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Oz

Elektrohidrolik sistemler sagladiklar1 avantajlar sebebiyle
endiistrinin vazgegilmezi olmustur. Buna karsmn hidrolik
sistemlerin dogrusal olmayan karakteristik 6zellikleri ve
cok sayida parametre Dbelirsizligi barindirmasi bu
sistemlerin denetimini zorlastiran etmenler olarak One
c¢ikmaktadir. Bu calismada ise oransal valf ile siiriilen
asimetrik bir hidrolik pistonun konumu pekistirmeli
ogrenme ile denetlenmistir. Pek ¢ok pekistirmeli 6grenme
algoritmasi olmasina ragmen siirekli uzayda etkinligi ile
one ¢ikan derin deterministik politika gradyani yontemi
tercih  edilmistir. Ilgili hiper parametreler onciil
calismalarla belirlenerek ¢coklu konum referans sinyali igin
denetleyicinin egitimi benzetim ortaminda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglari kiyaslamak igin
ayni ¢alisma PID denetleyici ile de gercgeklestirilmistir.
Calismada kullanilan pekistirmeli 6grenme yontemi farkli
karakteristiklere sahip konum referans sinyalinin takibinde
PID denetleyiciden daha %25.51 oraninda daha basarili
sonuglar ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Elektrohidrolik sistem, Modelleme,
Konum  denetimi, Pekistirmeli ~ 6grenme, Derin
deterministik politika gradyani

1 Giris

Orta 6lgekli ve agir sanayi kuruluslarinda elektrohidrolik
sistemlerden (EHS) siklikla yararlanilmaktadir. Ayrica bu
sistemler tarim aletleri [1-2], robotik kollar [3-4] ve kazicilar
[5-6] gibi mobil uygulamalarda da kendisine yer
bulmaktadir. EHS’lerin bu derece yaygin kullanima sahip
olmasinin nedeni olarak agirliklarina karsin sagladiklar
yiksek giic ¢iktis1 gosterilebilir [7]. Bu kadar yaygimn
kullanilmasina ragmen dogrusal olmayan karakteristik
ozellikleri ve belirsizlikleri nedeniyle EHS’lerin hassas
konum ve kuvvet denetimi zorlu bir siire¢ olarak kalmaya
devam etmistir [8-9].

Literatiirde EHS’lerin konum denetim performansini
gelistirmek amaciyla farkli denetleyicilerin kullanildig:
calismalar yer almaktadir. Kayan kipli denetim sistemleri
bunlardan birisidir. Kolsi-Gdoura vd. [10] kayan Kipli
denetleyici ve Pl denetleyiciyi beraber kullanarak 4/3 valfle
siiriilen simetrik pistona sahip bir EHS nin basamak konum
referansi takibini gerceklestirmistir. PI denetleyici ile elde

Abstract

Electrohydraulic systems have become an inseparable part
of the industry due to the advantages they provide. On the
other hand, the nonlinear characteristics of the hydraulic
systems and the parametric uncertainties make their control
troublesome. In this study, the position of an asymmetrical
hydraulic piston driven by a proportional valve was
controlled by reinforcement learning. Although there are
many reinforcement learning algorithms, the deep
deterministic policy gradient, which stands out with its
effectiveness in continuous space, has been preferred. The
hyperparameters were found by preliminary studies and the
training of the controller for the designed position reference
signal was carried out numerically. The obtained results are
compared with the PID controller. The reinforcement
learning method reached 25.51% more successful results
than the PID controller in terms of tracking the position
reference signal with different characteristics.
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edilen sonuglar kararli haldeki takip hatasi agisindan yeterli
olmasina ragmen oturma siiresinin uzun olmasi ¢alismada
isaret edilen bir durum olmustur. Kayan kipli denetim ise bu
etkinin ortadan kaldirilmast i¢in kullanilmig ve oturma
zamaninda %80’e yakin iyilestirme elde edilmistir. Buna
karsin, kayan kipli denetiminin dogasi sebebiyle denetim
sinyalinin yiiksek frekansli bir sekilde isaret degisimi (catirti,
Ing. chattering) gdstermesi ydntemin olumsuz yonii olarak
ortaya ¢itkmaktadir. Kolsi-Gdoura vd. [11] devam
calismasinda EHS denetimi i¢in uyarlamali kayan kipli
denetimden yararlanarak catirti sorununu en alt diizeye
indirmeye basarmistir. Fakat bu siirecte daha karmasik bir
denetleyici yapisi ortaya ¢ikmistir. Shaer vd. [12] kayan Kipli
denetim yaklagimini bulanik mantikla birlestirerek EHS nin
konum ve kuvvet denetimi igin yeni bir yaklasim dnermistir.
Catirtinin dniine gegmek i¢in ise bu alanda etkinligi bilinen
iistel erisim yaklasimimi (/ng. exponential reaching law)
tercih etmislerdir. Sunduklari sonuglar 6nerdikleri yontemin
catirtrtyr  olabildigince azaltarak tatmin edici takip
performansina ulasabildigini gostermistir. Buna ragmen
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catirti tamamen ortadan kaldirilamamis, sadece frekansi
azaltilmistir. Bu durum ise takip performansini kotii yonde
etkilemistir.

Bulanik mantik [13] ve ANFIS [14] gibi bagarili denetim
yontemlerinin EHS’ler iizerine uygulamasi da literatiirde yer
almaktadir. Fakat ilgili yontemler denetim performansini
arttirmanin  yanit sira karmasik bir denetim yapisi
sunmaktadir. Bununla beraber EHS’den denetleyiciye geri
beslenmesi gereken degisken sayisi da artmaktadir.
EHS’lerin ¢alistigi ortamlar hassas sensorler ig¢in uygun
olmamakla beraber ¢ogu kez ilave sensdrler i¢in uygun yer
bulmak kolay olmamaktadir. Bu durum ise bahsi gecen
denetleyicilerin endiistride karsilik bulmasini
giiclestirmektedir.

Bu noktaya kadar etkili fakat karmasik yapili ve/veya
istenmeyen  etkiler olusturabilecek denetleyicilerden
bahsedilmistir. Bu dezavantajlar1  barindirmayan ve
uygulama kolaylig1 sayesinde endiistride karsilik bulan PID
denetleyici EHS  denetiminde  yiiksek performans
sergilemektedir [15-16]. PID denetleyiciler dogrusal
denetim yontemleri altinda yer almaktadir, EHS ise dogrusal
olmayan bir sistemdir. Bu durum PID ile EHS denetiminde
dikkat edilmesi gereken bir husustur. PID denetleyiciyi
basamak veya rampa veya siniis gibi tek bir referans sinyali
takip edecek sekilde optimize etmek bu durumda tercih
edilen bir yaklagimdir. Boylelikle, dogrusal denetleyici ile
dogrusal olmayan bir sistemi denetlerken ortaya ¢ikabilecek
denetim performansi kaybi en aza indirgenebilir. Fakat bu
calismadaki gibi birden ¢ok sayida (rampa, basamak ve
siniis) referans sinyali takibi gergeklestirilmek istendiginde
PID denetleyicinin denetim performansi gerileyecektir. Bu
noktada ise veriye dayali bir ydontem olan pekistirmeli
O0grenme tabanli denetleyiciler potansiyel gosteren bir
yontem olarak one c¢ikmaktadir. Pekistirmeli 6grenmenin
dogrusal olmayan farkli sistemlerdeki basarili uygulamalari
bu 6nermeyi destekler niteliktedir [17-19].

Yapilan bu calismada geleneksel bir EHS nin konum
denetimi  benzetim ortaminda pekistirmeli Sgrenme
kullanilarak gergeklestirilmistir. Siirekli ¢6ziim uzayina
uygunlugu sebebiyle de pekistirmeli 6grenme igerisinde yer
alan derin deterministik politika gradyant (DDPG) yaklagimi
kullanilmistir. Bu amagcla, oncelikle EHS’nin dogrusal
olmayan matematiksel modeli elde edilmistir. Sonrasinda
DDPG yonteminin hiper parametreleri model {iizerinde
yapilan Onciil ¢alismalarla belirlenmistir. Belirlenen hiper
parametreler kullanilarak DDPG denetleyicinin egitimi
coklu konum referans sinyali kullanilarak
gergeklestirilmistir. DDPG denetleyicinin ortaya koydugu
performanst kiyaslayabilmek i¢in ayni ¢alisma PID
denetleyiciyle tekrarlanmustir.

Calisma giris kismiyla beraber bes kisim olarak
planlanmistir. Bu plana bagl olarak, EHS nin dogrusal
olmayan modelinin eldesine ikinci kisimda deginilmistir.
Ucgiincii kisimdaysa DDPG ydntemi anlatilarak ¢alisma igin
belirlenen hiper parametreler verilmistir. DDPG ajaninin
egitimi i¢in yapilan ¢aligmalar ve gergeklestirilen konum
referans takibinin sonuglar1 ise dordiincii kisimda
paylagilmigtir. Son kisimda ise elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve gelecek c¢aligmalar i¢in Onerilere yer
verilmistir.

2 Elektrohidrolik sistem modeli

Bu caligmada matematiksel modeli elde edilen EHS
temel olarak sabit hizli-sabit deplasmanli disli pompa, 4/3
oransal valf, diferansiyel hidrolik silindir ve diger yardimec1
elemanlardan olusmaktadir (Sekil 1). Pompadan gelen
hidrolik akigkanin basinci basing emniyet valfi ile
ayarlanmaktadir. Sonrasinda akigkan oransal valf yardimiyla
hidrolik silindirin 1 veya 2 nolu odasina yonlendirilerek
pistonun uzama veya ¢ekilme yoniinde hareket etmesi
saglanmaktadir. Oransal valfin icerisinde yer alan makaranin
(Ing. spool) konumuna bagh olarak valf icerisindeki
acikliklarin alan1  degigmektedir. Boylelikle, hidrolik
pistonun yonii ve hizi denetlenebilmektedir.

L
Sekil 1. 4/3 oransal valf ile siiriilen geleneksel bir

EHS’nin sematik gosterimi (Kirmiz1 = Yiiksek basing
hatti, Mavi = Diisiik basing hatt1)

Cok karmagik bir model ortaya ¢ikaracagi i¢in EHS nin
eksiksiz bir matematiksel modelini elde etmek tercih edilen
bir yaklasim degildir. Buradaki ama¢ denetime etki eden
baskin dinamiklerin modelde yer almasidir. Bu nedenle
modelleme dncesinde bazi 6n kabullerde bulunmak yerinde
bir yaklagim olacaktir [20]. Bu baglamda asagidaki kabuller
yapilmigtir.

-Hidrolik sivinin sikigtirilabilirligi basing ve sicaklik
degisimlerinden etkilenmeksizin sabittir,

-Besleme basinci biitlin ¢alismalar siiresince sabittir ve
herhangi bir dalgalanma gostermemektedir,

-Hidrolik akiskanin sicakligi ve viskozitesi calisma
stiresince sabittir.

Sekil 1°de belirtilen geleneksel EHS biitiin temel
ekipmanlar1 (aktarim hatlar1, filtre, yardimci valfler)
icermektedir. Bu ekipmanlarin matematiksel modele dahil
edilmesi modelin dogrulugunu arttirsa dahi modelli aym
oranda karmagsiklagtirmaktadir. Bu yilizden literatiirde
benimsenen yaklagimdan yararlanarak EHS’nin
matematiksel modeli Sekil 2’de verilen sematik temel
alinarak elde edilmistir.
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Sekil 2. Oransal valfle siiriilen asimetrik hidrolik
silindirin modelleme parametreleri

Newton’un 2.hareket denklemi kullanildiginda hidrolik
silindir igerisindeki kuvvet dengesi Denklem (1)’deki gibi
bulunur.

mip = PiA; — A, (1)

Burada m [kg] piston kiitlesi, ¥, [m/s?] piston
konumunun ikinci tiirevi, Py [N/m?] hidrolik silindir x nolu
bolgesindeki basing ve Ay [m?] hidrolik pistonun x nolu
bolgedeki efektif ¢aligma alani olarak belirtilmistir. Hidrolik
silindire etkiyen basing alani1 herhangi bir i¢ ve dis kacak
olmadigi durum goz 6niinde bulunduruldugunda asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

Vo1 +xpAq . .

?[‘H = Q1 — A1 Xp (2)
Voo — xpA;y . .
sz = =0, + Axxp 3

Denklem (2) ve (3)’te Vo [M®] hidrolik silindirin x nolu
tarafindaki baslangi¢ hacmini, E [N/m?] hidrolik sivimn
sikistirilabilirligini (Bulk modiilii) ve Q, [m%/s] ise hidrolik
silindirin x nolu tarafindaki debiyi gostermektedir.

Elektrohidrolik sistemin c¢alisma sartlari géz Oniinde
bulundurularak P¢ > Py > Py, Ps > P, > P, ve Pr =0
kabulleri yapilabilir. Buna ek olarak Sekil 2’de belirtilen
Cysta,2) terimlerinin birbiriyle ayni ve ¢,’ye esit oldugu
ifade edildiginde hidrolik sivi debisi asagidaki bagmntilar
kullanilarak gosterilebilir.

Ql = CpXy [Sg (xv)\/ PS - Pl + Sg (_xv)\/ITl] (4)
Q2 = Cyxy [Sg (xv)\/P_z + Sg(_xv)\/ Ps — PZ] (5)

Burada ¢, [m3s'IN-%] valf portlarmin akis katsayisini, x,,
[m] valf siirglisiiniin konumunu, Ps ve P; ise sirasiyla
besleme ve tank basinglarim ifade etmektedir. Son olarak, s,
ise Denklem (4) ve (5)’te verilen debi yoniinii diizenlemek

i¢in kullanilan pargali bir fonksiyon olup asagidaki bigimde
ifade edilmektedir.

0, x>0
s={y <o ©)

Valf tepki siiresinin elektrohidrolik sistemin genelinden
¢ok daha diisiik olmasi sebebiyle sistem modeline dinamik
valf modeli dahil edilmemistir [21]. Bunu yerine bir
fonksiyon kullanilarak valf modellenmistir.

Xy = kv(u) (7)

Denklem (7)’de k,, fonksiyonu u [V] denetim girdisini
kullanarak wvalf siirgiisiiniin konumunu belirlemek igin
kullanilmaktadir. Calismada modellenen oransal valf kapali
merkezli ve iist iiste binen (Ing. overlap) siirgiiliidiir. Siirgii
tiriinden dolayt meydana gelen oOli bolge denetim
performansi tizerinde kotiilestirici bir etkiye sahiptir [22] ve
Onerilen denetim yodnteminin bu siireksizligin iistesinden
gelmesi gerekmektedir.

Denklem (1), (2), (3), (4) ve (5) bir arada
degerlendirildiginde x; = xp, x; = Xp, X3 =P, Ve x, = P,
olmak {izere elektrohidrolik sistemin uzay durum denklemi
asagidaki gibi elde edilmektedir.

)'Cl = Xy

1
Xy = E (x34; — x44,)
X3 = m(&(xs) —Axy) )

E
T (=) + A7)
1432

J'C4=
Voz_x

Benzetim ¢alismasi igin elektrohidrolik sistemin durum
uzay denklemleriyle beraber Tablo 1°de belirtilen
parametreler kullanilmistir.

Tablo 1. Elektrohidrolik sistemin model parametreleri

Besleme basinci, P 30 bar

Tank basinci, P 0 bar
Sikistirilabilirlik modiilii, £ 1.5e° N/m?

1 nolu bolgenin baslangi¢c basmci, Py; 13.5 bar

2 nolu bélgenin baslangi¢ basinci, Py, 18 bar

1 nolu bélgedeki efektif piston alam, A, 1256.64e° m?
2 nolu bélgedeki efektif piston alami, 4, 942.48e° m?
1 nolu bélgenin baslangi¢ hacmi, V,, 6.594e° m?

2 nolu bélgenin baslangi¢ hacmi, V;, 6.594e° m®

3 Pekistirmeli 6grenme

Makine 0grenmesi veya yapay Ogrenme veriye dayali
olarak 6grenmeyi miimkiin kilan algoritmalara verilen genel
bir isimdir. Kendi igerisinde gozetimli (/ng. supervised),
gbzetimsiz (Ing. unsupervised) ve pekistirmeli (Ing.
reinforcement) 6grenme gibi alt dallara ayrilmaktadir. Bu
calismada kullanilan pekistirmeli 6grenme yontemi ise 6diil
tabanli 6grenme yapist sayesinde denetim problemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Pekistirmeli 6grenme temel olarak ortamdan alinan geri
bildirimlere bagli olarak ¢ikt1 olusturan bir fonksiyonun veri
kullanilarak  egitilmesini  amaclar.  Yapisal olarak
incelendiginde ise 3 temel bilesenden meydana geldigi
goriiliir: Ajan (/ng. agent), durum (s, /ng. state) ve ortam
(Ing. environment) [23]. Ogrenilen fonksiyon politika (i,
Ing. policy) olarak adlandirilir. Politika gbzlenen durum (st)
karsisinda uzun vadede en yiiksek odiilii (r, [ng. reward)
getirecek olan aksiyonun (a)) segilmesini saglar [24].
Belirlenen politika tercih edilen pekistirmeli 6grenme
yontemine gore stokastik veya deterministik olabilir.
Pekistirmeli 6grenmenin egitilmesi i¢in kullanilan genel
yapinin gosterimi Sekil 3’te verilmistir.

£

Eylem
i

Yeni
dumim

el

Sekil 3. Pekistirmeli 6grenme i¢in kullanilan egitim yapisi
[24]

Pekistirmeli 6grenme kendi igerisinde de siirekli (/ng.
continuous) ve siireksiz (/ng. discrete) ¢oziim uzay1 igeren
sistemler i¢in farkli algoritmalara sahiptir. Bu g¢alismada
modellenen EHS =+10 araliginda siireklilik gosteren bir
denetim sinyali ile denetlenmektedir. Bu nedenden dolay1
siirekli ¢6ziim uzayinda etkinligi bilinen derin deterministik
politika gradyani algoritmasi EHS nin denetimi i¢in tercih
edilmistir.

3.1 Derin deterministik politika gradyani

Derin  deterministik  politika  gradyanmt  (Deep
Deterministic Policy Gradient, DDPG) temel olarak
determistik politika gradyani (Deterministic Policy Gradient,
DPG) ile derin Q-agi (Deep Q-Network, DQN)
yontemlerinin birlesimidir ve aktor-kritik (/ng. actor-critic)
tabanli yontemler igerisinde yer alir [25]. Siireksiz aksiyon
uzayinda yiiksek performans gosteren DQN’in siirekli
aksiyon uzaymi kapsayacak bicimde genisletilirken DPG
kaynakli kararsizlik sorunlar1 giderilerek bu yontem ortaya
koyulmustur. Yontemin kararli ve giirbliz olmasi igin
kendisini olusturan iki yontemin 6zelliklerinden (i) bellekten
tekrarlama (Ing. replay buffer) ve (ii) ¢ikt1 iireten agmn
giincellenmesinin  ikincil bir Q agmm kullanilmasi
yaklagimlar1 korunmustur [25]. Bellekten tekrarlama ile
aktér aginin egitim esnasinda birbirini takip eden
orneklemleri kullanarak ezberleyici bir tutum sergilemesinin
Oniine gegilmis ve ikincil bir agin yardimiyla egitimin
hedeflenen dogrultuda yiiksek degisimlerden etkilenmeden
siirmesi saglanmistir.

DDPG’nin de i¢inde yer aldig1 aktdr — kritik yaklasimi
aktor yapay sinir agmnin (YSA) durum karsisindaki

eyleminin (a;)) kritik YSA tarafindan degerlendirilmesi
iizerine kuruludur. Kritik YSA degerlendirme amaciyla
ortamdan gelen durum (s;) bilgisini ve gergeklestirilen eylem
sonucunda elde edilen 6diilii (ry) siirekli olarak izler. Elde
ettigi bilgileri kullanarak aktér YSA’nin bagarim gradyanini
hesaplar. Hesaplanan gradyan ve geri dagilim (/ng. back-
propagation) algoritmastyla aktér YSA’nin agirlik ve bias
degerlerinin degisimi gerceklestirilir. Aktér — kritik tabanlt
pekistirme 6grenme yontemlerinin genel igleyisi Sekil 4’te
verilmistir.

Eylem il
a Durum r,
8

Ortam

Sekil 4. Aktor-kritik tabanli pekistirmeli O6grenme
yontemlerinin genel isleyisi [24]

DDPG yonteminde aktor — kritik yaklagimi 2 yerine 4
farkli YSA ile saglanmaktadir. Bunun nedeni ise aktor
YSA’nin egitiminde ana girdi olan gradyanin tutarli bir
sekilde hesaplanabilmesinin istenmesidir. Bu amagla aktor
ve kritik YSA’larla ayni agirlik ve bias degerlerine sahip 2
adet YSA olusturulur: Aktor hedef (/ng. actor target) YSA
ve kritik hedef (/ng. critic target) YSA. Boylelikle, optimize
edilen aktor ve kritik YSA’lar kendi basarimlarini 6lgmek
icin kullanilmaz ve YSA’larin ani olarak degismesinin 6niine
gecilmis olur [25]. Belirlenen siklikla hedef YSA’larin
agirliklart secilen 6grenme orani kullanilarak giincellenir.
DDPG algoritmasinin igleyisi Sekil 5°te verilmistir.

DDPG igin gerekli parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla benzer problemler incelenmis ve elde edilen
bilgiler baslangi¢ noktasi olarak kullanilmistir. Sonug olarak
elde edilen DDPG hiper parametreleri Tablo 2’de ve gorev
basarimini 6l¢gmek i¢in gelistirilen 6diil fonksiyonu Denklem
(9)’da verilmistir.

Tablo 2. DDPG hiper parametreleri.

Hiper Parametre Deger
Aktor YSA 6grenme orani le-4
Kritik YSA 6grenme orani le-3
Aktor YSA’nin 6rnekleme zamani le-2
Tekrarlama bellegi boyutu le6
Mini érneklem y1gim boyutu 128
Indirim orani 0,99
Orstein-Uhlenbeck (O-U) giiriiltii varyansi le-2
O-U giiriiltii varyansi azalma oran le-5
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d
p, = min(0,- L eo)
1 mm( dtle()l
b — 31d r—1
= 26| ¢~ D]
0,8
1= 2
(max(0.2, le(©)])
R:Z(P1+P2+P3+R1)

©)

Gozlemlenerek egitimde kullanmak iizere DDPG’ye
beslenecek durum degerleri olarak ise konum takip hatasi
(e;), konum takip hatasinin tiirevi (é,), denetim sinyali (u;)

C Baslangi¢ )

!

‘ Aktor ve Kritik YSA’lar secilen parametrelerle olustur ‘

!

‘ Aktor ve Kritik YSA’lar1 kullanarak hedef YSA’lar1 olustur

!

‘ Tekrarlama bellegi R’yi olustur

!

4{ Aktor YSA’nin eylem se¢imi

!

‘ Secilen eylemin uygulanmas:

ve piston konumu (x;) secilmistir (Sekil 6). Verilen bilgiler e
dogrultusunda olusturulan aktdr ve kritik yapay sinir aglari
(YSA) Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Tekrarlama bellegi belirtilen

. miktarda drnege sahip mi?
4 Benzetim ¢calismalari

EHS’lere yonelik denetim c¢aligmalar1 incelendiginde
temel olarak tek bir referans sinyalinin kullanildigt Evet
goriilmektedir. Bunun nedeni ise EHS’lerin dogrusal
olmayan yapisi itibariyle denetleyicilerin her referans igin
ayr1 ayri tasarlanmasi gerekliligidir. Bu ¢alismada 6nerilen
yontem ise ayni anda farkli karakteristiklerdeki konum ‘
referans sinyallerini takip edebilecek potansiyele sahiptir. Bu
sebeple hiper parametreleri ve YSA yapist tanimlanan
DDPG denetleyici rampa, siniis ve basamak olmak iizere 3 Il
farkli konum referans sinyalini takip etmesi i¢in egitilmistir. ‘ Hedef YSA’lar1 giincelle ‘
Benzetim ortaminda gergeklestirilen egitim i¢in zaman
adimi 0.01 s olarak segilmistir (Sekil 9). Sekil 9°da 180.
bolime kadar DDPG denetleyicinin aldigi 6diiliin aym
seviyede kaldigi goriilmektedir. Sonrasinda ise 6diil istenen
diizeye kadar yiikselmektedir. 300. boliimden sonra ise
DDPG denetleyici genel olarak birbirine yakin odiiller Eyet
almay1 basarmistir. DDPG denetleyicinin egitimi 527 bolim C

Sonlandir )
ve 900000 adim stirmiistiir. . g
Sekil 5. DDPG yaklagiminin akis diyagrami [26]

‘ Tekrarlama belleginden 6rneklem se¢ ‘

Eyleme bagh olarak alinacak olan édiilii
tahmin et

‘ Aktor ve kritik YSA’lar giincelle ‘

istenen bagarima
ulasildi mi?
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Sekil 6. DDPG ile geleneksel hidrolik sistemin egitiminde kullanilan benzetim ortami. Kirmizi ¢izgi ajanin irettigi eylemi,
mavi ¢izgi eylem sonucunda alinan &diilii ve yesil ¢izgi ise DDPG icindeki aktdr — kritik YSA’larina iletilen durum verisini
gostermektedir
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(1)

£ (100} fonksiyonu (100 fonksiyon (100 fonksiyonu

(100 fonksiyonu (1) fonksiyonu katmany

Sekil 7. Aktor YSA olarak kullanilan ag yapisi

Durum RelL U

Tam bagl

T A C300)

Evlem (3) | Th¥SA
(1 (300)

i T YSA\
(2 (4} (Thy (300)

ReLU IThY34 | RelU Th¥34
(300 ikt

kattm arm
(0

Sekil 8. Kritik YSA olarak kullanilan ag yapisi

Bu c¢alismada denetim performansi sunulan denetleyici
egitim siiresince en Dbasarili takip performansinin
sergilendigi  400-425 bolimleri arasindaki  kisimdan
secilmistir. Buna ek olarak Ziegler-Nichols yontemi ile
parametreleri belirlenmis bir PID denetleyici de DDPG
denetleyici ile kiyaslamak i¢in kullanmilmigtir. Ziegler-
Nichols ile belirlenen PID denetleyici parametreleri denetim
ciktisinin +10 V sinirlart igerisinde kalmasini saglayacak
bicimde diizenlendiginde P = 10.2, I = 11.8 ve D = 0.8
denetleyici parametrelerine ulagilmustir.

DDPG ve PID denetleyicilerle gergeklestirilen konum
takip calismasindan elde edilen sonuglar Sekil 10’da
verilmigtir. DDPG denetleyici rampa konum referansi (t = 0-
9 s) takibinde PID denetleyiciden daha iyi performans
gostermistir. Her iki denetleyicinin rampa sinyalinin yon
degistirdigi (t = 4.5 — 5.5 s) kisimlardaki takip hatasi
incelendiginde bu durum daha belirginlesmektedir. PID
denetleyicinin takip hatasi 0.6 cm seviyesindeyken DDPG
denetleyici hatayr #£0.2 c¢cm civarinda tutmayi basarmustir.
DDPG denetleyici bagarimint basamak konum referansi (t =
9-20 s) takibinde de siirdiirmektedir. PID denetleyici
basamak sinyali takibinde kararli hal hatast (> 0.1 cm) ve
asma sorunlar1 sergilerken DDPG denetleyici kararli hal
hatasim1 (< 0.02 cm) ortadan kaldirmaktadir. PID
denetleyiciyle %12.5 asma meydana gelen kisimda ise
DDPG denetleyici asmay1 %2.5 seviyesine indirmektedir.
Benzer yaklasimla denetleyicilerin siniis konum sinyali (t =

20-30 s) takip performansi incelendiginde, dnceki sonuglarla
uyumlu olarak, DDPG denetleyici 6ne ¢ikmaktadir. Yapisi
itibariyle siniis sinyalinin egimi siirekli degismektedir.
DDPG denetleyici bu degisime uyum saglayarak takip
hatasim1 ¢ogunlukla +0.2 cm araliginda tutmaktadir. PID
denetleyicinin takip performansi incelendiginde ise takip
hatast bandinin £0.4 cm’e genisledigi gorilmektedir.

2x10*

1%10% o

Gdul

[

SERLiE

-2%10*

ax10*

0 100 200 300 400 500
Balim

Sekil 9. DDPG denetleyicinin egitim siirecindeki

bagarimi aldig odiille birlikte artmaktadir
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Sekil 10. Farkli konum referanslarinin DDPG ve PID
denetleyiciler ile takibi

Denetleyicilerin performansinin hatanin mutlak deger
toplamina (IAE, integral absolute error) gore karsilastirmasi
Sekil 11°de verilmistir. IAE degeri her referans sinyali
degisiminde sifirlanmistir. Bu baglamda, 0-9 saniye
araliginda rampa, 9-20 saniye araliginda basamak ve 20-30
saniye araliginda ise siniis konum referans sinyallerine ait
IAE degerleri zamana bagli olarak ¢izilmistir. flgili sayisal
degerler Tablo 3’te de ifade edilmistir. Bu baglamda,

gelistirilen DDPG denetleyicinin IAE performans kriterine
gore PID denetleyiciden rampa sinyal takibinde %22.17,
basamak sinyal takibinde %22.74 ve son olarak siniis sinyal
takibinde %34.68 daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

——DDPG ——PID,
5.0 1

45-
40
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30
251

IAE

2.0-
1.5—-
10
05
0,0-

o 5 10 15 20 % 30

Zaman (s)

Sekil 11. DDPG ve PID denetleyicilerin konum referans
sinyali takibinin IAE performans Kkriterine gore
degerlendirilmesi

Tablo 3. TAE performans kriterine gére DDPG ve PID
denetleyicilerin konum takip performansi

DDPG PID %
Rampa 0.776 0.997 22.17
Basamak 3.818 4.942 22.74
Siniis 1.213 1.857 34.68
Toplam 5.807 7.796 25.51

5 Sonuclar

EHS’nin konum denetim igin gergeklestirilen bu
calismada rampa, basamak ve siniis olmak {izere 3 farkl
konum referans sinyalinin takibi bir pekistirmeli 6grenme
yontemi olan DDPG ile gergeklestirilmistir. Bununla
beraber, elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi igin
Ziegler-Nichols yontemiyle parametreleri belirlenmis PID
denetleyici de c¢alismaya dahil edilmistir. Elde edilen
sonuglar, kisa sayilabilecek bir egitime ragmen, DDPG
denetleyicinin belirlenen biitlin  konum referanslarinin
takibinde PID denetleyiciden genel olarak daha iyi
performans sergiledigini gostermistir. DDPG denetleyici
dogrusal olmayan yapisi ve modellenen sistemin
dinamiklerini &grenebilmesi sayesinde bu performansa
ulasabilmistir.

Bu c¢aligmada DDPG  denetleyicinin  sistem
parametrelerinin degisimine ve sensor giiriiltiisiine karsi
dayanimi gdz ardi edilmistir. lerleyen g¢alismalarda bu
hususlar {izerine yogunlagilarak kisa siirede sonug verebilen
YSA yapist ve 0odiil fonksiyonun  gelistirilmesi
planlanmaktadir. Diger bir husus ise DDPG denetleyicinin
etkinliginin deneysel olarak gozlenmesidir. Benzetim
calismasit i¢in gelistirilen EHS modeli baskin sistem
dinamiklerini yansitabilmekte fakat deneysel sistemde yer
alan biitiin etkileri aktarmakta eksik kalabilmektedir.
Onerilen DDPG denetleyicinin deneysel olarak smanmasi
yontemin yetkinligiyle ilgili daha kapsamli bilgiler
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verecektir. Son olarak pekistirmeli 6grenme tabanl
denetleyicilerin  Ustiinliigli sistem modeline ihtiyag
duymadan sadece veri tabanli olarak ¢aligabilmesidir. Bu
durum ise pekistirme Ogrenme tabanli denetleyicilerin
deneysel olarak egitimini miimkiin kilmaktadir. ilerleyen
calismalarda DDPG denetleyicinin gercek zamanli olarak
egitilmesi bu yontemin pratik ve hizli bir bicimde sahadaki
uygulamalarda kullaniminin 6niinii acabilecek potansiyele
sahiptir.
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