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2023, 61 Sayfa

Jiiri
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Do¢. Dr. Kemal TUTUNCU
Dr. Ogr. Uyesi Miicahid BARSTUGAN

Giliniimiizde kaldirma yiikleme makineleri, iiretim ve lojistik aginin omurgasini olusturmaktadir.
Kaldirma ve yiikleme makinelerinin yakin ¢evresi tehlikeli bolge olarak nitelendirilen, is kazasi
risklerinin yiiksek oldugu yerlerdir. Operatorliik kurslarinda yapilan arastirmalarda is makinesi
operatorlerinin %15°1 asgari lise mezunu iken, %75’inin ilk okul mezunu oldugu tespit edilmistir.
Tiirkiyede yillik ortalama 1153 o6limli is kazasi olmaktadir. Bu kazalarin %26’s1 insaat sektdriinde
yasanmaktadir. Kaldirma yiikleme makinelerinin kapasitesinin dogru kullanimi kaza oranlarimin
distiriilmesi i¢in dnem arz etmektedir. Kazalarin dnlenmesi i¢in makineler iizerinde, operatér kullanimi
limitleyen, sadece giivenli hareketlere izin veren, elektronik kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Moment
kontrol adi verilen bu giivenlik sistemleri, yiikiin giivenli bir sekilde kaldirtlip uzaga tasimasini
saglamaktadir.

Bu ¢alismada, geleneksel moment kontrol sistemlerindeki ¢oziimlerden farkli olarak, yapay zeka
tabanli yiik limitleme sistemi Onerilmistir. Calisma i¢in arag istii tek katlanir bomlu, 35 tonluk mobil
hidrolik ving {izerine, egim, basing, uzunluk sensorleri yerlestirilmistir. Daha sonra ving ile 6 farkl test
yiikiiniin kaldirilmasi, indirilmesi, uzatilmasi ve geri ¢ekilmesi esnasinda olusan anlik degerler
kaydedilmistir. Toplamda 30779 veri, 50ms periyotlarla, 2 aylik ¢alisma ile toplanmigtir. Dijital ortama
aktarilan saha verileri, test agirliklarmin kaldirilmast ve uzatilmasi lizerine iki ayri veri seti olarak
gruplanmigtir. Veri setlerinde, kayit sikligi yiiziinden tekrar eden veriler ve test operatoriinden
kaynaklanan sarsint1 verileri filtrelenmistir. Her iki veri setinde de basing ve yiik tahmini igin farkli giris
parametrelerine sahip, 4 adet uygulama modeli olusturulmustur. Normalize edilen veri setleri ile Coklu
Dogrusal Regresyon, K-En Yakin Komsu, Yapay Sinir Aglari, Yinelenen Durum Ag1 yapilari egitilmis ve
test edilmistir.

Mobil vince ait veri seti kullanilarak, yapay zeka modelleri ile anlik yiik ve basing tahmini
gerceklestirilmistir. Yinelenen Durum Agi ile 6nceki ¢alisma verileri dgretilerek, gelecek calisma verileri
tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar moment kontrol algoritmasina eklemis ve makine giivenlik
sistemi daha stabil hale getirilmistir. Sayisal ortamda elde edilen sonuglarin uygulamasi icin bilgisayar
ortaminda egitilen modellerin test edilebilecegi gomiilii devre tasarimi yapilmustir. Tasarlanan devre de 4
farkli yaklagimla Yapay Sinir Ag1 Modeli ¢alistirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Tek ara
katmana sahip 30 iterasyon ile ¢aligtirilan YSA modelinden, %98,3 dogrulukla tahmin yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Katlanir Bomlu Mobil Ving, Moment Kontrol, Yapay Zeka ve Kontrol,
Yik Limitleme, Gomiili Sistem.
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Today, lift-loading machines form the backbone of the production and logistics network.The
immediate surroundings of the lifting and loading machines are the places that are considered as
dangerous areas and where the risks of work accidents are high. In the studies conducted in the
operatorship courses, it has been determined that 15% of the construction equipment operators are at least
high school graduates, while 75% of them are primary school graduates. In Turkey, an average of 1153
fatal occupational accidents occur annually. 26% of these accidents occur in the construction industry.
The correct use of the capacity of lifting loading machines is important for reducing accident rates. In
order to prevent accidents, electronic control systems are used on the machines that limit operator usage
and allow only safe movements. These safety systems, called moment control, ensure that the load is
safely lifted and transported away.

In this study, unlike the solutions in traditional torque control systems, an artificial intelligence
based load limiting system is proposed. Inclination, pressure and length sensors are placed on a 35 ton
mobile hydraulic crane with a single folding boom on the vehicle for operation. Then, instantaneous
values were recorded during the lifting, lowering, extension and retraction of 6 different test loads with
the crane. In total, 30779 data were collected in 50ms periods, over 2 months of work. The field data
transferred to the digital environment were grouped as two separate datasets on lifting and extending test
weights. In the datasets, repetitive data due to recording frequency and shaking data from the test operator
were filtered out. In both data sets, 4 application models with different input parameters were created for
pressure and load estimation. Multiple Linear Regression, K-Nearest Neighbor, Artificial Neural
Networks, Recurrent State Network structures were trained and tested with normalized data sets.

Using the data set of the mobile crane, instantaneous load and pressure estimation was carried
out with artificial intelligence models. By teaching previous study data with Recurrent State Network,
future study data were predicted. The obtained results have been added to the torque control algorithm
and the machine safety system has been made more stable. For the application of the results obtained in
the digital environment, an embedded circuit design has been made in which the models trained in the
computer environment can be tested. Artificial Neural Network Model was run with 4 different
approaches in the designed circuit and successful results were obtained. The prediction was made with an
accuracy of 98.3% from the ANN model, which was run with 30 iterations with a single middleware.

Keywords: Knuckle-Boom Mobile Crane, Moment Control, Artificial Intelligence and
Control, Load Limiting, Embedded System.
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1. GIRIS

Tarihte M.O. 8000 yillarinda, insanlik gogebe hayattan yerlesik diizene gegmesi
tarim ve ingaat sektorii i¢in bir baslangi¢ oldu. Daha sonra toplumlar arasinda aligveris
ve kabileler arasi anlasmazliklarla, tasimacilik ve savunma alanlarinda ilerlemeler
kaydedildi. Gegen yillar boyunca insan giiciiniin yetmedigi isler igin alet, ekipmanlar
gelistirildi. Agir taglarin kaldirilmasi i¢in hayvan kullanimi yayginlasti. Daha sonra
sanayi devrimi ile sektorlerdeki biiyiik isler icin makine kullanimi kaginilmaz oldu.
Insaat sahalar1 ise makine kullanimin ¢ok yogun oldugu alanlardir. Diinyada insaat
sektoriinde gelen ilk 3 iilke, siras1 ile Cin, Tiirkiye, Italya’dir (Eksinat, 2011).

Tiirkiyede 2012 yil1 itibari ile yaklasik olarak 65000 adet is makinesinin oldugu
tahmin edilmektedir (Pehlivan, 2017). Uretim olarak 2012 yilinda 12750 adet is ve
ingaat makinesi satigt yapilmistir (IMDER 2016). Arag¢ istii ving imalati alaninda
tilkemizde yaklasik 50 firma ¢alistyor, bunun 30 tanesi Konya’da bulunuyor (Kiitiik¢ii
2019). Yogun makinelesme ile beraber is kazalar1 da kaginilmaz olmustur. Tirkiye’de
yillik ortalama 1153 6liimlii is kazasinin 300’1 ingaat alanlarinda olmaktadir (Cavus,
2016). Insaat alanlarindaki 300 adet olimli kazanmn %26’s1 ise is ve insaat
ekipmanlarindan kaynaklanmaktadir (Cavus, 2016). Tiim sektorlerde incelenen 5239
olumli is kazasinin %8,6’s1 yap1 makineleri kazasindan kaynaklanmaktadir (Cavus,
2016).  Tirkiyede yillik ortalama is makinesi kazalarindan 206 insan hayatini
kaybetmektedir.

Insaat sahalarinda ya da endiistride kullanilan kaldirma yiikleme makineleri
kazalarin biiyiik bir cogunlugu ise makineler lizerindeki emniyet sistemlerinin devre dis1
birakilmasi, yanlis ¢alismast ya da dogru kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Kaldirma yiikleme makinelerinin bir pargasi olan mobil vingler kullanilan yiik limitleme
sistemlerine genel olarak moment kontrol sistemi denmektedir. Bu sistemler
makinelerin kapasitelerinin dogru kullanimi igin operatorii bilgilendiren sistemlerdir.
Yapilan aragtirmalarda is makinesi operatdrlerinin %85’inin ilk §gretim mezunu geriye
kalan %15°lik kismin ise lise mezunu oldugu tespit edilmistir (Pehlivan 2017). Diger
taraftan kazalarin yagsanmamasi i¢in ving isletmeleri biiyilik kapasiteli makineleri sahaya
gondermektedir. Bu durumda ise asir1 biliyiikk kapasiteli makineler ile kii¢iik islerin
yapilmasindan dolayi is maliyeti asir1 artmakta ve iireticilere yansimaktadir.

Mobil vinglerde kapasitenin etkin kullanimi igin moment kontrol sistemleri

uzunluk, basing, ac1 gibi sensorlerden gelen bilgilere gére anlik kapasitenin ne kadarinm



kullanmasi1 gerektigini hesaplayip operatdre bilgi vermektedir. Mobil vingler bir arag
lizerine montaj edilmektedir. Ara¢ marka modellerine gore ara¢ agirliklar1 degiskenlik
gostermektedir. Dolayisiyla ayni1 kapasiteli makinenin farkli araglarin iizerine
montajinda stabilite farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Stabilite, makinenin yiikiin
kaldirilmasi ya da uzatilmasi esnasinda, agirlik merkezinin yer degisim miktaridir. Yer
degisim miktar1 ne kadar az ise stabilitesi o kadar iyi demektir. Stabilitesi iyi olan
makinelerin devrilmesi zordur. Kaldirilan yiik uzatildikga makinelerin agirlik merkezi
de kaymaktadir. Mobil vingler kaldirdig1 yiikii 360° tek tur ya da sonsuz olarak da
hareket ettirebilmektedir. Doniis esnasinda her agida kaldirma kapasitesi ayni degildir.
Mobil vingler ¢alismaya baslamadan once dengeleme mesnet ayaklari agilip basilmak
sureti ile ¢aligmak i¢in emniyetli hale getirilmektedir. Bu dengeleme ayaklarinin tam
acilmamas1 yiikiin uzatilacagi uzakligr etkilemektedir. Yiikiin gereginden fazla
uzatilmasiyla makine stabilitesi, limit stabilite degerini gegeceginden devrilecektir.
Buradaki siir degerde bir esik aralii vardir. Makine flireticilerinin toleranslarina gore
farklilik gostermektedir. Bu esik degerinde, devrilmeden once makine dengeleme
ayaklarinmn bir ya da birkac1 yerden kesilmektedir. Iyi bir moment kontrol sisteminde
dengeleme ayaklarinin yere basip basmadigi kontrol edilmektedir. Burada anlatildigi
tizere Makinelerdeki moment kontrol sistemlerinde bircok opsiyonlar bulunmaktadir.
Bu calismada veri toplanan makinenin opsiyonlar1 {igiincii boliimde anlatilmistir.
Anlatilan 6zelliklerin hepsi agirligin bilinmemesi ya da anlik agirligin kapasitenin ne
kadarin1 kapsadiginin net bilinememesinden kaynaklanmaktadir.

Agirligin bilinmesi i¢in kontrol sistemindeki karar verme yapisina ilave bir girdi
ile moment kontrol sistemi performansi incelenmistir. Calismada klasik moment
sistemlerinin karar verme yapisina, ilave bir girdi olarak yapay zeka tabanli tahmin
sistemi eklenmistir. Tahmin i¢in sahadan toplanan verilerin ¢oklu dogrusal regresyon,
K-En yakin komsu ve yapay sinir agt modelleri iizerindeki performanslari

karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaldirma yiikleme makinelerin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Farkli makinelerin
farkli ylik limitleme sistemleri vardir.

Balkan (1995) ¢alismasinda mobil bir vincin devrilmemesi i¢in yiik limitleme
sistemi tasarimi lizerine temel ¢alismalar yapmistir. Calismasinda tek kaldirma silindirli,
uzatma ve doniis hareketlerine sahip, teleskobik mobil bir ving moment kontrol sistemi
tizerinde caligmistir. Sekil 2.1°de lizerinde ¢alisma yapilan mobil test vincinin figiirii

vardir.

Sekil 2.1. Balkan (1995) ¢alismasinda kullanilan test vinci

Kaldirma silindirine baglanan sensor ile yiikiin kaldirma silindirine yaptigi
basing etkisi Sl¢iilmiistiir. Uzatma bomlarinin agikligr olgiilerek yiikiin merkezden ne
kadar uzakta oldugu 6lgiilmiistiir. Kaldirma bomu tizerine ag1 sensorii baglanarak yiikiin
kaldirildig1 a¢1 ol¢iilmiistiir. Anlik 6l¢iilen basing, yiikiin yaklasik degeri hesaplanmis.
Anlik 6l¢iilen bom agic1 ve uzunluk ile hesaplanan yiikiin hangi mesafeye erisebildigine
bakilmistir. Kontrol sistemi bu karsilastirma islemini siirekli olarak yapmaktadir.
Makinenin devrilmemesi i¢in hesaplanan yiik belirli tolerans ile yapilmistir. Temel
moment kontrol sisteminin 6zellikleri ortaya konularak kaldirilan bir yiikiin erisebildigi
emniyetli mesafe hesaplanmistir. Yalniz buradaki hesaplar tek kaldirma silindirine sahip
mobil ving i¢in yapilmistir.

Song (2014) c¢alismasinda Sekil 2.2°de goriilen katlanir bomlu, arag¢ iizerine
monte edilebilen mobil hidrolik ving sistemini incelemistir. iki adet dengeleme ayagina
sahip mobil vincin kontrol sistemi i¢in PLC kullanilmistir. Ving bomlarinin u¢ kismina
kanca ile mapa arasina yiik hiicresi takilarak kaldirilan yiikiin agirligr ol¢tilmiistiir.

Hareketli bomlarin pozisyon bilgisi i¢in iki adet ag1 sensorii kullanilmistir. Uzunluk



sensorii ile teleskobik uzatma bomlarinin yiikii merkezden ne kadar uzaga tasidigi

Olclilmiistiir.

Angle Sensor 1

Length Sensor

Angle Sensor 2 ‘Weight Sensor

PLC Input Circuit
and Output Circuit

Sekil 2.2. Song (2014) ¢alismasinda kullanilan ving modeli

Sekil 2.2’deki mobil ving i¢in PLC sistemi kanca ucundan anlik yiikii 6l¢iip,
makine kapasitesinin istenen ag¢1 ve uzunlukta olup olmadigim siirekli olarak kontrol
etmektedir. Anlik yiikiin kapasite yiikiine gelmesi durumunda operatdr uyarilir. Riskli
calisma durumuna operator hareket etmek istese bile PLC sistemi hidrolik kontrol
blogundaki giicii keserek operatoriin sadece giivenli hareketleri yapmasina izin
vermektedir.

Jeng (2014) Sekil 2.3’te 6rnek ving modelinin yandan goriintimii, Sekil 2.4’°te ise

ving modelinin tistten goriiniimi vardir.

Sekil 2.3. Yan goriiniim Sekil 2.4. Ustten goriiniim



Arag istiine monte edilen tek kaldirma silindirli teleskobik bomlu ving ve
benzerleri lizerinde ¢alisilmistir. Sekil 2.4°te bakildiginda dengeleme ayaklar1 R1, R2,
R3 ve R4’in mesafelerinin farkli uzunlukta olabildikleri gosterilmistir. Buradaki
moment kontrol sistemi, dengeleme ayaklarinin yere uygulamis olduklari kuvvet
dagilimlarini Sl¢lip, arag stabilitesini hesaplayan bir kontrol sistemi vardir. Operator ile
moment kontrol sistemi arasinda bilgilendirme ekrani tasarlanmistir. Operator
boylelikle uyar1 ve kritik ¢alisma durumlarini ekran dan takip edebilmektedir.

Fang (2017)‘de ise teleskobik bomlu mobil vincin yiikk kaldirma esnasinda
emniyetli ¢alisabilmesi icin moment kontrol sistemi iizerine ¢alisma yapmistir. Diger
kontrol sistemlerinden farkli olarak riizgar giilii eklemistir.

Red (2018)’de ise denge ayaklari iizerinde stabilite degisimi {lizerine moment
kontrol ¢alismasi yapilmistir. Calisma esnasinda {i¢ adet patent bagvurusu yapilmistir.
Denge ayaklarindaki kuvvet 6l¢iimii ve bu kuvvetin degisim hizina gore sonuglar
tiiretmektedir.

Noh (2020) Sekil 2.5’te goriilen Ford Cargo markali arag iizerine yapilmis, tek
mafsalli, mobil hidrolik ving iizerinde, diisiik maliyetli moment kontrol ¢alismasi

yapmistir.

Sekil 2.5. So0-Hoon (2020) ¢aligmasinda kullanilan ving modeli

Sekil 2.5’teki sistemde yiikiin kaldirilmas1t ve indirilmesi esnasinda, kaldirma
silindirdeki hidrolik basing dl¢lilmektedir. Kaldirilan yiikiin bom agisina olan grafiginde
bom uzunluguna goére limit bir deger verilmektedir. Anlik deger, basing ac1
grafigindeki, limit degere geldiginde operatoriin riskli ¢alisma hareketleri

engellenmektedir.



Moi (2020) ¢aligmasinda, mobil hidrolik vingteki bom yiizeylerine gerinim dlger
baglamak suretiyle moment kontrol sistemi tasarlamistir.

Yapilan arastirmalarda farklit moment kontrol sistem tasarimlarina rastlanmastir.
Yapay zeka tabanli moment kontrol sistemi 6rnek bir model ¢alismasidir. Bu model

farkl: sistemler i¢inde analiz edilerek uygulanabilir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde moment kontrol sistemlerinde, yiik
hiicresi-gerinim 6lgme yoOntemi, basing-agi-uzunluk yontemi, denge ayaklar1 baski
yontemi kullanilmaktadir. Bu calismada yapay zeka modelinin basing-agi-uzunluk
verileri kullanilarak moment kontrol {izerindeki etkisi incelenmistir. Ilerleyen
boliimlerde anlatilan farkli verileri kullanarak olusturulan moment kontrol sistemlerinde
de benzer yapay zeka modeli uygulanabilir.

Basing-agi-uzunluk yontemi maliyet avantajindan dolay:r siklikla kullanilan bir
yontemdir. Dezavantaji ise yiik hiicresi kullanilmadigindan yiikiin net degerinin
bilinmemesidir. Riizgar, mekanik salinimlar, operator el melekeleri gibi dis etkilerde
anlik ylik degeri de etkilenmektedir. Kaldirilan yiikk uzunluk ve agiya gore hidrolik
silindirde bir basing olusturmaktadir. Bu basing aralikli limit basing degerleri ile
karsilastirilarak operatoriin ¢alisma kapasitesi hesaplanmaktadir. Operator ekraninda
kapasite kullanim1 ve asimi gosterilmektedir. Risk durumlarinda operator sesli ve gorsel
olarak uyarilmaktadir.

Mobil hidrolik vinglerin performans kriteri, minimum makine agirligiyla yiikiin
maksimum mesafeye emniyetli gotiiriilmesidir. Mobil hidrolik teleskobik vingler
EN13000 (TSE 2015), katlanir bomlu vingler EN12999 (TSE 2010) standardina gore
tasarlanmaktadir. Katlanir bomlu makinelerin giivenlik seviyesi PS-c’dir (TSE

EN13849 2016).
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Sekil 3.1°de iizerinde ¢aligma yapilan 35 tonluk, arag¢ iistline montajli mobil
hidrolik ving goriilmektedir.

Sekil 3.1°deki tanimlamalar;

1- Dik bom ile Ana bom arasindaki hidrolik kaldirma silindiridir. Bundan sonra
Kaldirma silindiri olarak anilacaktir.

2- Ana bom ile Kirma bom arasindaki hareket silindiridir. Kirma mafsalinin
katlanmasi i¢in kullanilir. Kisaca kirma silindiri olarak anilacaktir.

3- Ana bom {izerine baglanan egim sensoriidiir. Kaldirma silindirinin hareketi
esnasinda ana bomda olusan egim Olger.

4- Kirma bom {izerine baglanan egim sensoriidiir. Kirma silindirinin hareketi
esnasinda kirma bomda olusan egim olcer.

5- Uzatma bomlarinin ne kadar agildigini 6l¢en uzunluk sensoriidiir.

6- Kanca ucuna baglanan yiiktiir.

Sekil 3.1°deki makine ¢alismaya baslamadan once, 6n ve arka kisimda bulunan
toplam 4 adet dengeleme ayaklar1 agilir ve basilir. Makine iizerindeki kaldirma ve kirma
silindirleri ile kanca ucundaki yiikii asag1 ve yukari hareket ettirebilmektedir. Doniis
merkez noktasi ile kaldirilan yiik 360° sonsuz tur olarak dondiirtilebilmektedir. Uzatma
bomlarinda i¢ ice gegmis teleskobik bomlar ile kaldirilmis olan yiik, merkezden uzak

mesafeye taginmaktadir.

3.1. Veri Setinin Tamitilmasi

Veri seti, EN12999 standardina tabi, MPG A.S. firmasinin 35 tonluk, 115TM
modeli olan makine tizerinde iki aylik ¢alisma sonucunda elde edilmistir. Veriler Konya
2.0rganize Sanayi Bolgesi MPG A.S. test sahasinda 2016 yili Temmuz Agustos
aylarinda alinmistir. Sekil 3.1°de testin yapildig1 makinenin iki boyutlu ¢izimi vardir.

Verileri toplamak ve geri bildirim vermek icin operator kabini igerisine ekran
yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de c¢aligmada kullanilan Parker firmasinin IQAN-MDL2
isimli 77 ekranmi goriilmektedir. Testler esnasinda mobil ving hareketlerini kontrol etmek
amaciyla kabin icerisinde Sekil 3.3’te goriilen IQAN-LCS5 isimli operator tutamagi
(joystick) kullanilmistir. Ekran ile Sekil 3.4’de goriilen canbus hattindaki sensorlerin
verileri her 50ms’de bir okunarak cihaz hafizasina kaydedilmistir. Daha sonra cihaz

hafizasindaki veriler, bilgisayar baglanarak Excel ortamina aktarilmistir.



Sekil 3.2. IQAN-MDL2 (Ekran) Sekil 3.3. IQAN-LC5 (Joystick)

Makine lizerine yerlestirilen sensorler, Canopen DS301 protokoliinde, 250kbps
veri hizinda, canbus hat topolojisi olacak sekilde birbirlerine baglanmistir. Yogun veri
trafiginde veri kaybinin ve hatalarin minimum olmasi icin yildiz topoloji baglantisi
yerine hat tipi baglanti se¢ilmistir (Karagozler 2022). Olusturulan hat topoloji
baglantisinin bagina ve sonuna Sekil 3.4’te “A” ve “B” olarak goriilen 120ohm’luk

sonlandirma direngleri takilmistir.
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Sekil 3.4. Sensdr yerlesim toplojisi

Ving doniis merkezinin hangi pozisyonda oldugunu anlamak i¢in dondiirme
hidro motorunun dislisine Sekil 3.5’te goriilen Sick ATM60 marka canopen, mutlak,
¢ok turlu enkoder baglanmistir. Doniis disli oran1 enkoder turuna oranlanarak vincin 0-
360° arasinda hangi pozisyonda oldugu belirlenmistir. Ana bom ve kirma bom
yiizeyine, Sekil 3.6’da goriilen Siko IK360 tek eksen, 0-360° canbus ¢ikisl egim Glger
baglanarak bomlarin egimleri ol¢iilmiistiir. Arag kasa bolimii yiizeyinde, Sekil 3.7°de
goriilen Turck B2N45H markali, iki eksen, 0,01° hassasiyetli, canopen ¢ikisli, egim
Olcer kullanilmistir. Egim sensorleri yercekimine karsi olan egimi Olgmektedir. Sase
egim sensorii ile ana bom egim sensorii arasindaki efim farki, ana bom agisini

vermektedir.
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Sekil 3.5. Sick ATM60 (Enkoder) Sekil 3.6. SIKO IK360 (Egim 6lger)
Ana bom ile kirma bom arasindaki egim farki, iki mafsal arasindaki acgiyi

vermektedir. Test yapilan yer diizlemi iki eksende 0,5°’den kii¢iik oldugu i¢in egim

sensori verileri agtya ¢evrilmeden kullanilmistir.

Sekil 3.7. Turck B2N45H (Egim olger) Sekil 3.8. Trafag CMP 8270 (Basing sensorii)

Kaldirma ve kirma silindirlerinde, Sekil 3.8’de goriilen Trafag CMP 8270
marka, 0-600bar 6lgme araligina sahip, canopen ¢ikisli basing sensorti kullanilmistir.
Ara¢ sanzimandan aldigi giicii pompaya aktaran Power Take Off (PTO) iizerine,
endiiktif sensor baglanarak pompa devri Ol¢iilmektedir. PTO disli oran1 ve sanziman
disli oranlarindan motor devir hizi hesaplanmigtir. IQAN XA2 uzak giris-¢ikis modiilii
ile endiiktif sensor okunarak, canbus hattina bilgi olarak gonderilmistir. Kirma bom
tizerindeki, teleskobik bomlarin agilma mesafesi, kablo tamburu igine montaj edilmis,
canopen ¢ikisli enkoder ile dl¢iilmiistiir. Burada 6lcililen bom agikligi, kirma bom agiligt
ile toplanarak toplam mafsal uzunlugu hesaplanmistir. Daha sonra ana bom ve kirma
bom agilarindan kanca ucundaki yiikiin merkeze olan dikey ve yatay uzaklig
bulunmustur.

Sensor yerlesimleri yapildiktan sonra agirliklart dnceden bilinen alt1 farkl ytik,

Sekil 3.9°da ireticinin agirliklar i¢in miisaade ettigi emniyetli maksimum uzaklikta,
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kaldirma ve indirme hareketi yapilarak 50ms periyotlarla sensor verileri kaydedilmistir.
Daha sonra alti farkli yiik ana bom ve kirma bom yatay olacak sekilde, makine
kapasitesinin izin verdigi uzakliga kadar, tek tek uzatilip ¢ekilmistir. Uzatma ve ¢ekme

esnasindaki anlik sensor verileri, 50ms’lik periyotlarla kaydedilmistir.
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Sekil 3.9 Ving yiik diyagrami.

Sekil 3.9°da test yapilan vincin, agirligi uzatabilecegi maksimum uzaklik
gosterilmistir. Test yapilan agirliklar 4500kg, 5160kg, 6520kg, 8360kg, 10240kg,
19240kg dir. Test agirliklari, sa¢ plakalarin kiibik sekilde kaynatilip, igerisine kum

doldurulmasi ile elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Agirliklarin farkli hareketlerine gore elde edilen veri kayit sayilari

Agirliklar 4500Kg 5160Kg 6520Kg 8360Kg 10240Kg 19240Kg

Siire (sn) 60,35 77,6 82,85 74,2 71,45 100,2
Kaldirma

Adet 1207 1552 1657 1484 1429 2004
o Siire (sn) 52,3 46,1 36,85 46,1 43,9 97,75
Indirme

Adet 1046 922 737 922 878 1955

Siire (sn) 101,85 94,6 91,4 63,85 51,4 21,65
Uzatma

Adet 2037 1892 1828 1277 1028 433

Siire (sn) 85,5 69,55 60,95 43,05 50,6 14,9
Cekme

Adet 1710 1391 1219 861 1012 298

Cizelge 3.1°de alt1 farkli agirligin, kaldirma, indirme, uzatma, ¢ekme, esnasinda
alinan ham veri kayitlar1 ve siireleri vardir. Toplamda testler esnasinda 30779 kere
50ms’lik periyotlarla Sekil 3.4’te gosterilen sensorlerin verileri kaydedilmistir. Kayitlar
araliks1z olarak diisliniildiiglinde toplan kayit siiresi 25,6 dakikadir. Her yiikiin tek tek
kancaya baglanmasi, sokiilmesi, kayit baslatma, bakim, giivenlik kontrolii vs. gibi
stireler eklendiginde, giinliik 9 saatlik mesai ¢alismasi ile iki aylik siirede saha verileri
toplanmustir.

Bu ¢alismada, 6 farkli agirligin kaldirilmasi ve uzatilmasi esnasinda elde edilen

veriler ile yapay zeka modelleri ¢alistirilmistir. Kaldirma hareketleri boyunca 9333 adet,
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uzatma hareketi boyunca 8495 adet ham veri, 6n islemler i¢in bom ¢ekme ve bom

indirme verilerinden ayrilmistir.

Cizelge 3.2. 4500Kg uzatilmasi esnasinda alinan veriler.

Veri  Siire Sase Egim [°] em I&umsa]::om el | “i\na Bom i Moto.r Déniig
No Sn ar [°] | Dervir Agist
X+ ‘ X- ‘ Y+ ‘ Y- | Uzunluk ‘ Basing | Egim | Basmg ‘ Egim | [rpm] [°]
1 0 04 0 0 0,66 0 145 7,41 109 3469 806 187
005 04 O 0 0,66 0 145 7,41 109 34,71 805 187
3 01 04 O 0 0,68 0 145 7,41 109 34,71 807 187

o
o

0,61 1154 210 5,55 195 33,55 818 187
0,61 1154 210 5,52 195 33,55 820 187

2237 111,8 0,85
2238 1119 088 O

o

Cizelge 3.2°de 4500Kg i¢in yiikiin uzatilmasi esnasindaki verilerin kayit tablosu
paylasilmistir. Calismada farkli yapay zeka modelleri ile uzatma ve kaldirma verileri
kullanilarak basing ve agirlik tahmini yapilmistir. Uzatma i¢in alt1 farkli ytikiin verileri
alt alta birlestirilmistir. Kaldirma i¢in alt1 farkl: yiikiin verileri alt alta eklenmistir.

Elde edilen ham veriler, yapay zeka modelleri ile egitilmeden once veri 6n
isleme yapilmistir. Verilerde, kayit baslangicinda olusan bekleme kaynakli sabit veriler
silinmistir. Kayit bagladiktan sonra silindir basinglar1 yiik degerine esit olduktan sonra
hareket basglamistir. Basincin harekete doniisiinceye kadar olusan yiikselme zamanindan
kaynakli veri kayitlar temizlenmistir. Uzerinde calisilan 35 tonluk ving maksimum 82°
dereceye kadar hareket edebilmektedir. Kaldirma hareketi 82°’ye ulastiginda ana bom
son noktadaki dayama parcasina basmakta ve hidrolik pompa ayarlandigi maksimum
basinca ulagsmaktadir. Maksimum mesafede, yiliksek pompa basinci kaynakli veriler
temizlenmistir. Kaldirma hareketi esnasinda 6zellikle agir yiiklerde, test operatdriiniin
yiikii sallamasi sebebiyle olusan degisken basing verileri elimine edilmistir.

Kule dontis hareketi sabit oldugu igin ilgili veri siitunu kaldirilmistir. Motor
devrinin tim parametreler i¢in ayni (+-25rpm) oldugu i¢in yer verilmemistir. Testler
esnasinda, 10240Kg ve 19240Kg agirliklar ile ¢alisilirken sase diizleminin ortalama
0,6° esnedigi gozlemlenmistir. Bu esnemenin basing etkisi (2-3 bar) géz ardi edilmistir.
Test zemininin 0,5°’den kiigiik olmasindan dolay1 sase egimleri ihmal edilmistir. Test
agirliklart arttikga hacimleri de artmaktadir. Bu sebeple, test agirliklarinin kaldirma

esnasinda teleskobik uzatma bomlarina temas edebileceginden, biitiin yiikler 82°’ye
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kaldirilamamigtir. Test agirliginin degeri arttikca kaldirilabilecek egim de azalmistir.
Kayit edilen parametrelerdeki ondalikli sayilar (virgiilden sonraki iki basamak) tam
saylya yuvarlanmistir. Kayit zamaninin 50ms’ye oldugu i¢in saniyede 20 kez kayit
alinmistir. Mobil hidrolik vinglerin hareket hizlar1 diisiikk oldugundan tekrar eden veriler

tespit edilerek ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.3. Kaldirma hareketi 6n isleme yapilmis veri

Kirma Bom Ana Bom
cm bar [] bar [¢] 5
Veri No Agurlik
. , Keg)
Uzunluk | Basmng Egim Basing Egim

0 1158 204 5 203 25 4500

18 1158 204 5 203 26 4500
19 1158 206 5 202 26 4500
59393 0 201 23 262 51 15240
6025 0 201 23 263 51 19240

Veri 6n islemeden sonra, elde edilen veriler ile ilgili nihai durum, kaldirma

hareketi i¢in Cizelge 3.3’te, uzatma hareketi i¢in Cizelge 3.4 ’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Uzatma hareketi 6n isleme yapilmis veri

Kirma Bom Ana Bom
cm bar ] bar ] 5
Veri No Agirlik
. , (Kg)
Uzunluk Basing Egim Basing Egim

0 0 145 7 109 34 4500
22 0 144 7 109 34 4500
30 1 144 7 109 34 4500
8605 20 217 5 243 33 19240
8615 20 218 5 244 33 19240

Sekil 3.10°da kaldirma hareketi i¢in alinan verilerin grafiksel gosterimi yer
almaktadir. Grafikte yatay siitun derece cinsinden ana bom egimini, dikey siitun bar

cinsinden basing degerlerini géstermektedir.
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Sekil 3.10. Kaldirma hareketi i¢in basing-egim grafigi
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Sekil 3.11°de uzatma hareketi i¢in alinan verilerin grafiksel gdsterimi yer

almaktadir. Grafikte yatay siitun derece cinsinden ana bom egimini, dikey siitun bar

cinsinden basing degerlerini gostermektedir.
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Elde edilen veriler, kaldirma ve uzatma veri seti olarak iki kisma ayrilmistir.

Sekil 3.11. Uzatma hareketi i¢in basing-egim grafigi
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3.2. Yiik ve Basin¢ Tahmininde Kullanilan Yontemler

Moment kontrol sistemlerinde yiikiin bilinmesi gerekmektedir. Agirlik, hidrolik
silindir basinglart ile dogru orantilidir. Dolayisiyla agirlik yerine limit basincinin
bilinmesi de moment kontrol algoritmasi igin ¢oziim olusturacaktir. Bu sebeple
kaldirma ve uzatma veri setleri i¢in hem basing tahmini hem de agirlik tahmini
yapilmistir. Yapay zeka modelleri i¢in asagida ifade edilen 4 farkli yaklasim hem

kaldirma veri seti hem de uzatma veri seti i¢in uygulanmistir.

Eirma Bom
Uzunluk

Ana Bom
Efim

Sekil 3.12. Birinci yaklasim

Birinci yaklagimda, Sekil 3.12°de goriildiigii gibi kirma bom uzunlugu ve ana
bom egim parametreleri modele giris olarak verilmis, ¢ikis olarak basing degeri tahmin

edilmistir.
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Sekil 3.13. ikinci yaklagim
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Ikinci yaklasimda, kirma bom uzunlugu, ana bom egim ve ana bom basing
parametreleri modele giris olarak verilmistir. Birinci yaklagimda oldugu gibi basing

degeri tahmin edilmistir (Sekil 3.13).

Eirma Bom
Uzunluk

Ana Bom L

Efiim ’

Ana Bom
Basing

Sekil 3.14. Ucgiincii yaklagim

Sekil 3.14’te agirhigin tahmin edilmesini amaglayan tiglincii yaklasim yer
almaktadir. Bu yaklagimda kirma bom uzunlugu, ana bom egim ve ana bom basing

parametreleri modele giris olarak verilmistir.

Eirma Bom
Uzuniuk

Ana Bom
Egim

Ana Bom h
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Eirma Bom
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EKirma Bom
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Sekil 3.15. Dérdiincii yaklagim
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Tez calismasinda gergeklestirilen dordiincii yaklagimda ise agirlik tahmini igin
Sekil 3.15’te kirma bom uzunlugu, ana bom egimi, ana bom basinci, kirma bom egim
ve kirma bom basing parametreleri verilmistir. Bu dort yaklasimda kaldirma ve uzatma

veri setleri igin, python jupyter notebook ortaminda yapay zeka modelleri egitilmistir.

3.2.1. Coklu Dogrusal Regresyon (CDR)

Bir sonuca karsilik, onu etkileyen ikiden fazla bagimsiz degisken kullanilarak
yapilan istatiksel hesaplamaya Coklu Dogrusal Regresyon denilmektedir. Dogrusal
regresyon Esitlik 3.1°de verildigi sekilde tanimlanmistir.

Y=a+bX (3.1)

Esitlik 3.1°de Y c¢ikis olan bagimsiz degiskeni, X ise giris parametresi olan
bagimli degiskeni ifade etmektedir. Eger dogrusal regresyon birden fazla bagimli giris
parametresi iceriyorsa buna ¢oklu dogrusal regresyon denilmektedir. Coklu dogrusal

regresyon Esitlik 3.2°de verildigi sekilde tanimlanmustir.

Y=a+b1X1+b2X2+b3Xs.... (3.2)

Esitlik 3.2°de Y ¢ikis olan bagimsiz degiskeni, X1 X2 X3 ise giris parametresi olan
bagimli degiskeni ifade etmektedir. Modele verilen bagimli degiskenlere kars1 bagimsiz

degisken tahmin edilir. Bu tahmin etme igleminde a ve b degerleri hesaplanr.
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Sekil 3.16 Kaldirma veri seti CDR i¢in Model 1
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Kaldirma veri seti Sekil 3.12’deki birinci uygulama modeline ¢oklu dogrusal
regresyon yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.16’daki sonu¢ elde edilmistir. Yatay
eksen veri seti iginden rastgele secilen verilerin sirasin1 gostermektedir. Diisey eksen
hidrolik silindir basincini bar cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 1 i¢gin CDR

ile tahmin yapildiginda, ortalama karesel hata 96 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.17 Kaldirma veri seti CDR i¢in Model 2

Kaldirma veri seti Sekil 3.13’teki ikinci uygulama modeline ¢oklu dogrusal
regresyon yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.17°deki sonug elde edilmistir. Yatay
eksen veri seti i¢inden rastgele secilen verilerin sirasin1 gostermektedir. Diisey eksen
hidrolik silindir basincini bar cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 2 i¢in CDR

ile tahmin yapildiginda, ortalama karesel hata 88 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.18 Kaldirma veri seti CDR i¢in Model 3

Kaldirma veri seti Sekil 3.14’teki ii¢lincii uygulama modeline ¢oklu dogrusal

regresyon yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.18’teki sonug¢ elde edilmistir. Yatay



19

eksen veri seti i¢inden rastgele secilen verilerin sirasin1 gostermektedir. Diisey eksen

agirligt kg cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 3 icin CDR ile tahmin

yapildiginda, ortalama karesel hata 2358524 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.19 Kaldirma veri seti CDR i¢in Model 4

Kaldirma veri seti Sekil 3.15’teki dordiincii uygulama modeline ¢oklu dogrusal

regresyon yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.19°daki sonug elde edilmistir. Yatay

eksen veri seti i¢inden rastgele secilen verilerin sirasin1 gostermektedir. Diisey eksen

agirhgr kg cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 4 icin CDR ile tahmin

yapildiginda ortalama karesel hata, model 3’te elde edilen hata degeri ile ayn1 2358524

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.20 Uzatma veri seti CDR i¢in Model 1
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Uzatma veri seti Sekil 3.12’deki birinci uygulama modeline ¢oklu dogrusal
regresyon yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.20°deki sonug elde edilmistir. Yatay
eksen veri seti i¢inden rastgele segilen verilerin sirasin1 gostermektedir. Diisey eksen
hidrolik silindir basincini bar cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 1 i¢in CDR

ile tahmin yapildiginda, ortalama karesel hata 750 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.21 Uzatma veri seti CDR i¢in Model 2
Uzatma veri seti Sekil 3.13’teki ikinci uygulama modeline ¢oklu dogrusal
regresyon yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.21°deki sonug¢ elde edilmistir. Yatay
eksen veri seti iginden rastgele segilen verilerin sirasin1 gostermektedir. Diisey eksen
hidrolik silindir basincini bar cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 2 i¢in CDR

ile tahmin yapildiginda, ortalama karesel hata 222 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.22 Uzatma veri seti CDR i¢in Model 3

Uzatma veri seti Sekil 3.14’teki ii¢lincii uygulama modeline ¢oklu dogrusal
regresyon yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.22°deki sonug elde edilmistir. Yatay
eksen veri seti i¢inden rastgele secilen verilerin sirasin1 gostermektedir. Diisey eksen
agirhigi kg cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 3 i¢in CDR ile tahmin

yapildiginda, ortalama karesel hata 746812 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.23 Uzatma veri seti CDR i¢in Model 4

4000

Uzatma veri seti Sekil 3.15’teki dordiincii uygulama modeline ¢oklu dogrusal
regresyon yontemi ile uygulandiinda, Sekil 3.23’teki sonug elde edilmistir. Yatay
eksen veri seti iginden rastgele segilen verilerin sirasin1 gostermektedir. Diisey eksen
agiuzatma veri rlig1 kg cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 4 i¢cin CDR ile
tahmin yapildiginda ortalama karesel hata, model 3’te elde edilen hata degeri ile ayni

746812 olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.5 Kaldirma-uzatma veri setleri i¢in hata karsilagtirmalar

Basmg¢ Tahmini Agirlik Tahmini
Ortalama Karesel Hata | Ortalama Karesel Hata
Model 1 ‘ Model2 | Model 3 ‘ Model 4
Kaldmma 96 88 2358524 2358524

Uzatma 22 11 590 590
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Kaldirma ve uzatma veri setlerinde dort farkli uygulama modeli ig¢in ¢oklu
dogrusal regresyon anlizi yapildiginda, Cizelge 3.5’teki ortalama karesel hatalar elde
edilmistir.  Kaldirma ve uzatma veri setleri i¢cin Model 3 ve Model 4‘te elde edilen
agirlik hata degerleri ayn1 bulunmustur. Model 4’te Model 3’e gore ilave olarak girise

kirma bom egimi ve kirma bom basinci eklenmesi sonucu etkilememistir.

3.2.2. K-En Yakin Komsu Siniflandirmasi (K-EYK)

Yaygin olarak bilinen, temel smiflandirma modellerindendir. K-En Yakin
Komsu (K-EYK) algoritmasi, gergeklestiriminin basit ve kolay, 6grenme siirecinin
giiclii ve kullanigh olmasindan dolay1 siniflandirmada yaygin bigimde kullanilmaktadir
(Tasg1 2016). K-En Yakin Komsu modeli daha once elde edilen verileri inceleyerek,
yeni veriyi uygun kiimeye atayan bir siniflandirma algoritmasidir. K-EYK algoritmasi
sisteme yeni gelen verinin, k adet yakin komsularini bulur. Yeni eklenen verinin 6nceki

verilere olan yakinligi hesaplanir. Bu hesaplamada genellikle Oklid uzakligi kullanilir.

B (&6.6)

Hipoteniis uzunlugu

A2.2)

o 1 2 a 4 5 L] 7

Sekil 3.24 Iki nokta arasindaki uzunluk

K-EYK modelinde yeni eklenen noktanin komsu noktalara olan uzakligir Sekil
3.24’te gortildiigl iizere hipoteniis uzunlugu ile bulunabilmektedir. Hipoteniis uzunlugu

icin Esitlik 3.3’teki ifade kullanilmaktadir.

(a,b) = (a, —b,)? + (a, — b,)? (3.3)

Ifadede yer alan a ve b diizlemde yer alan verileri ifade etmektedir. Bu verilerin
diizlemdeki koordinati al, a2 ve bl, b2 olarak ifade edilmektedir. Bu hesaplama K-
EYK modelinin basit ¢calisma mantiginin anlagilmasi i¢indir. Modelde tanimlanan K

degerine gore birden fazla yakin komsu uzakliklari hesaplanarak yeni noktasin
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tanimlanacag1 bolge belirlenmis olur. Birden fazla uzaklik hesaplamasi i¢in Esitlik 3.4
kullanilir. Bu esitlik ise veri kiimesinde birden fazla noktanin (xi,yi) uzakliklarinin

hesaplamasini ifade etmektedir.

—

< )
D -y
\| i=1

(3.4)

Uzaklik hesaplamalarinda diger bir yontem Minkowski uzakligidir. Minkowski
uzaklig1 Esitlik 3.5’e gore hesaplanir.

i

J..l'._l“.'r‘
(Z I = }n-|-")
1

= (3.5)

Minkowski wuzakligit p’nin farkli degerleri icin wuzaklik tanimlamalari
yapmaktadir. Minkowski 6lgiitiiniin p=2 oldugu 6zel durumu Oklid uzakhigimi p=1
oldugu 6zel durumu Manhattan uzakligin1 ve n —+ @@ oldugu 6zel durum Chebyschev
uzakligin1 vermektedir (Tasg1 2016).

Diger bir uzaklik o6lciit hesaplamasi i¢in Manhattan uzaklik hesaplamasi
kullanilir. Manhattan uzaklik hesaplamasinda iki nokta arasindaki farklarin, mutlak
degerlerinin toplami alinir. Manhattan uzaklik Olgiitii Esitlik 3.6’daki denklem ile
hesaplanir. Denklemde

T

S

=

(3.6)
Ifadesi ile Chebyschev uzakligi, iki nokta arasindaki uzaklik farkimin
toplamlarinin, mutlak degerinin, maksimum oldugu durumdur. Chebyschev uzaklig
Esitlik 3.7°ye gore hesaplanabilir. Minskowski uzakligindaki degerin sonsuza

gitmesiyle olusan 6zel bir durumdur.

m 1/p
: P —_ 1
lim |x; — v.| = max;_, |x; — ¥,
Bl = L
pm =i

(3.7)
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Dilca (Distance Learning in Categorical Attribute) uzakliginin (Esitlik 3.8) diger
dlciim metotlarma gore iki asamali bir yapisi vardir. Oncelikle belirsizlik katsayisi
Esitlik 3.8’de verildigi gibi hesaplanir. Burada SU simetrik belirsizlik katsayisini, 1G

bilgi kazancini (X ve Y 0z niteliklerinin entropi toplami) ifade etmektedir.

IG
SU=2X [—]
H(Y)+ H(X
(¥) + H(X) (3.8)
Daha sonra noktalar arasi uzaklik Esitlik 3.9’daki denklem ile bulunur. Esitlikteki P’ler

smiflandirmadaki noktalar1 sembolize etmektedir.

d(x;,y;) = |||Z Z (P[xil}rkj_P[le}rk)):

W YE(X) }'kEY

(3.9)

Burada, x; ve v, incelenmekte olan &zniteligin aldig1 deger ciftleri ve x;, x; € X
dir. Her bir ¥ baglam o6zniteligi igin x; ve x;, degerlerine dayali kosullu olasilik

hesaplanip ardindan Oklid uzaklig1 alinmaktadir (Tas¢1 2016). Kaldirma veri seti Sekil
3.12°deki birinci uygulama modeline K-En Yakin Komsu yontemi ile uygulandiginda,
Sekil 3.25’teki sonug elde edilmistir. Yatay eksen veri seti i¢inden rastgele segilen
verilerin sirasini, diisey eksen ise hidrolik silindir basincini  bar cinsinden
gostermektedir. Uygulama modeli 1 i¢cin K-EYK ile tahmin yapildiginda, ortalama
karesel hata 6,6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.25 Kaldirma veri seti K-EYK igin Model 1
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Kaldirma veri seti Sekil 3.13’teki ikinci uygulama modeline K-En Yakin Komsu
yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.26’daki sonug elde edilmistir. Yatay eksen veri seti
icinden rastgele segilen verilerin sirasini, diisey eksen ise hidrolik silindir basincini bar
cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 2 i¢cin K-EYK ile tahmin yapildiginda,
ortalama karesel hata 7,5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.26 Kaldirma veri seti K-EYK i¢in Model 2

Kaldirma veri seti Sekil 3.14°teki {iglincli uygulama modeline K-En Yakin
Komsu yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.27°deki sonug elde edilmistir. Yatay eksen
veri seti i¢cinden rastgele secilen verilerin sirasini, diisey eksen ise agirligi kg cinsinden
gostermektedir. Uygulama modeli 3 i¢in K-EYK ile tahmin yapildiginda, ortalama
karesel hata 0 olup, siniflama dogruluk oran1 %100 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.27 Kaldirma veri seti K-EYK i¢in Model 3
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Kaldirma veri seti Sekil 3.15’teki dordiincii uygulama modeline K-En Yakin
Komsu yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.28’deki sonug elde edilmistir. Yatay eksen
veri seti icinden rastgele secilen verilerin sirasini, diisey eksen ise agirligi kg cinsinden
gostermektedir. Uygulama modeli 4 i¢in K-EYK ile tahmin yapildiginda, ortalama
karesel hata O olarak elde edilmistir. Bu uygulamada da smiflama dogruluk oram

%100°diir.
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Sekil 3.28 Kaldirma veri seti K-EYK i¢in Model 4

Uzatma veri seti Sekil 3.12’deki birinci uygulama modeline K-En Yakin Komsu

yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.29°daki sonug elde edilmistir.
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Sekil 3.29 Uzatma veri seti K-EYK i¢in Model 1
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Yatay eksen veri seti i¢inden rastgele secilen verilerin sirasini, diisey eksen ise

hidrolik silindir basincini bar cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 1 K-EYK ile

tahmin yapildiginda, ortalama karesel hata 519 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.30 Uzatma veri seti K-EYK i¢in Model 2

Uzatma veri seti Sekil 3.13’teki birinci uygulama modeline K-En Yakin Komsu

yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.30°daki sonug elde edilmistir. Yatay eksen veri seti

iginden rastgele secilen verilerin sirasini, diisey eksen ise hidrolik silindir basincini bar

cinsinden gostermektedir. Uygulama modeli 2 i¢in K-EYK ile tahmin yapildiginda,

ortalama karesel hata 259 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.31 Uzatma veri seti K-EYK i¢in Model 3
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Uzatma veri seti Sekil 3.14°teki birinci uygulama modeline K-En Yakin Komsu
yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.31°deki sonug elde edilmistir. Yatay eksen veri seti
iginden rastgele segilen verilerin sirasini, diisey eksen ise agirlik degerini kg cinsinden
gostermektedir. Uygulama modeli 3 i¢in K-EYK ile tahmin yapildiginda, ortalama

karesel hata 0 olup, siniflama dogruluk oran1 %100’ olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.32 Uzatma veri seti K-EYK i¢in Model 4

Uzatma veri seti Sekil 3.15’teki birinci uygulama modeline K-En Yakin Komsu
yontemi ile uygulandiginda, Sekil 3.32°deki sonug elde edilmistir. Yatay eksen veri seti
iginden rastgele segilen verilerin sirasini, diisey eksen ise agirlik degerini kg cinsinden
gostermektedir. Uygulama modeli 4 icin K-EYK ile tahmin yapildiginda, ortalama

karesel hata O olup, bu uygulamada da siniflama dogruluk orani1 %100 olarak elde

edilmistir.
Cizelge 3.6 Kaldirma-Uzatma veri setleri igin hata karsilagtirmalar
Basin¢ Tahmini Agirlik Tahmini
Ortalama Karesel Hata | Ortalama Karesel Hata
Model 1 ‘ Model 2 | Model 3 ‘ Model 4
Kaldirma 6,60 7.50 0 0
Uzatma 519 259 0 0

Kaldirma ve uzatma veri setileri dort farkli uygulama modeli i¢cin K-En Yakin

Komsu analizi yapildiginda, Cizelge 3.6’daki ortalama karesel hata elde edilmistir.
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3.2.3. Yapay Sinir Ag1 (YSA)

YSA, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme, 68rendigi bilgilerden yeni
bilgiler tiiretebilme ve karar verme gibi yetenekleri, disaridan herhangi bir yardim
olmaksizin, kendi basina gergeklestirmeye calisan yaklasimlardir (Celebi 2020).
YSA’lar g¢alisma prensibi olarak insan beynindeki néronlarin ¢aligma yapisina
benzemektedir. ik YSA modeli Warren McCulloch ve Walter Pitts tarafindan 1946
yilinda ortaya atilmistir (Celebi 2020). YSA c¢alismalari ile birlikte bilgisayarla gorii
lizerindeki calismalarda yogunlasmustir. Insan beynindeki &grenme yetisinin sayisal

ortamda gergektestirilmesi i¢in yapay sinir aglar gelistirilmistir.

Schwan  Ranviyer Miyelin kilif
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Sekil 3.33 Sinir hiicre yapisi

Insan beyin yapisindan esinlenen yapay zeka sistemleri, beyindeki sinir
hiicrelerinin modellenmesidir. Sekil 3.33’te insan beyninin genel bir sinir hiicresinin
yapist gosterilmistir. Sinir hiicresi yapisinda, ince kilcal ucglara Dentrit, uzun bogumlu
kisimlara Akson denilmektedir. Hiicre iizerinde sayica fazla olan dentritler sadece bir
aksona baglanmaktadir. Dentritler hiicrenin giris katman1 gibidir. Etrafindaki sinyalleri
alip aksonlara iletirler. Aksonlar aldig1 sinyali baska hiicrelere, kaslara ya da organlara
iletmektedir.

Biyolojik olarak, bulundugumuz ortamdaki, ses, goriintii gibi bilgiler duyu
organlar1 vasitasi ile ndronlara iletilir. Noronlara iletilen bu veriler sonucunda beyin bir
eylem baglatir. Bu sebeple, uzun siire aym1 ortamda, aymi sartlarda olan Kkisilerin
benzerlikleri artmaktadir. Biyolojik olarak ndronlara bir veri girisi ve bu girisi
yorumlayan bir yapi ile beraber bir sonu¢ elde edilmektedir. Insan beyninden

modellenen yapay sinir aglarinda da giris, ¢ikis ve ara katman bulunmaktadir.



30

Sekil 3.34 Yapay sinir ag1 yapisi

Sekil 3.34’te genel bir yapay sinir ag1 yapist gosterilmistir. Sinir ag1 giris, ara
katman ve ¢ikis olmak iizere li¢ boliimden olusmaktadir. Yapidaki X1, X2, X3 girisleri,

Y1 ve Y2 cikiglar1 temsil etmektedir. W noronlara atanan agirliklari, f c¢ikisa atanan

bias degerini gdstermektedir. Giris katmanindaki tim girisler bilgiyi ara katmandaki
tim noronlara iletmektedir. Ara katmandaki bilgi de ¢ikis katmanindaki birimlere
iletilmektedir. Giris katmanindaki tek bir girigin ara katmandaki bir ndrona veri iletimi

Esitlik 3.10°daki sekilde hesaplanir.

Y=wxx+pf (3.10)

Bu denklemde tek bir girigin tek bir ndron igin olan baglantis1 matematiksel olarak
gosterilmistir. Ara katmandaki tek bir norona tiim girislerden Esitlik 3.10°da verilen
hesapla veriler aktarilir. Norona gelen tiim verilerin matematiksel olarak gosterimi ise

Esitlik 3.11°de verilmistir.

ZWEXxf-l-ﬂ

Esitlik 3.11°de verilen 1 giris katmanindaki parametreleri gostermektedir.

(3.11)

Noronlarda toplanan bilgiler ¢ikis katmanina iletilirken bir aktivasyon fonksiyonuna

tabi tutulur. Step, sigmoid, relu, tanh gibi farkli aktivasyon fonksiyonlari bulunmaktadir
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(Celebi 2020). Ara katmandaki noronlarin sayisi, baglanti sekli ve aktivasyon
fonksiyonu sistem performansini etkileyen parametrelerdir.
Kaldirma ve uzatma veri seti ile ¢alisirken asagidaki parametreler, Model 1,

Model 2, Model 3, Model 4 i¢in sabittir.

e Python jupyter notebok ortaminda keras kiitiiphanesi kullanilmistir.
e Ara katmanda 6 noron kullanilmistir.

e Modelde 32 iterasyon uygulanmustir.

Cizelge 3,7°de kaldrima ve uzatma veri setleri ile YSA uygulamasinin tahmin
stireleri yer almaktadir. Yapilan testlerde, uzatma veri seti tahmin siirelerinin kaldrima

veri seti tahmin siirelerinden daha hizli oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 3.7 Kaldirma-Uzatma veri setleri i¢in tahmin siireleri.

Tahmin Siiresi (us)
Model 1 ‘ Model 2 ‘ Model 3 | Model 4
Kaldirma 63 73 48 79
Uzatma 23 33 32 26

Kaldirma ve uzatma veri setilerinde dort farkli uygulama modeli i¢in yapay sinir
ag1 kullanildiginda, Cizelge 3.8’deki ortalama mutlak yiizdesel hata degerleri elde

edilmistir.

Cizelge 3.8 Kaldirma-Uzatma veri setleri i¢in elde edilen mutlak hatalar.

Basmg¢ Tahmini Agirlik Tahmini
Mutlak Hata (%) Mutlak Hata (%)

Kaldirma 99,70 98.30 99.93 99.99
Uzatma 97.8 17.5 77.8 21.9
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3.2.4. Yinelenen Durum Ag (YDA)

Yapay zeka galismalarinda, mevcut verilerden gelecek verilerin tahmini
icin genellikle RNN (Reccurrent Neural Network) tabanli, zamanla baglantis1 olan
LSTM (Long Short-Term Memory), ESN (Echo State Neural Network) gibi néron
modelleri tercih edilmektedir (Karagozler 2021). Yinelenen Durum Ag genellikle
zamana bagli verilerin tahminlerinde kullanilmaktadir. Diger modellerde oldugu gibi

YDA modelinde de giris, ara katman ve ¢ikis katmani1 vardir. Sekil 3.35’te genel bir

YDA yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.35 YDA sinir ag1 modeli

YDA yapisinda diger modellerden farkli olarak ara katmanda simetrik dizilim
yoktur. Noron baglantilar1 rastgele yapilmaktadir. Klasik sinir aglarindaki gibi bir geri
yayilim yoktur. Geri besleme sadece ¢ikis katmani iizerinde yapilmaktadir. Dolayisiyla
bu modeldeki islem giicii azalmaktadir. Az islem giicti ile hizli cevap almirken, gii¢
tiketimi de diigmektedir. Dolayisiyla batarya gerektiren zamana bagli tahmin
uygulamalar1 i¢in tercih edilebilmektedir. Bu modelin dezavantaji, model
calistirildiginda néron havuzu rastgele dizilim ile baglanti yapmaktadir. Dolayisiyla
tekrar egitimlerde farkli sonuglar alinabilmektedir.

Giris ve noron havuzundaki ndronlarin agirlik hesaplamalart Esitlik 3.12°de

gosterilmistir. U yinelenen durum agi giriglerini, Win giris katmani ile néron havuzu
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arasindaki agirlik matrisini, WX havuzdaki ndronlarin agirliklarini gésteren matrisi,

fres ise noron havuzunun aktivasyon fonksiyonunu ifade etmektedir.

x[n + 1] = " (winu[n + 1] + wxu[n]) (3.12)

Noron havuzunun ¢ikist, yani Wout Esitlik 3.13°e gore hesaplanir (Karagozler

2021).

wout = (YX")(xx"~* (3.13)

Burada Y tiim egitim sonuglarinin yer aldigi matrisi ifade ederken X ise néron
havuzundaki tiim sonuglar1 ifade eden bir matristir. YDA yapisindaki néron havuzunun
sayisinin arttirilarak birbirine baglanmasi sonucunda derin YDA modeli elde edilir.

Sekil 3.36°da derin YDA modelinin yapisi verilmistir.
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Sekil 3.36 Derin YDA ag1 modeli

Derin YDA modelindeki noron havuzlarinda geri yayilim séz konusu degildir.
Sadece ¢ikis ile son ndron havuzu arasinda geri yayilim vardir. Calismada giris ve ¢ikis
arasima 100 adet néron havuz baglantis1 eklenmistir. Calisma python jupyter notebook
platformu tlizerinde yapilmistir.

Kaldirma veri setindeki alti farkli yiikiin kaldirilip indirilmesindeki basing
parametreleri u¢ uca eklendiginde Sekil 3.37°deki grafik elde edilmistir. Grafigin yatay
ekseni 50ms’lik periyotlarla alinan verinin sirasini gostermektedir. Diisey siitun ise
kaldirma indirme hareketleri sirasinda, kaldirma silindirinde ki basing degerini ifade
etmektedir. Alt1 farkli ytlikiin verileri birlestirilerek, 15793 adet basing verisinin grafigi
elde edilmistir. Toplam test zamani 13.1 dakikadir. Grafikteki verinin %80°1 egitim,

%20’si test olacak sekilde zaman ekseni boyunca ayrilmistir.
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Sekil 3.37 Yiikleri kaldirma hareketinde elde edilen egitim ve test verileri.

Uzatma veri setindeki alti farkli yiikiin uzatilip ¢ekilmesindeki basing
parametreleri birlestirerek Sekil 3.38’deki grafik elde edilmistir. Grafigin yatay ekseni
50ms’lik periyotlarla alinan verinin sirasini gostermektedir. Diisey siitun ise uzatma
cekme hareketleri sirasinda, kaldirma silindirinde ki basing degerini ifade etmektedir.
Alt1 farklh yiikiin verileri birlestirilerek, 12786 adet veri i¢in toplam test zamani 10.6
dakikadir. Grafikteki verinin %801 egitim, %20’si test olacak sekilde zaman ekseni

boyunca ayrilmistir.
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Sekil 3.38 Yiikleri uzatma hareketinde elde edilen egitim ve test verileri.
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Grafikteki kirmizi A ile isaretli ok uzatma sirasindaki, kirmizi B ile igaretli ok
cekme sirasindaki basing degerlerini gostermektedir. Uzatma ¢ekme esnasinda, test
agirliklar1 makine kapasitesinin izin verdigi maksimum uzakhi§a gotiirilmiistiir.
Grafikteki ¢izimlerin iist u¢ kismina, yiikiin cm cinsinden doniis merkezinden ne kadar
uzaga gotiriilebildigi gosterilmistir. Her bir yiikiin tepe noktasi esik degeridir. Tepe
degeri ilgili yiik i¢in sinir noktasidir. Sinir noktasinin gegilmesi durumunda, makine
stabilitesi bozulacagindan devrilme ya da bom mafsallarinda deformasyon olusacaktir.
Bu grafik, moment kontrol yiik limitlemesi i¢in agirlik yerine basing kullanimini
gosteren bir drnektir.

Sekil 3.37’de verilen grafikte, veri setinin %80’lik egitim kismi derin YDA
modeline uygulanmistir. Derin YDA modeli egitim verisi ile egitildikten sonra geri
kalan %?20’lik test verisi tahmin edilmistir. Model sonucu ve performans

Karsilastirmalari tezin 4. ve 5. Boliimlerinde incelenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Uygulamada alt1 farkli yiikiin kaldirilmasi ve uzatilmasi sonucunda elde edilen

veri setleri i¢in tahmin performanslari ayr1 ayri1 incelenmistir.

4.1. Yiikiin Kaldirilmasi Durumunda Basing¢ ve Yiik Tahmini

Kaldirma veri seti i¢in basing ve ylik tahmini 3 farkli model i¢in ayr1 ayri

degerlendirilerek karsilagtirilmistir.

4.1.1. Basin¢ Tahmini

Kaldirma veri seti ile yapilan calismada basing degeri, Coklu Dogrusal
Regresyon, K-En Yakin Komsu ve Yapay Sinir Ag1 modelleri ile tahmin edilerek
Cizelge 4.1 elde edilmistir. Cizelgedeki Yaklasim 1, Sekil 3.12°deki uygulama
modelini, yaklasim 2 ise Sekil 3.13’deki uygulama modelini ifade etmektedir. CDR ve
K-EYK modelleri ortalama karesel hatayr gostermektedir. YSA ortalama mutlak hata

yiizdesini gostermektedir.

Cizelge 4.1 Kaldirma veri seti basing tahmini

Yontem Yaklasim 1 Yaklasim 2
CDR 96 88

K-EYK 6.6 7.5
YSA %99.7 %98.3

4.1.2. Yiik Tahmini

Kaldirma veri seti ile yapilan ¢alismada yiik degeri, Coklu Dogrusal Regresyon,
K-En Yakin Komsu ve Yapay Sinir Ag1 modelleri ile tahmin edilerek Cizelge 4.2 elde
edilmistir. Cizelgedeki Yaklasim 2, Sekil 3.14’teki uygulama modelini, yaklagim 3 ise
Sekil 3.15°teki uygulama modelini ifade etmektedir. CDR ve K-EYK modelleri
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ortalama Kkaresel hatay1r gostermektedir. YSA ortalama mutlak hata yiizdesini

gostermektedir.

Cizelge 4.2 Kaldirma veri seti yiik tahmini

Yontem Yaklasun 3 Yaklasim 4
CDR 2358524 2358524

K-EYK 0 0
YSA 2%99.99  %99.93

4.2. Yiikiin Uzatilmas1 Durumunda Basing ve Yiik Tahmini

Uzatma veri seti i¢in basing ve yiikk tahmini 3 farkli yontemle ayri ayri

degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

4.2.1. Basin¢ Tahmini

Uzatma veri seti ile yapilan ¢alismada basing degeri, Coklu Dogrusal Regresyon,
K-En Yakin Komsu ve Yapay Sinir Ag1 modelleri ile tahmin edilerek Cizelge 4.3 elde
edilmistir. Cizelgedeki Yaklasim 1, Sekil 3.12’teki uygulama modelini ifade etmektedir.
Yaklasim 2 ise Sekil 3.13’teki uygulama modelini ifade etmektedir. CDR ve K-EYK
modelleri ortalama karesel hatayr gostermektedir. YSA ortalama mutlak hata yiizdesini

gostermektedir.

Cizelge 4.3 Uzatma veri seti basing tahmini

Yontem Yaklasum 1 Yaklasum 2
CDR 22 11

K-EYK 519 259
YSA %97.8 %]17.,5

4.2.2. Yiik Tahmini

Uzatma veri seti ile yapilan ¢alismada basing degeri, Coklu Dogrusal Regresyon,
K-En Yakin Komsu ve Yapay Sinir Ag1 modelleri ile tahmin edilerek Cizelge 4.4 elde
edilmistir. Cizelgedeki Yaklasim 3, Sekil 3.14’teki uygulama modelini, yaklasim 4 ise
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Sekil 3.15°teki uygulama modelini ifade etmektedir. CDR ve K-EYK modelleri
ortalama karesel hatay1 gdstermektedir. YSA ortalama mutlak hata yiizdesini

gostermektedir.

Cizelge 4.4 Uzatma veri seti yiik tahmini

Yontem Yaklasim 3 Yaklasim 4
CDR 590 590

K-EYK 0 0
YSA %77.8 %21.9

4.3. Derin Yinelenen Durum Agi ile Basin¢ Tahmini ve Kontrol Sistemine

Adaptasyonu

Derin Yinelenen Durum Agi ile alt1 farkli yiikiin kaldirilip indirilmesi esnasinda
ki basing degerleri kaydedilmis ve tahmin sonucu paylagilmistir. Derin YDA
kullanilarak Sekil 4.1°de test degerleri tahmin grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Derin YDA tahmin sonucu

Sekil 4.1° deki yatay eksen 50ms periyotta alinan veri sirasini, diisey siitun ise
kaldirma silindirinde olusan basinci bar cinsinden gostermektedir. 14293 adetlik veri ile
egitim yapildiktan sonra, 1500 adetlik veri i¢in tahmin yapilmis ve 0,34 bar ortalama
hata degeri elde edilmistir. Yani 11,9 dk’lik ¢alisma sonunda gelecek 75 sn’lik

calismaya ait basing degerleri tahmin edilmistir.
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Su ana kadar literatiirdeki moment kontrol sistemlerinin hepsi anlik kapasitenin
limit kapasitesinden biiyiik olup olmadigina bakmaktadir. Derin YDA ile sonraki basing
degerleri tahmin edilerek, tez ¢calismasinda kullanilan olas1 kaza ortaya ¢ikmadan 6nce

bilgilendirme yapilmaktadir.

Sekil 4.2 Derin YDA eklenmis moment kontrol yapisi

Sekil 4.2°de kesikli ¢izgili alanda genel bir moment kontrol sistemi bilesenleri
yer almaktadir. Moment kontrol iinitesi sensorlerden verileri toplayarak anlik makine
kapasite kullanimi belirler. Operator kontrol birimi makine hareket istemini moment
kontrol {initesine iletir. Moment kontrol birimi, anlik makine kapasitesi limit
kapasitesine ulastiginda, operatoriin moment arttirici, riskli hareketlerine izin vermez.
Eger operator hareket istemi moment azaltici yonde ise operator hareketlerine izin
verilir. izin islemi verildikten sonra moment kontrol birimi makine hareket birimine
bilgi gondererek gegerli makine hareketi, giivenli bir sekilde saglanir. Bir hareket
yapildiginda, yiikiin dondiirme merkezine olan dik uzakligi, azaltiyorsa moment
azaltici, arttirtyorsa moment arttirict harekettir. Ornegin Bom uzatmak moment arttirici
bir harekettir. Yikiin dik merkeze olan uzakligini arttirmaktadir. Bom kaldirma ve
indirme hareketlerinde, bom egimlerinin pozitif ve negatif oldugu iki durum s6z
konusudur. Eger bom egimleri pozitif ise kaldirma hareketinde, yiikiin merkeze olan
uzaklig1 azalacagindan moment azaltic1 harekettir. Eger bom egimi negatif ise dnceki
durumun tam tersi olarak, yiikiin yere indirilmesi, merkeze olan dik uzaklig
azaltacagindan moment azaltict harekettir. Buraya kadarki kisim klasik moment kontrol

algoritmasinin genel yapisinin agiklamasidir.
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Sekil 4.2°deki Derin YDA modiilii sisteme eklendiginde, moment kontrol iinitesi
anlik makine kapasitesini hesapladig1 sensor verilerini YDA modiiliine gonderir. YDA
modiilii daha 6nceden egitilmis olan modeli kullanarak gelen verileri bu model ile
analiz edip moment kontrol birimine siirekli olarak ileri zamanli anlik basing
tahminlerini iletir. Boylece moment kontrol birimi kaza ya da riskli ¢alisma bolgesine
gelmeden operator istemci birimine geri bildirimde bulunur.

Sesli ya da gorsel geri bildirimi alan operatorde farkindalik olusturularak
operatoriin daha dikkatli olmasi saglanir. Boylece giivenlik seviyesi arttirilmis olur.
Moment kontrol iinitesi riskli ¢aligmayr onceden algiladigt zaman operatér hareket

istemlerini emniyet acisindan yavaslatabilir.
4.4, Farkh iterasyon ve Katman Sayilarina Gére YSA Modelinin Cahstirilmasi
Bolim 3.1°de anlatilan kaldirma veri seti, dort farkli yaklasimla YSA

uygulanmistir. Model 1 ve Model 2 de basing tahmini yapilirken Model 3 ve Model 4°te

agirlik tahmini yapilmastir.

Sekil 4.3 Model 1

Sekil 4.3’te iki giris bir cikish YSA igeren Model 1 goriilmektedir. Bu
modelden 1, 3 ve 9 ara katmana sahip 3 farkli uygulama gerceklestirilmistir. Her
katmanda 6 noéron kullanilmistir. Her bir model {izerinde 30, 300 ve 3000 iterasyon
kosturulmustur.
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Sekil 4.4 Model 2
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Sekil 4.4’te tig giris bir ¢ikisli YSA i¢eren Model 2 goriilmektedir. Bu modelden
1, 3 ve 9 ara katmana sahip 3 farkli uygulama gerceklestirilmistir. Her katmanda 6

noron kullanilmistir. Her bir model iizerinde 30, 300 ve 3000 iterasyon kosturulmustur.

Sekil 4.5 Model 3

Sekil 4.5’te ti¢ giris bir ¢ikishh YSA iceren Model 3 goriilmektedir. Bu modelden
1, 3 ve 9 ara katmana sahip 3 farkli uygulama gergeklestirilmistir. Her katmanda 6

noron kullanilmistir. Her bir model iizerinde 30, 300 ve 3000 iterasyon kosturulmustur.

Sekil 4.6 Model 4

Sekil 4.6’da bes giris bir ¢ikish YSA iceren Model 4 gorilmektedir. Bu
modelden 1, 3 ve 9 ara katmana sahip 3 farkli uygulama gerceklestirilmistir. Her
katmanda 6 noéron kullanilmigtir. Her bir model {izerinde 30, 300 ve 3000 iterasyon
kosturulmustur.

Cizelge 4.5’te dort modelin farkli ara katman ve farkli iterasyonlardaki sonuglar
gosterilmistir. Bu sonuglarin egitim ve tahmin esnasindaki islem stireleri Cizelge 4.6’da
gosterilmigtir. Egitim de en uzun siire Model 4’lin 9 ara katmanla 3000 iterasyonla
egitilmesinde 156 sn olarak Sl¢iilmiistiir. En kisa egitim siiresi Model 1’in 1 ara katman
ile 30 iterasyon sonunda 1,9 sn olarak olgiilmiistiir. Modeller egitildikten sonra tahmin

minimum 3,1 ms 11,3 ms arasinda ol¢iilmiistiir.



Cizelge 4.5 YSA Tahmin sonuglari
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AraKatman [terasyon

Basing Tahmini Mutlak
Hata (%)

Agirlik Tahmini Mutlak
Hata (%)

Model 1 | Model 2

Model 3 | Model 4

1 30 97.30 94.80 99.88 98.96
1 300 7.26 9.61 99.9 43.3
1 3000 78.50 2.90 5.06 1.8
3 30 17.78 99,78 99.96 74.32
3 300 3.12 3.05 22.18 99.92
3 3000 3.01 2.94 52,2 0.2
9 30 10,50 99.70 31.17 49,05
9 300 6.30 3.16 1.63 0.9
9 3000 78.5 78.51 50,23 0.99

Cizelge 4.6 YSA Egitim ve tahmin siireleri

Zaman (Saniye)

Katman Iterasyon Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4
Egitim 1.9 2.06 2.05 2.14
! 3 Tahmin 0.0065 0.0049 0.0053 0.0049
) 300 Egitim 11.24 11,39 11.5 11.59
Tahmin 0.0059 0.0073 0.0059 0.007
1 3000 Egitim 95,27 96.83 101.09 101,72
Tahmin 0.0035 0,0031 0,0042 0,0087
3 30 Egitim 2.28 2.42 2.601 2.08
Tahmin 0.0049 0.0059 0.059 0.0048
3 300 Egitim 12,51 12,63 12,87 13.01
Tahmin 0.0079 0.0079 0.0061 0.0042
3 3000 Egitim 109.26 110,72 115,61 118,05
Tahmin 0.0041 0.0076 0.0059 0.0065
9 30 Egitim 3.77 4.18 4.04 4,39
Tahmin 0.0087 0.0069 0.0069 0.0089
9 300 Egitim 16,44 16,17 17.12 18,71
Tahmin 0.0079 0.007 0.0099 0.0089
9 3000 Egitim 131.15 142,57 155,18 156.34
Tahmin 0.0059 0.0077 0.0113 0.0064

4.5. K-En Yakin Komsu Modelinin Farkl K Sayilarina Gore Cahstirilmasi

Bolim 3’te anlatilan 4 farkli yaklagimla kaldirma veri seti 3, 30 ve 300

komsuluk degerleri icin calistirildiginda Cizelge 4.7°deki degerler elde edilmistir.

Model 1 ve Model 2, basing tahmininde K=30’dan itibaren ciddi sapmalara sahiptir.

Model 3, Model 4 agirlik tahmininde K=3 ve K=30 i¢in en iyi performans: sergilerken

K=300 i¢in biiyiik bir osilasyon ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 4.7 Farkli K degerleri i¢in K-EYK Sonuglari

Basing Tahmini Agurlik Tahmini
Ortalama Karesel Hata | Ortalama Karesel Hata
Komsu (K)| Mode 1 ‘ Mode 2 Mode 3 ‘ Mode 4

3 6,60 7,50 0 0
30 2736 3141 0 0
300 53938 420,05 9049873 9971377

Cizelge 4.8’de ise farkli K degerleri uygulamasindaki egitim ve tahmin siireleri

verilmistir. Modellerin egitim siireleri 1,01 ms ile 3,98 ms’ye arasinda degismistir.

Cizelge 4.8 Farkli K Degerleri i¢in egitim ve tahmin siireleri

Zaman (1ms)
Komsu (K) Uygulama| Model ‘ Mode 2 ‘ Mode 3 ‘ Mode 4
3 Egitim 1,01 3 2 2.1
Tahmin 3,98 3,01 2 2,99
30 Egitim 1,52 2 1,99 1,99
Tahmin 2,99 3,99 2,99 3,99
300 Egitim 2,01 1,98 2 1,99
Tahmin 6,93 5,98 4,98 6,98
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Sekil 4.7 K=300 i¢in tahmin sonuglari
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Sekil 4.7°’de K=300 komsuluk degeri i¢in sonuclar paylagilmistir. Sol iistte
Model 1, sag listte Model 2, sol altta Model 3, sag altta Model 4 yer almaktadir. Model
3 ve Model 4’te agirhk tahmini yapilmistir. Diisey eksen kg cinsinden agirligi
gostermektedir. Model 1 ve Model 2’de basing tahmini yapilmistir. Dikey eksenler bar
cinsinden basinc1 gostermektedir. Dort modelde de grafiklerdeki yatay eksen modellere
uygulanan test verilerinin siralamasin1 gostermektedir. Boliim 3.2.2°de yer alan K=30
degerleri ile kiyaslandiginda, K=300 icin tahmini gosteren kesikli mavi ¢izginin, gercek

deger olan noktalarla ortiismedigi gozlemlenmistir.

4.6. Ving¢ Giivenlik Asistam I¢in Gomiilii Sistem Tasarimi

Bilgisayar ortaminda egitilen modellerin uygulamasi i¢in yiiksek islem giiciine
ihtiya¢ vardir. Gomiilii tasarimda tahmin islemi i¢in “Raspberry Pi 4 Compute Module”,
tahmin sonucunun ¢evre birimlerin iletisimi i¢in ATSAMV71Q19B 32bitlik bir

mikrokontrolor kullanilmistir.

_______________________________________________________________________________________________________

9-36VDA Giris Filtre
[ ve
Korumasi

Sekil 4.8 Gomiilii sistem blok semasi

Sekil 4.8’de uygulamasi yapilan sistemin blok semasi vardir. Moment kontrol
sistemi, kamyon iizerine montaj edilen mobil vingler i¢in kullanimi yasal zorunluluktur
(TSE EN12999). Kamyonlar biiyiikliiklerine gore tek akiilii ya da ¢ift akiilii olmaktadir.
Bu yiizden giris gerilimi is makinelerinde 12-24V olarak tanimlanmaktadir. Otomotiv
sektoriinde ise bu aralik 9-36VDA olarak tercih edilmektedir. Devre girisinde ters
polarizasyon korumasi, yiik bosalmasi, asir1 sicaklik, asir1 akim ve anlik yiiksek gerilim

korumasi vardir. Korumalardan sonra hattaki giiriiltiilerin bastirilmasi i¢in ortak mod pi
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filtresi kullanilmistir. Filtreden gecen DA besleme kaynagi, ti¢ farkli regiilator ile 5V,
4V ve 3,3V’ta ¢evrilmistir. Sim808 modiilii ile kart tizerindeki veriler sms ve TCP-IP ile
farkli bir noktaya aktarmak igindir. Raspberry Pi CM4 modiilii egitilmis modelin
calistirildigi islem birimidir. Raspberry ve SIM808 modiilleri mikrokontrolore Rs232 ile
baglanmaktadir. ATSAMV71Q19B 32 bitlik kontrolor 300Mhz osilator frekans: ile
calistirilmigtir. Biiylik veri transferinde enerji kesintisi vb. durumlardan dolay verilerin
kaybolmamas1 i¢in Oncelikle SD karta kayit yapilmaktadir. Giivenlik amaciyla
TMP75AQDRQL ile ortam sicakligi dl¢iilmiistiir. Zaman saati igin PCF85363ATT/AJ
kullanilmistir. Sicaklik ve zaman saati 12C iletisim protokolil iizerinden ¢alistirilmistir.
Moment kontrol sistemindeki diger bilesenler i¢in canbus kanallar1 kullanilmaktadir.
Sekil 4.2°de verilen Moment Kontrol Unitesi ile canbus hatt1 {izerinden haberlesme
yapilmistir. Durum ledleri ve sesli uyari, ¢alisma esnasinda devre lizerinden geri
besleme almak i¢in eklenmistir. Besleme voltajinin giivenli seviyede oldugunu
algilamak i¢in mikrokontrolor analog/dijital gevirici girisi kullanilmistir. SD karta
yazma-okuma esnasinda, besleme voltajinin kesilmesi dosya yapisinin bozulmasina
sebep olmaktadir. Besleme voltajinin dl¢iilmesi ile voltaj diisiisii algilanarak SD kart

islemleri iptal edilerek giivenli okumaz yazma islemi saglanmistir.

Sekil 4.9 Bask1 devre tasarimi

Sekil 4.9’da uygulama devresinin baski devre tasarimi vardir. Devre iki katmanl

olarak KiCad programinin 6.0.7 versiyonu kullanilarak tasarlanmistir.
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R .

Sekil 410 Uc; boyutlu PCB tasarimi

Sekil 4.10°da ise tasarimi yapilan uygulama devresinin KiCad programi

tizerindeki {i¢ boyutlu tasarimi yer almaktadir.

Sekil 4.11 Dizilmis baski devre

Tasarlanan devre elemanlar1 dizildikten sonraki baski devrenin fotografi Sekil

4.11°de gosterilmistir.



Sekil 4.11°deki tanimlamalar;

1- Giris filtre ve koruma devresi

2- Raspberry pi 4 modiilii i¢in 5VDA regiilator devresi.
3- SIMS8O08 i¢in 4VDA regiilator devresi.

4- ATSAMV71 mikrokontrolor i¢in 3,3VDA regiilator devresi.

5- Sesli uyar1 buzzer

6- Zaman saati PCF85363ATT/AJ

7- Sicaklik sensori TMP75AQDRQ1
8- Zaman saati i¢in Li-on pil BR-2330A/HDN
9- Durum gosterge ledleri

10- Mikrokontrolér ATSAMV71Q19B
11- Sd kart

12- Gsm Sim Kart

13- SIM808 Gsm/Gps modiilii

14- Canbus kanallar1

15- Raspberry pi 4 modiili

16- Giris besleme soketi

17- Canbus baglant1 soketi

47
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Sonuglar bolimii dort farkli model igin ayri ayri ele alimmistir. Modeller
tizerinde ki karsilagtirmalar, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°¢

bakarak yorumlanmistir.

5.1.1 CDR ile Elde Edilen Sonuclar

Coklu dogrusal regresyon ile basing tahmininde, yiikk tahmininden daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Basing tahmini icerisinde de uzatma verileri tizerinde kaldirma
veri setine gore daha iyi sonug elde edilmistir. Bu modelde en iyi sonug, 11 bar ortalama
karesel hata degeri olarak elde edilmistir. Bu deger moment kontrol sistemi i¢in kabul
edilebilir sinirda degildir.

CDR veri tahminleri, dort farkli yaklagim i¢in incelendiginde, Model 2’de her
zaman Model 1°den daha i¢i sonug elde edilmistir. Bu sebeple Model 2°de Model 1°¢
gore ilave kirma bom egim verisinin kullanimi tahmin performansini iyilestirmistir.

Buna karsilik uygulama Modeli 3, Model 4 icin sisteme eklenen kirma bom
egim ve kirma bom basing parametreleri CDR ile yiikk tahmininde, sonucu

degistirmemistir.

5.1.2 K-EYK ile Elde Edilen Sonuglar

K-EYK bir smiflandirma algoritmasidir. Kaldirma veri seti basing
siniflandirmasinda CDR’ye gore cok daha iyi sonuclar alinmistir. Uzatma veri seti
basing siniflandirmasinda ise CDR’ye gore 23 kat daha kotii sonug elde edilmistir.
Calisilan veri setinde 6 farkli agirlik degeri siniflandirilirken, 220 adet basing verisi
smiflandirilmistir.  Bu sebeple K-EYK modelinde yiik siniflandirmasi, basing
sinirlandirmasindan daha 1yi sonu¢ vermistir. Uzatma veri seti basing tahminleri kabul
edilebilir seviyede olmadig tespit edilirken, Model 2°’de Model 1’e gore ilave eklenen
kirma bom egim parametresi ile hatali tahmin degerlerinin yar1 yariya azaldigi

gbzlemlenmistir.
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Hem kaldirma hem uzatma veri setindeki verilerle, uygulama modeli 3 ve 4’¢
gore, yik tahmini yapildiginda, K-EYK algoritmasi %100 dogrulukla agirliklart

siniflandirmustr.

5.1.3 YSA ile Elde Edilen Sonuclar

Kaldirma veri seti i¢in hem basing hem yiikk tahmininde YSA dort farkh
uygulama modelinde de en az %98 dogruluk orani ile tahmin yapmustir. Basing
tahmininde uygulama modeli 2°de sisteme eklenen kirma bom egimi ile tahmin sonucu
%99,7°den %98,3’e diismiistiir. Ayn1 durum uygulama modeli 4’te 3’e gore ilave
eklenen kirma bom egim, kirma bom basing parametreleri ile tahmin sonucu
%99,99’dan %99,93’¢ diismiistiir. Hata farklari kii¢iik de olsa modele yeni eklenen giris
parametreleri tahmin dogrulugunu distirmistiir.

Uzatma veri seti basing tahminini uygulama modeli 1 i¢in (%97,8) daha iyi
yaparken uygulama modeli i¢in (%17,5) kotii sonug elde edilmistir. Model 3 ve 4 iginde

%77,8 %21,9 degerleri ile iyi bir tahmin sonucu elde edilememistir.

5.1.4 Derin YDA ile Elde Edilen Sonuclar

Derin YDA diger modellere gore farkli bir uygulama yaklagimi tercih edilmistir.
Diger modellerde anlik tahmin yapmaya ¢alisirken zaman serisi ile ileri zamanli basing
tahmini yapilmistir. Bu tahminde 0,34 bar ortalama hata ile moment kontrol i¢in kabul
edilebilir seviyede bir tahmin yapilmistir. Operator el meleke kabiliyeti ya da riizgar
etkisi ile bile hidrolik silindirlerde zaman zaman 1-2 barlik dalgalanma olabilmektedir.
Test ortaminda 10240 kg ve 19240 kg ile biyiik yarigaplarla calisirken sase
esnemesinden dolay1 yaklasik 2 barlik dalgalanma goriilmiistiir. Bu yiizden 0,34 bar
ortalama kabul edilebilir seviyededir.

5.1.5 Gomiilii Sistem Donanimu ile Elde edilen Sonuglar

Bilgisayar ortaminda yapilan egitim ve tahmin iterasyonlart Windows 10 isletim
sistemine sahip, Intel Core i7-6700 2.6GHz, 24GB Ram olan bir bilgisayarda
calistirilmigtir. Gomiilii sistem iizerindeki uygulamalar Raspbian isletim sistemine

sahip, ARM-Cortex 1.5GHz, 4GB RAM olan bir Raspberry modiilii {izerinde test
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edilmistir. Karsilagtirmalar Boliim 4.4°te gosterilen 4 farkli model iizerinde yapilmigstir.

Ara katman sayisi 1 olan ve 30 iterasyon i¢in Sekil 5.1°deki sonug elde edilmistir.

Zaman (Sn)
Ara Katman Model 1 | Model2 | Model3 | Model 4
: Egitim 1.9 2.06 2.05 2.14
5 Tahmin  0,0065  0,0049 00053  0.0049
g Egitim 2.28 2.42 2.61 2.68
o Tahmin 00049 00050 0059  0,0048
ol Egitim 3,77 4.18 4.04 4.39
Tahmin 00087 00069  0.0069  0.0089
: Egifim 60728 51741 103665776 103549464
- Tahmin 00097 0,009 0.009  0.0099
Z Egifim 14426 12968 08810888 90772184
z Tahmin 00045 00043 00095 00087
S Egitim 613 63577 32682656 29645132

Tahmin 0.0008 0.0099 0.,0052 0.,0049
Sekil 5.1 Bilgisayar ve Raspberry karsilastirmasi (30 iterasyon igin)

Sekil 5.1 incelendiginde Raspberry tarafinda egitim yapmak oldukc¢a zaman
almaktadir. Bu sebeple islemler bilgisayarda egitildikten sonra Raspberry iizerinde
calistirilmistir. Bilgisayar ortaminda egitilen veriler pickle kiitiiphanesi ile binary
dosyaya cevrilmistir. Daha sonra Raspberry lizerinde binary dosyasi tekrar pickle
kiitiphanesi ile okunmustur (Ak, 2023). Okunan bu dosya egitilmis modelin
matematiksel karsiligi oldugu igin tahmin islemlerinde milisaniye mertebesinde

hesaplama yapilmistir.

5.2 Oneriler

Yapay zeka tabanli bir sistemi moment kontrol sistemine dahil etmek i¢in klasik
moment kontrol sisteminin ¢aligmasi iyi bilinmelidir. Yapay zeka modellerine gereksiz
verilerin sunulmasi yanlis sonuglar ¢ikaracak ve sistemin kararsiz ¢alismasina neden
olacaktir. Uygulama yapilacak makine iyi taninmalidir. Makinenin Kinematik olarak
bazi pozisyonlar1 alamayacaktir. Bu durumda yapay zeka modellerine bu verilerin
sunulmast yine hatali calismaya sebep olmaktadir. Bu sebeple veri girislerinde
limitlemeler olmalidir. Ornegin test edilen makine kaldirma bomu en yiiksek 82°’ye

erigebilmektedir. Bu sebeple daha biiyiik egim degerlerinin girilmemesi gerekir.



o1

Buradaki caligma arag {istline monteli mobil hidrolik bir ving i¢in yapilmistir. Benzer
metot ve yontemler farkli is makineleri ile denenerek farkli sonuclar tiiretilebilir.

Bu konuda calismak isteyenler zaman serileri ile YSA modellerini kombine
calistirarak farkli sonuglar elde edebilirler. Bu ¢alismada yapay zeka ile moment kontrol
sistemine dahil edilebilecek anlik bir tahmin {izerine ¢alisirken, ileri zamanli tahmin ile
yiik limitleme sistemine farkli bir ¢6ziim gelistirilmistir. ileri zamanli tahminler ile
farkli is makineleri i¢cinde yakit verimliligi, hareket osilasyonlarinin soniimlenmesi gibi
farkli konularda ¢alismalar yapilabilir.

Uygulama devresi tasariminda dogrusal regresyon kullanacak arastirmacilar bir

isletim sistemi yerine yliksek tabanli mikrokontroldr kullanabilir.
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