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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

AGIR VASITA FREN SISTEMLERINDE KULLANILAN ACIiL DURUM
VALFININ DENEYSEL iNCELENMESI VE YAPAY SINiR AGI iLE
MODELLENMESI

Ihsan CETIN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN
2025, 66 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin BILGIC

Acil durum valfinin, agir vasita araglarinda romorklarin manuel veya yar1 otomatik sekilde ani
frenleme yapabilmesi amactyla kullanilan pndmatik bir fren valfi olmasi sebebiyle, dinamik performansi
ve tepki stiresi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6ncelikle konu ile ilgili literatiirdeki 6rnek
calismalar ve kapsamli endiistriyel uygulamalar detayli bir sekilde incelenmis ve frenleme siiresine etki
etmesi beklenen valf dinamigine ait yaylara ait katsayilar, basing, debi gibi parametreler arastirilmisgtir.
Sistemin giris parametreleri olarak emniyet yay katsayisi, ¢ek valf yay katsayisi ve hortum gap1 belirlenmis,
deneysel tasarim yontemleri kullanilarak, sistem parametrelerinin frenleme tepki siiresi tizerindeki etkisi
incelenmis ve tam faktoriyel bir deney tasarim olusturulmustur. Sistemin frenleme tepki siiresini 6lgmek
amacityla bir deney diizenegini olusturulmus ve kapsamli deneysel ¢alismalar yiiritilmistir. Elde edilen
deneysel verilerin regresyon analizi ile fren tepki siiresine ait bir matematiksel model elde edilmistir.
Sistemin modelleme performansini1 gelistirmek amaciyla, deneysel verilerin yapay sinir agi tabanli
modellenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Deneysel veri setinin farkli néron sayilari, 6grenme
algoritmalar1 ve egitim-test-dogrulama yiizdeleri belirlenerek egitilmesine yonelik modelleme ¢aligmalari
gerceklestirilmig, daha az hata degerine sahip daha yiiksek dogrulukta bir model arastirilmistir. Elde edilen
matematiksel ve yapay sinir ag1 modellerinin, giris parametrelerine bagli olarak valf tepki siiresini
modelleme ve tahminleme performanslart karsilastirmali olarak incelenmis ve sayisal sonuglar
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir Vasita, Acil Durum Valfi, Havali Fren Sistemi, Matematiksel
Modelleme, Yapay Sinir Ag1
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ABSTRACT

MS THESIS

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EMERGENCY VALVE USED
IN HEAVY VEHICLE BRAKE SYSTEMS AND MODELLING WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Ihsan CETIN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Adyvisor: Asst. Prof. Dr. Muhammed Arif SEN

2025, 66 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Muhammed Arif SEN
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Asst. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin BILGIC

Since the emergency valve is a pneumatic brake valve used for manual or semi-automatic sudden
braking of trailers in heavy vehicles, its dynamic performance and response time are of critical importance.
Within the scope of this study, firstly, sample studies in the literature and comprehensive industrial
applications related to the subject were examined in detail and parameters such as coefficients, pressure,
and flow rate belonging to the springs of the valve dynamics expected to affect the braking time were
investigated. The safety spring coefficient, check valve spring coefficient and hose diameter were
determined as the input parameters of the system, the effect of the system parameters on the braking
response time was examined using experimental design methods and a full factorial experimental design
was created. In order to measure the braking response time of the system, an experimental setup was
created, and comprehensive experimental studies were carried out. A mathematical model of the braking
response time was obtained by regression analysis of the obtained experimental data. In order to improve
the modelling performance of the system, studies were carried out on artificial neural network-based
modelling of experimental data. Modelling studies were carried out to train the experimental data set by
determining different neuron numbers, learning algorithms and training-test-validation percentages, and a
higher accuracy model with less error values was investigated. The performances of the obtained
mathematical and artificial neural network models in modelling and estimating the valve response time
depending on the input parameters were comparatively examined and numerical results were presented.

Keywords: Heavy Vehicle, Emergency Valve, Air Brake System, Mathematical Modelling,
Artificial Neural Network,
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte, ara¢ gilivenligi alanindaki ilerlemeler
otomotiv endiistrisinin odak noktalarindan biri haline gelmistir. Sistemlerin teknolojiyle
birlestirilerek siirekli iyilestirilmesi, yeni nesil giivenlik ¢dziimlerinin tasarlanmasina
olanak saglamaktadir. Otomotiv alanindaki arastirmacilar, insan hayatin1 dogrudan
etkileyen kazalarin Oniine gegebilmek ve siiriis giivenligini daha da artirabilmek
amaciyla, yapay zeka yontemleri ve yenilik¢i teknolojiler lizerinde ¢alismalarin1 devam
ettirmektedir. Otomotiv sektoriinde kaydedilen bu ilerlemeler, yolcu giivenligine 6nemli
katkilar sunmaktadir.

Fren sistemleri, araclarin hiz kontroliinii saglamak ve giivenli bir hareket kontrolii
gerceklestirmek amaciyla kullanilan mekanik, hidrolik, elektromekanik ve pnomatik
bilesenlerden olusan, arag giivenligi icin kritik yapilardir. Araglarin toplam agirliklarinin
artmas1 ve teknolojik gelismelerle bagli olarak hiz limitlerinin ytlikselmesi, hidrolik fren
sistemlerinin bazi durumlarda yetersiz kalmasima neden olabilmektir. Ozellikle yiiksek
hizli hareket edebilen agir vasita araglarda, daha dayanikli ve etkili fren sistemlerine
duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Glinlimiizde bu gereksinimleri kargilamak i¢in en
giivenilir secenek olarak pnomatik (havali) fren sistemleri tercih edilmektedir. Havali
frenler, giicli performansi, giivenilirligi ve siirekli yenilenebilir enerji kaynagi
saglayabilmesi sebebiyle agir vasitalar i¢in ideal ¢ozlimler sunabilmektedir. Agir
vasitalarin havali fren sistemlerinde meydana gelen arizalar, araclarin glivenligini ciddi
oranda riske atabilmektedir. Arag¢ hareket halinde iken olusabilecek arizalar, siirliciisiiniin
ara¢ kontroliinii kaybetmesine yol agabilir. Bunun yani sira, ara¢ duragan bir haldeyken
de istem dis1 bir hareket olusmast maddi hasarlara veya oOliimlii kazalara neden
olabilmektedir. Bu sebeple fren sistemlerinin tepki siiresi hem siiriiciilerin hem de
cevredeki diger insanlarin giivenligi a¢csindan hayati 6neme sahiptir.

Bir insanin ani gelissen bir duruma tepki siiresi genellikle 160-240 milisaniye (ms)
araliginda olup, bu siire 6zellikle araglarda acil frenleme durumunda olduk¢a 6nemlidir.
Ani frenleme sirasindaki her milisaniye, aracin durma mesafesini dogrudan etkiledigi i¢in
muhtemel kazalarin 6nlenmesinde en belirleyici etken olabilmektedir. Bu nedenle,
insanin tepki siiresi de dikkate alinarak, fren sistemlerinin gecikmeleri en aza indirecek
sekilde gelistirilmesi Onemlidir. Bu alanda yapilan teorik ve deneysel caligmalarin
artmastyla, frenleme sistemlerinin performanslari artirilabilecek, daha giivenli, hizli ve

etkili cozlimler saglanabilecektir.



1.1. Tezin Amaci

Tez calismasi kapsaminda Acil Durum Valfi (PREV) olarak adlandirilan valf
sistemi ile ilgili kapsamli ve gilincel bir literatiir taramasinin yapilmasi, valfin tepki
stiresini etkileyen yay sabitleri, giris-¢ikis basinglari, debi gibi dinamik parametrelerin
aragtirtlmasi, valfin frenleme siiresini Olgmeye yonelik bir deney diizeneginin
tasarlanmasi1 ve kurulmasi, elde edilen veri setinin farkli yontemler ile modelleme
caligmalarinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen modellerin karsilagtirilmasi
ve gelistirilmesi, bu sayede deneme ve test maliyetlerinin en aza indirilebilmesi
amaclanmaktadir.

Bu amagla, 6ncelikle giris parametrelerine bagli olarak frenleme tepki siiresine ait
deneysel veriler ile sistemin varyans ve regresyon analizlerinin gergeklestirilmesi, bir
matematiksel denklemin elde edilmesi hedeflenmistir. Sonrasinda, YSA tabanl
modelleme caligmalari ile matematiksel modelden daha yiiksek performansa sahip bir
modelin elde edilmesi hedeflenmistir. Sekil 1.1°de Acil durum valfinin kati modeline ait

bir gorsel verilmistir.

Sekil 1. 1. Acil Durum Valfi (Vaden Otomotiv)

Ayrica, belirlenen giris parametrelerinin frenleme tepki siiresi iizerindeki
etkilerinin, matematiksel model ile YSA modelinin tahmin performanslarinin
incelenmesi, YSA modellenmesinde belirlenen ndron sayisinin, egitim algoritmasinin ve
veri dagilim yiizdelerinin model cevabi iizerindeki etkilerinin detayli arastirilmasi

hedeflenmistir.



1.2. Tezin Onemi

Agir vasita araclarina ait romorklarda arag iizeri siiriis pozisyonunda basingli hava
hattinin kopmasi veya kesilmesi durumunda acil durum valfi, rémork da bulunan imdath
fren silindirlerindeki basingli havanin en kisa siirede tahliye edilmesini ve aracin fren
yapmasini saglar. Bu sayede olas1 kazalarin 6niine gecerek siiriiciiniin ve ¢evredekilerin
gilivenligini saglar.

Agir vasita araglardaki emniyet valf sistemleri, 6ngoriilmeyen durumlardaki ani
basing diisiisii nedeniyle olusan kontrolsiiz hareketleri onleyerek, aracin giivenli bir
sekilde frenlenmesini saglar. Bu sebeple, emniyet valfleri frenleme emniyeti bakimimdan
onemli ve ekonomik degeri yiiksek sistemlerdir.

Konu ile ilgili mevcut literatiir ¢aligmalarinin sinirli oldugu, benzer ¢alismalarin
genellikle sistemin mekanik tasarimi iizerine odaklandigi ve siirli sayida deneysel
calismalarinin gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu tez kapsaminda, sistemin dinamik
performansina yonelik kapsamli deneysel calismalarin yani sira, sistemin benzetimine de
imkan saglayabilecek farkli yontemler ile modelleme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, elde edilen sonuglarin sistem performansinin daha etkin bir sekilde
incelememesini ve degerlendirilmesine imkan saglayabilecektir.

Valfin performansini etkileyebilecek parametrelerin ve sinirlarinin net olarak
belirlenmesi, tasarim siireglerinin daha verimli ve Kkontrollii ilerlemesine olanak
tantyabilecektir. Deneysel ¢caligmalar neticesinde elde edilen tecriibe, benzer sistemlerin
gelistirilmesinde de 6ngorii saglayabilecektir.

Gelistirilen deney diizenegi sayesinde, sistem romorktan bagimsiz bir ortamda test
edilebilecek, frenleme tepki siiresi basta olmak {izere bircok ¢ikis cevaplari
toplanabilecek, kayit altina alinabilecek ve etkili analizler yapilabilecektir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglar, otomotiv endiistrisindeki benzer sistemler
ile ilgili yapilacak calismalara katki saglayabilecegi diistiniilmektedir. Tez kapsaminda
yapilan caligmalar, benzer miihendislik problemlerine yonelik ¢oziim siireclerine
yardimc olabilecek, yapay sinir ag1 tekniklerinin miithendislik tasarimlarindaki roliine
katki saglayabilecektir.

Tez calismast kapsaminda sunulan teorik bilginin yani sira, uygulama
caligmalarinda elde edilen sonuglar, valfin tasarim ve imalat siire¢lerinde daha diisiik

maliyet ile daha verimli yontemlerin benimsenmesine katki saglayabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arastirmanin bilimsel temellerini olusturmak amaciyla konu ile ilgili literatiir
taramasi yapilmis, Onceki calismalar incelenerek konunun bilimsel ve endiistriyel
alandaki yeri hakkinda bilgi edilmistir. Tez konusu ve kapsamiyla ilgili literatiirdeki
calismalardan bazilar asagida detayl sekilde aciklamistir.

Lindemann ve dig. (1997) yilindaki ¢alismasinda, elektronik frenleme
sistemlerinin traktorler ve treylerler arasindaki uyumlulugunu incelemislerdir. Traktor ve
treyler arasindaki frenleme performansini ve glivenligini iyilestirmek i¢in bir elektriksel
fren sistemi (EBS) tasarlanmislar ve iiretmislerdir. Ayrica, EBS'nin farkli arag tiirleriyle
olan uyumlulugunu analiz etmislerdir.

Zhang ve dig. (1998) yaptiklar1 ¢aligmada, YSA’nin tahminleme siireglerinde
kullanimin1 detayl bir sekilde incelemislerdir. Arastirmada, YSA’nin dogrusal olmayan
veri iligkilerini 6grenme yetenegi sayesinde finans, ekonomi ve miihendislik gibi farkl
alanlarda tahminleme basarisinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ancak, YSA’nin
basarili sonuclar verebilmesi i¢in verinin On islenmesi, ag mimarisi ve egitim
algoritmalarinin en ideal sekilde belirlenmesi gerektigini vurgulamislardir.

Antony (2002) calismasinda, deney tasarimda yaygin tercih edilen Taguchi
yontemlerinin iyilestirme ve siire¢ etkinligi agisindan nasil kullanilabilecegini incelemis
ve lriin kalitesinin artirilmasina yonelik bir arastirma tasarimi iizerine ¢alisma yapmuistir.

Bayir (2006) yiiksek lisans tezinde, YSA tabanli modelleme ile geleneksel Coklu
Dogrusal Regresyon (MLR) yontemini karsilastirilmali olarak degerlendirmistir.
Geleneksel yontemlere kiyasla, tahmin performansi agisindan YSA’nin daha basarili
olabildigini gdstermistir. Tahmin modellemesi konusunda YSA’nin etkinligini ortaya
koyarak, karar destek sistemleri ve veri analiz siire¢lerine katki saglamistir.

Bowlin ve dig. (2006) havali fren sistemleri iizerine yaptiklar1 ¢alismada, fren
sistemlerinin basing kontroliine yonelik bir program gelistirmeyi hedeflemislerdir.
Kamyon, otobiis ve romork gibi ¢cogunlukla agir ticari araglarda bulunan havali fren
sistemi i¢in fren silindirlerindeki basingli havayi diizenleyen bir kontrol sistemi
gelistirmisler ve test etmislerdir.

Tuna (2006) calismasinda, genel agir vasita fren sistemlerini ele almis ve
TUVTURK egitim programlari kapsaminda kullanilan bir egitim materyali sunmustur.
Caligmasinda agir vasita fren sistemlerinin tasarimi, ¢aligma prensipleri ve uygulama

alanlar1 hakkinda detayl bilgilere yer vermistir.



Avung (2007) calismasinda, agir vasita araglar i¢in tasarim kriterlerinin yalnizca
fren sistemine ait elemanlarin kalitesine dayanmadigini, ayni zamanda ara¢ giivenligi,
seyir dinamigi ve kullanici beklentilerine uyum saglamasi gerektigini vurgulamistir.
Calismada, iki dingilli bir araca ti¢lincii bir dingilin eklenmesinin EBS sistemi iizerindeki
etkisini gozlemlemis, fren performanslarini incelenmis ve fren sisteminin tasarim
stirecinde dikkate alinmasi gereken kriterleri belirtmistir.

Erdem (2007) doktora tezinde, motorlu tasitlarda yavaslatici etkilerin deneysel
analizi ve YSA ile modellenmesine yonelik calismalar yapmistir. Elektromanyetik
yavaglaticilarin tasit hareketine ve fren giivenligine etkilerini incelemistir. Egimli bir
yolda degisik yiik ve hiz sartlarinda tasit fren sistemindeki etkileri incelerken, tasitin
durma mesafesine ait deneyler yapmistir. YSA metodu kullanilarak fren disk sicakligi,
tasit agirlig1 ve hizi, yavaslatict tork, durma mesafesi ve pedal kuvveti gibi degerlerin
modellenmesini ve tahminini incelemistir.

Ramaratham (2008) doktora tezinde, pnomatik fren sistemlerinde kullanilan
valflerin basin¢h hava sizintilarin frenleme performansi iizerinde nasil etki edecegini
incelemistir. Sistemin matematiksel modelinin olusturulmasini ve elde edilen modeli
gelistirmeyi amaclamustir. Onerdigi modelin, basingli hava sizinti durumunda sistem
performansinin nasil degistigini analiz etmis ve deneysel dogrulama ile karsilagtirmistir.

Asiltiirk ve Cunkas (2011) yaptiklar1 ¢calismada, tornalama islemi sirasinda ylizey
pliriizliliigiiniin, kesme parametreleri (hiz, ilerleme ve kesme derinligi) gibi faktorlere
bagl olarak nasil degistigini gozlemlemislerdir. Yiizey piiriizliiliglinii modellemek
amaciyla YSA tabanli modeller gelistirismisler, MLR yaklasimi ile kapsamli analizler
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri modelleri, istatistiksel yontemler ile karsilastirmislar
ve YSA modelinin yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmede MLR modeline gore daha yiiksek
dogruluk sagladigini belirtmislerdir.

Elmas (2012) calismasinda, destek vektdr makineleri (SVM), MLR ve YSA
modelleri ile finansal bir tahmin calismas1 gerceklestirmistir. Ortalama mutlak hata,
diizeltilmis korelasyon katsayisi, hata kareleri ortalamasinin karekokii, ortalama mutlak
yiizde hata ve gibi performans degerleri kullanarak SVM ile yapilan tahminin YSA ve
MLR’ye gore daha 1yi sonug verdigini karsilastirmali olarak belirtmistir.

Miller ve dig. (2012) makale calismalarinda, agir vasita aracglar i¢in gelistirilmis
bir pnomatik fren sisteminin tasarimini ve test diizenegi lizerine deneysel ¢aligmalarini
yapmislardir. Tasarimint ve kurulumu gerceklestirdikleri test sistemi ile araglarin

frenleme performanslarini arttirmaya yonelik ¢alismalar yiirtitmiislerdir.



Andrew, (2014) calismasinda, kara tagitlarinin fren sistemleri tizerine kapsamli bir
inceleme sunmustur. Calismasinda fren sistemlerinin dinamiklerini, etkinligini ve
glivenlik yonlerini anlatmistir. Calismanin miihendisler, aragtirmacilar ve otomotiv
sektorii profesyonelleri i¢in degerli bir kaynak olabilecegini belirtmistir.

Bilgi¢ (2014) yiiksek lisans tez g¢alismasinda, kararsiz ve dogrusal olmayan
yapistyla ters sarkag sisteminin kontrol teorilerinin uygulanabilirligi tizerine incelemeler
yapmustir. Ters sarkacin kontroliiniin iyilestirilmesine yonelik genellesmis kontrol
uygulamalarindan farkli olarak Bulamik Mantik Tabanli Yapay Sinir Ag1 (YBM)
kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Ger¢gek zamanli dogrusal arabali ters sarkacin
denge kontrolii i¢in Linear Quadritic Regulator (LQR) kontrolcli tasarlamis ve
performansini karsilastirmistir. Sistemin matematiksel modelini ve kontrol tekniklerini
detayli sekilde incelemistir. Calismada, gelismis yazilimlar kullanilarak YBM
kontrolciisii egitilmis, kontrolciilerin deneysel ve simiilasyon sonuglart degerlendirmis ve
grafiklerle sunmustur.

Selvaraj ve dig. (2014), agir vasita araclarda kullanilan pnomatik fren
sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu iizerine bir arastirma ¢aligsmasi sunmuslardir.
Fren sistemlerinin dinamik performansini anlamak ve optimize etmek amaciyla
simiilasyon aracglari ile modelleme c¢aligsmalar1 yapmislardir. Pnématik fren sistemlerinin
Ozelliklerinin matematiksel modellenmesi i¢in Oneriler vermislerdir.

Kaplan (2014) agir vasita araglarda kullanilan pndmatik fren sisteminin genel
yapisina yonelik bir yiiksek lisans tezi sunmustur. Sistemde kullanilan gesitli valflerin
caligma prensiplerini ve bu sistemlerin etkinligini incelemistir. Calismasinda, valflerin
giivenlik testlerinin yiliksek dogrulukta yapilabilmesi igin gelistirilmis bir fren panosu
tasarlamis ve iretmistir. Pnomatik fren sisteminin yiikler altinda verdigi tepkileri
incelemistir, fren sistemlerinin performansini artirmak igin gerekli yenilikler ve
karsilagilan sorunlari aktarmis ve bu sistemlerin trafik gilivenligine olan etkilerini
incelemistir.

Mert ve Arat (2014) yaptiklar ¢alismada, aliiminyum ve ¢elik malzemelerin 1s1
transfer katsayilarinin YSA modeli kullanilarak tahmin edilmesine yonelik bir ¢alisma
sunmuslardir. Farkli calisma kosullarinda 1s1 transfer karakteristiklerini analiz etmek icin
YSA’nin egitim modelini kullanmislardir. Modelin, deneysel verilerden elde edilen
sonuglara dayanarak 1s1 transfer katsayilarini dogru sekilde tahmin edebilme yeteneginin
oldugunu belirtmisleridir. YSA’nin geleneksel hesaplama yontemlerine gore daha hizli

ve yiiksek dogrulukta tahminler tiretebildigini karsilastirmali olarak sunmuslardir.



Sarve ve dig. (2015) yaptiklar1 calismada, susam yagi kullanilarak ultrason
destekli biyodizel iiretimini incelemiglerdir. Arastirmacilar, biyodizel tiretim verimliligini
artirmak ve siireci optimize etmek amaciyla iki farkli tahmin yontemi olan Yanit Yiizey
Metodolojisi (RSM) ve YSA modellerini karsilagtirmiglardir. Ultrason teknolojisinin
reaksiyon stiresini kisaltarak doniisiim verimini artirdigi analiz etmislerdir. Farkli calisma
kosullar1 altinda biyodizel verimliliginde YSA’nin tahmin dogrulugunun RSM’e gore
daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Bdylece, YSA’nin biyodizel {iretim
siireclerinde daha etkili bir modelleme yontemi olabilecegi belirtmislerdir.

Keskenler ve Keskenler (2017) ¢aligmalarinda, YSA’nin tarihgesini ve gelisimini
sade bir dil kullanarak anlatmiglardir. YSA nin ilk ortaya ¢ikisindan giinlimiize kadar olan
tiim evrimini, biyolojik sinir aglari ile benzerligini, bu siirecteki 6nemli kilometre taglarini
ve avantajlarim1 ve dezavantajlarmi karsilastirmali olarak anlatmislardir. Yaptiklar
calismada, YSA’nin temel prensipleri, farkli yapt ve mimarilerinin modellerinin ve
algoritmalarin gelisimi hakkinda bilgilere yer vermislerdir.

Senol (2017) yiiksek lisans tez calismasinda, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha verimli degerlendirilmesi amaciyla, veri analizi ve tahmin
stireglerinde YSA nin sagladig: yiiksek dogruluk ve hesaplama avantajlarini incelemistir.
Calismada, riizgar hizina ve diger meteorolojik faktorlere dayali olarak enerji iiretim
potansiyelini ongdren bir model gelistirilmis, tahmin edilen sonuglarla elde edilen
verilerin uyumlulugu test edilmistir. Bu yontemin riizgar enerjisi yatirimlarinda daha
giivenilir kararlarin alinmasina katki saglayabilecegini belirtilmistir.

Hosseini ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, konik oluklu yataklarda minimum
hiz1 tahmini i¢in ¢esitli YSA modelleri kullanmiglardir. G6zeneksiz ¢ekme borulu
yataklar lizerinde yapilan analizde, gaz yogunlugu, gaz viskozitesi, partikiil ¢ap1, partikiil
yogunlugu, koni agis1, nozul gapy, statik yatak yiiksekligi, tiip uzunlugu, tasima yiiksekligi
ve tilip cap1 gibi alt1 boyutsuz degisken model girdisi olarak tanimlamislardir. Calismada,
toplamda 1004 veri kullanildigini ve verilerden 572 adedi ile modelin egitiminin
gerceklestirdigini belirtilmiglerdir. Egitimde kullanilmayan 432 adet veri ise, modelin
tahminlemesinde kullanilmistir. Cesitli egitim algoritmalar1 i¢cinde, Bayesian regresyon

algoritmasi ile egitilen modelin tahmin basarisinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.



Giileryiiz ve Bager (2018) ¢alismalarinda, 4x4 agir hizmet araglarinda kullanilan
pnomatik fren sisteminin tepki siiresini kontrol edebilmek icin sistem parametrelerini
belirlemisler ve serbest cisim diyagramlarini olusturmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada,
Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak matematiksel model elde etmisler ve deneysel
dogrulama gerceklestirmislerdir. Caligmanin amacina ulagmasi igin genel bir
matematiksel model 6nerilmis, havali fren sisteminin pnomatik ve mekanik alt bilesenleri
detayli sekilde incelenmistir. Sekil 2.1°de ¢alismadaki fren koriigli basincinin zamana

bagl degisimine ait bir grafik verilmistir.
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Sekil 2.1. Fren koriigii basinct (Giileryiiz ve Bager, 2018)

Kurt (2018) yapmis oldugu doktora tezinde, istatistiksel siire¢ kontroliinii
istatiksel kalite kontrol kartlar1 ile YSA tabanli modellemeyi birlikte kullanarak analiz
etmislerdir. Endiistriyel bir isletmede kaliteyi iyilestirmek ve maliyetleri azaltmak
amaciyla c¢esitli yontemlerin nasil entegre edilebilecegi arastirmayi hedeflemistir.
Calismada, kontrol kartlar1 ve YSA’nin birlikte kullanilarak, siire¢lerin daha verimli
yonetilmesi, hatalarin daha hizli tespit edilmesi ve Ol¢iim maliyetlerinin azaltilmasi
amaciyla YSA tabanli tahminleme yapilmis ve elde edilen sonuglar incelemistir.

Arbabzadeh ve dig. (2019) c¢alismalarinda, siiriici tepki siirelerini etkileyen
faktorleri belirlemek amaciyla dogal siiriis verilerini analiz ederek, gercege yakin bir
yaklagim gelistirmislerdir. Calismada, siiriicii davranislar1 ve ¢evresel kosullar detayl bir
sekilde degerlendirilmis, bu veriler dogrultusunda tepki siirelerini tahmin edebilen bir

regresyon modeli olusturulmustur.



Noor ve dig. (2019) calismasinda, endiistriyel liretime ait bir veri setinin yapay
sinir ag1 ile modellenesine yonelik yiiriittiikleri ¢alismalarinda en uygun gizli ndron
sayisin1 belirlemeyi amaglamiglardir. Gizli ndéron sayisinin ¢ok fazla olmasi asiri
o0grenmeye neden olurken, az olmasi verinin yeterince 0grenilmemesine yol agtigini
belirtilmislerdir. ideal bir néron sayisi belirlemek icin farkli sayilarda néron ile
modelleme ve analiz ¢alismalart gerceklestirmislerdir. Elde edilen hata ve korelasyon
sonuglarini karsilastirmali grafikler seklinde sunmusglar, néron sayisina gore modelleme
performansini detayli degerlendirmislerdir.

Freddi ve Salmon (2019) ¢alismalarinda, Taguchi tarafindan gelistirilen deneysel
tasarim yontemlerine yonelik detayli agiklamalar sunmustur. Miihendislik tasarimlarinda
kalite ve glivenilirlik konularini ele almislardir. Sistemin ¢esitli giris degiskenlerine karsi
hassasiyetini en aza indirmeyi amaglamiglardir. Ayrica, Taguchi yonteminin diger
tasarim yOntemleriyle nasil entegre edilebilecegini ve bu yoOntemin miihendislik
tasarimlarinda nasil uygulanabilecegini de incelemislerdir.

Vatansever (2019) tez calismasinda, Sekil 2.2°de gosterilen dort aksli bir agir
vasita ara¢ fren sisteminin tasarim ve analizine yonelik calismalar gerceklestirmistir.
Sistemin matematiksel modellemesi i¢in motor freni ve retarder bilesenleri dikkatle
hesaplanarak standartlara uygun parametreler secilmistir. Caligmalar sonucunda aracin
daha giivenli hale getirildigi, baslangic kosullarina kiyasla yaklasik %40 oraninda
iyilesme saglandigi ve emniyet katsayisi degeri ylikseltildigi, yapilan iyilestirmeler
sayesinde aracin toplam azami agirhigini daha da arttirilabilir hale gelebilecegi

belirtilmistir.

Sekil 2.2. Dort aksli bir agir vasita arag ve fren sistemi (Vatansever, 2019)
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Gilinyeli (2019) tez calismasinda, agir vasita ticari araglarda pnomatik fren
sistemlerinde kullanilan bir el freni valfini incelemis ve gelistirilmesi i¢in bir yontem
Onermistir. Frenlemede elektrikli tahrikli manuel bir fren sistemi kullanildig1 ve pnomatik
fren sisteminin ise buna yardimci veya destekleyici olan ikincil fren sistemi olarak
calistig1 belirtilmistir. Onerilen yaklasim sayesinde pnomatik el freni valfinin ve elektrikli
park freninin birlestirilebildigi bir sistem gelistirilmis ve basingli fren sistemleri ile
birlikte kullanilabilecek tek tuslu bir el freni sisteminin prototipinin {iretimi
gergeklestirilmistir.

Raveendran ve dig. (2019) calismalarinda, agir vasita araglarinda fren
koriigiindeki pistonun hareketinin YSA tabanli modellemesi ile tahmin edilmesi lizerine
bir calisma yapmislardir. Calismada, havali fren sisteminin performansinin diismesini
onlemek, ara¢ giivenligini artirarak tehlikeli durumlarin 6niine ge¢mek i¢in diizenli bakim
ve denetim gerektigini belirtilmislerdir. Calismada, veriler geri beslemeli YSA mimarisi
kullanilarak egitilmis ve havali fren sistemi basincinin 6l¢iilmesiyle, pistonun hareketinin
tahmin edilmesi lizerine modeller gelistirmislerdir. Manuel ayarlayic1 igin  %98,17
dogruluk ve otomatik ayarlayici i¢in %100 dogruluk elde edildigini gozlemlemislerdir.

Lopes (2020) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, agir yiik tasiyan demiryolu araglari
icin fren sistemlerinin performansini ve giivenligini artirmayr hedeflemistir. YSA
modelleri kullanilarak otomatik fren sistemlerinin modellenmesi ve bu sistemlerin ¢esitli
calisma kosullarinda davrandiginin analizine yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu
yontemle, mevcut fren sistemlerine kiyasla daha hizli tepki veren, daha giivenilir ve
giivenli fren sistemleri olusturulabilecegini belirtmislerdir.

Tekdogan (2020) calismasinda, ¢evre dostu ¢oziimler gelistirmek amaciyla dizel
motorlarda emisyonlarin ve performansin degisimini incelemis, motorun yanma siirecine
etkilerinin analizini gergeklestirmistir. Motor testleri sonucunda karbon monoksit ve
hidrokarbon gibi zararli gazlarin azaldigi, ancak karbondioksit ve azot oksitlerin arttigi
gozlemlemistir. Deneysel veriler YSA ile modellenerek, emisyon miktarinin
tahminlemesine yonelik ¢alismalar gerceklestirmistir.

Tekes ve Sener (2020) yaptiklar1 calismada, agir vasita stiriiciilerinin giivenli
siirtiglerini etkileyen faktorleri kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Yazarlar, agir
vasitalarin ¢alisma kosullari, siirlici yorgunlugu, alkol kullanimi ve madde kullanimi,
fiziksel saglik ve siiriicliniin psikolojisi gibi c¢esitli etkenler hakkinda bilgiler

sunmuslardir.
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Giil (2020) ¢alismasinda, agir vasita hava kompresorlerinde meydana gelebilecek
arizalarin tespiti amaciyla calismalar yapmistir. Sekil 2.3°de gosterilen deney
diizeneginden elde edilen veriler ile makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak verilerin
kapsamli analizlerini gergeklestirmistir. Agir vasita hava kompresorlerinde meydana
gelebilecek arizalarin 6nceden tespit edilmesine ve gerekli bakim islemlerinin zamaninda

yapilmasina yonelik makine 6grenmesi algoritmalar1 dnermistir.
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Sekil 2.3. Ariz1 tespiti amaciyla gelistirilen bir kompresor deney diizenegi (Giil, 2020)

Bilgi¢ ve Mert (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, uzun dalga radyasyonunun tahmin
edilmesi i¢in farkli modelleme tekniklerini birbiri ile karsilastirmali olarak
incelemisglerdir. Atmosferdeki uzun dalga radyasyonu, iklim degisikligi ve enerji dengesi
acisindan kritik bir faktor oldugunu analiz etmislerdir. Calismada, cesitli istatistiksel ve
makine Ogrenimi yontemleri kullanilarak tahmin modelleri olusturmuslardir.
Meteorolojik veriler kullanilarak farkli tahmin tekniklerinin dogrulugu test etmislerdir.
Sonuglar, makine 6grenimi algoritmalarinin geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek

dogruluk sagladigini ifade etmislerdir.
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Ozgelik (2021) yiiksek lisans tez ¢alismasinda, agir vasita araglarin fren sistemleri
icin dort yollu emniyet valfi i¢in bir test cihazinin tasarimini, gergeklestirilmesini ve
uygulamasint sunmustur. Manuel olarak gercgeklestirilen dort yollu emniyet valfi
kontroliinii otomatik bir sistemle test etmeyi amaglamistir. Gelistirilen test cihazi
sayesinde, kontrol siiresi en az 90 saniye azaltilmig ve 6l¢iim dogrulugunun artirigini
gozlemlemistir.

Sevim ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, farkli ugucu kiil tiirleri igeren ¢imento
esasli kompozitlerin basing dayanimini tahmin etmek amaciyla makine Ogrenme
teknikleri kullanmislardir. Oncelikle, 8 farkli ugucu kiil igeren toplam 196 test numunesi
iretilmis ve mekanik testler gerceklestirmiglerdir. Ardindan, YSA ve Uyarlamali Ag
Tabanli Bulanik Cikarim Sistemleri (ANFIS) ile tahmin modelleri olusturulmus ve
deneysel elde edilen verilerle karsilastirmislardir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda,
ANFIS modelinin tahmin dogrulugunun daha yiiksek oldugunu ve ugucu kiil igeriginin
basing dayanimi {izerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Calisma,
bu tiir tahmin modellerinin deney maliyetlerini azaltarak miihendislik siireclerinde daha
verimli kararlar alinmasini saglayabilecegini belirtmislerdir.

Aydner (2022) tezinde, agir vasita hava kompresoriiniin performansini artirmak
icin matematiksel modelleme ve optimizasyon tekniklerini kullanarak kapsamli bir
calisma gerceklestirmistir. Elde ettigi deneysel verileri kullanarak, kompresoriin giris ve
cikis degerlerini arasinda bir denklem kurmak amaciyla, sistemin matematiksel modelini
olusturmuslardir. Calismada, enerji verimliligini artirmak, maksimum hava debisini elde
etmek, doldurma siiresini minimize etmek ve yiiksek hava basincini saglamak gibi
hedefler dogrultusunda kompresoriin ¢alisma parametrelerini optimize etigini ifade
etmistir.

Goger, (2022) yiiksek lisans tez ¢alismasinda, agir vasitalar icin
otomatiklestirilmis manuel sanziman sistemlerinin parametre optimizasyonu incelemis ve
yakit tiiketimine olan etkilerini analiz etmeyi amacglamistir. Calismada, sanziman kontrol
stratejileri, vites gecis algoritmalar1 ve yakit verimliligi arasindaki iliski detayli bir sekilde
ele alimmistir. Ayrica, farkli siiris kosullar1 altinda yapilan simiilasyonlar ile yakat
tasarrufu saglayabilecek en uygun parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir.
Calismanin sonunda, otomatiklestirilmis manuel sanzimanlarin parametrelerinin

optimize edilmesiyle %27 oraninda yakit tasarrufu saglanabildigini belirtmistir.
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Soudagar ve Tota (2022) calismalarinda, ticari araglarda kullanilan elektro-
pnomatik park fren sistemlerinin modellenmesi ve bu sistemlerdeki park freninin haznesi
icindeki basincin ger¢cek zamanli olarak tahmin edilmesini hedeflemislerdir. Fren
sistemlerinin giivenilirligi arag gilivenligi i¢in kritik oldugundan, park fren haznesi
icindeki basinci gercek zamanli olarak tahmin eden bir model gelistirmislerdir.

Aykan ve dig. (2023) calismalarinda, traktdr-romork kombinasyonlarinin farkli
calisma kosullarinda fren performansini degerlendirmislerdir. Cesitli frenleme modlar1 ve
romork yiiklerini test ederek, frenleme verimliligi ve yavaslama oranlarini
belirlemiglerdir. Cesitli frenleme modlar1 ve romork yiiklerinin frenleme performansi
tizerindeki etkilerini ortaya koymus ve en iyi frenleme performansi ic¢in Onerilerde
bulunmuslardir. Caligma sonuglarinin tarim araglarinin giivenligi ve verimliligi agisindan
onemli katkilar saglayabilecegini belirtmislerdir.

Karagoz (2024) yiiksek lisans tez ¢alismasinda, AISI 316Ti paslanmaz ¢eligin
frezelemesi  sirasinda  kullanilan  sogutma/yaglama  tekniklerinin  ve kesme
parametrelerinin gii¢ tiiketimi, ylizey piiriizliiligli, kesme sicakligi, takim aginmasi ve
titresim tizerindeki etkilerini arastirmistir. Yapilan calismada, Yanit Yiizey YOntemi
(YYY), YSA ve ANFIS gibi modern modelleme teknikleri kullanilarak elde edilen
sonuclarin tahmin yetenegi ve model dogrulugu agisindan karsilastirilarak, isleme
stireclerine etkileri detayli bir sekilde sunulmustur.

Oztemur (2024) yiiksek lisans tez calismasinda, agir ticari araclarin fren
koriigiinde korozyon olusumunu azaltmak i¢in havalandirma tekniginin gelistirilmesini
arastirmistir. Onerilen yontem sayesinde diisiik basingli havanin yénlendirerek korozif
maddelerin fren koriigiine girisinin engellenmesi ve imdatli fren tarafi yaymn kullanim
Omriinli arttirmas1 amaclandig1 ifade edilmistir. Korozyonun olusumuna etki eden
durumlar incelenmis, Onerilen havalandirma tekniginin korozyon onleme konusunda
oldukca etkili oldugunu ve fren performansini iyilestirebildigini gézlemlemistir.

Kiistiik (2025), nano silisyum dioksit (SiO2)’nin yaglama ve sogutma sivisi olarak
kullanim1 incelemis ve tribolojik performansi artirmayi hedeflemistir. Deneyler, AISI
1040 malzemeden hazirlanan numuneler iizerinde gerceklestirmistir. Farkli sivilarin
tribolojik etkilerini 6l¢gmek amaciyla, su, bor yagi ve nano silisyum dioksit i¢eren
karisimlar ile deney etmistir. Deneysel tasarimda, tam faktoriyel deney tasarimi ile farkl
yiikler ve hiz parametreleri ile denemeler yapmistir. Sonug olarak, nano (SiO2) katkisinin
tribolojik performansi artirma kabiliyetine sahip oldugu belirlemis ve yaglama ile asinma

direncine yonelik 1yilestirmeler sagladigi gbzlemlemistir.
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3. FREN SISTEMLERI VE ACIiL DURUM VALFi

Fren sistemleri, aracin hizin1 azaltmak, belirli bir hizdayken tamamen durdurmak
ve hareketsiz halde oldugu yerde sabit kalmasini saglamak i¢in kullanilan temel bir
mekanizmadir. Yokus asagi inislerde, tasitin kontrolsiiz hizlanmasini dnleyerek diistik bir
hizda giivenli bir sekilde ilerlemesini saglamak da fren sisteminin 6nemli gorevlerinden
biridir. Fren sistemleri dort ana kategoriye ayrilir; mekanik, hidrolik, elektrik ve pnomatik
fren sistemidir. Bu farkli fren tiirleri, tagitlarin yapisal 6zellikleri ve ihtiyaglarina gore
gelistirilerek sisteme entegre edilmektedir. (Kaplan, 2014).

Mekanik fren sistemleri, kullanicinin pedal veya butona uyguladig: fren kuvvetini
mekanik parcalar araciligiyla tekerleklere ileterek, aracin hizinin diisiirmesini veya
tamamen durmasini saglar. Motosiklet veya bisiklet gibi araclarin fren sistemlerinin
tasarimlarinda mekanik yapilar tercih edilmektedir.

Elektrikli fren sistemleri, sensorler ve kablolar araciligiyla aractaki kontrol
initesine baglanarak, siiriiclinlin pedala uyguladig:1 kuvvetin siddeti ve frekansi sistem
tarafindan analiz edilir ve ani fren ihtiyaci olup olmadigi belirlenir. Bu verilere dayanarak,
her tekerlek i¢in uygun fren kuvveti hesaplanir ve fren mekanizmasina iletilir. Elektrik
sisteminde bir ariza meydana gelirse, yedek giivenlik mekanizmasi olarak hidrolik fren
sistemi devreye girerek aracin giivenli sekilde durmasini saglar.

Hidrolik fren sistemi, siirliciiniin fren pedalina uyguladigi kuvveti mekanik
kaldira¢ prensibi ile artirarak fren merkezine iletir. Bu sistem, Pascal Kanunu temelli
hidrolik s1viy1 fren hatt1 boyunca ileterek tekerlek silindirlerine yonlendirir. Boylece, fren
balatalar1 ve diskler {izerinde etkili bir baski olusur, aracin giivenli bir sekilde
yavaglamasini veya durmasini saglar. Hidrolik frenler, gii¢lii ve hassas frenleme
performansi sunarak otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilir.

Havali fren sistemi, ara¢ hizlarmin ve agirliklarin teknoloji ilerledikge
artmastyla, agir hizmet tipi araclarda biiyiik frenleme kuvvetlerine ihtiya¢c duyulmaktadir.
Hidrolik gibi akiskan sistemler, yenilenebilir olmamasi sebebiyle herhangi bir ariza
durumunda fren 6zeligini kaybeder ve gérevini yerine getiremez. Bunun i¢in yenilenebilir
enerji kaynagi olan pnomatik fren sistemi tercih edilmektedir. Kompresor sayesinde fren
sistemi siirekli bir enerji depolanmaktadir. Giivenli ve etkili bir frenleme siireci i¢in, fren
pedala basildiginda anlik olarak devreye girerek araci yavaslatir veya durdurur. Ayrica
kompresor, fren sisteminin disinda bulunan ve basingli hava gerektiren sanziman,

debriyaj ve siispansiyon gibi bilesenlerinde ¢alismasina olanak saglar. (Tuna, 2006).
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3.1. Pnomatik Fren Sistemleri

Fren sisteminde, arag motorunun ¢alismasiyla birlikte kompresor basingli hava
iiretmeye baslar, tanklara basingli havayi biriktirir. Bu tanklarda, sistemin basing seviyesi
emniyet supabi, basing diizenleyici ve basing valfi gibi bilesenler araciligiyla ayarlanir,
kontrol edilir. Hava tanklarindaki basing bes barin altinda diistligiinde, ara¢ hareket
edemez konumdadir. Aracin hareketine devam edebilmesi i¢in hava tanklarindaki
basincin sistemin alt ¢alisma basincina ulagmasi gerekir (Tensi, 2013).

Frenlemenin ger¢eklesmesi i¢in siiriicli fren pedalina bastiginda, basingli havanin
olusturdugu itme kuvveti fren pabuclarin1 kampanaya dogru hareket ettirir. Frenleme
sona erdiginde, fren silindirlerindeki basingli hava hizla tahliye edilir. Basingli havanin
etkisi ortadan kalkinca, yay mekanizmasi devreye girerek tekerlek fren mekanizmasinin

serbest kalmasini saglar. Boylece sistem, bir sonraki frenleme igin tekrar hazir hale gelir.
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Sekil 3.1. Agir vasita gekiciye ait pndomatik fren sistemi (ProVia)

Benzer sekilde, stiriicii el fren valfini hareket ettirdiginde, yay tizerindeki kuvveti
destekleyen basingli hava tahliye edilir, boylece yay harekete gecerek diyaframi agar ve
ara¢ tamamen hareketsiz hale gelir. El fren valfi ters yonde hareket ettirildiginde, basingli
hava yeniden fren silindirine dolarak yay1 eski konumuna sikistirir. Bu sayede diyafram
tizerindeki yay kuvveti yenilir ve el freni devre dis1 birakilir. Bu mekanizma, aracin

giivenli bir sekilde sabitlenmesini saglarken, gerektiginde tekrar hareket ettirilmesine
olanak tanir (Tensi, 2013).
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Yeni nesil romork ¢eken araclarda, cekici ile romork arasindaki pnomatik fren
baglantisi, iki ayr1 hat iizerinden saglanir, bunlar sar1 kaplin baglantis1 ve kirmiz1 kaplin
baglantisi olarak tanimlanir. Bu baglantilar, fren sisteminin giivenli ve verimli ¢alismasini
saglamanin yani sira siiriicliniin kontroliinii artiran kritik bilesenlerdir. Bir rémork fren
sisteminin genel ¢alisma semas1 Sekil 3.2 de verilmistir. Sistemde hava sizintis1 olmasi
durumunda, hava tankindaki basin¢ tamamen diistiiglinde fren silindirindeki yay basinci
devreye girer ve frenleme mekanizmasini otomatik olarak etkinlestirerek emniyeti

saglamis olur (Tensi, 2013).
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Sekil 3.2. Agir vasita romorka ait pndmatik fren sistemi (ProVia)

Agir vasita araglarinin havali fren sistemlerinde kullanilan genel bilesenler ve

ozelliklerine ait agiklamalar Cizelge 3.1°de birlikte verilmistir.

Cizelge 3.1. Pnomatik fren sistemlerinin genel bilesenleri

Bilesenler Ozellikleri

e Kompresor Kompresor, ¢cevreden aldigi havayi sikistirarak bir tankta
depolamak ve basingli hava iiretimi saglamak amaciyla
kullanilan temel bir bilesendir. Havali fren sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan pistonlu kompresorler, ¢alisma
prensibi acisindan i¢ten yanmali motorlarla benzerlik
gosterir. Sistem, hava basincini1 16 bar seviyesine kadar

yiikseltebilmektedir (Kaplan,2014).
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Hava Kurutucu

Hava kurutucu, kompresor ile tank arasinda yer alir ve
sisteme gonderilen su buharini, yag buharim1 ve nemli
havay1 filtreleyip disar1 atarak tanklara ulasmasini
engeller. Fren sisteminde olusabilecek riskleri ortadan
kaldirir. Basingli havayr nemden arindirir, bu sayede
sistem igerisindeki yaglayict maddelerin kaybi Onlenir,
kullanim 6mriinii uzatir ve sistem bilesenlerinin dmriiniin

uzamasini saglar (Elmas, 2021).

Basing Limitleme Valfi

Basing limitleme valfleri, sistemde asir1 basing
olustugunda veya vakum etkisi nedeniyle basing
dengesizligi meydana geldiginde bunu diizenleyerek
enerji kaybmi oOnler ve asir1 1sinmayi engeller. Valf,
sistem basincini belirlenen iist sinirda tutarak devredeki
bilesenlerin dengeli ve gilivenli bir sekilde ¢alismasini
saglar. Eger basing gereginden fazla artar ise, fazla havayi

tahliye ederek sistemin giivenligini saglar (Kaplan, 2014).

Hava Tanki

Hava tanki, kompresorlerin sikistirarak basinglandirdigi
havay1 depolamak icin kullanilmaktadir (Goger, 2022).
Sistemdeki basingli hava sikisma ve 1stnmaya bagli olarak
yogunlasir, suya doniigiir. Bu durum frenleme
performansini olumsuz yonde etkiler ve sisteme hasar
verdirir. Hava tanklari, bu problemi oOnlemek icin
yogunlasan siviy1 toplar. Supap pimi ¢ekildiginde, biriken
su disar1 atilarak sistemin diizglin ve verimli sekilde

calismasi saglanir (Kaplan, 2014).
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Devre Koruma Valfi

Devre Koruma Valfi, basingli havayr dort alt devreye
dagitarak sistemin diizenli c¢aligmasini saglar. Hava,
servis freninin On ve arka akslarina tasmir. Genel fren
sisteminin yansira siispansiyon, sanziman, debriyaj gibi

ek sistemlere de hava saglar (Ozgelik, 2021).

FEl Fren Valfi

El fren valfi, aracin park fren sistemini kontrol eder.
Stiriicti tarafindan manuel olarak hareket ettirildiginde,
fren silindirlerindeki basingli havanin tahliye edilmesini
saglar ve yay mekanizmasinin devreye girerek aracin
sabitlenmesine yardimci olur. Valf aksi yoOnde
calistirildiginda ise, sistemde basingli hava tekrar devreye
girerek yay1 geri eski konumuna hareket etmesini saglar
ve fren mekanizmasini serbest birakarak aracin hareket

etmesine olanak tanir (Kaplan, 2014).

Fren Pedal valfleri

Fren pedal valfi, pedalin basilma miktarina gére basingl
havay1 6n ve arka tekerlekler i¢in ayr1 ayri fren hatlarina
dagitir. Pedaldan gelen basingli hava, 6n aks rdle valfine
yonlendirilir ve bu siirecte ana valfin pistonu acilarak fren

koriiklerinin devreye girmesi saglanir (Kaplan, 2014).

Role Valfi

Role valfi, elektrik devrelerindeki roleler gibi caligir;
ancak burada elektrik yerine hava basinci kullanilir.
Siiricli fren pedalina bastiginda, ayr1 bir hava hatt1 ile role
valf hemen devreye girer. Ana valf agilarak tekerlek fren
sistemine basin¢li hava aktarilir. Fren pedalina basilma
anmi ile valfin calismasi arasindaki gecikmeyi en aza
indirir. Boylece fren pedali ve tekerlek frenini kontrol
eden valf senkronize bir sekilde, gecikme olmadan caligir

(Moody, 2007).
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Romork Kontrol Valfi

Romork kontrol valfi, fren hatti kopmasi veya yirtilmasi
durumunda devreye girerek romorkun servis freninin
yonetimini gerceklestirir. Bu siirecte kisici valf, rémork
kontrol valfinin hizla tepki vermesini saglayarak
romorkun giivenli bir sekilde frenlenmesine yardimet1 olur

(Tuna, 2006).

Sar1 kaplin, siiriicii ayak frenine bagli olup yalnizca servis
freni devreye girdiginde basingli hava iletimini saglar.
Fren kullanilmadiginda hat hava igermez ve sistem pasif
durumda kalir.

Kirmiz1 kaplin ise, ¢ekici aragtan gelen siirekli basingh
hava akisin1 romorktaki hava tanklarini beslemek igin
kullanir. Bu kesintisiz hava akisi, romorkun fren

sisteminin her zaman hazir durumda olmasin1 saglar.

Acil Durum Valfi

Acil durum valfi, rémorkun giivenli frenlemesinden ve
emniyetinden sorumlu o6zel gelistirilmis bir pnomatik
valftir. Fren hattindaki hava akisinin  kesilmesi
durumunda tanklardaki depolanan basingli hava, valfin
ikinci giris hattin1 besler ve imdath fren kortiklerinin
kontrolstiz bir sekilde fren yapmasimi Onleyerek olasi
kazalarin Oniine geger. Valfin calisma prensibi boliim

3.2°de detayl izah edilmistir.

Fren koriigii, pnomatik fren sistemlerinde hava basincini
mekanik harekete ¢evirerek frenleme kuvvetini saglayan
temel bir bilesendir. Fren kuvveti uygulandiginda
genisleyerek fren mekanizmasin1 harekete gecirir ve
tekerleklerin giivenli bir sekilde durmasini saglar.
Diizenli bakim gerektirerek hava kacaklarinin 6nlenmesi

ve sistemin verimli caligmasi saglanmalidir (Kaplan,

2014).
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3.2. Acil Durum Valfi

Bu tez kapsamindaki deneysel c¢alismalar Vaden Otomotiv A.S. firmasi
blinyesinde yapilmistir, firmada iiretilen ve yaygin kullanilan bir acil durum valfi
belirlenmistir. Calismada kullanilan valfin gorseli Sekil 3.3’de verilmistir. Sekildeki
kirmiz1 buton el frenini etkinlestirmek i¢in, siyah buton ise treyler ara¢ ¢ekilmediginde

otomatik olarak freni birakmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan acil durum valfine ait gorsel (Vaden)

Acil durum valfinin arag ile baglant1 semasi1 Sekil 3.4’de verilmistir. Acil durum
esnasinda birinci girig hattinda (1-1) herhangi bir kopukluk, kagak, ariza olmas1 veya
sistemin 2.5 bar (% 0.50) bar altina diismesi durumunda iiriiniin i¢ mekanizmasinda
bulunan emniyet yay1, sistem basincini yenerek pistonunun hareketini saglar. Boylece
valf miimkiin olan en hizli sekilde tepki vererek frenleme yapar. Sistemin frenleme

performansi, valfin tepki verme siiresine dogrudan baglidir.
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Sekil 3.4. Acil durum valfinin arag ile baglanti semas1 (WABCO)



21

Kompresorden gelen basingli hava Sekil 3.5’de gdosterilen birinci giris hattindan
(1-1) valfe, T baglant1 sayesinde tek hattan baglanir ve ikinci giris hatt1 (1-2) da buradan
beslenir. Basingl1 hava, (1-1) hattindan ¢ek valf yayini1 kaldirarak sisteme giris yapar ve
(1-2) hattindan da baglant1 sayesinde basingli havanin gegisi gerceklesir. Siyah buton
tizerinden gelen basingli hava otomatik sekilde siyah butonu hareket ettirerek, ileri yonde
konumunu degistirir ve pistonun konumu agik pozisyona geger ve gdvdenin igerisine
hava girisi saglanir. Basingli hava, emniyet yaym kuvvetini yenerek, basingli hava

birinci ¢ikis hattindan (2-1) ¢ikisa yonlendirilir. (1-2) hatt1 sayesinde ikinci ¢ikin hatti
(2-2) stirekli basingli hava ile beslenerek frenleme bosa ¢ikarilir. Bu sayede arag siiriis
pozisyonuna konumunda bulunur.

Sofor, siirlis aninda fren yapmak istedigi zaman fren pedalina basarak, ayak
freninden gelen basingli hava kontrol giris hattindan (4) sisteme girer ve (2-1) ¢ikis hattina
yonlenerek aracin yavaglamasini veya durmasini saglar.

Acil durum aninda (1-1) hattindaki hava koptugu esnada emniyet yay1 geri
konumuna gelir. Bu esnada ara¢ (1-2) hattindan sistemi devam ettirir arag¢ giivenli alana
cekilinceye kadar gerekli basingli hava buradan saglanir. Bu aradaki gecis stiresi, yani
acil durum valfinin tepki siiresi, frenleme agindan ¢ok 6nemli oldugu i¢in yiiksek dogrulta

ve hayatiyetle deneysel olarak Ol¢iilmesi gerekir.
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Sekil 3.5. Acil durum valfinin pnomatik semasi
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Valf bilesenlerinin demontaj islemine ait gorseli Sekil 3.6’da sunulmustur.
Deneysel calismalarda valf igerisindeki bilesenlerin degistirilmesini standart hale
getirmek amaciyla bu gorsel kullanilmistir. Demontaj sirasinda, bilesenlerin her biri
dikkatli bir sekilde ¢ikarilir ve higbir parcanin hasar gérmemesine dikkat edilir. Valfin
demontaj goriintiisii, bilesenlerin yerlesimini ve baglant1 noktalarini ayrintili bir sekilde

gostererek, iirliniin igyapisinin ve ¢alisma prensibinin anlasilmasini kolaylastirir.

Sekil 3.6. Acil durum valfin demontaj edilmis kat1 modeli
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4. SISTEM KURULUMU VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, valf dinamigine ait parametrelerinin belirlenmesi, deney
diizeneginin bilesenlerinin tanitimi ve kurulmasi detayli olarak sunulmustur. Deneysel
calismalarin dogru ve giivenilir sonuglar verebilmesi amaciyla, segilen ekipmanlarin
teknik 6zellikleri, kullanim amaglar1 ve islevleri agiklanmistir. Caligmalarin bilimsel bir
altyapida yiirlitiilmesi amaciyla, sistemin ¢alisma prensipleri ile deneysel ¢aligmalarin

yuriitiilmesini saglayan temel unsurlar agiklanmistir.

4.1. Sistem Dinamigine Ait Parametrelerin Belirlenmesi

Emniyet valfinin tepki siiresine belirgin oranda etki eden ii¢ adet valfe bileseni
giris parametresi olarak belirlenmistir. Bunlar sirasiyla; emniyet yay katsayisi, ¢cek valf
yay katsayisi ve baglantilarin hortum ¢apidir,

Emniyet yay katsayis1 (k.), kompresdrden gelen basingli havanin sistemde 3.5
+0.5 bara ylikseldiginde, emniyet yay1 plastik i¢ pistonu hareket ettirerek imdatl fren
koriigiine hava akisini saglar. Valfin yonlendirdigi basingli hava, imdatli fren koriigiiniin
yay kuvvetini yenerek araci siiriis pozisyonuna hazir hale getirir. Valfin olasi arizalarinda,
hava akisinin saglanamadigi ve basincin 2,50 bar altina diistiigii acil durumlarda piston
ilk konumuna geri gelir. Sistem maksimum 8,50 bar basingta ¢alismaktadir. Emniyet

yayimin Sekil 4.1°de kat1 modeline ait gdrsel verilmistir.

Sekil 4.1. Emniyet yaymin kat1 modeline ait gorsel
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Toplamda bes farkli emniyet yay1 belirlenmistir. 1 numarali emniyet yaymin dis
cap1 ©¥34,00 mm, tel ¢capt ¥4,10 mm olup, ylizeyi taglanmistir. Yaya diiseyde tam boyu
130,20 mm'den 100 mm'ye kadar yer degistirme uygulandiginda yayin 325 N degerinde
bir tepki kuvveti verdigi 6l¢iilmiis ve yay sabiti k,; = 10,75 N/mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.2'de k., yayina ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.

Sekil 4.2. k,; yayna ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi

2 numarali emniyet yaymin dis ¢ap1 ©34,10 mm, tel ¢ap1 ¥4,00 mm olup, ylizeyi
taglanmistir. Yaya diiseyde tam boyu 132,00 mm'den 100 mm'ye kadar yer degistirme
uygulandiginda yayin 345,50 N degerinde bir tepki kuvveti verdigi 6l¢iilmiis ve yay sabiti
ko, = 10,80 N/mm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.3'de k., yayina ait gorsel ve kuvvet-yer

degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3. k., yanina ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi



25

3 numarali emniyet yayinin dis ¢cap1 ¥34,00 mm, tel ¢cap1 ¥4,05 mm olup, yiizeyi
taglanmistir. Yaya diiseyde tam boyu 133,00 mm'den 100 mm'ye kadar yer degistirme
uygulandiginda yayin 353,10 N degerinde bir tepki kuvveti verdigi 6l¢iilmiis ve yay sabiti
k.3 = 10,70 N/mm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.4'de k.5 yayina ait gorsel ve kuvvet-yer

degistirme grafigi verilmistir.

Sekil 4.4. k.3 yayina ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi

4 numarali emniyet yaymin dis ¢apt 35,75 mm, tel cap1t ©¥2,85 mm olup,
ylizeyinde taglama yoktur. Yaya diiseyde tam boyu 163,00 mm'den 100 mm'ye kadar yer
degistirme uygulandiginda yayin 100,80 N degerinde bir tepki kuvveti verdigi dl¢iilmiis
ve yay sabiti k., = 1,60 N/mm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5'de k., yayina ait gorsel

ve kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5. k., yayina ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi
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5 numarali emniyet yaymin dig ¢ap1 ¥26,30 mm, tel ¢ap1 ©¥2,30 mm olup, yiizeyi
taglanmistir. Yaya diiseyde tam boyu 165,00 mm'den 100 mm'ye kadar yer degistirme
uygulandiginda yayin 78,00 N degerinde bir tepki kuvveti verdigi 6l¢lilmiis ve yay sabiti
k.5 = 1,20 N/mm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.6'de k.5 yayina ait gorsel ve kuvvet-yer

degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6. k.5 yayina ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi

Cek valf yay katsayis1 (k), giris hattindaki basingli havanin olasi arizalardaki
kesilme durumlarinda c¢ek wvalf pistonunun hareketini denetleyerek, giris hattini
kapatmasini ve sistem igerisinde basin¢li havanin sizdirmazlhigini saglamaktadir. Sekil

4.7°de kat1 modeline ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 4.7. Cek valf yayinin kati modeline ait gorsel
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Toplamda bes farkli ¢cek valf yay1 belirlenmistir. 1 numarali ¢ek valf yayinin dig
capt @11,10 mm, tel ¢ap1 ¥0,90 mm olup, ylizeyi taglanmistir. Yaya diiseyde tam boyu
29,70 mm'den 15 mm'ye kadar yer degistirme uygulandiginda yayin 8,80 N degerinde bir
tepki kuvveti verdigi 6l¢lilmiis ve yay sabiti k¢4 = 0,60 N/mm olarak hesaplanmistir. Sekil

4.8'de k¢q yayna ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.

Sekil 4.8. k; yayina ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi

2 numarali ¢ek valf yaymin dis ¢ap1 @11,15 mm, tel ¢ap1 ©¥0,90 mm olup, yiizeyi
taglanmistir. Yaya diiseyde tam boyu 30,60 mm'den 15 mm'ye kadar yer degistirme
uygulandiginda yayin 7,80 N degerinde bir tepki kuvveti verdigi 6l¢iilmiis ve yay sabiti
k¢, = 0,50 N/mm olarak hesaplanmustir. Sekil 4.9'da k, yayina ait gorsel ve kuvvet-yer

degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.9. k, yayma ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi
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3 numarali ¢ek valf yayinin dis ¢ap1 ¥10,80 mm, tel cap1 ©0,50 mm olup, yiizeyde
taglanma yoktur. Yaya diiseyde tam boyu 32,60 mm'den 15 mm'ye kadar yer degistirme
uygulandiginda yayin 1,75 N degerinde bir tepki kuvveti verdigi 6l¢iilmiis ve yay sabiti
k¢3 = 0,10 N/mm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.10'da k.5 yayina ait gorsel ve kuvvet-yer

degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.10. k 5 yayina ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi

4 numarali ¢ek valf yayimin dis ¢cap1 ©10,50 mm, tel ¢ap1 ¥0,60 mm olup, yiizeyde
taglanma yoktur. Yaya diiseyde tam boyu 33,50 mm'den 15 mm'ye kadar yer degistirme
uygulandiginda yayin 2,65 N degerinde bir tepki kuvveti verdigi 6l¢iilmiis ve yay sabiti
k¢4 = 0,08 N/mm olarak hesaplanmugtir. Sekil 4.11'de k4 yayina ait gorsel ve kuvvet-yer

degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11. k., yayna ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi
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5 numarali ¢ek valf yayinin dis capt1 @11,50 mm, tel cap1 ©0,85 mm olup, yiizeyi
taglanmistir. Yaya diiseyde tam boyu 47,00 mm'den 15 mm'ye kadar yer degistirme
uygulandiginda yayin 22,40 N degerinde bir tepki kuvveti verdigi 6l¢lilmiis ve yay sabiti
k¢s = 0,70 N/mm olarak hesaplanmugtir. Sekil 4.12'de k5 yayina ait gorsel ve kuvvet-yer

degistirme grafigi verilmistir.

"
N i
15 .l | I i
2 f,ﬂ-_r:f-”’
E é é ! i
= 10— J;;_-::‘f'
E ; | | | o ;
> | H H | e |
» i i [ R i 1
> 5,_ _____________ _:_ i ;J‘.i.‘;d,;—. | i e i
> I al '
> ! : i |
> .u___————l-q--n"L::________ — s
2
55 43 3 23 15
oI

Sekil 4.12. ks yayina ait gorsel ve kuvvet-yer degistirme grafigi

Kullanilan yaylarin kuvvet-yer degistirmeleri arasinda iliskinin 6lgiildii ve yay
sabitlerinin hesaplandig1 test cihazina ait gorsel Sekil 4.13’de verilmistir. Bu cihaz,
belirlenmis parametredeki farkli yapidaki yaylarin, deplasman degerine gore kuvvet
degerinin gézlemlenmesi amaciyla kullanilmistir. Olgiim cihazindan elde edilen kuvvet-

yer degistirme degerleri sayisal ve grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 4.13. Yay sabiti 6l¢iim cihazi (Vaden Otomotiv)
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Baglanti hortumlar1 (Qp,), otomotiv sektoriinde kullanilan baglant1 hortum caplari,
genellikle hortumlarin dayanikliligint ve performansini belirlemek i¢in énemlidir. Bu
hortumlar, fren sistemleri ve diger mekanik bilesenler arasinda baglanti saglamak igin
kullanilir. Genel olarak, otomotiv sektdriinde kullanilan hortum ¢aplar1 3/16 ing ile 2 ing
arasinda degisebilir. Basincin iletiminin debi ile dogru orantili oldugu igin, debinin
onemli bir parametre oldugu diigiiniilmektedir. Baglant1 hortumuna ait 6rnek bir gorsel

Sekil 4.14°de verilmistir.

s,
e

Sekil 4.14. Olgiileri @6-@16 mm aras1 degisen sarmal hortum (WABCO)

Pnématik hortumlar genellikle poliiiretan ve poliamid malzemeden iiretilir ve
yiiksek esnekligi sayesinde dar alanlarda rahatlikla kullanilabilmektedir. Maksimum
calisma basinci malzemeye bagli olarak 6-10 bar arasinda degisirken, sicaklik dayanimi
ise -20°C ila +60°C araliginda olabilir. Bu 6zellikleriyle havali fren mekanizmalarinda
giivenle kullanilabilir. Deneysel ¢alismalar i¢in, i¢ ¢aplart @6 mm, @8 mm, @10 mm,
D12 mm ve @16 mm olan, 1,5 m uzunlugunda toplamda bes farkli hortum belirlenmistir.

Valf parametrelerine ait degerin belirlenmesinde; yaygmn kullanilir olmasi,
erigilebilirliginin yiliksek olmasi, deney diizenegine kolay baglanabilmesi ve diisiik

maliyetli olmasi gibi etkenler géz dniine alinmistir

4.2. Deney Diizeneginin Bilesenleri ve Kurulumu

Deney diizenegi, acil durum valfinin ani tepki siiresini basing farkina bagli olarak
manuel ve otomatik olarak Olgebilmek i¢in tasarlanmistir. Pano tizengideki analog ve
dijital gostergeler yardimiyla basing degerleri stirekli gdzlemlenebilir. Kontrol
panosundaki elektronik donanimlar {izerinden test sirasinda basing verilerini okuma,
kaydetme ve eyleyiciyi denetleme islemleri gerceklestirebilir. Ayrica, bu islemler
dokunmatik ekran lizerinden kolayca ayarlanabilir. Deney diizenegine ait genel bir gorsel

Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Deney diizenegine ait genel goriinim

Deney diizenegindeki valfin baglandig: fikstiiriine ait kat1 modeli Sekil 4.16’da
sunulmustur. Giivenlik amaciyla, baglanti diizenegi iki elle diigmeye basilarak
calistirilacak sekilde, emniyet kurallarina uygun olarak tasarlanmistir. Fikstiir sayesinde,
giris ve ¢ikis baglantilarinda ©@6-016 mm ¢apindaki hortumlarin takilmasi ve test

edilmesi miimkiin héale getirilmistir.

Sekil 4.16. Deney diizenegi fikstiiriine ait kat1 model
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Deney diizeneginde kullanilan temel bilesenlerine ait gorseller ve genel

ozelliklerine ait agiklamalar Cizelge 4.1°de aktarilmistir.

Cizelge 4.1. Deney diizenegine ait temel bilesenler ve 6zellikleri

Bilesen Ozellikleri

Programmable Logic Controller (PLC) PLC, selenoid valflerin agilip, kapanma
sirasini, pnOmatik silindirlerin agilma
sirasint ve test edilecek iiriiniine havanin
girisini  ve tahliyesini saglayan ve

selenoid valfin kontrol sirasini

programlayarak ydneten bir bilesendir

(Elmas, 2022).

Kontrol Paneli Kontrol paneli, PLC ve diger kontrol
sistemleriyle uyumlu ¢alisarak veri
gorsellestirme,  kontrol ve izleme

islevlerini saglar.

Dijital Basing Gostergesi Basing gdstergesi, sistem basincinin
hassas ve kontrollii bir sekilde
ayarlanmas1t ve izlenmesi, sistemin
giivenli bir sekilde calismasini saglamak
icin kullanilan, belirleyici bilesenlerden

birisidir, basinci bar olarak gosterir.

Basing Sensorii Basing sensorii, ortam basincini 6lgmek

ve bu bilgiyi kullanilabilir bir elektronik
sinyale doniistiirmek icin kullanilan bir

bilesendir. Temel islevi, uygulanan

basin¢ miktarin1 algilamak ve bunu

elektriksel bir sinyal olarak iletmektir.
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Selenoid Valf (2/2)

Selenoid yon kontrol wvalfi, deney
cihazindaki testi baslatmak ic¢in iki el
aktif basili c¢alisan butonlarin  yon
kontrollerini saglamak i¢in kullanilir.
Deney cihazi emniyeti i¢in iki yonli ve
iki konumlu (2/2), tek bobinli, yay geri

tepmeli selenoid valf tercih edilmistir.

Selenoid Valf (5/2)

e

. L]
TET

LI

I\\ .
4

Selonoid yon kontrol wvalfi, deney
cihazindaki pnomatik pistonlarin  yon
kontrollerini saglamak i¢in kullanilir. Bes
yonli ve iki konumlu (5/2), otomatik
bobin kontrollii, yay geri tepmeli selenoid

valf tercih edilmistir.

Pnomatik Piston

Pnomatik silindirlerin bagh oldugu hat
basinct  maksimum 8 bar olarak
belirlenmistir. Piston ¢apt 80 mm, piston
uzunlugu, deney cihazinin geometrisine

bagli olarak 50 mm olarak belirlenmistir.

DEWE-43A

Deneylerden  elde  edilen  sinyal
verirlerinin yiiksek hassasiyetle
Ol¢iilmesi ve Dewesoft yazilimiyla
haberlesmesi amaciyla kullanilir. Bu
yontem, deney sonuclarinin dogru ve
giivenilir bir sekilde analiz edilmesini

saglar (Giil, 2020).
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4.3. Veri Setinin Elde Edilmesi

Veri toplama ve isleme siireclerinde, DEWESOFT firmasina ait donanim ve
yazilim kullanilmistir. Deney diizeneginde, sistem giris basinci, sistem ¢ikis basinci, tepki
stiresi gibi verilerin ol¢iimil i¢in Dewe-43 modiilii kullanilmistir. Bu modiile baglanan
sensorler araciligl ile dl¢limler anlik olarak yapilmakta ve Sekil 4.17°da goriildiigii gibi
veri toplama ve isleme yazilimi ekran ara ylizii araciligiyla kayit altina alinmaktadir.
Deney sonrasinda kayit tizerindeki verilerden grafikler olusturulabilmekte ve veriler
Olciilebilmektedir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda elde edilen veriler kayit altina

aliarak deneysel tasarim ve modelleme ¢alismalarinda kullanilmistir.

Sekil 4.17. Veri toplama ve isleme yazilima ait ekran goriintiisii

Deneysel tasarim calismalarinda kullanilan Minitab, deneysel verileri gesitli
istatistiksel yontemlerle hizli ve etkili sekilde analiz etmeyi saglayan, grafiksel ¢iktilar
sunabilen bir yazilim programidir. Sekil 4.18’de deneysel verilerin analizine ait bir ekran

gorilintiisti verilmistir.

Emniyet Yayi N/mm Gekvalf Yays N/mm Hortum Gapi Debisi (@) m3/sn | Tepk sresi 1. Denay (AT) sn.

1075 060 5 1.8910
075, 080 0 1,8450
1075 080 10 18350
1075 060 2] 1.8600
1075 060 3 1.9360
1075 050 5 19050
1075 050 8 18520
1075 050 10 1.8400|

Blovowvauwno-

T o] Wertsheats Ie

1
W] | Wodsheet 1

Sekil 4.18. Deneysel tasarim yazilimi ekranina ait goriintii
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Veri toplama ve isleme siireglerinde, sensorler den gelen yliksek ¢oziintirliikteki
veriler gergek zamanli olarak islenmis ve detayli grafiksel analizler yapilmistir. Ornek bir
deneyden elde edilen valf tepki siiresinin zaman bagli degisimini veren bir grafik Sekil
4.19°da gosterilmistir. Grafikte valfin basingli havaya etkisinde acilip kapanma
hareketinde ait tepki siireleri goriilmektedir. Yatay eksen siireyi (saniye), diisey eksen ise
basinci (bar) temsil eder. Basincin 8,0117 bardan (L.1) 0,0506 bara (L2) ani diistiigiindeki

zaman farki (At = 1.903 s) valfin tepki siiresine ait deger olarak ol¢iilmektedir.

10 bar i L

L2 Gikig Basmnes (par) AT

0.0506

5 bar -

dt=1903s

t(s)

Sekil 4.19. Bir deneye ait tepki siiresi grafigi

4.4. Deney Verilerin Varyans Analizi

Deneysel ¢aligmalar, sistemin giris ve ¢ikis parametreleri arasinda tam faktoriyel
bir tasarim metodu kullanilarak gergeklestirilmis ve genis bir veri seti olusturulmustur.
Bu yontem, deneysel tasarimin kapsamini genisleterek daha giivenilir sonuglar elde
etmeyi saglar, tim verilerin degerlendirilmesine ve daha kapsamli bir analiz yapilmasina
olanak sunar (Jankovic, 2021). Tam faktoriyel tasarim yontemine gore {i¢ parametreli ve
bes seviyeli toplamda 125 adet deney gergeklestirmistir. Elde edilen 125 adet deney
verisinden 110 tanesi regresyon analizinde matematiksel modelin elde edilmesi amaciyla
kullanilmis, kalan 15 veri ise modelin tahmin performansini degerlendirmek {izere
ayrilmistir. Tam faktoriyel tasarimina ait genel formiilasyonu Denklem 4.1°de verilmistir.

Burada; a, parametre seviyesi, &, secilen parametre sayisi, n, deney sayisidir.

n= a* 4.1)
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Tam faktoriyel tasarimda girdi parametreleri, deneyin hedefleri, sistemin
ozellikleri ve sonuglar iizerindeki potansiyel etkilerine gore dikkatlice belirlenir. Bu
tasarim, her bir girdinin farkli seviyelerinin tiim olas1 kombinasyonlarini inceleyerek
deneysel sonuglar1 daha derinlemesine anlamayi1 saglar. Sekil 4.20°de girdi

parametrelerine ait bir gorsel verilmistir.

Define Custom Factorial Design =

C1 Emniyet Yay Mfmm Factors:

€2 Cekvalf Yay Nfmm 'Emniyet Yay N/mm'-Hortum Capi Debisi
C3 Hortum Capi Debisi (C m3l|.-5|:l- v tap @

C4  Tepki Suresi_1. Dene

" 2devel factorial
" 24evel split-plot (hard-to-change factors)
{* General full factorial

Q | Designs. .. |
Help OK | Cancel |

Sekil 4.20. Giris Parametreleri

Tam faktoriyel tasarimda ¢ikis parametreleri, deneyi gerceklestirdikten sonra
Olctilen veya gozlemlenen sonuglar1 ifade eder. Cikis parametreleri, deneyde kullanilan
faktorlerin ve seviyelerin etkilerini degerlendirmekte onemli bir role sahiptir. Bu
parametreler, deneyin hedeflerine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Sekil 4.21°de g1kt

parametrelerine ait bir gorsel verilmistir.

Analyze Factorial Design *

C4 Tepki Soresi_1. Dene Responses:
Tepki Siresi_1. Deney (AT) sn'

Terms... Covariates...| Options... | Stepwise...|

Graphs. .. | Results. .. | Storage... |

Help oK | Cancel |

Sekil 4.21. Cikis Parametreleri
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Deney sonuglarindan elde edilen tepki siirelerine iligskin tam faktdriyel tasarim
modeline ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur. Varyans analizi,
istatistiksel bir yontem olup, bir veya birden fazla parametre arasindaki ortalamalarin
anlamli bir farklilik gosterip gostermedigini belirlemek i¢in kullanilir. Deney
parametrelerinin ve seviyelerinin istatiksel olarak anlamli oldugunu belirten R-Sq degeri
%99,98 oraninda gerceklesmistir, bu deger verilerin birbiri ile biiyiik oranda uyumlu ve
anlamli oldugunu gostermektedir.

Etki oranlan analiz edildiginde, %33,33 oran ile valf tepki siiresine en etkili
parametrenin k, oldugu anlasilmistir. k. ve Qp ‘nin etkiler ise, sirastyla % 29,41 ve
% 31,73 olarak gerceklesmistir. Parametrelerin tek basina ¢ikis lizerindeki etkilerine ve
kendi aralarinda ikili/iiclii etkilesimlerini bakildiginda, belirlenen parametrelerini ve elde
edilen deneysel verilerin istatiksel olarak anlamli ve uygun oldugu gézlemlenmistir.

P degerleri incelendiginde, tiim degerler i¢in 0,05 degerinden kii¢iik olmasi, bu
parametrelerin tepki siiresi iizerinde istatiksel olarak etkin oldugunu gostermistir.
F oranlari incelendiginde k. k. ve Q5 degiskenlerin gok yiiksek F degerine sahip oldugu
anlasilmaktadir ve bu da giiclii bir etkiye isaret etmektedir. Hata etki orani ise %0,02 gibi

diisiik bir degeri gosterdigi i¢in modelin giivenilir oldugunu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.2. Tam faktoriyel tasarim modeli varyans analizi sonuglari

Serbestlik Etki Orant Kareler Kareler F Orant
Parametre Derecesi o Toplami | Ortalamasi (a=%5) P Degeri
(DF) ’ (SS) (MS) ‘
Model 124 99,98% 4,92036 0,039680 10264,35 0,0012
ke 4 33,33% 1,64044 0,410111 | 106085,79 | 0,0031
k. 4 29,41% 1,44732 0,361829 93596,58 0,0275
Qn 4 31,73% 1,56133 0,390332 | 100969,55 0,0078
ke k. 16 1,22% 0,05997 0,003748 969,58 0,0091
k.Qy 16 1,19% 0,05863 0,003664 947,91 0,0277
k. Qn 16 1,13% 0,05575 0,003484 901,35 0,0043
ke k. Qn 64 1,97% 0,09692 0,001514 391,72 0,0397
Hata 250 0,02% 0,00097 0,000004
Toplam 374 100,00%
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Tepki siiresi i¢in hata kalintt grafikleri, regresyon analizinde modelin
dogrulugunu ve tahmin edilen degerlerin hata dagilimini incelemek icin kullanilan
grafiklerdir. Sekil 4.22°de verilen hata kalit1 grafikleri, modelin sistematik hatalar igerip

icermedigini istatistiksel olarak nasil dagildigin1 gostermektedir.

(AT) Tepki Stiresi icin Kalintilar
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Sekil 4.22. Hata kalintilar1 (beklenen-gerceklesen) grafigi

Normal olasilik grafigi, kalintilarin normal dagilima uyup uymadigint kontrol
eder. Diiz bir ¢izgi iizerinde noktalarin yaklasik olarak yer aldig1 gézlemlenmistir, bu da
modelin normal dagilima uygun oldugunu goéstermistir.

Uyum grafigi, tahmin edilen degerlerle olan iliskisini gosterir. Artiklar sifir
etrafinda rastgele dagilmig gibi goriiniiyor. Bu, modelin veriyi iyi bir sekilde uyardigini
ve sistematik bir hata olmadig1 gézlemlenmistir.

Artiklarin frekans dagilimini gosteren histogram, sifir etrafinda simetrik bir yap1
sergiliyor. Bu durum, artiklarin normal dagilima uygun oldugunu ve biiyiik bir sapma
olmadigini1 gostermistir.

Sirali uyum grafigi, artiklarin gbzlem sirasina gore nasil degistigi analiz edilir.
Artiklar sifir etrafinda rastgele bir sekilde dagilmis gibi goriiniiyor ve belirgin bir oriintii
bulunmuyor. Bu, artiklarin zaman veya gozlem sirasina bagli olmadigini, bagimsiz

oldugunu gostermistir.
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4.5. Matematiksel Modelin Elde Edilmesi

Bagimli degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz degiskenle nasil etkilesimde
bulundugunu anlamak i¢in kullanilan regresyon analizi istatistiksel bir teknik olarak one
¢ikmaktadir. Bu yontem, degiskenler arasindaki iliskiyi matematiksel bir modelle ifade
ederek gelecekteki tahminler yapmaya yardimci olur. Matematiksel modelleme, bir
sistemin davranisini anlamak ve tahmin etmek i¢in sistemin dogrusal veya dogrusal
olmayan denklemlerle formiile edilmesidir. Deneysel verilerin regresyon analizinden elde
edilen, acil durum valfi tepki sliresinin emniyet yay katsayisi, ¢ek valf yay katsayisi ve

hortum ¢apina bagli matematiksel formiilasyonu Denklem 4.2°de verilmistir.

AT = 2,8477 — 0,2430 k, — 0,4733 k. — 0,09110Q,, + 0,01888 k.
+ 0,234 k.2 + 0,004645 Q2 +0,01017 k, k, (4.2)
+ 0,000008 k, Q, + 0,00441 k. Q, — 0,000791 k, k, Qp,

Modellerin performanslarinin degerlendirmesinde, belirleme katsayis1 (R?),
ortamla karesel hata ve karekokii (MSE, RMSE) degerleri yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir. Belirleme katsayisi, bir modelin ger¢ek sonucu tahmin etmede kullanilan
temel bir istatistiksel bir dl¢lidiir ve 1’e yakin olmasi model performansinin yiiksek
oldugunu gostermektedir ve bagintis1 Denklem 4.3’de verilmistir. Modelin tahmin
basarisin1 belirlemede onemli diger istatiksel yontem olan ortalama karesel hata ve
karekokdi, hatanin daha belirgin gozlenmesine yardimer olur, bagintis1 Denklem 4.4°de
verilmistir. Burada; n veri sayisini, y; deneysel veriyi, y; ise deneysel verinin

ortalamasini, §; tahmin edilen degeri ifade etmektedir.

_ ?=1 i — f’i)z

RZ=1 —
i i — yi)?

(4.3)

RMSE = VMSE = \/%2}21 (i — 9:)? (44)
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5. SISTEMIN YAPAY SINiR AGLARI TABANLI MODELLENMESI

Yapay sinir aglar1 insan beyninin ¢alisma prensibinden esinlenerek gelistirilmis,
karmasik problemlerin ¢6ziimiine yonelik giiclii bir yapay zeka teknolojisidir. Bu sistem,
biyolojik sinir sistemini taklit eden yapay ndronlardan olusur ve biiyiik veri setlerini
analiz ederek 6grenme, tahmin ve siniflandirma gibi islevler sunar (Oztemel, 2003). Giris
katmani, gizli katmanlar ve ¢ikis katmanindan olusan YSA, dogrusal olmayan iliskileri
modelleyebilme kabiliyeti sayesinde miihendislik, tip, finans ve tarim gibi bir¢ok alanda
etkili bir aractir. (Zhang, 1998). YSA’nin 6grenme siireci, veri setlerinden aldig: girdilerle
parametrelerini optimize etmesi ve 0grendigi bilgileri kullanarak tahminlerde bulunmasi
seklinde gerceklesir. Ozellikle karmasik problemleri anlamlandirma konusundaki
basarisi, modern ¢agin biiyilik veri sorunlarina ¢6ziim sunarak farkli sektorlerde genis bir
uygulama alani bulmasini saglamaktadir. Bu sebeple, Yapay sinir aglar1 gelecekte ¢cok
daha fazla uygulama alanlarinda kritik roller listlenmeye devam edecektir (Keskenler ve

Keskenler, 2017).

Dendrit Akson ucu
I

.Y ‘ Ranvier

/ Hucre govdesi bogumu

Schwann hucresi

g Miyelin kilif
Hucre cekirdegi

Sekil 5.1. Biyolojik Sinir Ag1 modeli (Kurt, 2018)

YSA, karmasik veri iligkilerini 6grenme ve tahmin yapma konusunda giicliidiir.
Avantajlar1 arasinda, dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilmesi, biiyiik veri setlerinde
yiiksek performans gdstermesi ve otomatik 6grenme yetenegi bulunur. Dezavantajlari ise,
asirt uyum riski, yliksek hesaplama maliyeti ve aciklana bilirliginin sinirli olmasidir

(Sonmez Cakir, 2020).
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5.1. Yapay Sinir Ag1 Elemanlar

Biyolojik aglarda, sinir aglar1 oldugu gibi YSA’nin da sinir hiicreleri mevcuttur
ve biyolojik sinir aglarinin modellemesi ile elde edilir. Temel bir sinir agr mimarisi
birbiriyle iligkili ¢ok sayida ndronlardan meydana gelmektedir. Bu néronlar bilgileri alip,
cesitli islevler i¢in ¢ikt1 iiretirler. Genel itibariyle insan beyninin calisma seklinden
yararlanilarak gelistirilmis bir yontemdir. Biyolojik sinir aglar1 ile aralarinda benzerlikler
bulunmaktadir (S6nmez Cakir, 2020).

Genel bir YSA yapisinda; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikti olmak {izere toplamda bes temel eleman vardir. Sekil 5.2°de ileri

beslemeli, tek katmanli genel bir sinir ag1 modeli gdsterilmistir (Haykin, 1999).

Girdi Bias
degerleri b
X O
10— W,
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu

- Alan

{%® L 4‘\2) : ‘(/’(_)ﬂ’y

. i Toplama
. . fonksiyonu
meo Wn
agirliklar

Sekil 5.2. Genel yapay sinir ag1 modeli (Keskenler ve Keskenler, 2017)

Girdi katmani (X;), elde edilen deney verilerinin yapay sinir agina giris yaptig1 ilk
katmandir. Girdi katmanindaki noronlarin sayisi, giris parametrelerinin ¢okluguna,
boyutuna ve i¢erdigi 6zelliklerine baghdir. Bu katman, agin temel isleyisinin baglangicin
olusturur ve agin geri kalan kismini beslemek i¢in giris verisini hazirlar (Senol, 2017).

Agirliklar (W,) giris verisinin dnemini ve ndron lizerindeki etkisini gosterir.
Agirliklar, bir ndrondan digerine veri iletiminde kullanilan degerlerdir ve agin 6grenme
stirecinde optimize edilerek modelin dogrulugunu artirir. Veriler, agirliklarla carpilarak
bir ndrona taginir ve bu degerler, girdi verisinin agda nasil bir etki yapacagini belirler.

(Sonmez Cakar, 2020).
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Toplama fonksiyonu, her bir ndronun giris bilgilerini alarak bu girdileri
agirliklarla ¢arpma islemi gergeklestirip topladigi matematiksel bir islemdir. Bu islem,
noronun aktivasyon fonksiyonuna gonderilecek toplam girdi degerini belirlenir (Kurt,
2018). Temel toplama fonksiyonlar1 ve agiklamalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
Burada;W;: her bir girdiye ait agirlik degeri, X;: girdi verisi, b: bias (sapma) degeri, ) -

giriglerin toplamini ifade eder.

Cizelge 5.1. Toplama fonksiyonlar1 (Kurt, 2018; Oztemel, 2003)

Net Girdi

Aciklama

Toplam
Net=YN_ X; W,

Agirhik  degerleri  girdi  degerleriyle
carpilarak, elde edilen sonuglar toplanir,
boylece Net girdi degeri hesaplanir.

Carpim
Net = H?l:l Xi &3 Wi

Agirhik  degerleri  girdi  degerleriyle
carpilarak, elde edilen degerlerin birbirleri ile
tekrar carpilir ve Net girdi degeri bulunur.

Maksimum

Net = max(X; * W;)

Agirhik  degerleri, girdi  degerleriyle
carpildiktan sonra elde edilen sonuglar
karsilastirilir ve en biiylik deger Net girdi
olarak kabul edilir.

Minimum

Net = min(X; * W;)

Agirhik  degerleri, girdi  degerleriyle
carpildiktan sonra elde edilen sonuglar
arasindan en kiiciik deger Net girdi olarak
kabul edilir.

Cogunluk

Net =L, Sgn(X; = W)

N adet girdi ile agirliklar carpildiktan sonra
elde edilen sonuglar pozitif ve negatif
degerlere ayrilir. Ardindan, pozitif olanlarin
ve negatif olanlarin sayis1 belirlenir. Bu iki
gruptan daha biiyiik olanin degeri, Net girdi
olarak kabul edilir.

Kiimiilatif Toplam

Net= Net(eski) + XV, X; = W,

Hiicreye gelen girdiler, ilgili agirliklarla
carpilarak toplandiktan sonra, onceki hiicre
bilgileriyle yeni hesaplanan girdi degerleri
birlestirilerek Net girdi degeri belirlenir.
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Aktivasyon fonksiyonun genel amaci, dogrusal olmayan iliskileri 6grenmek ve

modelin karmasik problemleri ¢ézme Ozelliginin artirmaktir (Kurt, 2018). Temel

aktivasyon fonksiyonlar1 Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Aktivasyon fonksiyonlari (Sénmez Cakir, 2020; Oztemel, 2003).

Aktivasyon
Fonksiyonu

Aktivasyon Formiili

Aciklama

|
|
|
]

Sigmoid Fonksiyonu

F(Net) = —

e—Net

Sigmoid fonksiyonu, hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan
fonksiyonlar i¢in dengeli ¢iktilar
iireterek modelleme yapmaya olanak
saglar. Bu fonksiyon, agirlikli
ortalama degerlerini O ile 1 arasinda
bir degere dontistiirerek veriyi belirli
bir araliga sikistirir.

Net_ ,—Net

e e
eNet  o—Net

F(Net) =

Tanjant fonksiyonunda, girdi
degerleri oncelikle -1 ile 1 araliginda
normalize edilerek 6l¢eklendirilir. Bu
islem, verinin belirli bir aralikta
sikistirtlmasint  ve  modelin  daha
dengeli ¢alismasini saglar.

Dogrusal Fonksiyon

F(Net) = A*Net

(A sabit bir say1)

Modelin dogrusal oldugu durumlarda
tercih edilir ve toplama
fonksiyonundan elde edilen sonug,
belirli bir katsayr ile carpilarak
hesaplanir.

Step Fonksiyonu

F(Net) = 1 if Net > Deger
0 if Net <= Deger

Gelen Net Girdi, belirlenen bir esik
degerine gore degerlendirilir. Eger
Net Girdi esik degerinin iizerinde ise
cikt1 1, esik degerinin altinda ise ¢ikt1
0 olarak belirlenir.

Rampa Fonksiyon

F(Net)= 0 if Net<=0
Netif 0 <Net<1
1 if Net>=1

Gelen girdiler 0’dan kii¢lik veya esit
oldugunda ¢ikt1 0; 1’den biiyiik veya
esit oldugunda c¢ikti 1 olarak
belirlenir. Eger girdi degeri O ile 1
arasinda ise, c¢iktt dogrudan girdi
degeri olur.

Cikt1 katmani, gizli katmanlardan gelen bilgileri isler ve problemin tiiriine uygun

bir ¢ikt1 iiretir. Cikt1 katmani, siniflandirma, tahmin veya regresyon gibi farkli gérevlerde

kritik bir rol oynar (Kurt, 2018).
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5.2. Yapay Sinir Ag1 Mimarileri ve Ogrenme

Ogrenme, cevremizdeki diinyay1 anlamamiz1 saglayan bir siirectir ve bu siireg,
gbzlem, egitim ve hareket yoluyla ortaya ¢ikan davranis degisiklikleriyle kendini gosterir.
Genel olarak, bir sistemin veya bireyin belirli bir problem dogrultusunda bilgi edinmesi,
cesitli metotlar, algoritmalar ve yaklasimlar sayesinde gerceklesir (Erdem, 2007).
Ogrenmenin danismali, danismansiz ve takviyeli olmak iizere ii¢ temel yontemi vardir.

Danigmali 6grenme, en yaygin kullanilan 6grenme yontemlerinden biridir. Dogru
cevaplarin bulundugu veri setleri kullanilarak yapilan yonlendirilmis 6grenme siirecidir.
Danigmansiz 6grenme, verilerdeki kaliplar1 ve yapilar1 kesfetmeye odaklanir, herhangi
bir dnceden belirlenmis dogru cevap olmadan 6grenme saglanir. Bu yontemin temel
amaci, veriler arasindaki gizli iliskileri ortaya c¢ikarmaktir. Takviyeli 6grenme ise, bir
sistemin deneme-yanilma yontemiyle en iyi stratejiyi 0grenmesini saglayan bir makine
ogrenmesi teknigidir. Sistem, bir ¢evre ile etkilesime girer ve yaptig1 eylemler sonucunda
odiiller veya cezalar alir. Amag¢, uzun vadede en yiiksek oOdiilii getiren stratejiyi

gelistirmektir (Senol, 2017).

Cizelge 5.3. YSA egitim algoritmalar1 (S6nmez Cakir, 2020)

Yazilim . a
Kodu Algoritma Ad1 Ozellikleri
Dogrusal olmayan en kiigiik kareler problemlerini ¢6zmek
icin kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Yapay sinir
trainlm Levenberg-Marquardt aglarinin egitiminde yaygin olarak kullanilan bu yontem,
ozellikle hizl1 yakinsama ve kararlilik gerektiren durumlarda
tercih edilir.
) ) Tiirev tabanli optimizasyon problemlerinde kullanilan etkili
trainbfg BFGS quasi-Nevton bir algoritmadir.
) Resilient Gradyan biiyiikliigline bagli olarak 6grenme oranini dinamik
trainrp Backpropagation olarak ayarlar, boylece daha stabil bir egitim siireci saglar.
. Scaled-Conjugate Dogrusal olmayap thllmfzasyo.n pr.oblemlelrlnl ¢ozmek i¢in
trainsgc . tasarlanmistir ve ikinci tiirev bilgisi gerektirmeden hizli bir
Gradient -
yakinsama saglar.
. Fletcher-Powell Gradyan Inisine klyaS.Ia daha hlle. ve stabil b¥r F:gltlm stireci
traincgf . . sunar. Biiylik olgekli veri setlerinde daha iyi performans
Conjugate Gradient i 1
gosterebilir.
. Powel-Beale Conjugate | Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinde kullamlan
traincgb Gradient bir tiirev tabanl eniyileme algoritmasidir.
. One-Step Secant Asir1 6grenme riskini azaltarak daha dogru ve genellestirilmis
trainoss . tahminl Slavabili
Backpropagation ahminier saglayabilir
. Variable Learning Rate | Adaptif 6grenme orani kullanarak agirlik ve bias degerlerini
traingdx Gradient Descent giinceller.
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Tek katmanli algilayicilar, yapay sinir aglarinin en temel ve en yaygin kullanilan
yapilarindan biridir. Sekil 5.3’de gdsterilen model 1950’lerde Frank Rosenblatt
tarafindan gelistirilmistir. Tek katmanli algilayicilar, dogrusal olarak ayrilabilir
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu ag, yalnizca bir giris katmanindan ve bir

¢ikis katmanindan olusur ve herhangi bir gizli katman i¢ermez (Sonmez Cakir, 2020).

Esik Girdisi =1
Agirhiklar
Girdiler
W1
X1 )
Tek Katmanh
w2

o | Algilayicilar

Sekil 5.3. Tek Katmanli Algilayicilar

Cok katmanh algilayicilar, yapay sinir aglarin da dogrusal olmayan problemleri
¢Ozmek i¢in tasarlanmis, birden fazla katmana sahip gelismis bir modeldir. Tek katmanl
algilayicilarin sinirlamalarint agmak tizere gelistirilmis olan bu yapilar, dogrusal olmayan
iligkilerin 6grenilmesi ve daha karmasik problemlerin ¢ézlimii i¢in oldukga etkili bir
aractir. Sekil 5.4’de gosterilen ¢cok katmanl algilayicilar, giris katmani, gizli katman ve

¢ikis katmanlarindan olusur (Sonmez Cakir, 2020).

Esik Degeri Esik Degeri

Sekil 5.4. Cok Katmanli Algilayicilar
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lleri beslemeli yapay sinir aglar;, en temel ve en yaygin kullanilan YSA
mimarilerinden biridir. Sekil 5.5°de gosterilen bu aglar, veri akis1 giris katmanindan
baslayarak bir veya daha fazla gizli katmandan geger ve ¢ikis katmanina iletilir. Veri,
sadece ileri yonde hareket eder ve herhangi bir geri besleme veya dongii kullanilmaz. Bu
yapi, sistemin matematiksel olarak daha basit ve kararli bir sekilde calismasini

saglamaktadir (Erdem, 2007).

ILERI BESLEMELI AG

Girdi Katmam

I
I
|
I
I
|
Cikt1 Katmam |

Sekil 5.5. ileri beslemeli yapay sinir ag1

Geri Beslemeli yapay sinir aglari, ileri beslemeli aglardan farkli olarak, onceki
girdilere bagl c¢iktilar iireten ve veri lizerinde dongiisel baglantilar iceren YSA
mimarileridir. Sekil 5.6’da gosterilen bu aglar, 6zellikle zaman serileri, dil isleme ve
ardisik veri analizi gibi zamana bagl olaylar1 ve ge¢cmis bilgileri iceren problemler i¢in
gelistirilmistir. Temel farki, verinin yalmzca giristen ¢ikisa dogru akmadigi, aym
zamanda Onceki adimlardan elde edilen bilgilerin geri beslenerek modele dahil

edilmesidir (Erdem, 2007).

GERI BESLEMELI AG

| |
Girdi Katmam | Gizli Katman | Cikt Katmam

Sekil 5.6. Geri beslemeli yapay sinir ag1
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5.3. Yapay Sinir Agi ile Modelleme

Yapay sinir ag1 tabanli modelleme caligmalarinda verilerin egitimine yonelik
bircok kullanilan yazilim ve araglar mevcuttur. Bu yazilimlari, kullanicilarin kod
gelistirmesine veya gorsel ara yliz lizerinden sinir ag1 tasarlamasina olanak taniyabilir. Bu
calisma kapsaminda yapilan egitimlerde Matlab yapay sinir ag1 araglart kullanilmstir.

YSA modellemesi i¢in gerekli giris ve ¢ikis verilerini belirlenmesinde; 125 deney
verisinden 110 tanesi egitim, dogrulama ve test verisi olarak kullanilmistir. Egitimde
kullanilmayan 15 adet deney veri ise tahminleme verisi olarak ayrilmistir. Bu verilerin

tanimlanmasina ait gorsel Sekil 5.7°de verilmistir.

A\ Neural Fitting {nftool) - 0O X

Select Data

\’ \What inputs and targets define your fitting problem?
Get Data from Workspace Summary

Input data to present to the network. Inputs input!" is a 3x110 matrix, representing static data: 110 samples of 3

b Inputs: input! Il . elements.

Target data defining desired network output.
@ Targets: Targets target!" is a 1x110 matrix, representing static data: 110 samples of 1

element.

Samples are: °[“|] Matrix columns ‘:'[E] Matrix rows

Sekil 5.7. Girig ve ¢ikis verilerin tanimlanmasi

YSA modeli olustururken egitim, dogrulama ve test veri oranlar1 genellikle veri
setinin biiylikliigli, model karmasiklig1 ve problem tiirline gore secilir. Sekil 5.8°de verilen
gorselde oncelikle, veri seti i¢in yaygin tercih edilen YSA parametreleri ile egiterek bir
on modelleme gerceklestirilmistir. On modelleme igin verilerin dagilimda, %70 egitim,
%15 dogrulama ve %15 test oranlar tercih edilmistir. Bu degerler problemin

gereksinimlerine gore ¢esitli yiizdelik dilimler halinde uyarlanabilmektedir.

4
Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.
Select Percentages Explanation
& Randomly divide up the 110 samples: & Three Kinds of Samples:
@ Training: 0% T6samples |\ Training:
@ - 17 samples || These are presented to the network during training, and the network is
Validation: 15% ~ fEamp adjusted according to its error.
W Testing: 15% 17 samples

W validation:
These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

W Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Sekil 5.8. Egitim, dogrulama ve test yiizdelerinin belirlenmesi
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Yapay sinir aglarinda gizli katmanlar, giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda yer alir

ve verilerdeki karmasik iligkileri 6grenmekten sorumludur. Sekil 5.9°da goriildigii gibi,

gizli katman sayis1 1 olarak ve gizli katmanin néron sayisi 10 olarak belirlenmistir.

4\ Neural Fitting (nftool) — [m] X
Network Architecture
/
= Set the number of neurens in the fitting network’s hidden layer.
Hidden Layer Recommendation
Define a fitting neural network.  (fitnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does

not perform well after training.

MNumber of Hidden Meurons: 10

Sekil 5.9. Gizli katmandaki toplam ndron sayisinin belirlenmesi

Benzer sekilde egitim algoritmasi olarak, yaygin kullanilan Levenberg-Marquardt

(trainlm) algoritmast ve performans kriteri olarak ortalama karesel hata (MSE)

belirlenmistir. Elde edilen 6n modelin girdi katman1 3 nérondan, gizli katmani 10

norondan ve ¢ikti katmani 1 nérondan olusmaktadir. Egitim siireci boyunca iterasyonda

(epoch) sayist 12 olarak gerceklesmistir. Egitimin gradyan degeri 0.383 olarak

gerceklesmis ve Mu degeri ise 0.00100 olarak gerceklesmistir. Egitim siireci sonuglarina

ait gorsel Sekil 5.10°de sunulmustur.

4\ Neural Network Training (nntraintool) = O x

Neural Network

Hidden Qutput

H O

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  [mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o | 12 iterations 1000
Time: 0:00:00
Performance: 0.228 0.00131 | 0.00
Gradient: 0.383 0.000478 1.00e-07
Mu: 0.00100 0.000100 1.00e+10
Validation Checks: ] 6 6
Plots
| (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs

v Validation stop.

Sekil 5.10. Egitim siirecine ait sonuglar
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Sekil 5.11°de yer alan grafik incelendiginde; egitimi 12 iterasyon boyunca
stirdiirdiigli, egitim-dogrulama-test hata degerlerinin 6. iterasyonda birbirine en yakin
seviyede oldugu goriilmektedir. Egitim silirecininim istikrarl bir sekilde ilerlemis, ancak
6. iterasyondan sonra dogrulama hatasinda artis gozlemlenmistir. Bu durum modelin
dogrulama verisi iizerindeki genelleme kabiliyetinin azalmaya basladigini ve asiri

ogrenme egilimine girdigini gdstermektedir.

En lyi Dogrulama Performansi 0.0029065 igin epoch 6

— Egjitim
Dogrulama

— Test
Uygun

Ortalama Karesel Hata (mse}
s
(5]

10°

5] 8 10 12
12 Epochs

Sekil 5.11. Egitim performansina ait grafik

Sekil 5.12°de egitim slirecine ait hata histogram grafigi verilmistir. Hatalarin
cogunlugunun sifira yakin yogunlagmistir, bu durum egitimin hedef degerlerine uygun

basaril bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.

20 Boélmeli Hata Histogrami

I it
I Dogrulama
[ T e st

Sifir Hata
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Hata = Hedefler - Giktilar

Sekil 5.12. Hata histogram grafigi
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Sekil 5.13°de goriilebilecegi iizere, tiim veri seti i¢in korelasyon degerin 0.91136
olarak gergeklesmistir. Egitim-test-dogrulma igin ise korelasyon degerleri 0.91 ile 0.96

arasinda gerceklesmistir.

Egitim: R=0.91115 Dogrulama: R=0.95796

o 23 : . — . . —6—¢
o™

~ : o

o o

+ nl 227 1

E +

2 521 ]

I [

2 i

o — 27 7

'; ]

ﬁ ; 1971 T

o G o

1.9 2 2.1 2.2

Hedef
All: R=0.91136

o _ 23 - - - )
< <
= =
: +
L] B
g i)
T Jak]
X I
m *'
Te] «
D. o |

I
I !
g £
O O

1.9 2 2.1 2.2
Hedef

Sekil 5.13. Egitim-test-dogrulama ve tiim verinin egitim sonuglari
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6. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu boliimde, oncelikle c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel
uygulamalardan elde edilen verilere dayali analiz sonuglarina yer verilmistir. Deneysel
tasarim stirecinde, tepki siiresini (AT) etkileyen parametrelerin belirlenmesi amactyla
yapilan Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani analizine ait sonuglar sunulmustur. Farkli parametre
seviyelerinin sistem performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Devaminda,
farkli egitim algoritmalari, ndron sayilar1 ve egitim-test-dogrulama yiizdeleri kullanilarak
onceki boliimde elde edilen valfin tepki siiresine ait yapay sinir ag1 ile modellinin
gelistirilmesine ve tahmin yeteneginin giliglendirilmesine yonelik kapsamli ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

6.1. Deneysel Tasarim Analizine ait Sonuc¢lar

Sinyal/Giiriiltli (S/N) oranlarimin ortalamasi grafigi, minimum tepki stiresi
degerini saglayabilecek parametreleri belirlemek etmek amaciyla kullanilmistir. Her bir
parametrelerin (k,, k. ve Q) icin belirlenen bes farkli seviyenin tepki siiresi lizerindeki
performanslarinin belirlenmesi gézlemlenmistir. Bu verilere iliskin grafik Sekil 6.1°de
verilmistir. S/N grafigine gore tepki siiresinin minimum oldugu konfigiirasyonda

(ke=10,80, k.=0,60 ve @, =10 ) tepki siiresi degeri At=1,820 s olarak hesaplanmustir.

(ke) {kc) (Qh}
2,101
2 205
=
o
=
=
=]
=
= 2007
=
=
=
=]
z
v
1951
1901 |
120 150 1070 1075 1080 008 040 OS50 0650 070 6 5 10 12 15

Sekil 6.1. Parametrelerin tepki siiresine etkilerine ait S/N grafigi
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Matematiksel modelden elde edilen sonuglar ve deneysel veriler arasindaki uyum
Sekil 6.2°’de ki grafikte karsilagtirmali olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde,
matematiksel model cevabinin deneysel veriler ile belli orada uyum sagladigi, ancak

genel itibariyle sistemin tanimlanmasinda yeterli olamadig1 anlasilmaktadir.

23
2.2

2.1

1.9 =@=—Deneysel Veri

Tepki Siiresi

1.8 e Matematiksel Model

1.7

1.6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 6.2. Deneysel veriler ile matematiksel model cevabinin karsilastiriimast

Genel olarak, ii¢ parametre ve bes farkli seviye ile tam faktoriyel olarak yapilan
deneyler sonucu veri seti basartyla olusturulmustur, elde edilen matematiksel modelin

temel diizeyde bir performansa sahip oldugu ancak gelistirilmesi gerektigini anlasilmistir.

6.1. Yapay Sinir Ag1 Modellerine ait Sonuclar

Onceki boliimde yapay sinir agi ile yapilan 6n modelleme caligmasina ait
sonuglar gelistirmeye ydnelik kapsamli modelleme calismalar1 gergeklestirilmistir. i1k
modellemelere benzer sekilde; 125 adet verinin, 110 tanesi egitim, dogrulama ve test i¢in
kullanilmistir. Geri kalan 15 adet veri ise modelin tahminleme i¢in ayrilmistir. Egitimler
ileri beslemeli ag yapisinda, gizli katman icin tanjant sigmoid, ¢ikis katman igin ise
purelin transfer fonksiyonlar1 belirlenerek gerceklestirilmistir. Oncelikle, veri
dagilimlilar ve egitim algoritmasi sabit tutularak, gizli katmandaki néron sayisinin model
performansi lizerinde etkisi arastirilmis ve en uygun ndron sayist belirlenmistir.
Parametrelerinden egitim yiizdeleri %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olarak,
egitim algoritmas1 olarak Levenberg-Marquardt olarak belirlenmistir. Farkli ndron

sayilari ile yapilan egitimlerden elde edilen sonuclar Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Gizli katman néron degerine gore egitim sonuglari

Néron Korelasyon Ortalama fterasyon
Say1st Egitim | Dogrulama Test Toplam Karesel Hata (Epoch)
5 0,77619 0,75632 | 0,81182 | 0,77931 0,0042611 2
6 0,82828 0,87582 | 0,82002 | 0,8469 0,0057245 6
7 0,95822 0,94819 | 091757 | 0,94835 0,0013696 22
8 0,73555 0,87615 | 0,86493 | 0,78332 0,0038561 2
9 0,86046 0,93055 | 0,82958 | 0,86436 0,0020271 2
10 0,91115 0,95796 | 0,91439 | 0,91136 0,0029065 6
11 0,76564 0,93811 0,79168 | 0,8035 0,0018545 1
12 0,92344 0,95021 0,87245 | 0,92361 0,0016395 4
13 0,91376 0,90094 | 0,95632 | 0,91936 0,0038481 3
14 0,91244 0,87714 | 0,88875 | 0,90055 0,0038271 4
15 0,92398 0,94187 | 091108 | 0,92077 0,0038725 3

Gizli katman ndron sayisina bagli olarak Cizelge 6.1 incelendiginde, en yliksek
korelasyona ve en diisiik hata degerini saglayan néron degerinin 7 oldugu belirlenmistir.

Noron sayilarin bagli ortalama karesel hata sonuglarina ait grafik Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3. Gizli katman noron sayisina gore ortalama karesel hata degisimi



54

Noron degerlerine gore degisen korelasyon grafigi incelendiginde, modelin farkli
noron sayilarindaki performansmin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle 7
noron degerlerinde egitim, dogrulama, test ve toplam veri setleri i¢in %91’in iizerinde
yluksek bir korelasyon saglanarak en iyi performans elde edilmistir. Buna karsin, 8 ve 11
noron degerlerinde ise egitim performansin minimum oldugu goézlemlenmistir. Gizli

katman noron sayisi ve egitim verisi arasindaki iliski grafigi Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4. Gizli katman ndron sayisina gore korelasyon degisimi

En uygun noron sayisinin belirlenmesinin ardindan, egitim algoritmalarinin
modelleme performansma etkisini arastirmak amaciyla, Levenberg-Marquardt
algoritmasindan farkli olarak toplamda yedi algoritma (BFGS quasi - Nevton, Resilient
Backpropagation, Scaled-Conjugate Gradient, Fletcher-Powell Conjugate Gradient,
Powel-Beale Conjugate Gradient, Variable Learning Rate Gradient Descent, Variable
Learning Rate Gradient Descent) ile veri seti ayr1 ayr1 egitilmistir. Bu egitimlerde, ndron
sayis1 i¢in belirlenen en uygun 7 ndron sayist kullanilmis, veri dagilimlari ise benzer
sekilde, %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olacak sekilde belirlenmistir. Egitim

algoritmalarina gore yapilan egitimlerden elde edilen sonuglar Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Egitim algoritmasina gore egitim sonuclari

Egitim Korelasyon Ortalama | Iterasyon
Algoritmast Egitim Dogrulama Test Toplam Karesel Hata | (Epoch)
trainlm 0,95822 0,94819 0,91757 0,94835 0,0013696 22

trainbfg 0,91089 0,80104 0,84724 0,88557 0,00639510 39

trainrp 0,87758 0,80650 0,94150 0,88117 0,00217140 12

trainscg 0,75684 0,74790 0,72818 0,72569 0,00635360 5

traincgf 0,81017 0,80797 0,85686 0,80678 0,00478570 6

traincgp 0,87612 0,86932 0,82305 0,85919 0,0039719 18

trainoss 0,73347 0,75179 0,70736 0,73124 0,00803760 15

traingdx 0,80310 0,68112 0,82934 0,77008 0,00525780 155

Sonuglar  incelendiginde, diger algoritmalarin  Levenberg-Marquardt
algoritmasina gore daha yiiksek hata degerleri ile daha diisiik performansa sahip oldugu
anlagilmistir. Egitim algoritmalar ile ortalama karesel hata arasindaki iliskiye ait sonug

grafigi Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5. Egitim algoritmalarina gore ortalama karesel hata degisimi

Sekil 6.6’da verilen egitim algoritmasina gore korelasyon degisim grafigi
incelendiginde, modelin farkli egitim algoritmalarinda performansin degistigi
goriilmektedir. Ozellikle trainlm egitim, dogrulama, test ve toplam veri setleri icin
yaklasik 0.94’in iizerinde yiiksek korelasyon ve diisiik hata degeri saglanarak ytiksek
performans gosterdigi anlagilmistir. En diislik performans gosteren algoritma ise traincgp

olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 6.6. Egitim algoritmasina gore korelasyon degisimi

Son olarak, veri dagilimlarinin etkisini arastirma ve modele performansi daha
ilistirebilmek amaciyla, bertilen en uygun néron sayisi ve egitim algoritmasini
kullanilarak farkli veri dagilim yiizdeleri ile ayr1 ayr1 egitimler gergeklestirilmistir.
Toplamda alt1 farkli egitim-test-dogrulama dagilim yiizdesi belirlenmis ve egitimler
sonucunda farkli veri dagilim yiizdelerine ait korelasyon ve ortalama karesel hata

degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Verilerin dagilim yiizdelerine gore egitim sonuglari

Korelasyon Ortalama | Iterasyon

Karesel Hata | (Epoch)

Egitim Orani
Egitim Dogrulama Test Toplam

%60-%20-%20 0,93052 0,92451 0,83363 | 0,91876 | 0,00213160 5

%60-%25-%15 0,94953 0,89035 0,86829 | 0,91576 | 0,00437740 17

%60-%15-%25 0,96385 0,88439 0,91114 | 0,93957 | 0,00270990 13

%70-%15-%15 0,95822 0,94819 0,91757 | 0,94835 | 0,0013696 22

%70-%20-%10 0,99386 0,97672 0,91007 | 0,98609 | 0,00071302 48

%70-%10-%20 0,96713 0,93203 0,91660 | 0,95564 | 0,00218560 34

Veri dagilim yiizdelerine gore elde edilen sonuglar incelendiginde, en diisiik
hatanin, %70 egitim, %20 dogrulama ve %10 test dagilimlarinda gerceklestigi
goriilmiistiir. Dagilim yiizdeleri ile ortalama karesel hata arasindaki iliskiyi gosteren

grafik Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Dagilim yiizdelerine gore ortalama karesel hata degisimi

Veri dagilim ylizdelerine gore korelasyon grafigi Sekil 6.8 incelendiginde,
Ozellikle %70-%20-%10 egitim-dogrulama-test ve toplam veri setleri igin yaklasik
0.98’in iizerinde yiiksek bir korelasyon degeri ve diisiik ortalama karesel hata degeri

saglanabildigi anlagilmistir.
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Sekil 6.8. Veri dagilimi yiizdelerine gore korelasyon degisimi

Elde edilene modellerin performanslari, en yiiksek korelasyon ve en diisiik oranda
ortalama karesel hata degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu sonuclara gore;
verilerin %70 egitim, %20 dogrulama ve %10 test olarak dagitilarak 7 adet gizli katman
noron sayisi ve Levenberg-Marquardt (trainlm) algoritmasi ile yapilan egitim sonucu

elde edilen model digerlerine kiyasla daha yiiksek performans sagalabilmistir.
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Sekil 6,9°da yer alan en yiiksek performansli modele ait grafikten anlasilacagi
lizere, egitim siiresinde 54 iterasyon gerceklesmis ve en iyi dogrulama performansi 48.
iterasyonda 0,000713 ortalama karesel hata degeriyle elde edilmistir. EZitim hatasi
stirekli olarak azalirken, dogrulama ve test hatalar1 belli bir hata degerinde kalmistir. Bu

durum egitimin 48. iterasyonda sonra asir1 6grenmeye basladigini gostermektedir.

En lyi Dogrulama Performansi 48.epoch igin 0.00071302
w0 :

Egitim
Dogrulama
Test

-
=
ra

Ortalama Karesel Hata (mse}
3

104 £ L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
54 Epochs

Sekil 6.9. Egitim performansina ait grafik

Modelin ¢iktilar ile hedef deger arasindaki hata degerlerine gorsellestiren hata
histogram grafigi Sekil 6.10°de verilen grafik verigmistir. Hatalarin dagilimi hangi
aralikta ve siklikta meydana geldigini gostermektedir. Grafikte sifir hatay1 gosteren
turuncu ¢izgi referans noktasidir. Hatalarin ¢cogunlugunun sifirin etrafinda gergeklemis

olmas1 modelin 1yi performansa sahip oldugun belirtmektedir.
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Sekil 6.10. Hata histogram grafigi
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Son olarak, Sekil 6.11°de verilen modellemeye ait korelasyon grafigi incelendiginde,
korelasyon degerlerinin egitim verisi i¢in 0.99386, dogrulama verisi i¢in 0.97672, test verisi

i¢in 0.91007 ve tlim veri seti igin 0.98609 olarak gerceklestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6.11. Egitim-test-dogrulama ve tiim verinin egitim sonuglari

Modelleme ¢alismalarinin sonucunda elde edilen matematiksel modeli ile yapay
sinir ag1 modelinin performanslarini karsilagtirmali olarak degerlendirebilmek amaciyla
tahminleme calismalar1 gerceklestirilmistir. Her iki model i¢in de benzer sekilde, egitim
verileri (110 adet) ve daha Once egitimde kullanmayan veriler (15 adet) girilerek
modellerin tahminleme sonuglar1 elde edilmistir. Modellere ait tahminleme sonuglari ile
gercek deneysel sonuglar yaygin kullanilan istatiksel yontemlere gore kiyaslamali olarak
degerlendirilmistir. Modellerin tahminleme performanslarini gésteren R%, MSE ve RMSE

hesaplanmis ve Cizelge 6.4’de sunulmustur.
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Tahminleme sonuglar1 incelendiginde, yapay sinir ag1 modelinin matematiksel
modele kiyasla daha yiiksek R? degeri ile daha diisiik hata degerlerinde bir tahminleme
sagalabildigi anlasilmaktadir. Ayrica, her iki modelde de benzer sekilde, egitimde
kullanilmayan verilerin tahminleme basarisi, egitim verilerin tahminleme basarisina

olduke¢a yakin oldugu anlasilmistir.

Cizelge 6.4. Matematiksel model ve YSA modele ait performans degerleri

R? MSE RMSE
, Egitim verileri ile 0,81712 0.00255 0,05055
Matematiksel tahminleme
Model Egitimde kullanilmayan 0.80945 0.00273 0.05227
veriler ile tahminleme ’ ’ ’
- Egitim verileri ile 0,98364 0.00029 0.01702
Yapay Sinir tahminleme
Ag1 Modeli Siti
grModell | Egitimde kullanilmayan | = 545, 0,00049 0.02213
veriler ile tahminleme
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7. SONUC VE ONERILER

Acil durum valfi, agir vasita araglarinin romorklarinda manuel veya yar1 otomatik
sekilde ani frenleme yapabilmesi amaciyla kullanilan pnomatik bir fren valfidir. Bu
nedenle, dinamik performansi ve tepki siiresi kritik bir oneme sahiptir. Bu calisma
kapsaminda, oncelikle literatiirdeki ilgili aragtirmalar ve endiistriyel uygulamalar detayli
bir sekilde incelenmistir. Frenleme siiresine etkisi olmas1 beklenen valf dinamigine ait
yay sabitleri, basing ve debi gibi parametreler arastirilmistir. Giris parametreleri olarak
emniyet yay sabiti, ¢cek valf yay sabiti ve hortum ¢ap1 belirlenmis, deneysel tasarim
yontemleri kullanilarak sistem parametrelerinin frenleme tepki siiresi lizerindeki etkisi
analiz edilmistir. Bu dogrultuda tam faktoriyel bir deney tasarimi olusturulmustur.

Sistemin frenleme tepki siiresini Olgmek amaciyla bir deney diizenegi
olusturulmus ve kapsamli deneyler yiiriitiilmiistiir. Elde edilen deneysel veriler, varyans
analizi ile birbirleri tizerindeki etkileri ve anlamliliklar1 incelenmis ve sonrasinda
regresyon analizi uygulanarak fren tepki siiresine ait bir matematiksel model
gelistirilmistir. Modelin performansini artirmak amaciyla, sistemin yapay sinir ag1 ile
modellenmesine yonelik ¢aligsmalar yiiriitiilmiistiir. Deneysel veri seti {izerinden, farkl
noron sayilari, 6grenme algoritmalar1 ve egitim-test-dogrulama yiizdeleri belirlenerek
egitimler gergeklestirilmis ve daha diisiik hata degerleriyle yiiksek performansli bir model
aragtirtlmistir. Elde edilen matematiksel modeli ve yapay sinir ag1 modeli tahminleme
performanslart acisindan karsilagtirmali olarak incelenmis ve istatiksel sonuglar
sunulmustur.

Acil durum valfinin deneysel performansinin arastirilmasi ve valf tepki siiresinin
modellenmesine yonelik caligmalarindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

» Deneysel calismalarin, belirlenen parametrelerin tam faktoriyel deneysel
tasarimi ile kurulan deney diizeneginde basarili bir sekilde gerceklestirdigi,
elde edilen deneysel veriler ile yapilan varyans analizlerinde her f{i¢
parametrenin de valf tepki siiresi lizerinde yaklasik %30 oranlarinda etkili
oldugu goriilmiistiir. Deneysel verilerin regresyon analizinde elde edilen
matematiksel modelin belli oranda basarili oldugu ancak farkli gelismis
yontemler ile modelleme basarisinin arttirilabilecegi anlagilmistir

»  Valf tepki siiresini daha yiiksek bir performansa modellemek amaciyla farkli
O0grenme algoritmalari, gizli katman ndron sayisit ve egitim-dogrulama-test

yuzdeleri ile egitlerde oncelikle gizli katman noron sayisina gore modelin
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performansi incelenmis ve 7 adet ndron ile yapilan egitimden elde edilen
modelin digerlerine gdére daha diisiikk bir hata MSE ve daha yiiksek bir
korelasyon degeri belirlenmistir.

» Belirlenen ideal noron sayisi ile farkli egitim algoritmalarinin modelin
performansina etkisi aragtirllmistir. Toplamda 8 farkli egitim algoritmasi
kullanilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi ve 7 adet noron sayisi ile
yapilan egitimden elde edilen modelin digerlerine gore daha diistik bir hata ve
daha yiiksek bir korelasyon degeri saglayabildigi goriilmiistiir.

» Belirlenen ideal noron sayisi ve egitim algoritmast kullanilarak, verilerin
egitim-dogrulama-test i¢in 6 farkli dagilim ytizdelerinin model performansina
etkisi arastirilmigtir. Dagilim yiizdelerinin sirasi ile %70-%20-%10 oldugu
egitiminin digerlerine kiyasla daha diisiik bir hata ve daha yiiksek korelasyon
degeri saglayabildigi goriilmiistiir.

» Modelleme ¢aligmalarinin devaminda egitimde kullanilan ve kullanilmayan
veriler ile tahminleme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu sonuglardan yapay sinir ag1
modelinin, matematiksel modele kiyisala, yaklasik %20 daha yiiksek bir R?
degerleri sagalabildigi, MSE ve RMSE hata degerlerinde daha diisiik hata

degerleri ile daha yiiksek bir performans gosterebildigi anlagilmigtir.

Genel itibariyle, bu ¢calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin benzer sistemlerde
kullanilan ¢esitli valflerin arastirilmasi ve analizinde yonelik yapilacak ¢alismalara katki
saglayabilecegi on goriilmektedir. Sonraki deneysel ¢alismalarda, daha diisiik tepki stiresi
elde etmek amaciyla, digerlerine kiyasla valf tepki siirecine etkisi daha belirgin olan
emniyet yay1 icin farkli katsay1 degerleri ile daha kapsamli deneylerin yapilabilecegi
ongoriilmektedir.  Yapilan c¢alismalarin devaminda, sicaklik ve basing gibi farkh
parametreler eklenerek farkli deneysel ¢alismalarin gerceklestirilebilecegi ve bu sayede
elde edilebilecek daha genis bir veri seti ile yapay sinir aglar1 ve/veya daha gelismis
modelleme  teknikleri ile modelleme c¢alismalarinin  gerceklestirilebilecegi

diistiniilmektedir.
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