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Sensérlerin  belirsizligini azaltma yéntemlerinden biri, onlarin
kalibrasyonunun yapilmasidir. Bu calismada referans standartlarin
kullamimina  dayanarak genetik algoritma (GA) ile sensor
kalibrasyonunun yapilmast igin algoritma gelistirilmistir. Kalibrasyon
karakteristigi olarak 2. dereceden polinom ele alinmistir. Ornek olarak
diferansiyel basing élglictisii ele alinmig, standart basing seti kullanimi
ile onun GA tabanli kalibrasyonu yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Olgme cihazi, Olgme belirsizligi, Kalibrasyon,
Genetik algoritma, Diferansiyel basing dl¢iiciisii

Abstract

One way to decrease the sensor uncertainties is to use calibration
process. In this study the sensor calibration method using the genetic
algorithm (GA) based on the corresponding values obtained by the
reference standards is developed. As the calibration characteristic, 2
order polynomial is used. As an example, GA based calibration of a
differential pressure gauge using standard pressure setting devices is
examined.

Keywords: Measurement instrument, Measurement uncertainty,
Calibration, Genetic algorithm, Differential pressure gauge

1 Giris

Dogal olarak tiim olgme cihazlar ile yapilmis Ol¢iimlerde
belirsizlik bulunmaktadir. Yiiksek dogruluga sahip 6l¢gmelerin
yapilmasi tiim miihendislik uygulamalarinin temel problemini
olugturmaktadir. Olgmelerdeki belirsizligin azaltilmas1 ve
sensor dogrulugunun yiikseltilmesi metroloji mithendisliginin
temel amagclarindandir. Sensorlerin belirsizligini azaltma
yontemlerinden biri onlarin kalibrasyonunun yapilmasidir [1].
Kalibrasyon, cihazin gostergesi ile standart cihazin
gostergesinin kiyaslanmasi anlamina gelir. Kalibrasyonun
sonucu genelde cizelge veya grafiklerdir. Ayni degiskeni, 6l¢lim
cihazi ve standart cihaz yardimi ile 6lgerek kalibrasyon egrisi
olugturulur. Olgme yapildiginda cihazin ¢kisina gore,
kalibrasyon egrisi (karakteristigi) kullanilarak standart cihazin
Olctime karsilik gelen degeri saptanir [2].

Sensor kalibrasyonu genel olarak, deneysel verilere gére model
olusturulmasi problemi olarak ele alinabilir ve problemin
¢O6zliimii icin deney tasarimi teknikleri uygulanabilir. Bu
durumda, kalibrasyon tasarimini operatér asagidakileri
se¢cmekle gerceklestirmelidir [3]:

e Deney planlamasi (kalibrasyon noktalarinin miktari
ve yeri, tekrarlamalarin miktari),
Ana etki miktar,
Regresyon egrisi,
Regresyon yontemi,
e  Standart referanslar ve onlarin belirsizlikleri.

Dogrudan olmayan o6l¢meler ve sensor girdileri arasindaki
bagintinin dogrusal olmadigi durum icin deney tasarimi
yontemleri kullanimi ile kalibrasyon tasarimi [3]'te
sunulmustur.

Yapay sinir aglar1 kullanimina dayali sensoér kalibrasyonu [4]’te
gerceklestirilmistir. Bu ydntem icin 6nemli olan tasarim
parametreleri  kalibrasyon modelinin derecesinin ve
kalibrasyon noktalarimin miktarinin secimidir. Bu ¢alismada,
kalibrasyon modelinin derecesinin ve kalibrasyon noktalarinin

sayisinin karekok ortalama hatasina etkisi incelenmistir.
Kaynak [5]’te jiroskop kayma hatalar1 Kalman siizgeci yardimi
ile Kkestirilmistir. Kaynak [6]'de sensor kalibrasyonu
3D-elipsoidine uyum problemine indirgenmistir. Bu ¢alismada
yeni degerlendirme yodntemine dayanarak 9DOF sensor
kalibrasyonu problemi tartisimstir. Kalibrasyon
parametrelerinin hesaplanmasi icin [7]'de Gauss-Newton
tekrarlayici dogrusal olmayan regresyon yontem kullanilmistir.
Kaynak [8]'de ii¢ eksenli manyetometrenin kalibrasyonu GA
yardimiyla yapilmistir. Calismada GA kalibrasyon modelinin
parametrelerinin kestirimini yliksek dogrulukla
gerceklestirmistir. Olgiim sensériiniin ortamin degisimine
adaptasyonu [9]'da GA temelinde saglanmistir.

Bu calismada referans standartlarin kullanimina dayanarak
genetik algoritma (GA) ile sensér kalibrasyonunun yapilmasi
icin algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma temelinde
diferansiyel basing 6lgerin kalibrasyon egrisi bulunmustur.
Kalibrasyon egrisi, 2. dereceden polinom olarak ele alinmistir.
Polinom modelinin katsayilar1 belli degildir sadece deneyler
sirasinda bulunan belirli sayida giris ve ¢ikis degeri vardir.
Amag¢ bu verilere dayanarak GA ile kalibrasyon egrisini
olusturmak yani kalibrasyon polinomunun Kkatsayilarini
belirlemektir.

2 Problemin tanimi

Kalibrasyon, degiskenin 6l¢iim cihazi ve standart cihaz yardimi
ile olciilmesi ve elde edilen deneysel verilere gore model
olusturulmasi (tanilamasi) problemi olarak ele alinmaktadir.
Kalibrasyon karakteristigi olarak ¢ogu durumda polinom
kullanilmaktadir. Olgme cihazinin kalibrasyon karakteristigi
asagida gosterilen polinom ile ifade edilsin;

n
, :
Y =a,+ax+a,x +.+ax" => ax, (1)
i=0

Olcme denklemi asagidaki sekilde verilmistir:
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z, (k) = a, + a,x(K) + a,x*(k) +...+a,x" (k) +v(k), )
k=1..,1 2)
Burada, V(K) sifir ortalamali ve o varyansh rastgele Gauss

Olgim  giriltiisiidiir.  Standart  cihaz  ile  {retilen
p(k),k =1,...,1 argiimanimin degerleri belirli bir hata ile

bilinmektedir. Kalibrasyon egrisi (1)’in katsayilarinin Genetik
algoritma ile tanilanmasi i¢in algoritma gelistirilmesi
istenmektedir.

3 GA ile model tanilamasi

Bizim buradaki amacimiz Genetik Algoritma yardimi ile basing
Olcerin kalibrasyon egrisini bulmaktir. Kalibrasyon egrisi
olarak 2. dereceden polinom ele alinmistir.

Y =a, +aXx+a,x’ (3)

Bu formiil giris ile ¢ikis arasindaki bagintiy1 gostermektedir.
Formiilde goriildigi gibi bulmamiz gereken parametreler

a,,8,,8, polinom katsayilar: olacaktir. Katsayilarin bulunmasi
icin asagidaki asamalar uygulanmalidir.

1. Adim: 11k olarak kullanacak GA parametreleri belirlenmelidir.
Bunlar [10];

-Popiilasyonun kromozom sayisi,
-Popiilasyondaki kromozomlarin bit sayisi,
-Caprazlama ihtimali,

-Mutasyon ihtimali.

2. Adim: Genetik algoritma parametrelerini belirledikten sonra
popiilasyonu olustururuz. Popiilasyonun her bir kromozomu
a,,8, ve a, katsayilarinin kodlanmis degerlerini icermektedir.
Bu katsayilarin bulunabilmesi i¢in kullanicinin girecegi rastgele
deger kadar kromozom ve her bir kromozom i¢in de bitler
olusturulmalidir. Béylece popiilasyon olusturulmus olur.

Kromozomlarin her biri m sayida bit icersin. Buna gére m =
Y2 ,m; formiliinden yola g¢ikarak; ilk m, bitleri a, kat
sayisinin, sonraki bit grubu olan m, ise @, katsayisinin ve son

bit grubu olan m, ise a, katsayisinin kodlanmasi i¢in gerekli
olan bit sayilar1 oldugu goriiliir.

3. Adim: Popiilasyon olusturulduktan sonra kromozomlarin
dekodlanmas1 gerekmektedir. Ikili Tabanhh Kodlama séz
konusu ise asagidaki dontisiim formili kullanilmalidir. On
tabanl Kodlama s6z konusu ise dogrudan 4.adima geg¢ilmelidir.

b;_a;
Xi= a; + decimal(10001...001), * L 4)

m; _1

Burada, X, ikatsayisinin dekode olunmus degeridir, a,b
uygun katsayinin alabilecegi degerlerin alt ve st sinirlaridir.
Agiktir ki, Xi € [a;, b; |-

Bu uygulamada ikili Tabanh Kodlama tercih edilmistir. Yani her
bir kromozom i¢in m,, m;, m, bit gruplarin a déniigiim formiilii
uygulanarak dekode islemi yapilacaktir. Bu yonteme bagh
olarak @,,a,,a, polinom Kkatsayilar1 popilasyonun her bir

kromozomunun sahip oldugu a,avea, katsayilarinin

kodlanmis degerlerini icermektedir. Kromozomlarin her biri
m sayida bit igerir. ilk m, bitleri a, katsayisinin, sonraki bit

grubu olan m, ise a, katsayisinin ve son bit grubu olan m, ise
a, katsayisinin kodlanmas: icin gerekli olan bit sayisidir. Bu

formiil yardimi ile kromozom dekode edildikten sonra
katsayilarin degerleri bulunmus olur.

4. Adim: Katsayilar da bulunduktan sonra polinom formiilii
kullanilarak her bir X girisi i¢in bir y ¢ikis degeri elde edilir.

Y =g, +ax+a,x’ (5)

Genetik Algoritma ile bulunan cikiglar ile deney sonucunda
ortaya ¢ikan ¢ikis degerlerinin hata degerlendirilmesi
yapilmalidir.

Z(yj* - 2 (6)
j=i

Yukaridaki hata formiilii GA ile elde edilmis degerlerle, deney
sonucunda elde edilmis dlgiim degerlerinin farklarinin karesi
seklinde ifade edilmektedir. Problemi maksimize bicimine
gecirmek icin bulunan hatalarin biiyiik bir sayidan ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu sayiy1 1500 olarak belirlersek sonug olarak
uygunluk fonksiyonumuz 1500-3L;(y; — y;)2 seklinde ifade
edilebilir. Uygunluk fonksiyonu ile elde edilmis degerler
icerisinde, uygunluk degeri yiiksek olan kromozomun optimal
¢oziime yaklasma sansi da o kadar yiiksektir. Uygunluk
degerinin biiyiik olmasi ¢ikislar arasindaki farkin kiigtik oldugu
anlamina gelir. Bu da o katsayilardan olusan kromozomun
problemin ¢6ziimiine yaklastig1 anlamina gelir [11].

Uygunluk fonksiyonu ile elde ettigimiz degerler igerisinde,
¢ozlime en yakin oldugunu diisiindiigiimiiz herhangi bir
uygunluk degeri bulunuyorsa, bu istenilen ¢dziime
yaklasildigini ve artik islemin sonlandirilabilecegi anlamina
gelir. Aksi takdirde 5.Adimdan devam edilir.

5. Adim: 2. popiilasyonu olusturmak icin secim islemi uygulanir.
Secim islemi; uygunluk degeri diisiik olan kromozomlarin
elenmesi, uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlarin ise bir
sonraki popiilasyona aktarilmasini saglar. Se¢im islemi belli
yontemlerle uygulanir. Bu uygulamada Rulet Tekerlegi
Yontemi tercih edilmistir. Yani f degeri biiyiik olanin segilme
ihtimalinin yliksek, kiiciik olanin se¢ilme ihtimalinin ise diistik
kabul edilecegi yontem tercih edilmistir.

6. Adim: Secim islemi ile elde edilen popiilasyona ¢aprazlama
uygulanmalidir. 1.Adimda belirtmis oldugumuz ¢aprazlama
ihtimali ile kromozom sayis1 ¢arpilarak hangi sayida
kromozomun ¢aprazlamaya ugrayacagi belirlenir. Kag
kromozomun ¢aprazlamaya girecegi belirlendikten sonra ise
rastgele olarak kromozomlar arasindan ¢aprazlamaya girecek
olan kromozomlar secilir. Her hangi bir ¢aprazlama teknigi
burada kullanilabilir.

7. Adim: Caprazlama islemi tamamlandiktan sonra mutasyon
islemi gerceklestirilecektir. Mutasyon islemini
gerceklestirebilmek icin mutasyon ihtimali ile kromozom sayisi
carpilarak  Mutasyona ugrayacak toplam bit sayisi
bulunmalidir. Ka¢ bitin mutasyona ugrayacagi belirtildikten
sonra rastgele olarak kromozomlar arasindan mutasyona
ugrayacak bitler secilir. Ikilik tabanda kodlama séz konusu ise
Bit Ters Cevirme Yontemi, onluk tabanda kodlama s6z konusu
ise Kii¢iik Bir Say1 Ekleme Yontemi kullanilmalidir.

8. Adim: Uygulanan tiim adimlardan sonra popiilasyonun son
hali elde edilmis olur ve tekrar yeni katsay1 degerleri elde
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edebilmek i¢in yeni popiilasyonu olusturmaya yonelik 3.Adima
geri doniiliir.

4 GA ile sensor kalibrasyonu

GA ile diferansiyel basing¢blgerin kalibrasyonu yapilmistir.
Kullandigimiz basingélcer P15 sinifina ait basing odlcer
transdiiserdir, likit ve gazlarin dinamik ve statik basing
Olctimleri i¢in uygundur. Cihazin resmi Sekil 1°'de verilmistir.

Sekil 1: Diferansiyel basingélger transdiiser.

Basingolger transdiiserin ¢alisma araligi: 0< p, <9 bar olarak

ele alinmistir. Basingdlgerin 6l¢iim hatalari sifir ortalamali ve
o, =0.03 bar standart sapmali normal dagilim yasasina tabidir.

Incelenen cihazin kalibrasyon karakteristigi 2. dereceden (3)
polinomu ile ifade edilmektedir.

Deneylerde standart basing seti yardimiile 0 < p, <9 bar 6lglim

araliginda 0.5 bar araliklarla p,,i =119 basing sinyalleri

tretilmistir ve diferansiyel basing odlgcerin ¢ikis sinyalleri zi
kaydedilmistir. Deney sonuglari Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Deney bilgileri tablosu.

Deney Giris Degerleri, Cikis Degerleri,
Numarasi Xi (bar) Yi (V)
1 0 0.07935
2 0.5 0.48096
3 1 0.99671
4 1.5 1.52954
5 2 2.04468
6 2.5 2.55005
7 3 3.01941
8 3.5 3.58521
9 4 4.07837
10 4.5 4.63196
11 5 5.13733
12 5.5 5.66949
13 6 6.17919
14 6.5 6.69861
15 7 7.21924
16 7.5 7.67761
17 8 8.22509
18 8.5 8.74634
19 9 9.19739

Polinom (3)’lin katsayilar1 Tablo 1'de verilen deney bilgilerine
dayanilarak bulunur. Polinom katsayilarimizin deger aralig
[-1, 2 ] olarak belirlenmistir.

Tablo 1’de gorildiigi gibi belli sayida X giris degerleri ve Y ¢ikis
degerleri bulunmaktadir. Tablodaki X degerleri, standart
basingblcerin  (piston gage) yardimiyla Olgiilen basing
degerleridir. Kullandigimiz deney setinde her bir kalibrasyon
noktasinda basingdlcer transdiiserle ardisik olarak 50 6l¢iim
yapilarak ortalamasi bulunmustur. Y degerleri basingdlgerin
yardimiyla dl¢iilen ortalama basing¢ degerleridir (V cinsinden).

Kalibrasyon Kkatsayilarini tanilayabilmek i¢in uygulanmasi
gereken temel adimlar sirasiyla [10],[12];

e  GA parametreleri belirlenmesi,

e Stokastik olarak belirlenen kromozomlardan ilkel

popiilasyon  olusturulmast  (Bu  kromozomlar

katsayilarin kodlanmis halidir),

Olusturulan popiilasyondaki kromozomlarin

dekodlanmasi islemi (ikilik tabanda kodlama icin

gecerlidir),

e  Kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanmasi,

e  Problemin ¢dziimiine uygun Ureme (Reproduction)
islemi yapilmasi,

e (Caprazlama (Crossover) islemi uygulanmasi,

e  Mutasyon (Mutation) islemi uygulanmasi,

e Popilasyonun son  hali  olusturulmast  ve
popiilasyondaki ~ kromozomlarin  dekodlanmasi
islemine geri doniilmesidir.

GA ile diferansiyel basingélcerin kalibrasyonunun akis
diyagrami Sekil 2’de sunulmustur.

Kalbrasyon _
acimlerinin vee”
hatanin girilmesi

j=1
¥
ikel popliEsyonun olusturulmas

v

Hedef fonksiyonu ie
j-popllassyordabulunan her br
krom omun degerendriimes

L
j=1+1; Secim iglemi
¥

Caprazlamave mutasyon & kemberi

¥

Hedef fonksionu ie
j-popllassyordabulunan her bir
kromo omun degerl endrimes

HAYIR
Girtilen haadeZerielde
edid mi?

Sonudann dan

edimesi

Sekil 2: GA ile sensor kalibrasyonunun akis diyagramu.
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GA’nin parametrelerinin belirlendigi form Sekil 3’te verilmistir.

R

_ ONAYLAYINIZ

Sekil 3: GA parametreleri.

Sekil 4-8de verilmis formlar GA'nin ¢alismasi siirecinde
bulunmus ara sonuglari, Sekil 9 ise sonug¢ bildirim formunu
gostermektedir.

Sekil 4’te katsayilarin bulunmasi sirasinda yapilan islemlerin
gosterildigi form sunulmustur.
Katsayilarin Bulunmasi

)0101001011 0)0101011001
1111001000 1100111011
)1111101101 )1011011000
)1111001110 1010011010
1011110001 )1110111011
)0110110110

0000000

Sekil 4: Katsayilar formu.

Uygunluk (hedef) degerlerinin elde edilmesi sirasinda yapilan
islemlerin gosterildigi form Sekil 5’te gosterilmistir.

Y =ag-a;x +ax?

1500 - TP (v — w)2

Sekil 5: Uygunluk degeri formu.

Sekil 6’ de Rulet Tekerlegi secim tiirii ile islemlerin yapildig
form verilmistir.

0)0.0481974026412 &

1)0.511 3564657565[]

2)0.2857857571382
)0.9872708162233

0)0.0401074160577

. kromozom yerine1. kromozom gelir
. kromozom yerine 15. kromozom gelir
. kromozom yerine$. kromozom gelir
. kromozom yerine29. kromozom gelir
. kromozom yerine 16. kromozom gelir
. kromozom yerine 13. kromozom gelir
. kromozom yerine1. kromozom gelir

Sekil 6: Se¢im formu.

Kromozomlara caprazlama isleminin uygulandigi form
Sekil 7’de sunulmustur.

e s

0)11110010000101C »
1)011111000010011 ]
15)10010011010101
25)00111110100101
14)10010001010011
12)10000111111001
27Y0001000100001C ~

-1-.—»!;% A

Sekil 7: Caprazlama formu.

Kromozomlara mutasyon isleminin uygulandigi form Sekil 8'de
verilmistir

Sekil 8: Mutasyon formu.

islemler sonucunda elde edilen polinom Kkatsayilarinin
gosterildigi sonug bildirim formu Sekil 9°'da gosterilmistir.
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ISTENILEN SONUCA ULASILMISTIR

JER

alkatsayisi . |-0.0252255]
al katsayisi: 0, 9002932

a2 katsaysi: 3.01173021

Sekil 9: Sonug bildirim formu.

Sekil 9’de sunulmus sonug bildirim formundan géraldiigi gibi
kalibrasyon katsayilar1 asagidaki optimum degerleri almistir:

a, =—0,02932551; a, =0,9002932; a, =0,01173021

GA Kkestirim bilgileri Tablo 2’de verilmistir. S6z konusu tabloda
GA ile sensor kalibrasyonu sonuglari, mutlak ve bagil hatalar
yer almaktadir.

Tablo 2’de sunulmus hata degerlerinden goriildiigii gibi, bagil
hata sifira yakin aralikta biiyiik degerler almaktadir, ama bu
hata degeri 6lciilen basing degerleri arttik¢a kiiciilmekte ve
O6lgme araliginin  sonuna dogru ¢ok kiiciik degerlere
varmaktadir.

Tablo 2: GA kestirim bilgileri tablosu.

GA ile elde edilmis Mutlak hata  Bagil hata
Yi(V) (bar) %

-0.029325510 0.0293 0

0.4237536425 0.0762 15.24
0.8826979000 0.1173 11.73
1.3475072625 0.1525 10.17
1.8181817300 0.1818 9.09
2.2947213025 0.2053 8.21
2.7771259800 0.2229 7.43
3.2653957625 0.2346 6.70
3.7595306500 0.2405 6.10
4.2595306425 0.2405 5.34
4.7653957400 0.2346 4.69
5.2771259425 0.2229 4.05
5.7947212500 0.2053 3.42
6.3181816625 0.1818 2.80
6.8475071800 0.1525 2.18
7.3826978025 0.1173 1.56
7.9237535300 0.0762 0.95
8.4706743625 0.0293 0.34
9.0234603000 -0.0235 -0.26

Kalibrasyon sonuglari GA'nin 6l¢iim aletlerinin kalibrasyonu
icin etkin bir yontem oldugunu gostermektedir.

GA’'nin geleneksel kalibrasyon yontemleri ile kiyaslanmasinda
zayif oldugu durumlar asagidakilerdir:

e GA'da uygulanan tekrarlanma sayisi, geleneksel
yontemlerde kullanilan tekrarlanma sayisindan
fazladir. Bu nedenle GA geleneksel yontemlere gore
daha uzun hesaplama zamamn gerektirir,

e Geleneksel yontemlerde deterministik kurallar
uygulandigindan parametrelerin degisimi daha
kontrollii olur. GA’da uygulanan ¢aprazlama ihtimali
ve mutasyon ihtimalinin biiyiikk olmasi parametre
degisiminin kontrolli olmasini engeller.

5 Sonuglar

Bu c¢alismada, Olgiim aletlerinin kalibrasyonunun genetik
algoritma yardimu ile yapilmasi énerilmistir. Kullanilacak olan
obje bir diferansiyel basingdlger olarak belirlenmistir. Genetik
Algoritma kullanilarak bu basingdlgerin kalibrasyon egrisi
bulunmustur. Calismada, kisa stirede kabul edilebilir ¢éziimler
saglandig1 gosterilmistir.

Bu yontemin esas avantaji, sadece optimizasyonu yapilan
fonksiyon hakkinda bilgi talep etmesi ve ¢6ziim uzayinin genis,
stireksiz ve karmasik oldugu problem tiplerinde basarili
sonuglar vermesidir.

Yontemin geleneksel yontemlerle kiyaslamada esas dezavantaji
kalibrasyon icin daha ¢ok hesaplama yiikkii ve zaman
gerektirmesidir.

Bu eksiklige ragmen, bu yaklasim endiistrinin farkh dallarinda
6lcme aletlerinin kalibrasyonu problemine genis olarak
uygulanabilir.

Bu ¢alismada GA ile basingélcer transdiiserin kalibrasyon
katsayilarinin belirlenmesinin mimkiinligi gosterilmistir.
fleriki calismalarimizda ©6nerilen yéntemin geleneksel
yontemlerle kiyaslanmasi planlanmaktadir.
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