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ABSTRACT

Artificial intelligence (AI), which has an important place in today's technology and is called
“artificial intelligence” as an English term in the literature, is among the basic building
blocks of innovation. Basically, artificial intelligence is a software that can create its own
algorithm without the need for any algorithm, whose algorithms are unpredictable and can
make its own decisions, that is, it is like the ones and zeros versions of the human brain and
behaviors. The sequence of ones and zeros to create codes can be seen as artificial cells of
artificial neural system and computational programs designed in the 1950s and inspired by
the human neural system. With the application of artificial intelligence, information is
modeled and learning is provided quickly, and the quality and value of the work increases
by decreasing the workforce to be done. It is necessary for the system performance to be
accurate and sustainable in line with the targets and the stability criterion in the system is
extremely important in this regard. In this study, first, the essential techniques considered
within the extent of the artificial intelligence are explained in addition to their advantages
and disadvantages. Secondly, the stability of dynamic systems is mentioned and a stability
investigation is carried out over the artificial intelligent-based model of a direct current
electrical motor under consideration. Finally, a general evaluation is presented upon the
stability of the artificial-intelligence-based model of the considered system.

Yapay Zeka Esasli Modellenen Dogrusal Akimli Bir
Elektrik Motorunun Kararhlik Bakimindan
Degerlendirilmesi

0Z

Giiniimiiz teknolojisi icerisinde énemli yer tutan ve literatiirde Ingilizce karsilig1 “artificial
intelligence” olarak adlandirilan yapay zeka, yeniligin temel yapitaslari arasinda yer
almaktadir. Temel olarak yapay zeka, herhangi bir algoritmaya ihtiya¢c duymadan kendi
algoritmasini olusturabilen, algoritmalar1 6nceden dngoriilemeyen ve kendi kararlarini
verebilen, yani insan beyni ve davranislarinin birler ve sifirlar siirtimii gibi olan bir
yazilimdir. Kodlar olugsturmak igin birler ve sifirlarin siralanmasi, 1950’lerde tasarlanan ve
insanin sinir sisteminden esinlenen yapay sinir aglari ile hesaplama programlarinin yapay
hiicreleri olarak goriilebilir. Yapay zekd uygulamasi ile bilgiler modellenerek hizli bir
sekilde 6grenme saglanip yapilacak isgiicli azalarak isin kalitesi ve degeri artmaktadir.
Hedefler dogrultusunda sistem performansinin dogru ve stirdiiriilebilir olmasi gerekli olup,
bu hususta sistemdeki kararlilik kriteri son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada, yapay zeka
kapsaminda goz o6niinde bulundurulan temel teknikler anlatilarak iistiinliik ve zayifliklar:
vurgulanmis, ardindan dinamik sistemlerin kararlilifindan bahsedilerek ele alinan
dogrusal akiml bir elektrik motorunun yapay zeka esash modeli lizerinden kararlilik
incelemesi yapilmistir. Son olarak, ele alinan sistemin yapay zeka esasli modelinin
kararlilig1 izerine genel bir degerlendirme yapilmistir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Yapay zek3, son donemde bilimsel ve entelektiiel gelismelerin 6nemli unsurlarindan biri haline
gelmektedir. Gelisimini her daim siirdiiren yapay zekd, insan zekasina benzer sekilde goérevleri
benimseyen, aldig1 verilere gore tekrarh bir sekilde kendisini gelistirebilen sistem veya algoritma
olarak ifade edilebilir. Diisiiniilenin aksine, yapay zekdnin hedefi insanlarin yerini almak degil insanin
yeteneklerini daha da gelistirerek katki saglamaktir. Yapay zeka yaklasim, farkli alanlarda ve bir¢ok
akill1 uygulamada kullanilip fayda saglayan bir metodolojidir. insan beyninin ayn1 anda ¢ahistirabilecegi
islem sayisi, hesaplama sistemine kiyasla ¢ok daha azdir. Oysa makine ve sistemler asla yorulmaz,
dikkati dagilmaz, dinlenmeye ihtiyaglar1 yoktur ve kararliligin s6z konusu oldugu durumda temel
hesaplamalar1 nanosaniyeler i¢inde giivenilir ve dogru bir sekilde yapabilir. Bu hususta kararliligin
degerlendirilmesi yani izleme ve istikrarsizlifin erken tespiti, sistemlerin giivenli ve istikrarli bir
sekilde calismasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Yapay zek3, sistem veya makinenin dgrenme, sonuca varma, planlama ve harekete gecme gibi insan
zekasi ile iliskili gorevleri yerine getirebilme yetenegidir. Ayrica yapay zeka robotik alaninda da
nesnelerin konumlarimi degistirebilme gibi otonom 6zelliklere sahiptir. Yapay zekanin teknoloji ve
dijitallesme alanindaki basarisi artarak ilerlemekte ve beklentileri yiikseltmektedir [1,2].

Yapay zekad teknolojisinin bir¢ok istiinligiiniin yani sira bazi zayifliklari da mevcuttur. Bu
zayifliklardan dolay: olusan riskler de iyi analiz edilmeli ve gerekirse énlemler alinmalidir. Risklerin
basinda giivenilirlik problemi gelmektedir. Teknolojinin insanlar tarafindan kullanilabilmesi i¢in
giivenilir olmasi sarttir. Yapay zeka uygulamalarinda karsilasilan 6nemli sorunlardan biri de kararlilik
(ing. stability) kosulunun her zaman saglanamamasidir. Ele alinan kullanim sahalarina bagh olarak
farkl yaklasimlar goz oniinde bulunuyor olsa da yapay zeka temelli denetim (kontrol) sistemlerinin
kararliligini garanti edecek dogrulanmis analitik bir yontem hali hazirda mevcut degildir [3].

Giiniimiizde yapay zeka, tarimdan saglik hizmetlerine, sanayiden finansa ve ulasimdan kamu
politikalarina kadar hayatin neredeyse tiim alan ve sektorlerinde kullanilmaktadir. Ornegin otonom
araglar yollarda goriilmekte olup ciftciler iriinlerini yapay zeka ile ilgili uygulamalar araciligiyla
uydulardan takip etmektedir. Bu alandaki gelismeler akademinin de ilgisini cekmekte olup 2011
yilinda yapay zeka ile ilgili 1355 adet makale yayinlanmistir. Ayrica, Web of Science veri tabanina gore
sadece 2019 yilina ait yapay zeka igerikli 9110 adet makaleye rastlanmaktadir. Bu alanda diinya
Olcegindeki gelisme ve beklentiler dogrultusunda lilkemizde de yapay zeka ve dijitallesme kalkinmada
oncelikli alanlar olarak gorilmektedir. Bir yandan devlet mekanizmasi i¢cinde yapay zeka ile ilgili yeni
kurumlar kurulurken, diger yandan mevcut kurulus ve politikalar yapilarini yeni yapay zeka
gelismelerine uyarlamaya c¢alismaktadir. Cumhurbaskanligi biinyesinde 2018 yilinda devlet
mekanizmasi i¢inde dijitallesme ve yapay zekddan sorumlu Dijital Doniistim Ofisi (DDO) adinda bir
organ olusturulmustur. Universiteler yapay zekd programlarin1 kapsayan lisans ve yiiksek lisans
diizeyinde 6gretim vermeye baslamis, yapay zeka ile ilgilenen uzmanlari, profesyonelleri ve diger
paydaslari bir araya getirmek amaciyla farkl sivil toplum kuruluslar: da kurulmustur [4].

Bu ¢alismada, hidrolik sistemlerin énemli bilesenlerinden olan oransal valflerin eyletimini (tahrigini)
saglayan dogrusal akimli bir elektrik motorunun yapay sinir aglari esasli yapay zeka temelli agik ¢evrim
modellemesi ve tanimlanan girdi sinyalleri vasitasiyla bu modelden elde edilen cevaplarin
karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Literatiirde, elektrik motorlarinin dinamik modellemesi, denetimi ve
kararhiliklarinin incelenmesi tizerine cesitli calismalara rastlanmaktadir. Bunlar arasinda geleneksel
yontemlerle birlikte bulanik mantik esasl klasik ve giirbiiz denetim yaklasimlarinin ele alindigi
uygulamalar yer almaktadir [5-8]. Mevcut ¢alisma, bahsedilen model tabanli modelleme, denetim ve
kararhilik yaklasimlarindan farkli olarak, dinamik davranisi dogrusal olarak tanimlanabilen ikinci
mertebeden bir sistem icin olusturulan basit bir yapay sinir ag1 modelinin sistemi ne kadar temsil
edebildigini gosterip ele alinan sayisal veri setinin biiyiikligline gore farkl genlikteki ¢ikt1 sinyalleri
tizerinden valfin kararliigi hakkinda genel bir degerlendirme yapilmasina olanak saglamasi
bakimindan yapay zeka esasli kararlilik ¢oziimlemelerine bir katki sunmaktadir.

2. Yapay Zekay1 Olusturan Temel Teknikler (Basic Techniques of Artificial Intelligence)

Yapay zekanin ¢alisma alanlari Sekil 1 ile sematik olarak verilmistir. Bu kapsamda makine 6grenmesi
(ing. machine learning, ML), cihazin gecmiste Kkarsilastigi benzer durumlar1 égrenmesi olarak
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tanimlanabilir. ML karsilastig1 problemi, bu tiir benzer 6zelliklere sahip bir olay ile kiyaslayarak ve
timevarim yoéntemini kullanarak ¢ézmektedir. Bu durumda temel prensip, gézlenen durumlarda
verilerin makine tarafindan tutulmasi ve 6grenilmesidir. ML; pekistirmeli 6grenme, denetimli ve
denetimsiz 6grenme olmak iizere ii¢ alt baglikta incelenebilir. Yapay sinir aglar1 (ing. artificial neural
networks, ANN), insan beyninin sahip oldugu bilgi isleme yeteneginden esinlenerek olusturulmustur.
Bu ag sayesinde gozlemlenen olaylar birbirleriyle ag bakimindan yakinsama yapmakta olup girdi ve
cikt1 verileri ¢ozlimlenebilmektedir. ANN’deki ilk katman girdi ve son katman ¢ikt1 katmani olarak
adlandirilmaktadir. Derin 6grenme ise, makine dgrenmesinin bir alt dali olup 2015 yilinda LeCun
tarafindan sdyle tamimlanmistir: “Derin 6grenme yontemleri, birden ¢ok temsil diizeyine sahip ve ham
girdiden baslayarak her diizeydeki temsili gittikce ytlikselen, ayrica ele alinan unsurlar1 biraz daha
soyut bir temsile doniistiiren basit ama dogrusal olmayan modiiller kullanilarak elde edilen ve birden
¢ok temsil diizeyine sahip bir 6grenmedir.” Derin 6grenme c¢ok katmanli ANN kullanilarak
olusturulmaktadir [9].

Sekil 1. Yapay zekanin ¢alisma alanlari
(Working areas of artificial intelligence)

Bu dogrultuda yapay zekay olusturan temel teknikler, maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir:

¢ Benzetimli Tavlama,

e Uzman Sistemler,

e Bilgisayarh Gor,

¢ Konusma Tanima,

e Yapay Sinir Aglar,

e Bulanik Mantik,

¢ Genetik Algoritmalar,

¢ Robotik,

¢ Hibrid (Karma) Sistemler.

Benzetimli Tavlama teknigi en ¢ok tercih edilen tekniklerden biri olup gériintii veya video isleme ve
yazilim gibi alanlarda karsilasilan problemlere en faydali ¢oziimii ¢ok hizli siirede vermektedir.
Alanindaki 6nemli basarilari sayesinde literatiir ¢calismalarinda da siklikla bu teknige yer verilmektedir
[10].

Uzman Sistemler modeli, herhangi bir karmasik sistemde uzman Kkisinin yaptig1 isleri yapan bir
bilgisayar programi gibi diisiiniilebilir. Bu teknik, uzmanin diisiince bi¢imini bir anlamda taklit ederek,
o konudaki 6nemli problemleri ¢6zmeye yonelik yazilimlar sunmaktadir. Bu yazilimlar genellikle
arayliz, veri tabani ve kural tabani gibi birden ¢ok programdan olustugu i¢in sistem adini almaktadir.
Uzman sistemler tavsiye verebilen, problem analiz edebilen, siniflandirabilen, iletisim kurabilen,
tasarim yapip tahmin yiiriitebilen, belirleyen, denetleyebilen (kontrol edebilen) ve programlayabilen
yazilimlardir [11].
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Bilgisayarl Gértii, sayisal veya sembolik bilgi tiretmek i¢cin dijital gortintiileri elde etme, isleme ve analiz
etmede kullanilan bir tekniktir. Ayrica bilgisayarh gorii ile gercek diinyadan yiiksek boyutlu verilerin
¢ikarilmasina yonelik uygulamalar: da icermektedir.

Konusma Tanima, teknolojik siirecte kullanilan yapay zeka tekniklerden biri olup insan sesinin
mikrofon vasitasiyla bilgisayar tarafindan algilanarak taninmasi islemidir. Bu teknik insan ile
bilgisayar arasindaki iletisimde son derece 6nemlidir [12].

Yapay Sinir Aglari, 6nceki bolimde de bahsedildigi gibi, klasik programlama gibi belirli bir algoritma
cercevesinde programlanmazlar. Sinir aglar1 konusu algilama, akil yiirtitme ve planlama gibi ¢esitli
robotik problemleri de kapsamaktadir. Ozellikle arastirmacilar, farkli robot platformlarinda sinir aglar
ile denetim politikalar1 egitimi konusunda biiyiik basarilar elde etmistir. Tipik olarak bu denetim
politikalari, pekistirmeli 6grenme (ing. reinforced learning, RL) algoritmalari yoluyla elde
edilmektedir. Bu alandaki calismalarda son derece basarili olunmasina ragmen, sinir ag1 denetleyicileri
performanslar1 tGzerinde giivenlik acisindan kritik birgok uygulama giivenilir teorik temelden hala
yoksundur. Sinir ag1 denetleyicileri icin eksik olan 6nemli bir nokta, kapali dongii sisteminin kararliligy;
ozellikle Lyapunov kararliligidir. Lyapunov teriminde sistem, aslinda bolgesel olarak kararhdir ve bir
bolgedeki herhangi bir durumdan baslayarak sistem sonunda bir dengeye yakinsamaktadir. Bu bdlge
cekim bolgesi (ing. region of attraction, ROA) olarak tabir edilmektedir. Lyapunov kararlihgi, ¢ekim
bolgesindeki herhangi bir durum igin sistemin asimptotik davranisi lizerinde gii¢lii bir garanti
saglamaktadir. Bir sistemin Lyapunov kararli oldugu, ancak ve ancak kesinlikle pozitif tanimli ve hedef
denge durumu disinda her yerde kesinlikle azalan bir Lyapunov fonksiyonu olarak bilinmektedir [13].

Bulanik Mantik teknigi, ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesi'ndeki arastirma ve
¢alismalar sonucu bilim diinyasina girmistir. Bu teknik “sacakli mantik” olarak da bilinmektedir.
Giiniimiizde 6nemi daha da artan bulanik mantik, belirsizliklerin tanimi, anlatimi ve ¢alisilabilmesi i¢in
olusturulmus kat1 bir matematik diizenine sahiptir. Bir bagka deyisle insanin diisiince sistemini klasik
mantiga kiyasla daha iyi modelleyip, deneyimlerini matematiksel ifadeye dogru bir sekilde
doniistiirebilmektedir. Bulanik mantikta hedef bir sonuca ulasmaktir [14].

Genetik Algoritma teknigi, problem analizinde ¢6zlim uzayr sonsuz nokta ile taranarak
olusturulmaktadir. Bu yaklasimda, elde edilen ¢6ziimler en uygun adayin bulunmasi amaciyla bir tiir
yapay secilime dontistiirilmektedir [15].

Robotik kavrami, yapay zekanin énemli uygulama alani olan endiistri alaninda siklikla karsilasilan bir
tekniktir. Diisliniilenin aksine, robotik elemanlar bilim kurgu filmlerinde goriilen robotlardan goriiniim
ve islevsel acidan ¢ok farklidir. Endiistriyel robotlar tekrarli ve giinliik isler i¢in daha uygun olup
otomotiv sektdrii robotlardan en ¢ok faydalanan sektordiir. Bu sektdrde robotlardan boyama ve
biitiinleme (montaj) islemlerinde istifade edilmektedir. Elektronik sektdriinde de devrelerin test ve
yongalarin yerlestirilmesi islemlerinde robotlar kullanilmaktadir [16].

Hibrid (Karma) Sistemler ise yukarida bahsedilen tekniklerin bir veya birka¢inin birlikte
kullanilmasiyla olusturulmaktadir. Bahsedilen birimler son yillarda miithendislik problemlerinin test,
tasarim ve analizinde etkin olarak kullanilmaya baslanmistir [14-17].

3. Dinamik Sistemlerde Kararlilik (stability in Dynamic Systems)

Dinamik bir sistemin en 6nemli gereklilik ve karakteristiklerinden biri kararliliktir. Kararsiz bir sistem,
sinirt olmayan, ise yaramayan ve istenilmeyen yanitlar (¢iktilar) tiretmektedir. Bu nedenle, ele alinan
sistemde kararsizlik durumunun hangi sartlar altinda oldugunu ve kararli hale nasil gegilebilecegine
miimkiin oldugu kadar dikkat edilmelidir. Dinamik sistemlerde gelen yanit artan genlikli titresimler
halinde ise kararsizlik s6z konusudur. Bu durumda sistemin cevabi sonsuza kadar artamayacagindan
dolay sistemde hasar meydana gelebilir. Kararlilik s6z konusu oldugunda ise sistemde yanit azalan
genlikli titresimler seklinde olusmaktadir. Sistemin kararliligini belirlemek i¢in ideal olan yontem,
transfer fonksiyonundan yararlanarak kutuplarini belirlemek ve kutuplarin karmasik diizlemdeki
konumunu incelemektir. Kutuplarin belirlenmesi ikinci mertebeden yiiksek seviyeli sistemlerde zaman
alabilmektedir. Ulasilmak istenen hedef, kararlilig1 saglamak i¢in bilinmeyen sistem parametrelerini
bulmaksa, transfer fonksiyonundan kutuplari tespit etme durumu uygulanamaz hale gelmektedir. Bu
hususta en ¢ok kullanilan cebirsel kararlilik testi Routh-Hurwitz kararlilik kistasidir (kriteridir). Bu
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yontem sistemin kutuplarini bulmadan basit bir teknik ile kararli olup olmadigini géstermekte ve
sistemde kararsizlik tespit edilirse bu durumdan sorumlu kéklerin yer ve sayisini belirlemektedir.
Routh-Hurwitz kararlilik kistasi, ilk tarama olarak bilinen Hurwitz testinden ve uygulanmasi 6nemli
olan Routh tablosu incelemesinden olusmaktadir. Sistemler i¢cin Routh-Hurwitz kararlilik kistasinin
yani sira Nyquist, Bode ve Nichols diyagramlari da siklikla kullanilan kararlilik test yontemlerindendir
[18,19].

Yapay zeka alaninin 6nde gelen tekniklerinden biri olan ANN, kararsiz tahmin ediciler olmasina
ragmen tibbi karar destek sistemlerinde siiflandirma veya regresyon analizleri olarak siklikla tercih
edilmektedir. Bu kararsizlik, modeli olusturmak i¢in kullanilan verilerdeki kii¢iik degisikliklerin farkli
modellerle sonuglanabilecegi anlamina gelmektedir. Sonug olarak, farkli veri setleri farkli genelleme
dogruluklarina sahip modeller iiretebilmektedir. Yapay zek3, elektrik sebekelerinde de kararlhlik
degerlendirmesi i¢cin uygun bir yol olarak ortaya c¢ikabilmektedir. Benzetim tabanl yaklasimlarla
karsilastirildiginda yapay zeka, kararlilik degerlendirmesinde model gelistirme ve sayisal hesaplamada
potansiyel olarak zaman kazandirabilmektedir. Gii¢ sistemi kararlilik degerlendirmesi i¢in, gercek
zamanl gii¢ sistemi dinamik modeli temeline dayanan ve dnemli hesaplamalar gerektiren zaman
kiimesindeki benzetim ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir [20].

Model benzetiminin yani sira, kararlilik degerlendirmesi icin baska bir yontem de veriye dayali
yaklasimlardir. Bu yontemler, 6l¢iime ve yapay zekdya dayali yaklasimlar olmak iizere iki alt grupta
incelenebilir. Ol¢iime dayali yontemler, kararlihk degerlendirmesi icin basitlestirilmis modeller
gelistirmek icin Ol¢lim verilerini kullanmaktadir. Belirtilen tekniklerde ayrintili modellere dayal
zaman alan benzetime kiyasla daha az hesaplama stiresi gerekmektedir. Ancak oOl¢lime dayali
basitlestirilmis modellerin gelistirilmesi ciddiye alinmasi gereken bir islemdir. Buna karsilik, yapay
zekdya dayali kararlilik degerlendirmesi veriye dayalidir ve dogrudan fiziksel ilkelere
dayanmamaktadir. Benzetim veya 6l¢iim verileri kullanilarak olusturulan yapay zeka modelleri, sistem
ozellik girdilerine dayali olarak kararlilik degerlendirmesi yapabilmektedir. Makine 6grenimi tabanl
yaklasimlarin bircogu da yalnizca bir tiir kararlilig1 degerlendirebilir. Giris 6zellikleri, genellikle belirli
bir makine 6grenimi modelinde deneme-yanilma yoluyla se¢ilmektedir. Kisa siireli kararlilik, bir iletim
hattinda kisa devre gibi ciddi bir bozulmaya maruz kaldiginda gii¢ sisteminin eszamanliligini
(senkronizasyonunu) siirdiirme yetenegidir. Gegici kararliligi degerlendirmek amaciyla, yapay zekayi
esas alan sinir ag1, destek vektdr makinesi ve karar agaci temelli yaklasimlar énerilmektedir. Bunun
yaninda kararliik durumu, sistemin her zaman beklenen basarim gereksinimlerini saglayacagi
anlamina gelmemektedir. Ornegin, osilatérlerde sinirh kararlilik tercih edilmekte olup salimimlari
azaltmak amaciyla karakteristik denklem kokleri gercek eksene getirilmeye c¢alisilmaktadir.
Bahsedilen uygulama benzeri alanlarda, kararsizliin istendigi durumlar da s6z konusu olabilmektedir.
Ornegin savas ucaklarinda kararlilik, komutlarin yavaslamasina ve manevra kabiliyetinin azalmasina
neden oldugundan istenmeyen bir durumdur. Sonug olarak kararlilik isteri, ele alinan duruma gore
farklilik gosterebilmektedir [21].

Problem ¢ézme yontemleri ile ilgili alanda bir¢ok yaklasim gelistirilmistir. Arastirmacilarin ¢ogu
problem ¢6zme ve karar verme asamalarini; problemi saptama ve tanimlama, ¢6ziim icin kistas
belirleme, alternatif arama, ¢6ziim bulma ve sonuclandirma, tercih yapma ve uygulamaya koyma olarak
siralamistir. Bazi aragtirmacilar ise bu yaklasimda degisik siniflandirmalar kullanmislardir. Ornegin
klasik yaklasimda ii¢ evre vardir ve bunlar zek3, tasarim ve se¢cimi kapsamaktadir.

Yapay zeka teknolojisi, Sekil 2 ile gosterilen biitiin adimlar1 desteklemek i¢in kullanilsa da
hareketlerinin ¢ogu doért ve besinci adimda gergeklesmektedir. Uzman sistemler, alternatiflerden
¢6ziim bulmak i¢in kullanilmakta olup burada yapay zekanin gorevi arama ve degerlendirmeyi sonug
bulma yeteneklerini kullanarak yonetmektir [22].
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Problemi
Tanima

‘—
Kriter
Belirleme

Uygulama

Sekil 2. Problem ¢6zme siireci
(Problem solving process)

4. Bilgisayar Benzetimleri (Computer Simulations)

Calisma kapsaminda ele alinan ve oransal valf eyletimde kullanilan dogrusal akimli elektrik motorunun
matematiksel modeli 6ncelikle MATLAB® Simulink® tizerinde Sekil 3 ile verildigi iizere modellenmistir.
Ardindan sisteme ait girdi verileri, 6rnek bir valf motorunun teknik veri dosyasindan alinarak,
hazirlanan MATLAB® kodu ile tanimlanarak bilgisayar benzetimi cahistirllmistir. Bahsedilen veriler ele
alinan motor i¢in gergekte uygulanan parametrelerle akim genligi degerlerini icermekte olup ¢alisma
kapsaminda kurgulanan benzetim modelinin ¢alistirilmasi i¢in yeterli oldugu degerlendirilmektedir.

Kt

-, J-s*+B-s+K >

Transfer Fen

Sekil 3. Oransal valf eyletim motoruna ait sistem modeli
(System model of the actuation motor of the proportional valve)
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1 1 <1
W g Sistem Ciktisi

Uniform Random
Sistem Modeli .
Number out.veriler

Sekil 4. Rastlantisal say1 girisli orijinal sisteme ait benzetim modeli
(Simulation model belonging to the original system with an input of random numbers)

Orijinal sistemin Sekil 4 ile verildigi gibi modellenmesinde rastlantisal say1 girisi amaciyla kullanilan
“Uniform Random Number” blogu i¢in, benzer bir valf motorunun veri katalogunda belirtildigi iizere
uygulanacak girdi akiminin “Amper” cinsinden alt ve st sinirlarina karsilik gelecek sekilde asgari 6 ve
azami 6 degeri belirlenmistir. Ardindan ele alinan motora ait sistem modelinde bulunan katsayilar,
MATLAB® iizerinde asagidaki gibi kararlastirilmistir:

¢ K=0,15N-m/A
e J=3x10?%kg-m?
e B=0,01 N-m-s/rad
e K=0,1 N-m/rad

Girdi verileri tanimlandiktan sonra benzetim modeli 30 saniye siireyle c¢alistirilarak ¢ikt1 verileri
kaydedilmistir. Kaydedilen orijinal sistem verilerinin haricinde veri sayilarini artirip azaltmak
yontemiyle ii¢ farkli girdi ve ¢ikt1 verisi elde edilmistir. Bu veri setleri, benzer calismalardaki
yaklasimlar g6z 6ntinde bulundurularak 100, 1000 ve 2000 veri sayisina sahip olarak belirlenmis ve
veri setlerinin elde edilmesi sirasinda rastlantisal say1 blogundaki zaman parametresi orantili olarak
degistirilmistir. Ayrica, her bir benzetimden elde edilen girdi ve ¢ikti verileri kaydedilmistir. Burada,
306 adet veriye ait degerler orijinal sistem modelinin ¢iktilar1 kabul edilmistir.

Akabinde, Sekil 5 ile gosterilen yapida tek giris-tek cikish (giris ve ¢ikis katmanlarinda birer hiicre
bulunan), iki hiicreden olusan tek ara (gizli) katmanli ve aktivasyon fonksiyonu (1) numaral: esitlikte
verildigi gibi tanimlanan bir yapay sinir ag1 olusturulmustur.

2
y= 1+4e—net(x) -

1 1)

O

Giris Cikis

4 Katmam
Katmam Ara Katman >

Sekil 5. Olusturulan yapay sinir ag1 yapisi
(Constructed artificial neural network structure)

Burada x, net(x) ve y tabirleri sirasiyla hesaplamanin yapildig: sinir ag1 hiicresinin girdi sinyali, girdi
sinyalinin ilgili agirlik fonksiyonu ile ¢arpilmis hali ve ¢ikt1 sinyaline karsilik gelmektedir.

Yapay sinir ag1 modelinde hiicreler arasinda yer alan agirlik fonksiyonlari, geri yayihm (ing. back
propogation) algoritmasi kullanilarak, olusturulan {i¢ farkli veri seti beslenerek, %1 olarak atanan hata
(gercek degerden sapma) miktari icin hesaplanmistir. Ag yapisinin momentum katsayisi ve 6grenme
hizi da sirasiyla 0,1 ve 0,9 olarak atanmistir.
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Tiim hesaplama ve 6grenme islemleri bitirildikten sonra MATLAB® Simulink® {izerinden 100,1000 ve
2000 adet veri seti i¢in siniis girdileri uygulanarak yapay sinir ag1 esash elektrik motoru modelinin
ciktilar1 kaydedilmistir. Bu islem yapilirken Sekil 6 ile verilen benzetim modeli kullanilmistir.

]

Sistem Ciktisi

Sistem Modeli

—p out.veriler

Sekil 6. Siniis dalgasi girisli sisteme ait benzetim modeli
(Simulation model belonging to the system with an input of sine wave)

Yapay sinir aglar1 ile modellenen sisteme saglanan siniis dalgasi 6ncelikle 6 A genlik ve 1 Hz
frekansinda, sonrasinda 10 A genlik ve 1 Hz frekansinda ve son olarak da 20 A genlik ve 1 Hz
frekansinda uygulanmis ve sistem ciktilar1 kaydedilmistir. Bu islemin yapilmasindaki amag orijinal
sistemin 6 A genlikteki girdi ¢ikti verileriyle siniis dalgasi seklindeki girdinin verilerinin
karsilastirilmasi ve kararlilik analizinin yapilmasidir. Ayni zamanda veri sayisindaki artisin kararlihik
acisindan sagladigi katkiy1 incelemektir.

100, 1000 ve 2000 adetlik veri setlerinin t¢ farkli genlik degerinde ¢alistirilmasinin ardindan ¢iktilar
MATLAB® Workspace® béliimiine 100x1, 1000x1 ve 2000x1’lik matrisler olarak kaydedilmistir.
Sonugta, bulunan ¢ikt1 verileri kullanilarak, veri setleri Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 ile gosterilen tek bir
grafik Gizerinde kiyaslanmistir.

6 Genlik=6 A ve Frekans=1 Hz

100 Ve
1000 Veri

Orgnai Veei

Cikt1 Degeri

4

-6
0 5 10 15 20 25 30
Zaman
Sekil 7. Kiyaslama grafigi (6 A genlikli siniis girdisi i¢in)
(Comparison plot for a sine wave input with a width of 6 A)
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6 Genlik 10 A ve Frekans=1 Hz

100 Ve
1000 Vert

Orfrad Vot

Cikt1 Degeri

4

6o 5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 8. Kiyaslama grafigi (10 A genlikli siniis girdisi igin)
(Comparison plot for a sine wave input with a width of 10 A)

6. Genlik=20 A ve Frekans=1 Hz

100 Ves
1000 Ve

Ot Vor

W)

Cikt1 Degeri

Y9 5 10 15 20 25 30
Zaman
Sekil 9. Kiyaslama grafigi (20 A genlikli siniis girdisi i¢in)

(Comparison plot for a sine wave input with a width of 20 A)

Olusturulan yapay sinir aglar1 esasli modellerin egitiminde kullanilan veri sayisi arttik¢a yani 100
veriden 2000 veriye gittikce, bu verilere karsilik gelen sistem cevaplarinin genlik degerlerinin orijinal
sistem cevabinin genligine yaklastig1 goriilmektedir.

Orijinal sistem cevabinin elde edildigi azami girdi genligi olan 6 A’dan daha biiyiik genlikli (10 ve 20 A)
bir siniis girdisi uygulandig1 zaman, baslangictaki kisa siire disinda sistem cevabinin genligi orijinal
sistem cevabi genliginden genellikle daha fazla gozlenmistir. Teorik olarak sonsuz veriyle egitilen
yapay sinir agli bir modelin ¢iktisinin genligi en fazla orijinal sistem c¢iktisinin genligi kadar
olabilmektedir. Dolayisiyla, sonsuzdan daha az veriyle egitilen yapay sinir agh bir sistemin cevabi
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orijinal sisteminkinden biiyiik oluyorsa, bu durum, ilgili yapay sinir agli modelin kararsizligina isaret
etmektedir.

5. Sonu(,‘lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Oransal valf eyletiminde kullanilan dogrusal akimli bir elektrik motoru modeli {izerinden
gerceklestirilen bilgisayar benzetimleri sonucunda, ele alinan ti¢ farkli giris sinyali genligi i¢cin de yapay
sinir ag1 egitiminde kullanilan veri setindeki eleman sayisinin artisina bagli olarak sistem kararliliginda
iyilesmenin goézlenmesi, nispeten basit yapida olan bir valf modeli tizerinden yapilan ¢alismanin
miitevazi bir Kkatkis1 olarak degerlendirilebilir. G6z oOniine alinan elektrik motorunun
dogrusallastirilmis dinamik modeline saglanan girdi akimina karsilik elde edilen cevap sinyallerinin
olusturulan yapay sinir ag1 temelli sistem modelinin ¢iktilariyla karsilastirilmasi sonucunda, girdi
akimi genligine bagli olmaksizin ag egitiminde kullanilan veri sayisinin artisiyla dogru olarak sistem
kararliliginin da iyilestigi gozlenmistir. Elektrik motoru gibi nispeten basit bir dinamige sahip bir
bilesen iizerinden yapilan bu incelemenin sonuglari, daha karmasik ve kapsamli sistemlerin kararllik
incelemesinde de dikkate alinabilecektir.

Genel anlamda, yapay zeka temelli algoritmalar, 6zellikle son yillarda gerceklesen kayda deger
ilerlemelere ragmen, kararliik bakimindan istenilen seviyeye heniiz ulasamamistir. Bahsedilen
olumsuzluk, yalnizca sivil uygulamalarda degil, dogruluk ve hassasiyetin son derece biiylik 6nem arz
ettigi askeri alanda da yapay zeka esasl platform ve mithimmatin kullanimina sinirlama getirmektedir.
Bu durum, gelistirilen yapay zeka esash sistemlerin yalnizca belirlenen kosullar dahilinde sinirlh
kullanimina neden olmaktadir. Kararlilikla ilgili genel ve kapsayici bir yaklasimin gelistirilmesi, yapay
zekanin sivil ve askeri maksath kullanim sahasini énemli 6l¢iide genisletecek ve ¢ok daha giivenli ve
giivenilir hale getirecektir [23].
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