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OZET

Gunumuzde teknoloji alanindaki getielerin etkisi ile teknoloji hayatin bir parcasiliha
gelmis ve ygami kolaylgtirmaya balamistir. Son yillarda teknoloji alaninda ganan
ilerlemeler, bina otomasyon sistemleri Uzerinde etldsini gostermi ve bina otomasyon

sistemlerinde g6zle gorulebilir agfara neden olmyiur.

Bu calsmada, HVAC Sistemleri’ nin dinamik modeli glurulmus ve bu model baz alinarak

benzetim tarzinda Yapay Sinigkari esasli bir denetim sistemi gergeklegtmi

Anahtar Kelimeler: Bina Otomasyon Sistemleri, HVAC Sistemleri, Yaggigir Aglari
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ABSTRACT

In recent years with the developments in the teldgyptechnology comes through all area of
life and make life easier. Nowadays same techncébglevelopments occured in building
automation and building automation systems incikasewell.

In this research, HVAC Sytem’ s dynamic model isigeed and formed base to Neutral

Networks regard to model.

Keyword : Building Automation Systems, HVAC Systems, Neulatwork



1. GIRIS

Eskiden amaclar barinmak, korunmak ve mahremiysdtanmasi ile sinirli iken, bugin
teknolojik gelsimin verdigi olanaklara paralel olarak artan fiziksel ve p$k konfor
taleplerine cevap verebilecek mekanlarin gergtékilenesi 6nem kazanmtir. Gunimuizde
giderek hassasjan konfor taleplerini karlamaya yonelik olarak hizla gedin teknolojinin
bina tasarim, Uretim vesletim sirecine etkisi gozlemlenmektedir. Teknologikanlardaki
gelismeler ile birlikte hayatin her alaninda yer almagglayan bilgisayarlar ve internet, bina
teknolojilerinde de yeni imkanlarin alonasini sglamistir. Bir binanin ana unsurlari olan
yapl, sistemler, hizmetler, bakim ve yonetiminintimzasyonu ve aralarindaki gkilerin
uretken ve ekonomik olarak @anmasi ile birlikte akilli binalar getiriimeye bglanmstir.
Akilli bina ¢ozumleri, elektronik donanimlarin hazbelsmesi sonucuslemci ve iletsim
teknolojilerinde yaanan ilerlemeler ve bilgi teknolojileri sayesindeligmlerine devam
etmektedirler. Son yillarda gozle gortlebilir glerin yagandgl kontrol glari ile 6riimig bir
akilli bina buinyesinde HVAC Sistemleri, Yangin Adégna veihbar sistemleri, Gegikontrol
ve Guvenlik Sistemleri, CCTV Kapali Devre TV Sistem Aydinlatma Sistemleri ve Enerji
Yonetim Sistemleri’ nin yer al@ gortlmektedir. Bina igerisindeki sicakin optimum
kosullarda tutulmasi ile temiz hava akiin kontroliint s@layarak sirekli bir konfor ortami
ayni zamanda da yuksek oranda enerji tasarrufglayan 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemleri akilli bina uygulamalarend¢tasilasilan en 6nemli sistemlerden biri
olarak kagimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢cagmada HVAC (Isitma, Havalandirma Yidimlendirme)
Sistemleri’ nin yapisi, dinamik modeli ve uygun gddere ilskin optimal sonuclar

olusturabilecek yapay sinirgiari ile kontrolU tasarlanrgtir.
2. BINA OTOMASYON SISTEMLERT

2.1  Bina Otomasyon Sistemlerinin Tarihsel Gegimi

Bina otomasyon sistemlerinin temelinin insanlkibanin koklerine dayanga ve insanlarin
hayata gozlerini actiklari andan itibaren var gldasikardir. insanlgin var olgu ile birlikte,
insanlarin vicut isilarini sabit tutmak vesgalarini devam ettirebilmek amaci ile 1Isinma ve
havalandirma sistemlerine ihtiya¢c duyduklari kesiniklimlendirme ve havalandirmanin
siphesiz insanlarin mahal havartlarini suni olarak kendi istek ve arzularina egor
degistirdikleri an baladigi bilinmektedir.ilk insanlar yaamlarini devam ettirirlerken sicaktan
ve s@uktan korunma amaci ile @aralara giindiklari ve hayvan derilerinden drettikleri

karkleri kullandiklari yapilan arkeolojik camalarda elde edilen kalintilar ve belgelerde



kanitlanmaktadir.ilk caglar icin énemli bir gekme olan atgn bulunygu, yaamlarini
surdirmeye ¢ajan insanlarin 1Isinma ihtiyaclarini giderebilmelersianak taniyan ilksama
olarak iklimlendirmenin temelini okiurdusunu séylemek zor gddir. Magara &izlarinda
ates yakarak hayatlarini sirdiren insghp zamanla atg barindiklari mahal icerisindeki
ocaklarda kullanarak isinma ihtiyaclarini gidegimi Gin gectikge 1sinma sonucu kuruyan
havanin nemlendirilmesi ihtiyaci belirgnibu amag¢ dgrultusunda kumgpargalari ve komdar

tozu tabakalarinin bulunulan mahallerde kullaniintagamistir.

Elektronik sistemlerde meydana gelen hizli geéler sonucu kapsam ve konfigirasyon
olarak buylk dgisimlere (grayan bina otomasyon sistemleri, seksenli yillaraggin olarak
kullaniimaya bglanmstir. GUnimuz sistemlerinin oncileri sayilabilecdknoilk sistemler,
yalnizca izlemeye yonelik olan bitin bilgi ve katnoktalarinin ana kontrol paneline ayri
ayri olarak balandgi, sisteme yalnizca ana sistem merkezinden mudaedilebildigi
sistemlerdi (Endar, 2007).

Seri bilgi tgima sistemleri ve elektronik ekipmanlar 1970’ lillanda bina otomasyon
sistemlerinin blyuk olcide gethesine yol acmtir. Ana merkezlerde bilgisayarlarin
kullanilmasi sonucu bina gndaki mahallerden de izleme ve kontrol imkanlarini
gerceklgmesini sglamistir. Sonraki yillarda elektronik alanindaki geteler daha hizl, daha
yuksek kapasiteli kontrol cihazlarinin kullaniimasimkan vernyi, merkezi olarak yuratilen
bina denetiminin yerini elektronik sistemler ilenki dsi kosullarin yani sira lokal konfor
kosullarinin da takip edilerek gereksinimlere gagletiminde esneklik gayabilen sistemler
almistir. Bunun sonucunda kontrol fonksiyonlari lokalizenaya bsglarken, merkezi kontrol
ve lokal kontrol sistemlerinin yonetim vgletim performansinin artirilmasina yoneligtmi
Teknoloji alanindaki hizli galim ve internetin yayginkamasi ile bina otomasyon sistemleri
ve akilli binalar internet Uzerinden de izlenebilem kontrol edilebilen hale dominlstir
(Endar, 2007).

2.2 Bina Otomasyon Sistemleri Amaci

Bina otomasyon sistemleri, icerisinde bulunan ortamgenelsartlarinin sekillendiriimesi,
konfor sartlarinin istenilen dgrultularda sglanabilmesi ve ygam kalitesinin yikseltiimesi ile
verimliliginin arttinilmasi d@rultusunda kurulan sistemlerdir. Ayni zamanda kulkn
kontrol yontemleri ile denetlenen bolgenin kontartlarinda bozulmalara sebep olmadan
enerji tasarrufunun geanmasi da mamkun olabilmektedir. Denetlenen bofgeshesisen 1si
yukt ve dg ortam kagullarinda surekli olarak istenilen fadlarda tutulabilmesi bina

otomasyon sistemlerinin ana amaglarindan biridimaBtomasyon sistemlerinin altyapisinda



alinan bilgi ile kontrol6r arasindakigki ve bilgi alsverisi elektronik donanimlarin yani sira
yazilim ile de belirlenebil@ginden dolay! gelecekte sistem tzerindesabilecek dgisiklikler
ve sisteme ilaveler yalnizca yazilimingdgirilmesi ile rahathkla kanlanabilir. Oysa ki
sistem gereksinimlerinin gelecektegdgiriimesi ihtiyaci, bina otomasyon sistemlerine ipah

olmayan mabhallerde buyik masraflgdgkliklere neden olabilmektedir (Endar, 2007).

Modern binalarda insan konforunu gtayan ve ysam Kkalitesini arttirici termodinamik
kurallar aydinlatma, gunge rizgar gibi ic ve @i yiklerden etkilenebilmektedir. Bina
icerisinde konforsartlarini zorlayan ve olumsuz etkilere neden olanigp ve dg yukleri
ekonomik olarak dengede tutabilmek ancak binayaunyglan bir tesisat dizayni ve ona
uygun bir otomasyon sistemin tasarimi ile mimkimadtadir (Endar, 2007).

2.3 Bina Otomasyon Sistemlerinin Sgladigi Avantajlar

Bina otomasyon sistemleriningadigl avantajlar gagidaki gibi siralanabilir;

1. Personelin ana merkezdeki kontrol yetkisinin siai@imasi, grafiksel cizimler ve
kullanim talimatlarina sahip olmasi sonucu binamekanik ve elektrik sistemlerine
daha kisa surelerde hakim olabilmeleri ve bu siEemdaha efektif olarak
kullanabilmeleri,

2. Tekrara dayall donguse§lémlerin istenilen periyotlarda istenilen skdlarda yerine
getiriimesinin otomatik olarak yaptiriimasi, dolgyile insan gictine olan ihtiyacin
azalmasi,

3. Konfor sartlarinin dgisen ortamsartlarina daha hizli cevap verebilmesi ve daha iyi
konforsartlarinin sglanabilmesi,

4. Enerji sarfiyatinin azalmasi ve enerji faturalaakiddsUsler,

5. Sistemde meydana gelebilecek olan arizalarin dade ddirelerde farkina varilarak
binada ygayanlar tarafindan hissedilmeden dizeltilebilmesi,

6. Otomatik raporlama, bakim raporlama ve alarm ramoa gibi sistemin daha iyi
yonetilmesine olanak gamasi,

7. Cozum esneki sazlamasi,

8. Mevcut olan sistemlerin surekli olarak ggdayebilmesi ve yenilenebilmesine olanak
sglamasi (Endar, 2007).



3. HVAC SISTEMI
HVAC Sistemi, bina icerisindeki sicagln optimum kagullarda tutulmasi ile temiz hava
akisinin kontroliini sglayarak surekli bir konfor ortami gayan, ayni zamanda da yuksek

oranda enerji tasarrufu@ayabilen 1sitma, havalandirma ve iklimlendirmeesigeridir.

LT ACER -

Sekil 3.1 HVAC sistem yapisi

19. yuzyilin sonlarina kadar evlerin ve binalarirtam sicakliklarinin denetimi el ile
gerceklatirilmi stir. Ortam sicakiiinin yikseldgi durumlarda pencere ve kapilarin aciimasi
ile hava hareketi $danarak sicakfiin disurilmesi sglanmstir. Ortam isisinin dinesi ve
sogumas! durumunda ise, 1sI kagnadan elde edilen enerjinin seviyesi arttirilaraknma

ihtiyaci sglanmstir.

Otomatik kontrol alaninda gercekén ilk uygulamalar 1885 yilinda edilen bimetal
tabanh termostatin elle kurulmyay ile gugclendirilmg olan bir adet motor, bir adet komr ile
yanan firin veya kazan Uzerinde bir adet cekici plerimacma ve kapamalemleri ile

gerceklgtirerek ortam i1sisini denetlemesi ile kullaniimagglanmstir (Sengirgin, 2002).

Otomatik kontrol konusu ilk defa 1894 yilinda yapmlAmerikan Isitma ve Havalandirma
Muhendisler Toplulgu’ nun (ASHVE) geleneksel toplantisinda tghtnistir. R.C. Carpenter
(1897) ileriki yillarda 1sil sistemlerin dinamik d@nsini tanimlayacak olan zaman sabiti
tanimini, bulunulan mahalin sicgkinin arzu edilen sicaklik seviyesinin %63 oranina
getirilmesi icin gerekli olan zaman olarak ifadengtir. R.C. Carpenter tarafindan ifade
edilen bu tanim, otomatik kontrol gegmin ilk ve en dnemli tanimlamalarindan birisidir.

J.H. Kinealy (1903) bulundiu bir toplantida sicaklik denetimi icin gerekli wlagicaklik



degerleri konusunda goslerini ortaya koymstur. Sicaklik kontroli icin gerekli olan
degerleri su sekilde ifade etntir. “Strekli hareket halinde ¢ahn ve sglikli insanlarin
bulundigu ortamlar icin 13°C - 18°C, sabit gaha kaullarinda sglikli insanlarin bulundgu
ortamlar icin 22°C ve y# ve hasta insanlar icin ise 22°C’ den daha yukselakliklar
olmahdir. Calgma kaullarina gore yil boyunca 16°C - 27°C arasinda moasi gereken
ortam havasinin kin isitiimaya, yazin ise gotulmaya ihtiyaci vardir’§engirgin, 2003).

Ikinci Dunya Sav@’ na kadar HVAC (Isitma, Havalandirma vimlendirme) Sistemleri’
nde kullanilan termostat, pnématik denetim elentanla elektrikli hava damperleri gibi
kontrolérler icat edilmi ve zamanla gefirilmistir. ikinci Dinya Sav@’ ndan sonra ise
muhendislik hesaplamalarinda kullanilan bilgiseafaHVAC Sistemleri’ nin denetiminde veri
aktarma amaci ile kullaniimaya denmstir. 1970’ |i yillarda bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemeler ve analog - dijital, dijital - analo@mistirtculerin gektirilmesi ile veri kullanimi

ve aktarimi hizlanmtir (Sengirgin, 2003).

1973 yilinda gercekien enerji krizi, endustride kullanilan sistemlefgigytk deisimlere
neden olmgtur. Daha az enerji harcayan yiksek verimli hgasdlandirma (air conditioning)
sistemlerinin kurulmasi gerekigi ortaya ¢ikmg, enerji verimlilik orani ve benzeri terimler
gun ydzune cikngtir. Enerji verimliligi acisindan birgcok yeni sistem ggiliilmis olmak ile
birlikte yeni gelgtirilen VAV sistemlerinin kullanimi yaygin hale geistir.

3.1 HVAC Sistemlerinin Calisma Mantigi

HVAC Sistemleri ortamin konfosartlarinin muhafaza edilmesi, i¢ hava kalitesinabl
edilebilir dezerlerde tutulmasi ve mimkin oklinca yiuksek verimde cafnasini sglama

prensiplerinin temeline dayanir.

HVAC Sistem bilgenlerinden klima santralleri, ortamda bulunan havapssayanlarin
psikometri faktorlerine gore tasarlayip isil kofien saslayan yapitaudir. Blinyesinde di
ortamdan i¢ ortama giren havanin kontrol edilmesailayan bir taze hava damperi
bulunmaktadiriceriye giren havanin zararli veya istenmeyen paklzaendan arinmasi igin
filtreden gecirilir. Havanin istenilen sicaklik gine ulgabilmesi icin I1sitma serpantini
kullantlir. Isitma serpantini igcerisindeki sicak, suotor yardimi ile kurulu boru dizehe
icerisinde dolair ve istenilen 1si deerine ulgmasi sglanir. S@utma glemi icin ise,
yapisinda bulunan gatma serpantini ile icerisinde deén s@uk su vasitasi ile hava kurulu
boru dizenginden gecerken gor ve sicaklik dgerinin digmesini sglar. Havalandirma

hareketinin sglanmasi icin fanlar kullanilir. Kullanilan fan hawalis ortamdan alip i¢ ortama



transferini gercekigiriyor ise vantilator, ic ortamdan gdortama transfer gercekt@iyor ise

aspiratordar.

Dguran emilen havanin ¢ ortama gonderilmesini

de {mitim fani

sazlamaktadir. Hava sicaiinin belirlenmesi icin sicaklik algilayicilari katiilir. Ufleme ve

donils hava sicakhklari ayri ayri olarak ol¢ilir. D@nbavasinda hava kalitesi 6lcimu

gerceklatirilir ve bu 6lcim kagim hava damperinin i¢ ortama ne oranda gkarihavasi

transferini gercekligirecesini belirlemede kullanilir (Endar, 2007).

Cizelge 3.1 HVAC sistemlerinin ¢aina karakteristikleri

Kontrol Dongis

ISiniflandirma

Aciklama

Havalandirma| Temel Istenilen taze hava miktariningganmasi amaci ile
taze hava, kagim havasi ve b@ltma havasi
damperlerinin konumlarinin ayarlanmasi

Dahalyi Degisen i¢ ortansartlarina gére, arzu edilen taze hava
miktarini dong havasi ile kastirarak sisteme vermek
amaci ile taze hava gjrdebisinin 6lculip kontrol
edilmesi

Sasutma S@utucu Kontroli Sgutma yapan klima santrallerine istenilen
sicaklktaki sgutma suyunun ganabilmesi amaci
ile ¢ikis suyu sicakfinin kontrol edilmesi

Sasutma Kulesi Sasutucu suyu sicakdinin ayarlanabilmesi icin

Kontroll sogutma kulesi hava dojani pompalarinin ve kule
faninin kontrol edilmesi

Sasutma Serpantini | Ortam sicakliklarini veya tfleme havasi sicakliklaf

Kontrolu istenilen dgerde korumak amaci ile gatma suyunun
kontrol edilmesi

Fan Temel Zaman programina gore ufleme ve gl@arilarinin
calistiriimasi

Dahalyi Ortam statik basing ve kanal basingelterini
istenilen seviyelerde koruma amaci ile fan debiieri
ayarlanmasi ve kontrol edilmesi

Isitma Serpantin Kontrolii | Istenilen ortam sicalinin ayarlanabilmesi icin sicak

su, buhar debisi veya elektrikli isiticilarin karitr
edilmesi

Kazan Kontroli

Istenilen kazan cikisuyu sicakfiinin ayarlanabilmesi

icin bruldran kontrol edilmesi

D




4. HVAC SISTEM KONTROLLER i

4.1 Fan Kontroli

HVAC Sistemleri’ nde hava hareketini @gama amaci ile kullanilan Radyal ve Aksiyal
seklinde iki gruba ayrilan fan grubu bulunmaktadyrica iklimlendirilmis olan havanin
transferini gerceklkgirme amaci ile kullanilggnda vantilator, kullaniingihavayi ve egzostlari
toplama amaci ile kullanilginda ise aspirator adini almaktadirlar. Aksiyalaveantrifij tip
fanlarda basincin meydana gelihava kitlesinin santrifilj kuvvetinden ve kanatléerk
ederken havanin sahip ofglu kinetik enerjinin statik basinca damiesi ile olymaktadir.
Havanin hizi, kanatlarin hizi ile havanin kanatlaxazaran relatif hizinin geometrik
toplamidir. One @mli kanatlarda bu iki hiz birbiri ile ayni yondeken geriye gimli
kanatlarda ise aksi yonludir. Bu nedenle gerigienk kanath bir fan, dne @mli bir fandan
daha yuksek verime sahiptir. Aksiyal fanlar isesibhainin tamamini hizin statik basinca
donsmesinden yararlanarak @ar ve santrifilj kuvvetlerden yararlanmazlar. Fanla hiz
ayarlamasi, gisi fani veya begaltma damperlerinin ayarlanmasi, cevresel fanlarin
ayarlanmasi, kontrol edilebilir mesafenin ayarlaama girg fani kanatlarinin ayarlanmasi

gibi uygulamalar yapilabilir (Yakut vd, 2002).

4.1.1 Sabit Debi Kontroli

Sabit debi kontrolii uygulamalarinda sabit hava @yisi, kanal direncinin ayarlanmasini
sgglamaktadir (Yakut vd, 2002).

Fan
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, merkezi
N

.h,_ﬂ_ﬂ__J_ - |
| |
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L _{ Kontrol

Sekil 4.1 Sabit debi kontroli

4.1.2 Kanal Statik Kontroll

Kanal Statik Kontroll, VAV ve @er terminal tip sistemlerde statik basinclarinigiéiiinde
kullanihir. Bu sensorler %75 ile %100 agahda ilk ve son hava terminalinin bulurglu
araliklara yerlgtirilirler.



Referans olan statik sensorlerin ygirl@nin secimi oldukga 6nemlidir. Kontrokleminin
bozulmamasi i¢in kapi acilip kapanmasini, asansieketini ve dier kaynaklardan
olusabilecek hava turbllansinin 6nlenmesi gerekmekt8ttem kontroli tamamen besleme
havasina gore dizayn edilmeli veya tamamen haeamibal Gnitelerde minimum statik

basinci sglamak icin en uygun ¢aima basinci secilmelidir.

Bu sensorler algak statik basigartlar icin fan kontrolu ile kanal ¢gnin ayar noktasinin
kontrolliinu gercekkgirir. Kanal statik limit kontrolleri genellikle l#eme fanini tahliye etmek
asir kanal basincini énlemek icin kullanilirlar. Faapamali tip yapisinda, yiksek limit
kontrollerinde emniyeti ggamak icin fani kapatarak cevrimi durdurikinci model yiiksek
limit kontrol tipi sistemler ise, bélgesel yangiandperlerinde kullanilirlar. Bolgesel yangin
damperleri kapali oldiu zaman kanal basinci dikttr, fan modulasyonunu artirmak kanal
statik kontroliine sebep olurlar ve bununla birlikigksek limit kontroli 6nemini kaybeder.
Besleme fani isinma kontrolinde dgrfani onlenmeli besleme fani havasgddmalidir.

DonGs fanini 1Isinma esnasinda maksimum kapasitede lauaobmalidir (Yakut vd, 2002).
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Sekil 4.2 Kanal statik kontroli

4.1.3 Donis Fan Kontroli

Donts fan kontroli, VAV sistemlerinde uygun bina basmcve minimum c¢iky havasini
sglayan sistemlerdir. Dogufani hava akt, minimum ve maksimum hava akgartlarinin
dizenlenmesi icin kullanilir. Bina basinclandirnmatkoliinde dongifani ile ortamin ve ciki
havasinin statik basincinin 6lgulmesi igin gerekbd Giris bolgesindeki statik basincin
Olctilmesi dikkatli bir secimi gerektirir (Yakut v@002).
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Sekil 4.3 D6nig fan kontroll

4.1.4 Fanin Kararsiz Calsmasi

VAV sistemlerindeki fan kararsizh genellikle uygun fan boyutlandirilmasi ile 6nleni.
Buna rgmen hava akindaki azalma %60 gerinin Uzerinde ise, sabit alan icersindeki hava
akimini korumak icin genellikle ardk fan teknginin kullanimi gereklidir. Bina sgutma
yukleri daha buyuk hava akigerektirdgi icin, sggutma bobininin tahliyesi daha yuksek
sicaklga ayarlanarak fan kararsglionlenir. Gerekli fazla hava akive sicaklik ayarlamasi
arasinda zaman gecikmesi ylzinden ayarlan@erdian kararsizl noktasinin guvenli
bdlgesinde secilmelidir (Yakut vd, 2002).

Bu teknik kullanildginda ortaya ¢ikabilecek kurutma gereksinimi ihtiylaelirlenmelidir. Fan
bypass hava ajnin muhafaza edilmesi icin fan ¢evresindeki gioani azaltmaya imkan
verir (Yakut vd, 2002).
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{ Bélgesi \ | serpantini
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‘ \_|.- ﬁ:’ sicakhg
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kontrolii : |
\ |
L — 4 Konltrol - ——

Sekil 4.4 Fanin kararsiz ¢atnasi
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4.2 Dy Ortam Hava Miktari Kontroll

Dis ortam hava miktari kontrolii ga HVAC Sistemleri’ nde maliyetinin hemen hemenrsifi
olmasindan dolay! yilin uygun zaman dilimlerinddl&ulir. Bu kullanim sirasinda amaca

gore degisik kontrol mantiklari ayri ayri ya da birlikte katilir (Yakut vd, 2002).

Besleme Fani

/ /J ‘ ‘ Akis Besleme

Bolgesi —™ Havasl
| |

Alcak hava aki DMt
tipi sinir ayarlama 7777

kontroli

Sekil 4.5 Fan by-pass kontrolu ile besleme fani iaazaginin dnlenmesi

4.2.1 Minimum Sabit D Hava Kontroli

Zon igerisindeki havanin temizlenmesi, icerideksanlarin konforu agisindagarttir. Oda
icerisindeki hava basincininsdhava atmosfer basincinin tzerinde olmasy, attamdan
gelebilecek kirli hava ve toz zerreciklerinin fétredilmeden iceri girmesini engellenolur.
Donls fani olmayan klima santrali modellerinde, taze enalamperi tGfleme fanina Kkilitli
olarak calgir ve fanin cakimaya bglamasiyla otomatik olarak acilir. Ancak taze hasengeri
vantilator calymaya bagladigi anda agilmalidir. Aksi takdirde kanallarin zagiirmesine
neden olabilecek negatif basin¢ @hilir. Bu amacla bazi sistemlerde, fanin on-ofhtaari,
taze hava damperinden belirli bir zaman dilimindemra caktirilir. Kanal boyunca ortama
verilen taze havanin miktari, taze hava dampermagikligiyla ve kargim havasi hicresi ile
taze hucresi arasindaki basing farkiyla belirlenir.

Donls fani bulunan sistemlerde minimum taze hava koitridi sekilde yapilir. Bu
sistemlerde minimum taze hava, Ufleme havasi véididavasi arasindaki basing farkina gore
belirlenir. %100 taze hava kullanilan sistemlerien taze hava besleme fani yardimi ile ig
ortama verilir ve mahalden hic¢bir dgnyiapilmaz. Taze hava damperi Gfleme faningirba

calisir ve genellikle fandan dnce aciimayalbaa (Yakut vd, 2002).
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Sekil 4.6 D6nig fansiz sistem yapisi

4.2.2 Ekonomizer Cevrimi Kontrolu

Ekonomizer ¢evrimi kontrolu, glihavasartlarinin istenilen deerlerde olmasi durumundasdi
havanin kullanilarak sistemin @ama yidkinin azaltilmasi agisindan yararlidig Dava
sicaklgi st sicaklik limit set dgerini astigl takdirde d¢ hava damperi sadece minimum taze
hava sisteme girecek oranda kapatilir ki bu daagdkP620 taze hava almaya izin verir. Bu
sirada egzoz damperleri taze hava damperleri helljide eslenik calstigl icin kapanir ve
bunlara ters cajan by-pass damperi ise acilir. Boylecgaddaki oda havasindan daha sicak
havanin i¢c ortama Uflenerek daha fazlgwsonaya neden olmasi engellegroiur (Yakut vd,
2002).

Egeost benas
havasi = havasi
L]
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Minimum_j_ _ _ _ — T Kontral
pozisyo : }
| | |
| | } —
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| ! havaz- ] Havasi = | N havasi
| Inlerltocld m/ Koptrol —- | Besleme
| I i Fani
R N I i

Sekil 4.7 Ekonomizer ¢evrim kontroloru

4.2.3 Entalpi Ekonomizer Kontroli

Entalpi ekonomizer kontrold, gizli 1sinin yeterévsyede oldgu binalarda, sgutmadan fazla
tasarruf edebilmek amaci ile ekonomizer gevrimisioaklik Ust limit set dgerinin daha
yuksek bir dgere ayarlanmasi ile anir. Entalpi ekonomizer kontroli, sabit entalpiit set
degeri seklinde girilerek dongi havasi entalpisi ile katastiriimal ve bu dgeri gsmayacak

sekilde ya da her ikisinin kanmi seklinde tasarlanmasi gerekmektedir (Yakut vd, 2002)
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4.2.4 Isinma-Son Hazirlik (Warm-up) Kontroli

Isinma-son hazirlhik kontrolinde «dlandirilmanin yapildy periyotta d¢ havaya ihtiyac
duyulmaz. Bu durumda taze hava ve egzost dampdd@ali durumda kalir. Ancak déni
fanli sistemlerde, taze hava damperleri kanallaoliasabilecek zararli basing farkini
engellemek amaci ile minimum miktarda acik tutuRksi takdirde dongl fani calsmasina
ragmen taze hava damperleri kapal kafacgin oda icerisinde negatif basing gla ve
kanallar bu durumdan zarar gorur. Bu amacla taza damperleri minimum agiklikta tutulur
(Yakut vd, 2002).
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Sekil 4.8 Isinma-son hazirlik (warm-up) kontrol

4.2.5 Gece Sgutmasi Kontrolu

Gece sgutmasi kontroliinde kaollandirmanin yapilgsn gece periyodu boyunca %100 taze
hava verilir. Zon dy hava sicakfiinin yaklgik 9F tGzerindeki bir set gerine sgutulur. Limit
kontroll, ger dg hava sicakfil asir1 yuksek ise ya da kuru termometre sigakbOF gibi cok
disik bir dezserde ise operasyonu durdurur. Geceusmasinin yapilgn periyot, gin
aydinlanmadan 6nce ve gecenin egukozaman dilimi olan sabaha kabslatilir ve bu
zaman dilimi genellikle kaullandirilmanin yapilmasindan belirli bir stre ormsglar (Yakut
vd, 2002).
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Sekil 4.9 Gece sgutmasi kontrolu

4.3  Isitma Serpantini KontrolU

Merkezi 1sitma Unitelerinde kullanilan 1sitici sampnler; 6n isitma, son Isitma ve iIsitma

amaci ile alinan minimum taze hava miktarina gegamistir.

4.3.1 On Isitici Serpantin Kontrolii

On 1sitici serpantinin kontroliinde kullanilacak toh sistemi, don§l havasindan alinacak
minimum kargim ile donma olayini engelleyebilecek dahi olsaeyitle donmaya ksr
korunmali olmahdir. Cinki ortalama miktardaki ugiduir kargim, serpantini donmaya kar
koruyabilecek olsa bile damperin uygunsuz konumiaingasindan dolayl okabilecek
karisimlar serpantin ylzeyinin donmasina sebep olalBlihar on i1sitici serpantin iki yollu
vanaya ve serpantin yizeyindegygmay! oOnleyici vakum kiricilara sahip olmahdir. €az
hava sicaklik dgeri donma dgerinin altina ditigiinde 1sitici serpantin vanasi tamamen
acitimalidir. Ancak bu olay ayni zamanda serpantiknsida sicakiiin kontrolstizsekilde
yukselmesine de sebep olur. Bu nedenle by-pass etanhp son kontrol yapilir. By-pass
damperi tam acik iken ajan basin¢c diiimi ile damper ve serpantin tam acik iken
icerisinden gecen havada ghm basing dfiimi ayni dgerde olacakekilde by-pass damperi
boyutlandirilmalidir (Yakut vd, 2002).
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Sekil 4.10 By-pass ve yilizey damperli 6n 1sitma

4.3.2 Son Isitici ve Isitici Son Kontroli

Buhar ve sicak sulu son i1sitma ve i1sitma serpantidbnma gibi bir sorun ile karkariya
olmadiklar icin basit iki yollu ya da U¢ yollu varsistemi ile kontrol edilebilirler. Buhar
dagitici serpantinler uygun buhar serpantin kontroliim@&ac¢ duyarlar. Sistemdeki vana,
HVAC sistemine bgl olarak serpantin cikisicaklgl ya da oda sicalgina gére kumanda
edilirler. Vanalar genellikle herhangi bir konttmhtasi durumunda acik kalarak sisteme enerji
sgilayabileceksekilde ba&lanir (Yakut vd, 2002).

Elektrikli 1sitici serpantinler iki konumlu ya daamsal olarak kontrol edebilirleiki konumlu
operasyonda genellikle 1sitici serpantin igin gkerglice gore secilngikontakl gug réleleri
kullantlir. Zaman bg iki konumlu kontrolde ise zaman réleleri kull&ni Step kontrol6r
elektrikli 1sitici kapasitesine kadar kumanda viirebHer kademede kullanilacak step
kontroltin kontak hizina uygun kontaktor kullanivtekanik ya da mercury kontaktorleri, seri
degisimi bakim problemi olgturabilecgi icin SCR (Silicon Control Rectifiers) ya da trg&ac
turd kati hal (solid state) kontaktorler tercihledBu cihazlar cok hizli cevrim yapabildikleri
icin step kontrol oransal kontrole yakla Emniyet nedeni ile elektrikli 1sitici, minimuhava
akisi anahtarina, Gst limit sensérine, otomatik ve rebmeset anahtarina sahip olmalidir
(Yakut vd, 2002).
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Sekil 4.11 Isitma kontrol

4.4  S@utma Serpantini Kontrolu

Sasutma serpantininde gatucu akskan olarak sgutulmus su, glikol ya da direkt gendmeli
sogutucu kullanithir. Hemen hemen timgstma prosesleri ile ayni zamanda nem alma ve

sogutma gorevi gorar.

4.4.1 Nem Alma Kontrolu

Nem alma gleminin miktari sgutucu serpantin ylzeyine ve gatucu akgkanin donma
noktasina bgidir. Eger havada ygusmaya baglayan su serpantin yizeyinde donar ise,
serpantin boyunca hava akiazalir. Serpantin ylzeyinde pratikteki sicaklikiti 40F

civarindadir.

Sasutulmus su kullanan serpantinler iki veya tc¢ yollu vana Humanda edilirler. Vanalar
genellikle 1sitmada kullanilanlara benzer ancaklafarkapandiinda vana da kapanacak
sekilde kontrol edilirler. Vana genellikle gotma serpantini ¢iki sicaklgina ya da oda
sicaklgina gore kontrol edilir. Bihava arduk calsmasi genellikle uygulanir. Maksimum
rélatif nem kontroll yapilaga zaman oda icersine ya da démkanalina higrostat yeggrilir.
Oda igersinde okabilecek maksimum nemi limitlemek igin kontroldrgstma ve nem alma
icin gerekli olan iki sinyalden buylk olanini segey sgutucu motoruna gonderir. Bunda
amac sg@utucu serpantinin ayni anda hengsiomna ve hemde nem alma icin kullaniimasidir.
Nem alma olmayan bir sistemde, hem isitici hemogdatscu vananin ayni anda acillmasi s6z

konusu dgildir. Ancak nem almal sistemlerde bu mimkindUakiit vd, 2002).
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Sekil 4.12 Sgutulmus su kontrol

4.4.2 Evoparatif Sgutma Kontroli

Evoparatif sgutma kontroll, standart evoparatif gstucular ya da hava yikayicilar
kullanilarak yapilabilir. Prosesin verimi, girve ¢iks kuru termometre sicakliklari farkinin
giris kuru termometre cikiyas termometre farkina bélinmesi ile bulunur. Havaayiki

sistemler genelde %90 - %95 verimlilikle gali Evoparatif sgutucularda ise verim %50 -
%90 arasinda giesir. PUskurtiict pompalar oda sicgkha gére kumanda edilir. Oda nemg di

hava ya termometre sicaldina bali degistigi icin kontrol edilmesi gereksizdir (Yakut vd,
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Sekil 4.13 Sgutmali ayarl evoparatif kontrol
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45 Nem Kontroli

Sasutma yolu ile oda icerisinde alabilecek yuksek nemin limitlenmesi yapiliyor olske b

asil nem almaslemi igin 6zel ekipmanlara ihtiyag vardir.

45.1 Nem Alma Kontrolu

Plskirtme serpantinli nem alicillar, genel olarakmnealma glemi icin uygun
ekipmanlardandir. Ancak bakim ve son isitglaminin isletme giderlerinde neden olgu
artis ile serpantin Uzerinde kati artik elumu bu sistemin yaygin olarak kullanimini
engellemektedir (Yakut vd, 2002).
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Sekil 4.14 Puskirtme serpantinli nem alici

A

Su besleme

45.2 Nemlendirme Kontroli

Evoparatif fanlar, buhar jetleri ve atomizor pugkiailler nemlendirme amaci ile kullanilan
sistemlerdir ve oda ya da d@nkianalindan alinan nem dl¢iimlerine gore kumandgrledi
Nemlendiriciler genelde isitma periyodu boyuncagizedilen minimum nem kullanilirlarsa
da, nemlendiricilerin uygun kullanimi ve kontrolé yiksek oranda oda nemineseebilir
(Yakut vd, 2002).
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Sekil 4.15 Hava yikamali evoparatif@dma ve puskurtme serpantinli nem alicilar igin
psikrometrik diyagram

5. HVAC SISTEMLER i KONTROL YONTEMLER 1

HVAC sistemlerinde, kullanilan denetim yontemleanétlenen bdlgenin konfaiartlarinda
bozulmaya neden olmadan enerji tasarrufuna olaaakmiktadir. Denetlenen bdlgenin,
desisen 1sI yukd ve di ortam sartlarinda sirekli olarak istenilen «dlarda tutulmasi

denetimin temel amacidir.

5.1 ki Konumlu Kontrol

iki konumlu kontrolde kontrol edilen dakenin iki ayri deeri, kontrol elemaninin
pozisyonunu belirler. Kontrolor kontrol edilen bd deger arasinda Fark argii(Differential
Gap) veya Fark (Differential) adi verilen aralikkantrol elemaninin pozisyonunda bir
desisiklik yapmaz.iki konumlu kontrol yonteminde ara glrler s6z konusu olmagindan
kontrol elemaninin sadece iki konumu s6z konusuBurnedenle kontrol yontemi oldukc¢a

basit olmasina gmen salinimi goktur.

5.2 Adim Kontrol

Adm denetleyiciler, elektrikli 1siticilar veya komgsorler gibi iki pozisyonlu cihazlari, belirli
bir siralama ile sleterek devreye alma ve cikarma prensibi ilesgalAdim denetleyiciler,
birden fazla iki konumlu kontrol elemanlarini kulkrak d@ru bir oransal cilgt bulmak icin

oransal bir gig sinyali kullanirlar.

5.3  Uc¢ Konumlu Kontrol

Uc konumlu kontrolde kontrol elemaninin pozisyoriii 8olge icerisinde hic bir kontrol
yapilmaksizin serbest birakighr. Bu nedenle kontrol edilen ger set dgerine yakin bir

noktada bulunur.
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5.4  Oransal (P) Kontrol

Oransal kontrolde kontrol sinyali, kontrol edileregdkenin deeri ile kontrol dgeri
arasindaki farka (hata geri) gore oransal olarak gigir. Kontrol elemaninin tam acik veya
tam kapall olabildii iki konumlu kontrolden farkh olarak kontrol elemi ylzde olarak

istenilen oranda acik ve kapali olabilir.

5.5  Oransal - Entegral (PI) Kontrol

Kontrol sinyali, oransal kontrol metodundan fardarak kontrol edilen dgskenin deeri ile
kontrol deseri arasindaki farka (hata gkxi), hatanin siresi ve buyUkiine gore oransal
olarak dgisir. Kontrol elemaninin konumu oransal kontrol metoda oldgu gibi Olcilen
degerin belli miktarlarina karlik sabit bir orana sahip dedir.

5.6  Oransal — Entegral - Turev Kontrol

Bir kapali dongu denetim sistemi igindeki denetirgaminin goérevi, 6lgme elemani tizerinden
geri beslenen cikibuydkligind, girs buyukligu ile kagilastirmak ve kagilastirmadan ortaya

ctkan hata dgerinin yapisina ve denetiminegbaolarak uygun bir denetim sinyali Gretmektir.

Surekli denetim sistemi icin temel denetim etkil@ranti (P), integral (1) ve tirev (D)’ dir. Bu
temel denetim etkilerinin bir veya birkaginin brada uygumsekilde kullaniimasi ile d&sik

denetim organlari okturulur. Bu denetim organlari oranti (P), oranintegral (PI), oranti -
turev (PD) ve oranti — integral - tirev (PID) olaraitelendirilir. PID denetim, ¢ temel

denetim etkisini de igergi i¢in en ¢ok kullanilan denetimdir.

HVAC sistemlerinde sicaklik, nem orani, havalandrsistemlerinde kullanilan fan hizinin
denetimi, sgutma sistemlerinde kompresér ve buhgrieci fan hizinin denetimi, 1sitma
sistemlerinde valf denetimi gibi bircok konuda RIBnetim uygulamalari Gzerine gahalar
gerceklatirilmi stir. Klasik PID denetimde, PID kazanc g@leri uygun cakma sartlari igin
ayarlanir ve c¢agma koullarinda c¢ok bilyuk dgslikler olmadgl sirece bu derler
degistirilmeden denetim gercektrilir. Olasi bir desisiklik durumunda ise sistem durdurulur
ve ayarlamalar yeniden yapilir. Son yillarda yapdalsmalarla bu PID kazanclari, gigen
calisma kaullarina gore dgerlerini kendi kendine ayarlayan (auto tuning, seihing)

denetim sistemleri galirilmi stir (Sengirgin, 2003).
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5.6  Uyarlamal (Adaptive) Kontrol
Adaptif denetimin;

)] Sistem dinamik karakteriginin tanimlanmasi (identification),

i) Sistem tanimina dayanan kararin uretilmesi (decisiaking),

iii) Uretilen karara dayanan duzeltme (modification)

olmak Uzere ¢ temel fonksiyonu vardir.

Gunumuzde uyarlamalari adaptif denetleyiciler sistknamginin kestirimini (estimation) ve
bu kestirim dgerlerini en uygun denetleyici ayarlari ile yeringtignek icin kullanir. Her bir
ornekleme arafindaki sistem parametrelerinin sirekli guncgitémesi islemi “tekrarli
parametre kestirimi (recursive parameter estimgitiole adlandirilir. Bu yontemde daha
onceden Kkestirimi yapilan parametreler bellektelesaks olup, bu dgerler denetim
fonksiyonun duzgunkdiriimesi icin en kicuk kareler yontemi icinde ladlilabilir. Daha
sonra parametrelerin mevcut ofguen son sistemde kendi kendini ayarlayan denetleyi
denetleyici ayarlarini uygulamak icin bazi tasarghemlerine gider. Bu tasarim genellikle
sistemin arzu edilen ¢kicevabina dayanir. Bu tasarigiemlerinden birisi de kararlilik
cbzimlemesi icin kok - yergesi yontemine dayanir. Denetim algoritmasindakzdaclarin
ve zaman sabitlerinin ayarlanmasi yolu ile kullanilyontem, transfer fonksiyonunu
ayarlamayi ve dolayisiyla da hakim gikevabini argirir. Diger islemler genellikle Ziegler -
Nichols kurallarina dayanir. Kendi kendini ayarlaydenetim cevrimindeki son streg,
uygulanmg denetleyici ayarlarini fiziksel olarak gercek st Gizerine yuklemektir. Kendi
kendini ayarlayan denetim genellikle 6l zaman kmeisi, d@rusalsizliklar ve c¢oklu
denetim donguleri ile karngek hale gelen sistemlerde uygulanir. Bu tur siseemlkararhlg
cogu durumlarda, genel bir teori bulunmamasindan dataptanabilir dgildir. Bu nedenle
pek cok kendi kendini ayarlayan denetleyiciler ignimlanmg PID denetleyicilerine

dayanmakla beraber buna guclendirdmyarlanabilirlik de ilave edilngtir (Sengirgin, 2003).

5.7  Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) Kontrol

Klasik mantik, "Her énerme ya gaudur ya da yangtir." varsayimina dayanir. Oysaki bazi
onermelerin  dgruluk deserleri, olcimlerin temel sinirlamalarindan dolayelitsiz
olabilmektedir. Bulanik mantik, klasik mantiktaki bnerme arasinda belirsizlik adi verilen
dcunci bir 6nerme ortaya koygtur. Boylece klasik iki dgerli mantgin dggru ve yanls olan

dogruluk deserleri daha esnek hale getiriltir.
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Bulanik mantik kavrami, ilk defa 1965 yilinda L. 2adeh tarafindan ortaya atinr. L. A.
Zadeh bu ¢agmasinda insanlarin bazi sistemleri makinelerdera d@hdenetleyebilmelerinin
nedenini, insanlarin kesinlik ile ifade edilemeyg@aelirsiz) bazi bilgileri kullanarak karar

verebilme 6zelliine sahip olmalarina dayandigta (Sengirgin, 2003).

Bulanik Mantik Denetleyicisi
Kurallar
kiimesi
Hata Bulaniklastinma Cikar _ | Berraklagtirma i Denetlenen Cikss
R o = T - o A i -
hesaplanmas: birimi birimi birimi sistem

Sekil 5.1 Bulanik mantik denetim sistemi genel yapis

Bulanik mantik glemleri bir problemin analizi ve tanimlanmasi,gg&en kimelerin ve
mantik iliskilerinin gelistirlmeden bulunan bilgilerin bulanik kiimelere détiiitiimesi ve
modelin yorumlanmasislemlerinden olgmaktadir. Bulanik mantik algoritmasi her trlu
problem icin uygun olmayabilir. Bir veya birden Razdenetim dgiskenin surekli olan,
islemin matematiksel bir modeli bulunmgdveya bulunsa da bungfrelemenin zor oldgu
ya da gercek zamaglemleri icin yeterince hesaplamanin ¢ok kagrkaoldusu durumlarda

bulanik mantikglemleri uygulanabilir §engirgin, 2003).

Bulanik mantik kontrol yonteminde, gigkenlere kesin deerler atamak yerine dil bilim
(linguistic) tanimlamalar verilir. Bulanik kiimeef3 olarak ifade edilen bu tanimlardan sonug¢
ctkarma glemi gerceklstirilir. Sadece dgru (1) ve yank (0)' in bulundgu kesin bir kime
icerisinde sadece 0 ve 1 durumlari yer alir. Oygakanik mantikta O ile 1 arasindagden
bircok deser ele alinabilir. Bu nedenle bulanik mantik kohtyonteminde birsey ne tam
dogru ve ne de tam yaglolmaktadir. Bulanik mantikta klasik maht aksine, kismi tyeie

geck bolgesi olgturulur (Sengirgin, 2003).

Bulanik mantik denetleyicisinin yapisi, klasik sisiere gére insanin dilsel ve sezgisel
dogasini modellemeye ve bu ortamlargéem yapmaya daha uygun olmasina dayanir ve
klasik sistemlere gére daha insancildir. Bulaniknika denetiminde sistemlerin kesin
matematik tanimlanmasina gerek yoktur. Bulanik mkakdrallar kiimesi yalnizca insanin o
konuyla ilgili deneyimleri ve sezgilerine (heurcst) dayali olarak okturulur. Bu kurallar,

dogasi gergi dile dayalidir ve genellikle denetlenen sistemurumlarini bulanik bélimlere
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ayirmak amaci ile ¢cok yalin neden - sonugkileri kullanilir (Sengirgin, 2003).

Denetleyici genellikle bulanikifirma (fuzzyfication) birimi, kurallar kiimesi (rudeset),
ctkarim birimi (decision making) ve berragimma (defuzzyfication) birimlerinden aiur.
Bulaniklgtirma ve berrakigirma birimleri bulanik mantik ile fiziksel sisterarasinda
arabirim gorevlerini yerine getirir. Cikarim birinkiarar verme birimi olarak bilgisayara ve
kurallar kiimesi de bilgisayar programina benzetite{$engirgin, 2003).

Bulaniklgstirma birimi gercek fiziksel dgerleri dil (linguistic) sézcuklerine dosiiirtr. Bu
donistirme glemi icin kiime tanimlamalari verilir. Kural esasiayanan dil sézcukleri pek
cok, cok, hig, az, pek az gibi bir kiingeklinde olabilir. Buna yanilg! kiimesi de denilebili
Daha sonra bu s6zciklerin O ile 1 arasinda yer@dgerlerden ibaret ar tanimlari verilir. Hig
taniminin altinda kalan tanimlar, Ustte kalangedkerin negatif sayilh dgerlerini alir.
Bulaniklgstirma klemi her bir gercek fiziksel veri icin butin dil zgiiklerinin Gyelgini

cikartir §engirgin, 2003).

Cikarim birim bulaniklgtinimis verileri alip, verilen kurallar kimesini kullan&ra
bulanikigtiriimis ciktilari hesaplar. Burada "ve$lemi her s6zcik icin bulanik Gygin

carpimi ya da en kucuk gexini alma yontemi ile bulunabiliSengirgin, 2003).

Berraklgtirma birimi, verilen bulanik verileri ve sdzcukntanlar birlestirip gergcek veriyi
olusturur. Bu slem en yuksek dgr secimi, alan ortasi yontemi v@iuk ortalamasi yontemi
olmak Uzere bguca Uc¢ yontemle yerine getirilir. En ylUksek ggein secilmesinde verilen
kiime icinde en buyuk tyelik gerine sahip olan gercek gk secilir. Alan ortasi yonteminde,
verilen kime icinde uyelikleri alan olarak ikiye iegn deger alinir. Asirhik ortalamasi
yonteminde ise, verilen kime icinde ikiye bdidualani o noktanin uzakl ile tyeliginin
carpimina bakilggnda ikiye ayiran nokta secili8éngirgin, 2003).

5.8  Yapay Sinir Aglar (Artifical Neural Networks, ANN)

Yapay sinir @lari, insan beyninin 6zelliklerinden biri olargr@nme yolu ile yeni bilgiler
turetebilme, yeni bilgiler okturabilme ve kgfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir dgste
ihtiyac duymadan otomatik olarak gercekieebilme amaci ile getiriimis insan beyninin
bilgisayarlatiriimis modelidir. Yapay sinir garinin hata tanisinda denetlenen sistemin
matematiksel modellerine gereksinimleri yoktur. &dir bilgiyi egitim sirasinda sunulan
sezici olcuimlerinden cikarirlar. Yapay sinigla bu bilgiyi, ilgili olay hakkinda 6rnekler
uzerinde gitilerek Ggrenirler. Orneklerden 6zellikleri cikartarak geegtirme yapmak ile

daha sonra ortaya cikacak fakat hi¢ gorulmigewiaylara ¢ozimler Uretmektedirler. Bu
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nedenle yapay sinirgarinin programlanmasi ¢ok zor veya mumkin olmaghaylar icgin
gelistirilmi s adaptif bilgi sleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali ol@gu soylenebilir.

Yapay sinir @larl, insanlar tarafindan gerceytieiimis oOrnekleri kullanarak olaylar
Ogrenebilen ve cevreden gelen olaylara skamasil tepkiler Uretileggni belirleyebilen
bilgisayar sistemleridirinsan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzakilde @&renme,
ili skilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik Heline ve optimasyon gibi konularda

basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar.

Gizli katman
Giris
katmam

Cikis
katmam

Girts diigiimii  Cikis diigiimi

Baglanti

Sekil 5.2 Yapay sinir @ modeli (a)
Teknik olarak yapay sinirgiarinin temel gorevi, kendisine gdsterilen bir gsetine kagilik
gelebilecek bir cikl seti belirlemektir. Bunu gerceklérilebilmesi igin &in, ilgili olaya
ili skin hazirlanan ornekler ilegéilerek varsayim yapabilecek yetgggekavigturulmalidir.

Yapay sinir glarinin genel karakteristik 6zelliklergasidaki gibidir;

1. Yapay Sinir Alari’ nin temel gorevi kendisine gosterilen orneklbaz alarak,
bilgisayarlarin @grenmesini sglamak ve benzer olaylara gkin ilgili kararlar
olusturabilmelidir.

2. Yapay Sinir Alari’ nda bilgi & baglantilarinin sahip oldgu deserler ile dlcilmekte
ve bu bglantilarda saklanmaktadir. Bilgiler gm Uzerinde sakl olup ortaya
cikartilmasi ve yorumlanmasi zordur.

3. Yapay Sinir Aslar’ nin given icerisinde catirilabilmesi icin gitilmeleri ve ortaya
koyduklari performanslarinin test edilmesi gerekiaéi.

4. Yapay Sinir Aslari gorulmemy ornekler hakkinda bilgi Gretilebilir ve kendisine
gosterilen 6rneklerden genellemeler yaparak gorgnedtinekler hakkinda bilgiler
uretebilir.

5. Yapay Sinir Alar’ nin kendi kendini organize etme verénebilme yetenekleri
vardir. iliskilendirilen 6rnekler ile kendisine gosterilen yedurumlara adapte
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olabilmesi ve ortaya ¢ikabilecek yeni olaylagrénebilmesi mimkun olmaktadir.

6. Yapay Sinir Aslari eksik bilgiler giginda calgabilmekte ve hatalara kartoleransli
davranglar gostermektedir.

7. Yapay Sinir Alari, belirsiz, tam olmayan bilgilerisleyebilme yetengne sahiptir.
Olaylarin kendisine gretilmesinde sonra belirsizlikler altindagréndikleri olaylar ile
ilgili ili skileri kurarak kararlar verebilmektedirler.

5.8.1 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir glarinda @renmenin ilk adimi aktivasyon olarak tanimlanab®imir hiicresine
iletilen giris sinyallerin toplaminin, ilgili sinir hiicresini aktedebilecek bir dgere ulatigi
takdirde toplam sinyal hicreyi tetikleyebilecejikedegerini atlatabilir konuma getirebiliyor
ise; ilgili hicrenin aktif (y=1) aksi takdirde ise hicrenin pasif (y=0) oldw sonucuna
varilabilir (Fausett,1994).

Yapay sinir & hicrelerinde, daridan alinan her bir ggrisinyali ile her defasinda ayarlanan
agirhiklar 6grenme gleminin gerceklgtiginin belirtileridir. Ayarlanan girlik katsayilari, tim
giris sinyallerini en iyi temsil etmeye cghin ve tum gig sinyallerine olan uzakliklarinin
toplaminin - minimum oldgu regresyon @isinin temsil edildgi geometrik seklin en

belirleyici noktalarini olgturmaktadir.

Vin = Zimg (% 2 W) (5.1)
5.1 denkleminden gorulgi sekilde x giris sinyali kendisine ait olan katsayi ile ¢arpilarak
toplam sinyale eklenmektedir.i,yseklinde toplanan dgr gizli katmanlar tarafindan

kullanilarak c¢iks katmanina gonderilir. Ciki katmani gelen toplam sinyal ghini

esikleyerek ciks degerini vermektedir.
y=F (V) (5.2)

girdi aiqirhklar cekirdek esikleme gikt

Sekil 5.3 Yapay sinir @ modeli (b)
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Yapay Sinir A5 modellerinde temel olarak ele alinan g tip fop&si bulunmaktadir.

1. Hard Limiter Fonksiyonu: Hard Limiter fonksiyonujrig sinyallerinin dgerlerine
gore ayrik (discrete) sonuclar elde etmek icinaulir. Girs ya +1 sonucu ya da -1
sonucunu verir. Bga bir ihtimalin olmasi s6z konusu glilir.

2. Threshold Fonksiyonu: Threshold fonksiyonu, Hardhiteér fonksiyonuna benzemek
ile birlikte giris sinyalinin toplam dgerine belli bir gik degerine kadar dgrusal
(lineer) artan dgerler ile cevap vermektedir. Ust limit gkrine (gik deger, threshold)

ulasildigl anda cevap ayrik olarak kesinlik gostermektédian bir esilim gostermez.

3. Sigmoid Fonksiyonu: Sigmoid fonksiyonu girsinyaline devam eden, sireklilik
goOsteren (continuos) cevaplar vermektedir. Cevagksinlikle ayrik dgildir. Bu
nedenle Sigmoid fonksiyonu yaygin bir kullanimaipath Hassas dgerlendirmelerin
kullanilac&! problemler icin uygulanmasi en uygun olan fonkstly temsil

etmektedir.
WE,}'ani{t'i_ 1:} = "'"ri,aski(t:} + FLo* ["-i (t} - f(}"inr}] * x:‘(t} (53)

Esikleme sonucu elde edilen cevap ile §Xyonksiyonunun olmasi beklenengge olan d(t)
arasindaki yaniima payu" 6grenme katsayisi ile ve girsinyali ile carpilip, yeni @rhgi

belirlemek icin eski @irlik ile toplanir (Fausett,1994).

Ogrenme siireci iki ana prensip gozetimi altinda gdesgrilmektedir;
1. Ogretmenli @renme (supervised learning),

2. Kendi kendine grenme (unsupervised learning)

Ogretmenli @renmede (Supervised learning), yapay siiina dsaridan etki ile gitiimesi
s6z konusudur. Bu tip birgdetimde girilen Xt) deserlerinin nasil bir cikg vermesi gerekgi
d(t) 6nceden bilinmekte ve yapay sinfn agirliklar bu korelasyona goére gincellenmektedir.
Bu ¢gretimde temel bilinen d(t) ile yapay sinigiain verdgi “y” sonucu arasindaki hatanin

“w;” agirhklarina @retilmesidir.

Kendi kendine grenme (Self Unsupervised Learning) ise, yapay saiinin dsaridan
herhangi bir etki olmaksizin afgibilgileri kendi icerisinde kiyaslama yaparak #andirmasi

ile olusan @renme surecini belirtmektedir.

Yapay sinir glari, temelde bu iki grenme metodundan ya birini ya da hibrid denileniar
modeli kullanir. Ancak grenmede “w” ile gosterilen garliklarin guncellenmesinin bu
metotlara gore yapilmasig@nme ile ilgili bgka etkin rol oynayan etmenlerin var olmgdi

anlamina gelmemektedinu” ile sembolize edilmgidgrenme katsayisi dgsienmenin sirecini
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etkileyen bir faktordir. " 6grenme katsayisi ggenmenin sdresinin ve @aulugunun

ili skisini diizenleyen dnemli bir geskendir. ‘u” 6grenme dgiskeninin deeri biyuk alinirsa,
ogrenme kaba ve kisa sireli, kiucik alfadekdirde ise, hassas ve uzun streli olacaktir. Bu
noktada 1" degeri mimkin oldgunca optimum dgerde tutulmaldir, ne biylk ne de ¢ok
kicuk alinmahdir. Buyuk alinan ger yizinden istenilen sonuca alamayacak, ¢ok kuguk
alindg) takdirde ise, istenilen hedefe coksdk bir performans ile ukacaktir. Bunun igin,
yapay sinir glarinin @grenme algoritmalarinda genellikle belli bir iteragy(dongu sayisi)
gectikten sonra, " degeri azaltilir. Boylelikle, bglangicta algoritma blyiuk adimlar atarak
hedefe dgru yonelir, belli bir siire sonra adimlarini kicigtye balar. Bu sayede algoritma
hizli bir bicimde sonuca, hassas bir yakida ulgir. Bunun gerceklgiriimesi icin “p”
ogrenme degeri belli bir sabit katsayi ile carpiimaktadir.

M = * Sabit (5.4)
Ogrenmenin bgka bir kritik 68esi de, verilerin buyUkEil ve iterasyon sayisidir. Yapay sinir
aginin ¢o6zume ukabilmesi icin, problemin karakterigini yakalayabilecek kadar ggri
verisine sahip olunmasi gerekir. Kullanilacak olaeri populasyonun buyUkgii her
probleme gore dgsik olabilir, bu nedenle yapay sinigiarinin bgariya ulgabilmesi igin
gereken iterasyon (dongu) sayisi her bir probleriie gigisebilir. Bu noktada iterasyon
sayisi, problemden probleme ve problemin kendi isgeteki hassasiyete gore
degisebilecektir. Cok fazla dongu, performans! azaltgmuza ulamayr uzun bir zamana
yayarken, az sayida dongu de sonucanudgy engelleyecek kadar kaba sonuclar tretmeye
neden olabilecektir. Bu neden ile yapay singlaa, her bir problem icin uygulanirken

iterasyon sayisi deneme yanilma yontemiyle tesiitneye calsilir.

Ogrenmenin (zerinde etkin rol oynayan birska faktor ise, o yapay sinirga (izerinde
kullanilan katman sayisidir. Modelden modele katrmawsi dgisiklik gosterse desu an
yaygin olan gorge gore U¢ katmandan ghn bir yapay sinir @ modelinin en karmgak
problemlere dahi yeterli olgudur. Ancak bu bir kisitlama daglllir, iki katmanl ya da dort
katmanli yapay sinir@ modelleri ile de problemler ¢6zulemez anlamingemektedir. Bu (¢

katman sirasiyla giikatmani, gizli katman ve ¢gkkatmani olarak adlandirilirlar.

Ogrenmede etkili olan bir ger faktor ise, her katman (izerinde kullanilan shiicresinin
sayisidir. Her katmanda olmasi gereken hiicre sgihsisabit bir belirleme s6z konusu
olmayip, ayni iterasyon sayisi gibi deneme yanildatemiyle tespit edilmektedir. Cok
sayida yapay sinir hicresi, yapinin kagrkave kompleks fonksiyonlarla calp disuk
performans sergilemesine, az sayida olmasi isdgmab Gsrenilmemesine neden olacaktir.
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5.8.2 Yapay Sinir Aglarinda Sorgulama

Yapay sinir @ modellerinin temel ikiglevi vardir. GGrenmek ve grendiinin sorgulamasi
yapildginda buna yanit verebilmek. Dikkat edilmesi gerekeokta, yapay sinir @
modellerine daha Once hig@nmedgi bir girisin sorgulanmasi ile, yapay sinigiain bu

girisi daha once grendigi girislerden birine benzeterek cevap vermeyesgasidir.

Yapay sinir @larinin sorgulanmasi camalarinda kullanilan ¢ok basit teknikler vardir. Bu
tekniklerden bazilari;; Hamming Distance (HD), Edelan Distance (ED), Partitioned
Generalized Eucledean Distance (PGED) olarak aditand uzaklik olgim teknikleridir.
Girilen girisin, saklanan (grenilmis) olan girgler ile matematiksel olarak uzakliklarini
bulmak icin kullanilan bu teknikler sayesinde, bustere en yakin olan gienilmis giris

cevap olarak yapay sinigatarafindan dari verilmektedir.
5.8.3 Yapay Sinir AgI Temel Modelleri

5.8.3.1 Hebb Net

Hebb Net yapay sinirg modeli, yapay sinir @ modellerinin ilk bilinen tipidir. @renme
metodolojisinde Hebb kuralini kullarg@licin bu adi almgtir. Hebb’ in koymy oldugu kural
cok basittir; ger iki hiicre ayni aktivasyonu gosteriyor ise, ardaki b&in kuvvetlenmesi
gereklidir. Ezer ikisinin aktivasyonu farkli ise, aralarindakigh@esismez ya da azaltiimalidir.
Yapisi itibari ile ileri beslemeli olan bu modetktkatmanli bir yapi ile okturulmustur. Bu
yapl, girs htcreleri ve onlarin g oldugu ciks hicresinden ibarettir. Ggrihlicrelerinin
birbirleri arasindaki bglantilar s6z konusu gédir (Fausett,1994).

Sekil 5.4 Hebb Net modeli
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Ogrenme siireci, hiicreler arasindakikilnin kuvvetlendirilip azaltiimasiyla glanmaktadir.
“w” agirliklart bgl oldugu iki hiicrede ayni aktiflik dgerinde ise arttirilir, farkli ise azaltilir.

wi; (yeni)=w; (eski) + x *y (5.5)

“x;*y” ifadesinden yola cikilarak bir hata ile kaasildigidir. Eger binary (0,1) tipli katmanlar
kullantliyor ise, “x ve y"nin aktivasyonlari zitlik gosteriyor ise {wde deismeyecekitir.
Ancak “x" ve *“y” ikisi birden pasif aktivasyonda (0,0) is®@ zaman “wW yine

desismemektedir. Oysaki “Wnin kuvvetlendiriimesi gerekmektedir. Bu sebepléarig
katmanlarinin bipolar (iki kutuplu) alinmasi HebletN¢in en d@ru olan girg katmani veri

tipi olacaktir.
Hebb Net Algoritmasi,
Adim O: Tam &irhiklari baglangic dgerlerine ata.
w, =0 i=1,2,3,.....n (5.6)

Adim 1: Her bir gir§ katmani (s) ve o katmanin istenen sonucu (t) gerelger ikilisi igin
Adim 2 ve Adim 4 arasindaki adimlar tekrarla.

Adim 2: Her bir gir§ elemanini gig katmanindan al.

Xi = § i=1,2,3,.....n (5.7)
Adim 3: Cikmasi gereken songgge ata.

y=t (5.8)
Adim 4: Agirliklar ve denge unsurunu ayarla

w; (yeni)=w; (eski) + x*y i=1,2,3.....n (5.9)

b (yeni) = b (eski) +y (5.10)

Hebb Net yapay sinir ga modelleri, sahip olduklari basit yapilarindan golabasit

siniflandirma problemlerinde kullaniimaktadirlar.

5.8.3.2 Percepton

Hebb Net modelinden sonra ortaya konulan Percepyapay sinir @ modeli, buginki
yapay sinir glari icin énemli bir temel olgturmaktadir. Clinkii Hebb Net’ ingienme
kavraminin yerini gkleme fonksiyonundan geciriime kavrami gelmekteddu model
yardimi ile @renmede gklemenin rolt kabul edilmektedir. Perceptron mau#e en 6nemli
faktor eik degeridir. Saptanacak olansik degeri problemin karakterigiine gore
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belirlenebilir. Eik degeri yardimi ile Perceptron yapay sinigiamodeli, baarili bir
siniflandirma yapabilmektedir. Hebb Net yapay ssiimodellerinde yer almayan bir kavram
olan “kararsiz (geg) bdlge” diye adlandirilan ¢6zim bdlgesini de dneyes Perceptron
yapay sinir § modeli, Hebb Net’ e gore siniflandirmayi daha dikkyerine getirmektedir.
Bilindigi gibi Hebb Net yapay sinir gamodeli, ¢bziim uzayini iki parcaya bolmekte ve
bolumlemeyi sglayan d@runun ya da dizlemin bir yanina A sinifi (+1)eti yanina B sinifi
(-1) seklinde sikleme yapmaktadir. Oysaki Perceptron, ¢6zim uzaikinayri parcaya
ayirmakla beraber, A ve B sinifina ait 6zelliklekarmaseklini Gzerinde tetyan nétr sahayi
da @renebilme yetengne sahiptir. Perceptron yapisinda kullanilan dor(gérasyon)
sayisinin yukseltiimesi sonucunda ¢6zum icin daheark bir yapiya ulglmaktadir. Bu
sayede A sinifi ve B sinifi daha net konumlandililecek, arada kalan nétr bolge (kararsiz

bdlge) daha inceltilebilecektir.

w A
A sinifi

B O,
EInifl

Sekil 5.5 Percepton modeli siniflandirma karaktegist

Perception yapay siniganodelinin algoritmasi;
Adim O: Tum @irliklara bglangic dgeri ata.
w;i=0,b=0 (5.12)
Ogrenme katsayisini kiiguik bir gerden bglat.
0<p<l (5.12)
Adim 1: Belli bir iterasyon sayisi kadar Adim2 vdif 6 arasindaki adimlari tekrarla.

Adim 2: Her girg katmanini katmani (s) ve o katmaninin sonucugift) Adim 3 ve Adim 5

arasini tekrarla
Adim 3: Giris dezerlerini giris katmanindan al.

Xi=§ (5.13)
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Adim 4: Perceptrona gelen toplam sinyali hesapla.

Yin=Db +XZ X * w; (5.14)
Aktivasyonu hesapla.

y=f(yin) =1 (&8ery,>®)yadaO (er-O<y,<d)yada-1(y<- D) (5.15)
Adim 5: Eger hata varsa bu hatayirén buna goregrliklari giincelle;

Eger (y#t) ise

w; (yeni) = w(eski) + g *t* % (5.16)

b (yeni) =b (eski) + pu * t (5)17

Eger (y =t) ise 0 zaman hata yoktur.d@ne gerek kalmangtir.

Adim 6: Dongu sonunu kontrol et.

5.8.3.3 Khonen'’in Self Organizing Feature Map (SOMModeli

Khonen’ in sundgu ileri beslemeli olan bu model (Khonen T.1984) alabinceden
sunulmayan ve sunul@u andan itibaren buyik ilgi ogahaline gelen bir mimari olngtur.
Cunkt Khonen beynin cama stilinin gercekte bir “associative memory” yadili skisel
bellek” karakteristtinde old@gunu vurgulamgtir. Khonen bu teorisini iki tipte kaimiza ¢ikan
iliskisel bellek tipleriyle pektirmistir; otomatik iligkili (autoassociative), zit gkili
(heteroassociative)liskisel bellek tiplerinde temel yapi, iki nesneyildiiyle ili skilendirerek
ogrenmektir. Khonen’ in modeline dayanak olan butifi iliskisel bellek modeli, iki nesne
arasindaki ban kuvvetliliginden yararlanmaktadir. g@enme algoritmalari ise &etmenli

o0grenme” (supervised learning) temeline dayanmaktadir

Sekil 5.6 Khonen SOM Modeli
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Khonen SOM yapay sinirgamodelinin algoritmasi;

Adim O: Agirliklara bglangic dgerlerinin rastgele kicuk sayilarla atamasini yap.
0<w<l (5.18)
Ogrenme katsayisini da ata.

O<p<il (5.19)

Adim 1: Belli bir iterasyon sayisi kadar Adim2 vdif 8 arasindaki adimlari tekrarla.

Adim 2: Her girg katmani icin Adim 3 ve Adim 5 arasindaki adimtakrarla.

Adim 3: Her bir cluster(j) icin uzaklik hesapla.
uzaklik(j) =X (w; - x;) (5.20)

Adim 4: minimum uzakfia sahip olan j.cluster’ i bul.
index=min{j,uzaklik(j)} (5.21)

Adim 5: index’ in gosterdi cluster’ in ve korgularinin girliklarini gtincelle.

Wi index(YeNI) = Wiinde(€SKi) +H * (Xiindex~ Wiindex(€SKi)) (5.22)
Komsulari igin ise “r’ uzaklik katsayisi gbzeterek gaheme yap.

Adim 6: Gsrenme katsayisini hassasia
U = u* sabit (5.23)

Adim 7: konguluk derecesini azalt.

Adim 8: Kontrol et.

5.8.3.4 Backpropagation Net

Backpropagation Net modeli, yapay siniglaai icerisinde hemen hemen her probleme
rahatlikla uyarlanabilir bir yapiyr ofturmaktadir. Backpropagation geri beslemeli bir
ogrenme mekanizmasi kullanir. Burada yapay sigini@a yapisi ileri beslemeli olmasina
kargin, hatanin geriye dou vurmasindan kaynaklanan bgrénme oldgu icin geri besleme
s6z konusu edilmektedir. Backpropagatiogremmede surekli (continuous) girdi tipi
kullantlir. Aktivasyon icin ise turevi alinabilecekir fonksiyonu gleme sokmaktadir.
Genellikle sigmoid fonksiyonunu kullanan Backprog@gn &Grenme fonksiyonu olarak da

Delta kuralini kullanir.
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wi; (new) = w; (old) + (p *[t—=TF(yin) 1 * T yin) ) (5.24)

Tarevi alinabilinen bir fonksiyon kullaniimasi Babpagation tipi bir yapay sinigamodeli
icin 6nem taimaktadir. CUnku turev birge Uzerinde dgisim olarak tarif edilmektedir. Zer
bir deys ile hatanin minimize edilmesi demek, hatanin timev O olmasi anlamina
gelmektedir. Bu yuzden Backpropagation hatanin viire“w;” agirliklart Gzerinde
O0grenmekte, bu sayede hatalar her bir iterasyon (@osgnunda O0’a dogru yaklaaktadir.

Backpropagation bu sebepten dolawardi kullanim sahasina sahiptir.

Backpropagation mimarisi icin kullanilan algoritni&,adimda “y” ler Gzerinde okan hatayi
gizli ve ciks katmani arasinda yer alan pw ler lzerine yansitirlar. Ancak gincelleme
hemen gercekigiriimez. “w, " lerin giincelleme yapilmamiolan hallerinde olgan hatalar
ise, girs ve gizli katman arasinda yer alan, vler tizerine yansitilir. “wm’ ve “vp " ler ayni
anda guncellenerek Backpropagation algoritmasiamalel bir yapi arz ederekgienmesi
sglanmaktadir. Bu paralel yapi sayesinde Backprop@agahimarisinin performansi ger
yapilara oranla daha yuksek olacaktir. Backpropagadlgoritmasinda kullanilan sigmoid

fonksiyonu ve bu fonksiyonun tirewagidaki denklemler ile ifade ediltir.
f sigmoia (X) = (2 /(1 + exp(-x))) -1 (SR
f sigmoid (X) = 1/ 2 * [1 + fsigmoia (X) 1* [1 - T sigmoia (X) ] (5.26)
Backpropagation Algoritmassasidaki gibidir;
Adim O: Agirliklara bglangic dgeri ata.

0<wk<1l,0<y<1 (5.27)
Adim 1: Enerji stabilize olana dek Adim 2 ile Adfharasini tekrarla

Adim 2: Her bir girg katmaninin (s) ve ona ait olan gikdeseri (t) icin Adim 3 ve Adim 8

arasini tekrarla.
Adim 3: Giris sinyalini al ve Ust katmana ilet.

Xi = § (5.28)
Adim 4: Her bir gizli katman icin toplam sinyalldresapla.

Zin j =X Xi * Vjj

Her bir gizli katman icin ¢ikideseri hesapla.

Z; = f sigmoid Zin_j) (5.29)

Adim 5: Her bir ¢ikg katmani igin toplam sinyalleri hesapla.
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Yin_ k=2 Z * Wik (5.30)

Her bir ¢ikg hiicresinin ¢ilg degerini hesapla.

Yk = T sigmoid(Yin_k) (5.31)
Adim 6: Ciks katmaninda okan hatay! hesapla

Ok = (Y) * ' sigmoidYin_k) (5.32)

Cikis-gizli katmanlari arasi yapilacakidik degisimini bul.

AWj = * ok * z;
Adim 7: Her bir sakh katman Uzerindeki hatay h@gsa

din_j= X Ok * Wik (5.33)
Girig katmanina yansitilacak hatay! hesapla

8] = din_j * f sigmoid(zin_)) (5.34)
Giris-gizli katmanlar arasi yapilacakidik degisimini bul

AVij=H * ) *xi (5.35)
Adim 8:Simdi tum girhiklari ayni anda giincelle.

wijk(yeni) = wjk(eski) +Awjk (5.36)

vij(yeni) = vij (eski) +Avij (5.37)

Adim 9:iterasyonu kontrol et ve sonlandir.

5.8.3.5 Hopfield Yapay Sinir A1 Modeli

Yapay sinir glarinin en karma modelini gkil eden Hopfield yapay sinirga “recurrent” ya da
“recursive” yani tekrar beslemeli bir yapiya salipBu 6zelligi ile Hopfield modeli dger
yapay sinir & modellerinden ayrilmaktadir. Tekrar besleme kgii sayesinde gigisinyali
Hopfield mimarisine verildiinde, mimari isleme bir B&ngi¢ enerijisi ile baslar. Bu dangic
konumundan itibaren yapi, girikatmanini sinyalini bir b&a giris katmanina dgru
yonlendirmeye bgar.

Bu yonlendirme sirecinde girdi 6rinttiisinde yaphianufak dgisimin ardindan ener;ji tekrar

tekrar hesaplanarak girikatmaninin morfolojik dongilminin kontroli gdanir. Girig

katmanlarinin bir bgka @renilmis olan girk katmanina benzetilmeslémi (morfolojisi),
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enerji stabilize olana dek surer. Enerji stabiljxasi ise enerjinin minimuma ulagr ve
desismedigi yerdir.
Giris katmaninin tekrar besleme yardimiyla enerjisingUdél digire yerel minimuma

ulasmasi olayina “convergence” denir. “Convergence”iggmunda olan gigi katmaninin

morfolojik haline ise “converged vector” adi verili

Mimari olarak Hopfield tek katmanl bir yapiya spim. Bu tek katman hem ggihem de
cikis katmani olarak gorev yapar. Simetrik olarak tumrdhicreleri birbirine bganmstir.

Sadece hicrelerin kendi Gzerleringlbatilar mevcut dgldir.

1 ¥

Sekil 5.7 Hopfield modeli

Hopfield modelinin @renme sirecinde kullanglikural en basit kural olarak bilinen Hebb
kuralidir. Agirliklarin égrenilmesi iki sinir hiicresi arasinda kigégin ayni olup olmagina
baglidir. Girdi orintulerinde binary (ikili) dgerlerden ziyade bipolar (iki kutuplu) gierlerin

kullaniimasi daha dgu olan yaklaimdir.

6. HVAC SISTEMININ MODEL i

HVAC Sistem modeli icin ele alinan bélgenin sicgkl(Tz) i¢ duvar sicakfii (Twi ) ve
bdlgenin rutubet orani (¥V olarak adlandirinstir. Bulunulan bélgenin homojen kaima
sahip oldgu disunulmistir. Bu yuzden de sicaklik bolgeye diizenli ve laeaft dolduracak
sekilde daitiimalidir. Ayni zamanda kuzey duvarinin etkisigiiney duvar ile ayni, go
duvarinin etkisinin de bati duvari ile ayni gidufarz edilmgtir. Bélgedeki toprgin sicaklik
etkisi dikkate alinmangtir. Bolgedeki sicakfia ve rutubete etkisi yoktur. Havaninggmlugu
sabittir. Insanlar, lambalar vesa havasartlari gibi etkenler kontrol g girisler olarak

belirlenmitir. Bu sartlar altinda enerji ve kitle dengesitlegi asagidakisekildedir.

Cz% = fsapaCpa(Tsa—Tz) + 2UwiAwi (Twi —Tz) +UrAr (Tr —Tz) + 2Uwii Awii (Twii —Tz) + q(t)
dTwi N . I :

CV\/.LT:UWIAWI(TZ—TWI)+UWIAWI(TO—TWI) (6.2)
dTwii

Cwii 4 =UwiiAwii(Tz — Twii) + UwiiAwii (To — Twii) (6.3)
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Crw =UrAr (Tz - Twii) + 2UrAr(To - Tr)

dWz

VW2 _ teawsa —we) + PO
dt Yo

C
Cui
Cuii
C;
Ar
Avi
Avi
Tsa
Uui
Unz

U

Wea
W,
Pa
fsa
P(t)
q()
Tz
T
Twi
Tui

\

: Catinin toplam isil kapasitesi (80kJ/°C)

: Dogu, Bati duvarin toplam isil kapasitesi@o Bati) (70kJ/°C)
: Kuzey, Guney duvarin toplam 1sil kapasitesi (B9R)
: Bolgenin toplam 1sil kapasitesi (47,1kJ/°C)

: Catinin alani (9)

: Dogu, Bati duvarin alani (12

: Kuzy, Glney duvarin alani (13

: Hava kayng sicaklgi (°C)

: Dogu, Bati duvarin isi transfer sabiti (2WHhe)

: Duvarin Isi transfer sabiti (Guney, Kuzey) (2@
. Cati 1s1 transfer sabiti (1W/m2°C)

: Havanin 1si 6zell = (1.005kJ/kg 8°C)

: Havadaki rutubet orani kg/kg

: Bdlgenin rutubet orani kg/kg

: Havanin ygunlugu (1.25kg/m)

: Hava kaynginin aks miktari orani (0.1921s)

: Sabit buharkma hizi (0.08kg/h)

: Lamba ve sizagiklardan gelen 1s1 kazanci (W)
: Bblge sicakiil (°C)

: Havanin sicak#i (°C)

: Dogu, Bati duvar sicakli (°C)

: Kuzey, Guney duvar sicagii(°C)

: Bolge hacmi (361)

(6.4)

(6.5)
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Ilgili model bolgeye ilgkin olgilen dgerler HVAC Sistem bolge modeline uyarlagahdasu
sonugclar elde edilir.

47,1% = 0192*125*1005Tsa—Tz) +2*2*9(Twi —Tz) +1*9(Tr —Tz) +2*2*12(Twii —Tz) + 065

70‘2—‘:"' =2 *9(Tz = Twi) +2 * 9(To - Twi) (6.7)
dTwii . .

GOT:2*12(|-Z—TWII)+2*12(|-O—TWII) (6.8)
dTr ..

80—~ =1* 9(Tz ~Twii) +2*1*9(To ~Tr) (6.9)
dWz

36~ = 0192\Wsa ~Wz) + 00000017778 (6.10)

Sisteme iljkin elde edilen matematiksel modele yapay sinitam kontrol yontemleri

uygulandginda gagidaki denklemler elde edilir.

47,1% =2412(Tsa —Tz) + 36(Twi —Tz) + 9(Tr —Tz) + 48(Twii — Tz) + 065 (6.11)

75% = 18(Tz - Twi) +18(To - Twi) (6.12)
dTwii . .

GOT =24(Tz —Twii) + 24(To — Twii) (6.13)

80%:9(T2—Twii)+9(l'o—Tr) (6.14)
dwz

BGT = 0192Wsa —Wz) + 0.0000017778 (6.15)

Sisteme ilskin degerler Matlab programinda yerine yazgohda,

clear all;
close all;
format long;

A=[-0.0062424 0.00096 0.00384 0.00048 O;
0.00032 -0.00064 0 0 0O;
0.00048 0 -0.00096 0 0;
0.00015 0 0.0012 -0.00015 O;
000 0-0.0053];

B=[0.0013 O;
0 0;
00;
0 0;
0 0.0049];



xx=[42;
0;
0;
0;
0.02];

h=0.1;

u=[1;

0.01];
K=2,
J=4;
1=2;
Tzref=21;
Wzref=0.05;

wi=rand(K,J);
wj=rand(K,J,I);
wk=rand(K,J,I);

wii=0.1;
wijj=0.01;
wkk=0.01;

aml1=Tzref+200;
am2=Wzref+60;
km1=Tzref+200;
km2=Wzref+60;

for kk=1:10000;
time(kk)=h*Kkk;
Tzreff(kk)=Tzref;
Wzreff(kk)=Wzref;
xX=[xx(1);

xX(2);

xX(3);

xXx(4);

xx(5)];
dx=A*xx+B*u;
dx1(kk)=dx(1);
dx2(kk)=dx(2);
dx3(kk)=dx(3);
dx4(kk)=dx(4);
dx5(kk)=dx(5);

xX(1)=xx(1)+dx1(kk)*h;
xX(2)=xx(2)+dx2(kk)*h;
xX(3)=xx(3)+dx3(kk)*h;
xX(4)=xx(4)+dx4(kk)*h;
xX(5)=xx(5)+dx5(kk)*h;
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x1(kk)=xx(1);
x2(kk)=xx(2);
x3(kk)=xx(3);
x4(kk)=xx(4);
x5(kk)=xx(5);
time(kk)=kk*h;

outl(kk)=xx(1);
out2(kk)=xx(5);

X(1)=xx(1);
X(2)=xx(5);

for k=1:K;
for j=1:J
ykj=1;

for i=1:1
é/kj=ykj*eXp(-((X(i)-Wj(k,i,i)))/((Wk(kJ,i)))) ;
end;
y(K.)=YKi;
end;
end;

k=0;

j=0;

for k=1:K
ok=0;
for j=1:J

ok=ok+wi(k,j)*y(k.j);

end;

o(k)=o0k;

end;

u=[o(1);0(2)]+[km1*Tzref,km2*Wzref]-[am1*(x(1)am2*(x(2))];
uu(kk)=u(1);
uul(kk)=u(2);

d(1)=Tzref;
d(2)=Wzref;
i=0;
i=0;
k=0;
for k=1:K

for j=1:J

for i=1:1
winew(k,j,i)=wj(k,j,i)+wjj*(d(k)-ok))*wi(k.j)*y(k.j);
wknew(k,j,i)=wk(k,j,i)+wkk*(d(k)-o(k))*wk(k,j)*y(k,});
end;

end;

end,
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w2=wjnew;
w3=wknew;
j=0;
k=0;
for k=1:K

for j=1:J

wi(k,j)=wi(k.j)+wii*(d(k)-o(K))*y(k.));

end;

end,;
end;

subplot(2,1,1)
plot(time,outl);
hold on
subplot(2,1,1)
plot(time, Tzreff,'r");
grid on
xlabel(’Zaman(s)")
ylabel('Sicaklik(C)")
hold off
subplot(2,1,2)
plot(time,out2)
hold on
subplot(2,1,2)
plot(time,Wzreff,'r');
grid on
xlabel('Zaman(s)")
ylabel('Nem Oranr’)

HVAC Sistem cevab$ekil 5.8’ deki gibi gerceklgr;
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Sekil 5.8 HVAC sistem cevabi
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7. SONUCLAR

Bina icerisindeki sicakiin optimum kaullarda tutulmasi ile temiz hava aiin kontrolint
saglayarak surekli bir konfor ortami glayan ve ayni zamanda da yuksek oranda eneriji
tasarrufu sglayan isitma, havalandirma ve iklimlendirme sisemmin bolgesel matematik
modeli Uzerinde gercelgdérilen drneklemede yapay siniglari denetimi ile istenilen referans

degerlerine optimum stre ve optimugartlarda ulaldigl sonucuna varilngtir.

Yapay sinir glari ile denetlenen HVAC modelinde girdeserleri, kendilerine ait olangarlik
katsay! ile carpilarak toplam sinyale eklenmektedwplanan dgerler, gizli katmanlar
tarafindan kullanilarak ¢ikkatmanina gonderilir. Cikkatmani gelen toplam sinyal gkxini

esikleyerek ciks degerini vermektedir.

Ogrenme katsayisi, genmenin siresinin ve gaulugunun iliskisini diizenleyen 6nemli bir
degiskendir. Ggrenme dgiskeninin deerinin biyuk alindiinda, @renmenin kaba ve kisa
sureli, kiguk alindinda ise, hassas ve uzun sireli gldgodzlenmgtir. Bu noktada bu deer,
mimkin oldgunca optimum dgerde tutulmalidir, ne biyik ne de cok kicuk alinchal

Bunun igin, @renme algoritmasinda belli bir iterasyon (dongusayygulanmgtir.

Ogrenmenin bgka bir kritik ¢gesinin de, verilerin bilyiklik ve iterasyon sayisinldusu
deneme yaniima yontemi ile gorulgtiir. Yapay sinir ginin ¢6zime ukabilmesi icin,
problemin karakterisgini yakalayabilecek kadar ggriverisine sahip olunmasi gerekmektedir.
Kullanilacak olan veri populasyonun buyUglintin, her probleme gore ggebilecesi, cok
fazla dongunin performansi azaltip sonucgmigyi uzun bir zamana yaygl az sayida

dongunin de sonuca gfaay! engelledii goralmastir

Ogrenmenin (zerinde etkin rol oynayan birske faktor ise, o yapay sinirga tizerinde
kullanilan katman sayisidir. Modelden modele katnsayisi dgisiklik goOsterse de ¢
katmandan olgan bir yapay sinir @ modelinin en karmgk problemlerin ¢ézimiinde yeterli

gOoralmdstar.

Ogrenmede etkili olan bir ger faktor ise, her katman Uzerinde kullanilan shiicresinin
sayisidir. Her katmanda olmasi gereken hiicre sgybsisabit bir belirleme s6z konusu

olmayip ayni iterasyon sayisi gibi bu da denemeaiyanydntemiyle tespit edilmektedir.
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