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Ozet

Makina sistemlerinde genelde farkli 6zellik ve degerlerde dairesel hareket ve gii¢ iletimine gereksinim duyulur. Bu
kademeli hiz / tork gereksinimini karsilamak igin ise, hiz / disli kutular1 yaygin kullanilmaktadir. Bu makalede ¢ok
kademeli bir hiz mekanizmasi olan Ruppert hiz kutular1 ve bunlarda kullanilan diglilere ait optimum boyutlar1 belirleme
konusu incelenmektedir. Bu amagla dort, alti ve sekiz kademeli Ruppert hiz mekanizmalarmin kinematik analiz
optimizasyonunda kullanilacak Visual Basic 6.0 kodunda bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazirlanan programla dort
kademeli Ruppert hiz kutusunda kullanilacak dislilerin optimum dis sayilar1 belirlenmis ve Excel dosya formatinda
kaydedilmistir. Daha sonra bu sonuglar, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanan Pythia yazilimi egitiminde kullanilmis ve bir
ag yapisi belirlenmistir. Arkasindan bu ag yapisi Excel ortaminda test edilmistir ve yiiksek 6grenme / diisiik sapma orani
elde edilmistir. Boylece bu arastirma, YSA’nin Ruppert hiz kutusu tasariminda etkin kullanilabilecegini gdstermistir.
Ayrica optimum toplam dis sayisi, sadece ilk girdiler (giris devri, en biiyiik ve kiiglik devir degerlerleri) verilmesi halinde,
bulunan YSA formiilii ile de, ara islem gerekmeden hizli, giivenilir ve hassas olarak belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hiz kutusu, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Disli ¢ark boyutlandirma

The Use Of Artificial Neural Networks For The Determination Of Optimal
Gear Dimensions In Ruppert Gearboxes

Abstract

Usually, the transmission of various rotational motions and powers, which may have different magnitudes and properties,
are required in machine systems. In order to cover such requirements of motions or torques, gearboxes are widely used.
This paper investigates the kinematic analysis of Ruppert gearboxes, which are special gearboxes and mostly used in
manufacturing machines, and the determination of optimal gear dimensions used in that mechanisms. For this purpose, a
computer program written in Visual Basic 6.0 programming language, which can be used for the optimisation of kinematic
analysis of multispeed gearboxes including four, six and eight speeds, has been developed. Then, this program was used for
the determination of optimal number of gear teeth for a four speed case and the results were saved in Excel files. Next,
these calculated results were used for the ANN training within the software of Pythia, which is an Artificial Neural
Networks based system, and a proper network structure was determined. After that, that network was tested and high
learning / low deviation ratio was obtained. Therefore, the conducted research shows that the ANN can be efficiently used
for the design of Ruppert gearboxes. Moreover, the optimal number of gear teeth can be easily and quickly determined by
the use of Formula that was drived during the ANN training.
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1. GIRIS

Genel makine miihendisligi ve tasariminin ana amaci faydali, kaliteli, fonksiyonel 6zellikleri ve is
yapma yetenegi yiiksek iirlinler / mamuller ortaya koymaktir. Bu siiregte imalat sanayi hayati bir rol
oynar. Yani; tasarlanan {irtinlerin yeterli kalitede yapilabilmesi i¢in, bu sektdrde calisan insanlarin
nitelikli olmasi kadar kullandiklari makine ve techizatlarin istiin o6zellikler tasimasi da gerekir.
Boylece firmalar, pazara rekabet giicli yliksek mamul sunabileceklerdir.

Makine imalat sanayinde pek cok farkl tiir ve 6zeliklerde makine, tezgah, techizat v.b kullanilir. Bu
tiir sistemlerde de genelde farkli 6zellik ve degerlerde hareket ve giig iletimi gerekir. Bu nedenden,
disli carklar, hareket ve gii¢c vidalari, zincir disliler, varyatorler, kamlar ve kayis kasnak mekanizmalari
gibi sistemler buralarda yaygin kullanilir. Ayrica farkli tork / dairesel hareket gerektiren hallerde,
kademesiz hiz degistirme (varyator gibi) ve kademeli hiz degistirme sistemleri (rediiktor gibi)
kullanilir. Bu tiir sistemler, kaynaklarda hiz kutulari1 veya hiz mekanizmalar1 olarak da
adlandirilmaktadir ve makale kapsaminda bunlar ayn1 anlamda kullanilacaktir.

Otomotiv ve imalat sektorleri basta olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmakta olan hiz / tork
degistirme sistemlerinin tasarim ve imali her gecen giin gelismektedir. Bu amacla yapilan giincel
arastirma ¢alismalarinin dzeti asagida sunulmaktadir. Ornegin Abersek [1], disli kutusu boyutlandirma
optimizasyonu i¢in zeki bir sistem gelistirmistir. Burada optimum disli boyutlar belirlemede genetik
algoritma kullanilmistir. Ancak bu arastirma teorik diizeyli olup iiretim amaglhi g¢alismalar hala
siirmektedir. Hazirlanan bir doktora tezinde [2], disli ¢ark malzeme ve kutu hacim olgiitleri amag
fonksiyon kabul edilmis ve ¢Oziimler aranmistir. Mukavemet analizleri ise smirlama fonksiyonlari
olarak kabul edilmistir. Bir ilk tesebbiisten baslayarak gelisen tasarim islemine dayali bu calisma,
bir¢ok sinir sartini1 incelemektedir.

Rosic [3], ¢ok kademeli disli sistem optimizasyonlarinda kullanilabilecek bir bilgisayar yazilimi
gelistirmistir. Bu amagla Monte Carlo optimizasyon yontemi kullanilmistir. Gelistirilen bu yazilim,
tasarimciya, kavramsal tasarim isleminde kaliteli destek saglamaktadir. Coudert ve digerleri (v.d.) [4],
bond graf kullanarak otomatik hiz kutularinin mekatronik tasarimi i¢in dinamik bir model ortaya
koymuslardir. Bu model, en yiiksek cikis torkunu azaltmak amaciyla farkli basing varyasyonlar test
etmede kullanilmaktadir. Boylece motor ve disli sistemleri arasi enerji naklinde en yiiksek verim
saglanabilmektedir. Ancak gelistirilen model, basit diizeyde oldugundan karmasik sistem inceleme ve
cozlimlerinde yetersizdir.

Tiim gelismis ve sanayilesmis iilkelerde ekonominin lokomotifi imalat sektdriidiir. Imalat sektorii
icindeki en 6nemli pay veya rol ise, otomotiv endistrisine aittir. Yani; yaklasik tiim gilincel bilimsel ve
teknolojik arastirma bulgularinin ilk uygulandigi alanlardan birisi de, otomotiv endiistrisidir. Bir
otomobil veya motorlu tasit1 géz 6niine aldigimizda ise, burada ¢oziilmesi gereken 6nemli konulardan
birisi de cesitli kosullara gore farkli degerlerde dairesel hareket / tork (gii¢ nakletme) gereksinimidir.
Bu gereksinim, elle kontrol edilen (maniiel) veya otomatik hiz kutular1 ve kademesiz hiz degistirme
sistemleri (varyatdrler) gibi mekanizmalarla karsilanir. Ornegin Subaru Impreza otomobillerinde
kullanilan bes ileri ve bir geri vitesli disli kutusunu ele alalim (Sekil 1, Sekil 2). Bu sistemde hiz
degistirme mekanik olarak yapilmaktadir. Motor ¢ikis hiz1 3000 dev/dk ise, cesitli viteslerdeki uygun
iletim oran ve ¢ikt1 degerleri, Cizelge 1’de goriilmektedir.
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Cizelge 1. Bes kademeli bir disli kutusu iletim oran ve ¢ikt1 degerleri — [5]

Vites (disli ¢ifti) |{letim orant | Cikti — dev / dk
'Birinci 3.166:1 947
(ikinci 1.882:1 1594
Ugincii 1296:1 2314
Dérdiincii 0.972:1 3086
'Besinci 0.738:1 4065

I 1. Vites

Kavrama

Baglant
diglisi

2. Vites Segim
/ catal
: 3. Vites

/

4. Vites

/

5. Vites

/

Girig mili
Sekil 1. Bes kademeli bir hiz kutusu [5]

Bir diger calismada [6] ise Ruppert hiz kutusunun kinematik tasarimi incelenmistir. Bu calismada
ruppert hiz kutusu genel olarak tanitilmis, sayisal uygulamalar yapilmis ve kinematik analiz
asamalarini gergeklestiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Bu arastirma kapsaminda ¢ok kademeli bir hiz kutusu olan Ruppert hiz kutular1 incelenecektir. Dort,
altt ve sekiz kademeli Ruppert hiz mekanizmalar i¢in kinematik analiz optimizasyonu amacli bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu yazilimla dort kademeli Ruppert hiz kutusunda kullanilacak
dislilerin optimum dis sayilar1 belirlenmis ve Excel tablosu seklinde dosyalanmistir. Daha sonra bu
sonuglar, YSA egitiminde kullanilmis ve ag gilivenilirligi test edilmistir. Boylece yontem, bu tiir hiz
mekanizmalarinda kullanilan dislilere ait optimum dis sayilarini etkin, giivenilir ve hizli belirlemede
kullanilmustir.
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Ruppert Hiz Mekanizmalarinda Optimum Digli Cark

2. RUPPERT HIZ KUTUSU

Ruppert hiz kutusu, imalat makinalar1 (takim tezgahlar1 - CNC gibi -) ve otomobillerde kullanilan 6zel
bir disli sistemidir [6]. Bu mekanizmalar; dort, alt1 ve sekiz kademeli olabilir. Ornegin dért kademeli
bir hiz kutusu, Sekil 2°de sematik olarak gosterilmistir.

Z )2 z
7 / 7/
Y L'L?JJ 2 o
7
_}_______ ________________________ g - = = |__
Z4
Zb Zf
1. ﬂ iz(p(l-ﬁ
o Y - oy
2. —l f—_ 1=0
3. § Y lz(pﬁ-v
I
4. > i=¢’=1
(Giris hiz1)

Sekil 2. Dort kademeli hiz kutusu ve hiz iletimleri

2.1. Dort Kademeli Hiz Kutusunun Kinematik Analizi

Bu hiz kutusu, dort devir kademesinden olusmaktadir. Devir gecisleri mekanik veya elektromanyetik
kavramalar ile saglanabilir. Cikis devirlerinden birisi, motor girdisi ile ayn1 degerdedir. Diger ii¢ devir
ise, agagidaki formiillere gore belirlenebilir:

(1

2
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Burada; ¢: geometrik dizi katsayisi, np,x: en biiyiik devir, nyi,: en kiiciik devir, g: hiz kademe sayisini
belirtmektedir. Hiz kutusu ile elde edilecek devir sayr ve ilerleme miktarlarini basit ve hizli
yapabilmek icin, ISO R 229 (Renard R20 serisi) ve DIN 804°da standart degerler kullanilir (Cizelge
2). Hesapla belirlenen devir sayilar1, Cizelge 2’deki oranlara gére yuvarlanir. Ornegin bu yonteme gore

bir devir 121 dev/dk hesaplanmissa, ¢izelgedeki en yakin R20 sayisi 1,25°e yuvarlanir ve devir sayisi
125 dev/dk kabul edilir.

Cizelge 2. ISO R 229’a gére nominal ve sinir degerleri [6]

Nominal defer Teorik En kighk Fn biiyitk sinir L bityiik sir
R20 deger siur degeri |, degeri Mekanik degeri
organlar 11 Elekt Mekamk
organlar

| 1o 0,98 1.03 1,06
t,12 1o 1,10 1,16 £.19
1.25 L= 1,23 130 i,3%
1,4 Yo 1,38 L5 1,50
16 10 1,55 i 63 1.68
1,8 1R 1,74 1,83 1.8%
2 169 1,96 2,06 2,12
2,24 104 2,19 231 2,37
2.5 1o 2,46 2,59 2,66
2.8 10" - 2,76 2,60 2,99
kN Lo™° 310 3,26 3,33
3.55 Lo+ 3.48 3,65 3.76
4 [ 3,90 4,10 122
4.5 Lot 4,38 4,60 4,73

3 ToRa 4,91 5,16 531
56 17 5.51 579 6,96
6.3 1 618 .50 6.69
7.1 1 6,94 7,29 7.50

H 1™ 7.7% 818 8,42
9 1% 8.78 9.18% 945

10 1" 9 80 10,3 10,6

Kabul edilen devir say1 artis veya azalis siralarina gore Cizelge 3’teki en uygun dizi dagilimi belirlenir
ve bu dizi grubu igindeki o, B ve 7 iistel degerleri segilir. Ornegin dizi dagilimi olarak 2. segenege
karar verilir ise, a=-1, f=-3 ve y=-4 alinabilir. Benzer tarzda her dizi grubunda alt1 olasilik vardir.
Bunlardan biri sec¢ildikten sonra dis say1 hesabina gegilir.

Bu hiz kutusunda toplam ii¢ disli ¢ifti kullanilir ve ayn1 modiil disliler kullanildig1 kabul edilerek tiim
disli ¢ift dis sayilar1 toplami esit olur (Formiil 4). Secilen iistel degerler ve tasarimci tarafindan verilen
toplam dis sayisina gore (tahmini), her disliye ait dis sayilart hesaplanir. Bu islem, 3 ve 4 numaral
formiiller ile yapilir.

Z

Zb a B f e

_ = ’—: ,—': 3
Z, ¢ Z, ¢ Z, ¢ )
Za+Zb:ZC+Zd:Zf+Ze:§Z “4)
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Cizelge 3. Dort kademeli Ruppert mekanizmasi i¢in kademe dagilim ve tistel degerleri - [6]

Dizi dagilimlari o B Y Dizi dagilimlar o § Y
oL o’ o, g2 1 ) 0 o, 0%, 0L, ¢ 11 3| 4
0 -1 1 0 2| -3

1. Se¢enek 1 0 -2 2. Secenek 1 -1 -2
-1 1 0 0 -1 -3

0 2 1 1 0 -2

1 3 2 2 1 -1

Dizi dagilimlar o B Y Dizi dagilimlar o B Y
(pz’ (PI, (po’ (P-l 1 3 2 (Po, (p-l’ q)-z, (p'3 ) 1 1
0 2| -1 -1 0 2

3. Secenek 1 -1 0 4. Secenek 0 1 3
-1 0 -2 -1 1 2

0 1 -1 0 2 3

1 2 0 1 3 4

Son asamada elde edilen dis sayilar1 ve motor giris devir sayisina gore devir sayilar1 yeniden
hesaplanir ve dogrulugu kontrol edilir (Formiil 5).

— Ng _ Ng _ Ng _Ng (5)
"z, 20"z, 20 BTz 20 T
Z, Z, Z, Z, Z. Z,

Kontrol asamasinda elde edilen devir sayilari, 1 ve 2 numarali formiillerden elde edilen devir sayilari
ile karsilastirilir ve bunlar arasi farklar belirlenir. Bu farklar, makul diizeyde ise; sec¢ilen dizi grubu,
tistel degerler ve tahmini toplam dis sayisi, Ruppert hiz kutusu i¢in uygun degerler olarak kabul
edilebilir. ISO’nun kabul ettigi hata tolerans degerleri, mekanizma icin +0,03 ve -0,02 arasidir.
Elektrik motorlar1 yiik degisiminde ise, +0.06 ve — 0.02 arasidir [6]. Bu ¢alismada tolerans degerleri
+0.06 ve — 0.02 kabul edilmistir. Hata degerleri, +0.06 ve — 0.02 aras1 degilse dizi grubu ve iistel
degerler yeniden segilir veya tahmini toplam dis sayist degistirilerek islem tekrarlanir.

2.2. Hazirlanan Bilgisayar Program

Dort kademeli Ruppert hiz mekanizmalarinda optimum dis sayilarini hesaplamak i¢in Visual Basic 6.0
programlama dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program, yukaridaki kisimlarda
aciklanan yaklasima gore motor giris devri, en kiiclik ve en biiyiik ¢ikti devir degerleri verilmesi
halinde tiim ¢ikt1 devirleri ile bunlar1 olusturmada gerekli disli sayilarin1 hesaplayip kullaniciya
sunabilmektedir. Hazirlanan bu bilgisayar programmin akis semasi, Sekil 3’te goriilmektedir. Islem,
esas itibari ile; devir say1 dagilimi1 girme (motor giris devri,en kiiciik ve en bliyiik ¢ikt1 devirleri tayini),
alternatif serileri belirleme (iistel deger seri se¢imi), dis sayilart dagilimi (tiim disli ¢iftlerindeki ortak
dis sayis1 girilmesi ve gerekli ¢ikt1 devirlerini olusturacak disli ¢iftlerindeki dagilimin hesaplanmasi)
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ve devir sayisi kontroliinii (bu dagilimin gerekli ¢ikt1 devirleri olusturmasini aragtirma) igermektedir.
Hata makul sinirlar i¢inde ise islem biter; degilse, yeni degerlerle tekrarlanir.

A 4
Devir sayi dagilimi

\ 4
Alternatif serileri belirle

\ 4
Dis sayilar dagilimi

\ 4
Devir sayisi kontrol
(saglama)

g Hata, toleranslar >
icinde mi?

Evet
A

Sekil 3. Program akis semasi

Program calistirildiktan sonra, kullanict; dncelikle motor giris devri ile hiz kutusuna ait en kiiciik ve
biiyiik ¢ikt1 devir degerlerini girmelidir. Bu girdi islemlerinin nasil yapildigi, Sekil 4’te goriilmektedir.
Ornek bir tasarim probleminde bu degerler; giris devri i¢in 500 dev/dk, en biiyiik devir igin 1400
dev/dk, en kii¢iik devir i¢in 510 dev/dk olabilir (Sekil 4). Ekranda goriilen dort parametreden (yukarida
verilenlere ilaveten geometrik katsayr degeri) istege bagli iigiine deger atanabilir. Dordiincii ise
program tarafindan belirlenmektedir. Ayrica bu giris meniisiinde hiz kademe sayisi; dort, alt1 veya
sekiz degerlerinden birisi olarak secilebilmektedir.
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DECi$KENLER OPTIMIZASYON SONUGLARI.
) 22 -1 1 sermsi 60dis
Girig devri=s==========>|gpp - ek 2 -1 1 serisi T72dis
. P : 0. 1 semisi  78dis
Maksimum devir ====== = dedsk  sabt 2 [ e
Geometrik dizi katsayisi=>{1,4 9 &t ) - R OO
Minimum devir========>5%10 . ~ ... 2 1 serisi 104dis
2 1 semisi  10Bdis
- - & 1 serisi  116di
_ 6 devirl = B devirli ——— 3 .
Devir Sayuzari Dageiim T Alernatif Gaometrik Sari Lig Saviarime Daduiunt Sadglama
21 22 £3 Z4 E1+Z2=L3+Z24=75+Z6=2¢+ZH=Tuplam degern yinniz
E [34 O [0
102
ZH Y o}
42 0

Sekil 4. Program ana ¢ikt1 ekran goriintiisii

Daha sonra program, en kii¢iik ve en biiylik ¢iktt devir araliginda (belirledigi uygun geometrik
katsayiya gore) tiim hiz kutusu cikt1 devirlerini hesaplar ve ekranda gosterir (Sekil 5). Ornegin Sekil
4’te gorilen girdi degerlerine gore ¢ikti devir degerleri; 500, 710, 1000, 1400 dev/dk olarak
hesaplanmistir ve Sekil 5’te de goriilmektedir.

Devir Sayuar Dadilinm ‘ Alternatif Geometrik Seri ‘ Dis Sayularinin Dadgiim ‘ Saglama

4 Devirli Buppert Hiz Kutusu igin Devir Sayilan Dagihimi

N1 N2 N3 N4
500 710 1000 1400

Sekil 5. Devir sayilar1 dagilim hesap sonucu

Arkasindan program tarafindan ekranda sunulan ag¢ilir meniiden, kullanici, bir iistel deger serisi
se¢melidir. Bu secim islemi, Sekil 6’da acik¢a goriilmektedir. Yine 6rnek hesapla ilgili secilen bir seri;
-1, 0, 2 sayilarindan olusmaktadir ve ekran ¢iktisinda da goriilmektedir.

Drevir Sayilar Dadiliumm [ Alternatif Geometrik Seri [ Dis Sayularinin Dadgiim [ Saiglama
T — o py o py
d - 2 -2 T
¢' b0 | = 0 2 SERISH SECILMISTIAL.

Sekil 6. Ustel deger seri se¢im ekrani
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Bu islem sonrasi, tiim disli ciftlerinde ortak olacak bir cift digliye ait toplam dis say1 degeri
girilmelidir. Daha sonra ise, girilen ve se¢ilen degerlere uygun ve daha dnce hesaplanan ¢ikti devir
degerlerini verecek her disliye ait dis sayilar1 hesaplanacak ve ekranda gosterilecektir. Ornek tasarim
problemi i¢in bu deger, 80 olarak girilmistir. Arkasindan program tarafindan her bir disli ¢ifti ve bu
ciftteki diglilere ait dis sayilarim1 aninda nasil hesaplandigi ve ekranda verildigi de, Sekil 7’de
goriilmektedir. Ornegin birinci hiz kademesine ait Z1 ve Z2 dislileri, 47 ve 33 dis sayilarina sahip
olmalidir.

Devir Sayuar Dadilinm [ Alternatif Geometrik Seri [ Dis Saydarmin Dagilims [ Saglama
4 Devirli Ruppert Hiz Kutusu icin Dis Sayilan Dafilim
A £2 3 Z4 Z1+72=73+74=75+76=27+78=Toplam dederi giriniz
4 33 40 40 ’7
Z5 Z6
27 53

Sekil 7. Dis sayilar1 dagilim hesap goriintiisii

Son olarak yapilan bu hesaplarla belirlenen dis sayilar1 ile (6zellikle disli ¢iftleri arasi) gerekli ¢ikti
devir degerleri elde etmenin makul ve tolere edilebilir hata sinirlar1 i¢inde olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Bu islem, program tarafindan hesaplanan ve ekranda sunulan hata tolerans degerlerinin
tasarimet tarafindan kontrolii ile yapilir. Hata makul sinirlar iginde ise, islem sona erer. Degilse, ya
toplam dis sayis1 ya da secilen iistel deger serisi degistirilir ve islemler tekrarlanir. Ornek tasarim
probleminde hata tolerans degerleri N3 devri i¢in -0,02 ve diger devirler i¢in ise 0’dir. Boylece bu
hesap sonucu makul ve kabul edilebilir sinirlar igindedir.

Devir Saydar Dadulim l Alternatif Geometrik Seri [ Dis Sayuarumn Dadrlim [

l En uygun ¢dzimleri bul l

4 Devirli'de Devir Sayilan icin Saglama

== >GCIKI§

wow omo w
500 712 981 1398
Tolerans Tolerans Tolerans Tolerans
0 1] -0.02 1] -

Sekil 8. Hata tolerans kontrol sonuglari

3. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

YSA, insan beyni ¢alisma sistemini yapay yolla benzetim g¢abalari sonucu gelistirilmistir. Yani bu
yaklagim, insan beyni veya merkezi sinir sistemi caligma prensibini esas alan bir bilgi isleme
sistemidir. YSA, insan beyni isleme elemanlarmin calismasi taklit edilerek tasarlanmistir. Orneklerle
olaylar arasi iligkileri 6§renme, karar ve sonu¢ bulmanin yapay modelleme temeline dayali1 ve paralel
calisan bir bilgi isleme sistemidir [7,8]. YSA, egitilme veya O0grenme yetenegine sahiptir. Ayrica
ezberleme ve bilgiler arasi iliski kurma 6zelligi de tagir.

Farkli YSA modelleri arasi kii¢lik farkliliklar olsa da genelde; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu,
etkinlestirme fonksiyonu ve ciktilar seklinde bes bilesen igerirler (Sekil 9). Burada girdiler, diger
hiicreler veya dis ortamdan rastgele gelen bilgileri kapsar. Bilgiler, baglantiya ait agirliklar vasitasi ile
hiicrelere gecer. Agirlik degerine bagl olarak etki artar.
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veya azalir. Toplama fonksiyonu, bir hiicreye gelen girdiyi hesaplama fonksiyonudur (genelde ilgili
agirlik carpimlar toplami). Etkinlestirme fonksiyonu, toplama fonksiyonundan belirlenen girdiyi
isleme tabi tutar ve hiicre ¢iktisin1 saptar [9]. Ciktilar, etkinlestirme fonksiyon ¢iktilarini bir sonraki
islem elemanina veya disariya gonderir [10,11].

C = Z W
Girdiler  Agirliklar  Toplama  Etkinlestirme " Toplama
Y =fil)

Transfer

Ciktilar

’TT
. W

. / islem birimi
X n

Sekil 9. Basit bir yapay sinir hiicresi sekli - [12].

Ogrenme kabiliyeti ve degisik algoritmalar kullanabilme, YSA nin énemli avantajidir [13, 14]. Buna
karsin, ¢alisma analizi yapilamamasi ve 6grenmede basarisizlik riski sakincalar arasindadir. YSA’ nin
diger iistiin yanlart: kural formatl bilgi gerektirmeme, yeni problemler ¢6zebilme, hizli calisma,
matematik model gerektirmeme, hataya tolere tarzli gelistirilme seklinde siralanabilir [14]. Zayif
yanlar1 ise; zor ve zaman alic1 egitim slireci, yorum yapamama, farkli sistemlerde uygulama giicligii
seklinde belirtilebilir.

4. YSA ILE OPTIMUM DiSLi CARK BOYUTLANDIRMA

Dort kademeli Ruppert hiz kutusu i¢in optimum dis sayilar1 bulmada, YSA kullanilmis ve islem daha
hizli ve giivenilir bir sekle doniistiiriilmistiir. Boylece normal yazilimlarda karsilagilan bir¢cok deneme
ve tekrar, dolayisiyla zaman kayb1 6nlenebilecektir. Buradaki olumsuz taraf ise, baslangic asamasinda
YSA’nin egitilme siirecinin yavas ve zahmetli olmasidir. YSA ile optimum disli ¢cark boyutlandirma
amagcli yapilan bu arastirma, su evreleri kapsamaktadir:

1. YSA egitim ve testinde kullanilacak ¢oziimler bulma

2. Bucoziimler ile YSA egitme
3. Belirlenen ag yapisini test etme ve yorumlama

10
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4.1. YSA Egitim ve Testinde Kullanilacak Coziimler Bulma

YSA egitimi i¢in gerekli girdi degerleri ve bunlar kullanilarak hesaplanan optimum dis sayilar1 (en
kiiciik dis sayilar), bir onceki boliimde tanitilan bilgisayar programi ile bulunmustur. Tasarimda
kolaylik ve verimliligi saglamak amaciyla girdi degerleri, belirli bir sinir araliginda program kodlarina
midahale ile degistirilmistir. Bu araliklar, her girdi i¢in en biiyilkk ve en kiiglik sinir degerleri
seklindedir (Cizelge 4’te goriilmekte). Her girdi degisimi ile birlikte bu degerleri karsilayan optimum
dis sayisit hesaplanir. Bulunan toplam dis sayisinin optimum olmasi igin iki sarti saglamasi
gerekmektedir. Bunlardan ilki, tahmin edilen toplam dis sayisi en az (minimum) deger olmali, ikincisi
ise bu dis say1 degeri, istenilen ¢ikis devir degerlerini uygun tolerans araliginda (+0,06 ve -0,02)
saglamalidir. Sonug olarak hesaplanan bu dis sayilar1 ve ait oldugu girdiler, bir Excel sayfasina dort
girdi ve bir ¢ikt1 olarak yerlestirilir. Program, bu islemi 99 kez tekrarlamaktadir. Boylece YSA egitimi
ve test i¢in 99 adet gergek ¢coziim elde edilecektir. Bu ¢oziimler Ek’ler boliimiinde verilmistir.

Cizelge 4. Program girdileri i¢in sinir degerleri

GIRDILER
Motor giris devri En biiytik devir || Geometrik katsayi || En kiigiik devir
En biiyiik |[ 1400 3194 3,2 1457
En kii¢iik || 80 2508 1,26 77

4.2. Gercek Coziimler ile YSA Egitme

Bir 6nceki asamada elde edilen gergek ¢oziimler, YSA egitiminde kullanilmistir. Bu amagla Excel
formatindaki 99 adet gerg¢ek ¢oziimden 84’ii Pythia yaziliminda YSA egitimi i¢in kullanilmigtir.
Belirlenen diger 15 ¢6zliim ise, YSA egitimi sonucu belirlenen ag yapisini test etmede kullanilmistir.
Test amagli ¢ozlimler secilirken miimkiin oldugu kadar birbirine yakin degerler olmamasina dikkat
edilmistir. Clinkii bu ¢oziimler, birbirine yakin olur ve her tiirlii alternatifi igerecek sekilde secilmezse,
YSA egitiminde belirlenen ag yap1 giivenirligi tam olarak dl¢iilemeyebilir.

Egitim ve test amagh ¢ozlimler belirleme sonrasi, 84 adet ¢oziim Pythia yazilimina aktarilmistir.
Arkasindan bu c¢ozlimler egitilerek en uygun ag yapilar, farkli dongii ve ndéron sayilariyla
aragtirtlmistir. Program iginde, en uygun ag yapilarim1 bulma islemi, otomatik veya elle
yapabilmektedir. Bu ¢alismada 6nce, programa otomatik optimizasyon yaptirilmig ve en diisiik sapma
degerine sahip bir ag yapisi secilmistir. Bu ag yapisi, programin dongii (iterasyon) sayist ve 0grenme
oranlar1 degistirilerek en uygun (en kii¢lik) sapma degerine kadar egitilmistir. Bu islemler sonucu Sekil
10’da ekran goriintiisii verilen 3 katman ve 9 nérondan olusan bir ag yapis1 se¢ilmistir. Sekil 10°daki
I;, I, Is ve 14 sembolleri, girdileri; O; sembolii, ger¢ek ciktilari; O; (NET) sembolii, egitim sonucu
ciktilar; SQ DV sembolii ise, ilgili ¢6ziimiin sapma degerlerini gostermektedir.

11
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Sekil 10. Pythia’da egitilmis ¢oziimler ve bulunan en uygun ag yapisi

YSA egitimi yapilirken; ilk girdi degerleri (I;, I, Is ve Iy) program tarafindan normalize edilerek
isleme girer. Dolayis1 ile sonu¢ degerleri de, ag yapisindan normalize edilmis sekilde elde edilir.
Normalize islemi, fazla dongii ve biiyiik sayilarla kullanildiginda islemin yavas veya yapilamaz olmasi
onler. Boylece kullanilacak sayilar1 0 ve 1 deger araligina segilerek islem hizi artirilir.

Test asamasina ge¢cmeden Once bulunan ag yapisinin sonuglari ile ger¢ek sonug degerleri
karsilastirilmalidir. Burada ortaya ¢ikan 6grenme orani, istenilen sinirlar iginde degilse test asamasina
gecilmez ve yeniden daha uygun bir ag yapist segilir. Sekil 11, gercek ve YSA islem sonucu optimum
dis sayilar1 aras1 karsilastirmada sapma ve 6grenme grafiklerini géstermektedir.
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Sekil 11. Gergek sonuglarla YSA sonuglari arasindaki karsilagtirma

Sekildeki grafikler incelendiginde; 6grenme oramnin yiizde 99,99 (R? =0,9999) oldugu gériiliir. Ayrica
bulunan sapmada ¢ok belirgin bir hata gézlenmemektedir. Boylece test asamasina gegilebilir.

4.3. Belirlenen Ag Yapisim1 Test Etme ve Yorumlama

Bu ag yapisim1 test etmek icin Oncelikle cikti noronunun (Ng) formiile edilmesi gerekmektedir.
Formiilasyon islemi ise, YSA egitiminde kullanilan etkinlestirme (transfer) fonksiyonuna gore
yapilmaktadir. Pythia programi, etkinlestirme fonksiyonu olarak Fermi fonksiyonunu (Formiil 6)
kullanarak egitim yapmaktadir. Bu durumda agdaki biitiin néronlarin agirlik ve ¢ikti degerleri, Fermi
fonksiyonunda yerlerine konuldugunda asagidaki formiiller elde edilmistir.

1

N = 1+ ¢ ‘EXH-05) (6)

1

o~ A(~N1.12,5404+N5.3, 525825+ N 0,682148+N; 2,236821-N;.2,678418-0.5) (7)

N =
1+

13
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Formiil 7°de Ny = Z (optimum toplam dis sayisi) olmaktadir. Cikti néronunun hesaplanmasinda
kullanilan yardime1 néron formiilleri ise, sOyledir:

N !

4 1 4 o HMi6,626721-N;.2,267962+N;.0,246896-0,5) ®)
N !

5 1+ e—4(—N1.2,067371+N2.2,643561—N3.0,709415—0,5) 9)
N 1

6 1+ o *(N1-0,088798+N,.9,990569+ N;,.0,001402-0,5) (10)
N 1

77 1 4 o *(N10.837679-N,.6,442755+N,.3,3612-0,5) (11)
N, 1

8 1 4 o H(Ni:0.231028-N, 1,722666-N;.1,291594-0.5) (12)
N !

1 1+ e—4(—il.6,489801—]2.0,002267+f3.1,297443+f4.4,83648—0,5) (13)
N |

2~ 1+ e—4(—il.8,718161+f2.0,040289+i3.1,120191—i4.0,49771—0,5) (14)
N 1

37 1+ e—4(1'1.7,085979+12.0,094263—13.13,87841+i4.2,788398—0,5) (15)

Gerekli formiiller olusturulduktan sonra formiillerin test ve degerlendirmesi yapilabilir. Once bulunan
bu formiiller Excel saytfasinda, girdi alip ¢ikt1 verecek sekilde diizenlenir.

(Sekil 12). Sekil 12, ag yapisi {izerinden alinan biitiin néronlarin agirliklarin1 ve Fermi fonksiyonuna
gore bulunan ¢ikt1 degerlerini gdstermektedir.
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Giris devri En blyik devir ||Ceometrk ketsay |[Er kiclk desir Gris cewi En biyilk devir  |Cecmetrik katsay |[En kigik devir|Dig sayisi
1400 2977 1,26 1488 vizks mum== 1400) 2194 3,2 1451 188
Yukendeki girdilerin nomalize edilmiy dejerleri £0| 2508 1,26 7i 52|
1] 0.£83673469]] [ 1.022463768
1. Seviye Noronlan 2. Seviye Néronlar 1kt
N1 agriiklan N2 adrliklan N3 egiliklan N4 adiiklat M5 adirliklan |N6 agirhklan N7 adirliklan N3 agrliklan 9 adirl klan
-6,485601 -6, 718161 7.085973 -€,626721 -2,067371 0,0387%8 (,837679 0,231028) -12,5404
-0,002267 0,040289 0,094263 -2,267962 2,643561 9,930569 £, 442755 -1,722636 3,52582
"297443 1120191 -13,87841 (, 246896 -0,709415 0,001402 3,3672 -1,291534 0,68214€
482648 1,49771 2788393 N4 deged N5 degeri NE dejei N7 dejei N3 dejeri 2,235821
N1 dederi N2 dederi N3 cegeri 0.265065404 | 0.0078452%4 0.1198)3425 1.993985305 0.0C0771719 -2.67341E
0,00027€7454 1,£1323C17 1 MAnorm.dederi
0.002R7RA57
YSA ikt degeri
52,36433814

Sekil 12. Formiillerin Excel ortaminda diizenlenmesi

Hazirlanan bu Excel sayfasinda en iist kisimda girdiler yer almaktadir. Girdiler kismina verilen her
degere gore biitiin noron ¢ikt1 degerleri aninda hesaplanmakta ve kullaniciya sunulmaktadir. Boylece
YSA egitimi sonucu bulunan ag yapisi, bu formiil ve diizenleme ile test edilebilir hale gelmistir. Bu
testin amact; belirlenen ag yapisinin daha dnce 6grenmedigi 15 girdiye karsi davraniglarini (sonuglart)
O0lcme ve degerlendirmedir. Bunlar ile gercek sonuglar arasi karsilastirmada 6grenme oranina bakilir
ve uygunlugu degerlendirilir. Burada test amagli 15 girdi bir 6nceki asamada hazirlanmig formiillere
girilip, YSA test sonuglar1 elde edilmistir. Gergek sonuglarla YSA test sonuglar1 karsilastirildiginda
gercek dgrenme orani yiizde 99.91 (R* = 0.9991) bulunmustur. Bu islemlerin son hali, Sekil 13’te
verilen ekran ¢iktisinda da acik¢a goriilmektedir.

YSA gikti degeri
Tesi igin tablodan chanbms somglala Y58 hesap seonnglammn analitik olaak kanglaginilies 52,36433814
Gorgek dege) ¥ 5N sonucu

1400 2077 1.26 1484 52 5213643381 Test igin tablodan ayn tutulmusg sonuclarla, Y3A
560 2817 L7 373 1827 183 012871 heeap sonuglannin grafik olarak kargilagtiriimasi
560 2684 1.7 537 1821 183,B01B54 R? = 0,39¢"
3500 28691 21 37h o0 ©91,10148161| 200

330; 2687 2 3361 90; 871636901

250) 995! 23! 6! 104! 107501313 | 0 //
1800 28971 2.5 185! 1220 122247387 | 440

250 2893 13 L3¥ 1048 103682843 /

450 2685 1. 450 721 72 0545851 50

180 2661 15 170 112 JZZ,LISSZUH: :

710 3174 L5 750 60: 59,2259245} J 0l 10 10 200
200 2555 2.4 20C 118; 117,998438,

530! 3085, 15l 620 60! 60,1131755]

125! 26221 2,31 1251 160! 159,796702!

251 2713 23 1211 1601 160,051303!

Sekil 13. Ag yapisinin test sonuglar1 ve grafigi

Ag yapisindan ¢ikan sonuglar, en yakin ¢ift tam sayiya yuvarlanmalidir. Ornegin; gercek sonug 52
iken, YSA sonucu 52,3643381 cikmistir. Bu sonug 52’ye veya 54’e yuvarlanip optimum toplam dis
sayis1 olarak kullanilabilir. Bu ve diger yapilan test sonuglari, olduk¢a yliksek bir 6grenme orani elde
edildigi ve boylece dort kademeli Ruppert hiz kutusunun tasarim hesaplarinda YSA’nin etkin
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica bulunan dis sayisi formiilii (Ng) ile ¢ok kisa siirede ve en
uygun sonuclar bulunabilmektedir.
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda; once dort, alt1 ve sekiz kademeli Ruppert hiz kutusu kinematik analizinin
parametrik optimizasyonda kullanilacak bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Daha sonra bu
programla dort kademeli Ruppert hiz kutusunda kullanilan optimum dis sayilar1 hesaplanmis ve
sonuclar Excel tablosu seklinde dosyalara kaydedilmistir. Son olarak bu hesap sonuglari, YSA
teknigini kullanan Pythia yaziliminda egitilmis ve belirlenen ag yapisinin giivenirligi Excel ortaminda
test edilmistir. Test sonuclarindaki yliksek 6grenme orani ve diisiik sapma degerleri, YSA’ nin hiz
kutusu tasarim hesaplarinda etkin kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica optimum toplam dis sayisi,
sadece ilk girdiler (motor giris devri, en biiylik ve kii¢iik devirler) verilmesi halinde, bulunan YSA
formiilii ile de, ara islem gerekmeden hizli, giivenilir ve hassas olarak belirlenebilmektedir.

Ozet olarak yapilan bu arastirma ¢alisma ile, Ruppert hiz kutusu tasariminda; siire, islem hata ve
yogunluklar1 en aza indirilmeye calisilmigtir. Bdylece bu tiir islemlerde daha 6nce kullanilmayan bir
optimum dis say1 formiilii bulunmus ve kinematik analiz iglemleri olduk¢a kolaylasmistir.

Bu c¢alisma kapsami disinda tutulan alti ve sekiz kademeli Ruppert hiz kutularinda, verilerin elde
edilmesi ve egitilmesi olduk¢a uzun zaman alacagi i¢in simdilik sadece dort kademeli Ruppert hiz

kutular1 lizerinde ¢alisilmistir. Bu tiir calismalar daha sonra ve kapsamli arastirmalarda ele alinabilir.
Ayrica konu, bagka YZ tekniklerinin tel tek veya karma kullanimlari ile de incelenebilir.

6. EKLER

Cizelge 5. YSA Ogrenme verileri

Say1 | Giris devri | En biiytik devir | Geometrik katsay1 | En kiiciik devir | Toplam dis say1st |

1 1400 2879 1,26 1439 52
2 1250 2631 1,26 1315 52
3 1400 2848 1,26 1424 52
4 1400 2915 1,26 1457 52
5 1400 2833 1,26 1416 52
6 1250 2529 1,26 1264 52
7 560 2762 1,7 562 182
8 350 2877 2 360 90
9 350 2828 2 354 90
10 350 2979 2 372 90
11 250 2896 2,3 238 104
12 250 2927 2,3 241 104
13 250 2890 2,3 238 104
14 224 2616 2,3 215 104
15 250 2910 2,3 239 104
16 250 2805 2,5 259 134
17 180 2930 2,5 188 122
18 180 2952 2,5 189 122
19 160 2621 2,5 168 126
20 180 2914 2,5 186 122
21 180 2863 2,5 183 122
22 160 2577 2,5 165 126
23 180 2710 2,5 173 122
24 125 2681 2,8 122 160
25 125 2755 2,8 126 160
26 125 2831 2,8 129 160
27 125 2896 2,8 132 160
28 125 2877 2,8 131 160
29 450 2956 1,8 450 72
30 450 2922 1,8 450 72
31 450 3111 1,8 450 72
32 450 2669 1,8 450 72
33 450 2760 1.8 450 72
34 450 3012 1.8 450 72
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35 450 2536 1.8 450 72
36 450 2530 1,8 450 72
37 450 3003 1.8 450 72
38 450 2699 1,8 450 72
39 450 3092 1,8 450 72
40 450 2659 1,8 450 72
41 450 2798 1,8 450 72
42 450 2738 1,8 450 72
43 450 3150 1,8 450 72
44 450 3194 1,8 450 72
45 450 2645 1,8 450 72
46 450 2718 1,8 450 72
47 450 2738 1,8 450 72
48 450 3140 1,8 450 72
49 450 3034 1,8 450 72
50 125 2818 2,8 128 160
51 125 2840 2,8 129 160
52 125 2765 2,8 126 160
53 125 2828 2,8 129 160
54 125 2807 2,8 128 160
55 125 2695 2,8 123 160
56 80 2610 3,2 80 188
57 90 2898 3,2 88 188
58 90 2850 3,2 87 188
59 80 2508 3,2 77 188
60 80 2520 3,2 77 188
61 80 2548 3.2 78 188
62 200 2911 2,4 200 118
63 200 2682 2,4 200 118
64 200 2828 2,4 200 118
65 200 3100 2,4 200 118
66 200 3135 2,4 200 118
67 200 2642 2.4 200 118
68 710 2609 1,5 750 60
69 710 2621 1,5 750 60
70 710 3070 1,5 750 60
71 710 3157 1,5 750 60
72 710 2600 1,5 750 60
73 710 2977 1,5 750 60
74 710 3104 1,5 750 60
75 710 2768 1,5 750 60
76 710 3103 1,5 750 60
77 710 3007 1,5 750 60
78 630 2711 1,6 620 60
79 630 2574 1,6 620 60
80 630 2693 1,6 620 60
81 630 2820 1,6 620 60
82 630 3009 1,6 620 60
83 630 2607 1,6 620 60
84 630 2899 1,6 620 60
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Cizelge 6. YSA Test verileri

Say1 Giris devri ‘ En biiyiik devir ‘ Geometrik katsay1 | En kiigiik devir | Toplam dis sayis1

1 1400 2977 1,26 1488 52
2 560 2817 1,7 573 182
3 560 2884 1,7 587 182
4 350 2969 2 371 90
5 350 2687 2 336 90
6 250 2995 2,3 246 104
7 180 2897 2,5 185 122
8 250 2899 2,3 238 104
9 450 2685 1.8 450 72
10 180 2661 2,5 170 122
11 710 3174 L5 750 60
12 200 2555 2,4 200 118
13 630 3085 1,6 620 60
14 125 2822 2,8 129 160
15 125 2719 2,8 124 160
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