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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KONVEKTIF BiR KURUTMA PROSESININ
YAPAY SINIiR AGLARI iLE
MODELLENMESI

Ahmet DURAK

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ugur AKYOL

Tekstil sanayinde, tekstil mamulleri tiretim siiresince ¢esitli terbiye islemlerine tabi
tutulmakta ve bu islemler sirasinda biinyelerine aldiklar1 nem, kurutma yoluyla
uzaklastirilmaktadir. Kurutmada esas olan, minimum maliyetle, minimum siirede tekstil
mamuliiniin ~ higroskopik ~ yapisinin  zarar  gérmeden  kurutma  isleminin
gerceklestirilmesidir. Bu tez calismasinda, farkli kurutma sartlarina bagli olarak yiin
iplik bobinin deneysel kuruma davranisi belirlenmis, konvektif kurutma deneylerinden
elde edilen veriler kullanilarak kurutma islemi yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak
simiile edilmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle ve literatiirde bulunan ampirik-
yart ampirik matematiksel modellerle karsilastirilmistir. Sonuglar, yapay sinir aglari
metodu kullanilarak elde edilen degerlerle, deneysel verilerin uyum igerisinde

olduklarini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kuruma davranisi, iplik bobini, yapay sinir aglari, matematiksel
model

2012, 78 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

Modeling of a Convective Drying Process by using

Artificial Neural Networks Method

Ahmet DURAK

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ugur AKYOL

In textile industry, textile products are subjected to textile finishing operations
during the production period and the moisture received during such operations are
removed by drying. It is essential to perform the drying process with minimum cost,
minimum time and without damage to the hygroscopic structure of the textile material.
In this study experimental drying behavior of wool yarn bobbin was determined for
different drying conditions and the drying process was simulated by using the artificial
neural networks method. Then the model results were compared with the experimental
data and the empirical and semi-empirical models available in literature. The results
obtained by the method of artificial neural networks indicate that the modeling results

are highly agreeable with the experimental ones.

Keywords: Drying behavior, yarn bobbin, neural networks, mathematical modeling

2012, 78 pages



ONSOZ

Kurutma; bir iiriiniin su miktarin1 azaltmak veya istenilen seviyeye diisiirmek amaci
ile yapilan ve boylece daha kaliteli ve saglikli bir {iriin elde edilmesini saglayan bir
islemdir.

Tekstil endiistrisinde, tekstil mamullerinin boya ve terbiye islemlerinden sonra
kurutulmasi gerekmektedir. Kurutma islemi olduk¢a pahali ve zaman alic1 bir iglem
olup tekstil terbiye islemleri arasinda en yiiksek maliyet kalemlerinden birini teskil
etmektedir. Bu nedenle kurutma isleminin farkli kurutma sartlar1 géz Oniinde

bulundurularak modellenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Yiiksek lisans tez danigmanligimi {stlenerek beni bu konuya yonlendiren,
caligmalarim siiresince degerli goriis ve katkilariyla yol gosteren danisman hocam Sayin
Yrd. Dog. Dr. Ugur AKYOL’a, degerli katkilarindan dolayr Sayin Dog¢. Dr. Kamil
KAHVECI, Saymn Yrd. Dog¢. Dr. Sinan SAHIN ve Sayin Ogr. Goér. Murat Olcay
Ozcan’a, yardimlarmdan dolayr Saym Ibrahim AY’a ve Saymn Sevgi TORAMAN a,
verdikleri destek ve moralle her zaman yanimda olan aileme ve ¢alismalarim siiresince
yapmis oldugu pozitif yaklasimlar ve olusan tiim zorluklar1 agmama yardimci olarak

destegini esirgemeyen Sayin Mehtap KIRAY a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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: Iplik bobini dis cap [cm]

: Iplik bobini i¢ ¢ap [cm]

: Bobin yiiksekligi [cm]

: Cap [mm)]

: Boyutsuz nem orani

: Herhangi bir andaki su kiitlesi [Kg]
: Yas baz kiitlesi [kg]
: Kuru baz kiitlesi [kg]

: Nemli kiitle [kg]

: Kuru kiitle [kg]

: Denge kiitlesi [kg]

: Kurutma kosullarindaki su kiitlesi [kg]

: Kurutmaya baslamadan 6nceki malzemenin i¢erdigi nem miktart [kg]

: Korelasyon katsayisi

: Ortalama karesel sapma

: Standart hata

: Basing [bar]

: Efektif basing [bar]

: Olgiim adedi

: Sicaklik [°C]

: Teorik kuruma nem orani

: Deneysel kuruma nem orant
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1. GIRIS

Tekstil trtinleri tiretim asamalarinda ¢esitli terbiye islemlerine tabi tutulmakta ve bu
islemler sonucunda {iriinlerin {izerine aldiklar1 nem, terbiye isleminin en son basamaginda yer

alan kurutma islemi ile uzaklastirilmaktadir.

Tekstil trlinlerinin kurutulmasi {irin iizerindeki nemin alinma sekline gore; mekanik
yontemlerle yapilan 6n kurutma ve {irlin {lizerinde bulunan higroskopik (dogal) nemin
kaybedilmeden, 1s1 transferi ile gergeklesen esas kurutma seklinde iki gruba ayrilmaktadir

(Ogulata ve ark., 1999).

Kuruma siiresi ve hizi, kurutulan malzemenin yapisina, yiizey alanina, kurutma havasinin
sicakligina, hizina ve nemine baghdir. Son yillarda enerji maliyetlerinin iyice artmasi ile
birlikte bu tir faktorlerin kuruma hizina etkisinin matematiksel modeller yardimi ile
belirlenmesi ve minimum enerji tiiketimi ile malzemelerin kalitesini ve yapisint bozmadan,
kuruma siiresini en aza indirecek sekilde optimum kuruma proseslerinin tasarlanarak kurutma

metotlarimin gelistirilmesi bityiik 6nem kazanmustir (Akyol, 2007).

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma sistemi gz onilinde bulundurularak tasarlanmig
ve yapay sinir aglarinin matematiksel fonksiyonlar yardimi ile karmasik problemlerin

¢Ozlimii, tahmin ve goriintli isleme gibi konularda yarar saglamasi amag¢lanmustir.

Yapay sinir aglar1 en basit sekilde, bir islem birimi, bir girdiyi bir agirlik kiimesi ile
agirliklandirir, dogrusal olmayan bir sekilde dontistimiinii saglar ve bir ¢ikt1 degeri olusturur.
Ik bakista, islem birimlerinin calisma sekli yaniltict sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin
giicii, toplam islem yiikiinii paylasan islem birimlerinin birbirleri arasindaki yogun baglanti
yapisindan gelmektedir. Bu sistemlerde geri yayilim metoduyla daha saglikli 6§renme

saglanmaktadir (Reich ve Barai, 2000).

Yapilmis olan daha 6nceki bazi ¢alismalarda (Toraman, 2011; Akyol, 2011), kurutmanin
matematiksel modellerinin regresyon analizi ile basar1 durumlari karsilagtirilmis ve kullanilan
materyal i¢in optimum basar1 saglayani belirlenmistir. Yaptigimiz bu ¢aligmada ise yapilan
matematiksel modellerin yan1 sira kurutmanin yapay sinir aglar1 ile modellemesi sonucu

degerlerin karsilastirilmasi s6z konusudur.



2. KURUTMA

Kurutma; iiriin igerisindeki sivinin 1s1 yardimi ile {iriin blinyesinden uzaklastirilmasidir.
Giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak tekstil, gida, kagit, eczacilik gibi pek ¢ok sektdrde
kullanilmaktadir. Ancak her proseste oldugu gibi kurutmada da maliyet, kalite ve verimlilik

en sik karsilastigimiz sorunlardir.
2.1 Kurutma Yontemleri

2.1.1 Tasimmla kurutma

Tasinimla kurutma prensibi; 1s1l degeri yiikseltilen ve nem miktar1 diisiik olan havanin,
iriin lizerine gonderilerek su ve su buharini ortamdan uzaklastirilmasidir. Bu yontem daha
¢ok hassas yiizeyli tekstil mamullerinin (kumas, iplik, vs.) kurutulmasinda kullanilmaktadir
(Sekil 2.1).

Kurutmanin sicak hava ile yapildig: iplik kurutma makineleri, giiniimiiz teknolojisine gore
her tiirlii iplik bobini, elyaf ve tops gibi tekstil materyallerini boya makinesinden sonra ayni
tastyicilart kullanarak ek bir santrifiij makinesine ihtiya¢ duymadan, 6n sikma iglemi ile
tekstil tirlinlerinin formunu bozmadan, i¢ ve dis nem farki olmaksizin sikmak ve kurutmak
icin tasarlanmis makinelerdir. Iplik bobinleri kurutulurken, makinede belli bir basing ve
sicakliktaki hava, bir siire bobinlerin disindan i¢ine dogru, bir miiddet sonra i¢inden disina
dogru gecirilerek, bobinlerin dengeli bir sekilde kurumasi saglanir. Bobin kurutma
tinitesinden ¢ikan nemli hava bir sogutma esanjoriinde belli bir sicakliga kadar sogutulmak
suretiyle i¢indeki nem yogusturularak havadan aynstirilir, akabinde bir serpantinden
gecirilerek hava fanma gelir. Hava fani, havay: belirli bir basing degerine kadar c¢ikartarak,
havanin tekrar 1sinmasi i¢in buharla ¢alisan 1sitma esanjoriine gonderir. Isitma esanjoriinde
1sinan hava tekrar bobin kurutma tinitesine gider. Kurutma havasiin 6zgiil nemi belli bir siire
sonra olduk¢a artar. Ozgiil nemi belli bir seviyeye gelen kurutma havasi desarj edilir ve
makineye yeniden taze hava alinir. Bobinlerin baslangi¢c nem oranlar1 %65-70 civarindadir.
Bobin kurutma makinesinde 1sitma, kurutma, sogutma islemleri yapilmaktadir. Ayn1 makine
icine degisik tasiyicilar konarak elyaf, tops ve diger materyallerin 6n sikma ve kurutulma
islemleri miimkiindiir. Bu kurutma ydnteminde diisiik enerji sarfiyati sistemin en avantajl
yoniidiir. Ayrica beyaz ve agik renk boyanmis materyallerde, diisiik sicaklikta kurutma
yapildig1 i¢in sararma tehlikesi, koyu renklerde ise migrasyon tehlikesi olusmaz. Migrasyon,
tekstil materyalinin boyanmasi ile kurumasi arasinda olusan, istenmeyen boyarmadde gogiidiir

(Akyol, 2007).



Sekil 2.1 Taginimla kurutma makinesi

2.1.2 lletimle kurutma

Uriin, yiizeyleri buhar veya kizgin yag ile 1sitilmis levha veya silindirlerle temast
saglanarak {rliniin yiizeyindeki su ve su buharinin iiriin bilinyesinden uzaklastirilarak
kurutulmas: islemidir. Iletimle kurutmada, 1sitilan yiizey iiriin ile direk temas halinde
olmasindan dolayr homojen olmayan bir kurutma ya da asir1 1sinma durumlarini 6nlemek

gerekir. Bu tip kurutucular genellik kagit tirlinleri sanayinde ve imalatinda kullanilmaktadir.

[letimle kurutmanin esasini, iiriin ile sicak yiizeyin birbirine temasi esnasinda, 1sinin sicak
yiizeyden daha soguk olan iiriine (tekstil iiriiniine) transferi olusturmaktadir. Iletimle kurutma
icin en ¢ok kullanilan kurutucu tipi, silindirli kurutuculardir. Silindirler iist-liste, yan-yana
veya egik pozisyonda yerlestirilebilmektedirler. Yaygmn olan ise silindirlerin iist-iiste

yerlestirildigi "dik silindirli kurutucular"” dur.

Silindirlerin 1s1tilmast, bunlarin icerisindeki basingl (4-11 bar) buharin yogusmasi yoluyla
saglanmaktadir. Buhar basincini yiikselttikce sicakliginda artacagindan, kurutma hizi da
artmaktadir ve silindirli kurutucularda yiiksek olan asir1 kurutma tehlikesi de yiikselmektedir.
Kumagsin gerginligi artirildiginda, kumas 1sinmis olan silindir yilizeyine daha fazla temas
edeceginden, kumasin silindire etki eden temas artacagindan, mevcut olan 1s1 transferi
hizlanmakta ve buna bagli olarak kurutma hizi artmaktadir. Ancak gerginlik miktar1 ne kadar
artirilirsa, kumasin boy miktarinin uzamasi ve dolayisiyla ileride bu kumastan imal edilmis

tirtinlerin yikayinca ¢ekmesi de o kadar artmaktadir. Buda, kumasin az veya ¢ok gerdirilmesi,



silindirli kurutucularin asir1 kurutma tehlikesinin yani sira en 6nemli sakincalarin1 meydana
getirmektedir. Silindirli kurutucularin kizgin yiizeye temas etmesi nedeniyle, kumasta belirli
bir {itiileme etkisi (dirilik, parlaklik) saglamaktadir. Bu bazi kumaslar icin istenen, bazilarinda
da istenmeyen bir durumdur. Bu tip kurutucular Tiirkiye'de tretilebilen basit ve nispeten ucuz
kurutuculardir. Enerji tiiketimleri de ¢ok yiliksek olmadigt igin, bu tip kurutucularla yapilan

islemlerin maliyeti konveksiyonla kurutmaya gore daha diistiktiir.

Bu sebeple silindirli kurutucular genellikle ucuz ve siradan kumaslarin ara kurutmalarinda

cok kullanilmaktadirlar. Yiinlii ve sentetiklerin kurutulmasinda ise pek kullanilmazlar.

Sekil 2.2 iletimle kurutma (silindirli kurutma) makinesi (Megep, 2008)

2.1.3 Isimimla kurutma
Isinim (radyasyon) yoluyla kurutmanin esasi, 1sinin, 0,76-400pm dalga boyunda
elektromanyetik dalgalar halinde sicak olan maddeden daha soguk olan maddeye transferi

olusturmaktadir.

Bu yontem, her iki yaninda 1sinlayicilarin bulundugu 2 m yiiksekligindeki dikey bir sistem
icerisinden iirliniin gegirilerek kurutulmasi saglanmistir. Ancak bu i1sinlayicilarin yiizey
sicakligr 600°C — 1000°C civarindadir. Dolayisiyla bu iiriin tam kurutma yapildig: takdirde
yiizeyindeki su miktar1 azalacagindan {iriin asir1 1ssnmaya baglayacak ve sicaklik 450-500°C°
ye ¢iktiginda yanacaktir. Bu nedenle iiriinde bulunan %350-70 civarindaki su miktar1 %25—

35’e diistirtiliinceye kadar yapilmaktadir (Tarak¢ioglu, 1996).



Sekil 2.3 Isinimla kurutma sistemi (Rolltech, 2011)

2.1.4 Yiiksek frekansla kurutma

Bu kurutma yonteminde {riiniin kurutulmasi i¢in dig ortamdan 1s1 transferi
yapilmamaktadir. Yiiksek frekansli alternatif akima bagl iki kondansator levhasi arasindan
gecen lrlin lizerindeki su molekiilleri siirekli hareket halindedir. Hareket sonucu olusan
sirtinme ile agiga c¢ikan 1s1 su molekiillerinin buharlasmasina neden olur ve {iriiniin
kurumasini saglar. Bu kurutmanin en biiyiik avantaji bobin, tops gibi malzemelerde bile igine

islemis bir kurutmanin saglanabilmesidir.

Dielektrik kurutma (10-100 Mhz) ve mikrodalga kurutma (1000-3000 Mhz) olmak {izere
iki sekilde kullanilmaktadir. Bu tip kurutucularin kullanimi, homojen ve hizli bir kurutma
saglamalar1 ve asir1 kurutma riskinin bulunmamasi nedeniyle tekstil endiistrisinde gittikge

yaygin hale gelmektedir (Ogulata ve ark., 1999)



Sekil 2.4 Yiiksek frekansla kurutma sistemi (Megep, 2008)



3. YAPAY SINIiR AGLARI (YSA)

Beynin noro-fiziksel yapisindan ve insan beyninin bilgi islemesinden esinlenerek
gelistirilmis bu sistemi, elektronik ortama tasimayir hedefleyen bir programlama seklidir.
Yapay Sinir Aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 68renme yolu ile yeni bilgiler elde
etmek, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir
(Demetgiil ve Yazicioglu, 2006). YSA ile basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli simiile
edilir. Simiile edilen sinir hiicreleri noronlar igerirler ve bu néronlar ¢esitli sekillerde birbirine
baglanarak ag1 olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi

ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler (Yurtoglu, 2005).

Sinir sisteminin davraniglarin1 - kopyalayabilmek i¢in yapisinin da kopyalanmasi
gerektigini diistinen bilim adamlar1 yapay sinir aglarini modellerken de biyolojik sinir

sisteminin yapisini 6rnek almislardir.

3.1 Yapay Sinir Aglarim Genel Ozellikleri
Genel anlamda YSA’lari, biyolojik sinir sisteminin islevi taklit edilerek insan beyninin
modellenmesi icin tasarlanmasi i¢in gelistirilmis sistemlerdir. Ve bu sayede asagidaki

islemleri gerceklestirmekle gorevlendirilmislerdir:
e Ogrenme
e Iliskilendirme
e Siniflandirma
e Genelleme
e Tahmin
e Ozellik belirleme
e Optimizasyon

Bu islemleri yapan sinir aglarinin ortak noktasi ise bir miidahale yapilmaksizin, elinde
bulunan bilgilere gore sonug iiretebilmesidir. Yapay sinir aglar1 6grenme islemi sirasinda
verilen bilgiler ile kendini diizenleyerek daha sonraki girdiler i¢in dogru kararlar verebilme

yetenegine sahiptir (Kakici, 2009).



3.2 Yapay Sinir Aglarinn Ustiinliikleri
Insan beyninin 6rnegi olarak alan tasarlanan YSA’lar gelistirilirken biyolojik sinir

aglarindan daha tistlin hale getirilmistir. Ve bu sayede daha verimli ¢alismalar1 saglanmustir.

3.2.1 Dogrusal olmama

Genellikle isletmecilik, finans gibi tahmin gerektiren alanlarda yapay sinir aglarinin bu
ozelliginden yararlanilmaktadir. Bir yapay noron dogrusal olmak zorunda degildir. Ancak
birbirine bagl olan dogrusal yapay néronlarin olusturduklart ag dogrusal degildir. Bu sayede
noronlarin birlesmesinden meydana gelen YSA ¢oziimii karmasik olan ve tahmin gerektiren

problemleri kolayca ¢ozebileceklerdir.

3.2.2 Girdi-Cikt1 uyumu (Ogrenebilirlik)

Gilintimiizdeki algoritmalarin ¢ogu 6gretilen formiillerin hesaplanmasi ile ayni girdiler i¢in
ayni ciktilar1 verirler. Ancak yapay sinir aglart diger klasik yontemlerle ¢oziilemeyen
problemleri, 6gretmen tarafindan agin egitilmesi durumunda kolaylikla ¢dzebilmektedir. Bu

da programa 6grenme kabiliyeti kazandirma anlamina gelmektedir.

3.2.3 Genelleme

Yapay sinir aglariin egitimi esnasinda ogretildigi bilgiler haricinde bir problem
yonetildiginde de ag bu durum igin cevap verebilmektedir. Ornegin bir masanmn goriintiisii
yapay sinir agina ogretildikten sonra goriintii bozularak tekrar aga yoneltildiginde yapay sinir
ag1 bu masay1 taniyabilir ya da 10 y1l 6nce ki aylik finans verileri ile ag egitilirse 10 y1l sonra

ki tahminlerinde de basarisinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.2.4 Hata toleransi

Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan sistemler i¢in gelistirilmis olsa da reel degerlerle bire
bir uyum yakalamamasi durumu da vardir. Bu sebeple agin basaris1 0gretilen farkli bilgi
sayist ile dogru orantilidir ve dogal olarak hata toleransi o derece azalmaktadir. Bu da reel

degerlere daha yakin degerler saglamaktadir.

3.25 Hz
Yapay sinir aglar1 egitimi problemin yapisina gore ne kadar uzun siirse de sorulan soruya
verdigi cevap paralel yapisi nedeniyle son derece hizli calisarak problemin ¢oziimiinii ¢ok

kisa siirede gergeklestirebilmektedirler.



3.3 Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

3.3.1 Egitim siireci
Yapay sinir aglari meydana getirildiginde herhangi bir bilgi icermedigi icin hemen
kullanilamazlar. Coziilecek olan problemde yapay sinir ag1 mutlaka egitilmelidir. Bu egitim

stiresi deneme yanilma yoluyla yapilacagindan dolay1 ¢ok uzun zaman alabilmektedir.

3.3.2 Baslangi¢ kosullarina bagh olmasi

Yapay sinir aglart ilk durumunda ¢ok basit problemleri bile ¢dzemeyebilirler. Bunun
sebebi olarak ise agin ¢ikis aninda daha egitim esnasinda 6grendigi kosullara goére sonug
iiretebilirler. Bu ylizden egitim sirasinda verilen oOrneklerle sorulacak olan problemin

¢Oziimiinde de benzerliklerin olmast sonucun daha kesin olmasi agisindan etkilidir.

3.4 Biyolojik Sinir Sistemi
Biyolojik sinir sisteminin temel elemani olan néronlarin yapisi dort ana kisimdan

olugmaktadir; dentrit, akson, ¢ekirdek ve baglantilar.

TR

Dentrit: Girdi sinyallerini ahr

% «—— Cekirdek: Girdi sinyallerini isler

/ Akson: Girdi Sinyallerini, ikt sinyallerine cevirir

/ Baglanti: Neronlar arasmdaki temas: saglar

Sekil 3.1 Sinir hiicresinin yapisi

Dentritler, ¢ekirdegin saca benzeyen uzantilaridir ve girdi kanallar1 olarak islev goriirler.
Bu girdi kanallar1 diger noronlarin sinapslari araciligiyla girdilerini alirlar. Daha sonra
cekirdek, gelen bu sinyalleri zaman i¢inde isler. Cekirdek, bu islenmis degeri bir ¢iktiya
doniistiirdiikten sonra bu ¢iktiyr akson ve sinapslar aracilifiyla diger noéronlara gonderir

(Yurtoglu, 2005).



3.4.1 Biyolojik sinir aglarinin yapisi

Bir insan beyninde yaklasik olarak 10 milyar sinir hiicresi ve bu ndronlarmn birbiri ile
yaptig1 baglant1 sayisinin ise yaklasik 60 trilyon oldugu tahmin edilmektedir. Bu sinirler
dentrit vasitastyla girdi bilgilerini duyu organlarindan alirlar. Daha sonra hiicre {izerindeki
akson bu sinyalleri isleyip baglantilar sayesinde bir sonraki sinire aktararak sinyalin merkezi
sinir sistemine kadar ulagsmasini saglarlar. Merkezi sinir sistemi bu sinyalleri alarak yorumlar

ve verilecek tepki tekrar sinirler vasitasiyla duyu organlarina iletilir (Kiymaci, 2010).
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Sekil 3.2 Biyolojik sinir sisteminin ¢aligmast

3.5 Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri de biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapidadir. Yapay noronlar da
aralarinda bag olusturarak yapay sinir aglarini meydana getirirler. Tipki biyolojik néronlarda
oldugu gibi yapay ndronlarin da giris impulslarini aldiklari, bu impulslari toplayip isledikleri

ve ciktilari ilettikleri boliimleri bulunmaktadir.

Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden olugmaktadir;
Girdiler
Agirliklar
Birlestirme fonksiyonu
Aktivasyon fonksiyonu

Ciktilar
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3.5.1 Girdiler
Dis ortamdan higbir etkiye maruz kalmadan noronlara gelen verilere girdiler denir. Bu
girdilerden gelen veriler biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak {izere ndron

cekirdegine gonderilir.

3.5.2 Agirhklar

Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler iizerinden ¢ekirdege ulasmadan Once
geldikleri baglantilarin agirligiyla garpilarak ¢ekirdege iletilir. Bu sayede girdilerin tiretilecek
ciktr lizerindeki etkisi ayarlanabilinmektedir. Bu agirliklarin degerleri pozitif, negatif veya

sifir olabilir. Agirlig1 sifir olan girdilerin ¢ikis iizerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir.

3.5.3 Birlestirme fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine agirliklarla carpilarak gelen girdileri
toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur. Yapay sinir aginin yapisina
gore toplama fonksiyonu, maksimum, minimum, carpim veya g¢esitli normalizasyon
islemlerinden birisi olarak da ifade edilebilir. Bir problem i¢in en uygun toplama fonksiyonu
¢esidini bulmak icin herhangi bir formiil yoktur. Toplama fonksiyonu genellikle deneme
yanilma yoluyla bulunmaktadir. Ayrica bir yapay sinir agindaki biitiin islemci elemanlarin
ayni toplama fonksiyonuna sahip olmasi gibi bir zorunluluk da yoktur. Bazen ayni yapay sinir
ag1 icindeki islemci elemanlarin bazilar1 aynmi toplama fonksiyonunu, digerleri ise baska

fonksiyonlar1 kullanabilirler. Bu tamamen tasarimcinin kendi kararma baghdir (Oztemel,

2003).

§ (3.1)
NET = ZXL’ * Wi

i=1

3.5.4 Aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen girdiyi isleyerek yapay sinir
hiicresinin ¢ikisini belirler. Aktivasyon fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon
secilir. Yapay sinir aglarinin bir 6zelligi olan “dogrusal olmama” aktivasyon fonksiyonlarinin

dogrusal olmama 6zelliginden gelmektedir.

Uygun aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesinde agi olusturan tasarimcinin deneme
yanilma yoluna basvurmasi ile meydana gelir. Ancak ¢ok katmanli perceptron gibi bazi

modeller aktivasyon fonksiyonunun, tiirevi alinabilir bir fonksiyon olmasini sart kogsmaktadir.
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Ayrica fonksiyonun secimi, yapay sinir aginin verilerine ve neyi dgrenmesinin istendigine de

baglidir. Aktivasyon fonksiyonu olarak en ¢ok kullanilanlar logaritmik sigmoid fonksiyon ve

hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir.

3.5.4.1 Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu, siirekli ve dogrusal olmayan ve tiirevi

almabilir bir fonksiyon olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonudur. Bu

fonksiyon girdinin her degeri i¢in O ile 1 arasinda bir deger iiretir ve fonksiyon bu aralikta

lineer olmayan bir degisim sergiler.

3.5.4.2 Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyon (Logaritmik sigmoid fonksiyon)

flx) =

1+e>

Sekil 3.3 Logaritmik Sigmoid fonksiyonu girig-¢ikis egrisi

(3.2)

Tanjant hiperbolik fonksiyonu, logaritmik sigmoid fonksiyonunun biraz farkli seklidir.

Giris uzayimin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonun

cikt1 araligi 0 ve 1 olurken, hiperbolik tanjant fonksiyonunun c¢iktist -1 ve 1 araliginda

olusmaktadir.

Sekil 3.4 Tanjant-Sigmoid fonksiyonu giris-¢ikis egrisi
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3.5.4.3 Dogrusal aktivasyon fonksiyonu (Purelin fonksiyonu)
Genellikle hiicrenin ¢ikis katmaninda bulunur ve hiicrenin net girdisini dogrudan hiicrenin

ciktisina verir. Dinamik degisim aralig1 -1 ve 1 araligindadir.
f(x)=x (3.4)

fiz)

A x

Sekil 3.5 Dogrusal aktivasyon fonksiyonu giris-¢ikis egrisi

3.5.4.4 Adim fonksiyonu
Gelen net girdi degerinin belirlenen bir esik degerinin altinda ya da {istiinde olmasina gore

hiicrenin ¢iktis1 1 veya 0 degerlerini almaktadir.

fix) 4

+1

S |

-1
Sekil 3.6 Adim aktivasyon fonksiyonu giris-cikis egrisi

3.5.5 Ciktilar
Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen cikis degeridir. Uretilen ¢ikis dis ortama ya
da bagka bir nérona giris olarak verilebilir. Hiicre kendi ¢iktisin1 kendisine girdi olarak ta

gonderebilir.

3.6 Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 genellikle birbirleri ile baglantili birimlerden olusur. Istenilen ¢iktiya
ulagsmak icin baglantilarin yapisi 6grenme algoritmasi tarafindan belirlenir. Kullanilan
O0grenme algoritmasina gore hatayr minimuma indirecek sekilde, agin agirliklar1 degistirilir.

Yapay sinir aglar1 yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilir.
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3.6.1 Yapay sinir aglarinin yapilarina gore siniflandirilmasi
Yapay sinir aglari, yapilarina gore ileri beslemeli (feed-forward) ve geri beslemeli (feed-

back) aglar olmak tizere ikiye ayrilir.

3.6.1.1 Tleri beslemeli aglar

Ileri beslemeli aglarda, hiicreler katmanlar iizerinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar iizerinden giris olarak verilir. Giris katmani,
dis ortamdan aldig1 bilgileri higbir degisiklige ugratmadan gizli katmanda ki hiicrelere iletir.
Bilgi, gizli ve ¢ikis katmaninda islenerek agm c¢iktis1 belirlenir. Ileri beslemeli aglara 6rnek
olarak ¢ok katmanli perceptron (Multi Layer Perceptron-MLP) ve LVQ (Learning Vector
Quantization) aglar1 verilebilir. En ¢ok bilinen geriye yayilim 6grenme algoritmasi, bu tip
YSA’ larin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar1 da
denmektedir. Sekilde giris, ara ve ¢ikis katmani olmak tizere 3 katmanl ileri beslemeli YSA

yapisi verilmistir (Sara¢ 2004).

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmant

Sekil 3.7 YSA yapisi (Sarag, 2004)

3.6.1.1.1 Tek katmanh perceptron ag

Yapist olduk¢a basit olan bu aglarin birden fazla girisi ve tek ¢ikist bulunmaktadir.
Perceptron en basit sekilde bir yapay sinir hiicresinin birden fazla girdiyi alarak tek bir ¢ikti
iretmesi temeline dayanmaktadir. Agin ¢iktist 1 veya 0 olmakta ve c¢iktt degerinin
hesaplanmas1 adim fonksiyonu kullanilarak yapilmaktadir. Perceptron, egitilebilen tek bir
islemci elemandan olusmaktadir. islemci elemana girdi degerleri ve bu degerlere karsilik
gelen cikt1 degerleri gosterilerek 6grenme kuralina gore agin ¢iktt degeri hesaplanmaktadir.
Olmasi1 gereken c¢ikti degerine ulasilana kadar agirliklar ve esik degerleri degistirilmektedir.

Rosenblatt perceptronlarin egitimi i¢in perceptron 6grenme algoritmasini gelistirmistir.
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Sekil 3.8 Tek katmanli perceptron yapisi

3.6.1.1.2 Cok katmanh perceptron (Multi Layer Perceptron MLP) agi

Bir yapay sinir aginda problem dogrusal degilse ilk olusturulan tek katmanli perceptron
aglar1 ile bunu modellemek miimkiin degildir. Bu tiir problemler i¢in daha gelistirilmis ag
yapilarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla gelistirilen MLP ag modeli bir giris katmani, bir ya
da daha fazla ara katman ve bir ¢ikis katmaninda olusmustur. Her katmanda bir ya da daha
fazla islem elemani bulunabilir. Bir katmandaki islem elemanlar1 bir iist katmanda ki tiim
islem elemanlarina baghdir. Girdi katmani; dis ortamdan gelen bilgileri alarak ara katmana
gondermekle gorevlidir bu katmanda herhangi bir islem yapilmamaktadir. Bir agda birden
fazla girdi olabilmektedir. Girdi katmanindan bilgileri alan ara katman ya da gizli katman bu
bilgileri isleyerek bir sonraki katmana gonderir. Bir agda katman sayisi birden fazla
olabilmektedir. Ayrica her katmanda istenildigi kadar islemci yani noron sayisi
kullanilabilmektedir. Bu sayilar deneme-yanilma yoluyla bulunmaktadir. Cikti katmani ise ara
katmanlardan gelen bilgileri isleyerek dis ortama gondermektedir. Biitiin aglarda tek bir ¢ikti
katman1 bulunmakta ancak bu ¢ikti katmaninda ki islemci yani ndron sayist birden fazla

olabilmektedir.
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Sekil 3.9 Cok katmanli perceptron modeli

Cok katmanli perceptron mimarisine sahip ve Ogrenme sekli olarak geri yayilim
algoritmasin1 kullanan aglara ¢ok katmanli ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aglari
denir. Ortaya c¢ikisindan itibaren siirekli kullanilan bu ag giiniimiizde biiyiik bir popiilarite

kazanmustr.

Yapu itibari ile cok katmanl perceptron aglarina benzemektedirler. Ara katman sayisi i¢in
teorik bir kisit olmamakla birlikte genel olarak bir veya iki ara katman bulunur. Yapilan bazi
caligmalar, karmasik problemlerin ¢oziimiinde en az {i¢ ara katman kullanilmasinin daha iyi

sonug verdigini gostermistir (Bas, 2006).

3.6.1.2 fTleri beslemeli geri yayihmh ag yapisi

Bu tip aglarda katman sayisi1 ve katmanlardaki islemci sayis1 biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu optimizasyonu saglayabilmek igin ti¢ kural uygulanmig ve sonuglari gayet basarili

bulunmustur.

Kural - 1: Girdi ve ¢ikt1 veriler arasindaki iliskinin karmasiklik derecesi arttik¢a islemci

eleman sayisi da arttirilmalidir.

Kural - 2: Eger modellenen problem birgok asamaya ayrilabiliyorsa, fazla sayida ara
katman kullanilmalidir. Eger az sayida ara katman kullanilirsa ag 6grenmeyi basaramaz.
Gereginden fazla ara katman kullanilmas1 durumunda ise ag ezberlemektedir (memorization).

Bu da agin, yeni 6rnekler i¢in genelleme yetenegini azaltmaktadir.
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Kural - 3: Yapay sinir aginin egitilmesinde kullanilan &rnek setinin genisligi, ara
katmanlardaki islemci elemanlarin sayist i¢in bir iist limit kriteri olusturmaktadir. Bu {ist
limiti belirlemek i¢in 6nce egitim setindeki girdi-¢ikti ¢iftlerinin sayis1 bulunmalidir. Bulunan
bu say1 agdaki toplam girdi ve ¢ikt1 islemci elemanlarinin sayisina bdliinmesiyle elde edilen
sonug, bir dlgeklendirme katsayisi olarak kullanilabilir. Bu katsay1 genellikle 5 ile 10 arasinda
bir degerdir. Fazla hata igeren veri setleri i¢in bu katsay1 20 ile 50 arasinda degerler alabilir.
Veri setinin hemen hemen hi¢ hata icermemesi durumunda bu katsay1r 2 seviyesine kadar
distiriilebilir. Bu yontemle, dlgeklendirme katsayisinin ne olacagina bagli olarak kesin bir
sonuca ulasilamasa da bir fikir edinmek miimkiin olmaktadir. Ayrica, genelleme yeteneginin
kaybolabilmesi ve dolayisiyla yeni veriler tanitildiginda agin kullanigsiz kalmasi sonucunu

dogurabileceginden, bir ara katmandaki islemci eleman sayisinin ¢ok fazla olmamasi yararl

olacaktir (Bas, 2006).

Bir ag olusturmak i¢in yukarida bahsedilen kurallar uygulandiktan sonra, egitme islemine

baslanir.

Geri yayilim algoritmasinda hata, agdaki agirliklarin bir fonksiyonu gibi goriilmekte ve
hatalarin kareleri toplam1 Delta kuralinda oldugu gibi dereceli azalma yontemi kullanilarak,
minimize edilmeye calisilmaktadir. Bu algoritma, hatalari c¢ikistan girise geriye dogru

azaltmaya calismasindan dolay1 geri yayilim ismini almistir (Sarag, 2004).
Bir yapay sinir aginin geri yayilim yoluyla egitilmesi iki asgamadan olusur.
1.asama: Ileri dogru hesaplama

2.asama: Geriye dogru hesaplama
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Sekil 3.6.1.2 ileri beslemeli geri yayiliml1 yapay Sinir ag yapisi

Ileri dogru hesaplama da, egitici tarafindan gelen girdiler hicbir degisiklige ugramadan ara

katmana iletilir. Bu durum y. = x esitligi ile gosterilir.

Ara katmanda ki her islemci birimi, girdi katmanindan gelen bilgileri baglanti agirliklar

ile etkilestirerek alir. Ara katmandaki islemci birimlerine gelen net girdi;

NET = Y1 W) Vi (3.5)

formiilii ile hesaplanir.

Bu denklemde wy; , k. Girdi elemanini, j. ara katman elemanina baglayan baglantinin

agirlik degerini; yL ise girdi katmanindaki k. islemci elemanmimin ¢iktisin1 gostermektedir. j.
ara katman elemaninin ¢iktisini ise bu net girdinin aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi ile
hesaplanir.  Aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle logaritmik sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilir. Bu ¢aligmada ise egitim esnasinda 1. katmanda logaritmik sigmoid
2 katmanda tanjant hiperbolik ve 3.katmanda logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonlari
kullanilmistir.  Aktivasyon fonksiyonlari se¢iminde genellikle deneme-yanilma metodu
kullanilarak en basarili egitimin gergeklestirilmesi esastir. Logaritmik sigmoid fonksiyonun

kullanilmas1 durumunda olusan ¢ikti;

Y = e (36)

—(NET+B%
1+e ( ‘81)

Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu kullanilmasi sonucunda olusan ¢ikt1 ise;
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(3.7)

seklindedir.

Burada Jl , ara katmanda bulunan j. elemana baglanan esik deger elemanin agirligidir. Bu

agirlik degeri sigmoid fonksiyonun yoniinii belirler. Egitim esnasinda ag bu degeri kendisi

belirler (Oztemel, 2003).

Ara ve ¢ikt1 katmanlarindaki islemci birimlerinin ¢iktilar1 kendilerine gelen net girdinin
hesaplanmasi, logaritmik sigmoid ve tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonlarindan

gecirilmesi ile agin birinci agsamasi yani ileri hesaplanmasi tamamlanmis olur.

Ikinci asamada ise Oncelikle ¢ikis birimleri i¢in hata terimleri hesaplanmaktadir. Bu

asamada 4 adimdan olusmaktadir.
Q katmanli ileri beslemeli bir ag i¢in geri yayilim algoritmast;
g=1,2,3,....... Q katman numarasi,
Hip : 0’inci katmandaki i biriminin girdisi,
yiq: g’inci katmandaki i biriminin ¢iktisi,

Wg- : (g-1)’inci katmandaki i birimini, ¢’ncu katmandaki j birimine baglayan agirlik olmak

uzere;
1.Adim: Cikis birimleri i¢in hata terimleri hesaplanir.
52 = (v = yP)fHd (3.8)

2.Adim: q = Q, Q-1,......,2 katmanlarindaki tiim i birimleri i¢in geriye yayilimla deltalar1

yani gizli katman birimleri i¢in hata terimleri hesaplanir.
5§ = fHT) Zi6]w)] (3.9)

3.Adim: biitiin bu agriliklar w;;’leri kullanilarak giincellenir.
wie = w4 Aw

i i (3.10)
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Awf =n 8y (3.11)

4.Adim: 2. adima doniip, toplam hata kabul edilebilir bir diizeye gelene kadar her bir p
modeli i¢in iglemler tekrarlanir (Kelesoglu ve Firat, 2006).

Geri yayilim algoritmasinin amaci uygunluk fonksiyonunu minimum yapmaktir.
Uygunluk fonksiyonu YSA’nin agirhik degerlerine bagli oldugundan, algoritma YSA

agirliklarinin en uygun bigimde degistirilmesi islemlerinden olusmaktadir (Lin ve Lee, 1996).

3.6.1.3 Geri beslemeli aglar

Bir geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve gizli katlardaki c¢ikislarin, giris birimlerine veya
onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yonde hem
de geri yonde aktarilmis olur. Bu ¢esit sinir aglarinin dinamik hafizalar1 vardir ve bir andaki
¢ikis hem o andaki hem de dnceki girisleri yansitir. Bundan dolay1, 6zellikle 6nceden tahmin
uygulamalar1 i¢in uygundurlar. Geri beslemeli aglar cesitli tipteki zaman-serilerinin
tahmininde oldukca basar1 saglamislardir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, SOM (Self
Organizing Map), Elman ve Jordan aglari verilebilir (Sagiroglu ve ark., 2003).

3.6.2 Yapay sinir aglarinin 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilmasi
Agdan istenilen ¢ikis degerine ulasilabilmesi i¢in belirli metot ve gozlemlerin yapilmasi
ve bunlardan faydalanarak agirliklarin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in genel olarak

lic 6grenme metodu vardir.

3.6.2.1 Damsmah 6grenme

Bu tip 6grenmede, yapay sinir agma dogru bir ¢ikis gosterilir. Ogrenme, agin iirettigi
degerlerle istenen reel degerlerle arasindaki farkin, istenilen diizeye gelene kadar ya da belirli
bir yineleme sayisina kadar devam eder. Bunun i¢in de ag tarafindan baglantilarin agirliklar
optimum ¢ikis1 verecek sekilde degistirilir. Istenen degerler elde edildiginde ise aga egitim
esnasinda kullanilmayan test degerleri ile sonuglar ede edilir. Bu yiizden bu aga “Danismanli”

ya da “0gretmenli” 6grenme denir.

Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve McClelland tarafindan
gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri besleme (Back Propagation) algoritmasi

danigmanli 6grenme algoritmalarina drnek olarak verilebilir (Batar, 2005).
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3.6.2.2 Damismansiz 6grenme

Danigmansiz 6grenme algoritmasinda aga ¢ikislar verilmez. Bu nedenle hata dikkate
almmaz. Ag girislere gére kendi kendini ornekler. Istenen bir ¢ikis olmadigi igin agirhik
degerleri giris verileri arasindaki matematiksel iliskilere dayandirilarak ayarlanir. Cikislar
kontrol edecek bir Ogretmen yoktur ve bu nedenle danismansiz G6grenme olarak
nitelendirilmistir. Grossberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya
Kohonen tarafindan gelistirilen SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali danigsmansiz

O0grenmeye Ornek olarak verilebilir.

3.6.2.3 Takviyeli 6grenme

Bu 6grenme kurali danismanli 6grenme kuralinin 6zel bir seklidir. Takviyeli 6grenme
algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Aga istenilen g¢iktilar yerine, agin
¢iktilarmin ne 6l¢iide dogru oldugunu belirten bir skor veya derece bildirilir. Optimizasyon
problemlerine ¢oziim getirmek i¢in Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann Kurali

veya Genetik Algoritma takviyeli 6grenmeye 6rnektir (Sarag, 2004).

3.6.3 Uygulamaya gore 6grenme algoritmalari

3.6.3.1 Cevrim ici (On-line) 6grenme

Bu kurala gore algoritma, test verileri ile uygunluga tabii tutulurken ayni zamanda bu
verileri de 6grenmeye devam etmektedirler. Bu da agin siirekli kendini gilincellemesi ve
gelistirmesi anlamima gelir. ART ve Kohonen kurali bu 6grenme metoduna ornek olarak

verilebilir.

3.6.3.2 Cevrim dis1 (Off-line) 6grenme
Bu kurala gore ise, algoritma ornekler lizerinden egitilir ancak gercek hayatta 6§renme
olmadigindan dolay1 egitim esnasinda kullandig1 verileri faz alarak sonug iretirler. Delta

ogrenme kurali bu tiir 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir.

3.7 Temel Ogrenme Kurallar

Yapay sinir aglarmin egitilmesinde pek c¢ok oOgrenme algoritmas: bulunur. Bu
algoritmalar, yapay sinir aginin 6zelligine, islenilen prosesin niteligine gore farklilik gosterse
de bircogunun temel aldiklar1 6grenme kurali Hebb Kurali ve onun gelistirilmis

versiyonlaridir.
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3.7.1 Hebb kurah

Hebb (1949) tarafindan ve biyolojik sinir sistemi esas alinarak gelistirilen bu kural bilinen
en eski 6grenme kuralidir. Diger 6grenme kurallar1 da Hebb Kurali’na gore, bir yapay sinir
hiicresi diger bir yapay sinir hiicresinden girdi alirsa ve her iki hiicre de yiiksek derecede aktif

ise (matematiksel olarak ayni isareti tastyorsa) her iki hiicrenin arasindaki baglantinin agirlig

artirtlmalidir (Bas, 2006).

3.7.2 Hopfield kurah

Hopfield ag1 tek katmanli, geri doniisiimlii ve 6grenmesi Hebb kuralina gore yapilan bir
agdir. Algoritmanin, islemci elemanlarinin tamami hem giris hem de ¢ikis elemanlaridir.
Islemci elemanlar1 acik (+1) ya da kapali (-1) olarak iki mantiga gore galisir. Aktivasyon
fonksiyonu siireksiz formda ise adim fonksiyonu siirekli formda ise logaritmik sigmoid ve

tanjant hiperbolik fonksiyon olarak kullanilmaktadir.

3.7.3 Delta kurah

Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilen bu kural Hebb Kuralinin gelismis seklidir. En ¢ok
kullanilan kurallardan biri olan Delta Kurali, yapay sinir hiicresinin reel ¢iktis1 ile itene ¢iktis
arasindaki farki azaltmak i¢in yapay sinir aglarmin islemci elemanlar1 arasindaki baglanti
agirhik degerlerinin siirekli degistirilmesi ilkesine dayanir. Bu kuralla, reel ¢ikti ile istenen
cikti arasindaki hatanin karesi en aza indirilmeye calisilmaktadir. Bu nedenle En Kiiciik
Kareler Kurali (Least Mean Square Rule-LMS) olarak da adlandirilir. Ayrica bazi
kaynaklarda Widrow-Hoff Kurali olarak da geger.

3.8 Yapay Sinir Aglarin1 Test Etme

Agin  egitilme islemi tamamlandiktan sonra oOgrenme olaymi  gerceklestirip
gerceklestirmedigini 6lgmek icin yapilan denemelere “agin test edilmesi” denir. Test
asamasinda agm egitim sirasinda kullanilmayan 6rnekler kullanilir. Bu 6rnekler aga sorulur
ve ag egitim sonrasinda belirlemis oldugu en uygun agirhik degerlerini kullanarak c¢ikisi
olusturur. Elde edilen bu ¢ikis ile reel sonucu karsilastirilarak agin basarisi tespit edilir. Sonug
ne kadar iyiyse ag egitiminin performansi o kadar iyidir. Egitimde kullanilan veriler “egitim

seti”, test icin verilere “test seti” ad1 verilir.

3.9 Yapay Sinir Aglar1 Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
Bir yapay sinir ag modelinin basarili olabilmesi icin dikkat edilecek bazi hususlar vardir.

Bunlar;
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3.9.1 Uygulama basarisi

Yapay sinir aglariyla ¢oziilemeyecek problem azdir. Ancak bunun i¢in uygun yapinin, bu
yapiya uygun Ogrenme algoritmasinin, segilen algoritmada uygun parametrelerin, yapiya
uygun girig, ara katman ve ¢ikis sayisinin, ara katmandaki néron sayisinin, ndronlar i¢in
aktivasyon fonksiyonunun, egitim ve test kiimesinin ve kiimelere uygulanacak olan
normalizasyon seviyelerinin belirlenmesi zor ve zaman alicidir. Bunlar da ancak tecriibe ile
elde edilir. Bunlar belirlenirken dikkat edilmezse karmasiklik olur. Bu karmasikligin en aza
indirgenmesi hedeflenir. Uygun parametrelerle tasarlanmis agda istikrarli sonuglar
iretilecektir. Bunun disinda agin tepki siiresi de 6nemlidir. Bu siirenin kisa olabilmesi igin

agin yeterince kiigiik olmasi1 gerekir.

3.9.2 Uygulamada karsilasilan giicliikler
Yapay sinir aglarinda algoritmanin basarili olabilmesi i¢in uygun parametrelerin secilmesi

gereklidir. Bu parametrelerin se¢imde ise karsilasan bir takim zorluklar sunlardir;
* Problemin ¢dzlimiine uygun yapay sinir ag1 yapisinin se¢ilmesi,

* En ideal ¢6ziim i¢in yapay sinir aginin giris ve ¢ikis sayilarmimn ne kadar olacaginin

belirlenmesi,
* Ara katmanda ki ndron sayisinin ne kadar olacag,
* Ara katman sayisinin ne kadar olacag,
+ Kullanilacak 6grenme algoritmasinin yapay sinir agina uygunlugu,
* Secilen 6grenme algoritma i¢in en uygun parametrelerin secilmesi,
* Secilen aktivasyon fonksiyonunun yapisi,
* Toplama fonksiyonunun se¢imi,
* Uygun olan performans fonksiyonu se¢imi,

» Uygun veri tipinin ve sayisinin belirlenmesi,
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4. KAYNAK OZETLERI

Akyol (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yiin iplik bobinin sicak hava ile kurutma
islemi teorik olarak incelenmistir ve kurutma islemine ait bir matematiksel model
olusturulmustur. Iplik bobini igin efektif termofiziksel dzellikler belirlenmis ve matematiksel
model igerisindeki ana denklem, iplik bobinine ait termofiziksel 6zellikler yardimi ile yeniden

ifade edilmistir.

Erentiirk (2006) calismasinda farkli kuruma sartlart ve farkli 6rnek kalinliklari igin
havucun tek tabaka kuruma kinetigini incelemistir. Bu ¢alismada kuruma verileri kullanilarak
kurutma egrileri elde edilmistir. Kuruma kinetigini ifade etmek amaciyla literatiirde bulunan
dort farkli kurutma modeli sisteme uygulanmistir. Modellerin kiyaslanmasi, r, 1%, 2, ve SSR
degerleri bulunarak yapilmistir. Bunlara ek olarak nem igerigi tahmininde yapay sinir ag1
modelleri uygulanmis ve seg¢ilen modellerle kiyaslanmistir. En yiiksek r ve r’ en diisiik y? ve
SSR degerlerini diger dort modele gore yapay sinir aglart vermistir. Buna gore havu¢ kuruma

kinetiginin tahmininde yapay sinir aglar1 oldukc¢a ytliksek dogrulukla en iyi sonucu vermistir.

Domates iriiniiniin konvektif kurutulmasi sonucunda, ampirik matematiksel modelleme
ile yapay sinir aglart modelleme tiiriiniin karsilastirmasini yapan Movagharnejad ve Nikzad
(2006), yapay sinir aglarindan aldiklari tahmin sonuglarinin, ampirik matematiksel modelleme
sonuglartyla karsilastiriimas1 durumunda yapay sinir aglart modelinin deneysel verilere daha

uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Cassava ve mango meyvelerinin kurutulmasi isleminde sicaklik ve nem kinetigini tahmin
etmek i¢in, 1s1 ve yapay sinir ag modeli kullanilarak kiitle transferi i¢in bir 6ngdrii modeli
uygulayan Herna'ndez-Pe rez ve ark. (2004), gelistirilmis bu modelin kullanilabilir oldugunu
kamtlamiglardir. Iki ayri ileri beslemeli ag yapisi egitim veri setinde, tek gizli katman ve bu
katmanda ii¢ néron kullanilarak deneysel hatalarin en aza indirildigini, dogrulugunun yiiksek
oldugunu, transfer edilen 1s1 ve kiitle miktarlarinin rahatlikla tahmin edilebildigini

gostermislerdir.

Satish ve Pydi Setty (2004), yaptiklar1 ¢alismada yapay sinir aglari ile kesintisiz akiskan
yataginda kurutma islemini modellemislerdir. Deneysel ¢alisma; 1s1, gaz akis hizi, katilarin
akis hiz1 ve katilarin baslangi¢ nem igerigi gibi farkli degiskenleri kapsayan akiskan yatakli
kurutucu katilarin kurutulmasini igermektedir. Deneysel verileri yapay sinir aglart metodunu

kullanarak modellemis ve deneysel sonuglarla karsilagtirmislardir. Yapay sinir aglari ile
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modelleme sonucu hata oraninin, matematiksel modellere gore daha diisiikk oldugunu ve

tahmin oraninin daha basarili oldugunu ifade etmislerdir.

Cakmak ve Yildiz (2010) ¢alismalarinda tohumlu {iziim kurutmanin dogrusal olmayan
davraniglarint modellemek icin ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 kullanmiglardir. Calismada
oncelikle tohumlu {iziimiin ince tabakali kurutma kinetiginin degerlendirilmesi i¢in deneysel
ve matematiksel tip yeni kurutma teknigi gelistirilmistir. ilk olarak gelistirilen kurutma
sistemine, genisletilmis bir yiizey havali giines kolektorii, faz degisim malzemesi, girdap
eleman1 ve kurutma odasi dahil edilmistir. Daha sonra, kuruma hizi non-lineer regresyon
analizi kullanilarak bir tistel tipi denklem olarak tahmin edilmistir. Ardindan, tohumlu tiziim
kurutma hiz1 bir ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin edilmektedir. Son olarak,
yapay sinir ag modelinin performansi kok yoluyla dogrusal olmayan ve lineer regresyon
modelleri ile karsilagtirilmig, ortalama mutlak hatalari ve korelasyon katsayisi istatistikleri
hesaplanmistir. Sonuglar yapay sinir ag modelinin daha dogru ve daha tutarli bir kuruma hizi

tahmini yapabildigini gostermistir.

Farkas ve ark. (2000) sabit yatakli kurutucularin nem dagilimmin yapay sinir aglart
kullanilarak modellenmesi ile ilgili bir ¢calisma yapmiglardir. On farkli topolojide yapay sinir
aglart incelenmis ve iclerinden en basarili olan1 uygun olarak segilmistir. Aga giris ve cikis
hava sicakliklari, mutlak nem ve kurutma yatagindaki hava akisi girdi olarak sunulmustur.
Veri olarak daha onceden yapilan deneysel sonuglar kullanilmistir. Her agdaki ortalama ve
maksimum sapmalar aglarin basarilarin1 6lgmek amaciyla karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda topolojinin en 1yi modeli tespit edilmistir. Kurutma yatagindaki nem dagiliminin,

yapay sinir aglar1 ile modellenebilecegi gosterilmistir.

Tripathy ve Kumar (2008) giines enerjili kurutma isleminde gida iriiniiniin sicaklik
degisim tahminini yapay sinir ag1 uygulamasi ile incelenmislerdir. Onemli iklim degiskenleri,
glines 1s1n1m1 Ve ortam hava sicakligi YSA modellemesi igin giris parametreleri olarak kabul
edilmistir. Silindir seklindeki patatesler, yilin degisik aylarinda ve ayni hava sartlarina sahip
dokuz farkli giin icerisinde gilines kurutma makinesi ile kurutulmustur. Kurutma sonucu elde
edilen deneysel veriler, yapay sinir aginin egitim ve test verileri olarak kullanilmigtir. Agin
katman sayisi, noron yapist ve kullanilacak aktivasyon fonksiyonlarinin belirlenmesi igin
farkli varyasyonlar denenmistir. Elde edilen sonuglara gore katman sayisi 1, néron sayisi 4 ve
aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid fonksiyon belirlenmistir. Analiz sonuglarina

gore bu ag yapisindan elde edilen degerlerin deneysel verilerle en uygun yaklasimda oldugu
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ortaya konmustur. Bu ¢alismada ayrica, gida sicaklik degisimi tahmini i¢in YSA modeli ile
birlikte istatistik modeli ile analitik 1s1 difiizyon modeli de Onerilmistir. Hata analizi
sonuglarina dayanarak, YSA modelinin 6ngoérii yetenegi ne olursa olsun gida Ornegi

geometrisi ve incelenen tiim tahmin model sonuglarinin iyi oldugu bulunmustur.

Menlik ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, dondurarak kurutma tasarimcisina yardimci
olmak ve bu karmagik siireci basitlestirmek i¢in, yapay sinir aglarinin kullanimini
onermislerdir. Bu amagla uygun bir ag yapisi belirlemislerdir. ElImanmn dondurarak kurutma
stirecinde tahmini kurutma davraniglari, Levenberg-Marquardt (LM) ve Fermi transfer
fonksiyonu varyant ile geri yayilim 6grenme algoritmasi kullanilarak saglanmistir. Buna ek
olarak gelistirilen model, istatistiksel gecerlilik belirleme katsayis1 (R?) kullanilarak tespit
edilmis, karekok hatasi (RMSE) ve ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) hesaplanarak ag

basarisi belirlenmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

5.1.1 Yiin iplik bobini

Calismada ici bos silindirik geometriye sahip %65 yiin ve %35 orlon karisimindan olusan
yiin iplik bobinleri kullanilmistir. Bobinlerin her birinin i¢ ve dis yarigaplar1 sirasiyla 33 mm
ve 90 mm, yiikseklikleri ise 155 mm’dir. Her bir deneyde 8’er adet yiin ipligi kurutma
islemine tabi tutulmustur. Iplik bobinlerinin her birinin ¢evre ortam sartlariyla denge
halindeki kiitleleri ise yaklasik olarak 1060+20 gr’dir.

512 Fan

15 kW’lik motor giicii kapasitesine olan bu santrifiij tip fan, kurutma havasinin sistem
icerisinde sirkiilasyonunu saglamaktadir (Sekil 5.1). Havay: 1sitma esanjoriine génderen bu
sistem tizerinde fan debisi 6zel frekans ayarli bir siiriicii ile ayarlanabilmekte, havanin debisi
bir debi Olger, basinci ise bir basing sensorli, yardimiyla tespit edilmektedir. Deney

diizeneginde bulunan fana ait 6zellikler asagida belirtilmistir.

Sekil 5.1 Fan ve fan motoru

Fan ve fan motoruna ait teknik 6zellikler;

Fan Motoru Markasi : Siemens
Giig £ 15 kKW

COS G :0.90

Devir : 2940 dev/dk
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5.1.3 Isitma esanjorii

Fandan ¢ikan hava igerisinde her biri 2,5 kW olan 10 adet kanatli 1sitma rezistansi bulunan
toplam 25 kW giicline sahip esanjoriine gelmektedir (Sekil 5.2). Sistemde akim ve gerilim
(glic) ayar1 SSR (yan iletken faz kontrolii triag) yardimiyla dalganin faz farkiyla
oynanmastyla saglanmaktadir. Isitma esanjorii igerisinde bulunan her bir rezistansin
hassasiyeti 0,20 mA (0-10 V)’tur. Isiticilar PID (oransal integral tiirev) kontrollii olup, bu
algoritmaya gore sicaklik kontrolii yapilmakta, geri besleme kontrolii ise bir adet bakir-

konstantan termokupl yardimiyla saglanmaktadir.

Sekil 5.2 Isitma esanjorii

5.1.4 Portmantiyer

Kurutulacak  bobinlerin  igerisine  dizildikleri ve burada kurutma isleminin
gerceklestirildigi haznedir. Ayn1 zamanda iizerinde bulundurdugu pnématik sistemler ve
Olgtim cihazlarinin saglikli bir sekilde ¢alismasini saglar (Sekil 5.3). Portmantiyer ve 1sitma
esanjorii yalititlmis olup bu sayede kurutma prosesi sirasinda enerji kaybiin minimum

seviyede kalmasi saglanmaktadir. Portmantiyere ait teknik 6zellikler asagida verilmistir.
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Sekil 5.3 Portmantiyerin goriiniimii

Portmantiyere ait teknik 6zellikler:

Makine bobin kapasitesi : 16 bobin (maksimum)

Makine calisma sicakligt : 130°C (maksimum)

Makine govdesi : ‘O’ seklinde balon tip makine govdesi

Makine tizerinde banyo ile temas eden biitlin ylizeyler paslanmaz ¢elik

Bobinin i¢inden-digina veya disindan-i¢ine havayi yonlendiren 6zel klape sistemi

Bobin i¢indeki farkli noktalarda sicaklik 6lgme imkani bulunmaktadir.

5.1.5 Sogutma esanjorii

Portmantiyerden ¢ikan havanin 6zgiil nemini diisiirmek i¢in kurutma havasi dnce yiizey
alam 3,89 m?ve sogutma giicii 35 kW olan bir sogutma esanjoriine alinmaktadir (Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5). Boylece seperatore girmeden Once kurutma havasi igerisindeki nemin yogusmast
saglanmaktadir. Sogutma esanjorii deney diizeneginin kurulu oldugu Fakiiltenin hidrofor

tesisatindan beslenen soguk suyla ¢alismaktadir.
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Sekil 5.4 Sogutma esan;jorii

812

300

.

P440

O AR KRS

337.5

Sekil 5.5 Sogutma esanjorii teknik resmi

5.1.6 Seperator

Sogutma esanjoriinden c¢ikan kurutma havasit Sekil 5.6’da gosterilen seperatore
gelmektedir. Seperatorde hava i¢inde bulunan yogusmus haldeki su damlaciklari kurutma
havasindan ayiklanarak sistemden uzaklastirilmaktadir. Seperatoriin alt kisminda bir su seviye
elektrotu bulunmaktadir (Sekil 5.7). Bu elektrot yardimiyla seperatdrde yogusan suyun
seviyesi tespit edilebilmekte ve su seviyesi yiikseldiginde elektrot uyar1 vererek burada
yogusan suyun tahliyesi saglanmaktadir. Portmantiyerden ¢ikan nemli hava igerisindeki nem

bu sekilde uzaklastirilarak portmantiyere 6zgiil nemi daha diisiik olan hava gonderilmektedir.
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Sekil 5.6 Seperator Sekil 5.7 Su Seviye elektrotu

5.1.7 Debimetre

Deneyde diizeneginde kullanilan dokiim govdeli debi Ol¢lim cihazi, sistem igerisinde
dolasan kurutma havasinin akis miktarin1 belirlemek igin kullanilmaktadir. Debimetreye ait

teknik ozellikler asagida verilmistir.

Sekil 5.8 Debimetre

Debimetreye ait teknik 6zellikler:

Marka : ASA

Model : C8-3100/38/T
P : 3 bar

T :130°C
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Akiskan : Hava
Maksimum debi : 530 m*h

r : 1.205 kg/nmc
Prmax : 16 bar
Sicaklik aralign @ -30°C/+30°C

5.1.8 Loadcell

600 kg (200x3) ol¢iim kapasitesine sahip loadcell (Sekil 5.9), kurutma islemi sirasinda
stirekli olarak iplik bobinlerinin kiitlesini tespit edebilmekte, bdylece deney sirasinda iplik
bobinlerinden uzaklagtirilan nem miktar: tayin edilebilmektedir. Portmantiyerden alinan bilgi,
hemen sistem yanina monte edilecek gostergeden dijital olarak izlenebilir veya 0-10V/4-
20mA analog c¢ikis veya dijital bilgiye ¢evrilerek uzak bir noktaya transfer edilebilmektedir.
Kuruma sirasinda iplik bobininden uzaklastirilan nem miktar1 siirekli olarak bilgisayar

ekranindan takip edilebilmektedir. Loadcelle ait teknik 6zellikler asagida verilmistir.

Sekil 5.9 Loadcell

Loadcell’e ait teknik ozellikler:

Mark :ESIT
Model : BS200kg C3
Seri No : 2184

Dogruluk smmift  : 1/700 — 1/3000
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5.1.9 Kompresor

Deney diizenegine ilk hava girisi ve sistemin basingli hava ihtiyact bir kompresor (Sekil
5.10) vasitasiyla saglanmaktadir. Ayrica deney diizenegi iizerinde bulunan pnomatik pistonlar
ve valfler de bu kompresoriin sagladigi basingli hava yardimi ile ¢aligmaktadir. Vidali tip olan
bu kompresorde gaz karsilikli vida bosluklarint doldurmak tizere igeri ¢ekilmektedir. Rotorlar
dondiik¢e, vida arasi boslugu tecrit eden giris agzini gecerek hareket etmektedir. Siirekli
dontis devamli olarak gazin isgal ettigi alani azaltir ki bu da sikistirmaya yol agmaktadir.
Vidalar aras1 bosluk cikis agziyla karsi karsiya gelince gaz bosalmaktadir. Kompresore ait

teknik ozellikler asagida verilmistir.

Sekil 5.10 Kompresor

Kompresore ait teknik 6zellikler:

Marka-Model : ATLAS COPCO GA15

Pmax : 15 bar

Tip : Vidali

Seri No : HII 254693
Prmax.is : 8 bar
Kapasite 41 1t/s
Motor Giicii 15 kW
Briit agirhik : 375 kg
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5.1.10 PLC

PLC (Programmable Logic Controller), bobin kurutma deney diizeneginin, otomasyon
sistemi ile kontrol ve kumanda islevlerini uygun bir sistem programi araciligi ile
gerceklestiren endiistriyel bir bilgisayardir (Sekil 5.11). Bu cihaz; kumanda devrelerinde lojik
kontroldr, kontrol devrelerinde ise sayisal kontrolor islevi gormektedir. PLC’nin kumanda ve

kontrol devrelerindeki kullanimu, farkli yazilim ve donanim 6zelliklerini icermektedir.

Sekil 5.11 PLC dis goriiniim ve elektrik panosu (operatdr kumanda paneli)
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5.2 Yontem

5.2.1 Kurutma sistemi

Yapilan bu calismada, %65 yiin ve %35 orlon igeren, iki farkli ebatta (¢apta) yiin iplik
bobini kullanilmistir. iplikler i¢inden hava akisi saglanacak sekilde tasarimlanmis makaralara
sardirilmistir. Bu makaralar standart ¢cap ve uzunluklarda tiretilmektedir. Kullanilan bobinlerin

geometrisi ve geometrik boyutlari sirasiyla Sekil 5.13 ve Tablo 5.1.1°de verilmistir.

Sekil 5.13 Bobin geometrisi

Tablo 5.1 Bobin boyutlari

H (cm) d (cm) D (cm)

14

15,5 5,4
18
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Kurutma baslamadan 6nce yiin iplik bobinleri 12 saat siireyle Sekil 5.14°de gorildigi
gibi bir su banyosu i¢inde tutulmustur. Bobinleri 1slatma siiresinin uzun tutulmasinin nedeni

nemin iplik lifleri arasina yeterince niifuz etmesinin saglanmasidir.

Sekil 5.14 Bobinlerin su banyosunda 1slatilmasi

Su havuzunda tutulan bobinler daha sonra igerisindeki fazla nemin siiziilmesi amaciyla
Sekil 5.15°de gosterildigi gibi bir 1zgara ilizerinde 30 dakika siireyle bekletilmistir. Siiziilme
isleminden sonra bobinlerin nemli kiitleleri elektronik terazi araciligi ile belirlenmistir. Bunun
amact bobinlerin kuruma esnasinda ve bitiminde ne kadar miktarda su kaybettigini
Ogrenebilmektir. Daha sonra siiziilen bobinler tartilarak sira numaralarma gore kurutma

makinesine yerlestirilmistir.

Sekil 5.15 Siiziilmeye birakilan yiin iplik bobinleri
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Sekil 5.16 Iplik bobini kurutma deney diizenegi

Sanayide s6z konusu olan kurutma proseslerinde, siiziilme isleminden sonra bobinler bir
santrifiij makinesine konularak iizerindeki nemin bir kismi uzaklastirilmaktadir. Sicak hava ile
kuruma maliyetli oldugundan atilabilecek nemin bir kismi bu yontemle atilmaktadir. Bu
calismada bobin igerisindeki fazla suyun bir kisminin uzaklastirilmasi islemi, bobin kurutma
deney tesisatinda kurutma havasi isitilmadan bir siire ¢alistirilarak 6n kurutma yapilmak

suretiyle gergeklestirilmistir.

Daha sonra sisteme ayarlanan sartlarda kurutma islemi gergeklestirilmistir. Deney
diizeneginde ¢evreden alinan kurutma havasi, 15 kW giiclindeki bir fan yardimiyla 25 kW
1sitma giicline sahip elektrikli 1sitma esanjoriine gonderilmektedir. Fan debisi, kullanici

tarafindan ayarlanabilmekte ve havanin debisi bir debi 6l¢er yardimu ile 6l¢iilebilmektedir.
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Sekil 5.17 Deney diizeneginin goriiniisii

Fandan gelen soguk hava, 25 kW giiciindeki elektrik rezistansli 1sitma esanjOriine
gelmekte ve burada isitilarak portmantiyer igerisine girmektedir. Portmantiyer igerisine gelen
hava bir klape sistemi yardimiyla bobinlerin i¢ kismina yonlendirilerek iplik bobini igerisinde

Sekil 5.18de goriildiigi gibi icten disa dogru hava akiminin gegmesi saglanmistir.

Bobin Kurutma
/ Haznesi ‘Portmantier’

Bobinler

Bobinlerin Kurutulma
Yonl

Kurutma Havasinin
7

[~ Yena

7 Kurutma Havasina Yon
// Veren ‘Klape Sistemi”

Sekil 5.18 Bobin igerisinde havanin yonii ve klapenin goriiniimii
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Portmantiyerden ¢ikan havanin 6zgiil nemini diisiirmek i¢in kurutma havasi dnce bir
sogutma esanjoriine alinmaktadir. Sogutma esanjorii deney diizeneginin kurulu oldugu
Fakiiltenin hidrofor tesisatindan beslenen soguk suyla calismaktadir. Kurutma havasinin
icindeki nemin bir kismi esanjor yiizeyinde yogusmaktadir. Sogutucudan ¢ikan kurutma
havasi seperatore gelmektedir. Seperatdorde hava igerisinde asili durumda bulunan su
damlaciklar1 ayiklanmaktadir. Seperatoriin alt kisminda bir su seviye elektrotu bulunmaktadir.
Bu elektrot yardimiyla seperatdrde yogusan suyun seviyesi tespit edilebilmekte ve su seviyesi
yiikseldiginde elektrot uyar1 vererek yogusan su tahliye edilmektedir. Seperatordeki tahliye
esnasinda sistemdeki kurutma havasinin bir kismi disariya atilmakta ve tesisattaki isletme
basinci ¢ok az miktarda diismektedir. Isletme basmcini eski seviyesine getirmek icin bir
kompresdr yardimiyla sisteme taze hava alinmaktadir. Seperatérden sonra kurutma havasi
tekrar hava fanina génderilmektedir. Sistem bu sekilde ¢alismasina devam etmektedir. Tekstil
endistrisinde kullanilan basingli sicak hava ile ¢alisan bobin kurutma makinelerinin biiyiik
kismi1 bu sekilde ¢alismaktadir. Deney tesisatinda, ayrica emniyet ventili, acil durum butonu
gibi emniyet saglayici sistemler de mevcuttur. Diizenek ile ilgili tiim bilgiler (basing, makine
icerisindeki havanin sicakligi, bobin igerisindeki sicakliklar, nem miktari, hava debisi, bobin
agirliklari, vb.) operatdr panelinden veya diizenegin bagl oldugu bilgisayar ekranindan
okunabilmekte (Sekil 5.19) ve istenilen degerlere ayarlanarak otomatik kontrol araciligi ile

kurutma basladiktan sonra bu parametrelere uygun kuruma islemi gerceklestirilmektedir.

e e e e ey s T YT -

Sekil 5.19 Sistemi kontrol etmek i¢in kullanilan yazilim programi
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5.2.2 Yapay sinir ag1 modellemesi

Sistemden alinan veriler
diizenlenmistir. ilk olarak sistemin kaydettigi veriler 10’ar saniye araligindadir. Bu durumda
veri sayisinin ¢ok olmasindan ve bu nedenle ag egitiminin yavaslamasindan dolay1 Excel

programinda yazilan formiil sayesinde veri araligi Sekil 5.20’de goriildiigi gibi 1’er dakikalik

zaman araliklarina indirgenmistir.

Basinc Sicaklik

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

—k =k —k —k =k —k —k k| -k |~k —k -k —k —k —k —k k| —k —k —k —k -k —k —k —k —k —&

Verilerin Farmiil lle Getirildigi

Son Hali

modelleme

Sire (sn} Mem Orani

0

60
120
180
240
300
360
420
430
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

1
0.989776
0.958985
0.948523
0.943887

0,93402
0.931166
0.905012
0.895145
0.860906
0.856564
0.855675
0.831899
0.833682
0.827847
0.815731
0.808122
0.801702

0,78494
0.790171
0.776856
0.755932
0.755338
0.758785

0,73382

yapilmadan

asagida

anlatildig1

Alinan Verilerin ilk Hali

Sire (sn)

0

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240

Mem Orani

1
0.9988112
0.9966713
0.9938181
0.9938181
0.9944125

0,989776
0.9809786
0.9682581
0.9682581
0.9624328
0.9654049
0.9589852
0.9543488
0.9525655
0.9497123
0.9491179
0.9503067
0.9485235
0.9432926
0.9676637

0,956132
0.9514956
0.9503067

0,943887

Sekil 5.20 Deneysel verilerin bir dakikaliga getirilmesi

Veri grubu 1’er dakikalik araliklara getirildikten sonra, modellemede test verisi olarak

kullanacagimiz 10’ar dakikalik veri dizileri ¢ikartilmistir (Sekil 5.21).
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Basing Sicakhk

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
30
30
30
30
an

e e e e e e e e e e e e e e

1' er dakikalik verilerin
icerisinden 10'ar dakikalik
veri setinin gkartilmmis hali.

Sdre (sn}) MNem Orani

60 0,983776
120 0,958985
180 0,948523
240 0,943887
300 0,93402
360 0,931166
420 0,505012
480 0,895145
540 0,860906
660 0,855675
720 0,331899
840 0,827357
900 0,815731
960 0,808122
1020 0,801702
1140 0,790171
1380 0,758785
1440 0,73382
1560 0,711827
1RR0 N.704817

Cikartilan 10'ar dakikalik
veriler.

Sdre (sn}) MNem Orani

o 0,9876
600 0,858
1200 0,784
1300 0,6867
2400 0,6168
3000 0,5258
3600 0,466
4200 0,4001
4800 0,3436
5400 0,2946
6000 0,2403
6600 0,1376
7200 0,1533
7800 0,1018
8400 0,0763
5000 0,0441

Sekil 5.21 Deneysel verilerin onar dakikalik araliga getirilmesi

Yapay sinir aglart ile tahmin modellemesi yaparken veri setindeki bazen olagan disi
durum degismeleri géz ardi edilmelidir. Aksi takdirde ag egitim esnasinda yanlig 6grenerek
test sonucu hatali veriler iiretebilmektedir. 10’ar dakikalik veriler ¢ikartildiktan sonra geri

kalan egitim setinden bahsetmis oldugumuz olagan dis1 veriler egitim setinden cikartilir

(Sahin 2012).
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Sire

300
360
420
480
540
Ba0
720
900
780
840
960
1020
1080
1260
1140
1320
1380
1441
1500
1560
16210
16810
1740
1920
1860
1980
2040

Verilerin modellenmesinde iki grup bulunmaktadir, bunlar bobin ¢ap1 D=18 cm ve D=14
cm i¢in olan deneysel verilerdir. Calismada, D=18 c¢cm ¢apindaki bobinler i¢in 0,5 bar’da 90°C
ve 100°C; 1 bar’da 80°C, 90°C, 100°C, 2 bar’da 80°C, 90°C, 100°C ve 3 bar’da 80°C, 90°C,
100°C olmak {izere toplam 11 grup deney verisi diizenlenmistir. Capt D=14 cm olan iplik
bobinleri i¢in ise 1 bar’da 80°C, 90°C, 100°C, 2 bar’da 80°C, 90°C, 100°C ve 3 bar’da 80°C,
90°C, 100°C olmak iizere toplam 9 grup deney verisi diizenlenmistir. Daha sonra D=18 cm
capindaki bobinlere ait 11 grup deney verisi bir araya getirilmistir. Excel programinda
gelistirilen makro yazilim sayesinde 11 deney grubuna ait tiim veriler karigtirilarak

harmanlanmistir. Bunun sebebi, aga seri halinde veriler ile egitim uygulanmasi agin egitim

B
Mem

0,733679
0,709967
0,699969
0,682716
0,663693
0,653783
0,645643
0,639096
0638653
0637857
0,628744
0,623169
0,619276
0602377
0,599364
0,593734
0,583017
0,587778
0,578222
0,573444
0,569197
0,559642
0,555306
0543273
0,542831
0,538938
0,5633717

Bu veri setinde tiim tablo secilir daha sonra
'A’ siitununa gire siralama vapildi ve bu
sekilde hatah veriler rahathkla aciga cikmms
oldu. Devammda ise bu veriler silinerek
egitim setinden uzaklastirldi.

Sekil 5.22 Egitim verilerinden hatali degerlerin ¢ikarilmasi

verilerini 6grenmesi yerine ezberlemesine yol agmasidir.

Egitim swrasinda veriler karigtirilarak aga oOgretilirse ezberlemek yerine Ogretme

gerceklesmekte ve agin basarisi daha yliksek olmaktadir (Ay 2011).
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Basing  Sicaklik

0,5
0,5
0,5
Veriler Bir Araya 0,5
Getirilmis Halde 0,5
Seri Dizilme Omegi 0,5
0,5
0,5

-

el e e el e el el e e e e e el

30
90
90
100
100
100
100
100
20
20
20
80
20
20
90
90
30
90
90
90
100
100
100
100

Sare (sn)
17040
17160
17280

60
120
300
360
420

60
180
240
960

1020
1080
8700
8760
8880
9060
9120
9300

60
120
300
360

Nem Orani
0,03328213
0,03239735
0,03027385|

0,93070508|Veriler Kangtinlmig

0,87739336|Halde Dizilme

0,79984904| Ornegi
0,79180588|
0,76912004

0,99220443
0,98523576
0,96338467

0,86535009
0,84810545
0,84113673
0,06082077
0,05392553
0,05154756|
0,04869466)
0,04453374)
0,04227495
0,98406533
0,97437759
0,91484912]
0,91298177

Basing

=]

k=]

k=]

L e e =
n n 0w ow n ow L owa = = Lnopa o Dn

0,5

wa

w T o W W e

Sicakhk | Sdre (sn)

30
100
100

90
100

30

20

20
100

90
100
100

90

90

90
100

30

90

20

90

20

90

30

20

60
4500
4080
7500
7380
2460
8880

12660
180
1740
240
14160
10620
2460
12120
8280
14760
7980
4140
11520
1500
4740
5340
6060

Nem Orani

0,89736475
042131706
0,46912747
0,27838738
0,18970223
0,60221599
0,17367476
0,13302073
0,83707443
0,89035559
0,81995694
0,11201689
0,28771445
0,24182634
0,13866022
0,20352084
0,08468824
0,41294556
0,50274024
0,24834458
0,84775052
0,38257349
0,35286706
0,43434556

Sekil 5.23 Egitim verilerinin sirali diizeninin karistirilmasi

Biitiin bu islemler D=14 cm ¢apindaki iplik bobinleri i¢in de uygulanarak egitime hazir
hale getirilmistir. Devaminda ise yapay sinir agin1 egitmek amaci ile kullanmis oldugumuz bir

yazilim olan MATLAB paket programi sayesinde bu egitim verileri sisteme entegre edilmek

suretiyle ag egitime hazir hale getirilmistir.

Yapay sinir aglarinin aktivasyon fonksiyonu, katman sayist ve noron sayist gibi
degiskenler deneme yanilma metodu kullanildigindan dolayr bu egitim siirecinde degisik
varyasyonlar denenmistir. Bunlar icerisinde ise iki egitim algoritmasi ic¢in ortak bir ag
mekanizmasi gelistirilmistir. Bu algoritma bir ileri beslemeli geri yayilimli ag ve 3 katmandan
olusur. Ik katmanda 50 ndron ve logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu, ikinci katmanda
25 noron ve tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu, son olarak ise li¢iincii katmanda 5

noron ve logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis fonksiyonu olarak da purelin

< B—s
vz |

fonksiyonu kullanilmstir.

25

-

Sekil 5.24 Yapay sinir aginin ana sablonu
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Aga girdi olarak basing, sicaklik ve siire, ¢iktr olarak ise nem orani dgretilmistir. Bu

durumda Sekil 5.25’de gosterildigi gibi ileri beslemeli geri yayilimli bir ag yapisi ortaya

cikmustir.

I
o)

Siire

Cilas Katmam

Sekil 5.25 Agin katman ve islemci sayilarinin goriiniimii

Sekil 5.26 ve 5.27'de gosterilen grafikler olusturulan agin egitimi

performansini gostermektedir.

Performance is 9.98177e-006, Goal is 1e-005

Train
Validation
Test
@
[&]
=
m
E
o
=
[t
o
10° . . - . . .
0 10 20 30 40 50 60
Stop Training I 63 Epochs

Sekil 5.26 D=18 cm ¢apindaki bobinlerin egitim performans grafigi
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Performance is 9.72075e-006, Goal is 1e-005

10
Train 3
Validation |4
107"k Test |
107k

Performance
—
(=]

10
10°
10‘6 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
86 Epochs

Sekil 5.27 D=14 cm capindaki bobinlerin egitim performans grafigi

Ag egitimindeki dongii sayis1 ve performans degeri tasarimcinin tercihine gore
olusturulmaktadir. Tasarimci tarafindan belirlenen performans degerine ulasan egitim
algoritmasi basarili sayilmaktadir. Yapilan ¢alismada istenen maksimum hata 107 tolerans
cizgisinin istiinde ise yapilan egitimin basarisiz oldugu kabul edilmistir. Bu uygulamada
ama¢ minimum dongiide maksimum performans ile agin basarili sekilde egitim yapmasidir.
Bu da ag egitiminin performans ve tahmin bazinda basarili oldugunu gostermektedir. Yapilan
egitimlerde D=18 cm ¢apa sahip bobinler 63 dongiide, D=14 cm c¢apa sahip bobinler ise 86

dongiide basaril1 bir performans sergilemislerdir.

5.2.3 Ampirik ve yar1 ampirik matematiksel modelleme
Literatiirde kullanilan ¢esitli ampirik ve yart ampirik matematiksel modeller kuruma
davraniglarini simule etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu esitliklerde t kuruma siiresini; Kk, n, a,

ki, b, ko ve g katsayilari ise esitliklerde yer alan model parametrelerini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.1 Kuruma davranigini ifade etmede kullanilan
bazi ampirik ve yar1 ampirik modeller (Cihan ve ark. 2007)

MODEL ADI MODEL DENKLEMI

Newton mr = exp(-kt)

Page mr = exp(-kt™)
Henderson&Pabis mr = a exp(-kt)

Two term mr = a; exp(-kit) + a, exp(-kat)
Logarithmic mr = apg+a exp(-kt)

Verma et al. mr = a exp(-kt) + (1-a) exp(-gt)

Yapilan sicak hava ile kurutma denemeleri sonucunda deney liriinii olan tekstil bobininin
zamana bagli nem igeriklerinden meydana gelene degisimler belirlenmistir. Deney iiriiniiniin,
baslangic halinde ki kiitle miktar1 (m,), herhangi bir anda ki kiitle miktar1 (m) ve {riiniin
ortam kosullar1 ile denge halinde ki kiitle miktar1 (m,) degerlerinden yararlanilarak, boyutsuz
nem orani degerleri hesaplanmis ve 6 farkli matematiksel model yardimi ile agiklanmaya

calisiimustir.

m-me

mr = (5.1)

mo—Ime

Malzemelerin nem igerigini ifade etmede yas hali (yas) ve kuru hali (kuru) olmak {izere
iki tanimdan biri kullanilmaktadir. Yas haline gore nem icerigi malzemedeki su kiitlesinin

malzemenin tim kitlesine orani olarak tanimlidir.

m
%my,s = ——— X 100 (5.2)

Mg My
Kuru baza gore nem ise, malzemedeki su kiitlesinin malzemenin kuru kiitlesine oranidir:
m
0 =D
A)mkuru my X100 (53)
Kuru ve yas baza gore nem igeriklerinin karsilastirilmasi ise:

YoMy = —22— x 100 (5.4)

100—myjag

Deneylerden elde edilen reel verilerle, modelleme sonucu elde edilen verilerin nem
oranlar1 arasmndaki uyum istatiksel olarak aciklamak igin, ortalama karesel sapma (x?),

standart hata (e;) ve korelasyon katsayisi (r) gibi degerler hesaplanmistir. Bu durumda y?
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degerinin azalmasi, e; degerinin 0’a yakin olmasi ve r sayisinin en yiiksek degeri olan 1’e en
yakin olmasi en uygun model se¢imini gostermektedir. Bu kriterlerin degerleri asagidaki

esitliklerden yararlanilarak bulunmaktadir.

2
XZ — ZN (mrdeneysel_mrtahminsel)

i=1 N—-n (55)

ZN=1(mrtahminsel_mrdeneysel)2
es = \/ - ~ (5.6)

N 2 N 2
Yi=1(MTtahminsel —MTIdeneysel,ort) _Zizl(mrtahminsel_mrdeneysel) (5 7)

..,
Il

N
Zi=1(mrdeneysel _mrdeneysel,ort)z

Yukaridaki bagintilarda;

MVt ahminsel : Tahmin edilen nem orani,

MTgeneysel : Deneysel nem orant,

N : Olgiim sayist,

n : Kurutma denklemindeki parametre sayisi,

olarak ifade edilmektedir.

Yiin iplik bobinleri i¢in Henderson denklemi (Sousa ve ark. 2001) kullanilarak asagidaki
bagintilar yardimiyla, kurutma sartlari i¢in yiin iplik bobinlerinin g¢evre ortamla denge

durumundaki kiitleleri hesaplanmustir.

1 1 0,481
W, = 2,38 (; In (1_Rh)> (5.8)
Me = Myyry (1 + ¥e) (5.9

D=18 cm ¢apindaki bobin i¢in; Mengeortam23:c=1065 g V& Myyr,= 968 g oldugu ve D=14 cm

capindaki bobin i¢in; Myengeortam23°c=608 g V& Myyry=554 g oldugu goéz dniinde bulundurularak;
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farkli basing ve sicakliklarda bobinlerin denge kiitleleri psikometrik diyagram yardimiyla
Cizelge 4.2°de verildigi sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 5.2 D=18 cm ve D=14 cm ¢apindaki bobinler i¢in denge kiitleleri

Denge Kiitleleri (gram)
Basing — Sicaklik D=18 cm yiin bobin | D=14 cm yiin bobin

0,5 bar - 90°C 1003,48 -

0,5 bar - 100°C 999,04 }
1 bar - 80°C 1014,02 578,55
1 bar - 90°C 1007,30 574,72
1 bar - 100°C 1002,15 571,78
2 bar - 80°C 1020,71 582,37
2 bar - 90°C 1013,72 578,38
2 bar - 100°C 1007,38 574,76
3 bar - 80°C 1026,71 587,37
3 bar - 90°C 1019,72 583,38
3 bar - 100°C 1013,38 578,76
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6. ARASTIRMALAR VE BULGULAR

6.1 Deneysel Sonuclar

Yiin iplik bobinlerinin farkli kurutma sartlart i¢in deneysel olarak elde edilen nem
oranlarimin zamanla degisimleri 10’ar dakikalik zaman araliklariyla Cizelge 6.1-Cizelge
6.7°de gosterilmektedir. Deneysel kurutma verileri 2 farkli bobin ¢ap1 (D=18 cm ve D=14
cm), 4 farkl efektif kurutma havasi basinci (Perr= 0,5 bar, 1 bar, 2 bar ve 3 bar) ve 3 farkh
kurutma havasi sicakligr (T=80°C, 90°C ve 100°C) i¢in elde edilmistir.

Cizelge 6.1 D =18 cm bobin cap1 ve Pes=0,5 bar i¢in deneysel sonuglar

D =18 cm, P =0,5 bar
Siire 90°C Sicaklikta Siire 100°C Sicaklikta
(Dakika) | Nem Orani (Dakika) Nem Orani
(t) (mr) (t) (mr)
0 1,000 0 1,000
10 0,806 10 0,701
20 0,674 20 0,568
30 0,598 30 0,465
40 0,525 40 0,392
50 0,464 50 0,352
60 0,414 60 0,286
70 0,386 70 0,253
80 0,353 80 0,229
90 0,321 90 0,206
100 0,281 100 0,187
110 0,264 110 0,169
120 0,248 120 0,156
130 0,227 130 0,148
140 0,219 140 0,129
150 0,198 150 0,124
160 0,194 160 0,120
170 0,178 170 0,110
180 0,168 180 0,095
190 0,160 190 0,084
200 0,151 - -
210 0,138 - -
220 0,129 - -
230 0,120 - -
240 0,119 - -
250 0,117 - -
260 0,110 - -
270 0,100 - -
280 0,099 - -
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Cizelge 6.2 D =18 cm bobin ¢ap1 ve Pess=1 bar i¢in deneysel sonuglar

D =18 cm, P =1 bar

Siire 80°C Sicaklikta Siire 90°C Sicaklikta Siire Sl%:(a)ll(zh(l:(ta
(Dakika) Nem Orani (Dakika) Nem Orani (Dakika)
(t) (mr) (t) (mr) (o | NemOrm
(mr)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
10 0,831 10 0,741 10 0,645
20 0,690 20 0,567 20 0,451
30 0,585 30 0,478 30 0,378
40 0,521 40 0,394 40 0,291
50 0,461 50 0,315 50 0,254
60 0,415 60 0,299 60 0,229
70 0,361 70 0,245 70 0,201
80 0,345 80 0,214 80 0,191
90 0,310 90 0,187 90 0,174
100 0,286 100 0,164 100 0,157
110 0,267 110 0,142 110 0,140
120 0,248 120 0,130 120 0,126
130 0,230 130 0,125 130 0,119
140 0,212 140 0,110 140 0,095
150 0,193 150 0,100 - -
160 0,177 160 0,095 - -
170 0,160 - - - -
180 0,142 - - - -
190 0,127 - - - -
200 0,109 - - - -
210 0,092 - - - -
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Cizelge 6.3 D =18 cm bobin ¢ap1 ve Pess =2 bar i¢in deneysel sonuglar

D =18 cm, Pt =2 bar

Siire 80°C Sicaklikta Siire 90°C Sicaklikta Siire Sl%:(a)ll(zh(l:(ta
(Dakika) Nem Orani (Dakika) Nem Orani (Dakika)
(t) (mr) (t) (mr) (i | NemOrm
(mr)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
10 0,761 10 0,685 10 0,545
20 0,588 20 0,503 20 0,391
30 0,504 30 0,398 30 0,328
40 0,457 40 0,361 40 0,268
50 0,381 50 0,295 50 0,221
60 0,331 60 0,225 60 0,187
70 0,301 70 0,195 70 0,168
80 0,274 80 0,187 80 0,145
90 0,265 90 0,147 90 0,124
100 0,245 100 0,131 100 0,118
110 0,210 110 0,110 110 0,109
120 0,190 120 0,094 120 0,096
130 0,179 130 0,087 - -
140 0,147 140 0,079 - -
150 0,138 - - - -
160 0,125 - - - -
170 0,102 - - - -
180 0,091 - - - -
190 0,082 - - - -
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Cizelge 6.4 D =18 cm bobin ¢ap1 ve Pess =3 bar i¢in deneysel sonuglar

D =18 cm, Peg =3 bar

Siire 80°C Sicaklikta Siire 90°C Sicaklikta Siire Sli:(a)ﬂ(zh(l:(ta
(Dakika) Nem Orani (Dakika) Nem Orani (Dakika)
(t) (mr) (t) (mr) (i | NemOrm
(mr)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
10 0,869 10 0,795 10 0,858
20 0,765 20 0,658 20 0,698
30 0,680 30 0,582 30 0,641
40 0,614 40 0,497 40 0,551
50 0,554 50 0,439 50 0,492
60 0,506 60 0,364 60 0,465
70 0,462 70 0,331 70 0,378
80 0,424 80 0,278 80 0,335
90 0,424 90 0,259 90 0,301
100 0,384 100 0,227 100 0,279
110 0,353 110 0,212 110 0,259
120 0,320 120 0,175 120 0,251
130 0,295 130 0,158 130 0,216
140 0,271 140 0,145 140 0,194
150 0,249 150 0,128 150 0,178
160 0,227 160 0,119 160 0,165
170 0,207 170 0,112 170 0,142
180 0,188 180 0,104 180 0,137
190 0,176 190 0,097 190 0,125
200 0,163 200 0,090 200 0,115
210 0,146 210 0,086 210 0,108
220 0,125 - - 220 0,112
230 0,114 - - 230 0,098
240 0,105 - - - -
250 0,093 - - - -
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Cizelge 6.5 D =14 cm bobin ¢ap1 ve Pess=1 bar i¢in deneysel sonuglar

D =14 cm, P =1 bar

Siire 80°C Sicaklikta Siire 90°C Sicaklikta Siire Sli:(a)ﬂ(zh(l:(ta
(Dakika) Nem Orani (Dakika) Nem Orani (Dakika)
(t) mr) | © mr)y | (@ | Nemonw
(mr)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
10 0,699 10 0,650 10 0,460
20 0,498 20 0,387 20 0,282
30 0,341 30 0,270 30 0,208
40 0,268 40 0,209 40 0,156
50 0,231 50 0,171 50 0,127
60 0,182 60 0,141 60 0,107
70 0,160 70 0,120 70 0,092
80 0,138 80 0,104 - -
90 0,118 90 0,094 - -
100 0,0945 - - - -

Cizelge 6.6 D =14 cm bobin ¢ap1 ve Per=2 bar icin deneysel sonuglar

D =14 cm, Pes =2 bar

Siire 80°C Sicaklikta Siire 90°C Sicaklikta Siire Si:(e)ll(zh(lj(ta
(Dakika) Nem Orani (Dakika) Nem Orani (Dakika)
Nem Orani
(1) (mr) (t (mr) (® )
0 1,000 0 1,000 0 1,000
10 0,645 10 0,556 10 0,419
20 0,438 20 0,334 20 0,241
30 0,309 30 0,221 30 0,160
40 0,224 40 0,169 40 0,125
50 0,191 50 0,134 50 0,091
60 0,154 60 0,110 60 0,080
70 0,124 70 0,091 - -
80 0,101 80 0,084 - -
90 0,087 - - - -
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Cizelge 6.7 D =14 cm bobin ¢ap1 ve Pess =3 bar i¢in deneysel sonuglar

D =14 cm, P =3 bar

Siire 80°C Sicaklikta Siire 90°C Sicaklikta Siire Sli:(a)ﬂ(zh(l:(ta
(Dakika) Nem Orani (Dakika) Nem Orani (Dakika)
(t) (mr) (t) (mr) (i | NemOrm
(mr)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
10 0,737 10 0,667 10 0,623
20 0,560 20 0,485 20 0,409
30 0,443 30 0,381 30 0,295
40 0,368 40 0,310 40 0,225
50 0,309 50 0,254 50 0,184
60 0,259 60 0,215 60 0,155
70 0,221 70 0,181 70 0,132
80 0,189 80 0,158 80 0,120
90 0,167 90 0,139 90 0,108
100 0,147 100 0,123 100 0,095
110 0,128 110 0,110 - -
120 0,113 120 0,094 - -
130 0,094 - - - -
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Cizelge 6.1 — Cizelge 6.7°de verilmis olan bobin nem oralarinin zamanla degisim

degerlerinin grafiksel goriiniimii Sekil 6.1 — Sekil 6.6 ‘da verilmektedir.

Nem Orani (mr)

Nem Orani (mr)

0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

o
80 °C Sicakhik @ Peff 1 bar
B Peff 2 bar
[] Peff 3 bar
L
R 4
m®
m ¢
= *
=Lt
L
., MEIIN .
" M PN
L *
m g S
L] M L 4 'S
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Siire (Saat)
Sekil 6.1 D=18 cm bobin ¢ap1 ve T= 80°C i¢in kuruma davranisi
| |
o
90 °C Sicaklik ¢ Peff 0,5 bar
m Peff 1 bar
®
] Peff 2 bar
® ® Peff 3 bar
"I ]
s
o
= 3 .
] o *
o o
°
[ ] . [ ° * o .
Bl , *ee,
-'l.'oo "”000
e g®eee * o0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Siire (Saat)

Sekil 6.2 D=18 cm bobin ¢ap1 ve T=90°C i¢in kuruma davranisi
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Sekil 6.4 D=14 cm bobin ¢ap1 ve T= 80°C i¢in kuruma davranisi

56



Nem Orani (mr)

1 m
0,9 90 °C Sicakhik o Peff 1 bar

0,8 m Peff 2 bar
0,7 é Peff 3 bar
0,6
0,5

Or4 *

Nem Orani (mr)

0,3

He
He

0,1

He
»
*

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Siire (Saat)

Sekil 6.5 D=14 cm bobin ¢ap1 ve T=90°C i¢in kuruma davranisi

1m

o e Pefflb
100 °C Sicakhik ett 1 bar
0,9 ® Peff 2 bar
0,8
Peff 3 bar
0,7
0,6
0,5
<
0,4 =
0,3 o
[ ]
0,2 .
[ | L 3 .
0,1 " a 3 .
0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Siire (Saat)

Sekil 6.6 D=14 cm bobin ¢ap1 ve T= 100°C i¢in kuruma davranisi
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6.2 Modelleme Sonucu Regresyon Degerleri

Cizelge 6.8 D=18 cm, P¢=0,5 bar i¢in regresyon analizi sonuglari

Model Adi S(l;)a kohck Sabit Katsayilar T es x*
90 °C | k=0,715782 0,974252 | 0,166876 | 0,006181
Newton
100 °C | k=0,788770 0,985810 | 0,046838 | 0,002465
90 °C | k=0,850843 n=0.683065 | 0,998274 | 0002572 | 0,000095
Page
100 °C | k=1,191391 n=0,647127 | 0,998466 | 0,001660 | 0,000092
90 °C | a=0,862930 k=0,607391 | 0,967044 | 0.054788 | 0,002029
Henderson&Pabis
100 °C | a=0,866229 k=0,982775 | 0.958331 | 0,052123 | 0,002896
. [al=0,473395 k1=2,127500
N 90°C | 2m0'517135 k2=0.372427 | 0:999015 | 0,001438 | 0,000058
— [a1=0,510089 k1=3,459642
100°C | o 201 7k0-0 53416 | 0998527 | 0,001572 | 0,000008
90 °C i‘)_zooé}?ﬁ%“zl a=0,831044 | , 992678 | 0,010677 | 0,000411
Logarithmic 20=0.113975 a=0,837027
o 0—VY, —\Y,
100°C | ¥ b0 0,990180 | 0,010468 | 0,000616
90 °C gfgggiigg k=0.378411 | 998984 | 0,001539 | 0,000059
Verma et al — —
100 °C g;ggggﬁ‘g k20559341 | 9908511 | 0,001632 | 0,000096
90 °C ; 0,999802 | 0,003375 | 0,000011
Yapay Sinir Aglar
100 °C ; 0,999758 | 0,005528 | 0,000030
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Cizelge 6.9 D=18 cm, P¢s=1 bar i¢in regresyon analizi sonuglari

Sicaklik

Model Adi (1), °C Sabit Katsayilar r e x*
80°C | k=0,664373 0,989750 | 0,033957 | 0,001698
Newton 90°C | k= 0,841790 0985036 | 0,023832 | 0,001702
100 °C | k= 0,982540 0986627 | 0,023395 | 0,002127
80°C | k=08591661=0,747104 | 0,997190 | 0,003513 | 0,000176
Page 90°C | k=1,2339841=0,730206 | 0997853 | 0,002262 | 0,000151
100°C | k=1437288 n=0583176 | 0,994382 | 0,004718 | 0,000363
80°C | a=0,904987 k=0,693058 | 0977722 | 0,029541 | 0,001477
Henderson&Pabis | 90 °C | a=0,912581 k=1,119940 0,977082 | 0,027956 | 0,001864
100°C | a=0,867420k=1,337372 | 0,932088 | 0,067182 | 0,005168
80 °C | b koot boeas | 0:098788 | 0,001502 | 0,000083
Two term 00 °C | e ko erong | 0.098837 | 0001208 | 0,000003
100 C | o s om0 seage | 0:999032 | 0,000807 | 0,000073
30°C | D e8| 0,990997 | 0011120 | 0,000585
Logarithmic | 90°C | p50 RORTAZ08T0820 1 0.996100 | 0,005088 | 0,000363
100 °C | o s 292 | 0,988995 | 0,009175 | 0,000765
0°C | 0 oomo0n 10| 0998779 | 0,001545 | 0,000081
Vermaetal | 90°C | 2358000 KOSTH3 0908838 | 0,001211 | 0,000088
100°C | 7y doo0n oAt | 0998032 | 0,000807 | 0,000067
80 °C : 0,999570 | 0,006647 | 0,000044
Yapay Sinir Aglari | 90 °C : 0,999574 | 0,008602 | 0,000074
100 °C : 0999523 | 0,009799 | 0,000096
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Cizelge 6.10 D=18 cm, P¢s=2 bar i¢in regresyon analizi sonuglari

Model Adi S(lfi kolg( Sabit Katsayilar r es x2
80°C | k= 0,668048 0,993772 | 0,038626 | 0,002146
Newton 90°C | k= 0,768064 0,991798 | 0,047093 | 0,003140
100 °C | k= 0,708087 0,995383 | 0,041463 | 0,002764
80°C | k=1,059655 n=0,687408 | 0,96447 | 0,003933 | 0,000219
Page 90°C | k=14288561=0,708003 | 0,997834 | 0,002054 | 0,000158
100°C | k=1,646005 n=0,543530 | 0,999253 | 0,000570 | 0,000052
80°C |a=0,877931 k=0,856742 | 0,965336 | 0,041379 | 0,002299
Henderson&Pabis | 90 °C | a=0,909667 k=1,359412 0,973564 | 0,028913 | 0,002224
100°C | a=0,870027 k=1,697547 | 0,929135 | 0,064689 | 0,005881
80 °C | om0 koo eogs0s | 0:098005 | 0,002205 | 0,000138
Two term 00 °C | o e oees0 kg e11a3g | 0.098310 | 0,001601 | 0,000148
100 C | o oo aaanay | 0:099030 | 0,000740 | 0,000082
80°C | R e SO 0083708 | 0,017867 | 0,001051
Logarithmic | 90°C | fEPACRES0 AZ0BTIOSS 1 0,990000 | 0,009469 | 0,000789
100°C | pED el S00%0222 1 0,082035 | 0,013497 | 0,001350
80°C | Taerts U4 | 0,998006 | 0,002215 | 0000130
Vermaetal | 90°C | 2720 0B KOO0 T 0.008308 | 0001603 | 0000134
100°C | 0onte o7 | 0.899031 | 0,000741 | 0,000074
80 °C : 0,999855 | 0,005078 | 0,000025
Yapay Sinir Aglari | 90 °C : 0,999913 | 0,004075 | 0,000016
100 °C : 0,999796 | 0,006400 | 0,000040
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Cizelge 6.11 D=18 cm, P¢s=3 bar i¢in regresyon analizi sonuglari

Sicaklik

Model Adi (1), °C Sabit Katsayilar r e x*
80°C | k=0,513101 0,997565 | 0,020446 | 0,000852
Newton 90°C | k=0,404908 0,997257 | 0,048183 | 0,001927
100 °C | k=0,452128 0,998529 | 0,048743 | 0,002119
80°C | k=0,659836 n=0,838024 | 0,997364 | 0,004094 | 0,000171
Page 90°C | k=0,976144n=0,793178 | 0,998903 | 0,001493 | 0,000075
100°C | k=0,818834 n=0,815092 | 0,997166 | 0,004189 | 0,000190
80°C | a=0934523 k=0,551368 | 0,992057 | 0,012513 | 0,000521
Henderson&Pabis | 90°C | a=0,924098 k=0,846781 | 0,988686 | 0,017726 | 0,000886
100°C | a=0,934342 k=0,700511 | 0,988290 | 0,019164 | 0,000871
80 °C | e kg 7os0ag | 0:998472 | 0,002383 | 0,000108
Two term 00 °C | o aare koo aneans | 0:998635 | 0,001840 | 0,000102
100 C | o kom0 aaanag | 0.997717 | 0003338 | 0,000167
80 °C | R & O0H%% 10,993677 | 0,009738 | 0,000423
Logarithmic | 90°C | RN IO AR5 0.997078 | 0,003931 | 0,000207
100°C | s & ST | 0,996358 | 0,005325 | 0,000254
80°C | egeror PoToT | 0,998474 | 0002403 | 0000104
Vermaetal | 90°c | 3200000 SO9T 1 0,098095 | 0,017959 | 0,000045
100°C | 5205 e e | 0008717 | 0003341 | 0000159
80 °C : 0,999911 | 0,001796 | 0,000003
Yapay Sinir Aglari | 90 °C : 0,998461 | 0,008584 | 0,000163
100 °C : 0,999807 | 0,003047 | 0,000009
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Cizelge 6.12 D=14 cm, P¢s=1 bar i¢in regresyon analizi sonuglari

Sicaklik

Model Adi (£). °C Sabit Katsayilar r es x2
80°C | k=1,143566 0975769 | 0,014721 | 0,001472
Newton 90°C | k=1458233 0971061 | 0,008373 | 0,001396
100 °C | k=2,137644 0982768 | 0,014490 | 0,002898
80°C | k=1682312n=0,792243 | 0,994568 | 0,004506 | 0,000501
Page 90°C | k=2,015449n=0,766068 | 0,990508 | 0,007601 | 0,000950
100°C | k=2,315691 n=0,591826 | 0,998611 | 0,000920 | 0,000153
80°C |a=0,959090 k=1,763454 | 0,984379 | 0,015494 | 0,001722
Henderson&Pabis | 90 °C | a=0,965721 k=2,270192 0,980798 | 0,019771 | 0,002471
100°C | a=0,951680 k=3,242093 | 0,968663 | 0,028545 | 0,004758
80 °C | I aegao | 0,998820 | 0,000961 | 0,000137
Two term 90 °C | ads | 0.997793 | 0001727 | 0,000288
100 C | B K s0te0g | 0:999907 | 0,000061 | 0,000015
80°C | B s 02 10,998409 | 0001295 | 0000162
Logarithmic | 90°C | pE)NOSEYEO9I0S90 0.997706 | 0,001795 | 0,000256
100 °C | By SOOI 0,906711 | 0,002156 | 0,000431
80°C | & 6086 k=1.866845 | 0987727 | 0017703 | 0,002213
Vermaetal | 90°c | 272090301939 0097775 | 0001782 | 0,000255
100°C | 2050000 070 1 0,099907 | 0,000061 | 0000012
30 °C : 0999622 | 0,014043 | 0,000197
Yapay Sinir Aglari | 90 °C : 0,998463 | 0,026491 | 0,000327
100 °C : 0,999934 | 0,021141 | 0,000104
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Cizelge 6.13 D=14 cm, P¢s=2 bar i¢in regres

yon analizi sonuglari

Model Adi Slcakohk Sabit Katsayilar r e x2
(t), °C
80 °C | k=1,298852 0,989397 | 0,025101 | 0,002789
Newton 90 °C | k=1,416314 0,986357 | 0,015160 | 0,002166
100 °C | k=1,667369 0,974384 | 0,011775 | 0,001682
80 °C | k=1,920871 n=0,783867 0,997402 | 0,002060 | 0,000258
Page 90 °C | k=2,303313 n=0,721306 0,995921 | 0,003076 | 0,000439
100 °C | k=2,724842 n=0,626105 0,998878 | 0,000740 | 0,000148
80 °C | a=0,960696 k=2,089514 0,987389 | 0,012354 | 0,001544
Henderson&Pabis | 90 °C | a=0,963899 k=2,800612 0,983608 | 0,017175 | 0,002454
100 °C | a=0,971151 k=4,025901 0,981588 | 0,017712 | 0,003542
a1=1,229553 k;=2,089414
80 °C | a,=-0,268862 0,987386 | 0,012354 | 0,002059
k,=2,089314
o a:=0,818752 k,=4,420828
Two term 90 °C 2,=0.182330 k,=0.603818 0,999835 | 0,000121 | 0,000024
a;=-0,004631
100 °C | k1=4,024415 0,981587 | 0,017712 | 0,005904
a,=0,975795 k,=4,025823
o a,=0,087604 a=0,908296
80 °C k=2.821887 0,999000 | 0,000776 | 0,000111
o o a,=0,088973 a=0,909008
Logarithmic 90 °C k=3.883170 0,999370 | 0,000463 | 0,000077
o 2=0,092932 a=0,903622
100 °C k=5.712305 0,998274 | 0,001122 | 0,000280
o a=0,545001 k=2,208961
80 °C 0=2.152311 0,990337 | 0,014245 | 0,002035
o a=31,465283 k=2,915649
Verma et al 90 °C 0=2,915649 0,987066 | 0,018600 | 0,003100
o a=0,280349 k=1,298876
100 °C 0=7.688596 0,999909 | 0,000059 | 0,000015
80 °C - 0,999893 | 0,010539 | 0,000030
Yapay Sinir Aglar1 | 90 °C - 0,999800 | 0,007987 | 0,000063
100 °C - 0,999361 | 0,015388 | 0,000199
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Cizelge 6.14 D=14 cm, P¢=3 bar i¢in regresyon analizi sonuglari

Sicaklik

Model Adi (1), °C Sabit Katsayilar r e x*
80°C | k=0,835673 0,945641 | 0,056867 | 0,005687
Newton 90°C | k=0,956351 0,790538 | 0,079455 | 0,009932
100 °C | k=0,846515 0,988775 | 0,036914 | 0,003356
80°C | k=1,331133n=0,765603 | 0,998578 | 0,001333 | 0,000111
Page 90°C | k=1,518617 n=0,695038 | 0,998483 | 0,001296 | 0,000118
100°C | k=1851642 n=0,697008 | 0,994523 | 0,004398 | 0,000489
80°C |a=0,933782 k=1,277801 | 0,983186 | 0,017935 | 0,001495
Henderson&Pabis | 90 °C | a=0,917031 k=1,513704 0,971623 | 0,028487 | 0,002590
100°C | a=0,941834 k=2,068335 | 0,974024 | 0,027200 | 0,003022
80 °C | e o ooags | 0999849 | 0000139 | 0000014
Two term 00 °C | N ogogys | 0999837 | 0,000138 | 0000015
100 C | B oo, | 0999875 | 0,000099 | 0,000014
80 °C | R e - ot 10997016 | 0002749 | 0,000250
Logarithmic | 90°C | R0 28 E0800037 - 0.995172 | 0,004061 | 0,000408
100 °C | REDSION! 0355599 0,998907 | 0,000858 | 0,000107
80°C | 500n0s | 0999848 | 0,000141 | 0,000013
Vermaetal | 90°c | SZOORBIEKTLOT0 | ,080438 | 0,037996 | 0003800
100°C | =3 enea oot | 0999874 | 0,000100 | 0,000013
80 °C : 0,999901 | 0,020331 | 0,000413
Yapay Sinir Aglar1 | 90 °C : 0,999962 | 0,030865 | 0,000952
100 °C : 0,999958 | 0,029741 | 0,000254
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7. SONUC

Bu deneysel tez calismasinda, yiin iplik bobinlerinin igten-disa dogru sicak hava ile
kurutulmasi islemi yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak modellenmistir. Deneysel ¢alisma
tekstil sanayinde hali hazirda kullanilmakta olan ve sicak hava ile ¢alisan basingli bobin
kurutma makinesinin bir prototipi niteligindeki iplik bobini kurutma deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deneyler sabit bir kurutma havasi debisinde, D=18 cm ve D=14 cm
olmak tizere iki farkli bobin capi, dort farkli kurutma havasi efektif basinci (Pe=0,5 bar, 1
bar, 2 bar ve 3 bar) ve T=80°C, 90°C ve 100°C olmak iizere ii¢ farkli kurutma havasi sicaklig
icin yapilarak Oncelikle yiin iplik bobininin deneysel kuruma davranisi belirlenmistir. Daha
sonra literatiirde mevcut ampirik-yar1 ampirik kurutma modelleri arasindan yiin iplik bobini
kurutma prosesini en iyi sekilde simiile eden model, istatistiksel analiz yontemiyle tespit
edilmis, ayrica elde edilen deneysel veriler kullanilarak yapay sinir aglart modeli kullanilarak
bobine ait tahmini nem oranlar tespit edilmistir. Yapay sinir aglarindan elde edilen nem
oranlar1 hem deneylerden elde edilen nem oranlari ile hem de mevcut kurutma modellerinin

en uygun olanlari ile karsilastirilarak sonuglar ortaya konmustur.

Elde edilen deneysel sonuglara gore genel olarak biitiin deney sartlart i¢in gegerli olmak
tizere kurumanin ilk 10 dakikalik zaman zarfi igerisinde hizli bir sekilde gergeklestigi ancak
daha sonraki zaman dilimlerinde ise kademeli olarak azaldig1 gézlenmektedir. Ote yandan bu
caligma neticesinde kurutma havasi sicakliginin ve basincinin yiin iplik bobinlerinin kuruma
davranigini tizerinde 6nemli olgiide etkisi bulundugu ortaya konmustur. Bu parametrelerin

degistirilmesi sonucu kurutma siiresinde olumlu ve olumsuz degisimler s6z konusudur.

Kuruma hizi kurutma havasi sicakliginin artmasiyla ve buna paralel olarak kurutma
havasinin bagil neminin azalmasiyla birlikte artmaktadir. Bu nedenle kurutma havasinin
sicakliginin artmasi kuruma siiresini kisaltmaktadir. Yani deneylerde kullanilan her iki bobin
cap1 ve farkli kurutma havasi basing sartlarinda kurutma havasi sicakligmm 100°C oldugu

durumlarda kuruma hizi1 diger sicaklik degerlerine nazaran daha yiiksek olmaktadir.

Diger taraftan kurutma havasi basincinin artirilmasi ilk basta kuruma siiresinin
kisalmasia neden olmaktadir. Ciinkii basincin artmasiyla birlikte kurumanin gergeklestigi
portmantiyer igerisine giren havanin kiitlesinde artisa neden olmakta da bu durum kuruma
stiresine olumlu olarak yansimaktadir. Zira elde edilen sonuglara gére kurutma havasinin
basinci 0,5 bardan 1 bara ve 1 barda 2 bara kadar artirildigi durumlarda basing artisiyla

birlikte kuruma hizlanmakta ve bu duruma paralel olarak kuruma siireleri 6nemli miktarda
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kisalmaktadir. Bununla birlikte basincin 3 bar degerine ¢ikarilmasi kurutma iizerinde ayni
etkiyi olusturmamaktadir. Basincin biitiin diger sicaklik sartlart ve her iki farkli iplik bobini
cap1 i¢in 2 bardan 3 bara ¢ikarilmasi durumunda kuruma islemi hizlanmamakta, aksine
yavaslamakta ve kuruma siiresi uzamaktadir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi basincin
artmastyla kuruma once hizlanmakta sonra yavaslamaktadir. En kisa siirede kuruma 2 bar
efektif basing i¢in s6z konusu olmaktadir. Cevre sartlarindaki havanin 6zgiil neminin belirli
bir degeri vardir. Belirli bir kurutma havasi sicakligi i¢in sabit 6zgilil nemde kuruma havasi
basinci arttikga havanin bagil neminde bir artis s6z konusu olmaktadir. Portmantiyer i¢inde
bobinlerden gecen havanin entalpisi sabittir. Bu nedenle hava bobinlerden gegerken
psikrometrik diyagramda sabit entalpi egrisini takip etmektedir. Havanin bobinden doymus
olarak ¢iktig1 varsayilsin. Bu durumda bobinden alinan nem artan kurutma havasi basinci ile
birlikte azalmaktadir. Bunun kurutma {izerinde negatif bir etkisi vardir. Ancak basincin
artmasiyla hava kiitlesi de baslangicta yiliksek miktarda daha sonra kismen daha az
artmaktadir. Basincin artisiyla s6z konusu olan kiitle artist kurutma tizerinde pozitif etki
yaratmaktadir. Basing artist doyma sicakliginda da bir artisa neden olmaktadir. Kurutma
havast kurutmanin yapildigi yerden ¢iktiktan sonra sogutma esanjoriine girmektedir.
Kondensorde dolasan sogutma suyu ile kurutma odasini terk eden hava arasindaki sicaklik
farkinin yiiksek olmasi havadan daha etkin bir nem alma isleminin ger¢eklesmesini
saglamaktadir. Tiim bu etkiler sonucunda artan kurutma basinciyla kuruma hizinda 6nce bir

artis daha sonra ise bir azalma s6z konusu olmaktadir.

Regresyon analizi sonuglar1 (Cizelge 6.8-6.14) incelendiginde, D=18 cm ¢apindaki yiin
iplik bobinlerinin kurutulmasi islemi i¢in Verma et al. modelinin, D=14 cm c¢apindaki
bobinler i¢in ise Two Term modelinin en iyi uyumu sagladigi ve bu modellerin literatiirde
mevcut ampirik-yar1 ampirik modeller arasindan konvektif iplik bobini kuruma prosesini en

1yi simiile eden modeller olduklar1 goriilmektedir.

Yapay sinir aglari, yapisi itibariyle en karmasik problemleri bile ¢ozmeye elverislidir.
Ayn1 zamanda ileriye doniik tahmin yetenekleri ve genellestirme Ozellikleri oldukga
gelismistir. Yapilan bu tez caligmasinda, ileri beslemeli geri yayilimhi ag tipi yapisi
kullanilmistir. Kullanilan ara katman sayis1 3 olup, ilk katmanda 50 noron, ikinci katmanda 25
noron, ig¢lincli katmanda ise 5 ndron bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ilk
katmanda logaritmik sigmoid, ikinci katmanda tanjant hiperbolik, liglincli katmanda ise
logaritmik sigmoid kullanilmistir. Cikis katmaninda ise purelin ¢ikis fonksiyonu

uygulanmistir. Tasarimda kullanilan katman sayisi, néron sayisi ve aktivasyon fonksiyonlari
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ag performansim fazlasiyla etkilediginden bu degiskenlerin seciminde 0zen gosterilmesi
oldukca onemlidir. Yapay Sinir Aglart (YSA) modellemesinden elde edilen sonuglarin
regresyon analizi Karsilastirilmasinda ise YSA Modelinin, Verma et al. ve Two Term
modellerine gore deneysel verilerle daha iyi uyum sergiledigi goriilmektedir. Verma et al.,
Two Term ve YSA Modellerinden elde edilen nem orani degerleri ile deneysel nem orani
degerleri ve bobin ¢aplarina gore en fazla uygunluk saglayan ampirik-yari ampirik model
sonuglarindan elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisim grafiklerinin tiimii bir arada
Sekil 7.1-7.20°de verilmistir. Bu grafiklerden de goriilecegi tizere yiin iplik bobinlerinin sicak
hava ile kurutulmasi islemini, deneysel verilerle en yakin degeri saglayacak sekilde ortaya

koyan yontemin “Yapay Sinir Aglart Metodu” oldugu goriilmektedir.

1
0.9 1 O Deneysel veriler
08 & Verma Model
+ YSA Model
0,7 +
0,6 T
=05
04 +
03 -+
02 +
0,1 +
0 f f f f f
0 1 2 3 4 5
Siire (Saat)

Sekil 7.1 D=18 cm Pets =0,5 bar T=90°C’de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastiriimasi

67



0,7 +

0,6 +

03 -+

02 +

0,1 +

O Deneysel veriler
Verma Model
+ YSA Model

0 t t
0 1 2

Siire (Saat)

Sekil 7.2 D=18 cm Peg =0,5 bar T=100°C” de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davranislarinin karsilastiriimasi

0,8 +

0,7 T

06 T

mr

04 1

03 +

02 +

O Deneysel Veriler

Verma Model
+ YSA Model

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Siire (Saat)

Sekil 7.3 D=18 cm Pgs =1 bar T=80°C’ de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglariin karsilastiriimasi
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4,5



O Deneysel veriler
09 +

Verma Model

08 + + YSA Model
0,7 +

0,6 +

mr

05 +

03 +

02 +

01 +

0 t t t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Siire (Saat)

Sekil 7.4 D=18 cm Pt =1 bar T=90°C’ de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davranislarinin karsilastiriimasi

O Deneysel veriler
09

Verma Model

0,8 + + YSA Model

0,7

06 T

04 1

03 +

0,1+

0 t t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Siire (Saat)

Sekil 7.5 D=18 cm Pgs =1 bar T=100°C” de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilagtirilmasi
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O Deneysel veriler

Verma Model

0.8 + + YSA Model

0 t t t t t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Siire (Saat)

Sekil 7.6 D=18 cm Pet =2 bar T=80°C’ de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davranislarinin karsilastiriimasi

0,9 O Deneysel veriler

Verma Model
08

+ YSA Model
0,7

04 +

03 t

0,1 T

0 t t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Siire (Saat)

Sekil 7.7 D=18 cm Pgs =2 bar T=90°C’ de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastiriimasi
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O Deneysel veriler
0,9

Verma Model

0.8 + + YSA Model

0,7 +

06 +

03 -+
02 +

0,1 +

0 t t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Siire (Saat)

Sekil 7.8 D=18 cm Pett =2 bar T=100°C” de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davranislarinin karsilastiriimasi

O Deneysel veriler
09 +

Verma Model

0,8 T + YSA Model

0,7

0 t t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5 55

Sire (Saat)

Sekil 7.9 D=18 cm Pgs =3 bar T=80°C’ de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastirilmasi
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O Deneysel Veriler
09 +

Verma Model

08 T +  YSA Model

0,7 +

06 +

03 +
02 +

0,1 +

0 t t t t t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Siire (Saat)

Sekil 7.10 D=18 cm Pt =3 bar T=90°C” de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davranislarinin karsilastirilmasi

O Deneysel Veriler
09 +

Verma Model

0,8 + + YSA Model

0,7 +

0,3 +

0,1 +

0 1 1 1 1 1 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5

Siire (Saat)

Sekil 7.11 D=18 cm Pet =3 bar T=100°C’ de Verma et al Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastirilmasi
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° .
09 L Deneysel veriler

Two Term Model
0,8 + + YSA Model

0,7 +

0,6 +

04+

02 +

01 1

0 t t t t t t t t
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Siire (Saat)

Sekil 7.12 D=14 cm Pt =1 bar T=80°C’ de Two Term Model ve Yapay Sinir A§

Modelinin kuruma davranislarinin karsilastiriimasi

0.9 O Deneysel veriler

Two Term Model
0,8
+ YSA Model

0,7
0,6

0,5

mr

0,4
0,3
0,2

0,1

0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 2,25
Siire (Saat)

Sekil 7.13 D=14 cm P =1 bar T=90°C” de Two Term Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastirilmasi
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O Deneysel veriler

Two Term Model
0,8 + + YSA Model

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Siire (Saat)

Sekil 7.14 D=14 cm Pt =1 bar T=100°C’ de Two Term Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davranislarinin karsilastiriimasi

O Deneysel veriler
0,9

Two Term Model
0,8 + YSA Model

07 +
06 +
S
€o5
04 +
03 +
02 +

0,1 +

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Siire (Saat)

Sekil 7.15 D=14 cm Pt =2 bar T=80°C” de Two Term Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastirilmasi
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O Deneysel veriler

Two Term Model
0,8 1 + YSA Model

0,7 +

mr

05 +

04 1

02 +

01 1

0 t t t t t t
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

Siire (Saat)

Sekil 7.16 D=14 cm Pt =2 bar T=90°C’ de Two Term Model ve Yapay Sinir A§

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastiriimasi

O Deneysel veriler

Two Term Model
+ YSA Model

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Siire (Saat)

Sekil 7.17 D=14 cm Pt =2 bar T=100°C" de Two Term Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastirilmasi
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O Deneysel veriler
09 +

Two Term Model
0,8 + + YSA Model

0,6 +

mr

05 +

03 +

02 +

0,1 +

0 t t t t t t t t t t
0 025 05 0,75 1 125 15 175 2 225 25 275

Siire (Saat)

Sekil 7.18 D=14 cm Pt =3 bar T=80°C’ de Two Term Model ve Yapay Sinir A§

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastiriimasi

O Deneysel veriler

Two Term Model

08 + + YSA Model

0,7 +

0,6 +

mr
o
[9)]

|

t

04 1

03 +

0,1 +

0 025 05 0,75 1 1,25 15 175 2 225 25 275
Siire (Saat)

Sekil 7.19 D=14 cm P¢s =3 bar T=90°C’ de Two Term Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastiriimasi
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O Deneysel veriler

Two Term Model
08 1+ + YSA Model

03 -+

02 +

0 t t t t t t t t
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Siire (Saat)

Sekil 7.20 D=14 cm Pt =3 bar T=100°C’ de Two Term Model ve Yapay Sinir Ag

Modelinin kuruma davraniglarinin karsilastiriimasi
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