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Uretim kapasitelerinin hizla arttig1 giiniimiizde iiretilen iiriinlerin hizli bir sekilde tartimui énemli bir konu haline gelmistir. Bu hiz
ihtiyacindan dolay: da iiriinlerin tartim platformu {izerinde durdurulmadan tartilmasi gerekmektedir. Uriinlerin tartim platformu
iizerinde durdurulmadan hareket halinde iken tartilmasi iglemine dinamik tartim denmektedir. Ancak dinamik tartim sistemlerinde
tartilan {iriiniin hareketli olmasindan dolay1 l¢iim sinyali giiriiltiilii olmaktadir. Uriiniin agirliginin belirli bir siire igerisinde tespit
edilebilmesi i¢in ¢esitli yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada hareket halinde tartilan {iriinlerin agirliklarinin
tahminini gerceklestirmek icin yapay sinir aglar1 kullamlmistir. Olgiim sisteminden alman agirlik verileri ile yapay sinir ag
egitilmis ve daha sonra agin performansi test verileri ile degerlendirilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde dinamik &l¢iim
sistemlerinde agirlik tahmininin yapay sinir aglari ile bagarili bir sekilde yapilabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Tartim, Yapay Sinir Aglar, Yiik Hiicresi.

Dynamic Weight Estimation Application with
Artificial Neural Networks

ABSTRACT

In our day when the capacities of manufacturing have increased rapidly, also the speedy weighting of manufactured products has
become an important subject. Because of this speed requirement, the products must be weighted on the weighing platform without
being stopped. The weighting process of products in motion on the weighting platform without being stopped is called as dynamic
weighting. However, in the dynamic weighting systems, the measurement signal is noisy as the weighted product is in motion and
various methods must be used to determine the weight of product within a definite period of time. In this study, artificial neural
networks were used to predict the weights of the weighted products in motion. The artificial neural network was trained with the
weight data taken from the measurement system and then, performance of the network was evaluated with the test data. When the
results were assessed, it has been determined that the weight prediction could be made successfully with the artificial neural
networks in the dynamic measurement systems.

Keywords: Dynamic Weighing, Artificial Neural Networks, Load Cell.

1. GIRIS (INTRODUCTION) dinamik tarttim olarak tanimlanmaktadir. Ancak

Gelisen teknoloji ve artan insan niifusuna bagh olarak ~ Urtinlerin dinamik olarak tartilmasi sirasinda olusan
giiniimiizde {iretim kapasiteleri de dogru orantili olarak ~ Mmekanik titresimler bozucu etkiye neden olmaktadir
artmaktadir. Bu kapasite artisgindan dolay1 ireticilerin [2’31- Bu Istenmeyen bOZ}lC}l gﬁrﬁltﬁnﬁn Olgtim sinyali
pazar pay1 bulabilmeleri igin tiiketiciye daha kaliteli ve tizerindeki etkisi hareketli sistemin hlzlna. ve Olgiilecek
standart triinler sunmalar1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir. o}an Urliniin agirhigina gore deg1§mekted1r [4]. Tartim
Uretilen iriinlerin belirli agirlik standartlarinda olmasi ~ Sistemlerinde  yik hiicreleri  yaygm  olarak
istenen durumlar icin cesitli dlgiim  sistemleri kull'an'llmaktadlr. Yiik hiicr'eleri salinimli sénﬁm yanitina
gelistirilmistir. Bunlardan birincisi statik tartimdir. Statik sghlptl‘rler. YUk l'ﬁicresinm yamti ve dinamik tartim
tartim iiriinlerin tartim yapilacak olan platform iizerine mstemmdelfl Fltre'slmlerln' npden oldugu dﬁ§ﬁk frekansh
sabitlenmesi ile yapilan tartimdir. Ancak iiretim  DOZUCU etklnlp 'blrlesm_e's1 ile 6lgiim sinyalinden gergek
kapasitesinin yiiksek oldugu ve bundan dolay: da tarim ~ 3&irlik degerinin tespiti QIdqua gﬁglesmek?edlr [3].
hizinin yiiksek olmasi istenen uygulamalarda iriinleri ~ Oeleneksel olarak dinamik tartim sistemlerinde yiik
durdurmadan hareket halinde tartmak daha ekonomik ~ hiicresinden  alman — analog  sinyal ~ &ncelikle
olmaktadir [1]. Uriinlerin tartim platformu {izerinde yiikseltilmektedir. Yiikseltilen bu analog sinyal X-A

durdurulmadan hareket halinde iken tartilmas: ise analog dijital doniistiiriiciiler kullanilarak sayisal sinyale
cevrilmektedir. Sayisal sinyale ¢evrilen bu agirlik verisi
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uygulanarak tartilan nesnenin agirliginin stabil oldugu an
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belirlenmektedir. Literatirde  ¢esitli ~ yontemler
kullanilarak  dinamik tarttm  sistemlerindeki bu
giiriiltilerin ~ elimine edilmesi iizerine ¢aligmalar

yapilmistir. Bu yontemler; adaptif filtre [1, 5, 6], dalgacik
doniistimii [7-9], model tabanli [3], sistem tanima [10],
yapay sinir aglart [11-12], bulanik mantik [13], ANFIS
[14], zamanla degisen filtre parametreleri [4] bagliklari
altinda toplanabilir. Bahar’in [12] yaptig1 calismada
dinamik tartim sisteminde agirlik tahmini i¢in yapay sinir
aglar1  kullanilmistir. Giris katmaninda 200, gizli
katmanda 100 ve ¢ikis katmaninda 1 néron olmak {izere
toplamda 301 noron kullanilmistir. Yapay sinir aginin
egitiminde Ol¢iim periyodu boyunca alinan 200 adet
verinin tamami kullanilmigtir. Almodarresi Yasin’ in
[11] yaptig1 ¢alismada dinamik tartim igin yapay sinir
aglar1 ve Ozellik ¢ikarici kullanarak yeni bir metot
sunulmustur. Ozellik ¢ikarici yapay sinir aglarindan énce
kullanilmig ve bu sayede yapay sinir aglarinda
kullanilmasi gereken néron sayisinin ve hesaplama
karmasikliginin azaltildigindan bahsedilmistir.

Yapilan ¢alismalarda 6l¢iim sinyalinden giiriiltiiniin ayirt
edilmesinde c¢ogunlukla algak gegiren sonlu darbe
cevapli (FIR-Finite Impulse Response) filtreler
kullanilmuistir. Ancak bazi galismalarda dinamik tartim
sistemlerindeki hiz gereksiniminden dolay1 bu filtrelerin
yeterli olmayacagindan bahsedilmis ve zamanla degisen
filtre parametreleri ile ilgili ¢alismalar yapilmigtir. Bunun
gerekgesi olarak da diisiik kesim frekanslar filtrelenmis
sinyalin yiikselme zamanini arttirdigindan ve gecikmeye
neden  oldugundan  tarttm  sisteminin  hizinin
distiigiinden,  yiikksek  kesim  frekanslarinin  ise
filtrelenmis sinyalin ylikselme zamanimi azalttigindan
fakat Oleim sinyalinin istenilen diizeyde
filtrelenemediginden bahsedilmistir. Bu c¢aligmada
hareket halindeki iriinlerin agirliklarmin
belirlenmesinde yapay sinir aglari kullanilmistir. Olgiim
sisteminden saniyede 100 veri alinmaktadir. Yapay sinir
agimnin egitimi iriiniin platforma diistigli andan sonra
alman ilk 20 adet veri ile yapilmistir. Egitim ve test
verilerinin sonuglar1 degerlendirildiginde yapay sinir
aglarinin dinamik tartim sistemlerinde agirlik tahmini
isleminde basari ile kullanilabilecegi goriilmistiir.

2. DINAMIK TARTIM SISTEMI (DYNAMIC
WEIGHING SYSTEM)

Tasarlanan tartim sistemi yuvarlak forma sahip (yumurta
vb.) {riinlerin tarttmin1  gergeklestirecek  sekilde
tasarlanmistir. Sekil 1’ de tasarlanan dinamik tartim

vasitasiyla egimli bir yiizey lzerinden yuvarlanarak
yatay olarak konumlandirilmis yiik hiicresi platformu
iizerinden gegmektedirler. Yiik hiicresi platformu tizerine
geldiklerinde hizlarindaki azalmadan dolayr tastyici
cubuklar ile olan temaslar1 ortadan kalkmakta ve agirhik
6l¢limiinii etkileyecek bir kuvvete maruz kalmadan yiik
hiicresi platformundan gegmektedirler. Bu sayede
tartilmak istenen {riin durdurulmadan hareket halinde
iken tartilmakta ve istenilen tarttm hizlarina
ulasilmaktadir.

Tartim Platformu

Yiik Hiicresi

Sekil 2. Dinamik tartim sistemi (Dynamic weighing system)

Gelistirilen 6l¢im  sisteminin elektronik  kisminda
mikrodenetleyici tabanli bir kart tasarlanmistir. Bu kart
sayesinde yiik hiicresinden alinan analog agirlik sinyal
verisi ylkseltilip diferansiyel AX modiilator ile dijital
sinyal verisine ¢evrilmektedir. Ardindan seri haberlesme
arabirimi  lizerinden  mikrodenetleyici  tarafindan
okunmaktadir. Elde edilen bu dijital sinyale gerekli
hesaplamalar uygulanarak tiriinlerin agirlik verileri elde
edilmektedir. Sekil 2’de dinamik tartim sistemi blok
diyagrami verilmistir

3. DENEYSEL OLCUMLER VE YAPAY SiNiR
AGLARI UYGULAMASI (EXPERIMENTAL
MEASUREMENT AND NEURAL NETWORK
APPLICATIONS)

Gelistirilen dinamik tartim sistemi ile agirlik dlgtimleri

gerceklestirilmistir.  Oncelikle farkli  agirliklardaki
+AIN
/Y_,UK hicresi " DIFFERANSIYEL SPI DSP
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Sekil 1. Dinamik tartim sistemi blok diyagrami (Dynamic weighing system block diagram)

sistemi verilmistir. Tartilacak iiriinler tasiyict ¢cubuklar
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konularak agirliklar1  belirlenmistir. Daha  sonra
yumurtalar agirliklar kiigiikten biiytige dogru siralanarak
tarttim platformu {izerinden hareket halinde gecerken
agirhik  sinyali  kayit  edilmistir.  Yumurtalarin
agirliklarmin  kiiglikten biiytige dogru siralanarak
dinamik tarttiminin yapilmasinin sebebi ise hangi agirlik
sinyalinin hangi yumurtaya ait oldugunun rahatlikla
bulunabilmesi i¢indir. Dinamik olarak tartilan 12 adet
yumurtanin agirlik 6lgiimlerine ait sinyal Sekil 37 te
verilmigtir. Dinamik tartim sistemindeki titresimler
6lciim sinyali iizerinde bozucu etkiye neden olmaktadir.
Bundan dolay1 iiriinlerin net agirliklarinin belirlenmesi

miimkiin olamamaktadir.
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Sekil 3. 12 adet farkli yumurtanin 6l¢tim sinyali (Measurement
signal of 12 different egg)

Dinamik tartim sisteminden veri alinirken 50, 100, 150
ve 200 Hz gibi farkli 6rnekleme frekanslar1 denenmistir.
Kullanilan entegrenin veri sayfasi incelendiginde
ornekleme frekansinin arttirllmast ile RMS giiriiltii
degerinin de arttig1 agik¢a goriilmektedir. Bundan dolay1
ornekleme frekansinin  dinamik Ol¢lim  sisteminin
ihtiyacint karsilayacak minimum frekans segilmesinde
fayda vardir. Sistemimiz i¢in en uygun Ornekleme
frekansinin 100 Hz oldugu tespit edilmistir. Dinamik
tartim sisteminin mevcut hizinda iiriiniin platforma girisi
ve ¢ikist arasinda gecen siirede 100 Hz ornekleme
frekansinda yaklagik olarak 40 adet veri alinabilmektedir.
Bundan dolay1 yiik hiicresine yumurtanin girdigi andan
itibaren ilk 20 adet analog agirlik verisi yapay sinir aginin
giris verisini olusturmaktadir. Bdylece iriiniin agirhigi
tartim platformuna girdigi andan itibaren miimkiin olan
en kisa siirede platformdan ¢ikmadan tahmin
edilebilecektir.

Insan beyninin bilgi isleme yapisindan faydalamlarak
yapay sinir aglar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemde
beyindeki néronlarin g¢aligma sekli taklit edilmistir.
Yapay sinir aglar1 insan beynindeki sinir hiicrelerinde
bulunan ve birbirlerine bagli olan noéronlardan
olusturulmuslardir. insan beyni yasayarak elde ettigi
deneyimler sayesinde Ogrenir. Yapay sinir aglarn
matematiksel yontemlerin aksine insan beynine benzer
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sekilde giris ve ¢ikis verileri arasindaki iligkiyi egitilerek
ogrenebilmektedir [15]. Yapay sinir aglar1 6grenme,
veriler arasindaki bagintiy1 bulma ve hafizaya alma gibi
ozelliklere sahiptirler. Yapay sinir aglarinda genel olarak
giris, gizli ve ¢ikis katmani olmak fiizere ii¢ katman
bulunmaktadir. Her bir katmanda bulunan belirli sayidaki
noronlar diger katmanlardaki ndronlarla baglantilidir. Bir
norondan diger ndrona giden sinyal agirlik denilen bir
sayl1 ile carpildiktan sonra diger nérona ulasmaktadir. Ag
egitildik¢ce bu agirliklar daha uygun sonucu elde etmek
icin giincellenirler. Noérona gelen bu sinyaller bir
aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek ndronun c¢ikis
sinyali olusturulmaktadir. Veriler ilk olarak giris
katmanina girilir, sonra sirasiyla gizli katman ve ¢ikis
katmanini takip ederek ¢ikis verisi elde edilir.

Yapay sinir aglari, MATLAB programu igerisinde yer
alan Neural Network Fitting Tool (nftool) arayiizii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ileri beslemeli geri
yayilmhi  agin  egitiminde Levenberg-Marquardt
algoritmasi kullanilmaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmada
giris, gizli ve ¢ikis katmani olmak iizere {i¢ katmanli ileri
beslemeli ag kullanilmistir. Gizli katmanda sigmoid,
¢ikis katmaninda ise lineer aktivasyon fonksiyonu
kullanilmustir. Giris katmaninda 20, gizli katmanda 8 ve
¢ikig katmaninda 1 néron bulunmaktadir. Olusturulan ag
yapis1 ve giris ¢ikiglar Sekil 4’ te verilmistir.

Gizli Katman

Girig Katmani

Cikis Katmani

Sekil 4. Olusturulan agin yapisi (Structure of generated
network)

Bu caligmada farkli agirliklardaki 12 adet yumurta
kullanarak 5 kez 6l¢iim sinyali alinmustir. Tartilacak her
bir iiriin platform {izerine distiikten sonraki ilk 20 adet
veri kullanilarak yapay sinir ag1 egitilmis ve daha {irlin
tartim platformundan ayrilmadan agirlig
belirlenebilmistir. Agmn egitimi sonucunda elde edilen
performans degerleri Cizelge 1’ de verilmistir. Olgiim
verilerinden egitim, degerlendirme ve test verilerinin
secimi rast gele yapilmustir.

Cizelge 1. Yapay sinir aginin egitim, dogrulama ve test
sonuglart (Artificial neural network ‘s training,
validation and test results)
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Ornek Sayisi MSE R?
Egitim 42 4.276x10%° | 0.9999
Dogrulama 9 2.231x10* | 0.9998
Test 9 4.304x10* | 0.9995
Agin egitimi sirasinda 9 adet veri test amach

kullanilmugtir. Test verisi olarak ayrilan 9 adet yumurta
verisinin duragan halde dlgiilen gergek agirliklariyla agin
tahmin ettigi agirliklar1 Cizelge 2’ de karsilastirmali
olarak verilmistir. Agin egitiminde kullanilmayan bu
veriler ile yapay sinir aginin denenmesi sonucunda elde
edilen hata degerleri ¢ok kii¢iik oldugundan dolay1 yapay
sinir aglarmin dinamik tartim sistemlerinde agirlik
tahmininde basarili bir sekilde kullanilacagi goriilmiistir.
Cizelge 2. Gergek agirlik degerleri ve test verilerinden
tahmin edilen agirlik degerleri (Actual weight values
and estimated weight values from test datas)

Gergek Tahmin Edilen Hata
Yumurta Yumurta @r)
Agirhiklar (gr) Agirhiklar (gr)
54.6 54.79 -0.19
67.8 67.73 0.07
54.6 54.67 -0.07
74.5 74.23 0.27
56.1 55.78 0.32
58.4 58.48 -0.08
51.9 51.62 0.28
61.2 61.57 -0.37
68.1 67.86 0.24

Yine agin performansini test etmek amaciyla agin egitim,
dogrulama ve test agamalarinda hi¢ kullanilmayan veriler
ile agin performansi denenmistir. Cizelge 3’ te verilen
sonuglara gore yapay sinir ag1 dinamik tartim islemindeki
riin agirliklarim ¢ok kiigiik hatalar ile dogru bir sekilde
tahmin etmigtir
Cizelge 3. Agm egitim, dogrulama ve test islemlerinde
kullanilmayan veriler ile test edilmesi (Network
testing with unused datas different from training,
validation and testing datas)

Gerg¢ek Tahmin Edilen Hata
Yumurta Yumurta

Agirhiklar (gr) Agirhiklar (gr) (ar)
53 52.95 0.05

56.5 56.22 0.28

62.4 62.31 0.09

63.1 63.05 0.05

70.4 70.60 -0.2

4. SONUC (RESULT)

Giintimiizde tirinlerin hizli ve dogru bir sekilde tartilmasi
gerekmektedir. Bundan dolayr dinamik tartim sistemleri
gelistirilmis ve bu alanda birgok calisma yapilmistir.
Dinamik tartim sistemlerinde {iriinlerin hareket halinde
olmasindan dolayr 6l¢iim sinyali {izerinde titresimlerin
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olugturdugu dusiik frekansli bozucu etki meydana
gelmektedir. Bu giiriiltiniin ~ 6l¢tim  sinyalinden
temizlenmesi i¢gin birgok yontem kullanilmigtir. Yapilan
bu calismada yapay sinir aglarinin dinamik tartim
sistemlerinde basari ile kullanilabilecegi gorilmiistiir.
Gergeklestirilen yapay sinir ag1 ¢ok kiigiik hatalar ile
daha tartilan iriin tartim platformundan ayrilmadan
iiriintin agirhigim belirleyebilmektedir.
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