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Onsoz: Projenin amaci, sualt1 araci teknolojisindeki gelismelere denetim yontemleri
acisindan katki saglayacak bir gelistirme platformu tasarlamaktir. Deney platformu,
mekanik, elektronik ve yazilim kisimlarindan olusan bir insansiz bir sualti araci ve
icinde hareket kontrol uygulamalarinin yapilacagi bozucu etkiler olusturulabilen su
tankindan olugmaktadir. Siiriicli ve algilayicilar da igeren, bilgisayarla haberlesebilen
elektronik anakart, aracin gereksinimlerini yerine getirebilecek sekilde tasarlanmis ve
hazirladigimiz kullanict kontrol arayiizii yazilimi ile bagdastirilmistir. Diger yandan
aracin bilgisayar ortaminda benzetim ve tasarim uygulamalarin1 gerceklestirebilmek
icin matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Gelistirilen platform temel derinlik ve yon
kontrol uygulamalarini yapabilmektedir.

Sualt1 aracinin kendi imkanlarimizla tasarimi ve tniversitemiz laboratuarinda yer
almasi, lizerinde c¢esitli testlerin yapilabilmesi, yazilim gelistirilebilmesi ve farklh
denetleyici yapilarinin tasarlanabilmesi, tiniversitemizde calisan proje ekibine ve
Ogrencilerimize belirli bir yetkinlik kazandirmis ve yeni proje ¢alismalart icin altyap1
hazirlamigtir. Ayrica gilincel literatiirii takip etme, kendi uygulamalarimizla
karsilastirma imkani vererek literatlire katki potansiyeli olan c¢alismalarin Oniini
acmustir. Cok sayida lisans ve lisansiistii  bitirme tezi ve proje 6grencimizin proje
kapsaminda toplanarak kolektif c¢alismasini, ortaya bir {irlin ¢ikarmada katki
koymalarin1 ve kaliteli ana tasarim tezleri sunmalarin1 saglamistir. Tez calismalarinin
sonuclart konferanslara ve bir dergiye gonderilmek iizere hazirlanmaktadir.
Oniimiizdeki yillarda yapilacak olan Sualti Araglar1 Yarismalarina basvuru yapmak
icin altyapt hazirliklarina baslanilmistir  [1,2]. Proje TUBITAK tarafindan
desteklenmistir.



ICINDEKILER

aglrwnE

Tablo ve Sekiller Listesi
Ozet

Abstract

Giris

Derinlik ve Yon Kontrol Uygulamalar1 I¢in Deney Platformu Tasarimi

5.1. Mekanik Tasarim

5.2. Elektronik Tasarim
5.2.1. Kontrol Kart1
5.2.2. Kart1 ger¢eklemede karsilasilan sorunlar
5.2.3. Kontrol Kart1 Programi

5.2.4. Touch Panel Eklentisi ile Sualti1 Aracinin Kontrol Arayiizii

5.3. Sualt1 Araci Bilgisayar Arayiizii Yazilimi
Sualt1 Aracinin Modelleme Calismalari

6.1. Hareket Denklemleri
6.2. MATLAB ILE AUV SIMULASYONU
6.3.  Proje Grubu

Deneysel Bulgular

Sonug ve Oneriler

69

69
78
83

84
87



1. Tablo ve sekil listeleri

Sekil.1. Sualt1 aracinin ilk tasarimi
Sekil.2. Govde tasarimindaki ilk degisiklik (6n yiizdiiriictilerin eklenmesi, kursun
plakalarla ince denge ayarinin yapilmasi)
Sekil.3. Govde tasarimindaki ikinci degisiklik (motor konumlarinin kaydirilmasi ve
arkaya ylizdiiriicii ilave edilmesi )
Sekil.3. Govde tasarimindaki ikinci degisiklik (motor konumlarinin kaydirilmasi ve
arkaya ylizdiiriicii ilave edilmesi )
Sekil.4. STM32 Discovery kit
Sekil.5. Kontrol kart1 blok semasi
Sekil.6. Elektronik Pusula
Sekil.7.  12V-5V Déniistiiriicli Regiile Devresi
Sekil.8. Karttan motor siiriiciilere giden konnektorler
Sekil.9. 4-20mA akim cikish basing sensoriiniin ¢ikisinin 0.6-3V arasinda gerilime
doniistiiriilmesi
Sekil.10. Aydinlatma ledlerini siiren devre
Sekil.11. Cikis konnektdrlerimiz, pil sarz devresi ve kamera meniisiinii kontrol etmek
i¢in tasarlanan devre kati
Sekil.12. Seri haberlesme i¢in Max3232 ile tasarlanan devre ve TCM3 elektronik
pusula girisi, Arm ve TCM3’iin bilgisayarla haberlesmesi i¢in
Sekil.13. Montaj1 Yapilmis Kontrol Karti
Sekil.14. Kart hatalar1 ve ¢oziimleri
Sekil.15. Ardunio motor siirliciilerde karsilasilan sorunlar
Sekil .16. Kullanilan dokunmatik panel TFT LCD Module : HY32C [10]
Sekil.17. Motorlara verilen %70 PWM Degeri
Sekil.18. Arag i¢in Koordinat-PWM dontistimleri

Sekil.19. Tasarlanan El Terminali
Sekil.20. Sualt1 Arac1 Kontrol Araylizii
Sekil 21. Genel AUV Modeli

Sekil 22. .x,y ve z eksenlerindeki hareketleri

Sekil 23. VR Blogu

Sekil.24. Test Uygulamalari



Ozet:

Insansiz su alti araclari, giiniimiizde sualti hareketlerinin izlenmesi, okyanus dibi
sicaklik haritalarinin ¢ikarilmasi, gemi alt1 hasarlarinin goriintiilenmesine yonelik
ekspertiz islemleri, tehlikeli derinliklerde goriintii alma, batiklarin incelenmesi, sahil
giivenligini saglama, askeri bir takim gorevleri yerine getirme, akarsularin denizlere
dokiildiigii alict su ortamlarinin diizenli kirlilik analizi ve kirlilik haritalarinin
¢ikarilmasi gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.

Projenin amaci, sualti arac1 teknolojisindeki gelismelere denetim yontemleri agisindan
katki saglamaktir. Uzaktan kumandali veya otonom olarak calisan sualti araglari
belirli bir agiya yonelme, belirli bir derinlige inme, yanagsma ve seyir gibi temel
dinamik hareketleri yapabilmelidir. Bu hareketlerin, sualt1 akintilar1 gibi bozucu etkiler
karsisinda da basarili olmasi beklenmektedir.

Proje, iki yiiksek lisans tezini desteklemektedir[3,4]. Projede testlerin yapilacagi bir
sualt1 arac1 hazirlanmistir. Aracin iginde calistirilacagi bozucu etki {ireten bir deney
tank1 kurulmustur. Arag derinlik bilgisini basing sensdriinden, yon bilgisini elektronik
pusuladan almaktadir. Hareketler 4 motorla saglanmaktadir. Aracin derinlik ve 2
eksende yon kontrolii i¢in dinamik modeli ¢ikarilmistir.

Aracin temel dalis ve hareketleri yapabilmesi i¢in kablo baglantisiyla uzaktan
kumanda ile yonlendirilmesi saglanmistir. Hazirlanan kontrol arayiiziinde istenen
hareketleri saglayabilmek i¢in gerekli algoritmalar ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derinlik kontroll, yon kontroli, ROV, Sualti Sistemleri



Abstract

Recently, unmanned underwater vehicles (uuvs) are operated in a wide range areas
such as observations of underwater movements, determination of salty water layers,
demining, maintenance and expertise operations of ship bilges, imaging in dangerous
depths, investigation of sinks, execution of some military tasks, regular inspection
and mapping of environmental pollution in receiving water bodies such as lake,
freshwater resources.

This project will contribute to developments of underwater vehicle technology in terms
of control methods. Remotely or autonomously operated underwater vehicles should
handle basic dynamical behaviors such as standing to a certain angle, diving to a
certain depth, docking and cruising. These behaivors are expected to be successful
under distortional effects such as underwater flows.

The Project supports two M.Sc Thesis’ [3,4]. In the project, an experimental
underwater vehicle which desired tests are held is designed and realized. An
experimental tank with distortion effects, on which the vehicle runs is set. Depth is
sensed by pressure sensor where steering is determined by an electronic compass.
Movements are actuated by 4 thrusters. Dynamical model of the platform for depth
and 2 dimensional steering control is extracted.

The vehicle is remotely operated through a cable. In the Control Programme Interface
the algorithms for the desired movements are established.

Keywords: Depth Control, Steering Control,ROV, Underwater Systems



4. Girig

Bu calismada, derinlik ve yon denetimli su alt1 aracinin tasarimi, modellenmesi ve
gergeklestirilmesi asamalar1 verilmistir. Su alt1 araglarinda denetimi saglayabilmek
igin, aracin dinamik davranislar1 bir yazilim tarafindan belirlenmelidir. Temel olarak,
su alti araglarinda denetlenmesi gereken baslica degiskenler, aracin derinligi, 3
eksende yoni ve hizidir.

Konuyla ilgili olarak Tomotoka ve dig. [5] mikroislemci tabanli bir sualti robotunda
derinlik kontrol sistemi gelistirmistir. Calismada basing sensdriinden alinan derinlik
bilgisi, mikrodenetleyiciye girilen istenen derinlik bilgisi ile karsilagtirilarak, aradaki
hatay diizeltecek sekilde motorlari siirerek istenen derinlige ulasilmistir.

DeBitetto [6] benzer bir ¢alismada geleneksel denetim yontemleri yerine bulanik
denetleyicileri kullanmistir. Burada Tomoka’nin ¢aligmasindan farkli olarak, istenen
derinlik ile gergek derinlik arasindaki hata bilgisi ve onun tiirevi kullanilarak derinlik
denetimi yapilmistir. Burada derinlik hatasi ve hatadaki artisa bagli olarak aracin
kalkis agisimin biiylikliigii belirlenmistir. Degisken biiyiikliikleri matematiksel bir
model yerine sozel ifadelerle betimlenmistir.

Kim ve Digerleri [7,8], bir otonom sualti aracinin matematiksel modelini
cikarmiglardir. Kayan kipli gozlemci ve Kalman Filtresi kullanarak, aracin 6 serbestlik
derecesinde hidrodinamik katsayilarini belirlemislerdir. Buradan aracin blok sema
modelini ¢ikararak, ¢esitli derinlik ve yon referans degerleri i¢in, aracin davranisinin
benzetimini yapmislardir.

Sualt1 araglari, alict su ortamlarinda diizenli olarak kirlilik analizi sualti yasaminin
gozlenmesi (Eren ve dig., 2006)[9], sualt1 kesifleri, ¢gekimleri ve haritalandirilmasi ,
arama kurtarma calismalar1 gibi pek ¢cok uygulamada kullanilmaktadir.

Bu tiir calismalarda su alt1 robot mekanigi olarak uygulamaya bagli gesitli prototipler
kullanilmaktadir. Bu su alt1 araglarinin bir kismi su yiizeyindeki sistemlere kablo ile
bagli olup (remotely operated vehicle-ROV) diger grup kendi basina otonom hareket
edebilme yetenegine sahiptir (autonomous underwater vehicle-AUV). Ikinci gruptaki
su altt araglant genelde ylizeydeki sistemle akustik modem vasitasiyla
haberlesmektedir. Su alt1 araglarinin otonom hareketini saglayabilmek i¢in hem
geleneksel (proportional integral derivative-PID) hem de yeni ( yapay sinir aglari-
YSA) ile kontrol tekniklerinden faydalanilmaktadir (Wang et al., 2003 [10]; Shi et al.,
2005[11]) .

Projede bilgisayar ile kablo baglantili olarak denetlenen bir ara¢ (ROV) tasarlanmis ve
gergeklenmistir. Song ve digerleri,2003 [12]’ni referans alarak dalis, istenen derinlik
seviyesinin kontrolii, istenen konum agisinin korunmasi gibi temel hareketlerin
bilgisayar ortaminda modellenmesi ve benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.

5.Derinlik ve Yon Kontrol Uygulamalari igin Deney Platformu Tasarimi
Araca ait genel bilgiler su sekildedir;

Uzunluk: 46cm
Genislik: 42,5cm
Capraz koseden koseye: 47cm
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Agirlik : 13 kg

Motorlarin Giicii: 12V-3A yaklasik 30W

Piller: 12V-7.400m A toplam 20 adet pil (Nikel MetalHidrit,1.2V, 3700 mAh her bir
pil, aracin iki ayaginda 10’ar adet seri pil bulunmakta bu iki ayak kendi i¢inde paralel
baglanmistir)

Aydinlatma ledleri: 15W her biri.
5.1. Mekanik Tasarim

i) Aracin govde tasarimi projenin ilk 6 aylik doneminde tamamlanmis ve
dénem raporunda verilmistir (Sekil.1)

e

Sekil.1. Sualtt aracinin ilk tasarimi [13]

ii) Ikinci asamada kontrol kartimin, kamera ve diger elektronik ekipmanlarin
tamamlanip ara¢ igine yerlestirilmesinden sonra yeni agirlik durumu goz Oniine
almarak sudaki batmazlik oranmin ayarlanabilmesi i¢in aracin on kismina
yiizdiiriiciiler , tim ayaklara kursun plakalar eklenmistir (Sekil.2)

Yﬁzdw

Eklenen
Kamera

Kursunlar

Sekil.2. Govde tasarimindaki ilk degisiklik (6n ylizdiiriiciilerin eklenmesi, kursun
plakalarla ince denge ayarinin yapilmasi)

Ara¢ su tankina indirilip derinlik kontroliinde kullanilacak olan dikey motorlar

calistirildiginda aragta denge problemi ve su sizintis1 problemi yasanmistir.
B i e
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iii) Yatay motorlar geriye cekilip, dikey motorlar ortaya kaydirilarak, arkaya
yiizdiiriicii  eklenerek denge problemi giderilmistir (Sekil.3). Sizdirma
problemi O-ring degisikligi yapilarak ve arka kapakta degisiklik yapilarak
ortadan kaldirilmistir [14].

On yiizdiiriiciiler
geri ve yanlara
alind1

Motorlar
kaydirild

Sekil.3. Govde tasarimindaki ikinci degisiklik (motor konumlarinin kaydirilmasi ve
arkaya yiizdiiriicii ilave edilmesi )

5.2. Elektronik Tasarim

5.2.1. Kontrol Karti: Kart iizerinde ARM Cortex M4 tabanli 168 MHz’lik bir
mikrodenetleyici bulunan Discovery kit ile denetlenmektedir (Sekil.4).

Sekil.4. STM32 Discovery kit



Kontrol kartinin amaci bilgisayarla iletisim halinde olan Sualti Aracimizin kamera
gorlntiilerinden, basing ve gyro sensdrlerindeki verilerden faydalanarak bilgisayardan
komut verip arac1 yonlendirmektir.

IDE olarak Keil u-Vision kullanilmistir ve programa bu ide ile C++ dilinde
yapilmistir. Elektronik pusula ve kamera bilgileri islemciye fazla yiik olusturmamak
icin dogrudan bilgisayarda islenmistir. Bilgisayardan kontrol kartina PWM ve yon
komutlarini génderilmistir. Derinlik bilgisi i¢in Wika S-10 basing sensoérii kullanildi,
sensoriin verileri islemci tarafindan okundu ve bu bilgi bilgisayara aktarildi [15,16].
Kontrol kartin1 blok semas1 Sekil.5’te verilmistir.
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Kontrol kart1 devresi asagidaki kisimlardan olugsmaktadir.
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Sekil.6. Elektronik Pusula
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Sekil.8. Karttan motor siiriiciilere giden konnektdrler
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Sekil.9. 4-20mA akim cikish basing sensoriiniin ¢ikisinin 0.6-3V arasinda gerilime

doniistiiriilmesi
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Sekil.11. Cikis konnektdrlerimiz, pil sarz devresi ve kamera meniisiinii kontrol etmek
i¢in tasarlanan devre kat1
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Sekil.12. Seri haberlesme i¢in Max3232 ile tasarlanan devre ve TCM3Y elékfrohik
pusula girisi, Arm ve TCM3’iin bilgisayarla haberlesmesi i¢in

Kontrol kartinin tamamlanmis hali Sekil.13’te verilmistir.

5.2.2. Karti gerceklemede karsilasilan sorunlar:
O Aracin su yalitimli haznesi silindir seklinde oldugundan ARM KIT planlanan

konnektorlere takilamadi
O Kenarlardaki konnektorler planlanan yerlere takilamadi

il 14



Sekil.14. Kart hatalar1 ve ¢ozlimleri

o Motor siirliciiniin ~ pinlerinin  siirliciiniin  iizerinde yazilan notasyonda
olmamasindan dolay1 kartin tasarimina uymadi. Flat kablonun 5. hatt1 8. hat ile , 6.
hatt1 7. hat ile terslenerek sorun ¢oziildii.

o Motor siiriiclileri hazir kullandigimiz i¢in kontrol kartina ve sualti araci
haznesinde kapladig1 alan istegimiz disinda artmustir. Bir sonraki kart tasariminda
stiricii yollar1 karta ¢izilip, devre elemanlar1 dogrudan karta monte edilmelidir.

Sekil.15. Ardunio motor siiriiciilerde karsilasilan sorunlar

5.2.3. Kontrol Kart1 Program

Kartimizin PWM degerini ve motor yon bilgilerini bilgisayardan kontrol etmek ve
sensOr degerlerini okuyabilmek i¢in ADC kodu ve haberlesme kodlar1 yazildi. Yazilan
kodlara gore bilgisayardan 5 karakterlik komut bilgisi gonderilmesi kararlagtirildi.

[k karakter 1-5 arasi olacak ve

1 i¢in motor 1
2 i¢in motor 2

i 15



3 icin motor 3
4 i¢in motor 4  se¢ilmis olacak

€C

Ikinci karakter motor yon bilgisini temsil edecek ve “r” yada “I” olacak.

Sonraki ii¢ karakter motor PWM degerini belirleyecek ve “000” ile “999” arasinda
olacak.

000 i¢in motorlar duracak

999 i¢in tam gii¢ verilecek

Ornegin 1r500 2r400 31400 41400 gibi

Eger 5SSSS gonderilirse aracimiz bize derinlik bilgisini gonderecek.
Ornegin 02,55 gibi.

Bu dogrultuda PWM, ADC ve Haberlesme kodlar1 yazildi ve birlestirildi:

#include "STM32F4xx.h"
#include "stm32f4_discovery.h"

void Yon_Kontrol (void);

unsigned char WAdr,RAdr;

char RxBuf[128],data[5];

int controller=0,a=0,motor=0,count=0;
unsigned long basamak[3]={0,0,0};

uintl6_t adc_val;

uintl6_t adc_vali;
uintl6_t adc_val2;
unsigned char say;

unsigned short PWM[4]={0,0,0,0};
unsigned short SRG[4];
unsigned short CNTR;

int mleft=0, mright=0, mupleft=0, mupright=0;

int mlefti=0, mrighti=0, mrighti2=0, muprighti=0, muplefti=0;

int K=2, L=2, yukari=0, ileri=0, direction=4; /I K ve L degerleri baslangicda yukari ve ileri degerlerine
esit olmasin diye 2 yapildi

/
CPU PLL ile 168Mhz de kosturulur
AHB frekansy 168 Mhz
APBL1 frekansy 42 Mhz
APB2 frekansy 84 Mhz

void Systemlnit()
{
unsigned int i;

(*((int*)OXEOOOED88))|=0x0F00000;

for (i=0;i<0x00100000;i++);  // OSC oturtma ve kurtarma rutini

RCC->CFGR |= 0x00009400; // AHB ve APB hizlarini max degerlere set edelim

RCC->CR |= 0x00010000; /I HSE Xtal osc calismaya baslasin

while ({(RCC->CR & 0x00020000));// Xtal osc stabil hale gelsin

RCC->PLLCFGR = 0x07402A04;  // PLL katsayilarini M=4, N=168, P=2 ve Q=7 yapalim

RCC->CR |= 0x01000000; /I PLL calismaya baslasin (Rehber Sayfa 95)

while(!/(RCC->CR & 0x02000000)); // Pl hazir oluncaya kadar bekle

FLASH->ACR = 0x00000605; /I Flash ROM icin 5 Wait state secelim ve ART yi aktif edelim (Rehber Sayfa
55)

RCC->CFGR |= 0x00000002; /I Sistem Clk u PLL uzerinden besleyelim

while ((RCC->CFGR & 0x0000000F) != 0x0000000A); // Besleninceye kadar bekle

RCC->AHBI1ENR |= 0x0000000F; // GPIO A,B,C,D clock'u aktif edelim

GPIOA->MODER = 0x00001000; // A Portunun 6. pini cikis tanimlandi
GPIOB->MODER = 0x55400005; // B Portunun 15 14 13 12 11 01 00 pinleri cikis tanimlandi
GPIOC->MODER = 0x00000517; // C Portunun 1 2 4 5. pinleri cikis tanimlandi

TR

[
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GPIOA->OSPEEDR= OxFFFFFFFF;  // GPIOD nin tum cikislari en yuksek hizda kullanacagiz
GPIOB->0OSPEEDR= OxFFFFFFFF; // GPIOD nin tum cikislari en yuksek hizda kullanacagiz
GPIOC->OSPEEDR= OXFFFFFFFF; // GPIOD nin tum cikislari en yuksek hizda kullanacagiz

RCC->APB1ENR|=0x00000020; /I Timer7 CLK'u aktif edelim (84 Mhz)

TIM7->CR1=0x0080; /I Otomatik Reload

TIM7->PSC =839; /I Prescaler degerimiz 839, Count frekansimiz = fCK_PSC / (Yuklenen Deger + 1) 84E6
/ (840) = 100 KHz

TIM7->ARR =1; /I Counter, Decimal 1 olunca basa donsun. Her 20 mikrosaniye de bir timer int olusacak.
TIM7->DIER=0x0001; /I Update Int enable

NVIC->ISER[1] = 0X00800000; // NVIC de Timer 7 interrupta izin verelim

TIM7->CR1|=0x0001; /I Counter Enable

RCC->APB2ENR|=0x00000100; // ADC saat kaynagini aktif ettik.

ADC1->CR1 |=0x00000100; // ADC scan modunda galisacak.

ADC1->SQR3 |= 0x0000000A; // Cevrime ilk girecek kanal 10.

ADC1->CR2 |=0x00000003; // AD converter'i agtik. Surekli cevirim yapacagimizi belirttik.

}
void SendChar(char Tx)

while(!(USART3->SR&0x80)); // TX Buffer dolu ise bekle
USART3->DR=TY;

}
void SendTxt(char *Adr)
while(*Adr)
SendChar(*Adr);

Adr++;
}

E:har DataReady()
return(WAdr-RAdr);

E:har ReadChar()

char Dat;

Dat=RxBuf[RAdr];
RAdr=(RAdr+1)&0x7F;

return(Dat);

USART3 modulunu kullanarak asenkron haberlesme (Hata kontrolu yapilmiyor)
/

void USART3_IRQHandler()
{

volatile int Sts;
Sts=USART3->SR;
RxBuf[WAdr]=USART3->DR,;
WAdr=(WAdr+1)&0x7F;

if(controller <= 5) /I Bilgisayardan 5 karakter bekleniyor

{
datacontroller]=USART3->DR;
controller++;

}
if(controller == 5) /I'5 karakter geldi
controller = 0;
/ISendTxt(data); /I Testlerde haberlesme calisiyormu diye eklenen kontrol komutu
switch(data[0]) /I Motor secimi veya ADC bilgisi secenegi
case 'l' : motor = O; break; //Motor 1
case '2' : motor = 1; break; /[Motor 2
case '3': motor = 2; break; //Motor 3 \\
- i ‘El_,‘:"._l_'l-:: .
T
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case '4' : motor = 3; break; //Motor 4
case '5': /IADC oku

if(ADC1->SR & 0x0002)

{if(ADC1->SR & 0x0002)Y{

ADC1->SR &= ~0x0002;

adc_val = ADC1->DR;

/I adc_val= adc_val*3/4095;//gerilim hesaplamasi

adc_val2=adc_val;
adc_val2= (adc_val2-819.2)*250/(4095-819.2);
say = adc_val2/1000+48;
SendChar(say) ;
say = (adc_val2%1000)/100+48;
SendChar(say) ;
SendChar(',");
say = (adc_val2%100)/10+48;
SendChar(say) ;
say = adc_val2%10+48;
SendChar(say) ;
Yoreak;
}
}

switch(data[1]) /I Motor yon bilgisi
case 'l' : direction = 0; break;

case 'r' : direction = 1; break;

}

controller = 0;
for(count=0 ; count<=2 ;count++) /IPWM degeri okunmasi

switch(data[count+2])

case '0' : basamak[count] = 0; break;
case 'l' : basamak[count] = 1; break;
case '2' : basamak[count] = 2; break;
case '3' : basamak[count] = 3; break;
case '4' : basamak[count] = 4; break;
case '5' : basamak[count] = 5; break;
case '6' : basamak[count] = 6; break;

case '7' : basamak[count] = 7; break;

case '8' : basamak[count] = 8; break;

case '9' : basamak[count] = 9; break;

controller = 0;

}

PWM[motor] = 999- ( (basamak[0]*100)+(basamak[1]*10)+(basamak[2]));

if( motor==0)
ileri=direction;

if( motor==1)
ileri=direction;

if( motor==2)
yukari=direction;

if( motor==3)
yukari=direction;

Yon_Kontrol();
controller = 0;

}

void Usartlnit()
WAdr=0;RAdr=0;

/I USART3 MODULUNU AKTIF HALE GETIRELIM

/IPWM degeri basildi

TR,
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RCC->APB1ENR|=0x00040000; // USART3 Clk Enable
RCC->APB1RSTR|=0x00040000; // USART3 Resetlendi
GPIOC->AFR[1]=0x7700; // PC10 PC11 pinleri USART3 ile alakalandirildi
GPIOC->MODER|=0xA00000; // GPIOC 10 11 icin alternatif fonksiyon tanimi

/I USART3 MODULUNU AYARLAYALIM // 1 Start, 8 Data, 1 Stop, No parity (Default degerler)
RCC->APB1RSTR&=~0x00040000; // USART3 Reseti kaldiralim

/I USART3->SR&=~0X03FF; // Status registeri silelim
USART3->BRR=0X1112; // 9600 Baud

USART3->CR1|=0x0000202C; // USART3 enable
NVIC->ISER[1]|=0x80; /I NVIC da USARTS3 interrupta izin verelim

}
void TIM7_IRQHandler()

unsigned short d,i,j;

TIM7->SR=0; /I Timer Int Flagini silelim
d=GPIOC->0ODR & OxFF8D; /I PWM basilacak bitler sifirlandi
CNTR++;

if(CNTR>=1000)

CNTR=0;
for(i=0;i<4;i++)

{
if(PWMIi]>1001)
PWMI[i]=1000;

SRGI[i]=PWM[];
}

}

for(i=0;i<4;i++)

if (i==0) /I Sag Motor

{

j= 0x0040; /IPWM PA6
if (CNTR>=SRGJi])

dl=j;

GPIOA->ODR =d; /I PWM BAS

}

if (i==1) /I Sol Motor

{

j=0x0010; /IPWM PC4

if (CNTR>=SRGJi])

dl=j;

GPIOC->0ODR =d; /I PWM BAS
r )

if (i==2) /I Sag Ust Motor
j=0x0020; /I PWM PC5

if (CNTR>=SRGIi])

dl=j;

GPIOC->0ODR =d; /I PWM BAS
} )

if (i==3) /I Sol Ust Motor
j=0x0002; /I PC1

if (CNTR>=SRG]i])
dl=j;
GPIOC->ODR =d; // PWM BAS

} \

TR,
R,
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int main()

{

GPIOA->0ODR =0x0;
GPIOB->0ODR =0x0;
GPIOC->0DR =0x0;
UsartInit();

ADC1->CR2 |=0x40000000;
while(1){}

}

void Yon_Kontrol (void)

{

if (ileri==K)
{}

else

{

if (ileri==0)

mrighti= 0x0001;
mrighti2=0x0000;

mlefti=0x1000;
}
if (ileri==1)

{

mrighti= 0x0000;
mrighti2=0x0004;
mlefti=0x0002;

}

GPIOB->0ODR &=0xEFFC;
GPIOC->0ODR &=0xFFFB,;
GPIOB->0ODR |=mrighti;
GPIOC->0ODR |=mrighti2;
GPIOB->0ODR |=mlefti;
K=ileri;

}

if (yukari==L)
{}

/[Baslangigta portlar sifirlandi

/I ADC gevrimini baglattik.

/I Yon bilgisi degistiyse
/Motorlar geriye dogru calissin
/IYén PBO
/IYén PC2
/IY6n PB1 ve PB12 diger kod 0x0002 olacak
/Motorlar ileriye Dogru galissin
/IYén PBO
/IYén PC2
/[Yén PB1 ve PB12 diger kod 0x1000 olacak

/IDiger pinler etkilenmesin diye sadece yon pinleri sifirlandi

/IDiger pinler etkilenmesin diye sadece yon pinleri sifirlandi

else /I 'Yon bilgisi degistiyse

{
if (yukari==0)

muprighti=0x8000;
muplefti=0x4000;
}

if (yukari==1)

muprighti=0x2000;
muplefti=0x0800;
}

GPIOB->ODR &=0x17FF;

GPIOB->0ODR |=muprighti;
GPIOB->0ODR |=muplefti;
L=yukari;

}

}

/I Motorlar Yukari Dogru ¢alissin

/1'Y6n PB15 ve PB13 diger kod 0x2000
/' YON PB14 ve PB11 diger kod 0x0800
/I Motorlar Asagi Dogru galissin
/I'Y6n PB15 ve PB13 diger kod 0x8000
/' YON PB14 ve PB11 diger kod 0x4000

/IDiger pinler etkilenmesin diye sadece yon pinleri sifirlandi
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5.2.4. Touch Panel Eklentisi ile Sualti Aracimin Kontrol Arayiizii
Bilgisayardan kontrol i¢in hazirlananan arayiizden bagimsiz olarak aract kontrol
edebilmek i¢in bilgisayara alternatif bir el terminali de tasarlanmistir. Bdylece
bilgisayar tasimaya gerek kalmadan araca temel komutlar yollanabilecek, aracgtan
alan bilgiler bu panelde izlenebilecektir [17]. Calismada amaglanan otonom su alt1
aracinin  ARM STM32F4 DISCOVERY Touch Panel eklentisi (Sekil.16) ile
arayliziiniin olusturulmast ve 4 adet motorun ilgili sensor bilgileri ile PWM(Pulse
Width Modulation) ayarlarinin yapilmasi ve hareketinin panel iizerinde uygun bir
benzetim ile gosterilmesiyle beraber bilgisayar arayliziinden bagimsiz bir platform
olusturulmasidir.

Sekil .16. Kullanilan dokunmatik panel TFT LCD Module : HY32C [10]

Bagimsiz platform sayesinde verilerin gozlenebilmesi ve motor PWM degerlerinin
kurulmasi gibi islemlerin hazirlanan arayiizde kolayca gerceklenmesi islemi
hedeflenmistir. Cizimler olusturulmasi asamasinda lcd. h kiitiiphanesi kullanilmis ve
eklentileri 'C' dili ile yazilmistir. Dokunmatik ekran 3 alana ayrilmistir. Ik alanda
sensOr bilgileri, ikinci alanda X-Y-Z kartezyen koordinat, son olarak ii¢iincii ekranda
ise PWM degerleri icin sliderlar(kaydiricilar) ve butonlar gosterilmistir.

4 adet motorun sliderlar ile PWM kontrolii yapilabilmektedir. Osiloskop ekranindan
alan Olglimler sonucu asagidaki gibi ekran ciktilar1 alinmaktadir. Cikt1 olarak elde
edilen PWM degerleri 42 Khz frekansinda ve %70 ve %20 degerleri mertebesindedir.
Programin tim PWM degerleri i¢in ¢ikis ekran goriintiileri ¢alismanin EK-1 kismina
konulmustur.



By
oo R

Sekil.17. %70 PWM Degeri

Asagida x : 190-310, y: 198-213 koordinatlar1 gercevesinde ¢izdirilen sliderin kod
pargacigl gosterilmistir.

LCD_DrawLine(190, 198, 310, 198, Black);
LCD_DrawLine(190, 198, 190, 213, Black);
LCD_DrawLine(190, 213, 310, 213, Black);
LCD_DrawLine(310, 198, 310, 213, Black);

Gosterilen koordinatlarin % ' lik dilimlere boliinme agamasinda Onceki sliderlarin
boliinmesine benzer bir 10 ' luk sistem mevcuttur. X-Y butonunun basilmasiyla
beraber derinlik ve yanal konumlar ile ilgili motorlara kurulan PWM degerleri
gonderilmektedir. Bu motorlara gonderilen PWM'ler icin belirlenen portlar ise PAl ve
PAO portlaridir.

Yanal yon se¢imi i¢in ilgili butondan yapildigi durumlar ¢ercevesinde % ' lik dilimlere
gore acilar belirlenmistir. Belirlenen agilar yardimiyla da yatay diizlemde (x-y) aracin

nasil bir hareket sergileyecegi en uygun seviyede tespit edilmistir.

Aracin slider tarafindan secilen PWM degerlerinin X ve Y koordinatlarina etkisi ve

koordinat sisteminde aracin bolgesi Sekil.19’daki gibi olmaktadir.

Birinci

3 Birinci

5 Y
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0 -X
-1 Ugiincii i
-2 Uciincii

-2 Dorduncu

-1  Dorduncu

0 +X

Sekil.18. Arag i¢in Koordinat-PWM doniistimleri

Derinlik ters kontrolii durumu ise X-Y butonu cergevesine tek sayilarda
dokunuldugunda meydana gelmektedir. Bu kontrol bazinda  sliderdan derinlik
secenegi tiklandig1 zaman aracin 1. ve 2. motorlart devreye girmekte ve derinlik ters
kontrolii motorlarla ilgili sliderlardaki PWM degerlerine gore ve ekstra sliderdan

alinan derinlik ters yon PWM degerine gore aracin +Z ve -Z hareketi ¢izdirilmektedir.

2
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X-¥-2 Harek. Duzleni
2

Sekil.19. Tasarlanan El Terminali

5.3. Sualti Araci Bilgisayar Arayuzu Yazilimi

Dort motorlu insansiz sualti aracinin el ile ya da otomatik olarak kontrolii i¢in
bilgisayar arayiizii tasarlanmistir. Arayliz i¢in farkli proje 6grencileri tarafindan farkli
diller denenmistir. Microsoft Visual Studio’da C#, Visual Basic, Matlab ve Delphi’de
araylizler hazirlanmis [18,19], grafik ¢izdirme, elektronik pusulaya seri porttan erigim,
3 eksen bilgisinin ¢oziimlenmesi ... gibi pek ¢ok acidan karsilastirilmis ve son olarak
C#’ta karar kilimmustir.

Otomatik kontrol dongiisiinde derinlik kontrol geri bildirim eleman1 olarak Wika-S10
basing sensorii ve yon geribildirim eleman: olarak PNI firmasinin TCM3 elektronik
pusula sensorii kullanilmig ve ilgili sensorlerden gelen verilere gore hangi motorun,
hangi yone ve ne kadar hizla donmesi hesaplanarak, insansiz sualt1 aracinin 6nceden
belirlenen derinlik, yon ve hiz ile disaridan siirekli miidahale olmadan otomatik olarak
ilerlemesi hedeflenmistir (Sekil.20).

4 24
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Sekil.20. Sualt1 Arac1 Kontrol Arayiizii

Kullanici arayiizii tasarim1 Microsoft Visual Studio’da C# programa dili kullanarak
yapilmustir [18]. Program kodu asagida verilmistir.

Ugulama C# kod satirlari

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO.Ports;

namespace AuvProject

¢ public partial class Forml : Form
¢ public Forml()
¢ InitializeComponent();
}
private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)
{

//Eger daha oOnceden seri portlar ac¢iksa kapatiyoruz.
if (serialPortl.IsOpen)
serialPortl.Close(); \E
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if (serialPort2.IsOpen)
serialPortl.Close();

//Kullanacagimiz seri portlarin DataReceived eventlerini aktif hale getirdik.

serialPortl.DataReceived +=

SerialDataReceivedEventHandler(serialPortl_DataReceived);

serialPort2.DataReceived +=

SerialDataReceivedEventHandler(serialPort2_DataReceived);

}

//Bagli olan cihazlarin com portlari otomatik olarak alinsin

foreach (String portNames in SerialPort.GetPortNames())
comboBox1.Items.Add(portNames);

foreach (String portNames in SerialPort.GetPortNames())
comboBox3.Items.Add(portNames);

//Kullanacagimiz baudrate ¢esitlerini yazdik.
comboBox2.Items.Add(38400);
comboBox4.Items.Add(9600);
comboBox4.Items.Add(38400);

private void Forml_KeyUp(object sender, KeyEventArgs e)

{

}

//Klavyeden yon tuslarina basildiginda sualti aracinin
//Heading ve Roll kontroliini sagladigimiz kod blogu
if (e.KeyCode == Keys.Up) button6_Click(sender, e);

if (e.KeyCode =

Keys.Down) button8_Click(sender, e);

if (e.KeyCode == Keys.Right) button9_Click(sender, e);

if (e.KeyCode == Keys.Left) button7_Click(sender, e);

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

//TCM3 i¢in seri portl atamalarini yapiyoruz.

serialPortl.PortName = comboBox1l.SelectedItem.ToString();
serialPortl.BaudRate = (int)comboBox2.SelectedItem;
serialPortl.Parity = 0; // Parity'i buradan none olarak ayarladim.
serialPortl.DataBits = 8; // Databits'i de 8 bit olarak ayarladim.

o

//STM32 ic¢in seri port2 atamalarini yapiyoruz.

serialPort2.PortName = comboBox3.SelectedItem.ToString();
serialPort2.BaudRate = (int)comboBox4.SelectedItem;
serialPort2.Parity = 0; // Parity'i buradan none olarak ayarladim.
serialPort2.DataBits = 8; // Databits'i de 8 bit olarak ayarladim.

o

// Eger farkli bir seye ihtiya¢ duyulursa serialPortl. dedikten sonra
// kullanilabilecek 6zellikler arasinda ihtiyaciniz olani sec¢ip
// ayarlayabiliriz.

// Serial Haberlesmeyi baslatiyoruz.
serialPortl.Open();
serialPort2.0pen();

//TCM3 e veri gonderdigimiz timer blogunu aktif ediyoruz.
timerl.Enabled = true;

//Disaridan portlara ve baudrate kismina erisimi kapatiyoruz.
groupBox3.Enabled = false;
groupBox4.Enabled = false;

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

//Stop tusuyla seri portlari kapatiyoruz.
serialPortl.Close();
serialPort2.Close();

new

new
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//Disaridan port ve baudrate erisimini agiyoruz.
groupBox3.Enabled = true;
groupBox4.Enabled = true;

//TCM3 e veri gonderdigimiz timer blogunu pasiflestiriyoruz.
timerl.Enabled = false;

}

//Cizimde Kullandigimiz parametreleri girdik.

//length=¢izginin uzunlugu

//angleHeading,anglePitch ve angleRoll degerleri baslangi¢ kosullarina set ettik.
//Cizginin baslama kordinatini arayiiz i¢erisinde tanimladik.

double length = 80;

double angleHeading = 180;

double anglePitch = 180;

double angleRoll = 1890;

double x1 = 109;

double y1 = 109;

private void pictureBoxl_Paint(object sender, PaintEventArgs e)

{

//TCM3 sensoriinden gelen Heading ac¢i verisinden faydalanarak
//grafik lzerindeki ibrenin ag¢isinin matematiksel hesaplamasina gore
//kod tasarimi

double angleRadians = (Math.PI / 180.0) * angleHeading;
double x2 = x1 + (Math.Cos(angleRadians + Math.PI) * length);
double y2 = y1 + (Math.Sin(angleRadians + Math.PI) * length);
int intX1 = Convert.ToInt32(x1);

int intYl = Convert.ToInt32(yl);

int intX2 = Convert.ToInt32(x2);

int intY2 = Convert.ToInt32(y2);

//Grafik ¢izim kod blogu

e.Graphics.DrawlLine(

new Pen(Color.Yellow, 2),

new Point(intX1, intY1),

new Point(intX2, intY2));
}

private void pictureBox2_Paint(object sender, PaintEventArgs e)

{
//Headig ac¢1i ¢iziminde de oldugu gibi pitch a¢1i ¢izimi
double angleRadians = (Math.PI / 180.0) * anglePitch;
double x2 = x1 + (Math.Cos(angleRadians + Math.PI) * length);
double y2 = yl1 + (Math.Sin(angleRadians + Math.PI) * length);
int intX1 = Convert.ToInt32(x1);
int intYl = Convert.ToInt32(yl);
int intX2 = Convert.ToInt32(x2);
int intY2 = Convert.ToInt32(y2);

e.Graphics.DrawLine(

new Pen(Color.Yellow, 2),
new Point(intX1, intY1),
new Point(intX2, intY2));

}

private void pictureBox3_Paint(object sender, PaintEventArgs e)
{
//Roll ag¢1i ¢izim kodu
double angleRadians = (Math.PI / 180.0) * angleRoll;
double x2 = x1 + (Math.Cos(angleRadians + Math.PI) * length);
double y2 = y1 + (Math.Sin(angleRadians + Math.PI) * length);
int intX1 = Convert.ToInt32(x1);
int intY1 = Convert.ToInt32(yl);
int intX2 = Convert.ToInt32(x2);
int intY2 = Convert.ToInt32(y2);



e.Graphics.DrawLine(

new Pen(Color.Yellow, 2),
new Point(intX1l, intY1),
new Point(intX2, intY2));

}
public float GetFloat(byte[] array)
{
//TCM3 verisinden okudumuz Floating Point sayi dizisini
//¢eviren kod blogu
Array.Reverse(array);
return BitConverter.ToSingle(array, 0);
}

//Seri port 1 in datarecieved eventi
private void serialPortl_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{
//Seri port kontroli

if (!serialPortl.IsOpen)
serialPortl.0pen();

//Gelen veriyi okumaya basliyoruz

if (serialPortl.BytesToRead > ©)

{
byte[] bfr = new byte[serialPortl.BytesToRead];
serialPortl.Read(bfr, @, bfr.Length);
string result = System.Text.Encoding.UTF8.GetString(bfr);

//TCM3 sensoriinden aldigimiz veri paketinden

//Heading,Pitch ve Roll degerlerini c¢ekiyoruz ve bu degerleri c¢eviriyoruz.
byte[] headingbyt = { bfr[5], bfr[6], bfr[7], bfr[8] };

float heading = GetFloat(headingbyt);

byte[] pitchbyt = { bfr[10], bfr[11], bfr[12], bfr[13] };

float pitch = GetFloat(pitchbyt);

byte[] rollbyt = { bfr[15], bfr[16], bfr[17], bfr[18] };

float roll = GetFloat(rollbyt);

angleHeading = heading;
anglePitch = pitch;
angleRoll = roll;

}

//Derinlik 6l¢lm sonucu alinip basiliyor.
private void serialPort2_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
if (!serialPort2.IsOpen)
serialPort2.0pen();
if (serialPort2.BytesToRead > ©)

{
byte[] bfr2 = new byte[serialPort2.BytesToRead];
serialPort2.Read(bfr2, 0, bfr2.Length);
string result = System.Text.Encoding.UTF8.GetString(bfr2);
textBox5.Text = bfr2[0].ToString();

}

}

//Timerdan her kesme gelisinde ne yapilacagini yazdik.

//Seri portl den TCM3 sensoriine veri gonderme bilgisi gonderdik
//808-05-04-BF-71 (HEX)

//Seri port2 den STM32 ye basing¢ verisini gondermesini istedik
//35-77-77-77-77 (ASCII)

//Cizilen grafigi temizledik ve yeni ¢izime hazirladik

i



private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

byte[] numbers = new byte[5] { 0x00, 0x05, 0x04, OxBF, Ox71 };
serialPortl.Write(numbers, @, 5);

byte[] numbers2 = new byte[5] { ©x35, 0x77, 0x77, Ox77, Ox77 };
serialPort2.Write(numbers2, @, 5);

this.Refresh();

}

//Motorlara PWM degerlerini ASCII olarak seri porttan goéndermek ig¢in
//Atamalari yaptik

byte[] stopl =
byte[] stop2 =
byte[] stop3 =
byte[] stop4 =
byte[] ileril
byte[] ileri2
byte[] ileri3
byte[] ileri4
byte[] geril =
byte[] geri2 =
byte[] geri3 =
byte[] gerid =

new byte[5] { ©x31, ©x72, 0x30, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x32, ©x72, ©x30, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x33, ©x72, 0x30, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x34, ©x72, 0x30, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x31, 0x72, 0x32, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x32, ©x72, 0x32, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x33, 0x72, 0x32, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x34, 0x72, 0x32, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x31, ©x6C, 0x32, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x32, Ox6C, ©x32, ©x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x33, Ox6C, 0x32, 0x30, 0x30 };
new byte[5] { ©x34, ©x6C, 0x32, 0x30, 0x30 };

//Heading ve Roll ac¢ilarini istebilen degere gore ayarlama
private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{
int counter = 9;
while (counter != 2)
{
double farkH = Math.Abs(Convert.ToDouble(textBox4.Text) - angleHeading);
double farkR = Math.Abs(Convert.ToDouble(textBox6.Text) - angleRoll);
double isaretH = Math.Sign(Convert.ToDouble(textBox4.Text) - angleHeading);
double isaretR = Math.Sign(Convert.ToDouble(textBox6.Text) - angleRoll);
if (farkH != 9)
{
if (isaretH == 1)
{
serialPort2.Write(ileri2, @, 5);
serialPort2.Write(geril, 0, 5);
}
if (isaretH == -1)
{
serialPort2.Write(ileril, o, 5);
serialPort2.Write(geri2, 0, 5);
}
}
if (farkH == 9)
{
counter++;
}
if (farkR != 9)
{
if (isaretH == 1)
{
serialPort2.Write(ilerid4, 0, 5);
serialPort2.Write(geri3, 0, 5);
}
if (isaretH == -1)
{
serialPort2.Write(ileri3, 0, 5);
serialPort2.Write(geri4, 0, 5);
}
}
if (farkR == 0)
{
counter++;
}
}

29



}

//Aracin derinligini verilen degere gore ayarlama
double depth;
private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

{
int counterl = 0;
double farkD = 1;
double isaretD;
while (farkD != @)
{
farkD = Math.Abs(Convert.ToDouble(textBox8.Text) - depth);
isaretD = Math.Sign(Convert.ToDouble(textBox8.Text) - depth);
if (isaretD == 1)
{
serialPort2.Write(ileri3, 0, 5);
serialPort2.Write(ileri4, 0, 5);
}
if (isaretD == -1)
{
serialPort2.Write(geri3, @, 5);
serialPort2.Write(geri4, 0, 5);
}
}
}

//Klavyeden ileri yon kontroli
private void button6_Click(object sender, EventArgs e)
{
serialPort2.Write(ileril, 0, 5);
serialPort2.Write(ileri2, @, 5);

}

//Klavyeden geri yon kontroli
private void button8_Click(object sender, EventArgs e)
{
serialPort2.Write(geril, 0, 5);
serialPort2.Write(geri2, 0, 5);
}

//Klavyeden sag yon kontroli
private void button9_Click(object sender, EventArgs e)
{
serialPort2.Write(ileri4, 0, 5);
serialPort2.Write(geri3, 0, 5);

}

//Klavyeden sol yon kontroli
private void button7_Click(object sender, EventArgs e)
{
serialPort2.Write(ileri3, 0, 5);
serialPort2.Write(geri4, 0, 5);
}

//PWM degerleri sifirlama
private void button10_Click(object sender, EventArgs e)

{
serialPort2.Write(stopl, 0, 5);
serialPort2.Write(stop2, 0, 5);
serialPort2.Write(stop3, 0, 5);
serialPort2.Write(stop4, 0, 5);
}
}
}
SMT32’den Veri Alma

Arag¢ lizerindeki basing sensorii dogrudan STM32’ye bagh oldugu i¢in, derinlik
bilgisini STM32’den almamiz gerekmektedir. Basing sensoril, su basincini bar
T 1 {?1:a?ﬂ:1:a

i
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cinsinden Ol¢iip STM32’ye gondermekte ve STM32 icinde yapilan islemler sonucu
metreye ¢evirilmektedir. Bu derinlik bilgisini arayiiziimiizde gérmek i¢in STM32’nin
bize bu veriyi metre cinsine ¢evirip gondermesi gerekmektedir.

ARAYUZ ILE SENSOR HABERLESMESI

TCM3 sensorii, TCM sensorii ile arayiiz haberlesmesi ve o verilere gore STM-32"ye
gonderilecek olan pwmlerin belirlenmesi kisaca verilmistir [20].

TCM3 SENSORU

Insansiz sualt1 aracimizin su altindaki konumunu belirlemek veya istedigimiz konuma
gondermek i¢in iizerine bir elektronik pusula yerlestirdik. Elektronik pusulalarda
dikkat edilen en 6nemli unsur ise gordiigiimiiz degerlerin dogrulugudur. Bu yiizden
Olctimlerde cok hassas degisimleri bile gormemizi saglayan PNI firmasiin iiretmis
oldugu TCM3 sensoriinii tercih ettik.

TCM 3, PNI firmasiin firettigi ylksek performansh, diisiik giic tiiketimli, egim-
dengeli elektronik pusula modiiliidiir. TCM 3 elektronik pusula modiilii {i¢ eksenli
Olctim yapmaktadir (heading, pitch, roll). Bu dl¢iim degerleri, C#’ta hazirlanan kontrol
arayiiziinde kullanilacak ve insansiz sulalti aracinin sualtindaki durumu hakkinda bilgi
verecektir. Ayrica insansiz sulalti aracinin sualtinda dengeli durabilmesi ve istenen
dogrultuda ilerleyebilmesi icin elde edilen 6lgiim degerleri kontrol arayiiziinde islenip
insansiz sulalt1 aracinin motorlarina gerekli olan PWM degerleri gonderilecektir.

Rota (Heading) : Insansiz sulalt: aracinin ydnelme agis1 degeridir, yani aracin gittigi
yonii belirtir. Bu deger 0°-360° arasinda degismektedir. Ornegin 180°degeri aracin
giiney yoniinde hareket ettigini gosterir.

Kuzey (0°)

Bat1 (270°)

i

Dogu (90°)

Giiney (180°)

Sensoriin yon ve derecesi

Donme (Roll) : UUV’nin yatay eksendeki doniis agisi degeridir. TCM 3 elektronik
pusula modiilii 0°-180° derece araliginda donme agis1 dlger.
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Dikey Hareket (Pitch) : UUV’nin dikey eksendeki yonelme agis1 degeridir. TCM 3
elektronik pusula modiilii 0°-90° araliginda dikey eksen hareketi dlger.

Dikey Hareket
Pitch hareketi

Denetim Algoritmalari

Gerek derinlik gerekse iki eksende yon kontrolii i¢in gerekli program algoritmalari
hazirlanmistir. PID Denetim ve YSA denetim programlar taslaklar1 asagidaki gibidir
[23]. Zaman yetersizliginden dolay1 denetim programlari ana programa eklenmemistir.

PID Denetim Algoritmasi

e1: KT =E(2) — Orneklemeye iligkin hata isareti

e,: k(T-1) =21 E(z) - Bir 6nceki 6rneklemeye iliskin hata isareti
es: k(T-2) =z% E(2) - Iki 6nceki 6rneklemeye iliskin hata isareti
P1: KT =P(2) - Orneklemeye iliskin denetim isareti

Po:k(T-1)=z". P(z) - Bir dnceki 6rneklemeye iliskin denetim isareti

olmak iizere,

1
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(PID), = KA+ 2KPTHKIT? | K KiT
2T T
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(piD), = KIT ~2KpT-4Kd _KiT 2Kd
2T 2 T
Kd
PID), = —
(PID) =—

tanimlamalari ile her T 6rnekleme ani1 i¢in PID denetleyici algoritmasinin olusturdugu
denetim isareti,

P, =(PID), e, + (PID),.e, + (PID), e, +P,

P, =P, +(e; —e,)Kp+(e, —2e, +e3).K?d+ (e, +e2).g

Yaklagik trapezoidal integrasyon ve tiirev kullanilarak asagidaki PID algoritmasi elde

edilebilir.

4’@ saturasyon

F 3

z7 i /_ >
sl BER

e(kT

P(kT)

—>(Cran ) 2 M

Gergeklenecek PID Denetleyicinin Yapisi

Denklem programda kullanilmak {izere asagidaki gibi yeniden diizenlenir.

Y=Y+Kp* [e(t) - e(t-1) J+Ki*[ e(t) + e(t-1)]+Kd*[ e(t) — 2e(t-1) + e(t-2)]

Burada hata isareti derinlik kontrolii i¢in istenen derinlik degeri ile basing sensoriinden
okunan gercek derinlik bilgisi arasindaki ilgili 6rneklemedeki farktir. Denetim isareti
ise dikey motorlara uygulanacak PWM isareti tarafindan belirlenen ortalama
gerilimdir. Yon kontroliinde ise denetlenecek yon hangisi ise istenen agi1 degeri ile
elektronik pusulada ona ait eksenden gelen gercek agi degeri arasindaki fark hatayi
temsil eder. Denetim isareti sozkonusu eksende doniisii saglayan motorlara uygulanan
gerilimin karsiligi olan PWM isaretidir.

Y

3
B
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Kontrol kartini
kosulla

Kp=0.1
Kd=0.0
Ki =0.01

¢

e(t-2)=0
e(t-1)=0
et)= 0

A
Gecikme (50 ms)

>

«

Motor PWM ¢ikis1 = Y

@ Cikisa 0 yaz.

Y=Y+Kp* [e(t) - e(t-1) T+KI*| e(t) + e(t-1)]+Kd*[ e(t) — 2e(t-1) + e(t-2)]

v

e(t-2) = e(t-1)
e(t-1) = e(t)
e)=Y

¥

Cikisa Y yaz.
Grafik Ciz

!

PID Denetim Programi Taslagi
program PID_pro;

uses
Forms,
PID_unitl in 'PID_unitl.pas' {Form1},
Unit2 in *..\Unit2.pas' {Form2};

{$R *.RES} \

3
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begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.CreateForm(TForm2, Form2);
Application.Run;

end.

unit PID_unit1;
interface

uses
Windows, driver,math, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCtrls;

type
TForm1 = class(TForm)

OkuveYaz: TButton;
Editl: TEdit;
Durdur: TButton;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
ProgramCikisi: TButton;
Edit6: TEdit;
Labell: TLabel,
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel,
Label6: TLabel;
Label7: TLabel,
Edit7: TEdit;
Label8: TLabel,
Label9: TLabel;
Labell0: TLabel;
Edit8: TEdit;
Labelll: TLabel;
Edit9: TEdit;
Labell2: TLabel;
Edit10: TEdit;
Labell5: TLabel;
Edit13: TEdit;
Labell7: TLabel;
Edit15: TEdit;
Labell8: TLabel;
Edit16: TEdit;
Labell9: TLabel;
Editl7: TEdit;
Timerl: TTimer;
Label29: TLabel;
Label30: TLabel;
Edit27: TEdit;
GrafikCiz: TButton;
Labell3: TLabel;
Edit11: TEdit;
Labell4: TLabel,
procedure OkuveYazClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure DurdurClick(Sender: TObject);
procedure ProgramCikisiClick(Sender: TObject);
procedure TimerlTimer(Sender: TObject);
procedure GrafikCizClick(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var
Forml1: TForm1; \\
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tut : integer;
girisverisi,normalizegirisverisi: integer;
hata : longint;
AGirisKosullamasi : PT_AlConfig;
Analog_veriGirisi : PT_AIBinaryln;
cikisverisi : PT_AOBinaryOut;
Gerilim,Basinc,E0,E1,E2: Real;
Y:Extended,;
S,T: String;
A:Boolean;
degernum:integer;
siv,liinteger;
resim : TBitmap;
point : PByteArray;
zaman:integer,;
sayac:integer;
Kp,Ki,Kd:Real;

implementation

uses Unit2;

{$R *.DFM}

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

{Cihazin Agilmasi}

begin

1:=0; {ilk deg@erleri sifirla}
EO0:=0; E1:=0; E2:=0; Y:=0;
girisverisi:=0;
Gerilim:=0;Basinc:=0;
zaman:=0; sayac:=0;
degernum:=23+9; siv:=0;
Kp:=0; Ki:=0; Kd:=0;
Edit15.Text:=FloatToStr(0.1); {PID Katsayilar giriliyor}
Edit16.Text:=FloatToStr(0.01);
Edit17.Text:=FloatToStr(0);

hata := DRV_DeviceOpen(0,tut);

case hata of
Success : Edit1.Text := 'Handle basarili! Cihaz Diizgiin Calisiyor'; {Sonucun mutlaka bagarili olmasi gerekiyor}
end;

end;

{Cihazin Agilmasi iglemleri burada bitiyor}

procedure TForm1.0OkuveYazClick(Sender: TObject);
{Giristen veri okumak ve Cikisa veri yazmak igin gerekli kosullamalar yapiliyor}

begin
Kp:=StrtoFloat(Edit15.Text); {PID Katsayilar giriliyor}
Ki:=StrtoFloat(Edit16.Text);
Kd:=StrtoFloat(Edit17.Text);
A:=False; {Durdur'a basana kadar true olmuyor ve okuma ve yazma iglemlerini
yapan repeat until dénglsu devam ediyor}

AGirisKosullamasi.DasChan := 10; {Giris olarak 10. kanal kullaniliyor}
AGirisKosullamasi.DasGain := 0; {Giris kazanci 1}
hata := DRV_AIConfig(tut,AGirisKosullamasi);{Giris kosullamasi sonucunda geriye
hata dondirmemesi gerekir}
case hata of
Success : Edit2.Text := 'Giris Kosullanmaya Hazir'; {Sonucun mutlaka basarili (0) olmasi gerekiyor}
end;
analog_veriGirisi.chan := 10; {10. kanaldaki veri okunacak}
analog_veriGirisi.TrigMode := 0; {Yazihm tetiklemesi yok}
{Kosullamalar bitti}

Repeat {Dur'a basana kadar veri okuma ve yazma islemleri devam edecek}
sleep(50);{50 ms'de bir hata, bir 6nceki hata, iki 6nceki hata giincelleniyor}
E2:=E1; edit10.text:=FloatTostr(E2);
E1:=EQ; edit9.text:=FloatTostr(E1);
EQ:=Y; Edit8.text:=FloatTostr(EO);
Repeat{Bu déngi okuma islemi bitene kadar programi bekletiyor}
Application.ProcessMessages;{Dongu igindeyken dider prosedurleri ¢alistiran butonlara basabilmemizi saglhyor}

=
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analog_veriGirisi.reading := @girisverisi; {Giristeki veri okunuyor,bu verinin baslangic adresi @uverigirisi isimli
pointer'da tutuluacak}
hata := DRV_AIBinaryIn(tut,analog_veriGirisi);
until hata=Success;
case hata of

Success : Edit3.Text := 'Girig Veri Okuma Basarili'; {Sonucun mutlaka basarili olmasi gerekiyor}
end;

normalizegirisverisi:=girisverisi-1995;
if normalizegirisverisi<=0 then normalizegirisverisi:=0;
if normalizegirisverisi>2048 then normalizegirisverisi:=2048;
Gerilim:=((normalizegirisverisi)/409.6);
Str(Gerilim:2:2,S);
Edit4.text:=S;
Edit27.text:=IntToStr(girisverisi);
edit6.text:=InttoStr(normalizegirisverisi);
basinc:=20+(normalizegirisverisi/204.8);

Str(Basinc:2:2,T);
edit7.text:=T,;

{PID DENETIM SURECI BASLIYOR}

{Kontrol CikigI Hesaplaniyor}
Y:=normalizegirisverisi+Kp*(E0-E1)+Ki*(EO+E1)+Kd*(EO-2*E1+E2);
if Y>2048 then Y:=2048; if Y<0 then Y:=0;

sleep(100);

Edit13.text:=FloatToStr(Y);

Edit11.Text:=FloatToStr(5*Y/2048);

{Cikisa Yazma islemleri}

cikisverisi.chan := 0;
cikisverisi.BinData :=Round(2*Y);{giris 0 ile 2048 arasinda degisiyor oysa ¢ikis 0 ile 4096 arasinda};

hata := DRV_AOBinaryOut(tut,cikisverisi);
case hata of

Success : Edit5.Text := 'Cikisa Yazma Basarill'; {Sonucun mutlaka basarili olmasi gerekiyor}

end;
{Cikisa Yazma islemlerinin sonu}

uUntil A=True;
Close;
end;

procedure TForm1.DurdurClick(Sender: TObject);

begin

A:=True; { Durdur Digmesine Basana Kadar Déngii Devam Eder}
DRV_DeviceClose(Tut);

end;

procedure TForm1.ProgramCikisiClick(Sender: TObject);
begin

Halt;

Close;

end;

procedure TForm1.GrafikCizClick(Sender: TObject);
var x,y:Integer;
begin
resim := TBitmap.Create; {Cizdirilecek grafik Dosyasi olusturulur}
resim.Height :=260;
resim.Width := 650;
resim.PixelFormat := pf8bit;
for x:=1to 24 do
begin
resim.canvas.Textout(9+23+25*x-3,200+15,'+");
resim.canvas.TextOut(9+23+25*x-3,211+15,inttostr(5*x));
end;
resim.canvas.TextOut(205,240,'t:zaman (dk)");
for y:=0to 10 do

begin
resim.canvas.TextOut(0+9,20*y+15,inttostr(30-y)); \\
TN
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resim.canvas.Textout(15+9,20*y+15,'+");

end;
resim.canvas.TextOut(0,0,'T: Derinlik (cm)");
resim.canvas.MoveTo(30,215);
begin
timerl.Enabled:=True;
end,
end;

procedure TForm1.TimerlTimer(Sender: TObject);

begin

degernum:=degernum+1;
siv:=round((215+6.5)-(normalizegirisverisi/10.2914572864321608040201005025126));
point := resim.Scanline[siv];

point[degernum]:=0; {siyah renk}

Form2.Canvas.Draw(0,0,resim);

resim.canvas.LineTo(degernum,siv);
resim.canvas.moveto(degernum,siv);

Form2.Editl. Text:=T;

sayac:=sayac+1,

if sayac=5 then

begin

zaman:=zaman+1,
Form2.Edit2.Text:=IntToStr(zaman);
sayac:=0;
resim.SaveToFile(‘c:\PIDDerinlikGrafigi.bmp');

end;
end;

end.

unit Unit2;
interface

uses
Windows, Messages, SysUstils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, Series, StdCtrls;

type
TForm2 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Label3: TLabel;
Label4: TLabel,
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel,
Label9: TLabel;
Labell0: TLabel;
Labelll: TLabel,
Labell2: TLabel;
Labell3: TLabel;
Labell4: TLabel;
Labell5: TLabel;
Labell6: TLabel;
Labell7: TLabel;
Labell8: TLabel;
Labell9: TLabel;
Label20: TLabel;
Label21: TLabel;
Label22: TLabel;
Label23: TLabel;
Label24: TLabel;
Label25: TLabel;
Label26: TLabel;
Label27: TLabel;
Label28: TLabel;
Label29: TLabel;
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Label30: TLabel;

Label31: TLabel;

Label32: TLabel;

Label33: TLabel;

Label34: TLabel;

Label35: TLabel;

Label36: TLabel;

Label37: TLabel;

Label38: TLabel;

Editl: TEdit;

Label39: TLabel;

Label40: TLabel;

Edit2: TEdit;

Label4l: TLabel;
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
Form2: TFormz;

implementation
{$R *.DFM}

end.

Yapay Sinir Aglari Egitim ve Denetim Algoritmasi

Denetim programi , YSA’nin egitimi ve egitilmis YSA’nin denetleyici olarak
kullanilmasi olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.

YSA Egitim Adimlar:

Once sabitler tanimlanir.

Limit =22

fterasyon = 10°

Eta= 0.01

Momentum=0,6

Gamma= 0,01

Beta=0,05

: Bir katmanda en fazla 22 noron olabilir.

: Sistem, her defasinda “ciftler” tane egitim ¢ifti kullanilarak,
toplam 10° adimda egitiliyor. Her iterasyon sonunda dgrenme
adiminin biiyiikligii tekrar ayarlaniyor. Kiime hatasi, “Eski
Kiime Hatas1” adiyla glincelleniyor.

. 1, 6grenme adim biiyiikligi

. 1, ani sigramalar1 onlemek i¢in bir onceki agirlik
degisimleri (Aw; (k) ), bu katsayryla ¢arpilarak parametre
giincelleme terimine ~ Aw;(k +1)  eklenir.

.y, maliyet islevindeki degisim negatif ¢ikarsa
(azalirsa), adim biiytikliigiindeki degisme A7, 0,01 olacaktir.

: (- Bnn,maliyet fonksiyonu artiyorsa (degisim pozitif ¢ikiyorsa)
ogrenme adimmindaki degisme A7 =-0,05*0,01 olacak ve
boylece 6grenme adimi kiiciilecektir.

TR,
I
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Tolerans=0,00001 : Hata bu degerin altina diisene kadar veya egitim adimlarinin
sonuna kadar, egitim siireci devam ediyor.

Ciftler : Egitim ¢ifti sayis1. Her iterasyonda ¢iftler sayisi kadar egitim
yapilir.

1. Global degiskenler tanimlanir
o Kayit tipi degiskenler

W : TAgirliklar Tipi. Ardarda iki katmanda bulunan herhangi iki néron
arasindaki agirhik degerleri

w[i,j]: Su anki agirlik degeri
wl[i,j]: Bir 6nceki agirlik degeri,

w2[i,j]: Iki énceki agirlik degeri
Vektor :Tvektor Tipi. Bir katmandaki 1. ndérona ait bilgiler (i=[1..Limit])

Out[i]: Cikis degeri
Delta[i]: Delta degeri
Thr[i]: Esik degeri
SumlJ[i]: Norona gelen girislerin net toplami1
EgitimCiftleri : Tgecici Tipi. Egitimde kullanmak i¢in girise verdigimiz girisler ve
bunlara karsilik ¢ikistan almak istedigimiz ¢ikis degerleri
X[i,j] : j. egitim ¢ifti i¢in ilk katmandaki 1. néronun  girisi

DJ[i,j] :j. egitim ¢ifti i¢in son katmandaki i. nérondan istenen ¢ikis

e Degiskenler

L : Gizli Katman Numarast
Katman[i] : 1. Katmandaki Noron Sayisi
Katman[0] : Giris Katmanindaki Noron Sayisi
Katman[L+1] : Cikis Katmanindaki Noron Sayist
- i _Elﬂh.-‘l_-i‘a,
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Sayicilar

Sayac : 0’dan iterasyon sayisina(10%) kadar her 100’lik egitim cifti
kiimesinin bitiminde bir artan sayict

Ornek : Egitim ¢iftlerinden 6rnek alinmasi sirasinda o an kaginci ornekte
oldugumuzu gosteren ve 1’den egitim ¢ifti sayisina kadar birer artan sayici

katman(L+1] 2

Ornek_Hata :Jr:% Z:(di - yi) bireysel hatasi. Her
i=1

egitimde, o ornek cifti i¢in ¢ikig katmanindaki (L+1. Katman) néronlarin hatalarinin
toplamidir. Boylece o egitim i¢in ¢ikig ndronlara ait toplam hata bulunur.
Ornek=Cliftler olana kadar her 6rnekte( her egitim ciftinde) sifirlaniyor.

ciftler

Kume Hatas1 tE= Z Jr= Z Ornek _hata(i) toplumsal hatasi.
i=0

ciftler adet ornek cifte ait 6rnek hatalar bulunup toplaniyor. Her iterasyonda o
egitim cifti kiimesi i¢in toplam hata, yani maliyet (ZJr) hesaplaniyor. Maliyet
istedigimiz toleransin altina diismemis ise veya iterasyon 106’ya ulasmamissa bir

sonraki iterasyonla egitime devam edilir. Kiime hatas1 her iterasyonun sonunda eski
kiime hatasini giincellendikten sonra sifirlanir.

Eski Kiime Hatas1 : Her iterasyon sonunda kiime hatasi buraya aktarilir. Boylece
bir onceki iterasyondaki kiime hatastyla simdikini karsilagtirarak, egitim sonunda
elde edilen hatada artis ya da azalma olup olmadigini anlasilir ve buna gére egitim
adiminin yonii ve bilyiikliigii yeniden belirlenir.

e Yordamlar

Egitim Ciftlerini Kaydet : Egitimde kullanilacak ¢iftler adet egitim ¢iftini bularak
"Egitim Cifti Dosyasi"na kaydeder. Bunun i¢in girise karttan 1 dakikalik araliklarla
,0.05V'luk adimlarla artan gerilim verilir. Cikista sicaklik dl¢iiliir.

Ileri Yonde Hesaplama Islemleri:
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Yapisal Bilgileri Al : Egitim ciftlerinin tutuldugu dosyanin adi, gizli katman
sayisi, giris ndronlarmin kag adet, ¢ikis néronlarinin kag adet olacagi, ayni sekilde
her bir gizli katmanda kagar adet néron olacagi gibi 6nceden tanimladigimiz sabitler

giriliyor.

Ik Degerleri Ata : Her katmandaki, her bir énceki katman (k. katman) noronu (j.
noron) ile her bir sonraki katman (k+1. katman) néronu (i. noron)
arasindaki agirliklar (W(K).w(ij)) rastgele olarak atanir.

Egitim Ciftlerini Yiikle : Tk katmandaki giris veya girisler (x[i j]) ile bunlara
karsilik son katmanda istenen ¢ikis veya c¢ikislar (d[i j]) egitim
ciftlerinin tutuldugu dosyadan sirayla hafizaya yiiklenir.

Egitim Ciftlerini Goster : Egitim ¢iftlerini ayn1 sirayla ekrana yazdirir.

Ileri Yén Degerlerini Hesapla: i) Her bir noron igin once net toplam bulunur
(S=SumJ= (Zwij 0; )—thr(i) ). Yukarida belirledigimiz agirliklar  (W(k).w(ij)), bir
onceki katmandaki ilgili néron ¢ikisiyla (oj=w/(S) = Vektor[k].out[j] ) carpilir. Biitiin
agirlikli ¢ikislar toplanir. Esik seviyesi de eklenerek bir sonraki katmanin i. néronuna
ait net toplam giris ( S=Vektor[k+1].SumJ[i] ) bulunur.

i1) Daha sonra, néronun bulundugu katman gizli katmansa (k<L+1) nonlineer gecis
islevinden gegirilir (y =w(s)=tanh(S)). Son katmansa (k=L+1), lineer gegis
islevinden gegirilir. (y = w/(S) = S). Boylece ¢ikiglar bulunur.

Cikislar1 Goster : “Ileri yon degerlerini hesapla’ yordaminda hesaplanan
cikislardan son katmana ait ¢ikislar (Vektor[L+1] .out[j]) ekrana
yazdirilir. Grafik olarak c¢izdirilir. Ayni islem, her egitim cifti i¢in
tekrarlanir.

Ileri Yonde Hesaplama Islemleri Burada Sona Eriyor

Hata Geriye Yayma Islemleri Baslangici:

Cikis Delta Degerlerini Hesapla : " =(d. —0™ )y/(S¥"), cikis katmanindaki her
g p 1 ] 1 l// 1

bir ndronun delta degeri hesaplanir. Yani maliyet islevinin ilgili

noronun ¢ikigina; ilgili ndronun ¢ikismnin girisindeti net toplama gore
TR
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degisimi hesaplanir. Béylece maliyet islevinin giristeki net toplama gore
degisimi bulunur. j: c¢ikis katmanindaki kaginci noéron oldugunu
gosterir. Cikis noronlarinda gegis islevi lineer oldugundan tiirevi

l//’(S ik”) =1 dir. Bu nedenle yazmaya gerek yoktur. Hata=istenen ¢ikis -
gercek ¢ikis —  e=d-y idi.

= Vektor[L+1].delta[j]=(d(j, 6rnek)-Vektor[L+1].out[j])

Gizli Delta Degerlerini Hesapla : & = (Zéik*z W,‘ji”}//’(sik”), her bir gizli
h-1
katmandaki (k: katman sirasi, j: ilgili katmanda kag¢inci néron oldugunu
gosterir) her bir ndronun delta degeri hesaplanir. =

Toplam = Toplam+Vektor[k+1].delta[h](bir ~sonraki katmanin
deltas))*W[k].w[h j]

Ayn1 zamanda gegis islevinin tiirevi alinir, t//'(Sik+1) ve gizli delta degeri
o noron i¢in hesaplanir. =

Vektor[k].delta[j] {Bir dnceki katmanin deltasi}=Toplam*Tiirev

Her iterasyon baslangicinda Toplam sifirlanmalidir.

Parametreleri Giincelle : AWi'} (k+1)=u AWE K)+n o 0;‘ =MomentA+DIFF

Yukaridaki parametre giincelleme kurali uygulanir. ilk katmandan son
katmana kadar, katmanlar arasindaki agirlik matrisini (6nceki katmanla
sonraki katman arasindaki her bir j. ndronla i. ndron arasindaki agirligi)
tarar ve diizeltir. kk+1: Bir sonraki katman,

kk: k. katman=
DIFF= eta*Vektor[kk+1].delta[i]*Vektor[kk].out[j]

Wikk].w2[1,j]:=W[kk].w1][1,]; (bir 6nceki — iki dncekine atarilir)
WIkk].wl[i,j]:=W[kk].w[i,j]; (su anki— bir 6ncekine atarilir)
Aw; (K) = su anki-bir dnceki= W[kk].w1[i,j]-W[kK].w2[i,jl); =
MOMENTA:=Momentum*(W[kk].w1[i,j]-W[kk].w2[i,j]); =

AWE (k +1)=DIFF+tMOMENTA idi. Bu artim degerini ekleyerek su
anki agirligimizi giincellersek;

R
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W[KK].w[i,j]:=W[kk].w[i j]+DIFF+MOMENTA olur.

Benzer sekilde esik seviyeleri de giincellenir; esik: néron girisi

(0%) = -1 olan bir giris kabul edilir.

Vektor[kk+1].thr[i]:= Vektor[kk+1].thr[i]+ eta*Vektor[kk +1].delta[i]* (-1),
AO=DIFF =15 0;

Hata Geriye Yayma Islemleri Baglangici Burada Sona Eriyor.

Egitilmis Ag Parametrelerini Kaydet : Egitilmis ag parametreleri, kacinci iterasyonda

oldugunu belirten sayac bilgisiyle birlikte bir dosyaya kaydedilir. Sayet
iterasyon bitmeden kiime hatasi istenen tolerans degerine ulasirsa
bilgiler kaydedilir ve sayac iterasyon sonu olan 10%ya ulasmadan egitim
durdurulur programdan ¢ikilir.
Bu dosyada gizli katman sayisi, girig ve ¢ikis vektorii boyutlari, her bir
gizli katmanda bulunan ndron sayilari rapor edilir. Daha sonra egitilmis
ag parametreleri (her katmandaki her bir néron ile bir sonraki
katmandaki her bir ndron arasindaki agirliklar) sirayla kaydedilir.

Egitilmis YSA’n1 Sina : Daha once egitim sirasinda kullanilmamis olan test
ciftleri olusturulur ve Simama Ciftleri ad1 altinda kaydedilir. Bu yordam
egitilmis ag parametrelerini yiikler, istenen smama verileri ile ag1 test
eder. Agin bilmedigi girisler i¢cin dogru ¢ikislart saglayip saglayamadigi
gozler. Basarim 06l¢iitii olarak kiime hatasi ekrana yazdirilir.

SmamaCiftleriniYukleVeGoster: Giris KAtmani ve Cikis Katmanindaki noronlarda
sinama i¢in kullanilacak degerler sirayla hafizaya yiiklenir.

SimmamaCikislariniGoster: ~ Egitilmis Agin Sinama girisleri, buna karsilik olmasi
gereken cikislar ve Egitilmis agin verdigi gercek cikislar ekrana
yazdirilir. Sinama girislerine egitilmis agin cevabi ¢izdirilir.

e Islevler

Nonlineer Islev(Toplam, esik) : “Ileri Yon Degerlerini Hesapla” yordaminda
kullanilan bu islev gizli katmanlardaki aktivasyon fonksiyonlarimni
hesaplar.

w(s) =tanh(S) = tanh((ZWij 0; )—thr(i)): tanh(toplam — esik)

Nonlineer Islev Tiirevi(Toplam) : “Gizli Delta Degerlerini Hesapla” yordaminda
kullanilan bu islev gizli katmanlardaki aktivasyon fonksiyonlarininin
tiirevlerini hesaplar.

TR
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Tiirev=y(S) =1—toplam?

YSA Denetim Adimlar:

Global degiskenler tanimlanir
o Kayit tipi degiskenler

wl[i,j] : TAgirliklar Tipi. Ardarda iki katmanda bulunan herhangi iki néron
arasindaki agirlik degerleri

Vektor :Tvektor Tipi. Bir katmandaki 1. ndérona ait bilgiler (i=[1..Limit])
Out[i]: Cikis degeri
Delta[i]: Delta degeri
Thr[i]: Esik degeri

SumlJ[i]: Norona gelen girislerin net toplami

e Degiskenler

L : Gizli Katman Numarasi
Katman([i] : 1. Katmandaki Noron Sayisi
Katman[0] : Giris Katmanindaki Noron Sayist
Katman[L+1] : Cikis Katmanindaki Noron Sayisi
Sayicilar
zaman : Egitim ¢iftlerinden O6rnek alinmasi sirasinda o an kaginci Ornekte

oldugumuzu gosteren ve 1’den egitim cifti sayisina kadar birer artan sayici

e Yordamlar
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Ileri Yon Degerlerini Hesapla: i) Her bir ndron igin &nce net toplam bulunur
(S=Sum)=(>"w; 0, )-thr(i)). Yukanda belirledigimiz agirliklar — (W(k)w(ij)), bir
onceki katmandaki ilgili néron ¢ikisiyla (oj=w/(S) = Vektor[k].out[j] ) carpilir. Biitiin
agirlikl ¢ikiglar toplanir. Esik seviyesi de eklenerek bir sonraki katmanin i. néronuna
ait net toplam giris ( S=Vektor[k+1].SumJ[i] ) bulunur.

1) Daha sonra, néronun bulundugu katman gizli katmansa (k<L+1) nonlineer gecis
islevinden gecirilir (y =w/(s) =tanh(S)). Son katmansa (k=L+1), lineer gecis
islevinden gegirilir. (y = w/(S) = S). Boylece ¢ikiglar bulunur.

Cikislart Géster : “Ileri yon degerlerini hesapla’ yordaminda hesaplanan
cikislardan son katmana ait cikislar (Vektor[L+1] .out[j]) ekrana
yazdirilir. Grafik olarak ¢izdirilir. Aymi islem, her egitim ¢ifti igin

tekrarlanir.

o Islevler

Nonlineer Islev(Toplam, esik) : “Ileri Yon Degerlerini Hesapla” yordaminda
kullanilan bu islev gizli katmanlardaki aktivasyon fonksiyonlarini
hesaplar.

w(s) = tanh(S) = tanh((>"w, o, )~ thr(i)) = tanh(toplam — esik)
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YSA EGITiM ALGORITMASI

C - D

Sabitleri Tanimla
Degiskenleri Tanimla
e Yordamlar: Tamimla

| Sinama Alt Programi |

l

| Egitim Alt Programi

Egitim Ciftleri
Kaydedilsin
mi?

Egitim Ciflerini
Olugtur ve

Dosyaya Kaydet
Programdan Cik

[ Yapisal Bilgileri Al

v

[ Ilk Degerleri Ata
[ Egitim Ciftlerini Yiikle
[ Egitim Ciftlerini Goster ]

v

e  Eski Kiime Hatasi=0
e  Sayac=0

1 Iterasyon Sirasinda
apilan Hesaplamalar

Kiime Hatasi=0
Ornek=1

1 Ornek Gift igin Yapilan
esaplamalar

k=1

>

O Anki Ornek Ciftten Alian Girisleri
Aynen Giris Katmanin Cikisina Aktar

Vektor[0].out[K] EgitimCiftleri.x[k,ornek]

k>Katman[0]
m?

[ Ileri Y&n Degerlerini Hesapla

v

Cikislar1 Goster (Ornek)

® © °

1 Ornek Giftteki Tek Bir
Giris Noronu igin Yapilan
Hesaplamalar
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L

[ Cikis Delta Degerlerini Hesapla (6rnek)

‘_

[ Gizli Delta Degerlerini Hesapla

4_

Parametreleri Giincelle (eta)

° i=1
e Ornek Hata=0

NS

[ ornek_hata:=ornek_hata+0.5*sqr(egitimciftleri.d[i,ornek]-Vektor[L+1].out[i])

Ornek Hatay: Hesapla : v
1 katmar(L+1] 2 izi+1 1 Ornek Giftteki Tek Bir Cikis
J P = E Z (dI _ yi ) Noronu igin Yapilan Hesaplamalar

i=1

i > katman[L+1]

mi?

A

E: Kime Hatasin1 Hesapla;
Kiime Hatas1 <~ Kiime Hatasi+Ornek Hata

v

Ornek <= Ornek+1

Ornek >Ciftler

mi?

Bu iterasyon igin ciftler adet egitim
ciftinin girilme islemi tamamlandi

Kiime Hatas: ve Sayac1 Kaydet

v

Adim Biiyiikliigiinii Uyarla

v

Kime Hatasini Giincelle:
Eski Kiime Hatas1 <~ Kiime Hatas

v

4 N
Kime Hatasi ve Sayaci (Kiime Gegis Sayis1) Grafisini Cizdi
Ekrana Sayisal Olarak Yazdir rafigini Cizdir

Sayac < Iterasyon VE Egitilmis Ag
Kiime Hatas1 <= Parametrelerini
Tolerans mi? Kaydet (Sayac)
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T

[ Sayag <— Sayag+1 }

Sayac = Jterasyon
mu?

Egitilmis Ag Parametrelerini
Kaydet

Programdan Cik
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YSA SINAMA ALTPROGRAMI

Sinama Alt Programi

Sinama Ciftleri
Kaydedilsin
mi?

. Siama Ciflerini
Olustur ve
Dosyaya Kaydet

e  Programdan Cik

Egitilmis Ag
Parametreleri
Sinansin m1?

Dosyadan Agin Yapisal Bilgilerini Yiikle
(Katman Sayisi, Her Katmandaki Noron Sayist)

v

[ Dosyadan Egitilmis Agirlik Degerlerini Yiikle

v

Dosyadan Sinama Ciftlerini Yiikle

>y

[ Sinama Girislerini, Istenen Cikislar1 Oku ve Ekrana Yaz ]

v

‘/ e Tleri Yon Degerlerini Hesapla ]

e YSA Denetleyici Cikisin1 Goster (ve Yaz)

v

Cikis Grafigini Cizdir

v

Ornek Hatay1 Hesapla

v

[ E: Kime Hatasin1 Hesapla; J

Kime Hatas1  Kiime Hatasi+Ornek Hata

Tlm Sinama
Verileri Girildi mi?

Kime Hatasini1 Ekrana Yazdir

Programdan
Cikilsin mi?

Grafigi Kaydet

v

[ Programdan Cik
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YSA Egitim Program
program NeuroDeneme_Project9;

uses
Forms,
Form1NeuroDeneme_Unit9 in 'Form1NeuroDeneme_Unit9.pas' {Form1},
Form2EgitimCifleri_Unit9 in 'Form2EgitimCifleri_Unit9.pas' {Form2},
Form3YSAEgitimGrafigi_Unit9 in 'Form3YSAEgitimGrafigi_Unit9.pas' {Form3};

{$R *.RES}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.CreateForm(TForm2, Form2);
Application.CreateForm(TForm3, Form3);
Application.Run;

end.

unit Form1NeuroDeneme_Unit9;
interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, FileCtrl,Math;
const
ciftler=360;
type
Tagirliklar=Record
w: array [1..2,1..2] of Real;
wl: array [1..2,1..2] of Real;
w2: array [1..2,1..2] of Real;
end;
TVektor=Record
out: array [1..2] of Real; {cikis degerleri}
delta: array [1..2] of Real; {Delta Degerleri}
thr: array [1..2] of Real; {Esik Degerleri}
SumJ: array [1..2] of Real{ilgili Néronun Agirlikli Toplami}
end;
Tgecici=Record
x:array[1..1,0..360] of Real; {girisler}
d:array[1..1,0..360] of Real; {Cikislar}
end;

TForm1 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Editl: TEdit;
Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel,
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Label5: TLabel;
Edit5: TEdit;
Label6: TLabel;
Edit6: TEdit;
Label7: TLabel,
Edit7: TEdit;
Label9: TLabel,
Edit8: TEdit;
Labell0: TLabel;
Edit9: TEdit;
Labelll: TLabel;
Edit10: TEdit;
Baslat: TButton;
EgitimCiftleriniKaydet: TButton;
Kapat: TButton;
OpenDialogl: TOpenDialog;
SaveDialogl: TSaveDialog;
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procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure BaslatClick(Sender: TObject);

procedure EgitimCiftleriniKaydetClick(Sender: TObject);
procedure KapatClick(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

const
Yedekle=1000;{ * Egitilmis Ag Parametrelerinin Diizenli olarak Yedeklenip kay
dedilmesini saglar. 1000 defa. Her egitimden sonra 1 azalir}

var

Form1: TForm1;

resiml,resim2,resim3:TBitmap;

renkkodu,degernum:integer;

basla: boolean;

limit,iterasyon,L:Integer;

eta,momentum,gamma,beta,tolerans,kume_hatasi,eski_kume_hatasi,ornek_hata:real;

katman:array [0..3] of Integer;

egitimciftleri:Tgecici;

W:array [0..3] of Tagirliklar; {Adirlklar kayidi}

Vektor: Array [0..3] of TVektor; {Bir katmandaki néronlarin ¢ikis, }
{ delta, toplam, esik degerleri}

sayac,ornek,line_to:integer; { Sayag 0 dan iterasyon sayisina kadar(1 000 000),
her iterasyonda Egitim cifti sayisi kadar (180 tane)
ornek alir}

implementation
uses Form2EgitimCifleri_Unit9, Form3YSAEgitimGrafigi_Unit9;
{$R *.DFM}

procedure TForm1.EgitimCiftleriniKaydetClick(Sender: TObject);

Type

Kayit=Record
Giris:Array [1..1] of String[5];
Cikis:Array [1..1] of String[5];

End,;

Var

Dosya : File of Kayit;

EgitimCifti: Kayit;

zaman:integer;

begin

if form1.SaveDialogl.Execute then

begin
AssignFile(Dosya,form1.SaveDialogl.FileName);
Rewrite(Dosya);

For zaman:=0 to 360 do
Begin

EgitimCifti.giris[1]:=FloatToStr(zaman);
EgitimCifti.cikis[1]:=FloatTosTrf(Sin(pi*zaman/180),fffixed,5,3); {Buradaki 180, agiy! Delphi'nin igslem yaptigi radyana
cevirmek igin}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
Write(Dosya,EgitimCifti);
end;
End;
CloseFile(Dosya);
Close;
end;

procedure YapisalBilgileriAl;

Var
i;integer;
InputString: string;
begin
limit:= StrTolnt(Form1.editl.text); \\
=
[
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iterasyon:=StrTolnt(Form1.edit2.text);
eta:=StrToFloat(Form1.edit3.text);
momentum:=StrToFloat(Form1.edit4.text);
gamma:=StrToFloat(Form1.edit5.text);
beta:=StrToFloat(Form1.edit6.text);
tolerans:=StrToFloat(Form1.edit7.text);

L:=StrTolnt(Form1.edit8.text);

katman[0]:= StrTolnt(Form1.edit9.text);
katman[L+1]:=StrTolnt(Form1.edit10.text);

fori:=1to L do
begin

InputString:= InputBox('Gizli Katman Néronlari', IntToStr(i)+'.Katmandaki Néron Sayisini Giriniz','2");

katman(i]:=StrTolnt(InputString);

end;
end;

Procedure ilkDegerleriAta; {ilk Agirlik Deg@erleri Atanir}
var
i,j,k:integer;
Begin
randomize ;
for k:=0 to L do
Begin
for i:=1 to katman[k+1] do
Begin
for j:=1 to katman[k] do
Begin
WIK].w[i,j]:=random(10000)/10000-0.5 ; {-0.5 ile +0.5 arasinda 0.00001}
WIk].w1[i,j]:=random(10000)/10000-0.5 ;{hassasiyetle ratgele degerler}
WIK].w2[i,j]:=random(10000)/10000-0.5 ; {uretir}
End;
Vektor[K].thr[i]:= random(10000)/10000-0.5 ;
End,;
End,;

End;

Procedure EgitimCiftleriniYukleVeGoster;{ Giris KAtmani ve Cikis Katmanindaki néronlarda
Egitim icin kullanilacak degerler sirayla hafizaya yiklenir}
Type

Kayit=Record

Giris:Array [1..1] of String[5];
Cikis:Array [1..1] of String[5];
End;

var

i,j,Kod:integer;
Ekran:Kayit ;
Dosya: File of Kayit;

Begin
Form2.show;
AssignFile(Dosya,form1.0penDialogl.FileName);
{$i-} Reset(Dosya);Kod:=IOResult;{$I+};
if Kod<>0 Then
Begin
if Application.MessageBox(
'Dosya Yok_Programdan gikalmmt',

'Open Error',
MB_OKCANCEL + MB_DEFBUTTONL1) <> IDOK then Halt;

End;

j:=0;
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Repeat
seek(Dosya,));
read(Dosya,Ekran);
Form2.ListBox1.items.add( intToStr(j)+".6rnek Girig');
Form2.ListBox2.items.add( intToStr(j)+'.6rnek Cikig');
fori:=1to 1 do
Begin

Form2.ListBox1.items.add( intToStr(i)+'". Giris : '+Ekran.giris[i]);

EgitimCiftleri.x]i,j]:=StrToFloat(Ekran.giris[i])/360;{Buradaki 360'a bdlme islemi, girisi 0O ile 1 arasina normalize
etmek icin}

Form2.ListBox1.Refresh;

End;

fori:=1to 1 do

Begin

Form2.ListBox2.items.add( intToStr(i)+'. Cikis : '+Ekran.cikis[i]);
EgitimCiftleri.d[i,j]:=StrToFloat(Ekran.cikis[i]);
Form2.ListBox2.Refresh;

End;

=i+,

{Sleep(1000);}

Application.ProcessMessages;

Until Eof(Dosya);
CloseFile(Dosya);

End;

Function Nonlineerislev(toplam,esik:Real):Real;
Begin
Nonlineerislev:=Tanh((toplam-esik)*pi/180);
End;

Procedure ileriYonDegerleriniHesapla;
Var

i,j,k:integer;

Toplam:Real;

Begin
for k:=0 to L do
Begin
For i:=1 to katman[k+1] do
Begin
Toplam:=0;
for j:=1 to katman[k] do
Begin
Toplam:=Toplam+W!/k].w[i,j]*Vektor[k].out[j];

End,;
Vektor[k+1].Sumij[i]:=Toplam;
if k<L then Vektor[k+1].out[i]:=Nonlineerislev(Vektor[k+1].Sumij[i],Vektor[k+1].thr]i])
Else Vektor[k+1].out[i]:=Toplam-Vektor[k+1].thrfi];
End;
End;
End;

Procedure CikislariGoster(ornekcikis:integer);
Var

j,zamanl:integer;
x1,y1,Derinlik1,x2,y2,Derinlik2,x3,y3,Derinlik3:integer;
Point1,Point2,Point3:PByteArray;
NormalizeKume_Hatasi:Real;

Begin { Main}
if ornekcikis=0 then
Begin {I.1}
Form2.ListBox3.items.add(' ');
Form2.ListBox3.items.add(' *);
Form2.ListBox3.items.add( intToStr(sayac)+'Iterasyonda");
Form2.ListBox3.items.add(' *);

End; {I.1 son}
TR
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Form2.ListBox3.items.add(' '+intToStr(ornekcikis)+'.Ornege ait');

for j:=1 to katman[L+1] do

Begin {I.2}

Form2.ListBox3.items.add(' ' +intToStr(j)+'. Cikis : +FloatToStr(Vektor[L+1].out[j]));
Form2.Listbox3.refresh;

End; {I.2 son}

Application.ProcessMessages;

{Sadece Son iterasyona ait Cikis Grafigini Cizdir}
begin {II.1}

if ornekcikis=0 then
Begin{ll.2}
resiml.Create;
renkkodu:=renkkodu+1;
resim1.Height:=260;
resiml1.width:=420;
resiml1.PixelFormat:=pf8bit;
for x1:=0 to 24 do
Begin {I1.3}
resiml.Canvas.TextOut(32+15*x1,130,'+');
End; {Il.3 son}

for x1:=0 to 12 do

Begin {Il.4}
resiml.canvas.textout(35+30*x1,141,inttostr(30*x1));
End; {II.4 son}

for y1:=0 to 10 do

Begin {II.5}

resiml.canvas.textout(20,40+18*y1,'+");

End; {II.5 son}

for y1:=0 to 10 do

Begin {I1.6}
resiml.canvas.textout(0,40+18*y1,FloatToStr(1-0.2*y1));
End; {I1.6 son}

resiml.canvas.Font.color:=Renkkodu;
resiml.canvas.textout(250,5,IntTostr(sayac)+'.iterasyon CikisI');
resiml.Canvas.Font.color:=0;
resiml.canvas.textout(0,5,'Derinlik (+1,-1)");
resim1.canvas.textout(360,120,'A¢i(Derece)');

End; {II.2 Son}

Derinlik1:=round(260-124-90*(Vektor[L+1].out[1]));
pointl:=resim1.Scanline[Derinlik1];
point1[35+ornekcikis]:=renkkodu;
Form3.Canvas.Draw(3,0,Resim1);

End; {II.1 son}

{Cikis Grafigini Cizdir}

begin {IIl.1}

if ornekcikis=0 then

Begin {IIl.2}
resim2.Height:=260;
resim2.width:=420;
resim2.PixelFormat:=pf8bit;
for x2:=0 to 24 do
Begin {I11.3}
resim2.Canvas.TextOut(32+15*x2,130,'+");
End; {IIl.3 son}

for x2:=0 to 12 do

Begin {IIl.4}
resim2.canvas.textout(35+30*x2,141,inttostr(30*x2));
End; {lIl.4 son}

for y2:=0 to 10 do

Begin {III.5}

resim2.canvas.textout(20,40+18*y2,'+");

End; {lIl.5 son}

for y2:=0 to 10 do

Begin {lIl.6}

resim2.canvas.textout(0,40+18*y2 FloatToStr(1-0.2*y2));
End; {IlI.6 son}
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Resim2.canvas.Font.color:=renkkodu;
resim2.canvas.textout(250,5,IntTostr(sayac)+'.iterasyon CikisI');
resim2.Canvas.Font.color:=0;
resim2.canvas.textout(0,5,'Derinlik (+1,-1)");
resim2.canvas.textout(360,120,'Zaman(sn)");

End;{lll.2 son}

Derinlik2:=round(260-124-90*(Vektor[L+1].out[1]));
point2:=resim2.Scanline[Derinlik2];
point2[35+ornekcikis]:=renkkodu;
Form3.Canvas.Draw(3,270,Resim2);

end; {Ill.1 son}

{Hata Grafigini Cizdir}
begin {IV.1}
if ornekcikis=0 then
Begin {IV.2}

for x3:=0 to 24 do

Begin {IV.3}
{resim3.Canvas.TextOut(32+15*x3,440,'+);}
End; {IV.3 son}

{for x3:=0to 12 do

Begin {IV.4}
{resim3.canvas.textout(35+30*x3,141,inttostr(30*x3));
End; {IV.4 son}

for y3:=0 to 20 do

Begin {IV.5}

resim3.canvas.textout(20,40+20*y3,'+");

End; {IV.5 son}

resim3.canvas.textout(0,0,'Jr(Kime Hatasi)');
resim3.canvas.textout(35,15,'(4,2 den daha blyik hatalar=4.2)');
resim3.canvas.textout(325,435, 'Iterasyon’);

resim3.canvas.textout(0,20,'4,2 +');

for y3:=0 to 20 do

Begin {IV.6}
resim3.canvas.textout(0,40+20*y3,FloatToStr(4-0.2*y3));
End; {IV.6 son}

Resim3.canvas.Font.color:=renkkodu;
resim3.canvas.textout(250,5,IntTostr(sayac)+'.Kime Hatas!');

End;{V.2 son}

if ornekcikis=360 then
begin {kume hatasi ciziliyor}
degernum:=degernum+S5;

if Kume_Hatasi>4.2 then NormalizeKume_Hatasi:=4.2
Else NormalizeKume_Hatasi:=Kume_Hatasi;
Derinlik3:=round(resim3.Height -100*NormalizeKume_Hatasi);
{point3:=resim3.Scanline[Derinlik3];
point3[30+degernum]:=0;}
if sayac=1 then
begin
Resim3.Canvas.MoveTo(25,20);
line_to := 25;

end

else

begin
Resim3.Canvas.MoveTo(25+degernum-5,line_to);
Resim3.Canvas.LineTo(25+degernum,Derinlik3);
line_to := Derinlik3;

end;

Form3.Canvas.Draw(430,80,Resim3);
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End; {kuime hatasi ¢iziliyor-Son}
end; {Ill.1 son}

End; {Main Son}

Function NonlineerislevTurevi(cikis:Real):Real;
Begin

NonlineerislevTurevi:=(1-sqgr(cikis));

End;

Procedure CikisDeltaDegerleriniHesapla(ornekdegeri:integer); {cikis katmanindaki katman [L+1]her bir}
Var { néronun delta degeri (e=d-y) hesaplanir,j ¢ikis katmanindaki kaginci néron oldugunu gdsterir}
jiinteger;

Begin
for j:=1 to katman[L+1] do
Begin
Vektor[L+1].delta[j]:=(Egitimciftleri.d[j,ornekdegeri]-Vektor[L+1].out[j]);

End,;

End;

Procedure GizliDeltaDegerleriniHesapla;

{Gizli katmandaki her bir néronun delta degerini hesaplar}
Var

Toplam,Turev:Real;
i,j,k:integer;{k katman sirasini gosterir}
Begin{main}
For k:=L downto 1 do
Begin {1}
for j:=1 to katman[k] do
Begin{2}
Toplam:=0;
for i:=1 to katman[k+1] do
Begin {3}
Toplam:=Toplam+Vektor[k+1].delta[i]*W[k].w[i,j];
End; {3}
Turev:=NonlineerislevTurevi(Vektor[k].out[j]);
Vektor[k].delta[j]:=Toplam*Turev;
End{2}

End;{1}
End;{main}

Procedure ParametreleriGuncelle(eta_adimbuyuklugu:Real);
Var

kk,i,j:integer;
DIFF,MOMENTA:Real;
Begin{main}
For kk:=0 to L do {kk katmanlar arasindaki agirlik matrislerini tarar}
Begin{1}
for i:=1 to katman[kk+1] do {i,bir sonraki katmandaki bltiin néronlari sirayla tarar}
Begin;{2}
for j:=1 to katman[kk] do {j, bir 6nceki katmandaki bitiin néronlari sirayla tarar}
Begin{3}
DIFF:=eta_adimbuyuklugu*Vektor[kk+1].delta[i]*Vektor[kk].out[j];
WIkk].w2[i,jl:=W[KK].w1[i,jl;
WIkK].wa[i,j]:=W[KK].w[i,j];
MOMENTA:=Momentum*(W[kk].w1[i,j]-W[kk].w2[i,j]);
WIkK].W[i,j]:=WI[kk].w[i,j]+DIFF+MOMENTA,;
End;{3}
Vektor[kk+1].thr[i]:= Vektor[kk+1].thr[i]+ eta_adimbuyuklugu*Vektor[kk+1].delta[i]*(-1);
End;{2}
End;{1}
End;{main}

Procedure EgitilmisAgParametreleriniKaydet(Sayacdegeri:Integer);

Var

i,j,matris,Kod:integer;
Dosya : File of String[100];
s : string[100];

Begin {1} \\
TN
[
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if Form1.SaveDialogl.Execute then
begin
AssignFile(Dosya,form1.SaveDialogl.FileName);
{$i-}
Reset(Dosya);
Kod:=IOResult;
{$1+}
if Kod<>0 Then Rewrite(Dosya);

Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
s := 'Egitilmis Ag Parametreleri';
Write(Dosya,s);

Seek(Dosya,FileSize(Dosya)),
s :='lterasyon : ' + inttostr(Sayacdegeri);
Write(Dosya,s);

Seek(Dosya,FileSize(Dosya));

s := 'Gizli Katman Sayisi : '+ inttostr(L);
Write(Dosya,s);

Seek(Dosya,FileSize(Dosya));

s :='Giris Vektoru Boyutu : '+ inttostr(katman[0]);
Write(Dosya,s);

Seek(Dosya,FileSize(Dosya));

s := 'Cikis Vektoru Boyutu : '+ inttostr(katman[L+1]);
Write(Dosya,s);

Fori:=1to L do
Begin {3}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
s := inttostr(i) + '. Gizli Katmandaki Néron Sayisi : ' + inttostr(katman(i]);
Write(Dosya,s);
End;{3}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
s := '========AGIRLIK MATRISLER|========"
Write(Dosya,s);
For Matris:=0 to L do
Begin{4}
for i:=1 to katman[Matris+1] do
Begin{5}
for j:=1 to katman[matris] do
Begin {6}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
s := 'W['+inttostr(matris)+ '].w['+ inttostr(i)+ inttostr(j)+ '] = ' + floattostr(W[Matris].wf[i,j]);
Write(Dosya,s);
End; {6}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));

s := 'Vektor['+ inttostr(matris+1) + "].thr[' + inttostr(i)+ '] = ' + floattostr(Vektor[Matris+1].thr{i]);

Write(Dosya,s);

End; {5}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
si=""

Write(Dosya,s);
End;{4}

CloseFile(Dosya);
end;
End;{1}

Procedure EgitilmisAgParametreleriniY SADenetleyiciicinKaydet;

Var

i,j,matris,Kod:integer;
Dosya : File of String[100];
s : string[100];

Begin {1}
if Form1.SaveDialogl.Execute then
begin
AssignFile(Dosya,form1.SaveDialogl.FileName);
{$i-}
Reset(Dosya);
Kod:=IOResult;
{$1+}
if Kod<>0 Then Rewrite(Dosya);

Seek(Dosya,FileSize(Dosya)); \\
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s := inttostr(L);
Write(Dosya,s); {Katman Sayisini}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));

s := inttostr(katman[0]);

Write(Dosya,s); {Giris Vektoru Boyutunu}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));

s := inttostr(katman[L+1]);
Write(Dosya,s); {Cikis Vektoru boyutunu}
Fori:=1to L do

Begin {3}

Seek(Dosya,FileSize(Dosya));

s :=inttostr(katman([i]); {i. Gizli Katmandaki Néron Sayisini gosterir}

Write(Dosya,s);
End;{3}

For Matris:=0 to L do
Begin{4}
for i:=1 to katman[Matris+1] do
Begin{5}
for j:=1 to katman[matris] do
Begin {6}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
s:= floattostr(W[Matris].w[i,j]);
Write(Dosya,s);
End; {6}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
s:=floattostr(Vektor[Matris+1].thrfi]);
Write(Dosya,s);
End; {5}

End;{4}
Seek(Dosya,FileSize(Dosya));
s:=""

Write(Dosya,s);
CloseFile(Dosya);
end;
End;{1}

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

Basla := False;
editl.text:=IntToStr(22);
edit2.text:=IntToStr(1);
edit3.text:=FloatToStr(0.01);
edit4.text:=FloatToStr(0.6);
edit5.text:=FloatToStr(0.0001);
edit6.text:=FloatToStr(0.05);
edit7.text:=FloatToStr(0.000001);

edit8.text:=IntToStr(2);
edit9.text:=IntToStr(1);
edit10.text:= IntToStr(1);

Form1.show;

end;

procedure TForml.BaslatClick(Sender: TObject);{* * * *
*

var {r* * X X x %
i,k:Byte; e
InputString: string; * * % * %
begin

if form1.0OpenDialogl.Execute then

begin
Application.ProcessMessages;
Resim1:=TBitmap.Create;
Resim2:=TBitmap.Create;
Resim3:=TBitmap.Create;
resim3.Height:=450;
resim3.width:=368;

Kk

* *

* %

*

Kk

* %

* %

*

“}
*}
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resim3.PixelFormat:=pf8bit;
renkkodu:=0; degernum:=0;
Form3.Show;
YapisalBilgileriAl;
ilkDegerleriAta;
EgitimCiftleriniYukleVeGoster;

eski_kume_hatasi:=0;

for sayac := 1 to iterasyon do
begin {5-iterasyon déngusu}
kume_hatasi:=0;
for ornek := 0 to ciftler do
Begin {6-kiime dongisu}

for k:=1 to katman[0] do

Begin{6.5}
Vektor[0].out[K]:=EgitimCiftleri.x[k,ornek]; {egitim g¢iftlerinden alinan érnek}
End; {6.5} {girisler dogrudan ilk katmanin gikigina aktarilir}

ileriYonDegerleriniHesapla;

if (sayac=1)OR (Sayac=10) OR (Sayac=100)OR(sayac=200) OR (Sayac=300)

OR (Sayac=400) OR (sayac=500) OR (Sayac=600) OR (Sayac=700)OR (sayac=800)

OR (Sayac=900)OR (Sayac=1000) OR (Sayac=10000)OR (sayac=20000) OR (Sayac=30000)

OR (Sayac=40000) OR (sayac=50000) OR (Sayac=60000) OR (Sayac=70000)OR (sayac=80000)

OR (Sayac=90000) OR (Sayac=100000)OR (Sayac=110000)OR (sayac=120000) OR (Sayac=130000)
OR (Sayac=140000) OR (sayac=150000) OR (Sayac=160000) OR (Sayac=170000)OR (sayac=180000)
OR (Sayac=190000) OR (sayac=200000)OR (Sayac=210000)OR (sayac=220000) OR (Sayac=230000)
OR (Sayac=240000) OR (sayac=250000) OR (Sayac=260000) OR (Sayac=270000)OR (sayac=280000)
OR (Sayac=290000) OR (Sayac=300000)OR (Sayac=310000)OR (sayac=320000) OR (Sayac=330000)
OR (Sayac=340000) OR (sayac=350000) OR (Sayac=360000) OR (Sayac=370000)OR (sayac=380000)
OR (Sayac=390000) OR (Sayac=400000)OR (Sayac=410000)OR (sayac=420000) OR (Sayac=430000)
OR (Sayac=440000) OR (sayac=450000) OR (Sayac=460000) OR (Sayac=470000)OR (sayac=480000)
OR (Sayac=490000) OR (sayac=500000) OR (Sayac=510000)OR (sayac=520000) OR (Sayac=530000)
OR (Sayac=540000) OR (sayac=550000) OR (Sayac=560000) OR (Sayac=570000)OR (sayac=580000)
OR (Sayac=90000) OR (Sayac=600000)OR (Sayac=610000)OR (sayac=620000) OR (Sayac=630000)
OR (Sayac=640000) OR (sayac=650000) OR (Sayac=660000) OR (Sayac=670000)OR (sayac=680000)
OR (Sayac=690000) OR (Sayac=700000)OR (Sayac=710000)OR (sayac=720000) OR (Sayac=730000)
OR (Sayac=740000) OR (sayac=750000) OR (Sayac=760000) OR (Sayac=770000)OR (sayac=780000)
OR (Sayac=790000)OR (sayac=800000) OR (Sayac=810000)OR (sayac=820000) OR (Sayac=830000)
OR (Sayac=840000) OR (sayac=850000) OR (Sayac=860000) OR (Sayac=870000)OR (sayac=880000)
OR (Sayac=890000)OR (Sayac=900000)OR (Sayac=910000)OR (sayac=920000) OR (Sayac=930000)
OR (Sayac=940000) OR (sayac=950000) OR (Sayac=960000) OR (Sayac=970000)OR (sayac=980000)
OR (Sayac=990000) OR (Sayac=1000000)

then CikislariGoster(ornek);
{ileri yonde hesaplamalar bitti}

{hatanin geriye yayilmasi islemleri buradan basliyor}
CikisDeltaDegerleriniHesapla(ornek);
GizliDeltaDegerleriniHesapla;
ParametreleriGuncelle(eta);

{adim buyUklGgunln guncellenmesi igin 6nce 6rnek hatalari bulunur, hepsi
toplanip kiime hatasi bulunur, her iterasyonda kiime hatalarindaki degisime
bakip adim bulyukligu buna gére uyarlanir}

ornek_hata:=0;

for i:=1 to katman[L+1] do

Begin{7}
ornek_hata:=ornek_hata+0.5*sqr(egitimciftleri.d[i,ornek]-Vektor[L+1].out[i]);
End;{7} {Ir=Toplam(1/2 (d-y)2}
Kume_hatasi:=Kume_hatasi+ornek_hata; {E=Toplam( Jr)}

end;{6-kiime donglsu sonu}

if (sayac=1) OR(Sayac=10) OR (Sayac=100)OR(sayac=200) OR (Sayac=300)

OR (Sayac=400) OR (sayac=500) OR (Sayac=600) OR (Sayac=700)OR (sayac=800)

OR (Sayac=900)OR (Sayac=1000) OR (Sayac=10000)OR (sayac=20000) OR (Sayac=30000)

OR (Sayac=40000) OR (sayac=50000) OR (Sayac=60000) OR (Sayac=70000)OR (sayac=80000)

OR (Sayac=90000) OR (Sayac=100000)OR (Sayac=110000)OR (sayac=120000) OR (Sayac=130000)
OR (Sayac=140000) OR (sayac=150000) OR (Sayac=160000) OR (Sayac=170000)OR (sayac=180000)
OR (Sayac=190000) OR (sayac=200000)OR (Sayac=210000)OR (sayac=220000) OR (Sayac=230000)
OR (Sayac=240000) OR (sayac=250000) OR (Sayac=260000) OR (Sayac=270000)OR (sayac=280000)
OR (Sayac=290000) OR (Sayac=300000)OR (Sayac=310000)OR (sayac=320000) OR {Sayac=330000)
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OR (Sayac=340000) OR (sayac=350000) OR (Sayac=360000) OR (Sayac=370000)OR (sayac=380000)
OR (Sayac=390000) OR (Sayac=400000)OR (Sayac=410000)OR (sayac=420000) OR (Sayac=430000)
OR (Sayac=440000) OR (sayac=450000) OR (Sayac=460000) OR (Sayac=470000)OR (sayac=480000)
OR (Sayac=490000) OR (sayac=500000) OR (Sayac=510000)OR (sayac=520000) OR (Sayac=530000)
OR (Sayac=540000) OR (sayac=550000) OR (Sayac=560000) OR (Sayac=570000)OR (sayac=580000)
OR (Sayac=90000) OR (Sayac=600000)OR (Sayac=610000)OR (sayac=620000) OR (Sayac=630000)
OR (Sayac=640000) OR (sayac=650000) OR (Sayac=660000) OR (Sayac=670000)OR (sayac=680000)
OR (Sayac=690000) OR (Sayac=700000)OR (Sayac=710000)OR (sayac=720000) OR (Sayac=730000)
OR (Sayac=740000) OR (sayac=750000) OR (Sayac=760000) OR (Sayac=770000)OR (sayac=780000)
OR (Sayac=790000)OR (sayac=800000) OR (Sayac=810000)OR (sayac=820000) OR (Sayac=830000)
OR (Sayac=840000) OR (sayac=850000) OR (Sayac=860000) OR (Sayac=870000)OR (sayac=880000)
OR (Sayac=890000)OR (Sayac=900000)OR (Sayac=910000)OR (sayac=920000) OR (Sayac=930000)
OR (Sayac=940000) OR (sayac=950000) OR (Sayac=960000) OR (Sayac=970000)OR (sayac=980000)
OR (Sayac=990000) OR (Sayac=1000000)

then

begin
Form3.ListBox4.items.add( intToStr(Sayac)+'. Kiime Hatasi : '+FloatToStr( Kume_hatasi));
Form3.Listbox4.refresh; {Kume Hatasi ve Kaginci iterasyon i¢in oldugu ekrana yazdirilr}

Application.ProcessMessages;
End,;

{Adim Buyukligi Uyarlamasi}

if Kume_hatasi-Eski_kume_hatasi<0 then eta:=etatGamma
Else if Kume_hatasi-Eski_kume_hatasi>0 then eta:=(1-Beta)*eta;
{Kiime Hatasi Guncellenir}

Eski_kume_hatasi:= Kume_hatasi;

{Ag parametrelerinin ¢ikista kaydedilmesi}
if (sayac<iterasyon) AND (Kume_hatasi<=Tolerans)Then {Tim iterasyonlar bitmeden hata toleransin altina
duserse kaydet ve programdan ¢ik}

Begin{8}
EgitilmisAgParametreleriniKaydet(Sayac);
EgitilmisAgParametreleriniY SADenetleyiciicinKaydet;
End;{8}

if sayac = iterasyon then

Begin

EgitiimisAgParametreleriniKaydet(Sayac);
EgitiimisAgParametreleriniY SADenetleyiciicinKaydet;

End;

Application.ProcessMessages;

resiml.canvas.refresh;

end; {5-iterasyon donglsi sonu}

Basla := True;
end;
end; {Main}

procedure TForm1.KapatClick(Sender: TObject);
begin

resiml.Freelmage;

resim2.Freelmage;

resim3.Freelmage;

Close;

end;

end.

unit Form2EgitimCifleri_Unit9;
interface

uses
Windows, Messages, SysUstils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls;

type
TForm2 = class(TForm)
ListBox1: TListBox;
ListBox2: TListBox;

Buttonl: TButton; \\
i ‘El_,‘:"._l_'l-:: .
)

i 61



Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Label3: TLabel;
Label4: TLabel,
Labelll: TLabel;
Labell3: TLabel;
ListBox3: TListBox;
Labell4: TLabel;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form2: TForm2;

implementation
{$R *.DFM}

procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject);
begin

Close;

end;

end.

unit Form3Y SAEgitimGrafigi_Unit9;
interface

uses
Windows, Messages, SysUstils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls;

type
TForm3 = class(TForm)

Buttonl: TButton;
ListBox4: TListBox;
Labell6: TLabel,
Button2: TButton;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormClick(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
Form3: TForms;

implementation
uses Form1NeuroDeneme_Unit9;
{$R *.DFM}

procedure TForm3.Button1Click(Sender: TObject); {Sadece istenen degeri gizer}
var

x,y,zaman,Derinlik:integer;

Point:PByteArray;

resim:TBitmap;

begin
Resim:=TBitmap.Create;

resim.Height:=260;

resim.width:=420;

resim.PixelFormat:=pf8bit;
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for x:=0 to 24 do

Begin
resim.Canvas.TextOut(32+15*x,130,'+");
End;

for x:=0 to 12 do

Begin
resim.canvas.textout(35+30*x,141,inttostr(30*x));
End,;

for y:=0to 10 do

Begin

resim.canvas.textout(20,40+18*y,'+");

End,;

for y:=0 to 10 do

Begin
resim.canvas.textout(0,40+18*y,FloatToStr(1-0.2*y));

End;

resim.Canvas.Font.color:=clblue;

resim.canvas.textout(125,5,'... istenen Cikig");

resim.Canvas.Font.color:=0;

resiml.canvas.textout(0,5,'Derinlik (+1,-1)");

resim1.canvas.textout(360,120,'Aci(Derece));

for zaman:=0 to 360 do

Begin

Derinlik:=round(260-124-90*sin(pi/180*zaman));

point:=resim.Scanline[Derinlik];

point[35+zaman]:=4;

if zaman/4=Trunc(zaman/4) then Form3.Canvas.Draw(3,0,Resim);

End;

end;

procedure TForm3.FormClick(Sender: TObject);
begin

Form3.Canvas.draw(3,0,Resim1);
Form3.Canvas.draw(3,270,Resim2);
Form3.Canvas.Draw(430,80,Resim3);

end;

{mevcut islev cikisi gizdirilirken istenen islev (set) degerini de Ustiine gizer}
procedure TForm3.Button2Click(Sender: TObject);
var
zaman,Derinlik:integer;
Point:PByteArray;
begin
resim1.Canvas.Font.color:=clblue;
resim1.canvas.textout(123,5,"... Istenen Cikis');

for zaman:=0 to 360 do
Begin
Derinlik:=read (PWM);
point:=resim1.Scanline[Derinlik];
point[35+zaman]:=4;
if zaman/4=Trunc(zaman/4) then Form3.Canvas.Draw(3,0,Resim1);
End;
resiml.Canvas.Font.color:=0;
resiml.canvas.textout(0,5,'Derinlik (0,-2)");
resiml.canvas.textout(360,120,'’Zaman(sn)’);
end;

end.
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YSA DENETIM ALGORITMASI

C Basla >
v

e  Sabitleri Tanimla
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v
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e fleri Yén Degerlerini Hesapla
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Cikis Grafigini Cizdir
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v
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YSA Denetleyici Programi

program YSADenetleyici_project;

uses
Forms,
Form1YSADenetleyici_unitl in 'Form1YSADenetleyici_unitl.pas' {Form1},
Form2YSADenetleyiciAgirliklar_Unit2 in 'Form2Y SADenetleyiciAgirliklar_Unit2.pas' {Form2},
Form3YSADenetleyiciGrafik_Unit3 in 'Form3YSADenetleyiciGrafik_Unit3.pas' {Form3},

{$R *.RES}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.CreateForm(TForm2, Form2);
Application.CreateForm(TForm3, Form3);
Application.Run;

end.

unit Form1YSADenetleyici_unitl;
interface

uses
Windows,Math, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCitrls, ExtCtrls;

type
Tagirliklar=Record
w: array [1..2,1..2] of Real;
end;
TVektor=Record
out: array [1..2] of Real; {¢ikis degerleri}
delta: array [1..2] of Real; {Delta Degerleri}
thr: array [1..2] of Real; {Esik Degerleri}
SumJ: array [1..2] of Real{ilgili Néronun Agirlikli Toplami}
end;

TForm1 = class(TForm)
Buttonl: TButton;
OpenDialogl: TOpenDialog;
Button2: TButton;
Imagel: TImage;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForm1;
Resim1:Thitmap;
L,zaman:integer;
katman:array [0..3] of Integer;
W:array [0..3] of Tagirliklar; {Agirliklar kayidi}
Vektor: Array [0..3] of TVektor;

implementation
uses Form2YSADenetleyiciAgirliklar_Unit2, Form3YSADenetleyiciGrafik_Unit3;

{$R *.DFM}

Function Nonlineerislev(toplam,esik:Real):Real;

Begin
Nonlineerislev:=Tanh((toplam-esik)*pi/180);
End;
R il.—.}.;—_—:ﬁ
[
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Procedure ileriYonDegerleriniHesapla;
Var

i,j,k:integer;

Toplam:Real;

Begin
for k:=0to L do
Begin
For i:=1 to katman[k+1] do
Begin
Toplam:=0;
for j:=1 to katman[k] do
Begin
Toplam:=Toplam+W!/k].w[i,j]*Vektor[K].out[j];

End,;
Vektor[k+1].Sumij[i]:=Toplam;
if k<L then Vektor[k+1].out[i]:=Nonlineerislev(Vektor[k+1]. Sumj[i], Vektor[k+1].thr[i])
Else Vektor[k+1].out[i]:=Toplam-Vektor[k+1].thr[i];
End;
End;
End;

Procedure CikislariGoster(zamancikis:integer);

Var
j :integer;
x1,y1,derinlik1:integer;
Pointl :PByteArray;

Begin { Main}

Form3.ListBox1.items.add(' '+intToStr(zamancikis)+'.Girise ait');
for j:=1 to katman[0] do
Begin {I.2}
Form3.ListBox1.items.add(' ' +intToStr(j)+'. Giris : '+FloatToStr(zaman));
Form3.Listbox1.refresh;
End; {I.2 son}

Form3.ListBox2.items.add(' '+intToStr(zamancikis)+'.Girige ait');
for j:=1 to katman[L+1] do
Begin {I.2}
Form3.ListBox2.items.add(' ' +intToStr(j)+'. Cikis : '+FloatToStr(Vektor[L+1].out[j]));
Forma3.Listbox2.refresh;
End; {I.2 son}
Application.ProcessMessages;

{Cikis Grafigini Cizdir}

begin {IIl.1}

if zamancikis=0 then

Begin {IIl.2}
Resim1.Height:=260;
Resim1.width:=420;
Resim1.PixelFormat:=pf8bit;
for x1:=0 to 24 do
Begin {I11.3}
Resiml1.Canvas.TextOut(32+15*x1,130,'+");
End; {IIl.3 son}

for x1:=0 to 12 do

Begin {IIl.4}
Resim1.canvas.textout(35+30*x1,141,inttostr(30*x1));
End; {lIl.4 son}

for y1:=0 to 10 do

Begin {III.5}

Resim1.canvas.textout(20,40+18*y1,'+");

End; {IIl.5 son}

for y1:=0 to 10 do

Begin {lIl.6}
Resim1.canvas.textout(0,40+18*y1,FloatToStr(1-0.2*y1));
End; {III.6 son}

Resim1.canvas.textout(0,5,'Derinlik (+1,-1)");
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Resim1.canvas.textout(360,120,'Agi(Derece)');

End;{lll.2 son}

Derinlik1:=round(260-124-90*(Vektor[L+1].out[1]));
Pointl:=Resim1.Scanline[Derinlik1];
Point1[35+zamancikis]:=0;
Form3.Canvas.Draw(3,270,Resim1);

end; {lll.1 son}

End; {Main Son}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
type
Kayit=String[100];

Var
i,j,k,Kod,Matris,sayac:integer;

Dosya : File of Kayit;
s : kayit;

begin {a}
Form2.show;
Form3.show;

OpenDialogl.Execute;
Resim1:=TBitmap.Create;
AssignFile(Dosya,form1.0penDialogl.FileName);
{$i-} Reset(Dosya);Kod:=IOResult;{$I+};
if Kod<>0 Then
Begin {b}
if Application.MessageBox(
'‘Dosya Yok_Programdan ¢ikalimmt',

'‘Open Error’,
MB_OKCANCEL + MB_DEFBUTTONL1) <> |IDOK then Halt;

End; {bson}

sayac:=0;

Seek(Dosya,sayac);
read(Dosya,s);
L := StrTolnt(s); {Katman Sayisini}
Form2.ListBox1.ltems.Add('Katman Sayisi (L)= "+IntToStr(L));

sayac:=sayac+1,;
Seek(Dosya,sayac);
read(Dosya,s);
katman[0] := StrTolnt(s); {Giris Vektorli Boyutunu}
Form2.ListBox1.ltems.Add('Giris (0) Katmani Noéron Sayisi= '+IntToStr(katman[0]));

sayac:=sayac+1,
Seek(Dosya,sayac);
read(Dosya,s);
katman[L+1] := StrTolnt(s); {Cikis Vektori boyutunu}
Form2.ListBox1.ltems.Add('Cikis ("+IntToStr(L+1)+ ') Katmani Néron Sayisi= '+IntToStr(katman[L+1]));

Fori:=1to L do
Begin {3}
sayac:=sayac+1,
Seek(Dosya,sayac);
read(Dosya,s);
katmanli] := StrTolnt(s); {i. Gizli Katmandaki N6éron Sayisini gosterir}
Form2.ListBox1.ltems.Add(IntToStr(i)+'.Katman Néron Sayisi= "+IntToStr(katman(i]));
End;{3}

For Matris:=0 to L do

Begin{4}
for i:=1 to katman[Matris+1] do
Begin{5} \\
TR
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for j:=1 to katman[matris] do

Begin {6}

sayac:=sayac+1;

Seek(Dosya,sayac);

read(Dosya,s);

W([Matris].w[i,j] := StrToFloat(s);
Form2.ListBox2.ltems.Add("W['+IntToStr(Matris)+].w['+IntToStr(i)+IntToStr(j)+]= '+s);

End; {6}

sayac:=sayac+1,;
Seek(Dosya,sayac);

read(Dosya,s);

Vektor[Matris+1].thr[i] := StrToFloat(s);
Form2.ListBox2.ltems.Add('Vektor['+IntToStr(Matris+1)+.thr['+IntToStr(i)+']= '+s);

Form2.ListBox2.ltems.Add(' *);
End; {5}

End;{4}

CloseFile(Dosya);
{Egitilmis Agirlik Degerlerinin Atanmasi Bitti}

{girislerin aga girilmesi ileri yonde ¢ikiglarin hesaplanmasi}
for zaman:=0 to 360 do

Begin {giris}
for k:=1 to katman[0] do
Begin{6.5}
Vektor[0].out[k]:=zaman/360; {girisler dogrudan ilk katmanin ¢ikisina aktarilir}
End; {6.5} {Buradaki 360'a bélme islemi, girisi O ile 1 arasina normalize etmek igin}

ileriYonDegerleriniHesapla;
CikislariGoster(zaman);
End; {giris}

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin

resiml.Freelmage;

Close;

end;

end.

unit Form2YSADenetleyiciAgirliklar_Unit2;
interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCitrls;

type
TForm2 = class(TForm)
ListBox1: TListBox;
ListBox2: TListBox;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form2: TForm2;

implementation

{$R *.DFM}
end. \\
TR
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unit Form3Y SADenetleyiciGrafik_Unit3;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls;

type
TForm3 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Label4: TLabel;
Labelll: TLabel;
ListBox1: TListBox;
ListBox2: TListBox;
Label3: TLabel;
procedure FormClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form3: TForms;

implementation
uses Form1YSADenetleyici_unitl;

{$R *.DFM}

procedure TForm3.FormClick(Sender: TObject);
begin

Form3.Canvas.draw(3,270,Resim1);

end;

end.

6. Sualti Aracinin Modelleme Caligmalari
Gelisme raporunda sualti araglari igin dinamik denklemler ve koordinat sistemleri ve

dontigiimleri verilmisti [13]. Projenin bu kisimda su alti aracinin hareket ve
manevralarinin benzetimi amaciyla Simulink ortaminda derinlik, yalpa ve yonelme

gibi hareketler i¢in ayr1 ayri modeli belirlenmistir [21,22].

6.1. HAREKET DENKLEMLERI

Sualt: araglarini kati cisim olarak kabul edersek, Newton’un ikinci yasasina dayanarak
hareket denklemlerini yazabiliriz.
Oteleme Hareketi

Bir deniz alt1 aracinin 6teleme hareketini,
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p.=f. p.=mv

Burada p, aracin agirlik merkezini referans alinarak dogrusal momentum, P, zaman

tirevi V, olup , agirlik merkezinin hizi olarak adlandirilir. f, harici giig, m aracin

agirligit mise kat1 govdenin agirhigidir.

Ay
4 dv - Rigid-body .

« CGr

L1

-
-

0Oy

| X

Earth-fixed

Y, reference frame

Ly

Eylemsizlik koordinat sistemine gdore doniistliriilemeyen referans ¢ercevesi ve Arag-

gbdvde koordinat sistemine gore doniistliriilebilen referans ¢ercevesi

O; Arag-govde koordinat sisteminin merkezi, O ise eylemsizlik koordinat sisteminin

merkezidir. CG ise Rigit(kat1) gévdenin agirlik merkezini temsil eder. r,rI,I;ve

170!
I, konum vektorlerini, V,Vgve V, viz vektorlerini belirtir. Son olarak @ ise rigit(katr)

govdenin eylemsizlik koordinat sistemindeki agisal hizin1 ifade eder. Yukardaki
referans ¢ercevelerini kullanarak, Bu asamadan sonra E eylemsizlik koordinat
sistemindeki vektorleri, B ise arag-govde koordinat sistemindeki vektorleri temsil

edecektir. Formiilleri olusturalim.

E.=E +E_

Agirlik merkezinin hizini ise;

R
T
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EVc - Er' - Er'o + Er'G

XYele ve X, YgZg keyfi bir vektor olan C zaman vektdriniin tiirevi olarak

iligkilendirirsek;

E =B.+E_xE
C c (2] C

B, =0ve E =E, (kati govde i¢in) olarak alirsak;

E. =B +E,xE_=E,xE_

e

Boylece,
B. =0
© ise E, =E, +E_xE
Er, — Ew % ErG Ve E\/D (2] e}

G

Ivme vektorii olarak bulunabilir.

E, =E, +E xE_+E,xE,

Cc

Ya da daha kullanigl olarak;

E, =B, +E,xE, +E xE_+E, x(E, xE_)

Kullanilir. Denklemleri en son hali olarak Eylemsizlik koordinat sistemiyle
yazarsak(6.10);

m(BV + Ea) X EVD + Ea) x EFG + Ew X (Ew x ErG )) - Efo

(6.18)Arag-govde koordinat sistemine gore yazmak istersek;

m(BV + Ba) X BVU + B(ov x BI’G + Bw X (Bw x BrG )) - BfO
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Yukaridaki olusturmus oldugumuz denklemler 6teleme hareket denklemleridir.

Donme Hareketi

Bir denizalt1 aracinin dénme hareketini;

Burada h, agisal momentum, m_ aracin merkezini referans alarak olusturulan
yercekimi momenti, @ agisal hiz vektorii ve |, ise aracin merkezini referans alarak
olusturulan tensérdiir. Bulunan Oy vektoriinii mutlak agisal momentum olarak

adlandirmistik. Bu boliimde ise;

B, =[B, xB,pdV
\Y

p rigit(kat1) gévdenin yogunlugunu ifade eder. Eylemsizlik koordinat sistemine uygun

yazmak istersek eger;

E, =[E xE,pdV +[E.xE,pdV
\

hO
\Y
m, sag tarafin ilk moment vektorii ise ;

E,, =[E xE, pdV
\

olarak bulunur.
E, = Er. + Er. E =E - EVO

yazilabilir .
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(vxv=0) olarak kullanirsak;

E, =En —E,x [E,pdv
\Y

ya da;

E, =E, —E,x[(E, +E)pdV =E, —E, x[E pdV
\ \

Aracin sabit kiitlesi ile , Oy arag-govde koordinat sisteminin orjinine olan uzakligi ile

tamimlamak istersek;

1
B, =— J B, pdV

Eylemsizlik koordinatin;
mE, =[E.pdv
\

E,. =E,xE,_ esitliginden yararlanarak;

r

[E,pdV =mE, xE_
\Y

seklinde yazabiliriz. Sonug olarak ;
Eh‘0 =E, —mE, x(E, xE,)

Ifadeyi genellestirebiliriz. sag tarafin ilk moment vektoriinii kullanacak olursak;

TR
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[E xE, pdV =([E pdV)xE, =mE, xE,
\Y \%

Bu sekilde formiilize edilir.

|, aracin arag-g6vde koordinat sistemin merkezinde olugan atalet sensorii olsun.

0
Iow:jrx(a)x r)pdV

v
Denklemimizi tekrar yazarsak;
E, =E, E,+mE_xE,
olarak elde etmis oluruz. |, eger zamana gore sabit olarak varsayilir ise;
Eh‘0 = E,O Ew. +E, x (E,O E,)+ m(Ew X ErG ) x EVO + mErG X (Bv.0 +E, x EVU)

[,’e gore formillii elde ederiz. (wxI;)xV, =-V,x(@wxr;) arasindaki baglantiyi

kullanarak E, ;

E.E,+E,x(E _E,)+mE_x (Bv‘o +E,xE, )=E,

bulunur . Arag-govde koordinat sistemine gore yazmak istenirse;
B, B.+B,x(B B,)+mB,_x (BV.O +B,xB, )=B,

Boylelikle donme hareket denklemlerini yazmis olduk.

f,=r,=[X Y Z]

m=7,=[K M N]
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Burada r; arag-govde koordinat sistemine gore aracin agirlik merkezini belirtir. Arag-
govde koordinat sisteminde, alti dereceli serbest denklemlerden dogrusal olmayan

dinamik denklemleri;

MV, +V, XV, +V, x I +V, x(V, xI,)) =1,

IV, +V.2 x (1,v,) +mrg X(Vll +V, XV;) =17,

Burada m aracin toplam kiitlesi, |, atalet tensorii ise;

XX Xy xz
.
L={-1, 1, -, l,=1, >0
_sz _Izy Izz
Matris (6.39)’da 1, 1 1, Xg, Y5, Z; diizlemi igin eylemsizlik momenti, ayni

zamanda aralarindaki baglanti ;

Xy yX yz zy !

seklindedir.

I, =.[(y2 +2%)pdV 1, :jxypdv
\% \%

|W=J.(X2+Zz)pdV ; IXZ:.[xz,odV
\Y \%

l, =I(x2 +y)pdv 1, :ijpdV
\% \%
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Eylemsizlik momentlerini yukaridaki formiillerden bulabiliriz. (Viicut kiitle

yogunlugu: p)

Gerekli tanimlamalar1 yaptiktan sonra AUV ig¢in genel hareket denklemlerini
yazabiliriz. Asagida olusturulan ilk ti¢ denklem AUV’ un 6teleme denklemleri, son ii¢

denklem ise doniis denklemleridir.

mu —vr +wg — X, (0% +r?)+ Y (pg—r)+z5(pr+q)]= X
m[v —wp+ur —ys (r* + p*) + 25 (qr— p) + %, (pa+r)] =Y
MW —ugq+vp—2z(P* +9*) + X (rp—q ) + Y (rq+ p)1=Z

Lo P +(1, =1, )ar—(r +pa)l,, +(r* —g*)1,, +(pr—q)l,, +mys (W —ug+vp) —z¢ (v —wp+ur)] =K
1,0 + (L, = 1,)p—(p +ar)l, +(p* =), +(@p—r)l, +m[z; (U —vr +wg) — X (W —uq+vp)] = M

Lr +(1,—1,)pa—(q +rp)l, +(0* = p*)l,, +(rg—p)l, +mxs (v —wp+ur)—ys (U —vr +wq)] =N

Denklemler daha kompakt halde toplanabilir:

MqV +Cog(VIV=1

Burada dogrusal ag1 ve iz igin kullanilan vektor v.=[u v w p q r]T

Dis kuvvetler ve momentleri ise z=[X Y Z K M N]T ifade eder.

Ataletsel Matris: Mee

Coriolis ve merkezcil Matris: (Coriolis kuvveti: donen bir platformun merkezinden
kars1 tarafina yiirlimeye calisan biri tarafindan anlasilabilir. Yiriimek istedigi tarafa
dogru dik aciyla itildigini goriir. Benzer sekilde, donen yer kiirenin yiizeyi lizerinde
hareket eden hava, kuzey yarim kiirede hareket yoniiniin sagina, giiney yarim kiirede

soluna saptirir. Bu saptirma giiciine coriolis kuvveti denir.) Cgg(v.) Temelde

denklemleri bu sekilde kabul edecegiz.

TR
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AUV icin model olustururken, AUV un hareket denklemlerini katsayilar1 veya etki

eden faktorleri tespit etmemiz gereklidir.

Ataletsel Matris; M,

Ataletsel Matris, tek ve simetrik bir matris olup degeri pozitiftir.( M., € R*®)

_{ m|3><3 —mS(I’G):|

" mS(ry) I,

m 0 0 mzg, —myg
0 -mz, 0 MXg
0 0 m my;, —mxg 0
0 —mzg omyg L, b, -l
mz, 0 -mx; -, l, -1,
—-my; mxg 0 L I,

33 :3x3’1iik birim matrisi temsil eder.

S():3x3°1ik carpik-simetri matrisini temsil eder. Ornek verecek olursak;

0 _ZG yG
S(r,)=-S"(r,)=| 2z, 0 —x
_ye XG 0

-Coriolis ve merkezcil Matrisi:

03><3 —mS (Vl) -mS (Vz)s(re)

—mS(v;) —mS(rg)S(v,) ~S(1.v,) } Crg =—Cha'

CRB (V) = {
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Di1s Kuvvetler ve Momentler

Hareket denklemleri , dis kuvvetler ve momentler olarak 5 tane bilesenden

olusmaktadir.

Tre = Thydrostatic + T addedmass + 2-drag + Tiift + Zeontrol

Hidrostatik Mukavement(Yergekimi ve Kaldirma kuvveti dahil): Fryarostatc

z-addedmass , Tdrag Tiitt
)

Arag lizerinde hidrodinamik kuvvet ve moment ti¢lii bilesenler:
Kitle tarafindan olusturulan kuvvet: Taddedmass
Arag iizerinde akiskan madde tarafindan uygulanan kuvvet : “drag

Araca hareket halindeyken yaptig1 agiya gore uygulanan kuvvet: Fii

Araci siirekli hareket halinde tutmak i¢in iticilerde olusturulan kuvvet: Feontro
6.2. MATLAB ILE AUV SIMULASYONU

Su alt1 robotunun ¢alisma sistemi su sekildedir. Yanlardaki iki itici (T1 ve T2)

robotun ileri geri hareketini ve saga sola dontislinii saglarlar.
Blok Diyagramlar:

Oncelikle kullanilan denklemlerin olusturulmas: gerekmektedir.
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Istenilen hiz ve ac1 referans degerleri girildiginde iticilere gerilimi veren blok
diyagramlar1

x>0 ise T1 ve T2 iticileri verilen degere gore calistyor. z>0 ise T3 ve T4 iticileri
verilen degere gore calisiyor. yaw agismnin degeri varsa T1 iticisinin hiziyla T2

iticisinin hizlar arasindaki farktan a¢1 degeri hesaplanabiliyor.
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Simiilasyonun Uygulanmasi

Sekil.22.’de blok diyagramina giren referans X, z eksenlerindeki oOteleme hiz
degerleriyle birlikte, z eksenindeki donme hareketi yapan, yaw agisinin degismesi igin

verilen a¢1 degerinin karsiliginda iticilerden ¢ikan hiz degerlerini gostermektedir.

Hizlar bulunduktan sonra integralleri alinip konumlar elde edilmistir. x eksenindeki
hareket Tlve T2 iticilerinin &teledigi kadardir, yonii de verilen aginin cosiniisiine
esitttir.

y eksenindeki hareket, T1 ve T2 iticilerinin toplamlar1 alinip gelen aginin siniis degeri
aliarak elde edilir.

Su alt1 robotunun donme agis1, T1 ve T2 iticilerinin arasindaki fark alinarak elde edilir
z eksenindeki hareketini de xyatay eksene dik olarak yerlestirilen T3 ve T4 iticileri

saglar.

Sekil 22’deki 6rnekte 1 m/s hizla, 0 konumundan 21n/3 derece donerek z ekseninde de -
0.2 m/s hizda hafif algalarak hareket etmesi isteniyor. Bunun sonucunda elde edilen

grafikler, sirasiyla x, y ve z Sekil 23'deki gibidir.

Sekil 22. .x,y ve z eksenlerindeki hareketleri

i 82



Simiilasyon sonucunda olusan vr blogu ise Sekil 24'deki gibidir.
(0] -l 9 - » KN

Sekil 23. VR Blogu

Arag, ilk Once sifir konumundan baslaylp 120 derece dondiikten sonra hareketine
devam edip ilerlemeye baslamistir.

6.3. Proje Grubu
15 kisilik proje gurubunun esgiidiimlii ¢alisabilmesi ve paylasimlarin hizli
olmasi i¢in periyodik toplantilarin yanisira AUVProject adinda bir kapali

gurup olusturularak sosyal paylasim aglarindan yararlanilmistir.
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7. Deneysel Bulgular

[lk testlerde su sorunlar karsimiza ¢ikt1 ve giderildi:

Konfiglirasyonumuzda uygulama konusundaki bilgi eksikligimizden dolayr dikey
motorlar1 ayn1 yonde stiriiyorduk ve bu aracin bir yone yalpa yaparak yatmasina neden
oluyorlardi. Yazilimda motorlardan birine giden yon isareti terslenerek denge saglandi.

Sizdirma problemleri ¢oziildii. Bilgisayar- ara¢ haberlesmesindeki sorunlar ¢oziildii.
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Arag kontrol kart1 uzaktan resetlenebilecek sekilde yeniden diizenlendi. Aracin dikey
hareketlerde bozulan dengesi, motorlarin konumunda kaydirma yapilarak ve araca

yiizdiiriiciiler ve kursun plakalar eklenerek diizeltildi.

Sekil.24. Test Uygulamalari

Derinlik kontrol uygulamasi icin seffaf pleksiglass 80 cm ¢apinda 2m boyunda silindir
bir boru alindi. PVC bir taban {izerine ayn1 ¢apta yuva acgtirilarak iizerine yerlestirildi
ve yapistirildi. Bozucu etki liretmesi i¢in santrifiij pompa alind.



Sekil.24. Test Uygulamalar1 (Devam)
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Sekil.24. Test Uygulamalar1 (Devam)
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Sekil.24. Test Uygulamalar1 (Devam)

8. Sonug¢ ve Oneriler

Projede derinlik ve yon kontrolii uygulamalar i¢in iizerinde yazilim gelistirilebilecek
bir deney platformu tasarlanmis ve gerceklenmistir. Platformun, mekanik, elektronik
ve yazilim kisimlar1 tamamlanmistir. Yazilimi gerek bilgisayardan el ile gerekse
basing ve elektronik pusuladan veri okuyup geri bildirime gore motorlar
stirebilmektedir. Kontrol algoritmalar1 yazilima eklenmek tizere hazirlanmigtir. Ancak
vakit kisitlamasindan dolay1 PID ve Yapay Sinir Aglar ile denetim karsilastirmalart
yapilamamistir. Oniimiizdeki calismalarda deney platformu, tasarrm amacimna uygun
olarak, kontrol algoritmalar1 gelistirmek ve sonuclarmi literatiire sunmak iizere
kullanilacaktir. Caligmalarin, tiniversitemizin ve lilkemizin bilimsel altyapisina katkida
bulunmasini hedefliyoruz. Calismalara daha sonra havuz ortaminda devam edilecektir.
Farkli kontrol stratejilerinin gelistirildigi ve karsilastirildigi uluslararasi sualti araci
yarismalarina katilmak icin gerekli altyapiyr olusturmaya ¢alisacagiz.
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su tankindan olusmaktadir. Siirlicii ve algilayicilart da iceren, bilgisayarla haberlesebilen
elektronik anakart, aracin gereksinimlerini yerine getirebilecek sekilde tasarlanmis ve
hazirladigimiz kullanici kontrol arayiizii yazilimi ile bagdastirilmistir. Diger yandan aracin
bilgisayar ortaminda benzetim ve tasarim uygulamalarii gerceklestirebilmek icin
matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Gelistirilen platform temel derinlik ve yon kontrol

uygulamalarini yapabilmektedir.
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Sualt1 aracinin kendi imkanlarimizla tasarimi ve {iniversitemiz laboratuarinda yer almasi, iizerinde cesitli testlerin yapilabilmesi, yazilim|
lgelistirilebilmesi ve farkli denetleyici yapilarinin tasarlanabilmesi, tiniversitemizde galisan proje ekibine ve 6grencilerimize belirli bir yetkinlik
lkazandirmis ve yeni proje ¢aligmalari igin altyap1 hazirlamistir.

Platform Uzerinde gelistirilecek kontrol algoritmalari projenin tamamlanmasinin ardindan yayin ve patent potansiyeli tagimaktadir.

Otonom sualti araglarinin katildigi uluslararasi yarismalarda gelistirilen stratejiler, bircok lkenin savunma bakanliklari tarafindan|
desteklenmektedir.

Proje icin TUBITAK Desteginin Onemi TUBITAK'In proje destedi, ézellikle égrenci guruplarinin bir amag etrafinda toplanmasi,
ortak calismaya katilimlarinin saglanmasi, kaliteli ana tasarim tezleri ortaya cikarabilmeleri, lisansiistii égrencilerin bir plan|
cercevesinde c¢alisabilmeleri, buradan literatiire katki saglamamiz ve yillardir kafamizda olan seyleri hayata gegirmemiz agisindan|
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