilim
karakteristigi sakli katmandaki noronlarin aktivasyon
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Abstract

Despite their successfiil application in a variely ofareas, in
most applications neuircl nelworks cire employed as a
black box' model, whei\- litlle is known cibout the exacl
process of the input to output mapping. This approach
discards any possible improvemenl in neural learning
\vhich m ay be obtained due to lhe inherent nature of the
Iraining duta. [Vilhin this puper this problem is highlighled.
A benchmark problem is employed \vith a mimber of
modified training dala to show how does lhe learning
process be ejfected by the dala dislribution within the
iraining set. The impact of lhe modified training sets is
evaluated in order to establish a theoretical background for
the phenomenon.

Girig

Multi-layered Perceptron (MLP) tipi yapay sinir aglar
(YSA) oOzellikle non-linear haritalandirma (mapping)
gerektiren ve girig-cikis vektorleri arasindaki bu non-linear
hastalandirmanin tabiatinin tam olarak tanimlanamadigi
problemler de dahil, tatmin edici sonuglar iiretmesinden
dolay1 yogun ilgi ve uygulama alami bulmaktadir. Bundan
dolay1 YSA, yapay zeka (attificial intelligent, Al) genel
baghig1 altinda gittikge yogunlagan bir ilgi odagi olmustur.
Bu ilgi artisi, YSA'min 06zel olarak ele alindigi bilimsel
toplanti, uluslar arasi dergi ve makalelerin sayisal artisindan
da gozlemlenebilir. Bu bagarii uygulamalara ragmen,
literatiirde YSA genellikle "kara-kutu" (black-box) model
olarak kullanilmistir ve ancak smirli sayida arastirma
YSA'nda 6grenim siirecini (leaming process) incelemistir.
Genellikle inceleme sahasi, ilk agirliklarin (initial weights)
Ogrenim siireci Uuzerindeki etkisi ve noronlarda goriinen
doyma (saturation) problemi tlizerinde yogunlagmustir. [1-4]
Oysa yaymlanmis olan c¢alismalarimizda, giris-¢ikis
vektorlerinin dagilim karakteristiklerinin YSA'nda 6grenim
sireci (learning process) ve genellestirme Kkabiliyeti
(generalisation) Uzerine etkileri oldugunu deneysel olarak
gosterilmistir [5-8].

Bu calismada, giris vektorlerinin dagilim
karakteristiklerinin Geri Yayilim, GY (Backpropagation,
BP) algoritmasinin kullanildigit MLP tipi YSA'nda év,. .mim
sirecini nasil etkiledigini bir benchinark problem

kullanilarak teorik alt yapr olusturmak igin incelenecektir.
Teorik alt yapt YSA'nda oldukca yavas olan &grenme
sirecinin hizlandirilmasini temin etmesi ve daha kesin
dogrulukta bir genellestirme kabiliyeti elde edilebilmesi
icin gerekli optimum dagilim karakteristiklerinin bulunmasi
acisindan da oOnem tagimaktadir. YSA'nin optimize
edilmesi ve verimliliginin artirilmast olduk¢a Onemli ve
genis bir uygulama alanimi ilgilendirmektedir. Ayrica
YSA'nm yeni uygulamalari, bu metodunun verimliliginin
artirllmast ve opilimizasyonu ile dogrudan iliskilidir. Bu
dogrultuda yapilacak teorik ve pratik calismalar bu yilizden
onem tagimaktadir.

Geri Yayilim Algoritmasi

Multi-layered Perceptron, MLP, 1969 yilinda Minsky ve
Papert [9] tarafindan Onerilmis olmasina ragmen etkili bir
ogrenme algoritmas:t 80'li yillarin ortasina kadar mevcut
degildi. Runielhart ve digerleri [10] hatanin cikig
katmanindan daha alt katmanlara dogru yayilmasina imkan
vererek agirlikli baglantilart optimize edebilmek icin bir
ogrenme algoritmasi Onerdiler. Geri Yayilim (GP) olarak
isimlendirilen bu algoritma temelde bir gradient descent
algoritmasi idi ve algoritmanin tanitilmasi yapay sinir
aglarina dayanan uygulamalarda olduk¢a Onemli bir adim
idi. Bu algoritma YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
metot haline geldi. Yaymlanmis olan calismalarin %85'lik
bir boliimiin bu algoritmayr kullanmig olmasi bu durumu
tescil etmektedir [12].

Giris vektérii Xjnm r boyutlu, hedef vektérii t,'nin p

boyutlu oldugunu farz edersek, bu iki vektor arasindaki
fonksiyonel iliski asagida oldugu gibi verilebilir.
t[,> =k(x|”) k:R"->R" s-0.1.. d)

Her bir katmanin girisi bir fonkshon tarafindan cikisin.1
haritalandirildigr géz oniine alinir ise yukaridaki denklen:
her bir katman icin su sekildedir.

x( = w,r fiRT SR s

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLiGi 8. ULUSAL KONGRESI



(R
EXOR3
L EXOR2
025 Fm e e e EXOR1
Fia -~
T \
\
620 \ o\ \
-~ \
ha \ ‘\ . \
) ~ \
é S N . \
c.10 \\ \\ \\
. . .
. ' ~ \\
. .
; S
005 . [
\. \
*
--‘ o - e
[ i T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Iterasyon sayisi
Figiire 1: EXOR problemi i¢gin elde edilen 3 degisik egitim setinin
Ogren|m siireci lizerindeki etkisi (hata grafikleri)

umJ
— BXNOR3
EXNOR2
026} = = e e e o - . SXNOR!
e e \
“'\ - \
L]
0.30 \
\ . \
v N Y \
|o.1s S \
5 = \
2 VAN
Q \
0 10
l'\ A \
N It \
" = =Nl
005 . \
\ v
N .
S ket SRR

[¢] 5000 10000 15000 20000 25000 30000
llerasyon sayisi

Figiire 2: EXNOR problemi icin elde edilen 3 degisik egitim
setinin 6grenim stireci lizeri

Tablo II. YSA'In iterasyon sonrasi ulastiklari mse hatalari

: EXOR EXNOR

l.Set 0.00746 0.00658

2. Set 0.00152 0.00214

3. Set 0.04482 0.05315
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ABSTRACT

in this paper we present a Neural Network using UNL
Fourier features as inputs to recognize printed characters.
The characters in our data set are captured images having
different size, rotation and placement from each other. The
aim of the project is to simulate, a Neural Network based,
character recognition system, invariant to scaling, rotation
and translation.

1. GIRIS

Yazili dokiimanlarin insan iletisimdeki Oonemi nedeni ile
yazili ya da basili haldeki dokiimanlarin otomatik olarak
taninmasi pratik bir deger tasimaktadir. Karakterler ise bu
yazili dokiimanlarin temel yapilan olarak nitelendirilebilir.
Karakter tanima problemi karakter goOrlntiilerinin ait
olduklar1 sembolik sinifa atanmasi olarak ifade edilir. Basili
karakterlerin taninmast s6z konusu oldugu zaman bu
problem literatiirde Optik Karakter Tanima olarak
adlandirilmaktadir. Bu amagcla tasarlanan sistemlerde girig
verisinin farkli Ozellikler gostermesi (glriltii, boyut, yazi
tipi vb.) basarimi duisiirmektedir. Bu nedenle tasarlanan

sistemlerin gercek ortamlarda calisirken bu gibi etkilerden
bagimsiz olmasi gerekmektedir.

Bizim amacimiz farkli konum, boyut ve acidaki karakterleri
tanimaktir. Bu amacla tasarlanan tanima sistemimiz yapay
sinir ag1 tabanli bir sistemdir. Kullanilan yapay sinir agi
gozeticili ve ileri beslemeli yapidadir ve iyilestirilmis bir
geri-yayllimli  0grenme  algoritmasi ile egitilmistir [1].
Yapay sinir agina karakter gortintiilerinden elde edilen iki
farkli tipte giris uygulanmigtir. Bunlar goriintiilerin UNL
(Universidade Nova de Lisboa) Fourier Oznitelikleri [2] ve
bu oOzniteliklere ait Temel Bilesenlerdir [3]. Sistem bu
Oznitelikleri siniflandirmaktadir, cikis ise karakterlerin
ASCII kodlarim1  verecek sekilde degisik yontemlerle
kodlanmustir [4]. .

UNL Fourier Oznitelikleri (UNLFO) konum biiyiikliik ve
acidan bagimsizdir. Elde edilen bu Ozniteliklerin
siniflandirilmasinda genellemedeki yliksek basarimi nedeni
ile ¢cok katmanli yapay sinir ag1 yapisi tercih edilmistir [1].

Tanima basanmini artirmak igin, ¢ikista ikili ve Gray
kodlarindan sonra, Oznitelikleri benzer 6zellikler gosteren
siniflara Hamming uzakligi en fazla olan kodu veren Ozel
bir ¢ikis kodu denenmistir [4].

Bilgisayar yardimiyla, yeterli egitim siiresi ardindan yapilan
testlerde elde edilen sonuclar sistemin basarili oldugunu ve
konum, boyut ve agidan bagimsiz olarak basili karakterleri
taniyabildigini gostermistir.

2. YONTEMLER

Burada amacg ayrik karakter goriintiilerinin taninmasi, bir
bagka deyisle siniflandiriimasidir. Bu nedenle ayrik karakter
gorintilerinin elde edilmesi ve oOncesindeki goriintiiniin
alinmasi, giriltiinlin azaltilmasi, karakterlerin ayrilmasi
gibi islemlerde kullanilan yontemlere yer verilmemistir.

Karakter tanima iglemi icin oncelikle karakter goriintiilerine
ait Ozniteliklerin c¢ikarilmasi gerekmektedir [5]. Clinki
karakter goriintiilerinin dogrudan girig olarak kullanilmasi
durumunda giris cok biiyiik boyutlarda olur ve tanima
sistemini zorlar. Aynmi zamanda goriintiiniin tamaminda
karakterin ait oldugu smifa bagli olmayan, ya da tim
gorintiilerde ayn1 olan boliimler vardir.

Bizim caligmamizda yapay sinir agi tabanli sistemimize
giris olarak uygulanmak iizere UNL Fourier Oznitelikleri
kullanilmigtir. Konum, boyut ve acidaki bozulmalara karsi
bagimsiz bu Oznitelikler yapay sinir agr tabanlh
siniflandirma sistemine giris olarak verilmistir. Yapay sinir
aglarinin genelleme oOzelliginden, yani egitim sirasinda
kullanilmayan  verilerin de daha sonra  dogru
sinifiandirilmasindaki yiiksek basarimdan faydalanilmustir.
Kullanilan  bu  yontemler istenen  bozulmalardan
etkilenmeden karakter tanima islemini gerceklemektedir.

2.1 Karakter Goriintiilerinin UNL Doniisiimii

UNL Doniigtimii [2] gorintl igerisindeki sinirlh sayidaki
dogru parcasinin birlesimi olarak ifade edilmis sekilleri
Kartezyen Koordinatlardan Polar Koordinatlara atar.
Piksellerden olusan ayrik bir goriintiide dogru parcalan
sekli olusturan komsu piksel ciftleri tarafindan tanimlanir.
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Sekildeki iki komsu piksel z. = (X,; YO ve Zj = (Xj, yj) olsun.
Bu pikseller arasinda tanimlanan dogru parcalarinin
birlesimi ile goriintii icerisindeki sekil soyle tanimlanabilir;

Q) = L, (0, o

z,(1) = (x;+t(x;_x)),y +t(yj_yn) te (0,1)

Konum ve boyuttan bakimsiz Oznitelikler elde edebilmek
icin sirastyla bu dogru p;u-¢alarinin merkezi ve her bir dogru
parcasinin merkeze olan sakligi kullanilabilir.

Yiiksek coOziiniirliikte dogru parcalarinin  merkezi Zj
piksellerinin ortalama degeri olarak tanimlanabilir, m sekli
olusturan piksel sayist olmak iizere;

1 I
OsE[zi}=E—Zzi (2)
=]

Boyuttan bagimsizligi saglayacak normlastirma islemi igin
piksellerden merkeze en biiylik uzaklik ise su sekilde
tanimlanabilir;

M = max{||zi - 6||}, Vi=12,.m (3)

Bu tanimlar kullanilarak z,, Zj komsu pikselleri arasindaki
dogru parcasinin UNL doniistimii su sekilde ifade edilir;

u(z,()=(R(t),e, (1)
R0 = " zi()+ ‘(Zj (ty-z,(1)- o)“
M

(1) — Y10)+tyi®) -y1(®) -Oy
)= ar“a“(xi(t) + t(xj<t>—xi<'t)-o,._]

Bu esitliklerdeki t degiskeni O'dan 1'e yeterince kiigiik
adimlarla artirilmalidir.

Elde edilen Oznitelikler konum ve boyuttan bagimsizdir,
ancak bu doniigimle faz kaymasina doniisen aci
farkliliklarindan da bagimsiz Oznitelikler elde etmek icin
UNL Doniigtimiin ardindan 2 Boyutlu Fourier Dontisimt
uygulanir [6]. Fourier doniisim sonucunda yalniz genlik
bilgisi dikkate alindigindan aciya olan bagimlilik ortadan
kaldirilmis olur.

2.2 Temel Bilesen Coziimlemesi

Temel Bilesen Coziimlemesi (TBC) giris uzaymin boyutunu
etkin Oznitelikleri secerek indirgeyen istatistiksel bir
yontemdir [3]. Bu ¢oziimleme dogrudan giris bilgisinin
Ozdegisinti (covariance) matrisin 6zdegerleri kullanilarak
hesaplanir.

Bu coziimlemeyi ortalamasi sifir olan p boyutlu XI
(i=1,2,..".n) vektorleri iizerinde gosterebiliriz. Bu vektorleri
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iceren pxn boyutlu u.”nsi X olarak adlandiralim. Buna
gore R bu matrisin nxn boyutlu 6zilinti matrisi olsun;

R= {X-XTJ ' 5)

R matrisinin 6zdegerleri elde edilip biiylikten kiiciige dogru
dizilir. Elde edilen 6zdegerlere karsilik gelen ozvektorler Uj
ve sutunlarim bu vektorlerin - olusturdugu ozvektorler
matrisi U olarak adlandirilsin

Siralanan R matrisinin 6zdegerleri incelenip, birbirleriyle
karsilastirildiginda ihmal edilebilecek seviyede kiigiik
olanlara karsilik gelen Ozvektorler dikkate alinmayabilir.
Clinki bunlar etkin olmayan Ozniteliklerden
kaynaklananlardir. Bu sekilde segilen en bilyiik m (m<n)
o0zdegere karsilik gelen oOzvektor kullanilarak elde edilen
mxn boyutlu temel bilesenler matrisi su sekilde elde edilir;

A=U"-X (6)

Bu sekilde Oznitelik sayist p'den m'e diigmiis, boyut p-m
kadar indirgenmis olur.

2.3 Geri Yayilmili Ogrenme Algoritmast

Elde edilen Oznitelikleri smiflandirmak ve ait olduklar
smifin ASCII kod karsiliga ulagmak icin Cok Kath Yapay
Sinir Ag1 [1] kullanilmustir.

ilk katman giris, son katman cikis ve aradaki katmanlar
gizli katmanlar olarak adlandirilir. Bu yapida her bir katman
noronlardan olugsmaktadir ve c¢ikis katmani hari¢ her
katmandaki her bir noron bir sonraki katmadaki her néronla
baglantilidir. Her néron bir toplama birimi ve bir atesleme
fonksiyonu icerir. Bir nérona baglantili noronlarin cikislar
(y), baglantilarinin agirliklart (w) ile carpilarak toplama
biriminden ve daha sonra atesleme fonksiyonundan (/)
gecer ve bu noronun cikigini olusturur. Buna gore k.
katmandakij. néronun ¢ikist su sekilde hesaplanir;

P
y}‘(n)=f[zw}‘i (nyy¥™ (n)] (7)

i=0

Bu yapimin egitiminde geri yayilimlhi 6grenme algoritmasi
kullanilmigtir. Bu algoritmada Oncelikle her ¢ikis néronu
icin hedef ¢ikigtan (gj) elde edilen ¢ikis (0,) ¢ikarlarak hata
(¢)) bulunur. Daha sonra bu hata kullanilarak her
katmandaki her noron icin 8 hesaplamir. Ornek olarak {ic
katmanli bir agda sirasiyla ¢ikis katmanina ve gizli katmana
baglt j. noronlarin baglantt agirliklar1 icin bu hesap su
sekildedir;

83 (m) = e? o y(mfl~o;(m)] (8)

Sin) = ylm) [l -y} £ 82 (w2 9)



Hesaplanan  bu  degerlerle  baglanti  agirliklarinin
iyilestirilmesi, bir bagka deyisle egitim islemi su sekilde
gerceklestirilir;

wl(n+l)=wjjm)+awl®)-w}@n-1)j

(10)
+n8¥ @y¥ ()

Esitlik (10)'da ot momentum sabiti ve 1| 6grenme orani
degiskenidir. Bu degerler geri yayilimh oOgrenme
algoritmasin1  iyilestirmek icin kullandmustir  [7]. a
momentum sabiti geri yayillimin hata ylizeyindeki kiiciik
ayrintilara takilmasini Onleyerek, agin hata yiizeyindeki
bolgesel minimumlara diismesini Onler. Tasarladigimiz
sistemde hatanin azalis ya da artisina gore degisken olan
Ogrenme orami ise Ogrenme hizini miimkiin oldugunca
artiracak sekilde degerler alir. Bu sekilde daha kisa
zamanda daha basarili egitim sonugclar elde edilebilir.

2.4 Cikis Kodlan

Yapay sinir ag1 cikiginda karakterlerin ASCII kodlarimi elde
etmek tlzere ti¢ farkli kod kullanilmigtir [4]. Bunlarda ilk
ikisi bilinen Ikili ve Gray kod sistemleridir.

Ugiincii kodlama ise bu uygulama igin &zel olarak
hazirladigimiz degistirilmis bir 6zel ikili kod sistemidir. Bu
kod ikili koddan Esitlik (11) ile elde edilmistir. Amac
artarda gelen kodlarda Hamming uzakligini en az 3'e
indirgemektir.

~

“r F o + X]K’
Y, =X XjX, + XX, X, + X X, + XXX X, an
XXX XXX, LYY X
VIEX, TTT TTT O OXXNX,
Ys = KIX4K$ =T il

Daha sonra bu kod, UNLF Oznitelikleri benzerliklerine
gore siralanmus karakterlere atanir. Ozniteliklerin benzerligi
Esitlik (12)'de verilen formiil ile hesaplanmustir. Burada a;
ve jij sirastyla i. karaktere ait tiim verilerin Oznitelikleri

tizerinden hesaplanan standart sapma ve ortalama
degerlerdir.
2
o; +0'j
Aij sl — (12)
Hi—Hj

3. SISTEM YAPISI

Basili karakterlerin taninmasi igin tasarlanmis olan bu
sistemin temel yapisit Sekil 1'de goriilmektedir. Tasarimin
ilk asamasinda Temel Bilesenlerin (TB) ¢ikarilmas: islemi
sisteme dahil edilmemis, elde edilen UNLFO dogrudan
yapay sinir agina uygulanmistir. Daha sonra sistemin
basarimini artirtp egitim suiresini kisaltmak icin bu islem
eklenmistir. Tki durum arasmndaki fark sonuglar kisminda
verilmistir.

Bu sistemle her karakter igin 76 UNLF Ozniteligi elde
edilir. Bu oznitelik sayis1 O0zniteliklerin temel bilesenlerinin
¢ikarilmast ile 20'ye indirgenir. Bu deger egitim verisinin
Ozdegerleri incelenerek belirlenmistir.

Karakter __,} UNL 2 Boyutlu Fourier
Goriintiisi™™ 7] Donligimii Dontisiimii

r___l

Temel Bilesenlerin Yapay Karaktere ait
Cikarilmasi > Sinir A8 = ASCII Kod

Sekil 1 Tasarlanan sistemin temel yapisi

Sistemin temel yapisinda goriilen yapay sinir agi
Ozniteliklerin siniflandiriimast icin kullanilan kisimdir.

Kullandigimiz yapay sinir ag1 ¢ katmandan olugmakta ve
2.3 bolimiinde acgiklandigr gibi geri yayilimh Ogrenme
algoritmasini kullanmaktadir. GizH katmandaki noron sayisi
farkli  sinamalarda giris UNLFO oldugunda 6-9,
UNLFO'nin Temel Bilesenleri oldugunda 13-16 arasmda
degerler almustir.

3.1 Sistemin Egitimi ve Sinanmasi

Sistemin egitiminde kullanilan karakter gOrilintiileri,
128x128 pikselden olugsan siyah beyaz gorintiilerdir.
Aifabenin 26 harli kullanilarak 5616 goriintiiden olusan bir
veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabaninda, her harfin 6
degisik konum, 6 degisik biiyliklik ve 6 degisik acidaki
gortintiilerinin kombinasyonu olan 216 ornegi
bulunmaktadir [8]. Orjinal goriintiilerde harfler goriintiiniin
merkezinde, gorlntiiden tagmayacak sekilde en biylk
boyutlarinda ve dik konumdadirlar. Daha sonra her harf
Tablo 1'de verilen degerlerle gorlintii igerisinde kaydiriimus,
kiictiltiilmiis ve cevrilmistir. Bu tabloda a ve b, harfe ait

gorlintliniin  sirastyla  yiikseklik ve genigliginin  128'dcn

farkini ifade etmektedir.

Tablo 1. Egiti‘m goruntiilerinin degisim katsayilari
Konum 0,01 ab -a,b | a,-b | -a,-b| 0,b/a,0
Biiyiikliik 1 108 | 07 [ 055 | 04 0.25
Aci 0° [ 60° 120° | 180° { 240° | 300°

Elde edilen verilerden, her harften 18 tane olmak iizere 468
tanesi smmama icin se¢ilmistir. Kalan 5148 gOruntu ise
egitimde kullanimistir [9j.

Segilen 468 goriintiiden elde edilen Ozniteliklerle sinanan
yapilardan %100 basarim gosterenler secilmistir. Basarili
yapilarin aralarinda bir karsilastirma yapabilmek ic¢in yeni
bir grup sinama verisi daha tretilmistir. Her harfin yine 216
ornegi bulunan 5616 goériintiiden olusan bu grupta konum,
buytiklik ve ac1 degerleri biitiiniiyle rasgele degerlerdir [9].
Ayni zamanda bazi 6rneklerde harfin bir pargasinin goriintii
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disina  cikmasina ya ‘da bilyiikliik katsayisinin  sifira
yaklasmasiyla  harfin  formunun bozulmasina  engel
olunmamistir. Cok daha agir sartlara sahip bu sinama verisi
basarili yapilarin karsilastiriimasini saglamuistir.

4. SONUCLAR

Birici grup smama verisinde %100 basarim gosteren
yapilara ikinci grup simama verisi uygulandiginda elde
edilen sonuglar Tablo 2'de verilmistir. Yapay sinir aginin
egitim cevrimi 10000 ile sinirhidir. Ama bundan Once
cikistaki hata kareleri toplami1 0.01'e ulagsmigsa egitime son
verilmisgtir.

Bu tabloda verilen sinama sonuglan en diisiik hata oraninin
% 10.79 oldugunu gostermektedir. Hazirlanan ikinci grup
sinama verisinin glicliigii dikkate alindiginda bu yiiksek bir
orandir. Ciinkii bu gruptaki harflerin bir kismi insan gozi
ile dahi siniflandinlamayacak kadar bozulmustur.

Tablo 2. Sinama Sonuglan

Giris Tipi Gizli Katmanin Cikis Hata

Noron Sayisi Kodu Yiizdesi
UNLFO+TBC 15 Ikili kod 10.79
UNLFO+TBC 13 Gray kodu 11.57
UNLFO+TBC 14 Gray kodu 11.72
UNLFO+TBC 16 Ikili kod 11.82
UNLFO+TBC 13 Ikili kod 12.23
UNLFO+TBC 14 Ozel kod 12.45
UNLFO+TBC 16 Ozel kod 12.57
UNLFO+TBC 15 Gray kodu 13.36
UNLFO 9 Ozel kod 15.95
UNLFO 8 Ikili kod 17.18
UNLFO 8 Gray kodu | 18.50
UNLFO 9 Gray kodu 19.23
UNLFO 7 Ikili kod 19.24
UNLFO 8 Ozel kod 19.37

Tablo 2'deki sinama sonuglan UNLF Ozniteliklerinin
Temel Bilesenlerinin kullanilmasinin  baganmi  artirdigi
acgikca goriilmektedir. Her ne kadar gizli katmanin néron
sayisi ortalama 5 adet aitmis olsa da giris katmanindaki
néron sayisinin 76'dan 20'ye diistiigii dikkate alindiginda
ag yapisinin kiigiildligii sonucuna varilir. Temel Bilesen
Coziimlemesi veri boyutunu indirgemekle kalmaz, bu
islemi Ozniteliklerdeki etkin olmayan ve giirliltiiye ya da
arka fona ait bilesenlerin ihmal edilmesi ile yapar.

Hazirlanan 6zel kod harflere  UNLF  Ozniteliklerinin
benzerligine gore atandigi igin giris UNLFO oldugunda
daha basanli olmustur. Harflerin UNLF Ozniteliklerinin
Teuiel Bilecenlerinin benzerligine gore yeniden dizilmeleri
yeni bir atamanin yapilmasi ile daha basarn!-, sonuglar elde
edilebilir.
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Sinamalar sonucunda elde edilen sonuclar geri yayilimli
O0grenme algoritmasi kullanan cok katmanli yapay sinir
agimin genelleme Ozelligindeki basarimi gostermistir. Bu
basarimi artirmak icin eldeki veriyi ifade edecek en etkin
Ozniteliklerin cikarilmasi ve ¢ikisin amaca uygun bicimde
kodlanmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

In recent years, the analysis of switching systems has
gained importance. Here a method is presented to
analysis of switching systems by using the Ariifical
Neural Networks. in this method, fonvard ANN which is
convenient to analyse of switching systems has been
applied by use of back probagation algorithin. The
method is illustrated with examples and the output of the
computer program called YPMA is presented.

1. GIRIS

Devrelerde eskiden beri yer alan lineer olmayan
elemanlara son yillarda ¢ok sayida elektronik ve giic
elektronigi devre elemanlarida eklenmistir.
Karakteristikleri lineer olmayan bu devre elemanlarini;
hizli anahtarlama, kiigiik bir giicle kontrol edebilme,
kiigiik boyut, sessiz ¢alisma, diisiik maliyet ve uzun omiir
gibi cesitli Ozellikleri vazgecilmez hale getirmistir.
Dolayisiyla bu elemanlarin yada genel olarak lineer
olmayan elemanlarin yer aldiklar1 devrelerin analizi daha
fazla Onem kazanmistir. Bunun igin gelistirilen cok
sayidaki yoOntemlerden biriside parca-parca lineerlik
yaklagimidir. Lineer olmayan elemanlarin parca-parca
lineer elemanlar olarak gozoniine alindigi bu yaklasimda
lineer olmayan elemanlar; lineer elemanlar, kaynaklar ve
anahtarlardan olusan esdeger devrelerle modellenmistir
[1]. Son wyillarda bu yaklasimin Oneminin artmasi
nedeniyle anahtarlar vazgecilmez devre elemanlarindan
birisi olmustur.

Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilarak lineer olmayan
sistemlerin modellenmesiyle ilgili ¢caligmalar son yillarda
hiz kazanmustir. YSA'nin paralel calisabilme, genelleme
ve oOgrenme yeteneklerinden dolayr lineer olmayan
sistem modellemelerinde cok genis bir uygulama imkani
bulmustur. Bunun icin ileri beslemeli ve geri beslemeli
¢ok katmanli YSA kullanilmistir. Bu aglarin egitimi icin
statik ve dinamik geriye yayimnim Ogrenme algoritmalari
gelistirilmigtir  [2].

Bu calismada anahtarlamali devreler YSA ile
modellenmistir. Bu amacla kullanilan YSA'nin 6grenme
ve genelleme yeteneklerinin belirlenmesi igin ¢aligmalar

yapilmistir ve YPMA isimli bilgisayar programi hazirlanmstir
[3]. Bu programla analizi yapilan ornek devrelere iliskin
sonuclar verilmistir.

2. YAPAY SiNIR AGLARI

Bir bilgi isleme sistemi olan YSA gibi insan davranigini
modelleyen zeki sistemler kurmak yillarca arastirmacilarin
odak noktast olmustur. Genel olarak; YSA, girdi kabul edip
cikti ureten kara kutu aygitlari olarak diisiiniilebilirler. YSA,
islem elemanlarindan ve agirliklandirilmis baglantilardan
olusmaktadir. Ayrica esik fonksiyonlart ve  girig/cikis
katmanlarida; YSA'min tasariminda, uygulanmasinda ve
kullanimindaki temel elemanlardir. Bu calismada iglem
eleman1 fonksiyonu olarak

fx) = —
U +e

L% (D

sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Girig ve ¢ikis katmankiri
arasinda birden fazla katmanin kullanildigi YSA sistemlerine
¢ok katmanli YSA denir. Cok katmanl ileri beslemeli bir ag
olan geriye yaymim agi 1986 yilinda gerceklestirilmistir [4].
Bu ag ile sonucta yapilan hatalardan birseyler Ogrenilip
istenileni bulana kadar igleme devam edilir. Bu yonteme
hatanin geriye yaymnim algoritmasi denir.

Hatanin geriye yaymmim algoritmasi karesi alinmig hata
fonksiyonunu minimize eden kodlu bir algoritma olup
genellestirilmis delta kuralini egitme icin kulllanilir [3]. YSA
ile sistem modellemesinin, yapilan c¢aligmalara iligkin
simiilasyon  sonuglarindan  etkin bir yontem oldugu
goriilmekledir [5,6].

3. YAPAY SINIR AGININ EGITIMIi

Bu caligmada, sistemin kendisi gibi davranacak bigimde
egitilmis bir model YSA kullanilmistir. Istenildigi gibi
egitilmis sistem arzu edilen giris degerine karsilik bir cikig
verir ve model ag1 kendi cikisiyla, sistem cikist arasindaki
hatadan faydalanilarak model aginin sistemi tanimasi saglanir.
Sistem gibi davranmasi istenen model aginin olusturulmasi
icin, sistemin derecesi ile sistem girig ve cikislarinin gecikmig
zamanlarina ihtiyag vardir. A§ girigleri, sistemin ayrik zaman
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denklemindeki gecikmelerden ve sisteme uygulanan giris
fonksiyonundan olustugu ivin, ag girisindeki hiicre sayisi
sistemin derecesine gore secilmelidir. Model agin, sakli
katmanindaki hiicre sayisi; giris hiicrelerinin sayis1 M,
cikis hiicrelerinin sayist N ise, sakli katmandaki hiicre
sayist N(M+1) tane olarak secilir. [7].

Ag egitimi hatanin geriye yaymimu kullanilarak yapilir.
Bu amacla, ¢ikistaki hatalarin karelerinin toplami E, arzu
edilen ¢ikig dj ve sistem cikisi y olmak tlizere k. ornekteki
¢ikis hatasi ve egitim isareti.

ei0=dj(k)-yj(K)
e
E(k)= "

2

==1,2...m Q)

k) k=12 = . . ()

=l

olarak hesaplanir. Agin giris katmanini sakli katmana

baglayan agirliklar wl

u o

sakli katmani cikis katmanina

baglayan agirliklar sz ., girig vektori x, sakh katman®

cikis vektorii v, biaslar 01 ve 02, sakli katmanda
kullanilan hareketlendirme fonksiyonu O(.) olmak tiizere
u¢ katmanli dogrusal giris ve cikisa sahip cok katli yapay
sinir aginda, katmanlar arasindaki bagintilar asagidaki
gibi bulunabilir.

n
1
net;, = z W.X,
1=0

1=0,...n (4)

vi=®i(net) i=0,.... .p %)
p

y, = E WiV, j=o, 1.2,.... (6)
i=0

Egitim isaretinin, agirliklara gére minimize edilebilmesi
icin egitimin belirlenebilmesi gereklidir. Bu nedenle her

bir k. Ornekte model agimin sakli katmanindaki
agirliklarinin uyarlanmasinda
wi (k) = wh(k - D+ Aw (k) )
ocE (k) 2
Awl(k) = -a—, ~——+[Aaw" (k-1 8
(K) ol (0 BAw (k-1 (8)

denklemleri, giris katman agirliklarinin uyarlamasinda da

wi (kY= w/' (k-1) + Aw/ (k) 9)
AW (k) = -a—aisi(—k)—+ pAW ' (k-1) (10)
" 3wi(k) .
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denklemleri kullanilir. Agirliklari uyarlama iterasyonu S

olmak tlizere, N adet Ornegin uyarlanmasindan sonra
agirliklarin toplu olarak uyarlanmasinda ise,
JoE ‘
AW(S) = - 0C——+ (3AW(S-]) (iD
Dw(S)
w(S)=w(s-1)+Aw(S) (12)

bagintilar1 kullanilir. Adaptif agirlik vektoriinlin egitimi igin
iteratif egitim metotlar1 kullanilmaktadir. Egitim isaretinin
agirliklara gore gercek gradyani toplu 6grenmeyle elde edilir

[8].

4. SECILEN BIR SISTEMIN MODELLENMESI ICIN
YAPAY SINIR AGI SECIMi VE SIMULASYONU
Modellenniek iizere secilen ikinci dereceden bir sistemin
siirekli zaman transfer fonksiyonu

5

Gls) = S +35+6

(13)

olsun. MATLAB programlama dilindeki uygun komutlarin
kullanimui ile ayrik zaman transfer fonksiyonu

0.0107 + 0.021.52"' +0.0107z"°
1-1.6910z"" +0.7425z~"

Glz) = (14)

gibi olusur. Ayrik zaman sistemlerinin modellenmesi fark
denklemleri yolu ile elde edildiginden transfer fonksiyonun
ayrik zamanda elde edilen giris ¢ikis bagintisi.

y(k)=0.0107u(k)+0.0215u(k-1)+0.0107u(k-2)

+ 1.6910y(k-1)-0.7425y(k-2) (15)
biciminde elde edilir. Boylece yapay sinir aginin girig
katmaninda bulunmasi gereken hiicre sayisi bes ve bu girislere
ayrica, degeri 1 olan bias terimi eklenerek giris katmaninin
sayisi alti olarak hesaplanmis olur. Sakli katmandaki hiicre
sayisinin belirlenmesinde genellikle giris katmanindaki hiicre
sayisinin bir fazlast alinir ve yedi olarak tespit edilir. Sistem
tek girigli, tek cikish oldugundan agin cikis katmanindaki
hiicre sayisi bir olur. YSA'min egitiminde kullanilan,
momentum katsayist ve 0grenme orani da model agin kendi
icerisinde adaptif olarak ayarlanmaktadir [9]. YSA'nin
olusturularak simiilasyonu igin, toplu 6grenme algoritmasi ile
TC++ dilinde YPMA isimli bilgisayar programi tarafindan
YSA egitilir ve hata minimum degere geldiginde egitim
kesilir.

Denklem 13'deki sisteme ani darbe referans girig isareti icin
degisik hata oranlari(E) ile egitilen model agin ani darbe giris
isaretine verdigi cevaplar sirasiyla Sekil l.a.b ve c'de
gorilmektedir.
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Sekil 1. Denklem 13'deki sistemin ani darbe referans
giris isaretine verdigi cevap ~— . . (a) E=I hata ile,
(b) E=0.5 hata ile ve (c) E=0.0097 hata ile egitilen model
agm, ani darbe referans giris isaretine 100 6rneklem icin
verdigi cevap -

Sekil.I'den de gortilecegi gibi E kiiglildiikce YSA egitimi
daha yeterli olmaktadir. En dogru ¢ikis en kiigiik E degeri olan
0.0097 hatada elde edilerek egitim kesilmis ve model agin
giris katmanindaki ve cikis katmanindaki agirlik degerleri bir
dosyada saklanmistir. Artik model ag, sistemi basarili bir
sekilde tanimaktadir. Bundan sonraki iglemlerde artik model
ag1 egitilmeyecek ve en son egitimden elde edilen agirlik
degerleri kullanilacaktir.

Sistem modellenmesi icin kullanilan YSA yukarida belirtilen
hata ile egitildikten sonra, yapay sinir aglarinin en 6nemli
ozelligi olan genelleme yetenegini incelemek amaciyla, ani
darbe giris isaretine gore egitilen model aginin daha degisik
giris isaretlerine karsilik sistemi modelleyebilme yetenegi
incelenecektir. Bu amacla Sekil 2.a ve b'de goriildigi gibi
birim basamak ve siniisoidal giris isaretleri icin model ag
cikist sistemi tam olarak modelleyebilmektedir.

z
)
1
o
«1
-Z
GO 100
Ornekle m Sayist
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0.5} _,.r'}‘ n,
I.I "-V’
r g
(0]
o
t ~
'\._‘ “,V
0.5} RN
-1
0 ) 100
Orneklem Sayist
(b)
Sekil 2. Denklem 13'deki sistemin ve E=0.0097
hata ile egitilen model agin , (a) birim basamak ve (b)

sintizoidal referans giris isaretine 100 Orneklem icin verdigi
cevaolar.
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5. ORNEK

Lineer olmayan devrelerin, parga-parca lineerlik
yaklasimi  ile  modellenmesi  sonucunda  esdeger
devrelerinde anahtarlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Anahtarlarin  birbirlerine gore farkli konbinasyonlan

sonucunda herbir lineer bolgeye karsilik diisen sistem
modeli YPMA isimli bilgisayar programi ile c¢ozilir.
Elde edilen herbir lineer bolgeye iliskin sonuglar
MATLAB programinda birlestirilerek sisteme iligkin
simiilasyon gercgeklestirilir.

Bu oOrnekte Sekil 3'de goriilen anahtarli devre ele
alinmigtir.  Bu devrede:!.Durumda S1-S2 acik, 2.
Durumda S1-S2 kapali, 3. Durumda Sl-ag¢ik S2 kapali, 4.
Durumda SIi  kapali-S2 acik olup herbir sistem
durumunda Isaniye kalinmaktadir. Devrede Vc'ye iligkin

sistem ve model ag§ cikist Sekil-4'deki gibi elde
edilmistir.
R2=5 Chm
-—"‘J\.-’\.d—'-fg"
2
Rp=10hm
Ly N,
. . L=D.5H
=V=lV s c=00F o
Sekil 3. Ornege iliskin devre
2}
&
=
1 /.\
0 O
-1
-2
a 50 100 150
Omeklem Sayis1
Sekil 4. Sekil. 3 'deki devrede Vc'ye iliskin,
sistem ve model ag cikist
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6. SONUCLAR .

Bu calismada, YSA ile anahtarlaniali devrelerin her bir sistem
durumuna iliskin transfer fonksiyonlari elde
edilmektedir. Transfer fonksiyonlar1 MATLAB programlama
dilindeki uygun komutlarla YSA'da  kullanilan  fark
denklemlerine gecilerek model ag egitilir. Egitilen model ag
Ogrenmis oldugu bilgilerden faydalanarak sistem tizerinde
yapilan cesitli paremetre degisimlerine uyum saglayarak
genelleme yapabilmektedir.

Bu genelleme Ozelliklerinden faydalanarak matematiksel
modeli elde edilmis sistemlere uygulanan farkii giriglere gore
elde edilen cikig isaretleri rahatlikla elde edilebilmektedir.
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BILGISAYAR ORTAMINDA SISTEM MODELLEME YOLUYLA
YAPAY ZEKAICEREN COZUMLERIN iRDELENMESI

Flisun ATAMAN

GUMMF Elektrik-Elektivnik
Miih. Bol. 06570
Maltepe/ANKARA

Tirkay KAYNAK

ABSTRACT

Arlificial Inlelligence is nceded instead of classiccii Control
Mechanisms in which applications are not enottgh with the
oplimization problems. fliti application in this study
includes arlificial algorithms for optimization of a
simulated systetn. Although, the optimization with arlificial
intelligence is the basic application of the subject, it's
begun to be used in industry. Unfortunatdy, the training
algorithms are genertilly being used in academic sludies.
The simulation in this study is designed for coinpuring the
artificial methods, to decide which is the most useful due to
the type ofihe problem and of course understanding why
needed the artificial intelligence. The control methods,
generally used in the design of a variable system which
works to provide maximum advantage, have more complex
and long lasting processes compared with the methods
consisting artificial intelligence.

1. GIRIS

Yapay zeka, klasik metodlann ozellikle optimizasyon
problemleri kargisindaki yetersizligi sonucunda hizli bir
gelisme gostermistir.  Bu calismada da, yapay zeka
uygulamalarinin ilk ve en genis kapsamli ilgi alani olan
optimizasyon -gezgin satict probleminden yola c¢ikilarak-
genellikle cesitli 6n belirlemelerden sonra elde edilen yo/
bulma problemine uygulanmigtir. Klasik yontemlere
alternatif olarak gelistirilen karar verme mekanizmasinda,
optimizasyon islemi, basit bir genetik algoritma ile, en
optimum ¢Oziim (iyilestirilmis ¢6ziim) ise noral bir ag
yardimu ile elde edilmistir. Sistemi betimleyen algoritma ile
paralalel  dogrultuda konularin  aciklamasi  asagida
verilmistir.

2. YAPAY SINIiR AGLARI

"Artificial Neural Networks" , Tiirk¢ce deyisle "Yapay Sinir
Aglar1’" basit olarak, biyolojik noron yapisindan yola
cikilarak modellenen ve siirec icinde kendi kendine karar
verebilen veya Ogrenen bir algoritmaya sahip sistemler
seklinde tanmimlanabilir. Biyolojik sinir aglarina benzer
karakteristise ve yapiya sahip noral aglarin dayandiklar
temel ilkeler sOyle siralanabilir;

Turbo Bilgisayar Sistemleri Ltd. Sti.
Yiiksel Cad. No:35/11
Yenisehir/ANKARA

Selma YUNCU

GUMMEF Elektrik-Elektronik
Miih. Bol. 06570
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Sekil 1. Biyolojik néron

1 .Noron adi verilen ve bilgiyi isleyen bir ¢ok birim icerirler.
2.Noronlar arasinda kurulan baglanti hatlar araciligiyla
sinyallerin bir nérondan digerine tasinmasi saglanir.
3.Noronlar arasindaki her bir baglant1 hattinin kendine 6zgl
bir agirhik (weighl) degeri vardir. Tipik bir noral agda
taginan sinyal ile bu degerin carpimi yolu ile toplam enerji
hesaplanir.

4.Her bir noéronun yer aldigi agm girisine uyguladigi,
genelde dogrusal karakterde olmayan bir aktivasyon
fonksiyonu vardir ve c¢ikis sinyali bu fonfsiyondan
yararlanilarak bulunur.

Noral agin karakteri ise,

1.Noronlarin baglant1 yollan (mimari vapi)

2.Baglantiya iliskin olarak agirlik fweightji degerlerinin
hesaplanma yontemi (bu ayni zamanda agin ogrenme
algoritmast demektir)

3)Aktivasyour fonksiyonu ile belirlenir.

Biyolojik néronun ti¢ 6nemli parcasi yapay sinir aglarinda
da benzer iglevlerle kullanilmistir;

a.Dendrite :Diger noronlardan gelen  sinyalleri
(impulse) algilar.
b.Soina :Gelen sinyalleri toplar. Bir anlamda

vveight degerleri ile carpilan girislerin toplanmasi islemini
gergeklestiren toplayic1 gorevini lstlenmistir.
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cAxon :Noronlar  arasindaki  iletim  hattini
olusturur.
d.Syuapse :Noroinm ¢ikis sinyalini iletir.

Grafik gosterimi Sekil 1." de verilen biyolojik ndron' dan
yola c¢ikilarak modellenen yapay noron Sekil 2." de
verilmistir.

S ) —wy

Sekil 2. Yapay noron

Yukarida da anlatildigr gibi, yapay noron modelinde
girisdegerleri; (*/ . . .. x,) ve agirhk degerleri (w, ...w,)

olarak gosterimistir. Buna gore, ilgili noron icin ¢ikig
fonksiyonu,

u= Y (x,0w,) 1
i=l

y=s{u-9) (2)

olur.

2.1. Yapay Sinir Ag1 Yardum ile Optimum Coziimiin
Tyilestirilmesi

Uygulamada tasarlanan niiral katman, geribesleme
(feedback) yolu ile optimum ¢O6ziimiin iyilestirilmesi
amacina hizmet etmektedir. Diger bir deyigle karar verme
islemini gerceklestiren genetik katmanin trettigi cozimi
global minimum degerine daha da yaklagtirmaktadir,
belirleme islevine sahiptir. Sistem, genetik katman
araciligiyla, rasgele tirettigi yollar i¢inden sirasi ile tireme
ve eleme islemleri optimuma yakin c¢oziimler elde eder.
Belli sayidaki optimuma yakin ¢éziimler noral katmana ilk
deger olarak uygulanir. Noral katman geribesleme yolu ile
¢oziimleri global minimuma yaklastirir.  Belli  bir
iyilestirmeye tabi tutulmus olan c¢oziimler icinden en uygun
olani problemin optimum ¢6ziimii olarak alinir.

3. GENETIK ALGORITMALAR

Yagayan organizmalarin miikemmel denebilecek problem
¢Ozme yetenegi yapay zeka uygulamalarmmin da cikig
noktasm  olusturmaktadir.  Genetik  algoritma  evrim
teorisinin dogal seleksiyon prensibine dayanir. Diger bir
deyisle genetik algoritma, genetik yeniden lireme ve evrimin
dogal siire¢c modelini esas alan global bir niimerik
optimizasyon metodudur. Genetik algoritmada temel
uygulama en uygun bireylerin hayatta kalmas: fikrini
benimseyen evrim siireci icin dogal sistemlerde
gozlemlenen yontemlerin taklit edilmesidir.

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

Genetik algoritmanin temel asamasinda genelllikle su yol
izlenir;

1. Coziim parunieli elerini genler seklinde kotiiainai.

2. Kromozom olusturmak icin genleri dizi haline getirmek

3. Baglangig pbpiilasyonunu belirlemek

4. Popiilasyona 0zgii uygunluk degerini
degerlendirmek

5. Uygunluk degerine gore yeni jenerasyon tiretmek

6. Her bir yeni jenerasyonun lyelerini tiretmek icin gerek
duyulan mutasyon, carprazlama veya yeniden birlestirme
gibi genetik operatorlerdi bir veya birkacim kullanmak.

belirlemek ve

Problem icin her ¢oziim bir degerler vektori ile temsil
edilir. Coziim genellikle ikili kodlanir. Bu kodlama kendi
uzerinde igleyen tlireme pianint  bagimsiz hale getirir,
Popiilasyoiulaki geneiik materyalin yeniden dagitimi icin bir
ureme plan (algoritmasi) secilir. Ciftlesme amacina gore
ilkin ebeveynler secilir, sonraki jeneiasyon icin yavru
uretmek tlizere birlestirilirler. Caprazlamada her iki
ebeveynin de oOzelliklerini alan yavrular olusturmak tizere
ebeveynlerin genetik bilgileri birlestirilir. Mutasyon ise
arastirmada yeni noktalar bulmak, coziimde cesitlilik
yaratmak ve kendini lekrarlayan c¢Oziimler nedeniyle
karasizliga gitme riskini ortadan kaldirmak icin yaygin
bicimde kullanillan bir yeniden Tliretme operator Udiir.
Mutasyonda segilen kromozomun genlerinden bazilar
rasgele secilerek bu genler yeniden diizenlenmis olur.
Mutasyonla denge noktasina (en optimum coziime)
yakinsama yavaglarken algoritmanin lokal minimumlara
diismesi de engellenmis olur. Geleneksel optimizasyon
yontemleri kesikli veya cok sayida parametre icin uygun
degilken genetik algoritma c¢ok parametreli problemlerin
optimizasyonunda etkin olarak kullanilabilir.

3.1. Genetik Algoritma Yardimyla Yollarin Bulunmasi
Maksimum verim ile galismasi istenen bir sistem igin en
onemli sorun, optimum c¢oziim belirlenirken kullanilacak
yontemin  secgilmesidir.  Klasik yontemlerde bu tip
problemlere birtakim ongoriiler yolu ile ¢6ziim Onerileri
turetmek bile hem programci hem de sistem analisti
acisindan pek cok zorluk yaratirken, genetik algoritma hic-
bir kisitlamaya gereksinmeden varolan biin ¢ozim
onerilerini iiretebilme Kkolayligi saglamaktadir. Boylece
sistem analistinin yorucu ve zaman kaybettirici ¢alismasina
duyulan gereksinim de kendiliginde ortadan kalkmaktadir.
Bu ornekte iki nokta arasindaki pek ¢ok yol olasilig1 rasgele
secilen bir vektorel yaklasim ile baslangic populasyonuna
aktarilmakta, yeni jenerasyon liretme, mutasyona tabi tutma
ve eleme iterasyonlarinin ardindan optimum coziime
yaklagilmaktadir.

4. PROGRAM ALGORITMASI
L. Adim (Bashmgu¢ Konumlarimin ve Populasyonunun
Belirlenmesi):

Sisteme baslangic ve bitis noktalan ile engeller visual bir
baglanti araciligr ile tamtihr. Engeller g6z Oniine
almmaksizin salt aradaki uzakhga gore herbiri belli
uzunlukta birer string olarak tanmmlanmus ve ikili kodlarla
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gosterilmek suretiyle aci ve uzunluklan ifade edilebilen 10
adet vektorden olusan, N elen.anli baglangic populasyonu
olusturul ur.

2. Adim (Uygunluk Degeri Alcima):

Bitis noktasina belli bir hata degerinin altinda yaklasabilen
uygun ¢Oziimlem bir sonraki jenerasyonda daha fazla yavru
uretmelerini ve daha fazla p:n aktarmalarini saglamak
amaci ile, tireme Katsayilar hii ,ityordam yardimu ile rassal
olarak arttirilir.

3. Adim (Ureme :
Her biri 10 adet vektorden oiusw ebeveynlerden herbiri

diger ebeveynlerle Ureme katsayilart  dogrultusunda
ciftlestirilir.

4. Adim (Eleme,:

Yeni jenerasyonu olusturan bireylerden bir kisim

populasyonun smir1 ile hata degeri sirirlant dahilinde yok
edilirler.

5. Adim (Mutasyon):

Olusan jenerasyonlarda kendini tekraralayan ¢oziimler belli
bir yogunluga ulastiklarinda, yeni jenerasyon lieretmeden
once populasyon icinde varolan bireylerin rasgele secilen
genleri mulasyona ugratilarak ¢oziimde cesitlilik saglanir.

6. Adim (Son Eleme): Hata kriteri gittik¢e kiigiiltiilmek yolu
ile belli sayida ¢6ziim iceren uygun coziimler kiimesi elde
edilir.

7. Adim (Noral Kalman Araciigi ile Céziimde Iyilestirme
ve Optimum Coziim):

Uygun ¢oziimler, noral katmanin baslangic degerleri olacak
sekilde ag girisine uygulanir. lyistirme kriterine yaklasan bir
¢cozim elde edilinceye degin geribesleme yolu ile noral
algoritma isletilir.

5. SONUC

Bu calismada coziim kiimesi sonsuz sayida eleman iceren
bir problemin, ¢6ziim kiimesinden rasgele secilen

elemenlardan yararlanarak  optimum coziime hem kis.I
sirede hem de verimli bir bicimde wulasmanmn yolu
arastirlldi.  Bu amagla yapay zeka yontemlerinden ikisi;
'VU/HIV sinir “uglari ile gendik algoritmalar biraratla
kullanildi. Aym1 zamanda bu iki yontemin karsilagtirmalarini
yapmak ve temel prensiplerini inceleyerek yorumlamak
amacina da ulasildi.

En kisa slirede, en hizli bicimde en iyiye yakin ¢oziime
ulagsmak olarak belirlenen amaca ulagilmasinin yanisira,
yapay sinir aglari ile genetik algoritmalarin ne tir
problemlere hangi kosullarda uygulanabilecegine dair
belirleyici sonuglar elde edilmistir. Uygulamada, dinamik
bir programlama dili olmasi, gorsel uygulamalarda kolaylik
saglamasi, program kodunun anlasilirhga katkist ve
kullaniciya yakinligi gibi nedenler ile Delphi programlama
dili kulanilmistir.
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Sekil 5.Eleme sonucunda yeni Sekil 6. Ureme sonucunda olusan ve bir

jenerasyonu olusturacak ebeveynler oncekinin yak1a§1k iki kat1 ebeveyn igeren
yeni jenerasyon. Onceki jenerasyondakilere
benzer yeni bireylerin olustugu goriilmektedir.

B Y Lerecmnty
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Sekil 7.Eleme ve lireme sonucunda Sekil 10. Son eleme ile elde edilen Sekil 9.Mutasyonun ardindan uygulanan
olusan kendine cok yakin ¢oziimler optimum ¢6ziim. Mutasyonun varilan eleme ve ikinci mutasyon sonucunda
iceren yeni jenerasyon (birbirinin sonuca etkisi acik¢a goriilmektedir. ~ olusan yeni jenerasyon. Mutasyonlarin
ayni 245 ¢6zim olusmustur). ¢oziimde cesitlilik sagladigr -
gorilmektedir.
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Sekil 8. Aynijenerasyona uygulanan
mutasyon.
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BULANIK MANTIK TABANLI PARAMETRE KESTIRIMi
VE SAYISAL KORUMA ROLELERINE UYGULANMASI

Bekir DIZDAROGLU, ismail H. ALTAS ve Ali GANGAL
Karadeniz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
61080-Trabzon

ABSTRACT

An applicaiion of fuzzy logic in power systems is
studied in this paper. Digital relays used in pcnver
syslem protection require more accurate input dala to
operate more properly. One of the mosl iniportanl
probleins of digital relays is the dala reconstruction.
Since digital relays involve with analog-digilal (A-D)
couversion, an accurate data reconstruction must be
done. After the faults occur in power networks, any
change in current and vottage signals must be detected
and used by the relays \vith minimum error. in this
study, the signals coming to a digital relay through an
A-D converter are reconstrucled using a fuzzy logic
based estimation algorithm. The performance of the
Jfuzzy logic esiimaior is compared with that ofLaGrange
inlcrpolation method.

1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisi gelistikce glic sistemlerindeki
uygulama #ir ve alanlann da buna bagh olarak
gelismistir. Kolay uygulanabilmesi ve ucuz olmasi
nedeniyle de sayisal koruma yontemleri hizla
geligmistir. Onceleri mikrobilgisayarlarla  yapilan

bilgisayar denetimli koruma rolesi uygulamalardi]
sayisal bilgisayarlarin hizla gelismesi sonucu yerlerini
sayisal koruma rolelerine birakmaya baglamig ve sayisal
roleler de gittikce daha fazla uygulama alam bulmaya
baslamistir[2-4].

Sayisal koruma rolelerinin uygulanmasi her ne kadar
basitmis gibi goriinse de beraberinde bazi problemler de
getirmistir. Bu problemlerin en onemlilerinden biri de
sayisal roleye uygulanan analog isaretlerin sayisal
olarak yeniden, aslina en uygun bicimde, en az hata ile
yapilandirilmasidir. Cilinkii roleye gelen gerilim ve akim
isaretlerinin asillarina uygun olarak yeniden sayisal
olarak yapilandirilmalar1 bu isaretlerin daha verimli ve
daha dogru kullanilmalarin1 saglayacaktir. Bu isaretlerin
dogru kestirimi icin bircok yontem uygulanmustir.
Bunlar genellikle klasik enterpolasyon yOntemleri olup
basarili sonuclar vermislerdir[5-8]. Ancak bulanik
mantigin son yillardaki hizli gelismesi ve belirsizlik
iceren sistemlerdeki uygulamalara cok uygun bir yapiya
sahip olmasi bu yonteme dayali kestirim yontemlerini
glindeme getirmistir. Ayrica bulanik mantigin yapay

sinir aglan ve genetik algoritmalar ile birlikte kullamlmasi
sonucu gii¢c sistemlerinin akilh denetimi miimkiin hale
gelmistir[9-11]. Benzer yaklasimlarm parametre kestirimi ve
glic sistemlerinin korunmasma yonelik sayisal rolelerde
uygulanmast sonucu karsumza "akilli réleler” c¢ikmaktadir.
Gilinlimiizde gilic sistemlerindeki bircok probleme bulanik-
mantik ile ¢Oziim aranmakta ya da var olan coziimler

iyilestirimektedir. Bulanmik mantigin gilic  sistemlerindeki
uygulamalar1  [12] numarali kaynakta genis bicimde
incelenmektedir.

Bu calismada, gerilim ve akim transformatorleri {lizerinden
sayisal role olarak kullanilan bilgisayara aktarilan akim ve
gerilim igaretleri bulanik mantik uygulanarak kestirilmektedir.
Kestirilen bu isaretlerin olmasi gereken orijinal degerlerle
kiyaslanmasi sonucunda ise gii¢ iletim hattinda meydana gelen
ariza ile ilgili bilgiler elde edilmekte ve bu bilgiler kullanilarak
yapilacak koruma iglemine karar verilmektedir. Calismanin bu
asamasinda sadece girig verilerinin ve bunlara bagli olarak da
hat parametrelerinin Kestirimi yapilmaktadir. Daha ileri
agsamalarda ise bu verilere gore ne gibi bir koruma iglemi
yapilacagina bulanik karar verme algoritmalari ile varilacaktir.

2. HAT PARAMETRELERININ

YONTEMIYLE KESTIiRILMESI
Sayisal bir roleye gelen veriler A-D doniistiirtictilerden gectigi
icin ayrik zamanl bi¢ime sahiptirler. Sayisal roleye gelen bu
ayrik veriler, bulanik mantik veya farkli kestirim yOntemleri
kullanilarak ashina daha uygun olacak sekilde kestirilebilir.
Belirtildigi gibi burada yeni bir yontem olarak bulanik mantik
tabanli bir kestirim algoritmasi tanitilmaktadir. Sayisal role
uygulamasi olarak ele alinan gii¢ sistemi parcasi Sekil 1 de
sematik olarak verilmistir.

BULANIK MANTIK

1] b2

AT 4
fa¥a¥a¥al
K n‘}'n! LT An/.,

nokuisi
. Sayisal
A Konumin }V,.
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" Kesici vb,
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= * edenetleyicilerine
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nin
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Sekil 1. Mes; ie koruma isleminin prensip semasl.
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Burada bl ve b2 baralar arasinda bulunan iletim hatti
meydana gelebilecek kisadevre, acik devre vb. arizalara
kargi' mesafe koruma ilkesine gore korunmaktadir.
Sebeke' gerilimi ve akimi sirasiyla voltaj transformatorii
(VT) ve akim transformatorii (4T) tarafindan Olgiilebilir

genliklere dusiiriildiikten sonra A-D  donstiirticli
tarafindan  aynk zamanli  birer sayisal isarete
cevrilmektedir. Olgiim anindaki bu ayrk degerler

uygulanan kestirim iglemi ile yeniden ashina uygun
olarak yepilandirilmakta ve daha oOnceden ayarlanan
normal degerlerle karsilagtinlmaktadir. Eger iletim
hattinda bir ariza meydana gelirse, algilanan isaretlerde
bu ariza tiiriine bagh olarak bir bozulma olacak, ve bu
durum orijinal isaretle yapilan karsilastirma sonucu
anlagilacaktir. Arizali duruma ait akim ve gerilim
isaretlerinin normal durumdaki akim ve gerilim
isaretleri ile karsilagtirilmasi ile arizanin tiri ve yeri
konusunda bilgiler elde edilebilir

Tasarlanan sayisal koruma rolesinin gerekli islevini
yapabilmesi icin algilama, kestirim, karsilagtirma ve
karar verme iglemlerini en hizli bir sekilde yapabilmesi
gerekir. Uygulanan bulanik mantik tabanli kestirim bu
islemlere hiz kazandirdig! gibi, karar verme asamasinda
devreye sokulacak bir bulanik karar verme algoritmasi
bu islemleri daha da hizlandiracaktir.

A-D donustiiriiciiden gelen ayrik veriler icin bulanik
mantik tabanli bir ara degerleme algoritmasi burada
verilmekte ve asagida aciklanmaktadir.

Kullanilan sistemde giris-¢ikis iligkisi y = f(x) seklinde
bir ifade olsun. Uygulanan girigler icin cikiglar olciilerek
f(x) giris-cikig fonksiyonu belirlenebilir. Bu islemi
yapmaktaki amac, iglemleri hizlandirmak icin giris-
cikis fonksiyonunu miimkiin oldugu kadar az bulanik
mantik verisi kullanarak tanimlamaktir,

Buradaki (x,y) Olciilen giris-¢ikis veri ciftleri olmak
uzere bu veri ciftlerinin {(r ,_yf.)|/ =1.,/» seklinde

olusturdugu kiime 2 boyutlu Euclidean uzayinda bir
nokta gibi diisiintilmektedir. Sekil 2 de x ekseni ayrik
bicimde ele alinirsa, bu eksen tlizerindeki herhangi bir /.
Ornekleme am icin x, degeri ve buna karsihk gelen
f\x;)=fi(x) degeri elde edilir. Benzer sekilde Xjj icin
fux) ve X[ icin de f. ,(x) degerleri olusur.

Sekil 2 de verilen bu ayrik zamanh sistemde iki
ornekleme am arasinda kalan fonksiyon pargasinin
kestirimi icin [x}.,x.J +,]] araliginda bir aradegerleme
islemi tanimlanabilir. X; merkez noktayr temsil etmek
lizere, [*',—_1',*—!] ve [x—f,x—f +i] araliklart birbirine

komsu (bitisik) iki araligi temsil ederler. Bu iki komsu
arahigr olusturan x;.[, x; ve x;, Ornekleme anlarina
karsihk gelen &rneklenmis veri ciftlerini birlestiren Ug
dogru pargas: sirastyla fi(x), f,.,(x) ve f,(x) olsun. Bu
dogrularin  her biri asagida belirtilen noktalarda;-
gecmektedir
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F(x)

y(x)

Sekil 2. /(.Y). /.'. | ‘,(.Y) ve /; ., -(x) fonksiyonlarina atanan

tiyelik fonksiyonlari

f;(x) dogrusu [x.;_ g jl ve [x.’, y '] noktalarindan,

—
f.,(x) dogrusu [*,,>',.] ve [JT ., ,y- ., J noktalarindan, ve

f,,,(x) dogrusu da f.r{._.l,y 4 l] ve \xf. s Vo [] noktalarindan
gecsin. Burada X; _11< X; < Xl olmak tizere [XjXj. "/
araliginda Onerilen aradegerlemc algoritmas: basit olarak

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

a) Sekil 2 de gosterildigi gibi f(x), /. ]{x} ve ‘f’.+20
fonksiyonlarini bulaniklagtirmak amaciyla bunlara sirasiyla
/.{f(x), n—rJ(Y.) ve /'}._914—"') tyelik fonksiyonlar1 atanir.

b) [x.{x—I +,{ araligindaki ara degerleme islemi icin
asagidaki gibi bir bulanik kural algoritmasi olusturulup
uygulanir.

Bulanik  kurallari  olusturmak igin T{yelik fonksiyonu
//}. (/=/-1,/,/+ D) olan bir 1‘}; (/¢-/-+"/,/ +1) bulanik
kiimesi kullanilabilir. Ilgili fonksiyona atanacak olan iiyelik

fonksiyonu du ile gosterilirse bulanik kurallar asagidaki
gibi siralanabilirler.

Kural 1: Eger x=A.I ise*/// =/§.r) "dir

Kural 2: Eger x - Ar,: o ise du = /'; Lj(x) 'dir .

Kural 3: Eger \= A: iseiin = f,,,(x) dir.

+2



Kurallarin uygulanmasi ile elde edilen bulamk sonuclar
bir durulastirma algoritmasi ile durulastirilip
aradegerlenmis kesin y(x) degeri belirlenir. Buradaki
durulagtirma isleminde alanlarm merkezi (COA) olarak
isimlendirilen ve

AN

_WOIR O 4y 0 )

1
¥ o)
X X+ X
HOHL 60+ 50
olarak tanimlanan bir durulagtirma  algoritmasi
kullanilmistir .

3. SONUCLAR

Gelistirilen yontem c¢esitli bilgisayar simiilasyonlariyla
test edilmistir Hat geriliminde ve akiminda yapilan
degisik bozulmalara karsti hat empedanst ve faz,
geligtirilen yOntemle ve Lagrance enterpolasyonu
yontemleriyle kestirilmeye calisiimistir.

RIOWSI Dggerler

orijinal Ger ilim (.kV)

O 10203040 50 60 70 80 90
Ornek Degeri(n)

Orijinal EmpedansCOhm)

1 .229 —
1.147 . ,ﬂ\ i
rtoes| o o |
0.983 '
0.901

0.819

O 102030405060 70 8090
Ornek Degeri(n)

Sekil 3'de sayisal roleye gelen bilgilerin orijinal degerleri
gosterilmistir. Sekilde gosterilen grafikler giic sistemlerindeki
iic faz dengeli kisadevre durumu icindir.

Sekilde hatta meydana gelen iic faz dengeli kisadevre durumu
icin R, S ve T fazlarna iliskin gerilim, akim, empedans ve faz
degerlerinin ani degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 4'de ise hem gelistirilen bulamk mantik yontemi hem de
Lagrance enterpolasyonuyla kestirilen degerler gosterilmistir.

4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalara bagh olarak hat
parametrelerinin Kkestirilmesi icin yeni ve basit bir bulanik
mantik yOntem gelistirilmistir. Bu gelistirilen yontem ile
Lagrange yontemi kiyaslanmis ve bu yontemle elde edilen
degerlerin daha dogruluklu oldugu goriilmiistiir.

Dikkat edilirse, gelistirilen bulanik mantik yontemi, Lagrance
yontemine gére daha dogruluklu sonu¢ vermektedir. Ozellikle
de ani degisimler de bu durum acik bir sekilde goriilmektedir.

0102030405060 70 80 90
Ornek Degeri(n)

Orijinal Faz Cradyan)

1 147 R
~J 229
1311 § - - - - , e — =
-1.393

50 100 |
Ornek DegeriCn) i

- e

Sekil 3. Orijinal Degerler
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|._c-Igjrtam@ir- O (ilinif ™"

. . . :T. el .
i // | ot 2\,
2 f--r--v- V>V -2 - : .r‘\
(@] 102030405080708090 I, (o] 1.0 20 30 40 SO 60 7b 80 90 -
Ornek Degerlen} Ornek Degerlen)
Bwelnlk Ger |I|mka) st (K
. 3 o — B RVT ST
21 ,_r. ~_| BV
N il ‘ i N e
8] N“w N“ L / [0} |>-________ fJ ’ '(-l\ .
-2 . L . t"/;' oL . ) luS
O 1020 30 40 SO 60 TO SO 90 0 1020su40sQso70s090
T o Ornek Deﬁsri(n) . - Ornek Degj«rirrO E
Lagrance Empedansthm) Lagram o Fsr:Creii-an?
1.311°F . o -1.147 ¥
1.1a7% l,'} 6 I '
*- -1.311 'l
. 4 :
A ..ﬁ\ i
u.819 -1.475 Ve
010 20 30 40 5060708090; SO 10C
Ornek Degerl(n) : ornek DederiCn j r
Bulanlk Empedans(Ohm) Bulanlk Faji'tady &n) 1
1.229 — Cuseares I ; s :
1.147 : l cifr mhar
0.9535 Loz I‘ H' ‘. !5_ . '. y h C=1.311 : I. .. . B : - . ‘ : : ,
D.s01 ]F : . =z3ax ) I ..,:,.. SR "
0819 : i «1.475 ' {
01020304080807080905 OIO2OSO4OSO607OUOQOr
Ornek DeC|er:CrO : Ornek Dadaricn) H

Sekil 4. Kestirilen Degerler
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ABSTRACT

Scheduling is one of difficult practical optimisation
problems. The unature of scheduling problems is that
they involve many interaeting constraints vvhicl niust
be satisficd by candidate solutions. il is oflen
impossible to specify these constraints and their
inlcractions \vhcre the conslraints are not determined
mathematically.

Tinictabling problem shows the characterislics of
scheduling problems. it requircs the co-ordination of
many factors and there are many constraints.

in this paper we used genetic algorithm to solve a
timetable problem. Application results on difTcrent
population size, erossover rates and mutation rates are
presented and effects of this factors are examincd for
solution.

1.GIRIS

Planlama (scheduling) tipindeki problemler, ¢Oziime
ulastiriimasi oldukca zor optimizasyon
problemlerinden  birini  olusturur  [1]. Boyle
problemlerin dogasi, her biri digerini etkileyen bir ¢ok
sinirflamayr da beraberinde getirir. Matematiksel
olarak ifade edilmesi miimkiin olmayan bu

sinirlamalarin kesin bir algoritma kullanmak suretiyle
asilmasi cogu zaman mimkiin degildir. Arastirma
uzayinin genig sinirlart ve karmasikligi, karsilasilan
sinirlamalarin genelde her problem icin 6zel olmasi ve
herhangi bir gercek problemdeki olasi ¢6ziim sayisinin
¢ok fazla olusu genel tekniklerin ¢6ziim igin oldukg¢a
vetersiz kalmasina neden olur.

Ders programi (timetable) problemi, planlama
problemleri ile ortak Ozelliklere sahip olan ayrik
nitelikli bir optimizasyon problemidir [2-4]. Bir egitim
kurumundaki hangi derslerin kim tarafindan hangi
smifa ne zaman verilecegi bilgisini tasiyan ders
programi yapilirken bir ¢ok faktériin ve sinirlamanin

dikkate alinmasi gerekir. Boylece egitim
kurumlarindaki ders programlarinin saghikli  bir

685

bicimde yapilabilmesi, son derece karmasik nitelikli ¢6ziim
prosediiriinii de beraberinde getirir.

Temcilerini biyolojik evrim mekanizmasindan alan genetik
algoritma (GA)'lar stokastik bir arastirma teknigidir [4-7],
Coziim getirmeye calistigt problemin dogasi ile ilgili hicbir
baslangi¢ bilgisine ihtiyag gostermeyen GA'nin dogasi ayni
anda bir problem uzaymin bir ¢ok alaninin arastirilmasina
imkan tanidigindan, c¢éziime cok kisa siirede ulagsmak miimkiin
olabilmektedir. Hcuristik bir fonksiyondan yararlanan GA,
boylece karmasik bir sistemin bir kisminin degil tamaminin
optimize edilmesinde kullanilabilirler.

Bu calismada Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektronik Bolimii ders programinin diizenlenmesi icin
kullanilan GA yapisi ortaya konulmus, popiilasyon biiytkligi
ile caprazlama ve mutasyon oranlarinin ¢6zimii ne sekilde
etkiledikleri incelenmistir. Bunun igin ilk kisimda problemin
tanimi yapilarak daha sonra ¢oziim icin GA'nin probleme nasil
uygulandigi belirtilmistir. Son olarak farkli popiilasyonlara,
c¢aprazlama ve mutasyon oranlarina sahip algoritmalarin
¢6ziime ulagmada ne derece etkili olduklart karsilastirmali
olarak sunulmustur.

2.PROBLEMIN TANIMI

Bir ders programi probicmi temel olarak, onceden belirlenmig
olan nesnelerin belirli konumlara en uygun sekilde ve istege
uygun olarak yerlestirilmesi problemi oldugundan ayrik
nitelikli bir optimizasyon problemidir [4] Yapilan ders
programi, farkli dershanclcrdcki zaman bosluklarinin, ders
akiginin, Ogrenci gruplarinin ve derslerin koordinasyonlarini
icermektedir. Amaclanan dilizenleme egitmen sayisina, gin
sayisina, her bir giindeki saat sayisina ve her bir egitmenin’
kendi 0Ozel tercihlerine bagh olarak degisebilecektir.

Bu calisgmada ele alman ders programi 24 adet akademik
personelin, 8 farkli 6grenci grubunun, 30 degisik dersin 6 adet
dershaneye birbiri ile ¢akismayacak bigcimde yerlestirilmesini
icermektedir. Bu program aymu zamanda haftanin 5 giiniinde 20
farkli zaman araligina yayilmistir. Bu amacla yapilan ¢alisma,
Turbo C++ programlama dili ve GA kullanilarak hazirlanmig
bir ana programdan ve bu program tarafindan kullanilan 4
bilgi dosyasindan yararlanilarak gergeklestirilmistir. Bu bilgi
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dosyalan Hoca.Dut, Slnlf.Dat, Giin.Dat ve Dosya.Dat
dosyalandir. Bunlar Sekil 1 'de verilmistir.

Boylece Hoca.Dat dosyasindaki egitmenler Sinif.Dat
dosyasindaki dershanelere Giin.Dat dosyasindaki
zaman bogluklart dahilinde ve Dosya.Dat dosyasinda
yer alan her egitmenin 6zel tercihleri dikkate alinarak
yerlestirilecektir. Egitmenlerin istedikleri gin ve
saatlerde istedikleri dershanelerde ders verebilmeleri,
ilgili dosyalardaki agirlik prosesi yardimiyla yapilir.

Ders Kodu { Egitmen Ad1 | Ogr. Grubu
1> 001 Karaboga Smifl A
2 001 Karaboga SiniflB
I 002 Bagis Sinif2A
96-» 030 Danigman Simf4B
(a)
Agirlik Dershane
0.0 d 106
0.0 dili
- (b)
Agirlik Giin Saat
Lo 0.0 Pazartesi 8-10
Y 0.0 Pazartesi 10-12
7 —V._ 0.0 Pazartesi 13-15
4->1 0.0 Pazartesi | 15-17
5-»i O0" Sah 8-10
1
.......... L
20 Q0.0 Cuma | 15-17
(c)
Glinlerin Agirhktan D.hanc Agr.
P.tesi . Cuma dloe6-dlll
. »0000 0000 000000
2. » 0000 .0000 000000
3. »0000 0000 000000
96.-»00 00 ....... 0000 000000
(d)

Sekil 1. GA tarafindan kullanilan,
a) Hoca.Dat, b)Sinrf.Dat,
¢) Giin.Dat, d) Dosya.Dat
bilgi dosyalan

Her bir egitmenin verdigi dersler birlestirildiginde,
egiimeiiiciiii adlarmm ve verdikleri derslerin yer
aldig1 Hoca.Dat dosyasi ile bu dosyada yer alan her bir
egitmenin ders vermek icin istedigi giin, saat ve

_ ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

R

dershaneyi  secebilmesine  imkan  saglayan = Dosya.Dat
dosyasinin satir sayist 96 olarak gergeklesmistir.

3. GENETIK ©° ALGORITMANIN PROBLEME
UYGULANMASI

GA, dogal evrim ve dogal secim mekanizmalarina dayali bir
aragtirma  algorilmasidir ~ [5,6], Algoritma,  baslangig

popiilasyonunun olusturulmasi, ebeveynlerin belirlenmesi,
caprazlama ve mutasyon mekanizmasi gibi rastgele arastirma
ogeleri icerdiginden, rastgele olarak fakat problem uzayi
boyunca yonlenir ve optimum ¢O0ziim daha kisa siirede
bulunabilir. Karmagik sistemlerin yanlizca belirli bir kisminin
degil tamaminin optimizc edilmesi amaciyla olduk¢a etkin ve
kararli bir yontem olarak kullanilan GA'lar temel olarak fig
operasyona sahiptir: (1) Secim operasyonu. (2) Caprazlama
operasyonu, (3) Mutasyon operasyonu.

GA'lar bir probleme uygulandiginda, oncelikle olasi ¢oziimler
poptilasyonu olusturan kromozom formunda ifade edilirler
[6,7] . Bu ylizden bu ¢alismada kullanilan her bir kromozom
ayn bir ders programini belirtir ve egitmenlerin verdikleri
derslerin toplam sayisi (96) kadar gen igerir. Bunlardaki bilgi
her bir gen degeri ve konumu kullanilarak kodlanmistir.
Kromozomdaki bir genin degeri, I ile (Giin.Dat satir sayist \
Simf.Dat satir sayis1 - 1) degeri arasinda bir tamsayidir. Bu
degere gore egitmenin adi, verdigi ders, dersin saati, derse
girdigi Ogrenci grubu ve dershane belirlenmis olacaktir.
Kromozomdaki hi¢ bir gen degeri birbirinin aynist degildir
Boylece egitmenlerin saatleri arasindaki olast bir cakisma da
Onlenmis olmaktadir. Sekil 2'de 3 kromozomdan olusan bir
popiilasyonun temel yapist ve Sekil 3'de ise kromozomdaki bir
genin anlamli sekilde ifade edilmesi gosterilmistir.

[75 39 45 . 117 12]
[77 29 42 . 77 18]
[89 58 5200 . 33 30]
t t t.. .. t t
l.gen 2.gen 3gen .. ... . . . . 95.gen  96.gen

Sekil 2. 3 kromozomdan olusan bir popiilasyon

75 /6 =1 + 3 /6
t

l.kromozomun Dershane Giin.Dat Simf.Dat
l.geni. Hoca.Dat say1st giin dershane
egitmen satin satin satin

Sekil 3. Kromozomdaki bir genin anlamli sekilde ifadesi

Secme operatorii, bir popiilasyonda caprazlamaya ugrayacak
olan kromozomlann belirlenmesi gorevini yerine getirir [5-7].
Bu operator, dogal se¢me islemi olarak adlandinlan ve kaliteli
olanlann hayatta kalmalan prensibine gore calisan bir
elemandir. Yapilan bu ¢aligmada basit ve yaygin bir metot olan
rulet tekerlegi secim operatorii (roulette wheel parent seleetion

~'/>") kullanilmustir.



Degisik ~ kromozom konfigiirasyonlannin test
edilmesine ve hizli sekilde tekrar yapilanmasina
olanak saglayan c¢aprazlama operatorii, GA'nin cok
onemli bir elemamidir [5-7]. Bu calismada yiiksek
performans Ozelliginden dolay1 konuma dayal
(position-based) caprazlama operatori farkla
caprazlama oranlan dikkate alinarak test edilmistir.
Bu ¢aprazlama iglemi Sekil 4'dc basitce gosterilmistir.

eski kromozom yeni kromozo
PL 1 11 0 0 => Cl 11 1 10
P2 010 10=C201000O0
. P IR ™
1 01 0O :

Kalip

Sekil 4. Konuma dayali caprazlama

GA'nin diger bir Onemli eleman: olan mutasyon
operatorii de, caprazlama ile dikkatli kullanildiginda
algoritmanin bagarisinda temel bir rol oynar [5-7]. Bir
kromozomdaki herhangi bir gen degerinin belirli
degere sahip bir olasilikla degisimini ifade . eden
mutasyon; yeni, goriilmemis ve arastirilmamis ¢ozim
elemanlarinin bulunmasi i¢in kullanilir. Algoritmanin
alt optimal bir coziimii bulmasini engelleyen ve
calismanin lokal bir noktada sikisip kalmamasini
saglayan mutasyon Sekil 5'de gosterilmistir. Ders
programinin diizenlenmesine yonelik bu calismada
GA, farkli mutasyon oranlan i¢in de test edilmistir.

eski kromozom =* 1 ] 0 0 ]

yeni kromozom -» 1 1 1 0 1

Sekil 5. Kromozomdaki mutasyon

Kromozomlann uygunluk degerlerini hesaplamak icin
kullanilan degerlendirme fonksiyonunu dogrudan
etkileyen unsurlar su sekilde verilebilir:

* Egitmenler aras1 ¢cakigsmalar (eg)
* Ogrenci gruplar arasindaki cakismalar (6¢)
* Bilgi dosyalarindaki agirliklar
* Giunlerin agirliklar (ga)
* Dershanelerin agirliklan (da)
* Dosya.Dat dosyasindaki egitmenlerce belirlenen
saatlerin (ebs) ve dershanelerin (ebd) agirliklan

Boylece degerlendirme fonksiyonu tarafindan esas
alinan uygunluk degeri olarak, asagida basitce
gosterilen ifade kullanilmistir.

uygunluk degeri = A-{[(ec¢c + O0¢)x cakisma
cezasi] + (ga +da+ebs +ebd) }

Buradaki A, pozitif bir sabittir ve bu calismada 1000 olarak.
alinmistir. Cakigma cezasi ise 5 olarak degerlendirilmistir. Bu
ifadeye gore. egitmenler ve 68renci gruplar arasindaki ¢akisma
miktar1 ne denli fazla olursa uygunluk degen de o denli diisiik
olacaktir. Yine bu ifadeye gére bir egitmen herhangi bir giin,
saat ya dershanede ders vennek istemiyorsa, ilgili dosyadaki
glin, saat ve dershane agirlik degerinin arttirilmasi yeterli
olacaktir.

Yapilan bir ders programinin iyi sayilabilniesi icin en azindan
asagidaki nitelikleri tizerinde tasimalidir [4]:

* Tim egitmen ve Ogrenci gruplar1 belirlenen giin, saat ve
dershanelere eksiksiz olarak yerlestirilmelidir.

* Egitmeler arasinda cakigmalar olmamalidir.
* Ogrenci gruplan arasinda cakismalar olmamalidir.

" Yapilan program, degisen egitmen, OZrenci grubu ya da
dershane sayisina gore yeniden diizcnlencbilmclidir.

"* Egitmenlerin ders verecekleri giin, saat ya da dershaneyi
belirleyebilme imkani bulunmalidir.

Yukandaki bu o6zellikler dikkate alinarak degisik popiilasyon,
¢aprazlama ve mutasyon oranlan dahilinde GA tarafindan bir
ders programinin diizenlenmesine calisilmistir.  Ancak
jenerasyon sayist cok yiiksek tutulmamis, her bir caligmada
algoritmanin ilk 1000 jenerasyonu hangi uygunluk degeri ile
gectigi lizerinde durulmustur. Bu sekilde elde edilen sonuclar
Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Degisik popiilasyon, ¢aprazlama ve mutasyon oranlan
icin yapilan test sonuclan (jenerasyon sayisi=1000)

_p_gg_size Pc Pm

v v 0.05 0.25 0.50 0.75  0.95
0.1} 925 925 925 935 925
0.3 955 945 925 925 925

11 0.5[ 940 930 925 955 935
0.7] 955 950 970 945 955
0.9 985 960 960 985 960
0.1] 945 930 925 925 925
0.3] 940 950 940 940 955

31 0.5 955 960 960 955 950
0.1 955 975 945 955 965
0.9 985 1000 965 975 980
0.1 960 950 950 940 960
0.3 955 960 970 955 965

71 0.5 970 955 965 970 965
0.7 970 970 950 965 970
0.9 960 965 970 "60 965

Bilgi dosyalarindaki agirliklara bir deger atanmadan yapilan
test calismalarinda, egitmenler ya da Ogrenci gruplan
arasindaki herhangi bir ¢akisma 5 gibi bir ceza puam ile
degerlendirilmistir. Buna gore. uygunluk degeri 985 olan bir
calisma sonucunda ¢akigma adedi 3 olarak gerceklesmistir.
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Tablo 1'dcki uygunluk degerleri incelendiginde.
popiilasyon buytkligi 31 olmak iizere, caprazlama
oram (Pc) 0.9 ve mutasyon orani (Pm) 0.75 alinarak
optimum uygunluk degeri olan 1000 degerine
ulagilmistir.  Bu uygunluk degerine gore tim bilgi
dosyalarindaki birimler eksiksiz olarak yerlestirilmig
ve egitmenler ya da 0grenci gruplar1 arasinda herhangi
bir c¢akisma olmamistir. Tablo 1'de popiilasyon
buiyukligi 31, caprazlama oram 0.1 ve mutasyon oram
0.5 alinarak elde edilen 925 uygunluk degerine sahip
ders programinin ve 1000 uygunluk degerine sahip

olan ders programinin  2.smuflar  ile  ilgili
diizenlemeleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3'de
sunulmustur.

Tablo 2. Uygunluk degeri 925 olan ders programinin
bir boliimi

Kod § Efitmen | Simif || D.hane Giin/Saat
001 El 2A 110 ECuma  13-15
001 El 2A 106 Cars. 15-17
001 El 2A 110 {Cuma 10-12
001 El 2B 106 | Cars. 8-10
0ul El 2B 106 Cuma 15-17
001 El 28 108 P.icsi 10-12
002 E2 2A 107 | Sah 15-17
002 E2 2B 110 Sal 15-17
03 E3 ZA 107 Pers. to-12
003 E3 2A 107 | Cuma  15-17
003 | E3 2B 110 [Pers.  13-15
003 ] E3 2B 106 |[Cars.  13-15
003 E4 2A 107 P.tcsi 13-15
004 E4 2A 109 [[Cuma 13-15
GO4 E4 2B 107 || Pers. 8-10
004} E4 | 2B 11 JPers.  13-15
005 ES5 2A 110 | Cuma  10-12
005 ES 2A 110 P.lcsi 10-12
005 E5 2B 106 |[Cars. 10-12
005 E5 2B 110 Pers. 15-17
006 E6 2A 199 [ Cuma 8-10
06 E6 2B 106 P.1csi g-10

Tablo 2 incelendiginde; El egitmeninin verdigi 001
kodlu ders ile ES egitmeninin verdigi 005 kodlu dersin
aynt glin ve saale rastladigi ve E2 egitmeninin 002
kodlu dersinin iki farkli 6grenci grubu icin ayni giin
ve saate yerlestirildigi gorilebilir.

4, SONUC

Bu calismada, bir ders programi probleminin ¢oziimii
icit' GA kullanilmas, farkli popililasyon
buiytikliklerinin, ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin
¢oliimii nasil etkiledikleri incelenmistir. CoOziimiin
k.. 1csimii arttirilmasi icin problemin tipine gore

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

dikkatli bir sekilde secilmesi gereken genetik operatorlerden
caprazlama operatori 0.9 ve mutasyon operatord ise 0.25
olarak secildiginde islenilen ¢oziime ulasilmistir. Popiilasyon
bliytikliigii ise, test edilen 11, 31 ve 71 degerlerinden, ylksek
poptilasyon degerlerinde degil, 31 olarak belirlendiginde
optimum ¢Oziim gerceklesmistir.

Tablo 3. Uygunluk degeri 1000 olan ders programinin bir

bolimii
Kod || Egitmen | Simf | D.hane Giin/Saat
001 El I 2A 111 || P.csi 8-10
041 El -2 A 111 Cars. 15-17
001 El A 167 Sali 15-17
()1 El 2B 110 Pers. 10-12
401 E1 2B 108 Sal 10-12
001§ El 2B 108 | Cary. 8-10
002 E2 2A 111 Cuma 10-12
002 E2 2B 106G P 1¢si 8-10
03 EJ} 2A 107 | Sah [0-12
003 E3 2A 107 Curni $-10
)3 E3 B 17 Cunis 13-15
03 L 2B 110 Pers. 5-10
004 E4 2A 108 | Cars.  13-15
D04 | E4 1A tog fears,  10-12
[$1IN B4 28 107 Cunl 15-17
oo | 4 2 | v Jears o7 |
o0s | ES T 2A [ 1o JPresi 15-17
003 || ES 2A 1 109 flrers.  %-10
oos | Es 2B 106 | Cars.  10-12
045 ES 2B 106 P.icst 13-13
Q06 E6 A 1/ P.tcsi 10-12
Q06 E6 2B 1| 106 Sahi 13-15
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ABSTRACT

in this study, a teinperature controller is designed using
neural nelwork by direct control niethod A feedback ncural
network is traineii to learn the inverse dynaiics model of a
teinperature control systein and tlieri configured as a di reci
controller to the process. The ahilily of the neural netmirk
to learn the inverse model of process plant is testedjor base
on different input vectors with no priori knowledge
regarding dynaiiics. For base on different input vectors,
behaviour of the trained neural netvvork is obseived in the
svsiews. In this sludy, 1he jirstly abiiily of neural networks
fo verify nonlinear mapping and then secondlv. using
neural network /'rom control perspective is aitted.

I.GIRIS

Gercekle fi/.iksel sistemler kontrol acisindan  dogrusal
olmayan davranig sergilerler. Cogu zaman da fizik
kanunlarmi kullanarak bu sistemleri modcllemck miimkiin
olmaz. Yapay sinir aglarinin yalnizca olgiilen bilgilerden iyi
bir modclleineyi tesis ederek, bu problem iizerinde umut
verici bir teknik oldugu gorilmistiir. Halen kontrol
sistemlerinin  tasarimi  agirlikli  olarak sistemin agik
triomatikscl modeline dayandirilir. Bununla beraber bazi
mati.nuuik.sel modelleri bulmak cogunlukla zor ve bazen de

imkansizdir. Bu sebeple alisilagelmis kontrol sistemleri
genellikle sistemin dinamiklerinin son derece
basitlestirilmis  ve  dogrusallastirilmis  matematiksel

modeline dayandirilirlar. Sinir aglar1 Tlizerinde yapilan
arastirmalar, yapay sinir aglarin bir dogrusal olmayan
modeli, az sayida model Orneklerinden 6grenebildiklerini
ve dogrusal olmayan sistemler igin basar ile
uygulanabilecegini gostermistir [1][2][3][6]. Bilindigi lizere
yapay sinir aglan; kontrol edilecek sistem hakkinda
herhangi bir on bilgi gerektirmeksizin, islenen amag
Olciitiinli enazlayan bir egitimle, sisteme ait parametreleri
ag baglant1 agirliklarina kodlayarak kendisinden beklenileni
veren bir kontrolor olarak da kullanilmaktadirlar.

Bu calismada ti¢ katmanli geri beslemeli bir yapay sinir agi
(YSA) kullanilarak, dogrudan ters kontrol yontemiyle,
kontrol amaci igin ongoriilen ve dogrusal olmayan bir giris-
cikis islevine saliip basit bir sistem icin sicaklik kontrolorii
tasarlanmistir. ' YSA. sicaklik kontrol sisteminin ters
dinamik modelini O6grenmesi igin egitilmis ve sonra bir
dogrudan ters kontrolor olarak sisteme uyarlanmuistir.
Yapay sinir agmin sistemin ters modelini 6grenme
yetenegi, sistem dinamikleri hakkinda higbir On bilgi
olmaksizin Ongoriilen alti  farkli  giris vektori  igin

689

sinanmustir. Bu girig vektorleri igin egitilen her bir agin bir
kontrolor olarak sistemdeki davranist gozlenmistir. Bu
caligmada Oncelikle yapay sinir aglarin dogrusal olmayan
aktarimlar1 gercekleme yetenegi sonra da kontrol amach
kullanimi esas alinmustir.

2.SISTEMIN TANITIMI

Uygulamasi yapilan kontrol sisteminin blok yapisi Sekil
. Tde verilmistir. Kontrol edilecek sistem, yaklasik 8.5 litre
hacimli ici su dolu 1stya dayanikli bir can1 kaptan ibarettir.
Sistemde kontrol edilecek biiyiikliik suyun sicakligidir. Su
kabmin icindeki 11 dagilimini hizlandirmak ve sicakligin
kab icinde diizgiin bir sekilde yayilmasi amaciyla sabit
devirde donen bir karigtirict kullanilmigtir. Suyu 1sitmak
amaciyla  yaklagik  olarak  IOOOWIk  bir  1sitici
kullanilmigtir.  Bu 1sitict  bir triyak ile stirtilmekledir.
Sicaklik bilgisi. 10mmVrC hassasliga sahip bir sensor
vasitasiyla Olciim yiikselteci devrcsiyle okunmaktadir.

W -
g [ ¥ AT | i
i ifi- Abat AP T
¥alksel e Abn ;,:\::{. ‘ ok oo e
LT Ny
cirklia
5
1
.
-~
i
# o | valka
- F Levres

Sekil 1. Kontrol sisteminin blok yapisi

Olgiim yiikselteci. girisinde ()-!0)()"( sicaklik degisini
araligina karsilik cikisinda 0-10V degisim araliginda DO
gerilim okunacak sekilde tasarlanmistir Olcum ytikselle-
cinden alman sicaklik bilgisine karsilik okunan DO gerilini.
12 bit ¢ozinurlikle 1/O  karlmin  analog  dijital
doéniistiiriictisii (ADO) ile bilgisayar i¢inde 0 programlama
dili ile olusturulan YSA'na girig olarak verilmektedir. YSA.
triyagt 0-180" araliginda tetikiemek femin icin 0-IU
araliginda cikis verecek sekildi- tasarlanmisin  Agm cikist
1/0 kartinin sayisal analog dontsitirtictisit (DAT) {izerinden
(etiklemc devresini ve dola\ 1s1\ la trivaii1 «iirer
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3.VSA EGITiMI ICIN BILGI ELDE EDILMESI

YSA egitimi i¢in egitim ciftleri elde etmek amaciyla bir C
yazilimiyla sistemin kontrol girisi, 10-0 V araliginda
70'dk'lik bir zaman dilimi icinde dogrusal olarak 000.012
V/o6rnek'le  azaltilarak triyagin tetikleme acist 180°-0°
araliginda dogrusal olarak azaltilmistir. Boylece 1sitici
tizerindeki etkin gerilim zamanla yavas yavag arttirilmg ve
isitictya zamanla rampa  seklinde etkin gerilim enjekte
edilmeye caligilmistir. Yiikke rampa gerilimi uygulamanin
mantid1 soyle aciklanabilir: Amac suyun sicakligini kontrol
etmek olduguna gore; baslangic sicaklik degerinden ayar
(set) degeri arasindaki fark (hata) nispetinde agin nasil
davranacagi, hangi c¢ikigt Ureteceginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amaca uygunluk saglamak icin yiike
rampa seklinde gerilim uygulayarak egitim igin bilgi
toplama tercih edilmistir.
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Sekil 2. a) Sicakligin degisimi
b) Kontrol girisinin degisimi
c) Yik geriliminin degisimi

Yukarida amlan zaman dilimi icerisinde 30 sn araliklarla
bir C yazilim vasitasiyla sisteme ait kontrol girisi ve 6lgiim
yiikseltecinden okunan sicaklik bilgisi (sistem ¢ikist)
kaydedilmistir. Bu iglem stresince, kontrol giriginin ve
isitict Uizerindeki gerilimin zamanla degisimi Sekil 2'de
verilmistir.

Sozii edilen iglem siiresince, sistemin sergiledigi cikis/giris
iligkisi (ters sistem) Sekil 3'deki "a" egrisinde gosterildigi
sekilde oldugu gorulmistiir. Pekiyi bu bilgi kontrol amach
olarak nasil kullanilabilir? Bu bilgi, tasarlanacak YSA'nin
ayar degeri ile sistemin mevcut sicakligi arasindaki hataya
gore hangi kontrol girigini tretmesi gerektiginin bir olgtiti
olarak kullanilabilir.
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Kisaca; tasarlanacak YSA yukarida sozii edilen iglem
stresince sistemin sergiledigi davranigin tersi bir islevi
yerine getirmek amaciyla egitilecektir.
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Sistem ¢tkigt (sicaklik liilgisi) (V)

Sekil 3. Ters sistem karakteristigi (a egrisi) ve egitilmis
agin bu karakteristigi karsilama basarimi (b egrisi)

4. YSA'NIN EGITIMI

Sistemde kullanilan YSA, geri beslemeli U¢ katmanh
dinamik bir YSA yapisindadir. A8 giris ve gizli
katmaninda 8'er adet dogrusal olmayan gegis islevli hiicre.
¢ikis katmaninda da 0 ve 10 ile stmirh dogrusal gecis islevli
bir adet hiicre mevcuttur. Ag; esitlik (1) ile matematiksel
olarak ifade edilen sistemin tersi 1(k) \1 gercekleyecek
sekilde egitilmistir. Egitim icin Nagata. Minoi ve Asakavva
[4] tarafindan bir robot kontrol uygulamasinda kullanilan
"pseudo impedance control” adim verdikleri esitlik (2) ile
ifade edilen algoritma kullanilmistir. Bu algoritmayla
egitim Psaltis, Sideris ve Yamamura |5] tarafindan 6nerilen
genel 0grenme yontemiyle gergeklenmistir,

Ik) = fiv(k),y(k - ... y(k - n),
D
wekhufk — 1.tk — )

Aw L Tl=nX A +aAw Frt+ B 1np~11 (2)
'y . 4 . I

Bir onceki boliimde bahsedilen iglem siiresince sistemden
alman 140 adet sistem girig-¢ikis ciftinden ') adedi (Sekil 2
a. Sekil 2b.) ag egitimi icin kullanilmustir.

Bu calisgmada sistem hakkinda herhangi bn- On analiz
yapmadan yani herhangi bir Onbilgi sahibi olmadan,
asagida verilen alti farkl giris vektorii icin liki islevini
gercekleyecek YSA egitimi yapilmasi ongorulmiistir.

a) l(k)=fly(k),u(k)}

b) l(k)=Hy(k),u(k), u(k-D}

) l(k)=fly(k),y(k-D),u(k), u(k-J) >

d) l(k) =fly(k), y(k-1), y(k-2), u(k)j

e) JI)=Hy(k),y(k-D),y(k-2),u(k),u(k-)J

) 1) =y(k), y(k-D), y(k-2),u(k),u(k-1). u(k-2>!

Yukarida verilen a durumu icin agin girisinde yalniz sistem
¢ikist ve kontrol girisinin o an ic¢in degerlen mevcuttur.



Diger durumlarda hem bu girisler hem de buniarifl
geciktirilmis degerleri agin girisi olarak alinmistir.

Ongoriilen her bir durum igin, ayn1 yapida alti farkh ag

egitilmigtir. Egitim yapildiktan sonra her bir agin basanini
sulanmistir.  Sekil 3' de b egrisiyle egitilmis bir agin
basanini  verilmistir. Egitilen her ag , verilen sekilde

gorlilen yaklagiklikla istenilen iglevi saglamistir. Dikkat
edilirse egitilen ag ters sistem islevinin dogrusal olmayan
kismint da basartyla saglamaktadir. Zaten YSA'lu {stlin
kilan oOzelliklerden biri de dogrusal olmayan aktarimlari
kolayca basarabilme ozelligidir.

5. AGLARIN BIRER KONTROLOR OLARAK
KULLANILMASI

Alt1 farkh giris vektorii igcin Sekil 3'de verilen islevi

saglayacak sekilde egitilen her bir YSA, Sekil 1'de verilen

blok yapidaki yerine Sekil 4'deki kontrol semasina gore

uyarlanmustir.
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Sekil 4. Kullanilan kontrol semast

Sekil 4'den de goriilecegi tizere egitim sirasinda y(k), v(k-
1), y(k-2) kullanilan girigleri yerine; YSA kontrolor olarak
kullanilirken ayar (sel) deger ile sistemin mevcut
durumdaki ¢ikist arasindaki' hala olan e(k), e(k-1), c(k-2)
girisleri kullanmilmugtir. Agin diger girislerinde bir degisiklik
s0z konusu degildir.

Bu kosullar allinda, birer kontrolor olarak basaninim
gozlemek amaciyla, 50 °C'lik ayar degeri icin, her bir YSA
gercek zamanda denemistir. Deneyler hemen hemen ayni
baslangig¢ sicakligi icin baslatilmistir. Deney 60 dk boyunca
siirdlirilirken her 30 saniyede bir, yazilin1 vasitasiyla
sistem girigi, sistem c¢ikisi, hata degerleri kaydedilmistir.
Alinan bu 6lciim sonuglarina gore her bir agin kontrolor
olarak basanini Sekil 5'de. ag ¢ikislarinin zamanla degisimi
Sekil 6'da, Olglilen sicaklik bilgisine gore agin verdigi
cikis Sekil 7'dc ve deneyler sirasinda hatanin degerine gore
aglarin cikislari da Sekil 8'de verilmistir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Zamanla sicakligin degisimine bakildiginda b5 ve e
durumundaki  Kkontroloriin -~ sistemi  ayar  degerine
oturtamadigi, diger dummlarda sistenim ayar degerine cok

az kayna ile oturdiifu $OZ\wvr*isur. & VB a duruislann
gore egitilen aglarin istenilen islevi saglamalarina ragmen,
gercekte birer kontrolor olarak kullanilirken islenilen islevi
saglayamadiklar1 Sekil 8'de goriilmektedir Sekle dikkat
edilirse » ve e disindaki diger durutnlyr 'cth. Ongoriilen <+
Sekli 3'de verilen isleve uygulama wift&uida yaklasik
olarak yakin degerler alindig1 gozlenmistir. Diger yandan b
ve e durumlarinda aliman sonucun beklenenden farkl
¢ikmasinin sebebi olarak aglarin Ozel bir ayar degeri icin
egitilmis olmamalari da soylenebilir. Clinkii genel 6grenme
yontemiyle egitilen aglar (u ve t sirasiyla islenen kontrol
girisi, agn o an icin verdigi cikis olmak {izere)
L 7
§=y'Y" ~t,)~1  tammlanan  ama¢  Ol¢ilinin
enazlamast ile egitilmislerdir. Bu amac Olciitiiniin
enazlaniasi agin kontrolor olarak calisirken (/; ve </ sirastyla
ayar degeri ile sistemin bulundugu dunun arasindaki hata,
YSA kontroloriiniin o an igin verdigi cikis olmak tizere)
A L
S] =~y\(h, -d)’amag olgiitiiniin enazlamasi anlamima
s_=l' .
gelmez. Uygulamalarda £=0 olmasina ragmen ;:>0 oldugu
durumlara rastlanabilir ve istenen amag Olciilii ¢ogu kez
saglanamayabilir[51.

Yapilan deneylerde alman sonuglara goic alti farkh girig
vektorii icin egitilen aglarin birer kontrolor olarak
basaninim irdelersek: Sekil 5'den de goriilecegi tizere; />
durumundaki kontrolér sistem c¢ikigini ayar degerinin bir
hayli iistiine ¢ikarirken, e durumundaki kontrolor de sistemi
ayar degerinin altinda bir degere oturtmaya caligmistir.
Ayrica e dunimundaki kontrolor davranigsinin digerlerine
gore Sekil 5, Sekil (> ve Sekil 7'den yenilecegi lizere
salimimli bir goériiniim arz ettigi ve ayar degerini yakalama
zamani bakimindan en kotii kontrolor oldugu soylenebilir. /;
dunimimdaki kontrolor icin, ayar degerine en kisa zamanda
ulagtig1 goriliyor, fakat set degerinden epey uzaklastigi da
goz ardi edilmemelidir, a, ¢, </, / durumundaki
kontrolorlerin zamanla sicakligin degisimi (Sekil 5) agisin-
dan birbirine benzer davranis gosterdikleri goriilmektedir.

Ag cikisinin zamanla degisimi bakimindan incelendiginde.
Sekil 6'dan a-d ve c-f kontrolorlerinin birbirine sakin
davranis sergiledikleri  goriilebilir, b-a durumundaki
kontrolor ikilisi digindaki kontrolorler arasinda baslangic
sicakligi, set degerini yakalama zamani ve islenilen islesi
saglama gibi kistaslar g6z oniine alindiginda en Is1 basarimi
gosteren kontrolor. / dunimundaki kontroloriidir. Fakal
Sekil 6 ve Sekil 7'den de goriilecegi lizere, kiiciik genlikti
ve genig periyodlu bir saliniin gosienne egiliminde oldugu
da gorilmektedir. Kararhlik ve asar degerine' oturma
zamani kistaslar1 bakimindan, b ve ¢ kontrolorleri digindaki
kontrolorler arasinda ise <7 dunumunclaki Kkontrolor
digerlerine gore iyi bir bagsarim gostermistir
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Sekil 7. Sicaklik bilgisine gore ag
cikiginin degisimi

Genel olarak tiim durumlar icin kontrol basarimi acgisindan
bir irdeleme yapilirsa, sistem ¢ikisinin ayar degerine ulasma
hizi biraz yavastir. Bu, YSA'nin saglamasi Ongoriilen
islevden kaynaklanmaktadir. Sistemin daha hizli ayar
degerine ulagmasi i¢in YSA kontrolorii snurli bir bolgede
kullanilabilir. Bu bolge disinda YSA devre disi edilerek
kontrol girisi triyagi O"de tctiklcyecek sekilde secilebilir.
Yani YSA kontrolorii, ayar degerine yakin bir bolge icin
kullanilabilir.

Sonug olarak: Bu ¢alismada YSA'run kontrol alaninda bir
uygulamast  gerceklenmistir. Bu calisma YSA'larinin
kontrol akininda noéral kontrol semasinin, sistemlerin girig-
cikis karakteristigine dayali olarak kolayca gerceklenebii-
diginii gostermesi bakimindan iyi bir Ornektir. Ayrica bu
calismada YSA"laruun genelleme yetenegi de goriilebilir.
Soyle ki: Aglar Sekil 3'de verilen iglevi saglayacak sekilde
egitilmis olmalarina ragmen, kontrolor olarak kullanilirken
hataya gore saglamasi gereken islev Sekil 3'deki islevin
yatay olarak yaklasik 3 birim sola 6teleiunis halidir. Aglarin
gercek zamanda bu iglevi sagladiklart Sekil 8'den
goriilebilir.
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Ozet: Bu makalede, yeni bir Uyelik Fonksiyon Devresi
tanimlanmaktadir. Bu devre; liggen, yamuk, S-sekilli ve Z-
sekilli olmak iizere standart tyelik fonksiyonlarini {iretir.
Upyelik fonksiyonunun sekli (Shape) ve iiyelik bolgesi (Label)
harici terminaller vasitasiyla dijital olarak
programlanabilmektedir. Sekil ve iiyelik bolgesinin secimi
dijital formda yapiliyorken, tiyelik degerini belirleme islemi
analog formda ve dogal bulanik islemlerine uygun biciminde

yapilmaktadir. Uyelik fonksiyon devresinin
programlanabilirligi, karmasik ayarlama devre yapilarn
gerektirmeksizin farkli kontrol problemlerine

uygulanabilmesini saglamaktadir. Bu yiizden, bu devre hibrid
yapiya sahip bulanik denetleyiciler icin ¢ok kullaniglt bir yap1
olarak goriinmektedir.

I. Giris -
Aligilagelmis  dijital hesaplayicilar ve devreler,
sadece ayrik zamanli ve kesin verileri igleyebilirler. Buna
kargin, gercek diinyada tiim veriler siirekli formda ve kesin
olmayan bicimdedirler. Mevcut bulanik sistemlerin ¢ogu,
dijital hesaplayicilar Tlizerinde calisan yazilim biciminde
gergeklestirilmektedir. Bu tiir sistemler gercek zamanli
uygulamalarda olduk¢a verimsizdirler. Bu yilizden, bulanik

sistemlerin donanim olarak gergeklestirilmesi gergek zamanl
uygulamalar igin yaygin olarak kullanilmaya baglanmuistir. Bir

bulantkk mantik  tabanli  sistemin = donanim  olarak
gerceklestirilmesi  bir  bulantkk mantik  denetleyicisinin
tasarimint  gerektirir.  Genelde, bir bulanik mantik

denetleyicisinin temel bloklar1 Sekil. 1'de gosterildigi gibi,
bulaniklarimla (fuzzification) arabaglasimi, bilgi tabani
(knou'lcde base), karar verme lojigi (dccision-niaking logic)

ve durulama (dejfuzzification) arabaglasimi olarak dort
boliimden olugsmaktadir.
Bulanmiklastrina  blogu, giris  degiskenlerinin

degerlerinin 6lgeklenmesi, giris degisken degerlerinin karsilik
gelen kiimelerde uygun degerlerinin belirlenmesini ve uygun
dilsel degerler igerisinde kullanilmak tizere giris verisini
bulanik degerlere doniistiiriilmesini saglar.

Bilgi tabami, 'veri tabani” ve
kontrol kural tabam'ndan olusur. Bu
asagidaki fonksiyonlar yerine getirir.

D  Veri tabam, bir bulanik mantik denetleyicisinde bulanik
verinin kontrol edilmesinin saglanmasi i¢in dilsel konu »
kurallarinin tanimlanmasini saglar.

"dilsel (bulanik)
arabaglagimlar,

Q Kural tabam, dilsel kontrol kural kiimesi vasitasiyla
kontrol siirecinin ve kontrol amaglarinin olusturulmasini
saglar '

Karar verme lojigi, bulanik mantik denetleyicisinin
en onem-li kismidir. Bulanik mantik ile ¢alisan sonug¢ ¢ikarim
kurallarini kullanan bulanik kontrol kavramlarina dayanir. Bu
yiizden, Insan karar verme mekanizmasmin bir benzetimini
yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Durulama  arabaglasimi,
yerine getirir.

*  Yorumlanan veya iglenen bulanik kontrol iglemleri
sonucunda bulanik olmayan c¢ikig kontrol degerlerini
uretir.

*  Cikis degigkenlerinin deger sahasinin uygun bir sekilde
Olceklenmesini saglar.

Gilinlimiizde, bircok bilgi isleme metodu dijital
olarak yapilmaktadir. Rapor edilen bir¢ok dijital olarak
kodlamali bulanik mikrodenetleyici yapilari, esnek olarak
programlanabilmesi ve kolaylikla dijital bilgi sistemleri
icerisinde kullanilabilmesi gibi tasarim kolayliklarindan
dolay1 yayginlagmustir [1]. Buna karsin, analog yapiya sahip
donanim, stirekli ve ¢ok degerlikli bilgi isleme (bulanik
sistemlere benzer) sistemleri igin gerekli olan yogun paralel
sistemlerin  gerceklestirilmesi igcin oldukca uygun olarak
goriilmektedir. Analog gerceklemelerin baslica dezavantaji,
kismen diisiik dogruluk seviyesinin olmasidir. Bu dezavantaja
ragmen, bir¢ok bulanik kontrol uygulamalari i¢in bu durum
ciddi bir sinirlama olaiak goriilmemektedir [2]-[3].

asagidaki  fonksiyonlari
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Sekil 1. T?T>el bir Bulanik Mantik Denetleyicisi Bloklari
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Bazi analog gerceklemeler, Ozel uygulamalar icin
tasarlaniyorken [4]-[5], birtakim uygulamalar da bulamk

islemleri programlanabilen mikrodenetleyicileri
kullanmaktadir ~ [6]-[7].  Programlanabilirlik, = karmagik
ayarlama  metodlar1  gerektirmeksizin  farkli  kontrol

problemlerine uyarlanabilen yapilart olusturmamizi saglar
[8]. Bu durum dogal bulanik islemlerle c¢alisan bulanik
kirmiklarin tasariminin  kacinilmaz olmasini saglamigtir[9].
Bulanik fonksiyonel devreleri, dijital ve analog olmak lizere
iki sekilde gerceklestirilebilirler. Dijital yaklasim[10]-[1 1];
dogruluk, genisletilebilirlik ve tasarim kolayligr acisindan
analog yaklagima [12]-[13] gore ustiindiir. Buna Kkarsin,
analog yaklasim da hiz, giic harcamast ve kirmik alani
bakimindan olduk¢a miikkemmeldir.

Bu makalede, tyelik fonksiyonlarinin
gerceklestirilmesi tlizerinde durulmustur. Bunun icin; Uggen,
yamuk, S-sekli ve Z-sekli olmak tizere dort fonksiyonu
gerceklestirebilen yeni  bir lyelik fonksiyon devresi
tasarlandi. Bu tyelik fonsiyon devresinin Ozellikleri analog
formda dogal bulanik islemleri ile calisan bulanik fonksiyonel
bloklart icin uygundur. Uyelik fonksiyon devresinin

performansi SPICE programi ile simiile edilmis ve oldukga

iyi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2. Uyelik fonksiyon devresinin blok diyagrami

—\i Ehaps /_\_ rapezoidal
-/\- Triangle ——/— : S« Shape

Sekil 3. Standart Uyelik Fonksiyonlari

II. Uyelik Fonsiyon Devresi

Tasarlanan iyelik fonksiyon devresinin  blok
diyagramlan Sekil 2'de gosterilmektedir. Bu devrenin girisi
(Vin), voltaj modunda c¢alisirken ¢ikis isareti (Iout) akim
modunda elde edilmektedir. Fakat bu akim modlu ¢ikis
niceligi, bir yuk direnci vasitasiyla (R,) vasitasiyla voltaj
moduna donusturiilebilmektedir. Bu blok diyagramda
gosterildigi gibi, X, ve X, terminalleri tiyelik fonksiyonunun
seklini belirlemede kullanilirlar. Bu terminaller dijital olarak
kontrol edilirler. Ayrica buradaki L, L, ve L, terminalleri de
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;5. olik fonksiyonlarinin tyelik sahasini veya kiimesini (Label)
tanimlamada kullanilirlar. Bu terminaller de dijital olarak
kontrol edilirler.

SimiilasyaVilarimiz sonucunda tasarlanan devre,
Sekil 3'te gosterilen licgen, yamuk, S-sekilli ve Z-sekilli
standart tiyelik fonksiyonlarini gerceklestirebilmektedir. Sekil
4, tasarlanan tyelik fonksiyon devresinin acik seklini
vermektedir. Bu devre yapist iki simetrik akim kaynagindan
meydana gelmektedir. Iss akim kaynagi, tyelik fonksiyon
devresinin cikis isaretinin tepe degerini belirlemede kullanilir.

Sekil 4. Uyelik fonksiyon devresinin agik sekli

Uyelik  fonksiyonun  sekli, Q5 ve Q6
transistorlerinin ~ kollektor — akimlarinin  degistirilmesiyle
degistirilir. Ayrica, RMRI ve RMLI direncleri {iyelik

fonksiyonlarinin yatay eksendeki kapladiklari alanin dar veya
genis olusunu ayarlarlar. Sekil 6'daki iyelik sahasini se¢gme
devresi ile lyelik fonksiyonunun merkez voltaji (MV) tespit
edilir. Bu voltaj degeri, Q5 transistorunun kollektor akimui ile
kontrol edilir. MV voltaji, tlyelik fonksiyonunun yatay
eksende konumlanacagi merkez noktasinin tayin edilmesinde
kullanilir. Sekil 4'teki Si1, S2, S, ve S4 anahtarlart voltaj
kontrollii analog anahtarlardir (Analog Switch-AS). Uygun
anahtar  ciftinin  secgilmesiyle standart dort iyelik
fonksiyonlarindan birinr sekii ¢ikista cide edilebilir. Bu
islemi yapabilmek i¢in tyelik seklini se¢me devresi
kullanilmistir.  X) ve X, terminalleri yardimiyla tyelik
fonksiyonlarinin ~ sekli  secilebilmektedir. Bu  durumlar
Tablo.I'deki durum tablosunda verilmistir.

Uyelik fonksiyon devresinin iiyelik sahasmnin
se¢imi (Ornegin; Pozitif Blyiik bolgesi-PL gibi), Sekil 6'daki
devre kullanilarak saglanmaktadir. Bu devre ile iiyelik
fonksiyonun merkez voltaji, +5 V; -5 V araliginda yedi esit
aralikli nokta olarak secilmistir. Bu noktalar ve MV degerleri
Tablo.H'de verilmistir. Ornek olarak, eger giris durumu
Pozitif Biiyik (Positive Large-PL) ise L, L, ve L,
terminalleri sirastyla lojik 0-0-1 olarak secilecektir. Boylece
MV degeri +3.75 V'a atanmig olacaktir.



Uy Forbksiyon Devresi

Tablo. I

XI X2 Anahtar .
(Lojik Durumlar) | Durumlari (ON) | Uyelik Sekli
00 2-4 Yamuk
01 2-3 S-Fonksiyonu
10 I-4 Z-Fonksiyonu
11 1-3 Ucgen
Sekil 5. Sekil secim devresinin devre konfiglirasyonu
L2 -
T T T Tablo.I1
4peccoe Uyelik Sahasi Uyelik Merkez
(Logic Durumlar) Voltaji
\ : - L112 13 MV (Volt)
0 o 000 | emememees
" L_>_] [i-J 001 PL(+3.75V)
s = 010 PM (+2.50V)
e ; 011 PS(+1.25V)
e B 100 ZR (0 V)
. i vnaany 101 NS(-1.25V)
s —C 110 NM (-2.50V)
= N 111 NL(-3.75V)
= : (=
=
k-1 . ore o

Sekil 6. Uyelik fonksiyonunun iiyelik bolgesinin secimini saglayan devre yapisi

ITI. Simulasyon Sonuglari

Simulasyonlarimizda elde ettig§imiz sonuclar Sekil
7'de gosterilmektedir. Grafiklerde de goriildigli gibi
tasarladigimiz tyelik fonksiyon devresi, licgen, yamuk, S-
sekli ve Z-sekli bicimindeki standart tiyelik fonksiyonlarini
gerceklestirebilmektedir. Konunun daha iyi anlagiimasi
amaciyla, bu grafikler farkih MV degerlen’ icin elde edilmistir.
Ornegin; ticgen fonksiyonunu temsil eden grafikte MV=1 V
degeri (PS bolgesi), yamuk fonksiyonunu temsil eden grafikte
ise MV=0 V degeri (ZR bolgesi) se¢ilmistir.

Uyelik fonksiyon devresinde akim kaynaklan,
diizenli bir tUyelik fonksiyonunu elde edilebilmesi igin
simetrik yapilmiglardir. Burada Rx direncinin degeri 25 Q ila
100 Q arasinda olmahdir. Bu araliktaki Rx degerleri igin
devreden kararli ¢ikis degerleri elde edilmistir. Ayrica devre
cikisina baglanacak yiik direncinin (R, ) degeri de kararli bir
caligma acisindan 6nemlidir. Bu yiizden R, direncinin degeri
10 D. ila 200 Q arasinda secilmelidir. RL degerinin 200
Q'dan biylik degerleri icin Ttyelik fonksiyonunun sekli
tizerinde bozulmalar meydan gelmektedir.
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Sekil 7. Fark}_l MV degerleri icin Uyelik fonksiyon devresinden elde edilen iiyelik fonksiyon grafikleri
(a) Uggen (MV=1 V) (b) Yamuk (MV=0 V) (¢) Z-Sekilli (MV= -1 V) (d) S-Sekilli (MV= -2 V)

VI. Sonuclar

Yeni bir tyelik fonksiyon devresi tasarlandi ve
SPICE programi yardimiyla simulasyonu yapildi. Simulasyon
sonuglarina gore, tasarlanan devre cikisinda tiggen, yamuk, S-
sekli ve Z-sekli bicimli dort adet standart {yelik fonksiyonu
elde edilebilir. Bu fonksiyonlarin secimi dijital olarak
programlanabilen harici terminaller vasitasiyla saglanir.
Ayrica tyelik bolgesinin secimi de yapilabilmekte ve bu
secim de dijital olarak yapilabilmektedir. Tasarlanan bu
devrenin yapist oldukca basittir ve dijital olarak
programlanabilme Ozelligine sahiptir. Bu programlanabilirlik
ozelligi, devrenin karmasik  ayarlama  yOntemleri
gerektirmeksizin farkli kontrol problemlerine
yapilandirilmasini  saglamaktadir. Bunun yaninda devre,
bulanik olan isaretleri isleyebilme kabiliyetinden dolay1
isaretlerin islenmesini analog bicimde yapabilmektedir. Bu
ylzden, tasarlanan tiyelik fonksiyon devresi hibrid yapiya
sahip bulanik denetleyicileri igcin kullanigh bir devredir.
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ABSTRACT

liecause ofnatural disasters, thousands ofhuman have died in
the world. One of them is fire disaster. Resisting fire been
orily to dedect and lo interfere for many years. As soon as
. developing satence, iiproveinents wns start in the fire
dedeetion. First of ali si/nple heat dedectors were done. Ttien
smoke dedectors that dedected fire faster then heat dedectors
vere developed. in this study.fire dedeetion with fuzzy logic

that is the end point of improving fto fire dedeetion, is done.

1.GIRIS

diinimiizde dogal felaketlerden dolay1
hayalin1 kaybetmektedir. Bu felaketlerden bilisi de yangin olmak
kur*mmiza ¢ikmaktadir. Yangina karst yillardir stiregelen
yalmzca erken tespit ve miidahaleydi. Bilimin hizla ilerlemesiyle
yangin konusunda da gelismeler yasanmaya basladi, tik olarak
basit termistorlii sicakliga duyarli yangin algilayicilari ortaya
¢ikmistir. Ardindan sicaklik ve sicaklik artig hizi dedektorleri
gelistirilmistir. Daha sonra duman dedektorlerinin, sicaklik
deuektorlerine karst cok daha hizli yangini algiladigi
gorilmustiir.

binlerce insanimiz

Hu gelisim bugiine kadar devam etmis ve gelecekle de devam
edecektir. Arlik yanginin hangi mekanda ciktigi, yangin 6n
akinni, algilayicilarin sistem tarafindan kontrolii ve sistemde ana
panel ile haberlegsmelerine kadar bircok yenilikler yapilmistir.

Son yillarda yangin algilamada 6nde gelen tlkeler arasinda
sayilan Isvicre ve Kanada firmalar interaktif yangin algilama,
yam akilli yangin algilama adim
gelistirdiler, iler ne kadar iki firma kendi iriinlerinin akill
sisi em oldugunu iddia elsede, hu yangin algilama konusunda bir
adim daha ilen gidildiginin bir gdstergesidir. Yapilan yangin
test sonuglarindan binlerce degisik yangin materyalinin yangin
karakteristigi cikarilarak, Bulanik Mantik ile dedektorlerin
yanlig alami1 verme olasiligir en aza indirilmistir. [2,3]

verdikleri bir sistem

1 lalen Bulanik Mantik ile yangin algilama konusunda Isvigre,
Amerika ve Kanada'da caligmalar yapilmakladir. Bunun yani

sira yine Amerika'da National Institute of Standarts and
Teohnology bilinyesinde bulunan Yangin ve Yangin
Modellenmesi Laboratuvarinda arastirma ve c¢aligmalar bu
alanda stirdiiriilmektedir.
2.BIR ODALI YANGIN MODELLENMESI ve TEST
VERILERI

Genel bir yangin modellemesi olmadig1 igin hir odali yangin
modeli ele alinabilir. 1,2,3 ve 4'de yer alan eslilikler kiitlenin
korunumu, ideal gaz kanunu, yogunlugun tanimi ve ic enerjinin
tanimindan yola cikilarak ¢ikartilmistir.

2.1. Fiziksel Degiskenler

Oda iist tabakada duman ve sicak ga/Jar. ali tabakada ise hava
olmak tizere iki boliime ayrilir. Temel varsayimla bir bolgeli
yangin modeli, bélgedeki tek bir durumun bagimsizligindan
yararlanarak tanimlanan herbir bolgenin karakteristigidir. Her
tabakadaki gaz. Ust seviye igin {ist indis w alt seviye i¢in ali
I\ ve F ile

I

indis olmak tzere sirasiyla n)\, 1\., />,
gosterilen kiitlenin, odanin icindeki enerjinin, yogunlugun,
sicakligin ve hacmin karakteristigine sahiptir Oda /' basincinin
karakteristigine de tam olarak uymaktadir. Bu degiskenler
asagidaki dort baginti ile verilir: )

Lo =cmT (D
P=Rpl (3)
Vo=V, +h @

Hu yapilan bir bdlgeli yangin bolgesinde cesitli 1naicryallen
yakar ve bu materyallerin yangin aninda ortamda gOstermis
oldugu bir takim degisiklikler ele alinacak olursa, hu degisik
materyallerin yangin sirasindaki cevaplanin karsilagtirma
olanagi Bu degisiklikler ~ yangin enerjisi,
tabakasinin yiiksekligi ve tist tabakada sicakligidir. Sekil 1 'de
yangin test odasinda yakilan bir malervalin \angin enerjisi,
duman tabakasinin viiksekligi ve lisi tabakadaki sicaklik

verir. duman
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grafikleri verilmistir. 11]

isienerdi duman tabakast yuksekbd

4.3E-B86 T z.7
(u) LE

ust tabaka sizaldjg

ERER VWS
3ye

R
98,0
— ynigir, lest i

Sekil 1 . Ranza Yangininin genel karakteristigi.

3.BULANIK MANTFK TABANININ OLUSTURULMASI

Dort  degisik materyal testleri
neticesinde, asagidaki tablodan da goriilecegi gibi sicaklik ve
dumanin zaman ile degisimleri bulunur. [4]

lizerinde yapilan yangin

Tablo 1.Yangin test sonuclun ile elde edilen sicaklik ve
dumanin zamana bagl degisim araliklar1

Yangin Materyali dT/dt dli/dt
(Celcius/sn) (cm/sn)
Ran/.a 0.183-0.321 0.6-1.96
Elbise Dolab1 0.869-1.183 1.553-7.957
Calisma Masasi 0.117-0.135 0.297-1.402
Kiigtik Kliibc 2.56-4.00 3.434-9.00

Hu veriler 1s181nda tiyelik fonksiyonlart séyle olusturulur:

Gns iiyelik fonksiyonu
pl p2 p3
N A
/
y ™~ P i /
3 ™ - kW
e .
P . i
- e Y
re ™~ {0

duman labakasuun_ylkselllgéin degigim

Citrs uyelik forksmymni
i I p bp

Sicalligin de gibimi

Sekil 2.Sicaklik \e duman degisimlerine ait (Helik fonksiyonlar
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(iiris iiyelik lbnksiyonlanna karsihk bu de cikis iiyelik
fonksiyonu belirlemek gerekir. Yangin algilama sistemlerinde
panelin ihbari anlamasi hattin omaji veya akimindan herhangi
biri ile gerceklestirilir. Alami olmadigrt nonnal durumda
yaklasik olarak mikroamperler civarinda olan akim degeri alarm
aninda milianiperlere ¢ikmaktadir. Bundan yola cikarak cikis
iiyelik fonksiyonu akim olarak alinmistir Sekil 3'de bu ¢ikis
iiyelik fonksiyonu verilmistir.

Uyelik fonksiyonu

teult kbek bunk dreis »0to

Vo nntania

normal

=

I

Cik?

Sekil 3.Cikisa ait tyelik fonksiyonu

Cikartim yontemi olarak agirlik merkezi yontemi kullanildiginda
cikista hatalar gorilmistiir. Sekil 4'de gus ve cikig tyelik
fonksiyonlar1 iligki gosterilmistir. Bu sekilde
kullanilan ¢ikartim yéntemi momentimi yontemidir.

arasindaki

Sekil 4. Bulanik Mantik Giris ve Cikis llv.lik I-.Diksiyonlar
Arasindaki Iligki

4.SIMULASYON

Simiilasyonlar Matlab programinda hazirlamiusiir Sekil 5 de
sistemin blok 1liyagrami gosterilmistir, (inis degerleri olarak
goziiken T.l1! ve T.112 matrisleri sirasivla sicaklik ve duman
yogunlugu ile ilgili yangin malzemelerine ait verilen okur
Hu veriler bulanik mantik girisme uygulandiginda, bu don
degisik yangin materyalinden herhangi birinin yakilmasi
durumunda, hem yangin daha kisa zamanda algilanir, hemde
cinsi anlagilabilir.

698



Y]

dumin tuwel

Sekil 5. Bulanik Yangin Algilama Sisteminin Matlab'deki
blok diyagram gosterimi.

Simiilasyon sonuclarindan biri Sekil 6'daki gibidir. Ranza
yangini i¢in 23. saniyede sistem c¢ikist 33-34 mA arasinda
goziikmekledir. Bu sistemin 23. saniyede ranza yanginini
algiladigini ifade etmektedir. (Duman dedektorii aym tiir yangini
70.saniyede  algilamaktadir.)  Yine yaklasik  57.saniye
civarlarinda sistem hata konumuna gelmektedir. Bunun sebebi
duman yogunlugunun belirli bir seviyede sinirli kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu sinirli kalma duman degisiminin, yani tlirevinin sifir olmasi
anlamina geldiginden bulanik mantik ¢ikist hata araligini ¢ikis
olarak kabul edecektir. Aslinda yangin algilamada algilanan
siire 6nemli oldugu icin cikista asil amaci etkilememektedir.

A e :

35} -

30 f-------

L]

el sl Tl I il

20f-------

1 5 ________________ R '

10 f------- e memeeaa REEEEEE EREEEEEE

0 20 40 60 30 100
Time (second)

Sekil 4. Ranza Yangim i¢in C,ikig Akimi Sekli

5.20>T'CLAR

Bu calismada glinimiiziin yangin algilama sistemlerinin bu
sonraki adimi olan akilli yangin algilamanin da temelini tegkil
eden bulanik mantikli yangin algilama hakkinda arastirma
yapilmistir. Bulanik mantik ile algilamanin normal algilamadan

daha hizli oklugu gorilmiistiir. Yangin algilama konusundu,
halen giiniimiizde birkag tumanin ¢aligmalar yaptig1 Tiirkiye en
kisa zamanda istenilen yerlere gelecektir.

6. KAYNAKCA
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INCE YALITKAN TABAKALARIN ELEKTRIKSEL DAYANIMININ
BELIRLENMESINDE DENEY KOSULLARININ ETKISI
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Elektrik - Elektronik Fakiiltesi

Istanbul Teknik Universitesi

80626 Maslak/lstanbul
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ABSTRACT

The short-time eleetric strength (EJ of thin insulating
fihiis as thin polyester filnis is dependent on the various
factors as in the otlier polywers. in lliis paper, the ae
eleclnc hreakdinvn strength of thin pol}zester, filnis as a
funclion of saniple thickness in air and o i Is \vith the plane
- plane and the sphere-plane eleetrode configurations was
investigated. The eleetric strength of the polyester film is
reduced with inereasing thickness of the film. Ej is more
dependent on the thickness d than on the area of the
samples. Ej is affected by the eleetrode configuration and
the permittivity and eleetric strength of the surrounding
inadinin or the inunersion »lediuni. Fj is usually higler
wlier samples are lested in oil than in air. Kj is higlier
\vhen samples are lested with the sphere-plane
configuration than with plane-plane.

1. GIRIS

Elektriksel delinme, elektrik aygitlarinin ve elemanlarinin
omruini sinirlayan en 6nemli olaylardan biridir. Bu neden-
le yalitkanlarin elektriksel delinmesi ve delinme dayanim-
lari, yillar boyunca pekgok arastirmaya konu olmustur.
Kati yalitkanlarda elektriksel delinme olayi, ¢ok ayrintili
olarak incelenmis ve makalelerde ozetlenmistir [1-3]. Bu-
na karsilik, ince yalitkan tabakalarin, Ozellikle polyester
filmlerin, delinme dayanim lizerine kalinligin etkisi ile
ilgili ¢ok az caligma goriilmektedir [4, 5],

Delinme dayanimi, yalittmin 1sil, elektriksel ve mekanik
yaglanmasini tanitan ve yalitkan malzemeyi veya sistemi
karakterize eden temel bir Ozelliktir. Yalitkan maddelerin
kalitesinin bir olciilidiir. Bu nedenle, elektriksel yalitkan
maddelerin kisa stireli basaninim degerlendirmek amaciy-
la, delinme gerilimi veya delinme dayanimi olgmeleri
yapilir. Delinme dayanimini 6lgmek igin bir¢ok ulusal ve
uluslararasi standardda 6lgme yontemi verilmistir [9-13].

Bu calismada, ince yalitkan tabaka malzemesi olarak
polyester filmler gbéz Oniine alinmigtir. Polyester, iyi
dielektrik Ozelliklerine ve yiiksek yiizeysel dayanimina
sahip olup kimyasal etkilere karsi dayanikli bir malzeme-
dir. Dikaiboksilik asitlerin ve dihidrik alkollerin yogustu-
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rulmasi ile elde edilen tiim termoset plastiklerin o6zellikle-
rini tasir. Polyester, doymus ve doymamug tiir olarak iki
smifa ayrilir. Doymamis polyester cam tabakalarinda veya
cam liflerinde takviye malzemesi olarak kullanilir. Bunun
disinda, elektriksel ve mekanik dayanimi yeterli kiigiik
elektriksel elemanlar yapmak icin yaygin olarak kullanilir.
Doymus polyesterler, fiber ve film yapiminda kullanilir.
Polyester fiber, elektriksel amach kagit, hali ve giysi yap-
mada kullanilir. Film polyester ise motor, kondansator ve
transformatorlerdeki kablo ve yalitilmis tellerde kullanilir.
Polyester film, c¢ogunlukla kagit yapiminda kullanilir.
Endiistriyel frekanslarda, polyesterin diclekirik kayb1 cok
dusuktir. Polyesterin dielektrik kayiplart sicaklik artikca
azalir. Yiksek yumusama sicakligi nedeniyle, kagil yaliti-
min c¢alisgma smirinin Ustiindeki sicakliklarda kullanilma-
s mumkuin kilar. Polyesterin hava kosullarma karst
direnci yuksektir. Bu yiizden, degisik hava kosullarina
maruz uygulamalarda kullanmilmaktadir |4][.

Cygan ve Laghari, polipropilen (PP. polvpropylene) filmin
numune kalinliginin, etkin elektrot alanin biliytimesi ile
orantili olarak, artmasi durumunda delinme dayaniminin
daha hizli azaldigini gérmiistiir [6|. Buna kargilik. Morton
ve Stannett ise, polietilen tereftalat (PET, polyethylene
terephthalate), polistiren (PS, polystyrenc) ve polietilen
(PE, polyethylene) filmlerin darbe delinme dayanimlarinin
numune kalinligina degil, numune hacmine bagh oldugu-
nu belirtmektedir [7],

Helgee ve Bjellheiin ise, 50 Hz frekansh alternatif
gerilimdeki kisa siireli delinme dayanimu ile yalitkan (film)
kalinligr arasinda ustel bir baginti gelistirmistir. Bu
bagintiy1, kalinliklar1 0,013 ile 0.270 inin arasinda degisen
bes aromatik polimer film numunesi ile, temiz mineral yag
i¢ine konmus 5 mm c¢apinda silindirsel elektrotlar arasinda
yaptiklar1 deneyler sonunda elde etmislerdir [8].

Yalitkan malzemelerin delinme dayanimi Ol¢gmelerinde,

olgme sonuglart pekcok etkenden etkilenebilir. Sunulan bu

deneysel caligmada lic amag se¢ilmistir:

1) Numune kalinliginin ince polyester filmlerin delinme
dayanimina etkisini arastirmak:



2) Deneylerde kullanilan elektrot sisteminin geometrisinin
etkisini incelemek ve

3) Delinme deneylerinde deney ortaminin veya elektrotlari
cevreleyen ortamin yani daldirma ortaminin roliini

belirlemektir.

Asagida bu amaglar dogrultusunda yapilan deneylerle ilgili
bilgiler ve deney sonuglari sunulmustur.

2. DENEY BILGILERI

Dencelerde. yalitkan malzeme olarak polyester

kullanilmistir.  Polyester malzemeden, kalinliklar1 0.012.
0.(123. 0,036. 0.050. 0,100 ve 0.200 mm ve Kkenar
uzunluklart 100 mm olan kare seklinde numuneler
hazirlanmistir. Numune kalinliklari. 0.001 mim duyarlikla
kalinlik

deneylerden 6nce. 6n kosullandirma amaciyla, sicakligr 23

Olgen bir diizenle Ol¢llmiistiir. Numuneler
1 2"C ve bagil nemi 50 = 5% olan bir finn iginde yaklasik

24 saal streyle tutulmustur |9-13|.

Yalitkan filmlerin delinme dayanimi ol¢melerinde elektrot
sistermni geometrisinin sonugclara etkisini incelemek amacry-
la 1ki tiir elektrot sistemi kullanmilmistir. Kullanilan elektrot
kiire-diizlem elektrot sistemi

sistemlerinden biri. digeri

diizlem-diizlcin elektrot sistemidir (Sekil 1). Kiire-diizlem
elektrot sisteminde. 20 mm capinda bir kiire elektrot ile
75 mim c¢apinda, 15 mm yiiksekliginde ve kenarlar1 3 mm
egrilik yarigapinda yuvarlatilmis, disk seklinde bir duiizlem
elektrot kullanilmistir. Esit olmayan biiytikliikteki diizlem
elektrotlardan meydana gelen diizlem-diizlcm elektrot sis-
teminde ise. 25 mm c¢apinda ve 25 mm ytuksekliginde
silindir (disk) seklinde bir diizlem elektrot ile kiire-diizlem
elektrot sistemindeki diizlem elektrot kullanilmistir. Sozii
edilen tim elektrotlar piring malzemeden yapilmis ve
deneylerde cseksenli olarak diizenlenmislerdir.

50 Hz

Cevre ortami

Numune
Elektrotlar

SRR

T Y -

Sekil 1. Elektrot sistemleri:
(a) Duzlcm-diizlem; (b) Kiire-diizlem.

Delinme sonuclarina elektrotlart ve numuneyi g¢evreleyen
ortamin yani daldirma ortaminin etkisini incelemek ig¢in ti¢
farkli ortamda deneyler yapilmistir. Bu ortamlardan birin-
cisi hava, ikincisi mineral transformator yagi ve uglinctisi
de silikon tranformator yagidir. Deneylerde, yeni. temiz ve
ticari kalitede yaglar kullanilmistir. Cizelge 1'de, deneyler-

de kullanilan yaglarin 50 H/.'dcki bagil diclektrik sabitleri
ve dielektrik kayip katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 1. Kullamlan yaglarin diclektrik 6zelliklen.

S B tiir Bagil Diclcklrik

agturu . . ..

| dielektrik sabiti kayip faktorii
Mjiteral yag 2.24 5x10™
Silikon yag 2.65 3x1(H

Yalitkan filmlerin endiistriyel (50 Hz) frekanshi kisa siireli
50 kVluk bir deney
Yiiksek gerilini, st
elektroda uygulanmuis, alttaki elektrot topraklanmistir. Tim
-100 kPa. ~22°C. bagil
nemi %5()-65 arasinda degisen laboratuvar kosullarinda

delinme dayanimi o6lgmelerinde

transformatoriinden yararlanilmistir.
hava basinci

deneyler, sicakligi

yapilmistir

Endiistriyel frekansli delinme gerilimi Olgmelerinde geri-
lim sifirdan baslayarak delinme olana kadar 500 V/s hizla
surekli yukseltilerek uygulanmistir. Gerilini degerleri,
etkin deger cinsinden Ol¢ililmustiir. Deney, her film kalin-
10 oku-

manin ortalamasindan belirlenmistir. Okuma degerlerinde-

Iig1 icin 10 kez tekrarlanmis ve delinme gerilimi

ki dagilma, ortalama degerin yaklasik =%5'i icinde kalmig-
tir. Olgiilen delinme gerilimi, tabaka (film) kalinligina bo-
liinerek yalitkan filmin delinme dayanimini belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARTI VE DEGERLENDIRME
Polyester filmlerin endiistriyel frekanshi delinme dayanimi
Olgmelerinin sonuclar1 Sekil 2 ve 3'te gosterilmistir. Bu
sekillerdeki her nokta 10 okumanin ortalamasini
gostermektedir. Sekil 2 ve 3'ten film kalinligr arttik¢a
delinme dayaniminin azaldigi goriilmektedir.

400, -

"f‘\r"—->

()

o

L]
P e e

Definme Dayanime (kV/mm)

200 -
1
; 2,
100  Jome b b i sl . L 3| L
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
Kalinlik (mm)

Sekil 2. Film kalinlig: ile endiistriyel frekansh delinme
dayaniminin degisimi.
Kullanilan elektrot sistemi: diizlcm-diizlem
(1) Silikon yaginda,
(2) Transformator yaginda.
(3) Havada.
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Sekil 3. Filin kalinlig1 ile endustriyel frekansli delinme
dayanimlarinin degisimi.
Kullanilan elektrot sistemi: kiire-diizlem
(1) Silikon yaginda,
(2) Transformator yaginda,
(3) Havada.

3.1 Yalitkan Tabaka Kalinliginin Etkisi

Sekil 2 ve 3'ten. film kalinliginin ince yalitkan (polyester)
filmlerin delinme dayanimina belirgin bir etkisi oldugu
acgikca goriilmekledir. Numune filmlerin kalinliklart 0,012
mm ile 0,200 mm arasinda degismektedir. Filmlerin
delinme dayanimi, film kalinligi arttikca azalmaktadir.
Film kalinligr 0,012 mm'den 0,200 mm'ye kadar
degisirken delinme dayanimindaki azalmanin yiizdesi,
kiirc-diizlem elektrot sistemi ile yapilan deneylerde %52,
diizlem-diizlem elektrot sistemi ile yapilan deneylerde %58
civarinda olmustur.

3.2 Elektrot Geometrisinin Etkisi

Elektriksel dayanim (Ej) Olgmeleri genellikle diizlem-
diizlem elektrot sistemi kullanilarak yapilir. Bu uygulama,
bir Standard yontem olarak benimsenmistir [9. 12, 13].
Bilindigi gibi elektrik alani, elektrot geometrisine
(sistemine) ve numune kalinligina veya elektrot agikligina
baghdir. Simirli boyutlu elektrotlarin kenarlarinda yiiksek
elektrik alanlar1 ortaya cikar. Bu alanlarin etkisini
degerlendirmek icgin, elektriksel dayamim Olgmeleri, iki
farkli elektrot sistemi kullanilarak yapilmistir. Sekil 2 ve
3'tcn  goriilecegi gibi, kiirc-dii/.lcm elektrot sistemi ile
yapilan deneylerde diizlem-diizlem elektrot sistemi ile
yapilan deneylerdekine gore daha yiiksek E” delinme
dayanimi degerleri elde edilmistir.

3.3 Deney Ortaminin Etkisi

Delinme dayanimi, elektrotlan ve numuneyi cevreleyen
ortamdan yani deney ortamindan etkilenmektedir. Ortamin
tirtine ve ozelligine gore delinme dayanimindaki azalma
%30'a kadar degismektedir. Numune, yag icinde denenir-
ken, E,, aynt numune havada denenirkenki durumdan ¢ok
daha yiiksektir. Polyester lizerindeki deneyler, kiire-diigi<in
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elektrot sistemi ile. ve sivi igindeki elektriksel zorlanma-
y1 kiiglik tutmak icin polyester filmden
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(c)
Sekil 4. Film kalinlig1 ile endstriyel frekanshi delinme
dayanimlarinin degisimi.
(a) Silikon yaginda,
(b) Transformator yaginda,

(c) Havada.
1: Kiire-diizlem elektrot sistemi ile.
2: Diizlem-diizlem elektrot sistemi ile.



daha yiiksek dielektrik katsayili sivi i¢inde yapilmgtir. 50
Hz alternatif gerilimde. 0,2 mm kalinliginda polyester
numuneleri lizerindeki deneylerde Ed delinme dayanimu,
bagil dielektrik katsayist s.=2.24 olan yag i¢inde yapilan
deneylerde 180 kV/nnn. bagil dielektrik katsayisi t; =2.65
olan yag icinde yapilan deneylerde ise 195 kV/mm olarak
Olcilmustir (Sekil 4). Bununla birlikte, bagil dielektrik
katsayis1 K. 2.24'ten 2.65'c degisen yaglar icindeki Ej
degisimi, delinmeye yagdaki bosalmalarin sebep oldugunu
gostermektedir.

Bagil dielektrik katsayisi s, olan numuneler, yag igindeki
zorlanmay1 azaltmak ve yagdaki ylzeysel bosalmalari
onlemek icin mineral yarinkinden daha yiiksek bagil
dielektrik katsayili sivilar icinde denenirken, kalin filmin
E({ degerinde, daha ince filmlerinkine gore daha biiyiik
artig gorulmuistiir.

Cevre ortamin hava olmast durumunda, atmosfer
basincinda havadaki bosalmalar nedeniyle ortani etkisi
artmaktadir. Uygulanan gerilim dolayistyla uygulanan
elektrik alan siddeti ytikseldik¢e yiizeysel bosalmalarin
genliginin ve enerjisinin biiylik oranda artmasi nedeniyle,
yuzeysel bosalmalara maruz numunelerin, bozucu
isinmalara maruz kalmasi ve i¢ bosalmalara maruz aymi
kalinliktaki numunelerden daha dusik gerilimlerde
delinmesi beklenebilir.

4. SONUC

IEC 24.1c gore. polimerlerin kisa siireli elektriksel
dayanimi (Ed) belirlenirken, delinmeye genellikle yiizeysel
bosalmalar sebep olur. Kaba yalittm  kusurlar
bulunmadik¢a. E d delinme dayanimi, numunenin ylizey
alanindan ¢ok kalinligina baghdir. Ej denenen yalitkani
cevreleyen ortamin veya daldirma ortaminin elektriksel
dayanimindan ve dielektrik sabitinden etkilenir.

Bu caligmada, ince yalitkan tabakalarin kisa stireli delinme
dayanimina, yalitkan tabaka kalinliginin, deneyin yapildigi
elektrot sisteminin ve daldirma ortaminin etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deney sonuclari, delinme gerilimi ve
delinme dayanimi degerlerine, kalinligin etkisini agikca
gostermistir. Genel olarak, delinme dayanimi hacim etkisi
olarak sOylenen etki nedeniyle numune kalinliginin
artmasi ile azalmaktadir. Yag icinde, polyesterin delinme
dayanimi, numune kalinlig1 azaldikca hizla artmaktadir.

Eger polyester filmler, yiiksek dielektrik katsayili bir yag
icine konmusgsa. delinme dayanimi belirgin bir sekilde
yiikselir. Ince polyester filmlerin delinme dayanimu,
havadaki  deneylerle  karsihistirthrsa.  yag  igindeki
deneylerde daha ytiksektir.

Deneyler yiizeysel bosalmalart Onleyici kosullarda yapilsa
bile. polimerlerin endiistriyel frcksfisl't delinme dayanimi,
elektrot alanindan cok, numune kabaligina buytik baglilik
gOsterebilir.
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