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Anahtar Kelimeler 0z

DA Motor Kontrolii, Bu ¢alismada, veri giidiimlii kontrol (VGK) kapsaminda dogru akim (DA) motorlarinin hiz
Veri Giidiimlii Kontrol, — denetiminde giris verisi tiirlerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, klasik PID ve 6grenme
Yapay Sinir Aglari, tabanl olarak calisan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) denetleyicileri karsilastirllmistir. VGK, bir
PID, sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymadan giris-¢ikis verilerine dayali olarak
Sentetik Veri. denetim parametrelerinin hesaplanabilmesini saglayan bir yaklasimdir. Bu kapsamda,

basamak, siniis, testere disi, rastgele ve karisik olmak iizere bes farkli tiirde sentetik veri
seti iiretilmis, normalize edilerek DA motorlara giris voltaji olarak uygulanmis ve motor
milinin ¢ikis hizlar 6l¢iilmiistiir. Toplanan veriler ile tasarlanan veri giidiimlii PID ve YSA
denetleyiciler en uygun veri seti/ denetleyici ciftini tespit etmek icin gercek zamanlh
deneylere tabi tutulmustur. Gergek zamanli deneylerden elde edilen sonuglar, ortalama
karesel hata, yiikselme siiresi, oturma siiresi ve en yliksek yiizde agsma gibi performans
oOlcitleri ile degerlendirilmistir. Ayrica, DA motorun kontrol yanitlarini optimize etmek
amaciyla bulanik mantik tabanl bir 6lgekleme ¢arpani tahmin sistemi gelistirilmistir.
Deneysel bulgular, 6grenme tabanli stratejilerle egitilen YSA denetleyicilerinin, 6zellikle
yluksek cesitlilik iceren veri setleri ile daha basarili performans sergiledigini gostermistir.

THE CRITICAL ROLE OF DATA QUALITY IN DATA-DRIVEN CONTROL: A DC
MOTOR CASE STUDY

Keywords Abstract

DC Motor Control, This study looked into the effect of different forms of input data on the speed control of
Data-Driven Control, direct current (DC) motors under data-driven control (DDC). For this purpose, traditional
Artificial Neural PID and learning-based Artificial Neural Network (ANN) controllers were evaluated. DDC
Network, is a method for calculating control parameters based on input-output data without the
PID, requirement for a mathematical model of the system. In this context, five distinct types
Synthetic Data. of synthetic data sets, namely step, sine, sawtooth, random, and mixed, were produced,

normalized, and applied as input voltage to DC motors, with the output shaft speeds
monitored. Real-time experiments were performed on the data-driven PID and ANN
controllers developed with the obtained data to determine the best dataset/controller
combination. The results of the real-time experiments were evaluated using performance
criteria such as mean squared error, rising time, settling time, and maximum percentage
overshoot. In addition, a fuzzy logic-based scaling factor prediction system was built to
optimize the DC motor's control responses. The experimental results show that ANN
controllers trained with learning-based strategies perform better, especially with high-
diversity data sets.

Alint1 / Cite
Sonugtir, G., (2025). Veri Giidimli Kontrolde Veri Kalitesinin Kritik Rolii: Bir DA Motor Uygulamasi, Mithendislik
Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 13(2), 397-411.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

G. Sonugtir, 0000-0003-1521-7010 Bagvuru Tarihi / Submission Date |30.10.2024
Revizyon Tarihi / Revision Date 17.03.2025
Kabul Tarihi / Accepted Date 17.03.2025
Yayim Tarihi / Published Date 27.06.2025

" ilgili yazar / Corresponding author: gsonugur@aku.edu.tr, +90-272-218-2529

397


mailto:gsonugur@aku.edu.tr

SONUGUR 10.21923/jesd.1575971

THE CRITICAL ROLE OF DATA QUALITY IN DATA-DRIVEN CONTROL: A DC
MOTOR CASE STUDY

Giiray SONUGUR™
1Afyon Kocatepe University, Faculty of Technology, Department of Mechatronic Engineering, Afyonkarahisar,
Tiirkiye

Highlights

e The sensitivity of Data-Driven Control (DDC) to Input Data Forms was revealed.

e The importance of input data type and controller selection on controlling performance is emphasized.
e Real-time experiments were used to compare ANN and PID controllers.

e A fuzzy logic based scaling factor estimation system was developed.
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Figure. ANN controller responses (a) step reference, (b) ramp reference (c) sine reference

Purpose and Scope

The aim of this research is to examine the impact of dataset characteristics on the performance of data-driven
control methods, with a focus on understanding how these characteristics influence control performance in DC
motor speed control.

Design/methodology/approach

In this study, a DC motor's speed was controlled using data-driven PID and ANN techniques, and the outcomes
were compared. The control algorithms were tested in real time on a DC motor using data sets of various
characteristics in order to simulate the motor's realistic behavior. Specifically, the features of the dataset that
influence the control algorithms' performance were examined.

Findings
ANN controllers trained with high uniqueness data sets outperform PID controllers, according to tests.

Originality

This work is unique in that it uses experimental analysis on real DC motors to investigate how dataset
properties impact the efficiency of data-driven control approaches. The study conducts an in-depth
examination of various dataset properties that affect data-driven control algorithm performance and proves
their effect on motor control using real-time experiments.
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1. Giris (Introduction)

Dogru akim (DA) motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir tiir elektrikli makinedir. Robotik,
elektrikli araglar, endiistriyel otomasyon ve yenilenebilir enerji sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger motorlara gore avantajlari; daha iyi tork ve hiz 6zellikleri, dinamik degisikliklere daha iyi
tepki, yiliksek gii¢/agirlik orani, akim uyartimina ihtiyag duymamasi, az giiriiltiilii calismasi ve diisiik maliyetidir
(Kamal vd., 2014; Moussavi vd., 2012; Purnama vd., 2019). Bununla birlikte, bir DA motordan optimum
performans ve verim elde etmek i¢in direng, endiiktans, tork sabiti ve zit elektro motor kuvvet (emk) sabiti gibi
parametrelerini bilmek oOnemlidir. Bu parametreler yaslanma, asinma, yipranma, cevresel kosullar, yiik
degisiklikleri ve zamana bagl faktorler nedeniyle degisebilir. Bu nedenle motor parametrelerini dogru ve
uyarlanabilir bir sekilde tanimlamak gerekir.

On yillar boyunca kontrol teknikleri, Model Tabanli Kontroliin (MTK, Model-based Control-MBC) ¢esitli tiplerinden
Veri Giidiimlii Kontrole (VGK, Data Driven Control - DDC) dogru evrilmistir (Khan vd., 2017). VGK, matematiksel
bir modele dayanmadan, sistemden toplanan verilere dayali denetleyiciler tasarlamayir amaglayan bir kontrol
teorisi dalidir. Bunun tersi olarak MTK’de motor parametrelerinin fiziksel ilkeler ve matematiksel esitlikler
dogrultusunda hesaplanmasi ve/veya motor parametrelerinin tiretici kataloglarindan belirlenmesi veya deneysel
olarak 6lciilmesi gerekir. Ornegin armatiir direncinin, armatiir indiiktansinin veya eylemsizlik momentinin
Olciilmesi vb. Bu sekilde sistemin transfer fonksiyonlari veya durum uzay modelleri olusturulabilir. VGK, robotik,
havacilik ve akilli sebekeler gibi karmasik ve belirsiz sistemlere uygulanabilirligi nedeniyle son yillarda biiytik ilgi
gormistiir (Hou vd., 2017). Bununla birlikte, VGK yontemlerinin performansi biiylik 6l¢iide giris verilerinin
kalitesine, etkinligine ve miktarina baghdir. Rastgele, periyodik veya optimal sinyaller gibi farkh tiirdeki giris
verileri, VGK yontemlerinin dogrulugu ve saglamlig: iizerinde farkl etkilere sahip olabilir. Bu nedenle, VGK
calismalarinda giris verisi tiirlerinin denetleyici performansini nasil etkilediginin arastirilmasi1 6nemlidir

Bir DA motorun veriye dayali tanimlanmasi, motorun higbir fiziksel parametresine ihtiya¢ duymadan él¢iilen giris-
cikis verilerinden parametrelerini tahmin etme siirecidir. Bu yaklasim, belirsizliklere ve dogrusal olmayan
durumlara kars1 daha dayanikli olmasi, daha az hesapsal maliyet gerektirmesi ve her tiir DA motora uygulanabilir
olmasi gibi geleneksel MTK yontemlerine gore cesitli avantajlara sahiptir. Veri toplama esnasinda DA motorlarin
normal ¢alismalari sirasinda karsilasmalart muhtemel senaryolarin biiyiik bir kisminin motorlara uygulanmasi
gerekir. Aksi takdirde ozellikle 6grenme tabanh denetleyiciler genellestiremedikleri senaryolara kars1 dogru
tepkileri iiretemezler. Motor parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan ikinci adim uygun bir denetleyici
tasarlamaktir.

Bu makalede DA motorlarin hiz kontrol performansimi degerlendirmek icin gercek zamanl veri kullaniminin
6nemi vurgulanmaktadir. VGK kapsaminda giris veri seti tiirlerinin kontrol performansi iizerindeki etkisine iliskin
kapsamli bir inceleme sunulmustur. Basamak, rampa, siniis, rastgele gibi farkli formattaki sentetik veri setlerinin
denetleme performansini kararlilik ve saglamlik agisindan nasil etkiledigi analiz edilmistir. Boylece VGK kontrol
yontemlerinin performansinda veri seti formlarinin oynadigi rol tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan analizlerde
simiilasyonlar kullanilmamis, gercek motorlarla gercek zamanlh 42 farkl tipte deney gerceklestirilmis ve dort
farkli performans verisi 6lgiilmiistiir. Cogunlukla kontrol performansini belirlemek amaciyla simiilasyonlar
kullanilirken, bu calisma ile gercek motorlar lizerinde deneyler yapilarak elde edilen sonuglarin giivenilirligi
ylikseltilmeye c¢alisilmistir. Boylece sonuglarin endiistriyel uygulamalarda daha dogru ve etkili kontrol
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, VGK algoritmalarinin DA motorlarinin
hiz kontrolii i¢in etkili bir yéntem oldugu ve farkli veri modellerinin hiz kontrolii performansina farkl etkileri
oldugu ortaya konmustur. Ayrica bu etkiler otomatik kontrol literatiiriinde baslica iki yaklasimi temsil eden PID
(geleneksel) ve YSA (6grenme tabanli) yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

VGK yoénteminde toplanan veriler ile farkl tipte kontrol stratejileri uygulanabilmektedir. Ornegin giris-cikis
verileri arasinda bir iliski kurulup matematiksel modele dayali bir transfer fonksiyonu elde edilebilir ve ardindan
bir PID (Jeng ve Ge, 2016; Ozbaltan ve Caska, 2024; Baciu ve Lazar, 2023), LQR (Lineer Quadratic Regulator/
Dogrusal Karesel Diizenleyici) (Suleimenov ve Do, 2019) veya Geri adimlama (Back stepping Control) (Weng ve
Wang, 2020) gibi geleneksel denetleyiciler gelistirilebilir. Bunun yani sira bu veriler ile 6grenme tabanlh
denetleyiciler de tasarlanabilir. Ornegin (Hamoodi vd., 2019)’'da iki YSA ve PID temelli iki teknik ile DA
motorlarinin parametreleri taninmaya calisilmistir. Sonugta YSA tabanli teknigin daha basarili sonuclar tirettigi
yazarlar tarafindan vurgulanmistir. (Chaudhary vd. 2017)’da Uyarlanabilir Sinirsel-Bulanik Cikarim Sistemi
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System-ANFIS) kullanilarak modellenen bir DA motor kontrol c¢alismasi
yapilmistir. Bu calismada elde edilen sonuclar, PID ve Bulanik Mantik kullanilarak elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmis ve en basaril sonuglarin ANFIS yonteminde elde edildigi belirtilmistir. Ogrenme tabanh yéntemler
icinde zaman serilerini dikkate alarak giris-¢ikis iliskisi olusturan sinir aglar1 da vardir. Bunlar, hafizali 6grenme
yontemleri olarak da bilinmektedirler. Bu yontemlerde belirli bir dongii icinde ¢ikislar ve girisler belirli bir zaman
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gecikmesi ile giris veri setlerine dahil olurlar (Munagala ve Jatoth, 2022). En ¢ok kullanilanlar1 Digsal Girdili
Dogrusal Olmayan Otokorelasyon (Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs - NARX) yontemi (Mishra,
2009) ve Tekrarlayan sinir ag1 (Recurrent Neural Network- RNN) (Ismeal vd., 2014) yontemleridir.

VGK siirecindeki en dnemli adimlardan birisi DA motorlarin giris ve ¢ikis verilerinin toplanmasidir. Eger bu
noktada hatali veya giiriltiilii veriler toplanirsa taninan parametreler hatali ve dolayisiyla da denetleyici basarisiz
olacaktir. (Salah ve Abdelati, 2010) tarafindan yapilan ¢alismada bir fircali DA motorunun giris voltaji, ¢ikis devir
hiz1 armatiir akimi verileri bir DAQ cihaz1 vasitasiyla toplanmistir. (Carlet vd., 2020)’de ise bir DA senkron
motorun hiz denetimi icin rastgele belirlenen voltaj girdilerine karsilik elde edilen akim verileri ile bir model
olusturulmustur.

Bu calismada, giris veri setlerine gore denetleyici performanslarinin degisimini tespit etmek amaciyla bir adet
dgrenme tabanh bir adet de klasik denetleyici secilmistir. Ogrenme tabanli olarak YSA denetleyici, geleneksel
denetleme yontemi olarak PID kullanilmis ve performanslari karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

VGK, sistem dinamiklerinin matematiksel modellerine dayanmadan karmasik sistemler icin denetleyiciler
tasarlamay1 amagclayan bir denetleme stratejisidir. Bu tip denetleyiciler sistemi nasil kontrol edeceklerini
o6grenmek icin denetlenecek sistemden elde edilen giris-¢ikis verilerini kullanir.

2.1. Veri Giidiimlii Kontrol (Data-Driven Control)

Bu calismada, iki farkl stratejideki iki farkli ydntem kullanilmistir. Ogrenme tabanli VGK (OT-VGK) denetleyiciler
ve Model tabanli VGK (MT-VGK) denetleyiciler. 0T-VGK denetleyiciler, sistem dinamiklerini acikca modellemeden
dogrudan verilerden bir kontrol stratejisi 6grenir. Bu stratejiye kara kutu modelleme ismi de verilmektedir. MT-
VGK denetleyicilerde ise verilerden sistemin giris-cikis iliskisi transfer fonksiyonu veya durum uzay modeli vb.
olarak cikartilarak sistem parametreleri hesaplanir. Bu tiir stratejilere de gri kutu modelleme ismi verilmektedir.
Her iki denetleyici tiirii de kullanilan giris verilerinin niteligine ve niceligine baghdir.

Ogrenme tabanh denetleyiciler iki kategoride siiflandirilabilir: takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning) ve
egiticili 6grenme (Supervised Learning). Takviyeli 6grenmeyi kullanan denetleyiciler sistemle etkilesime girerek
ve eylemlerine baglh olarak ddiiller veya cezalar alarak bir kontrol politikasi 6grenir. Egiticili 6grenmeyi kullanan
denetleyiciler ise bir dizi girdi ve dogru cikti etiketleri kullanarak bir modelin 6grenmesi islemidir. Her iki 6grenme
tipini kullanan denetleyicilerden yiiksek performans elde etmek icin biiyiik miktarda girdi verisi gerekir. Bu
verilerin, kullanilan sistemin farkli durumlarini ve eylemlerini kapsamasi ve arka plandaki dinamiklerini ortaya
¢ikarmasi icin gesitli ve bilgilendirici olmasi gerekir. Giris verileri eksik, giiriiltiilii, dengesiz dagilimli, tekrarli veya
bozuksa, 6grenme tabanli denetleyici ilk defa karsilastigi durumlar icin genelleme yapamayabilir ve optimal veya
giivenli olmayan yanitlar olusturabilir.

VGK stratejisini kullanmayan model tabanli denetleyicilerde sistem parametreleri iiretici kataloglarindan veya
sistem tlizerinden ayrintili 6l¢iimlerin yapilmasiyla elde edilir. DA motorlar 6zelinde motorun armatiir direnci,
armatiir indiiktans1 veya eylemsizlik momentleri 6l¢iim cihazlariyla 6lgiilebilir. Ardindan fiziksel ilkelere gore
matematiksel esitliklerin olusturulup gerekli hesaplamalarin yapilmasi gerekir. Ancak, bu tip modellemede
sistemi oldukca basitlestirecek bir kisim varsayimlarin yapilarak sistem karmasikliginin azaltilmasi gereklidir. Bu
durumda hesaplanan modeller sistemi tam olarak yansitmayacaktir. MT-VGK denetleyiciler tipik olarak 6grenme
tabanli denetleyicilerden daha az girdi verisi gerektirir, ¢linkii sistem yapisi veya 6zellikleri hakkinda 6nceki bilgi
veya varsayimlardan faydalanilabilir. Ya da sadece iiretici kataloglarindan veya 6lgme yoluyla elde edilemeyen
parametreler i¢in kestirimlerde bulunulabilir. Ancak yine de giris verilerinin dogru olmasi ve sistem dinamiklerini
yliksek oranda temsil etmesi gerekir. Giris verileri ¢ok giiriiltiilii, tutarsiz veya eksikse, model tabanli denetleyici,
performansimi veya kararhiligini diisiiren model hatalarindan veya belirsizliklerden koétii yonde etkilenebilir.
Sonug olarak, girdi verileri veri giidiimlii denetleyicilerin performansinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Chi
vd., 2018; Umlauft ve Hirche, 2020; Yu vd., 2021). Ogrenme tabanli denetleyiciler ve model tabanli denetleyicilerin
giris verilerine iliskin farkli gereksinimleri ve zorluklar1 vardir. OT-VGK denetleyiciler yiiksek dogrulukta bir
kontrol politikas1 6grenerek giris-¢ikis arasindaki iliskiyi genellestirebilmeleri icin i¢in biiylik miktarda, cesitli ve
bilgilendirici giris verisine ihtiya¢ duyar. MT-VGK denetleyiciler ise sistem parametrelerinin gercege yakin bir
modelini cikartmak i¢in gergek sistem ile model arasinda yliksek eslesme oranini saglayacak verilere ihtiya¢ duyar.
Bu nedenle, uygun giris verilerinin secilmesi, etkili ve saglam VGK denetleyicilerin tasarlanmasi i¢cin cok 6nemlidir.
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2.2. Giris Veri setleri (Input Datasets)

Bu calismada, MT-VGK yéntemi olarak PID, OT-VGK yéntemi olarak YSA secilmistir. MT-VGK tasariminda
oncelikle, denetlenecek sistemin s-alanindaki transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bunun icin Matlab R2020
yaziliminin “System Identification (SI)” ara¢ kutusu kullanilmistir. Sonrasinda P, I ve D katsayilarinin ince ayari
icin yine ayn1 yazilmin “PID Tunning” ara¢ kutusu kullamlmistir. Ogrenme tabanh denetlemede YSA mimarisini
gelistirmek i¢in yine Matlab R2020 yazilimi kullanilmistir. Her iki denetleme yonteminde de ortak olarak
kullanilan girdi veri setleri Sekil 1'de verilmistir. Her iki tip denetleme stratejisinde de girdi verileri DA motorlarin
besleme gerilimlerinde kullanilan darbe genislik modiilasyonu (DGM - PWM) gérev-oranidir (duty cycle). Gérev
oranlar1 genelde yiizde oran olarak verilir ve 0-1 araligindaki sayilarla ifade edilir. Girdi veri setlerinde kullanilan
sinyal tipleri basamak, siniis, testere disi, rastgele ve karisik olarak se¢ilmistir. Girdi veri setinin boyutlar1 tiim veri
setlerinde esit olarak belirlenmistir. Ortalama 0.18s 6rnekleme periyodunda her bir veri seti tipi i¢in gergek
zamanli olarak 1000’er adet veri girdi-¢ikt1 ¢ifti toplanmistir.
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Sekil 1. Giris olarak kullanilan veri seti karakteristikleri (Data set characteristics used as input)

2.3. PID Denetleyiciler (PID Controllers)

PID denetleyicileri, basit yapilari sayesinde pek cok farkli tipte sistemin denetleme siirecglerinde pratik ¢oztimler
sunabilir. Ayrica gegici durum yanitini hizlandirarak sistemin istenen degere daha ¢abuk ulasmasini saglar ve
kararli durum hatasin1 azaltarak sistemin ayar noktasindan sapmasini onler. PID denetleyicilerinin bu
avantajlarindan tam olarak faydalanabilmek i¢in, kontrolér parametrelerinin sisteme uygun bir sekilde se¢ilmesi

gerekmektedir (Vural ve Bayindir, 2010). Calismada kullanilan PID denetleyicinin blok semasi1 Sekil 2’de
verilmigtir.

PID
Denetleyici

" HJJEI:

R; . E; + _« dlf; C,
| ’ Kr'.llr fj:l 0£ Slstem
- +
. E:
& de

Sekil 2. Calismada kullanilan PID denetleyici yapisi (PID controller structure used in the study)

Burada, i: iterasyon numarasi, R;: Onceden belirlenmis olan referans deger, C;: sistem ¢ikisi, E;: hata, dU;:
denetleyici ¢ikisi, U;: sistem girisi, OC: dlgekleme carpani ve Z~1: birim gecikme olmak iizere, R; ve C; arasindaki
fark olan E;'nin olabildigince azaltilmasi i¢in oransal (K,), integral (K;,,) ve tiirev (K;) katsayilar1 diizenlenir. PID
denetleyicilerde c¢ikis degeri Esitlik 1-2’de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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dE; (0
dUi = KpEi + Ki‘n.t Eldt + Kd E
Ui = 0C*dU; + U;4 (2)

PID denetleyici icin basamak, siniis egrisi, testere disi, rastgele ve karisik olarak adlandirilan ve érnekleri Sekil
1’de verilen alt1 farkl: tipte elde edilen model giris/cikis verileri kullanilarak alti1 farkli transfer fonksiyonu ve alti
[Kp, Kint, Kd] katsay Gigliileri hesaplanmistir. Transfer fonksiyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in giris degerleri ve bu
degerlerin sistem yanitlari kullanilarak bir sistem tanimlama (System Identification-SI) islemi gerceklestirilmistir.
Bu islem icin Matlab R2020 SI ara¢ kutusu kullanilmistir. Bu ara¢ kutusu, sistem tanimlama yontemlerini
kullanarak matematiksel modeller olusturmaya ve sistemlerin davranisini analiz etmeye yarayan bir arag
kutusudur. Bu islem ile deneysel olarak elde edilen sistem giris-¢ikis verilerinin analiz edilmesi sonucu giris ile
¢ikis arasindaki iliski taninmaya calisilir. Yani sistemlerin matematiksel modellerinin ¢ikarilmasina olanak tanir.
Matlab R2020'de PID tasarimi i¢in bagka araglar ve fonksiyonlar da mevcuttur, 6rnegin "pidtune" ve "pidtool". Bu
araglar, otomatik PID katsay1 optimizasyonu i¢in kullanigh grafik ara yiizleri saglar. Matlab arac kutulari; P, PI, PD
ve PID katsayilarin ¢esitli yontemler kullanarak ayarlar:

1. Ziegler-Nichols Ayar Metodu: Bu yéntem, sistemin tepkisini analiz ederek PID katsayilarim belirler. ilk olarak,
P katsayisi sifir alinir ve D katsayisi kapatilir. Sisteme bir adim girisi uygulanir ve ¢ikis tepkisi gozlenir. Tepkideki
salinim periyodu ve salinim dénemi 6l¢iiliir. Ziegler-Nichols formiillerini kullanarak P, I ve D katsayilar1 hesaplanir.

2. Frekans Tepki Yontemi: Bu yontemde, sistem frekans tepkisi kullanilarak PID katsayilar1 belirlenir. ilk olarak,
sistem frekans tepkisi alinir ve belirli bir frekans aralifinda analiz edilir. Elde edilen frekans tepkisi kullanilarak
PID katsayilar1 tahmin edilir veya optimize edilir.

3. Optimizasyon tabanli ayarlama: Bu yontem, istenen bir performans 6l¢iitiinii optimize eden PID katsayilarini
bulmak icin optimizasyon tekniklerini kullanir. Optimizasyon tabanli ayarlama ¢ok yiiksek performans elde etmek
icin kullanilabilir, ancak hesapsal maliyeti yiiksek olabilir.

Bu yontemler Matlab yaziliminda PID tiirevi yontemlerin katsayilarini belirlemek icin kullanilan yaygin
yontemlerdir (Mohamed vd., 2010). Calismada PID katsayilarinin elde edilmesi i¢in gergeklestirilen islem adimlari
Sekil 3’te verilmistir.

o Sl PID
- - s ™ — basamak =" T8 R K hasamak
[GITdi /CI',"“}Jrrwmuk] LTF J [ 1 Km! K[J]hﬂ‘;ﬂl‘nﬂk
Arag Arag
oy Kutusu Kutusu
[G‘rdl/(;iknuggen] [TFiiggeFt] Ky, K!'JLDKe'i-liigge?i
[Girdilclk“kunsrk] [TFkrI'J'ASji.ﬁ'.] [Kpa Kﬁfﬂb Kt’i] karisik

Sekil 3. Matlab R2020 ara¢ kutularinin kullanimi (Using Matlab R2020 toolboxes)

Burada, [Girdi, Cikti]; model verisetine gore DA motordan elde edilen goérev-orani ile doniis hiz1 verilerini, [TF}]

modele gore SI ara¢ kutusu tarafindan elde edilen transfer fonksiyonlarini ve [Kp,Kmt,Kd]j iclileri de PID
katsayilarini temsil etmektedir.

2.4. YSA Denetleyiciler (ANN Controllers)

YSA, insan sinir sistemini basit bir sekilde matematiksel olarak temsil eden bir modeldir. Bir sinir agi, egitim
verilerini 6grenme ve genelleme yetenegine sahip bir bilgi isleme sistemidir. Birbirine bagh ¢ok sayida islem
elemanlarindan (ndéron) olusan katmanlardan kurulu bir mimariye sahiptir (Keles vd., 2023). Bu kapsamda pek
¢ok sinir ag1 mimarisi gelistirilmistir. YSA tabanli denetleyiciler otomatik kontrol siireglerinde yaygin olarak
kullanilan 6grenme tabanh denetleyicilerdir. Genellikle dogrusal olmayan sistemlerin kontroli i¢in kullanilirlar.
Bu denetleyiciler, geri besleme dongiisii kullanarak bir hedef referans degere ulasmak amaciyla gerekli olan
cikislar1 lretmek icin O6nceden egitilirler. YSA mimarisinde néronlarin esik degerleri ve néronlar arasi
baglantilarin sayisal agirlik degerleri vardir. YSA'nin egitim siireci, s6z konusu agirlik ve esik degerlerinin optimize
edilmesi yoluyla gergeklestirilir. Bir YSA'nin egitilmesi i¢in giris ve bu girislere karsilik olusan ¢ikis verilerinin
mevcut olmasi gerekir. YSA'lar giris ve ¢ikis verileri arasinda dogrusal olmayan bir haritalama yapmak suretiyle
daha 6nceden hig karsilasmadiklar girislere karsi dogruya en yakin ¢ikisi iiretmeyi amaglarlar. Dogruya en yakin
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sonuclarin alinmasi i¢in egitimde kullanilan giris ve ¢ikis degerlerinin yeterli nicelik ve nitelikte olmas1 gerekir.
Yapay sinir ag1 temelli denetleyicilerin avantaji, hedefi belirleyen ve hedefe ulagsmak icin gerekli olan gikislari
lireten 6grenme yetenegidir (Timurkutluk vd., 2023). Bu yetenek sayesinde YSA denetleyiciler bozucu etkiler ile
degisen dis kosullara ve degisen referans degerlere uyum saglayabilirler. Bu ¢alismada cevrim disi egitimli bir YSA
kullanilmistir. Bu yontemde, motora uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen motor doniis hizlarini eslestiren
bir dizi giris/¢ikis verisi kullanarak bir sinir ag1 cevrimdisi olarak egitilir.

Egitim giris verisi olarak basamak, siniis egrisi, testere disi, rastgele ve karisik olarak adlandirilan ve 6rnekleri
Sekil 1’de verilen alt1 farkli tipte sentetik veri kullanilmistir. Egitim siirecinden sonra elde edilen sinir ag1 yapisi
motorun hizini diizenlemek i¢in kapali déngii bir kontrol sisteminde kullanilmistir. Tasarlanan sinir ag1 20’ser
norondan olusan 2 gizli katman ile giris ve ¢ikis katmanlarindan olusmaktadir. YSA modelinin mimarisi ve
stirecleri Sekil 4'te blok sema olarak aciklanmistir.

V; DA ni
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Sekil 4. (a) YSA mimarisi, (b) YSA modelinin yapis1 ((a) ANN architecture, (b) ANN model structure)

Sekilde; V;, DA motorlara uygulanan gérev-oranini, n;, devir/dakika cinsinden agisal hiz ¢ikisini, ¥, Tahmin edilen
gorev-orani ¢ikisini ve Vy,.,:,YSA modelinde geriye yayilan gercek cikisla tahmin edilen ¢ikis arasindaki farki
temsil etmektedir.

Kontrol sistemi, giris kontrol sinyallerine dayali olarak motor hizini tahmin etmek i¢in sinir agini kullanir ve
istenen motor performansini elde etmek icin kontrol sinyallerini buna gore ayarlar. Bu sekilde DA motorlarda
tanimlanmasi zor olabilen belirsizliklerin olumsuz etkileri azaltilarak YSA’'nin motorun tepkilerini dogrudan
verilerden 6grenmesi saglanmistir. Yapay sinir ag1 tasarimi, problemin baglamina, verisetinin 6zelliklerine ve
performans hedeflerine bagl olarak degisir. Tasarimda kullanilacak en uygun parametrelerin belirlenmesi icin
deneme yanilma siiregleri gerceklestirilmis ve modellerin performansi izlenmistir. Bir DA motorunda gérev-orani
ve doniis hizi arasindaki iliskinin 6grenilmesi zor bir siirectir. Ciinkii DA motorlarin zamana bagh olarak degisen
i¢ dinamikleri vardir. Bu nedenle, tek gizli katmanli tasarimlar yerine iki gizli katmanl bir tasarim secilmistir. Gizli
katman sayisinin arttirilmasi ise hesapsal maliyetin artmasi ve ezberleme (asir1 6grenme) gibi sonuglar ortaya
cikarabilmektedir. Gizli katmanda 20’ser noron kullanarak DA motorlardaki gorev-orani ile doniis hiz iligkisi
arasindaki zamana bagli ériintiilerin daha yiiksek dogrulukta ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Daha diisiik ndron
saylilariyla yapilan denemelerde test verilerindeki ortalama karesel hata performansinin yeterli olmadigi
gozlenmistir. Her bir model i¢in olusturulan 1000’er verilik verisetlerinden 900’ egitim ve dogrulama
stireclerinde 100t de bagimsiz test islemlerinde kullanilmistir. Yani ayrilan 100 adet veri, egitim siirecine
katilmamistir. Bu sekilde egitilmis ag, ilk defa karsilastigi veriler ile test edilebilmistir. Bu testler sayesinde YSA'nin
genelleme yetenegi 6l¢lilmiis ve asir1 68renme gibi istenmeyen durumlarin 6niine ge¢ilmistir. Bu stireg ile ilgili
ayrintili agiklamalar béliim 3.2’de verilmistir. Tasarlanan denetleyici mimarisi Sekil 5’te verilmistir.

R;_ + Ef Y5 dUt B + UE' C{
. DAMOTOR .
DENETLEYICI o ®

<
'

Sekil 5. Denetleyici mimarisi (Controller architecture)

Burada; R;: Onceden belirlenmis olan referans degerler, C;: Sistem Cikisi, dU;: Denetleyici Cikisidir. Diger
bilesenler Esitlik 3-4’te verilmistir.
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E=R = C 3)
Ui = OC * dUL + Ui—l (4)

2.5. Olgekleme Carpanlari (Scaling Factors)

Olgcekleme carpanlar1 (OC) zamana bagh performans élciitlerinin iyilestirilmesi icin kullanilmistir. Tasarlanan
denetleyicilerin yazilimlarinda her cevrimde elde edilen sistem cikislar1 belirlenen OC degerleri ile 6lgeklenerek
referans degerlere daha hizli yaklasmasi amaglanmistir. OC kullanimi, giris ve cikis verilerinin biiyiiklik ve
birimlerindeki farkliliklarin denetleyici sistemlerin performansi iizerindeki olumsuz etkisini azaltmaya yardimci
olmaktadir. Kullanilan denetleyici tasariminda girdiler gorev-oranidir. Denetleyici cikislar1 ise motorun doniis
hizidir. Ozellikle daha hassas kontrol siireclerinde denetleyici cikislarinin séz konusu seviyelere kisa siirelerde
erisimi icin bir 6lgekleme yapilmasi ¢ogu zaman kacinilmazdir. Yapilan calismada, kullanilan yontem ve veri
modeli bazinda farkli OC degerleri elde edilmistir. OC hesaplamasinda bulanik mantik sistemi (BMS) (Uysal vd.,
2019)tabanli bir ydntem kullanilarak sonuca en hizli ulasmay1 saglayacak bir optimizasyon yazilimi
gelistirilmistir. Kullanilan BMS iki giris ve bir ¢ikish olup Sekil 6’da gosterildigi gibi tasarlanmistir.

E, —s| BMS

—> 0¢;

cE;—>{ 1V
Sekil 6. BMS tabanli OC hesaplama sisteminin yapisi (Structure of the BMS based OC calculation system)

Burada E; i anindaki Hata ve cE; hatanin degisimidir. Girisler (-1,1) araliginda cikis ise (0,2) araliginda
degismektedir. Giris degiskenlerii¢in 5’er bulanik kiime ve tiggen tliyelik fonksiyonlari, ¢ikis icin ise 3 bulanik kiime
ve licgen liyelik fonksiyonu se¢ilmistir. Grafiklerde yatay eksenler evrensel kiimeleri yani deger araliklarini temsil
etmektedir. Secilen bulanik kiimeler ve tiyelik fonksiyonlar: Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. BMS 'de kullanilan (a) hatanin degisimi, (b) hata ve (c) dlgekleme ¢arpani iiyelik fonksiyonlar: ((a) Change in error,
(b) error, and (c) scaling factor membership functions used in BMS)

Bulanik kiime etiketleri olarak VL: Cok Diisiik, L: Diistik, Z: Sifir, H:Yiiksek, VH: Cok Yiiksek ve M: Orta ifadeleri
kullanilmistir. Béylece, OC kullanimu ile sistem ¢ikislarinin yakinsama oranini iyilestirilmeye, asir1 sekilde biiyiik
ve kiiciik cikislar engellenmeye ¢alisiimistir.
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2.6. Deney Platformu Kurulumu (Experiment Platform Setup)

Gergek zamanli deneysel calismalari gerceklestirmek tizere, biri 100 d /dk'lik, digeri 500 d/dk’lik iki adet DA motor
iceren, 500 d/dk'lik motorun yiik motoru olarak kullanildigy, bir Arduino mega ve bir DA motor siiriicii devresi ile
olusturulan bir deney platformu tasarimi yapilmistir. Hiz kontrolii uygulanan DA motoru, mil vasitasiyla yiik
motoruna mekanik olarak baglanmistir. Kurulan deneysel donanimin sematik gosterimi Sekil 8'de verilmistir.

R; E; du; [ oA

i g
_>®_) Denetleyici Motor
+ Surdci

YM : Yuk Motoru
DAM: DA Motoru @ e enkoder]

(a) (b)

Sekil 8. Kurulan deney platformunun (a) sematik, (b) gercek gosterimi ((a) Schematic, (b) actual representation of the
experimental platform)

Deney platformu DA motorlarin hiz ve yén kontroliinii saglamak i¢cin Arduino mega mikro denetleyicisi ile L298N
motor siiriicii modiiliini kullanmaktadir. L298N motor siiriicii modiilii iki adet DA motorun hizin1 DGM sinyali ile
kontrol etmek ve yoniinii degistirmek i¢in kullanilan bir entegredir. Deney platformunda, 100 d/dk'lik motor,
kontrol motoru olarak kullanilmistir. Bu motorun hizi, cesitli dalga sekillerinde (basamak, rampa ve siniis)
referans hizlar kullanilarak denetlenmistir. Arduino mega, Matlab yazilimi ile hazirlanan program tarafindan
gonderilen yanit degerlerine gore DGM sinyali iiretmis ve bu sinyali L298N modiiliine géndermistir. 500 d/dk’lik
motora ise herhangi bir sekilde DGM uygulanmamis, sadece kontrol motoruna sabit torka sahip bir yiik
olusturacak sekilde kullanilmistir. Yiikk motoru herhangi bir sekilde tahrik edilmedigi icin sadece kendi
eylemsizligi, siirtinme kuvveti, soniimleme katsayisi, ters elektromotor kuvveti ve saft hizasizlig1 gibi
parametreleri ile bir yiik olusturmustur. Arduino mega, kontrol motorunun hizini optik enkoder (48 CPR) ile
6lcerek bu degeri yazilima geri besleme olarak gondermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Model tabanli ve 6grenme tabanli VGK denetleyicilerde bes farkli modelde girdi veriseti kullanildig1 belirtilmisti.
Bu girdiler kullanilarak tasarlanan denetleyicilerin performanslarini gercek zamanl olarak dl¢ebilmek amaciyla
u¢ farkh tipte referans sinyal olusturulmustur. Bu sinyaller basamak, rampa ve sintis sinyalleri seklinde ve
tamamen ayni boyutlarda tiretilmistir. Olgme islemlerinde kullanilan performans dlgiitleri; ortalama karesel hata
(Eyms): her cevrimde tepki ile referans arasindaki fark degerlerinin rms degeri, yiikselme zaman (t,): tepkinin
referans degerin %90'1na ulagmasi i¢in gegen siire, oturma zamani (t): tepki egrisinin anlik degerinin referansin
+%5'1 ile belirtilen araliga ulasmasi ve bu aralikta kalmasi igin gegen siire ve en yliksek ytizde asma (M,): tepki
egrisinin en yliksek tepe degerinin mevcut referans noktasina oranidir. Bulgular béliimiinde yiizde oran (%)
olarak verilebilmesi i¢in sonuglar x100 seklinde verilmistir. Denetleyicilerin referansi takip performanslarini daha
iyi Olgebilmek amaciyla her ii¢ farkl tipte referans sinyallerin sabit kalmayip farkli karakterlerde degisimi
saglanmistir. Basamak tipi referans siire¢ boyunca iki farkli deger alirken, rampa tipi referans ii¢ farkli egimde ve
sinilis tipi referans ise iki farkli frekanstan olusmaktadir. t; hesaplamasi sirasinda bir kisim varsayimlar
yapilmistir. Tepki sinyali analizinde %5 ‘lik hata dilimi icerisinde kalan ilk ardisik 10 deger yakalandig1 anda ¢t
olustugu varsayllmistir. t; olustuktan sonra %5’lik hata diliminde meydana gelen degisiklikler dikkate
alinmamistir.

3.1. Veri Giidiimlii PID Denetleyici (Data-Driven PID Controllers)

Bu stratejide, kullanilan farkli model girdi verilerine karsilik elde edilen ¢ikt1 degerleri arasinda Matlab R2020 SI
ara¢ kutusu kullanilarak her bir model i¢in s-alaninda birer transfer fonksiyonu olusturulmustur. Bu transfer
fonksiyonlar1 geri beslemeli ve seri kompanzasyonlu denetim mimarisi icinde DA motorunun (plant) temsil
etmektedir. Genel olarak gercek cikislar ile tahmin edilen transfer fonksiyonu tepkileri arasindaki en yiliksek
uyumlar ikinci dereceden transfer fonksiyonlarinda elde edilmistir. Daha yiliksek dereceden transfer
fonksiyonlarinda sonuclari etkileyecek degerde eslesme ¢ikmadigi icin transfer fonksiyonlarinin tamami ikinci
dereceden tercih edilmistir. DA motorun hiz denetimini saglamak iizere tasarlanan PID denetleyicinin
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katsayilarini hesaplamak amaciyla Matlab PID optimizasyonu araglari kullanilmistir. Bu sekilde, en hizli yanit
slresine sahip ve en saglam denetimi gerceklestiren [Kp, Kint,Kd] katsayilar1 hesaplanmistir. Bazi veriseti
modellerinde K,; katsayilar1 olusmamistir. Ayrica yanit siiresini kisaltmak ve DA motorlara génderilen kontrol
sinyallerini dlgeklemek amaciyla denetleyici ¢ikislar1 BMS’den elde edilen OC katsayilariyla carpilmistir. OC
katsayilar1 her islem adiminda E; ve cE; degerlerine gore optimize edildigi i¢in sabit bir deger degildir. Bu siirecte
her model veriseti icin kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. PID yéntemi icin hesaplanan transfer fonksiyonlar1 ve katsayilar
(Transfer functions and coefficients calculated for PID method)

MODEL .
. . K :
VERISETI TRANSFER FONKSIYONU p Kint K4
120,2
Basamak 2,35 15,62 0,085
s2+10,58s + 131,1
Sinii 0,039 13,85 1,24 38,55
iniis ) ) )
s2+4,22e —13s + 0,046
Testere 1143 1,76 22,1 0
s2+ 1257s + 12270
115,5
Rastgele 2,3 15,08 0,085
s2+10,17s +131,1
Karisik 8749 1,89 3,21 0
arisl , )
4 52 + 609,85 + 946,5

Dogrusal ve zamanla degismeyen sistemlerin tek bir transfer fonksiyonlarinin bulunmasi gerekir. Bu calismada
ayni DA motoru ic¢in ikinci dereceden birden fazla transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bunun nedeni, DA
motorlarin tam anlamiyla dogrusal ve zamanda degismeyen bir sistem olmamasidir. Her bir girdi tiirii motorun
elektriksel ve mekanik o6zellikleriyle farkli sekilde etkilesime girerek farkl transfer fonksiyonlarina yol agabilir.
DA motorlarinin 1sinma ve manyetik alan doygunlugu gibi sebeplerden yanitlarinin farklilagsabilmesi ya da farkli
frekanstaki girdilere karsi frekans yanitlarinin farkli olabilmesi gibi nedenlerden dolay:r farkli transfer
fonksiyonlarinin olustugu degerlendirilmistir. Bu farklilasma, ¢esitli ¢alisma kosullar1 altinda motor
performansinin anlasilmasina ve optimize edilmesine yardimci olabilecek bilgiler icermektedir.

3.2. Veri Giidiimlii YSA Denetleyici (Data-Driven ANN Controller)

Her bir model veri seti icin 1000’er adet girdi-cikt1 6rneginin toplandigi Boliim 2.2°de belirtilmisti. Bu verilerden
900t egitim ve dogrulama siire¢lerinde 100’li bagimsiz test islemlerinde kullanilmistir. Yani ayrilan 100 adet veri
egitime siirecine katilmamistir. Bu sekilde egitilmis ag, ilk defa karsilastig1 veriler ile test edilebilmistir. Hazirlanan
bir program ile her bir model 50 defa egitim siirecinden gegcirilerek 100 adet test verisi ile test edilmis ve en diisiik
ortalama karesel hataya sahip egitilmis ag secilmistir. Egitim fonksiyonu olarak Bayesian Regularization, egitim
orani 0.01, giris ve gizli katmanlarin transfer fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant, ¢ikis katmani transfer
fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon ve kayip fonksiyonu olarak da ortalama karesel hata fonksiyonu
kullanilmistir. PID ve YSA icin belirlenen parametreler ile 6zellikleri belirtilen DA motoru kullanilarak yapilan
deneysel calismalarda elde edilen performans sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Gercek zamanlh deneylerden elde edilen performans sonuclari (Performance results from real-time experiments)

MODEL REFERANS Epms t,.(s) t,(s) M,(%)
VERISETI TIPI PID YSA PID YSA PID YSA PID YSA
Basamak Basamak 6,38 8,65 2,22 1,4 2,15 1,95 7,2 3,5

Sinlis Basamak 7,12 7,25 0,4 0,68 1,62 4,98 42,8 17,2
Testere Basamak 6,83 6,1 3,67 0,45 4,4 1,13 59 19,1
Rastgele Basamak 7,75 4,25 3,32 0,56 3,96 1,35 6,8 13,3
Karisik Basamak 7,52 4 0,89 0,8 2,44 1,82 6,6 6,2
Basamak Siniis 8,4 16,8 2,02 1,01 2,83 1,4 8,9 17,1

Sintis Siniis 8,55 15,7 0,81 1,5 2,85 Yok 25,5 20,5
Testere Siniis 8,85 7,1 4,05 1,3 6,1 2,61 23,8 11,4
Rastgele Siniis 11,25 6,75 2,03 0,57 3,46 1,69 5,6 9,5
Karisik Siniis 11 6,4 1,22 0,8 1,22 1,48 20,2 53
Basamak Rampa 7,85 9,6 2,53 0,45 1,9 1,57 54 15,5

Siniis Rampa 8,05 6,9 0,4 0,45 1,2 7,2 32,6 12,5
Testere Rampa 8,25 5,4 3,1 0,68 4,1 0,68 3,9 10,9
Rastgele Rampa 9,4 4,75 1,8 0,45 2,2 1,78 6,8 11,1
Karisik Rampa 91 4,35 0,4 0,68 1,63 1,22 10,7 11,4
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Verilen performans sonuglarinin grafik olarak gésterimleri ise Sekil 9-10’da verilmistir. Grafiklerde DA motor
hizlar1 d/dk cinsinden verilmis ve dikey eksende “rpm” etiketi ile temsil edilmistir. Yatay eksen ise saniye (s)
cinsinden verilmis ve “t” etiketi ile temsil edilmistir.
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Sekil 9. PID denetleyici yanitlar1 (a) basamak referans, (b) rampa referans (c) siniis referans (PID controller responses (a)
step reference, (b) ramp reference (c) sine reference)
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Sekil 10. YSA denetleyici yanitlar1 (a) basamak referans, (b) rampa referans (c) siniis referans (ANN controller responses (a)
step reference, (b) ramp reference (c) sine reference)

3.3. t-Testleri Sonuglar (t-Scores)
t-Testleri, iki grup veri arasinda anlaml farklarin olup olmadigini ortaya ¢ikaran istatistikleridir. Teknik olarak

iki grup veri arasindaki ortalama farkin standart hataya orani olarak tanimlanabilirler. Esitlik 5-6’da verildigi
sekilde hesaplanmaktadir.
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PID —YSA (5)
2 1 4 1
\/ vary (nPID + nYSA)
, _ (pp — Darg, + (nysa — Dvargs, (6)
‘UaT‘b =
Npip + Nysa — 2

Esitliklerde, PID,YSA: birinci ve ikinci grup verilerin ortalamalarini, var?: birlestirilmis varyansi, np;p, nyga:
sirasiyla birinci ve ikinci gruptaki veri sayilarini, var?,vard,: sirasiyla birinci ve ikinci grup verilerin
varyanslarini temsil etmektedir. Bu yontemde, grup veriler arasinda farki analiz ederken p-degeri ad1 verilen
baska bir istatistiksel biytikliik hesaplanir. p-degeri, t-Testlerinin tesadiifen olusma olasiligin1 hesaplamaktadir.
Dolayisiyla kiiciik olmalar1 beklenmektedir. Genel olarak p-degeri<0.05, gruplar arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu géstermektedir.

Bu calismada, denetleyici sistemlerin performanslari agisindan en 6nemli analizin model verisetleri temelinde
E,ms degerleri olacagl degerlendirilmistir. Bu nedenle t-degeri istatistikleri bu kapsamda hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo-3’de verilmistir.

Tablo 3. Model veri setleri temelinde degeri icin t-Testi Sonuclari (t-Test Results for based on model data sets)

MODEL VERISETI | p-DEGERI SONUC
Basamak 0.192 Anlaml fark yok
Siniis 0.511 Anlaml fark yok
Testere 0.101 Anlaml fark yok
Rastgele 0.007 Anlaml fark var (p < 0.05)
Karisik 0.008 Anlaml fark var (p < 0.05)

4. Sonug (Conlusion)

Bu c¢alismada DA motorlarin giris-cikis verilerine gore tasarlanan model tabanli ve 6grenme tabanlh
denetleyicilerin farkl giris verisi tiplerine gore performanslari test edilmistir. Model tabanli denetleyiciler i¢in
sistemin transfer fonksiyonlari elde edilmis, 6grenme tabanli denetleyiciler icin giris ve ¢ikis verileri arasinda bir
sinir ag1 tasarlanmistir. Model tabanli denetleyici olarak PID, 6grenme tabanli denetleyici olarak YSA
kullanilmistir. Sistem ¢ikislarina filtre uygulandig: takdirde sinyaldeki dalgalanma ve giiriiltiiler belirli él¢iilerde
bastirilabilmektedir. Ancak, deneysel ¢alismalarda sonuglar: etkilememesi i¢in sistem cikislarina herhangi bir
filtre uygulanmamistir. Sonuclarin degerlendirilmesinde rms hata (E, ;) 0l¢iitli temel olarak alinmistir. Ciinkii bu
6lciit diger tim performans Olgiitlerini de dogrudan etkilemektedir. Sonuglar, model veri seti tipine gore ve
referans sinyal tipine gore ayri ayr1 degerlendirilmistir. Veri seti tipine gore E,.,,; degerlendirildiginde en iyi
sonuglar basamak referansinda rastgele ve karisik model veri setleriyle egitilen YSA denetleyiciden elde edilmistir.
Bu sonucu destekleyecek sekilde, gerceklestirilen t-testi calismalar1 neticesinde model veri setleri temelinde PID
ve YSA yontemleri arasindaki en anlamli farklarin rastgele ve karisik veri setlerinde ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Bu
durum, 6grenme tabanli kontrol stratejilerinde veri setlerinin rastgele ve karisik modelllerde secilebilecegini
isaret etmektedir. YSA denetleyiciler basamak veri seti tipi disindaki diger tiim veri setlerinde PID’den daha iyi
performans gostermistir. DA motorun zamanla degisen karakteristikleri (6rnegin asinma, sicaklik degisiklikleri)
PID denetleyicinin baslangi¢cta ayarlanan parametreleriyle uyumsuz hale gelebilecegi icin basarisiz sonuglarin
alindig1 kanaatine varilmistir. Rastgele ve karisik girdi veri setlerinde girdi uzayimin her boliimiinden verilerin
olmasi ve verilerin hizli degisimleri veri cesitliligi olarak bir avantaja déniismiis ve giris-¢ikis iliskisinin daha
basarili 6grenilmesine olanak tanimistir. Ayrica DA motorlarin dogrusal olmayan dinamiklerinin YSA'nin
uyarlanabilirlik ve hata toleransi gibi 6zellikleri ile ¢6ziilmesi bu sonucun ortaya ¢ikmasini kolaylastirmistir. Bu
sekilde 6grenme tabanli denetleme stratejilerde girdi verilerinin benzersizliginin 6nemi ortaya cikmistir. Kendini
tekrar eden periyodik yapidaki girdilerden elde edilen egitim veri setlerinin ise karmasik ve zamana bagl i¢
dinamikleri olan DA motorlarin giris-cikis iliskisini yeterince ¢6zemedikleri kanaatine varilmistir. Ogrenme
tabanli denetleme stratejisinde en basarisiz sonuglar siniis referansinda basamak veri setlerinde ortaya ¢ikmistir.
Sinyal degisiminin oldukca az oldugu sabit degerlerden olusan basamak veri setlerinde 6grenmenin tam olarak
gerceklesmemesi sonucu DA motorun c¢alisma karakteristigi tam olarak genellestirilemedigi icin siniis gibi
degisken bir referansa uyum saglayamamistir. Bu sonug, 6grenme tabanli kontrol sistemlerinde egitim veri setinin
kalitesinin 6nemini vurgulamaktadir.

PID yonteminde en basarili performanslar basamak referansinda basamak ve testere model veri setlerinden
alinmistir. Bu yontemde rastgele ve karisik model veri setlerinde ise en basarisiz sonuglar elde edilmistir.
Basarisizligin nedeni olarak, sistem tanimlama adiminda transfer fonksiyonlar: elde ederken yasanan fonksiyon
uydurma sorunlar1 oldugu degerlendirilmistir. Ciinkii basamak, testere ve siniis gibi dinamik degisimlerin
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olmadig1 ya da degisimlerin de periyodik oldugu siireglerde fonksiyon uydurma asamasindaki eslesme daha
yuksek oranlarda gergeklesmekte ve transfer fonksiyonlari gercege daha yakin olusmaktadir. Rastgele ve karisik
model veri setlerinde veriler aras1 hizli degisim bulunmaktadir. Ozellikle transfer fonksiyonlarina dayali model
tabanli denetleyicilerde giris sinyallerin degisim hizlar1 énemlidir. Ornegin PID tip denetleyicilerde tiirevsel
bilesen (Derivative -D) degisime duyarli olan ve denetleyicinin hizli ayar noktasi degisikliklerine uyum
saglamasini saglayan bilesendir. Ancak, yapilan 6l¢iimlerde, PID denetleyicinin basamak, siniis ve testere veri
setlerindeki ortalama rms hatasi 7,8 iken rastgele ve karisik veri setlerindeki ortalama rms hatasi 9,4 olarak
gerceklesmistir. Bu sonuglar, PID kontrol stratejisinin hizli degiskenlik gosteren veri setlerinde etkisiz kaldigini,
buna karsin duragan veya periyodik degisim gosteren veri setlerinde nispeten daha yiliksek bir performans
sergiledigini ortaya koymaktadir.

En yiiksek ylizde agmalar (M,,), denetim siirecinde yon degisimleri ve baslangi¢ anlar1 i¢in hesaplanmigtir. Genel
olarak E,,'in yliksek oldugu deneylerde yiiksek asma degerleri tespit edilmistir. En yiiksek asmalarin sintis
modelinde olmasi dikkat c¢ekicidir. Deneysel ¢alismalarda, YSA denetleyicilerde ortalama %11,73, PID
denetleyicilerde ise ortalama %14,78 asma degeri elde edilmistir.

Model veri setlerinde siniis ve testere gibi benzersizligi az ve kendini tekrar eden sinyallerde farkli frekanslara
sahip bilesenler kullanilarak benzersizligin arttirilmasiyla daha basarili YSA performanslari elde edilecegi
degerlendirilmistir. Ayrica, daha fazla girdi-cikti verisi kullanildiginda 6grenme tabanli denetleyicilerde
performansin artacagi diisiiniilmektedir.
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