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ONSOZ

Bilingli toplumlar, enerji talebinin artisiyla basa ¢ikmak i¢in sadece enerji arzini
artirmakla yetinmeyen, ayni zamanda enerji verimliligini artirmayir da amaglayan bir
yaklagimin gerekliligini kavramiglardir. Enerji tiilketiminde Onemli paya sahip olan,
ozellikle orta ve agir sanayi ile mobil is makineleri i¢in vazgegilmez olan geleneksel
elektrohidrolik sistemler (G-EHS) ise enerji verimliligi agisindan ciddi iyilestirmelere
aciktir. Ozellikle, G-EHS de meydana gelen enerji kayiplarmin ~%30’undan sorumlu olan
kisma kayiplar1 bu noktada dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda, kisma kayiplarinin azaltan
ve gorece diisiik maliyete sahip olan dijital elektrohidrolik sistemler (D-EHS), potansiyel
¢oziim olarak goriilmektedir. Onerilen denetim ydntemlerinin karmagsikligi ise D-EHS nin
yayginlagsmasini yavaglatmaktadir.

Yapilan bu tez kapsaminda, D-EHS denetimi i¢in pekistirmeli 6grenme tabanli bir
denetim yoOntemi Onerilmistir. Bdylelikle, denetleyici tasariminda ortaya c¢ikan karmasik
siirec, yiiksek islem giicii gereksinimi ile takas edilmistir. Islem giiciine erigimin her
zamankinden daha kolay oldugu giinlimiizde ise bu takas denetleyici tasariminm
kolaylastirmis ve enerji kayiplarini azaltacak potansiyel bir ¢éziimiin yayginlasmasinin
onunu acmustir.

Akademik kariyerimin baslangicindan itibaren degerli tecriibeleriyle bana yol
gosteren ve motivasyonumu kaybetmememi saglayan danisman hocam Prof. Dr. Mehmet
ITIK e bu siireg boyunca yardimini esirgemedigi igin tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin ilerleyisini yakindan takip ederek onerileriyle calismalarima deger katan
Dog. Dr. Nurhan GURSEL OZMEN’e ve Do¢. Dr. Mustafa Sinasi AYAS’a, bu siirecte
yasadigim zorluklara benimle gogiis geren ve anlayisini esirgemeyen sevgili esim Elife
COSKUN’a, ¢aligmalarimla ilgili fikir telakkisi i¢in bana zaman ayiran ¢aligsma arkadasim
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Doktora Tezi

OZET

DIJITAL ELEKTROHIDROLIK SISTEMLERIN POPET TiPi HIDROLIK VALFLERLE
PEKISTIRMELI OGRENME KULLANILARAK DENETLENMESI

Mustafa Yavuz COSKUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mehmet ITIK
2023, 132 Sayfa

Bu tez kapsaminda, enerji verimliligi ve maliyet agisindan geleneksel elektrohidrolik
sistemlerin (G-EHS) yerine ge¢ebilecek dijital elektrohidrolik sistemlerin (D-EHS) konum
denetimi icin bir denetim yontemi Onerilmektedir. Bu sayede, D-EHS'lerin denetiminde
sikca karsilagilan karmasik denetleyici tasarim siirecine alternatif bir yaklasim
sunulmaktadir. D-EHS nin konum denetimi i¢in genis ve ayrik eylem uzaylarinda etkinligi
bilinen ikili derin g-ag1 (DDQN) pekistirmeli 6grenme yaklagimi kullanilmistir. DDQN
denetleyicinin egitimi i¢in D-EHS’ nin matematik modeli kullanilmistir. Egitim i¢in farkl
yaklasgimlar denenmis ve en iyi sonug, benzetim ortaminda egitilen ¢oklu DDQN
denetleyicinin deney diizenindeki egitim ile birlestirilmesiyle elde edilmistir. Ayrica, D-
EHS'min performanst G-EHS ile karsilastirilmis ve D-EHS’nin G-EHS'ye benzer
performans sergiledigi benzetim ve deneysel c¢aligsmalarla gosterilmistir Stirekli eylem
ciktisi ile denetlenebilen G-EHS i¢in pekistirmeli 6grenme tabanli denetim yontemi olarak
derin deterministik politika gradyan: yéntemi kullanilmistir. Onerilen DDQN denetleyici
ve D-EHS’ nin egitim dis1 (farkli konum referansi, valf arizasi, besleme basinci degisimi)
durumlardaki davraniglar1 da deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Elde edilen sonuglar, D-
EHS’nin Onerilen denetleyici ile kullanilmast durumunda G-EHS ile kiyaslanabilir
performans sundugunu gostermistir. Bununla beraber, egitim dis1 kosullar altinda dahi

konum denetim performansinin korundugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pekistirmeli 6grenme, Dijital elektrohidrolik sistem, Bagimsiz akis
denetimi, Ikili derin g-ag1, Derin deterministik politika gradyan

VIII
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SUMMARY

CONTROL OF DIGITAL ELECTROHYDRAULIC SYSTEMS DRIVEN BY POPPET-
TYPE HYDRAULIC VALVES USING REINFORCEMENT LEARNING

Mustafa Yavuz COSKUN
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2023, 132 Pages

In this thesis, a control method is proposed for the position control of digital
electrohydraulic systems (D-EHS) that could replace conventional -electrohydraulic
systems (C-EHS) in terms of energy efficiency and cost. This offers an alternative
approach to the complex controller design process frequently encountered in the control of
the D-EHS. The double deep Q-network (DDQN) reinforcement learning approach, known
for its effectiveness in controlling large and discrete action spaces, is employed for the
position control of the D-EHS. The mathematical model of the D-EHS is obtained and
employed for training the DDQN controller. Various training approaches were explored,
and the best result was achieved by retraining the multiple DDQN controllers, which had
been pretrained in a simulation environment, using an experimental setup. Additionally,
the D-EHS's performance is evaluated against the C-EHS, showing comparable results in
both simulation and experiments. A deep deterministic policy gradient based controller is
employed for the position control of the C-EHS. The behavior of the proposed DDQN
controller and the D-EHS under non-training conditions is also examined through
experimental studies. The results show that, the D-EHS offers comparable performance to
the C-EHS when used with the proposed controller, and the position control performance is

maintained even under non-training conditions.

Key Words: Reinforcement learning, Digital electrohydraulic system, Independent
metering valve control, Double deep g-network, Deep deterministic policy
gradient
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1. GIRIS

Elektrohidrolik sistemler (EHS’ler) yiiksek giice ihtiya¢ duyan endiistriyel tesislerin
ayrilmaz bir parcasidir (Ding vd, 2019). Bununla beraber bu sistemler kazicilar (/ng.
Excavator) (Janosevic vd, 2012; Vazquez vd, 2014), tarim aletleri (Borghi vd, 2014;
Cinkelj vd, 2010) ve robotik kollar (Bayrak vd, 2018; Boaventura vd, 2015) gibi
uygulamalarda da etkin olarak kullanilmaktadir. EHS’lerin bu denli yaygin kullaniminin
baslica sebepleri yiiksek gii¢ c¢iktis1 lretebilme yetenegi, saglam yapist ve yiiksek
giic/agirlik oranidir (Jelali & Kroll, 2004; Mattila vd, 2017). EHS’lerin yaygin kullanimina
ve sundugu avantajlara ragmen denetlenebilirliklerini zorlastiran parametrik belirsizlikler
tizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konu olarak arastirmacilarin karsina ¢ikmaktadir
(Guo vd, 2017; Yao vd, 2014). Bu belirsizliklerin baslica kaynaklari olarak besleme
basincindaki dalgalanma, hidrolik denetim valflerindeki belirsizlikler ve hidrolik sivinin
sikigtirilabilirlik degerinin (/ng. Bulk modulus) sabit olmamasi gibi durumlar gosterilebilir.
Ayrica, EHS’lerin dogrusal olmayan dinamikler (/ng. Nonlinear dynamics) (Merrit, 1967;
Yao vd, 2000) barindirmast da goz ardi edilmemesi gereken bir diger durumdur. Belirtilen
biitlin hususlar bir araya geldiginde EHS’lerin hassas konum ve kuvvet denetiminin
gergeklestirilmesi zorlu bir siireg olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Fallahi vd., 2018; Onat
vd., 2017).

Belirtilen unsurlara ek olarak, bagimli akis yoOnlendirme yapist EHS'lerin
potansiyelinin tam anlamiyla ortaya ¢ikmasini engelleyen diger bir durumdur. Bu yapinin
islevini anlamak acisinda EHS nin ¢aligsma prensibini kisaca irdelemek yerinde olacaktir,
daha detayli anlatim tezin ilerleyen kisimlarinda verilecektir. EHS’ler besleme,
yonlendirme ve eyleyici olmak iizere {i¢ birimden olusmaktadir (Sekil 1). Hidrolik akigkan,
secilen bir pompa yardimiyla besleme biriminde basinglandirilir. Bu birim ayni zamanda
sistemden geri donen hidrolik akigkani da depolayarak (hidrolik tank), pompaya
beslenmesini saglar. Basin¢landirilan akigkan, yonlendirme biriminde yer alan hidrolik valf
aracilifiyla eyleyici birimini olusturan hidrolik eyleyiciye (piston/motor) ulagir. Hidrolik
valf lizerinden gecen akiskanin debisi bir denetim sinyali araciligtyla denetlenir.

Sekil 1’de yonlendirme biriminde akiskan debisinin denetimi i¢in 4/3 oransal
hidrolik valf kullanilmistir. Kullanilan oransal valfte tek siirgiilii bir akis yonlendirme
sistemi bulunmaktadir (Sekil 2). Bu tiir akis yonlendirme yapilarinda, hidrolik eyleyicinin

(piston, motor) giris ve cikisindaki akis denetimi fiziksel kisitlama nedeniyle birbirine



bagimli olarak yapilabilmektedir. Giris ve ¢ikisin mekanik olarak birbirine bagli olmasi 4/3
oransal valf ile giris veya c¢ikistan birinin denetlenebilecegini gostermektedir. Bunun
sonucunda EHS ¢iktilarinin (konum, hiz ve kuvvet) hassas denetimi zorlagsmakta ve %30’a
varan kisma kayiplar1 sebebiyle EHS nin enerji verimliligi diismektedir (Abuowda vd,
2020; Ding vd, 2018). Valf kaynakli kayiplar1 gidermek i¢in yapilan ¢alismalarin odaginda
hidrolik eyleyiciye giren ve ¢ikan akiskanin birbirinden bagimsiz olarak denetlenmesi
bulunmaktadir (Dell’Amico vd, 2013; Huova vd, 2013; Ketonen & Linjama, 2019;
Linjama vd, 2003b).

Eyleyici Birimi

Yonlendirme
Birimi

Besleme Birimi

Sekil 1. EHS’nin sematik gosterimi ve temel birimleri (kirmiz1 ¢izgi = yiiksek basingh
hat, mavi ¢izgi = diisiik basingli hat)
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Sekil 2. Tek stirgiilii 4/3 oransal valfin kesit goriinimi (URL-1)

Onerilen bu yaklasim literatiirde bagimsiz akis yonlendirme (/ng. Independent
metering, BAY) olarak isimlendirilmektedir. BAY yaklasiminda hidrolik eyleyicinin giris
ve cikis hattindaki basing degerleri bagimsiz olarak denetlenerek enerji sarfiyati
azaltilabilir ve yliksek basing degerlerine ¢cikmadan istenilen mekanik gii¢c elde edilebilir
(Ding vd., 2016). BAY sisteminin kullanildigi c¢esitli EHS sematikleri Sekil 3°te
verilmistir.

Abuowda vd. (2020) tarafindan yapilan literatlir taramasi c¢aligmasinda, BAY
yaklasiminin EHS’lere sagladigi avantajlar ve sebep oldugu dezavantajlar ayrintili bir
bicimde irdelenmistir. Siralanan avantajlar arasinda, sistemde bulunan hidrolik eyleyicinin
giris ve cikisinin bagimsiz denetlenmesiyle EHS’nin daha esnek bir ¢alisma yapisina
miisaade etmesi sayilabilir. Bununla beraber, donanimda herhangi bir degisiklik yapmadan
yazilim tabanli gelistirmelerle EHS'nin farkli uygulamalara 6zellestirilebilmesi diger bir
avantajdir. Sistem, esnek calisma yetenegi sayesinde bu Ozellestirmelerin yapilmasina
imkan tanimaktadir. Hem kullanilan donanimla hem de yazilim tabanhi gelistirme
secenekleriyle EHS’nin enerji  verimliliginin arttirilabilmesi diger bir goéze carpan
etmendir. BAY sisteminde oransal ve servo gibi karmasik yapili valfler yerine oldukca
basit yapili olan ag-kapa (/ng. On-off) valfler kullanilabilir. A¢-kapa valflerle olusturulan
bu sistem ise dijital BAY (D-BAY) olarak isimlendirilmektedir. Sistem maliyeti agisindan
degerlendirildiginde ise D-BAY ile olusturulan EHS maliyetinin oransal ya da servo valf
kullananlardan daha diisiik olmas1 miimkiindiir. Ek olarak, sistem konfigiirasyonundaki
esneklik islevselligin donanimdan yazilima aktarilmasi ve gelismis denetim yontemlerinin

uygulanabilmesi gibi avantajlar da beraberinde getirmektedir. Bu avantajlarla beraber D-



BAY sistemi EHS kullanim1 gerektiren uygulamalar i¢in dikkat g¢ekici bir alternatif

olmaktadir.

i el

I bl

b ST

Vs live

/T84

I T

b

TT7 M W] AT AL AL

L 1% T
L

(©) (d)

Sekil 3. BAY sistemi uygulamasinda kullanilan gesitli tasarimlar: (a) 3/3 valf, (b) 3/3
valf (ters diizen), (c) 3/3 valf ve 2/2 valf birlesimi ve (d) 2/2 valf (Eriksson & Palmberg,
2011)

Ancak, BAY yaklasiminin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Oncelikle, ag-kapa gibi
basit valflerin kullanilmadigi durumlarda bilesen maliyetlerinde artis gozlenmektedir.
Ayrica, bu yaklasimda EHS’nin denetlenebilmesi i¢in karmagsik denetleyicilerin
kullanilmast gerekmektedir. Maliyeti diisiirerek, ag-kapa valflerle, D-BAY uygulamasi
yapilmak istendiginde ise basing dalgalanmalar1 ve ani hiz degisimleri denetim
performansi {izerinde olumsuz sonucglar olusturmaktadir. Meydana gelen basing

dalgalanmalarin1 gidermek icin sisteme ilave edilmesi gereken hidrolik ekipmanlar ise



sistemin genel maliyetini arttirabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, D-BAY yaklagimi
bir¢ok avantaj sunarken, ele alinmasi gereken bir dizi sorunu da beraberinde getirmektedir.

Gorece yiiksek maliyetli olan servo ve oransal valflerle kurulan BAY sisteminin
ornekleri Sekil 3.a, b ve c’de verilmistir. Bu noktada basit mekanik yapisi ile bilinen ve
diisiik maliyetiyle digerlerinden ayrigan ag-kapa valfleri degerlendirmek yerinde bir karar
olacaktir (Sekil 3.d). Linjama vd. (2003a) yaptiklari caligmada 2/2 ag-kapa valfleri
kullanarak {izerine sabit ylik uygulanan asimetrik bir hidrolik pistonun konum denetimini
gerceklestirmislerdir. Burada valf denetimi igin ag/kapa (Ing. On/off, bang-bang)
denetleyici kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar denetim performansi agisindan iimit vaat
edici olmasina karsin goz ardi edilemeyen dezavantajlar ortaya ¢ikmistir: Valf dmriiniin
beklenenden o6nce tlikenmesi, hidrolik basincin ani degisim gostermesi ve buna baglh
olarak kavitasyon olusumu. Ayni ¢alismada hidrolik hat {izerine birden fazla sayida ag-
kapa valf yerlestirilerek ortaya ¢ikan sorunlarin bir kisminin etkin bi¢cimde ¢6ziildiigii ifade
edilmistir. Bunun igin ise birbirine paralel olarak bagli 4 adet ac¢-kapa valf kullanilmistir
(Sekil 4). Yapilan iyilestirme sonunda ortaya ¢ikan EHS ise dijital elektrohidrolik sistem
(D-EHS) olarak isimlendirilmistir. Bir EHS’nin D-EHS olarak isimlendirilebilmesi i¢in
tasimas1 gereken ozellikler de ayni ¢alismada belirtilmistir (Linjama vd., 2003). Oncelikle,
yonlendirme birimindeki tiim valflerin ag¢-kapa yapisinda olmasi1 gerekmektedir. Buna ek
olarak, ag¢-kapa valflerle olusturulan sistemin performansi, servo sveya oransal valf
barindiran, diger sistemlerle karsilastirilabilir diizeyde olmalidir. Denetleyici acgisindan
degerlendirildiginde ise sisteme dair temel bilgilerin kullanilarak hidrolik eyleyicinin
denetiminin gergeklestirebilmesi gerekmektedir. Son olarak, D-EHS nin barindirdigi ¢ok
sayida valf etkin bir bi¢imde kullanabilmeli ve buna bagli olarak valf arizas1 durumunda

sistem isler halde kalabilmelidir.
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Sekil 4. 4 adet 2/2 ag-kapa valf ile olusturulmus D-EHS

BAY sisteminde servo ve oransal valfler yerine ag-kapa valflerin kullanilmasi yeni
avantajlar1 da yaninda getirmektedir (Ding vd., 2018; Linjama vd., 2003a). Hidrolik
akigkanin gegecegi acikligin ara degerlere ayarlama gereksiniminin olmamasi kullanilan
valflerin maliyetinin diisiik olmasin1 saglamaktadir. Valf agikliginin kesin olarak bilinmesi
EHS’nin hassas olarak denetlenebilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. Geri beslemeli (/ng.
Feedback) yapis1 nedeniyle yiiksek maliyetli olan servo valflerde agiklik degeri tam olarak
ayarlanabilmektedir. Ag¢ik g¢evrim (/ng. Open-loop) calistifi igin gorece daha diisiik
maliyetli olan oransal valflerde ise histerezis (/ng. Hysteresis) nedeniyle valf agiklig:
iireticinin belirtmis oldugu hata pay1 cercevesinde belirlenebilmektedir. Servo ve oransal
valflerden oldukga diisiik maliyetli olan ag-kapa valflerin kullanildig: sistemlerde agiklik
ara degerlere ayarlanamamakta fakat miktar1 tam olarak bilinmektedir (Sekil 4). A¢-kapa
valflerin yapi1 olarak hidrolik sivi1 igerisindeki kirleticilere daha dayanakli olmasi da diger
bir 6nemli avantajdir. EHS’lerin denetimine etki eden diger bir olumsuz unsur da hidrolik
akiskan debisinin hassas bicimde ayarlanmasina engel olan sizintidir. Popet tipi gibi uygun
ac-kapa valf secimi ile sizinti kaynakli olumsuzluklardan kurtulmak miimkiindiir. Son
olarak, denetim performansinin istenen diizeyde olmasi i¢in hidrolik akiskanin gececegi
aciklik miktarinin hizli bir sekilde degistirilebilmesi gerekmektedir. Ancak, uygun
maliyetli ag-kapa wvalflerin tepki siiresi yiiksek oldugu icin agikligin istenen hizda

ayarlanabilmesi mimkiin degildir. Ag-kapa valflerin farkli bi¢imlerde bir arada



kullanilmast ise diisiik tepki siliresinden dogan bu olumsuzlugu ortadan kaldirmaktadir.
Boylece, D-EHS’ler servo veya oransal valf kullanan EHS’lerle kiyaslanabilecek diizeyde

performans sunabilmektedir.

1.1. Dijital Elektrohidrolik Sistem

Literatiirde ac-kapa valflerinin pompa ve akiimiilator gibi diger hidrolik elemanlarin
cikislarini diizenlemek icin kullanildig1 ¢calismalar bulunmaktadir (Breidi vd., 2016; Ding
vd., 2018; H. Wang vd., 2022; Zhang vd, 2020). Kullanilan ag-kapa valfler ve denetim
yapisi sebebiyle bu sistemler de D-EHS olarak isimlendirilmektedir. Bu tez kapsaminda ise
D-EHS terimi sadece yonlendirme biriminde ag¢-kapa tiirlinde hidrolik valfler barindiran
sistemleri tanimlamak i¢in kullanilmustir.

Diinyanin artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in enerji elde etme yontemlerimizi
her gegen giin gelistirmekteyiz. Fosil yakitlarla baslayan serlivenimiz niikleer enerji
santrallerinde atomlar1 parcalayarak enerji tirettigimiz noktaya kadar geldi ve ilerlemeye
devam etmekte. Geldigimiz noktada enerji ithtiyactmizi karsilamak i¢in riizgar ve gilines
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini da etkin olarak kullanmaktayiz. Bununla beraber, ¢cok
daha biiyiik miktarlarda enerji saglayabilecek Wendelstein 7-X gibi flizyon reaktorleriyle
de enerji liretimi konusunda {imit vaat eden ¢alismalar yapilmaktadir (Klinger vd., 2019).
Biitlin bu gelismelere ragmen enerji maliyeti ve/veya bizlerin enerjiye duydugu ihtiyag¢ her
gecen glin artmaktadir. Bu nedenle, simirli arza sahip olan enerjinin etkin bir bigimde
kullanilmast bilingli her toplulugun 6ncelikli se¢imidir. Endiistriyel kuruluslar agisindan
degerlendirildiginde ise bunun karsilig1 enerji verimliligi arttirilmis islem dongiileridir.
Enerji verimliligi arttirilmis yapilara 6rnek olarak D-EHS’ler gosterilebilir. Bu 6nemli
ozelliginden dolayr D-EHS’ler bagimli akiskan yapisi kullanan geleneksel EHS’lere (G-
EHS) uygun bir alternatif olarak gosterilmektedir.

G-EHS ile D-EHS arasindaki temel fark yonlendirme biriminde kullanilan valf
sistemidir. Bu nedenle hali hazirda yaygin kullanima sahip olan geleneksel sistemlerin
dijitale donistiiriilmesi kabul edilebilir yapisal degisikliklerle gergeklestirilebilmektedir.
Ornek olarak

Sekil 1°de verilen G-EHS ele alinabilir. Bu sistemin yonlendirme biriminde bir adet
4/3 oransal valf yer almaktadir ve dijital sistem donilisiimii i¢in oransal valfin ag¢-kapa

valflerle degistirilmesi yeterli olmaktadir. Bunun i¢in Sekil 5b’de yer alan ag-kapa valflerle



olusturulmus oransal valf eslenigi kullanilabilir. A¢-kapa valflerle olusturulmus sistem
incelendiginde PA, AT, PB ve BT hidrolik hatlarindaki ag¢ikliklarin birbirinden bagimsiz
olarak denetlenebildigi goriilmektedir.

Hidrolik hatlar tizerindeki paralel bagli her bir valf seti dijital akis kontrol birimi
(DAKB) olarak adlandirilmaktadir. DAKB’nin azami akis katsayisi kendini olusturan
valflerin toplami kadardir. Ara degerlerdeki akis katsayilart i¢in ise DAKB igerisindeki
valflerin durumu (ac¢ik — kapali) degistirilmektedir. DAKB’deki valf sayis1 ve tiirleri
hidrolik eyleyicinin denetimi iizerinde dogrudan etkilidir. Literatirde DAKB igerisindeki
valf dizilimi i¢in es, ikili ve fibonacci olmak lizere ii¢ farkli yaklasim kullanilmaktadir
(Kalaiarassan & Krishnamurthy, 2019; Linjama vd., 2003b; Ozalp vd., 2021). DAKB
icerisindeki valflerin akis katsayis1 birbirinin aynisi ise es dizilim; her bir valfin akis
katsayist bir oncekinin iki kat1 (1:2:4:8:16) olacak sekilde artiyorsa ikili dizilim; valflerin
akig katsayisi fibonacci dizilimiyle uyumlu olarak (1:1:2:3:5) artiyorsa fibonacci dizilimi
olarak adlandirilmaktadir. Bir DAKB’nin barindirdig1r valf sayisi ise ihtiya¢ duyulan
denetim sinyalinin sayisina istinaden bit olarak ifade edilir. Ornek olarak, Sekil 5b’de PA
hatt1 iizerinde 4 adet a¢ kapa valf oldugu durum 4-bit DAKB olarak ifade edilmektedir.
Secilen dizilime gore DAKB farkli sayida akis katsayisi secenegi sunabilir. N valf sayisi
olmak iizere es dizilim secildigi durumda N, ikili dizilim tercih edildiginde 2N-1 ve
fibonacci dizilimli olmasi durumunda ise ¢ = (1 +\/§)/2 olmak iizere Zlivzl{(pi —

(—(p)i}/\/g adet sifirdan farkli sayida akis katsayi ortaya c¢ikmaktadir (Linjama vd.,
2003a).

D-EHS’ler, gorece karmasik yapisina ve denetleyici tasariminda karsilasilan
zorluklara ragmen aktif bir arastirma alanini temsil etmektedir. Enerji kayiplarim
azaltmaya yardimci olmasi ve gorece diisiilk maliyetli ilk yatirnm gerektirmesi bu durum
icin 6nemli motivasyon kaynaklaridir. D-EHS’nin gercek diinya uygulamasina o6rnek
olarak Ketonen ve Linjama’nin (2019) 20 tonluk bir ekskavator iizerinde
gerceklestirdikleri caligma gosterilebilir. Bu calismada ekskavatoriin 4  {initesinin
denetiminden sorumlu her valf Sekil 5b’de verilen valf dizilimini kullanan yapilarla
degistirilmistir. Unitenin montajlanmus hali Sekil 6’da verilmistir. Calismanin sonucunda
ekskavatoriin enerji tiiketiminin %36 oraninda azaldigi deneysel c¢alismalarla tespit

edilmistir.
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Sekil 5. (a) 4/3 oransal valf ve (b) ac-kapa valflerle olusturulmus eslenigi

Yiiksek gii¢ ihtiyact nedeniyle EHS’lere ihtiya¢ duyan uygulamalarin endiistrideki
kullanim oram1 g6z Oniinde bulunduruldugunda, EHS’lerin enerji tiikketimini azaltmak
dogrultusunda yapilan her gelismenin diinya ¢apindaki enerji tiiketimi {izerine iyi yonde
etkisi olacagini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle, enerji tiiketiminin %30 oraninda
azaltilabilmesi ve bunun i¢in basit hidrolik elemanlarinin kullanilabilmesi, D-EHS’lerin
dikkat cekmesinin ana nedenlerinden biridir. Buna karsin, D-EHS’ler hem EHS’lerin hem
de D-BAY sisteminin karmasikligini biinyesinde tasimaktadir. ilgili literatirde EHS
denetimi ve denetimde yasanan sorunlarin giderilmesine yonelik ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (Bu & Yao, 2000; Kalyoncu & Haydim, 2009; Kim vd., 2012; Sarkar vd.,
2013; Shaer vd., 2018; Won vd., 2017). Maalesef, ayn1 durum D-EHS’ler i¢in gegerli
degildir. D-EHS’ler basit hidrolik elemanlardan olugmasina ragmen karmagik bir akis
yonlendirme sistemine sahiptir. Denetlenmesi gereken c¢ok sayida valf bulunmasi ve
maliyet odakli nedenlerle basit ag-kapa valflerin tercih edilmesi denetleyici tasarimini
zorlastirmaktadir. Bu durumda, denetleyicinin hidrolik eyleyicinin ¢iktisini ayarlayabilecek
valf konfigiirasyonunu secerken ani basing yilikselmeleri ve diger bozucu etkilerle
miicadele etmesi kacinilmazdir. Diger yandan, D-EHS'ler hali hazirda son kullaniciya
yonelik hidrolik iirlinler icermektedir. Yani, bu sistemlerin {iretilmesi i¢in yeni bir {iriin

gelistirme gerekliligi yoktur. Ancak, denetleyici tasarimi igin gereken teorik altyapinin
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heniiz yeterince olgunlagmamasi, D-EHS'lerin daha yaygin bir sekilde benimsenmesini

engelleyen bir etkendir.

422mm

Sekil 6.  Ekskavatorde kullanilan ve ag-kapa valflerden olugsan BAY sistemi (Ketonen &
Linjama, 2019)

1.2. Tez Icerigi

Yapilan bu tez kapsaminda tasarimi ve imalati gergeklestirilen bir D-EHS i¢in
makine dgrenmesi tabanli bir denetim yontemi 6nerilmistir. Onerilen ydntemin etkinligi
sayisal ve deneysel calismalarla ortaya konmustur. Ayrica, G-EHS icin de benzer
calismalar ylritiilmistir. Boylelikle, D-EHS’nin performans:1 geleneksel sistemle
kiyaslanmistir. Bu amagla tezin ilk kisminda, G-EHS ve D-EHS tanitilmistir. D-EHS nin
geleneksel sistemden avantajli oldugu durumlar ve iistesinden gelinmesi gereken etmenler
aciklanmistir. D-EHS nin denetimine yonelik olarak literatiirde yer alan ¢aligmalar ayr1 bir
baslik altinda verilerek bu tez calismasinda Onerdigimiz yontemin gerekliligi ortaya
konmustur. Sonrasinda, G-EHS’nin ve D-EHS’nin matematiksel modelinin eldesine
yonelik ¢aligmalara yer verilmistir. Tez kapsaminda kullanilan denetim yontemlerine ise
ilk kismin sonunda deginilmistir. ikinci kisim ise tasarimi ve imalati gergeklestirilen G-
EHS ve D-EHS f{izerine yapilan denetim calismalarina ayrilmistir. Tez kapsaminda
kullanilan denetleyicilerin tasarimima yonelik detaylar da bu kisimda yer almaktadir.

Uciincii  kistmda  gerceklestirilen deneysel ve benzetim calismalarmin  sonuglari
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sunulmustur. Dordiincti kisim elde edilen sonuglarin ¢esitli kistaslar kullanilarak
degerlendirilmesine ayrilmistir. Sonuglar kisminda yapilan ¢alismalarin geneli goz 6niinde
bulundurularak ~ D-EHS’nin  denetlenebilirlik  yoniinden  potansiyeli  iizerine
degerlendirmelerde bulunulmustur. D-EHS ve pekistirmeli 6grenme alanlaryla ilgili

Onerilere ise son kisimda deginilmistir.

1.3. Literatiir Ozeti

EHS’lerin sagladig1 gii¢ avantaji bu sistemleri orta dlgekli ve agir sanayinin ayrilmaz
bir pargasi haline getirmistir. Gilinlimiizde, bu sistemlerin enerji verimliligi ve maliyet
acisindan modern gereksinimlere uyarlanmasi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu noktada, D-
EHS’ler ise belirtilen gereksinimleri en iyi sekilde karsilayabildigi i¢in uygun bir ¢6ziim
olarak one ¢ikmaktadir. D-EHS gorece yeni bir alan oldugu i¢in hidrolik devre tasarimi ve
Ozellestirilmis valf imalat1 bu alanda aktif olarak ele alinan aragtirma konularidir (Linjama
vd., 2015; Ozalp vd., 2021; H. Wang vd., 2022). Bu tez kapsaminda ise D-EHS’lerin
denetiminde karsilasilan sorunlar ortaya konulmus ve alternatif bir denetim yaklasimi
onerilmistir. Bu nedenle, literatiir 6zeti D-EHS’lerin denetimiyle ilgili olan ¢aligmalarla
sinirli tutulmustur.

Linjama vd. (2003) yaptig1 calismada ag-kapa valflerle olusturulmus bir D-EHS nin
etkinligini gostermistir. Bu amacla, asimetrik bir hidrolik pistonun denetimi farklh
konfigiirasyonlardaki ac-kapa valflerle gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda ag/kapa,
darbe genlikli modiilasyon (/ng. Pulse width modulation, PWM) ve darbe kodu
modiilasyonu (/ng. Pulse code modulation, PCM) yaklasimlarmnin etkinligi incelenmistir.
Ac/kapa yaklasiminin hidrolik piston ¢iktisini yeterince hassas bir sekilde kontrol etmede
siirh kaldigi, bu ¢alisma sonuglariyla agiklanmistir. Ayrica, PWM yaklagiminin hidrolik
akiskan debisini ag/kapa denetleyiciye nazaran daha hassas bir sekilde denetleyebildigi de
belirtilmistir. Birbirinden farkli akis katsayilarina sahip ac-kapa valflerin kullanilmasiyla
uygulanan PCM yaklasiminin ise hidrolik piston c¢iktilarin1 denetleme konusunda diger
yaklasimlardan daha basarili oldugu vurgulanmistir. PCM yaklasiminda basit ag-kapa
valflerin kullanilabilmesinin de biiyiik bir avantaj oldugu belirtilmistir. Ilgili ¢alismada,
PCM yaklasimina uygun olarak dizilen ag-kapa valflerin agik veya kapali durumunun
secimi acik cevrim denetleyici ile gerceklestirilmistir. Sonrasinda, sistem ¢iktilarini da

kullanarak kapali ¢cevrim bir denetleyici ile ortaya ¢ikan basing dalgalanmalar1 belirli bir
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seviyeye kadar giderilmistir. Valf durumu secimi i¢in maliyet fonksiyonu kullanilmis ve en
iyi valf durumu, valf ¢6ziimii uzay icerisinden deneme yanilma ydntemiyle bulunmustur
(Linjama vd., 2003a). Diger bir c¢alismada Huova vd. (2010) tank hattinin
basinglandirildigi, ag-kapa valflerden olusan bir hidrolik sistem kullanarak ii¢ odacikli bir
hidrolik silindirin konum denetimini ger¢eklestirmistir. Bu amagla, iki odacikli hidrolik
silindirler i¢in gelistirilmis olan denetim modlarini {i¢ odacikli bir sistem i¢in uygulanabilir
hale getirilmistir. Uygun valf durumlarmin sec¢imi, enerji verimliligini gz Oniinde
bulunduran bir maliyet fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Hidrolik pistonun konum
denetimi icin hiz ileri beslemeli (/ng. Feed-forward) P-tipi bir denetleyici kullanilmistir.
Hidrolik pistonun konumu, hidrolik silindir odaciklari, besleme ve tank basing degerleri
siirekli olarak 6lgiilmiis ve bu bilgiler kaskad (/ng. Cascade) denetleyiciye beslenmistir. D-
EHS’nin konum denetimi i¢in yiiriittiigii calismada Linjama vd. (2016) denetim modu
yapisi icermeyen bir yaklagim Onermistir. Kullanilan basit ag-kapa valflerin yiiksek tepki
stiresine bagli performans kaybini gidermek igin Onerdikleri denetim ydntemine Heun
yontemini dahil etmislerdir. Hidrolik pistonun hiz karakteristi§inin ani degisimler
icermedigi kabuliiyle yapilan c¢alismada hidrolik silindir odaciklarindaki basing
degerlerinin bir zaman adimi sonrasinda alacagi deger Heun yontemiyle tahmin edilmistir.
Heun yaklagiminda hidrolik pistonun hiz degerinin yani sira hidrolik silindir iizerinden
Olciilen odacik basing degerleri de kullanilmistir. Bu yontem, kaskad denetleyici ile
kullanilmistir. Konum referansini takibi i¢in sirasiyla hiz ve kuvvet referanslari elde
edilmistir. Uygun valf durumu secimi i¢in D-EHS’nin bir sonraki adimdaki basing
degerleri kullamilmistir. Yapilan calismada farkli yiik etkilerinin denetim performansi
tizerine etkisi de incelenmis ve Onerilen yontemin bu tiir etkilere kars1 dayanikli oldugu
gosterilmistir. Farklt bir yaklasim olarak, Kalairassan ve Krishnamurthy (2019)
gerceklestirdikleri benzetim tabanli ¢alismada, D-EHS’ nin konum denetimi i¢in ag¢-kapa
valflerin debisini goz Oniinde bulunduran bir yontem Onermistir. Bu yontemde, dnceki
calismalarda oldugu gibi, hidrolik piston iizerine etkiyen yiik ve konum referansina dayal
olarak denetim modu secilmekte ve gereken debi miktar1 hesaplanarak valflerin durumu
degistirilmektedir. Bu calismada Onerilen yontemin, diisiik hiz profiline sahip konum
referanslarinda 6nceki yontemlere nazaran basarili sonuclar verdigi sayisal caligmalarla
gosterilmistir. Bununla beraber, valf se¢im uzayim daraltarak gereksinim duyulan islem

giicliniin azalttig1 da ifade edilmistir. Buna karsin, benzetim ¢aligmasi kapsaminda ag¢-kapa



13

valflerin gecikmesiz ¢alistigina dair kabul yapilmasi yontemin bu haliyle deneysel
calismalar i¢in uygun olmadigini gostermektedir.

D-EHS’lerin denetimine yonelik olarak verilen literatiir incelendiginde Onerilen
yontemlerin ortak noktalar1 olarak iki hususun 6ne c¢iktig1 goriilmektedir: Denetlenecek
sistem c¢iktis1 disindaki degiskenlerin Olglilmesine ihtiyag duyulmast ve karmasik
denetleyici yapist. Bir hidrolik pistonun konum/hiz denetimi yapilmak istendiginde ilgili
ciktinin Olgiilmesi bir gerekliliktir. Fakat, D-EHS ile siirtilen bir pistonun denetimi s6z
konusu oldugunda besleme basincinin ve hidrolik silindir igerisindeki basinglarin siirekli
olarak Ol¢ililmesine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum sisteme ek maliyet getirmektedir.
Buna ek olarak, D-EHS icin karmagsik denetim yapilarina gerek duyulmasi, ilgili alanda
calismay1 hedefleyen arastirmacilar i¢in bir zorluk teskil etmektedir (Abuowda vd., 2020;
Bostrém vd. 2007; Linjama vd., 2007; Zhang vd, 2020).

Bu zorluklar ve maliyetler g6z oniinde bulunduruldugunda, D-EHS'lerin denetimi
icin tasarim kolayli§i sunan ve maliyet-etkili yontemlerin arastirilmasi gerekmektedir.
Ozellikle, siirli sayida sensdrle etkin denetim performansi sunacak ve karmasik
denetleyici tasarimi siirecini ortadan kaldiracak yontemler iizerine odaklanilmalidir.
Makine Ogrenmesi tabanli yaklasimlar bu alanda potansiyel c¢oziimler sunabilecek
ozelliklere sahiptir. Ornegin, derin dgrenme modelleri, hidrolik sistemlerin karmasik
davraniglarint 6grenmek ve tahmin etmek icin kullanilabilir. Bu, ger¢ek zamanli denetim
icin daha hizli ve dogru tahminler yapilmasina olanak tanirken, ihtiya¢ duyulan sensor

sayisini azaltabilir.

1.4. Tez Kapsami

Yapilan bu tez kapsaminda D-EHS de yer alan asimetrik bir hidrolik pistonun konum
denetim calismasi sayisal ve deneysel olarak gergeklestirilmistir. Caligmalarda kullanilan
D-EHS’nin D-BAY biriminde 2 adet 4-bit DAKB ve 1 adet 4/3 yonlendirme valfi
kullanmilmistir. Her DAKB’de birbiriyle ayni akis katsayisina sahip 4 adet popet tipi ag-
kapa valf bulunmaktadir. D-EHS ile gerceklestirilen calismalarda az sayida valf ile
birbirinden farkli ¢ok sayida akis katsayisi degeri olusturabilmek i¢in ikili dizilim valf
diizeni tercih edilmistir. Bu amagla, farkli boyutlara sahip orifisler popet valflerle seri bagh
olarak kullanmilmistir. Ag¢-kapa valflerle olusturulan bir hidrolik sistemin dijital olarak

adlandirilabilmesi i¢in denetim performansinin bagimli akigkan yapist kullanan G-
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EHS’lerle kiyaslanabilir diizeyde olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, tez kapsaminda
yonlendirme biriminde 4/3 oransal valf ve eyleyici kisminda asimetrik bir hidrolik piston
olan G-EHS ile sayisal ve deneysel ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Elde edilen sonuglar daha
sonra D-EHS'nin performansiyla karsilastirilmistir. D-EHS'nin farkli ¢alisma kosullarinda

denetim performansini test etmek amaciyla ek calismalar yapilarak tez tamamlanmaistir.

1.5. Matematik Modellerinin Elde Edilmesi

Yapilan bu tez kapsaminda geleneksel ve dijital EHS’ler {izerinde benzetim ve
deneysel caligmalar yiriitilmiistiir. D-EHS i¢in pekistirmeli O0grenme tabanli bir
denetleyici olan ikili derin Q-ag1 (/ng. Double deep Q-network, DDQN) yontemi
kullanilmistir. D-EHS’lerin denetim performansinin G-EHS’lerle kiyaslanabilir diizeyde
olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, benzer denetim ¢alismalari G-EHS i¢in
tekrarlanmistir. G-EHS ve D-EHS arasindaki fark yoOnlendirme birimlerindeki valf
sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Diger birimler her iki sistemde de ayni olabilir. Bu
durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, uygun tasarlanmis tek bir deney diizeneginin her
iki calisma i¢in de yeterli olabildigi goriilmektedir. Sekil 7°de tez kapsaminda kullanilan
EHS’ nin gosterimi verilmistir. Geleneksel ve dijital sistemler arasindaki ge¢is yonlendirme
birimlerinin  degistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Matematik modelleri  agisindan
degerlendirildiginde G-EHS ve D-EHS arasindaki fark akis denklemlerinde ortaya
cikmaktadir. Bu benzerlikten yararlanilarak oncelikle G-EHS’ nin matematik modeli elde
edilmistir. Devaminda ise G-EHS modelinin debi denklemleri diizenlenerek D-EHS’nin

matematik modeli ortaya konmustur.
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Sekil 7. Geleneksel ve dijital EHS yonlendirme birimlerinin yerlesimi

1.5.1. G-EHS’nin Matematik Modeli

Doktora tezi kapsaminda deneysel ve sayisal ¢aligmalarda kullanilan G-EHS’nin
sematik gosterimi Sekil 8’de verilmistir. G-EHS’nin ana bilesenleri 4/3 oransal valf,
asimetrik hidrolik piston ve sabit deplasmanli pompadir. Deneysel sistemde yer alan basing
emniyet valfi, besleme basincini ayarlamak ve hidrolik sistemdeki basincin belirlenen
seviyenin istiine ¢ikmasini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Hidrolik pistonun
hareketi ise oransal valf igerisinde yer alan siirgiiniin hareketiyle belirlenmektedir. Oransal
valfe gelen denetim sinyali silirgliniin belli aralik igerisinde hareket etmesini saglayarak
hidrolik akiskanin gececegi alanin boyutunu degistirmektedir. Besleme basinci ve belirtilen

alanin boyutuna bagli olarak hidrolik yol {iizerindeki debi miktar1 da degisim
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gostermektedir (Sekil 2). Valf siirglisliniin asgari ve azami konumlar arasinda hareket
etmesi sonucunda hidrolik pompadan gelen hat hidrolik silindirin farkli odalarina
baglanmakta (P—A veya P—B), bunun sonucunda da hidrolik piston uzama ya da kisalma
yoniinde hareket etmektedir. Bu bilesenler disinda deney sisteminde hidrolik akiskan
icerisindeki parcalar1 siizmek i¢in yag filtresi ve akiskanin hidrolik pompa sonrasinda tek

yonde akmasini saglamak icin ¢ek valf bulunmaktadir.
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Sekil 8. (a) Deneysel ve (b) sayisal ¢alismalarda kullanilan G-EHS’nin sematik
gosterimi

EHS’ler iizerinde yapilan denetim ¢alismalarinda modelleme amagli kullanilan
sistemin deney sisteminden farkli oldugu goriilmektedir. Bunun gerekgesi olarak
modelleme islemindeki karmasikligin azaltilmasi gosterilebilir. Bu dogrultuda yapilan

basitlestirme adimlarindan birisi besleme biriminin sistem {iizerine etkiyen degiskenlerden
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etkilenmeyen bir yapida modellenmesidir. Bu tez kapsaminda G-EHS’nin ve D-EHS’ nin
matematik modellerinin elde edilmesinde de ayni yaklasim benimsenmistir. Hidrolik
pompanin her daim istenen azami besleme basincini saglayabildigi ve besleme basincinda
dalgalanma olmadig1 veya ihmal edilebilir seviyede oldugu kabul edilmistir.

Denetimi gergeklestirilecek olan hidrolik pistonun hareketine etkiyen baskin
dinamikler denetim ve eyleyici birimlerindeki bilesenlerle ilgilidir. Bundan dolay1
matematik modelinin eldesinde bu birimlerdeki parametreler esas alinmistir (Sekil 9). G-
EHS nin dogrusal olmayan (/ng. Nonlinear) matematik modelinin eldesi i¢cin Newton un
ikinci hareket yasasindan ve temel akiskan hareketi denklemlerinden faydalanilmistir.
EHS’ler yapilart itibariyle pek c¢ok belirsizlik barindirmaktadir. Bunlarin matematik
modeline yansitilmast modeli karmasiklastirmaktadir. Buna karsin, sistem dinamiklerini
kayda deger 6lciide degistirmemektedir. Bu durumu g6z 6niinde bulundurarak matematik

modelinin eldesi i¢in bazi temel kabuller yapilmistir (Wos & Dindorf, 2015),

- Hidrolik akigkanin sikigtirilabilirlik katsayisi sicaklik ve basinca bagli olarak
degismemektedir.

- Besleme basincindaki dalgalanma ihmal edilebilir diizeydedir. Bundan dolayz,
besleme basinci sabit kabul edilmektedir.

- Hidrolik akigkanin sicaklig1 ve viskozitesi degismemektedir.

- Oransal valf ve hidrolik silindirde herhangi bir hidrolik akiskan sizintis1 yoktur.

Hidrolik piston iizerine etkiyen kuvvetler Newton’un ikinci hareket yasas1 kullanarak

yazildiginda (1) elde edilir.

m¥, = PyAy — PgAp + Fq — F(%,) (1)

Burada, m hidrolik pistonun kiitlesi; x,, ve X, sirasiyla, hidrolik pistonun hizi ve ivmesi;
alt indis olarak verilen A ve B terimleri hidrolik silindirin ilgili odaciklarini; A, hidrolik
pistonun basinca maruz kalan etkin alanini; P, hidrolik silindirin ilgili odacigina etkiyen
basinct gostermektedir. F; ve Fs(fcp) ise, sirasiyla, piston {izerine etkiyen kuvveti ve
pistonla silindir cidar1 arasindaki siirtiinme kuvvetini ifade etmektedir. Tez kapsaminda

yapilan caligmalarda piston iizerine herhangi bir kuvvet uygulanmamistir. Siirtiinme
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kuvveti FS(J'cp) ise asagidaki baginti kullanilarak matematik modeline dahil edilmistir

(Armstrong-Helouvry & de Wit, 1995).

X

2\ .
Fy(x) = \/%(Ffm — F¢) exp <— <\/§;;m> )\/Elj;rn + Fctanh <l7f::;10> + fuXp (2)

Bu bagintida Fr., ve F¢, sirasiyla, frenleme ve Coulomb kuvvetlerini; vs., frenleme

kuvvetinden kurtulmak icin erisilmesi gereken fren hizini; f, viskoz siirtiinme katsayini

temsil etmektedir.

1 *p
<—k1sa]ma—|—uzama—>
Pa | Py | | Fy
m —
As || As Fy
QA T l QB
A B
Ca1 Ca2 A
XL ] P
P T

Sekil 9. 4/3 dogrusal valfle siiriilen asimetrik bir hidrolik pistonu i¢ceren G-EHS nin
gosterimi ve matematik modelinde kullanilan sistem parametreleri

Hidrolik piston {izerine etkiyen basing dinamikleri ise

VOA +x AA . .

TpPA = Qa(xs) — Agkp 3)
Vog — xpAp . .
TPPB = —Qp(xs) + Apxp 4)

bagintilariyla gdsterilmektedir. Ilgili bagintilarda V,, odaciklarin baslangic hacmini; E
hidrolik akiskanin sikistirilabilirlik katsayisini; Q, odaciklardaki hidrolik akiskan debisini;

x¢ oransal valf igerisindeki siirgliniin konumunu gdstermektedir. Basing dinamikleri i¢in

(3) ve (4) diizenlendiginde



19

. E _
Py = Vou T %pAn (Qa(xs, Py) — Agxp) (5)
Pg = £ Pg) + Apx

B = M(QB(xS' s) + ApXp) (6)

bagintilar elde edilmektedir.
Q4 ve Qg debileri ilgili odaciklara etkiyen basinca ve oransal valf siirgiisiiniin

konumuna gére degismektedir. Ilgili debilere ait bagintilar

; 2|Ps — Pyl
Q4 (xsr PA) = Cd,l-Av (xs)sg (xs)Slgn(PS = PA) T
oi

(7)
, 2|Py — Prl
— a4, (xs)sg(—xg)sign(P, — Pr) K ..
ol

2|P; — Py
Q5 (ter Pa) = Ca 3. Ay ()59 (—x5)sign(Ps — PB)/ 'S 5|
®)
2|PB Pr|
— gy (x5)59 (x5)sign(Py — Pr) /

olmaktadir. Burada, ¢4 12,3 4) oransal valfin ilgili ¢ikislarindaki tahliye katsayisini (Ing.
Flow discharge coefficient); Ps ve Py besleme ve tank basinglarini; p,;; hidrolik akiskanin
yogunlugunu gostermektedir. Hidrolik akiskanin gegtigi agiklik alanini ifade eden A, (x)
fonksiyonu oransal valfin ireticisi tarafindan saglanan verilerden elde edilmistir. sg(x;)

ise odaciklardaki debinin yoniinii belirleyen parcali bir fonksiyondur.

1 x>0

Sg(x)z{o x <0

)

(7)VC (8)’iginPS>PA>PT, P5>PB>PT, PTZOVC Ci1 =Cq3=Cq3 =Cqq4 =

cq kabulleri yapildiginda ilgili bagintilar



2(Pc — P 2P

Qa(xs Py) = Cq-Ap(Xs) (sg(xg /g — 5g(—x5) / ) (10)
Poil Poil
2(Pc — P 2P

Q5 (X5, Pp) = cg. Ay (%) (sg(—xg /% —s9(xs) | l) (1)

olarak tekrar diizenlenebilir.

Stirgiilii valfler, siirgii ve valf agikliklar1 arasindaki iliski agisindan incelendiginde
3’e ayrilmaktadir: Orten (/ng. Overlap), 6rtmeyen (/ng. Underlap) ve ortiisen (Ing. Zero
lapped). Ortiisen siirgiilii valflerde siirgii iizerindeki ¢ikintilar ile ¢ikis portlarinin agiklig
aymdir. Siirgii hareketi aym sekilde aciklik alam A,(x,)’ye etki etmektedir. Ortmeyen
stirgtilii valflerde ise siirgii tizerindeki ¢ikintilar ¢ikis portlarindan daha kiigliktiir. Bundan
dolay1, valf kapali konumda olsa dahi her daim akis meydana gelmektedir. Kapali
konumda akis olmasi istenmedigi durumlarda ise iiretim kolayligi nedeniyle orten siirgiilii
valfler kullanilir. Bu tiir valflerde, siirgii izerindeki ¢ikintilar ¢ikis portlarindan A, kadar
daha genistir ve stirgli hareketi ile A,(x;) arasindaki iliski ancak pargali bir fonksiyonla
ifade edilebilir. Valf icerisinde akis olusabilmesi icin siirglinlin 6ncelikle A, konumunun
Otesine hareket etmesi gerekmektedir. Siirgli hareketinin baslangicindan itibaren A,
konumu arasindaki mesafe valfin 6lii bélgesi (/ng. Dead band) olarak adlandiriimaktadir.
Olii bolgenin denetim {izerine etkisini azaltmak icin 6lii bolge telafisi (/ng. Dead band
compensation) yaklasimi kullanilir. Bu yaklagimda, siirgii konumu x;’e A, kadar ekleme

yapilir.

Xsc = Xs + Ay (12)

(12)’nin, (10) ve (11)’de kullanilmasi sonucunda oransal valfin tamamen kapali oldugu
durum digindaki her siirgii konumunda akis saglanmis olur.

Oransal valf siirglistiniin konum denetimi i¢in £10 V gerilim degerindeki denetim
sinyali kullanilmaktadir. Gerilim farki olarak iletilen denetim sinyali valf siiriiciisiine
aktarilmaktadir. Valf siiriiclisii gerilim farkin1 £0,88 A akim araligina g¢evirerek oransal
valf iizerindeki bobine aktarmaktadir. Valf siirliciiniin modelini elde etmek i¢in deneysel

bir yaklasim kullanilmistir. Bunun i¢in, 10 V genlikli 0,01-4 Hz frekans degerlerine sahip
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chirp sinyali valf siirliciisiine uygulanmig ve akim olarak elde edilen siiriicii ¢iktisi

kaydedilmistir (Sekil 10). Elde edilen veriler sistem tanilama i¢in kullanilarak

301,87(s + 11,19) 3
(s + 9,206)(s? + 82,94s + 3948) (13)

Vsiirici(S) =

transfer fonksiyonu elde edilmistir. Transfer fonksiyonunun c¢iktis1 +0,88 A araliginda
olacak sekilde sinirlandirilmigtir. Oransal valf incelendiginde valf siirgiisiiniin de =1 mm
araliginda hareket ettigi tespit edilmistir. Siiriiciden gelen akim degeri yiizdesel olarak
oranlanarak siirgii konumuna c¢evrilmis ve oransal valfin denetimi gergeklestirilmistir.
Oransal valfin tepki siiresi G-EHS’den ¢ok daha diisiik oldugu i¢in valf dinamikleri G-EHS
dinamiklerine etki etmemektedir. Bundan dolayi, tez calismasi kapsaminda elde edilen

sistem modelinde oransal valf modeline yer verilmemistir.

10 M\
| ( \
— 6
2
E
O 4
2
0 | \
T T T T T
1,0 -
0,8 “
0,6 - HHH
<
=
~
o 04
02
0,0
0 10 20 30 40 50 60

Zaman [s]

Sekil 10. Valf siirliciisiiniin transfer fonksiyonunu belirlemek i¢in kullanilan girdi ve ¢ikti
sinyalleri
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Oransal valfin denetimi i¢in nihai olarak akim sinyalleri kullanilmaktadir. Bununla
beraber, valf siirliciisii gerilim farki tliriinden denetim sinyalini kabul etmektedir. Yapilan
caligmalarda da gerilim farki tiiriindeki sinyal G-EHS’nin denetim sinyali olarak kabul
edilmistir. Sonug olarak hidrolik akiskanin gectigi valf agikligin1 veren A, (x,) esitligi valf

denetim sinyali u kullanilarak tekrar diizenlenmistir (Sekil 11).

2.5+
Yo \ P_ A /
°g
g 15
oED
~
S
E 1.0
G \ /
= .
0.5
0.0

-10 -5

Denetim sinyali [V]

Sekil 11.  Denetim sinyaline gore oransal valfin aciklik alan1 degisimi

G-EHS’nin durum uzay modeli (/ng. State space model) (1), (5), (6), (10) ve (11)

bagintilart kullanilarak elde edilmistir.

X = X3
1
Xy = m (X3AA — X4Ap — Fg — Fs(xz))
) (14)
X3 = Vor ¥ xid, (Qa(u, x3) — Ayxz)
, E
Xy = ———(Qp(u, x4) + Apx;)

Vop — x145p
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Burada, x; piston konumunu (x,), X, piston hizini (x,), X3 A odaciginin basincini (P,) ve

x4 B odaciginin basincini (Pg) gostermektedir.

1.5.2. D-EHS’nin Matematik Modelinin Eldesi

Oncesinde de belirtildigi iizere, tez kapsaminda kullanilan G-EHS ve D-EHS deney
diizenekleri ayn1 besleme ve eyleyici birimlerini kullanmaktadir. D-EHS nin yonlendirme
birimi ise G-EHS nin aksine ¢ok sayida ag-kapa popet valften olugsmaktadir. Bu nedenle,
D-EHS’nin durum uzay modeli temel olarak (14) ile olduk¢a benzerdir. Degisiklik
gosteren kisim ise Q4(u, x3) ve Qp(u, x4) nin elde edilisidir. Tez kapsaminda sayisal ve
deneysel calismalarin yiiriitiildiigli D-EHS nin eyleyici birimi 4’er valf igeren 2 adet
DAKB’den ve 1 adet 4/3 yonlendirme valfinden olugmaktadir. Y6nlendirme valfi 3 farkli
durumda bulunabilmektedir. Bulundugu duruma goére hidrolik pompadan gelen basingh
hidrolik akiskan1i DAKB A veya DAKB B’ye yonlendirebilmektedir. Bu durumda diger
DAKB ise doniis hatt1 olan hidrolik tanka baglanmaktadir. Boylelikle, hidrolik pistonun
uzama ve kisalma yoniindeki hareketi miimkiin olmaktadir. Ugiincii durum ise biitiin
hidrolik yollarin kapali olmasidir. Yonlendirme valfi bu durumdayken DAKB’ler {izerinde
herhangi bir akis meydana gelmemektedir. DAKB igerisindeki valfler birbirinin aynisidir
ve her valfin debi degeri farkli agikliklara sahip orifislerle diizenlenmistir. Orifislerin
acikligi 10 bar basing farki altinda ikili valf dizilimini saglayacak sekilde ayarlanmigtir.
Orifislerin ¢ap degeri belirlenirken, DAKB’de bulunan 4 adet ag-kapa popet valfinin
acilmast durumunda ulasilacak azami debi degerinin kullanilan hidrolik pompanin
iretebilecegi azami debi degerini agsmamasi ve bu degerin kullanilan 4/3 oransal valf ile
uyusmast gereklilikleri g6z oniinde bulundurulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda
0,5 mm, 0,8 mm, 1 mm ve 1,5 mm c¢apinda dairesel gecis alanina sahip orifislerin
kullanilmasma karar verilmistir. Tezin devaminda DAKB’nin gosterimi i¢in daha
anlagilabilir bir yap1 sunmast sebebiyle Sekil 12°de verilen hidrolik devre sembolii
kullanilmistir. DAKB semboliiniin sol iistiinde yer alan N=4 ifadesi DAKB’nin 4 adet ac-
kapa valften olustugunu ifade etmektedir. Verilen bilgiler dogrultusunda matematik modeli
elde edilecek D-EHS nin gosterimi ise Sekil 13’te verilmistir.

D-EHS’de yer alan DAKB’ler bagli olduklar1 piston odacigina gére DAKB A ve
DAKB B olarak isimlendirilmektedir. Benzer bi¢imde, ilgili odaciklar dogrultusunda
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gerceklesen akisin debisi ise Q4 ve Qp olarak nitelendirilmistir. DAKB A ve DAKB B
yapisal olarak birbirinin aynisidir ve tek DAKB’yi denetlemek i¢in 4-bit denetim sinyaline
ihtiyag duyulmaktadir. ikili valf dizilimine sahip 4 adet ag-kapa valf iceren bir DAKB
valflerin agik (1) ya da kapali (0) olmasma bagli olarak toplam 2* = 16 durumda
bulunabilir. Bu durumlar bir matrisin siitunlar1 olarak yazildiginda 16 siitundan olusan ¢

matrisi elde edilmektedir.

Qg1k1§

3 0,5 mm)( 3 0.8 mm)| @1 mm) @ 1,5 mm)| N4 |

T T o oM — L4 |

| ‘ | A A T B
Qgiris

Sekil 12. 4 adet ag-kapa valf ve farkl agiklik degerlerine sahip orifislerden olusan DAKB
ve DAKB sembolii

1

ki salmafuzamew

Pa Py | Fq
m

Ap Ap F
QA T i QB
N= 3 N _
DAKB A - ~ | pakBB
A B
| 1. durum: P—A & B—T
4t 2. durum: P—B & A>T
l T T ] 3. durum: Kapali
P T

Sekil 13. 2 adet 4-bit DAKB ve 1 adet 4/3 yonlendirme valfinden olusan D-BAY ile
stirilen D-EHS
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DAKB’nin akis katsayis1 (Ing. Flow coefficient) k,. acik durumda olan valflerin
akis katsayisiin toplamidir. Valflerin durumu ise 4-bit denetim sinyali c¢(i,) ile denetlenir
ve 1 degiskeni ¢ matrisindeki ilgili siitunu ifade etmektedir. DAKB icerisinde yer alan ag-
kapa valflerin akis katsayis1 Qy . vektoriiyle gosterilmektedir. Bu terimlere alt indis olarak
eklenen * ifadesi ilgili terimlerin ait oldugu DAKB A’y1 veya DAKB B’yi belirtmektedir.
Verilen bilgiler dogrultusunda DAKB A’nin akis katsayist

QN,A4-

kypa(ia) = (i)™ Qna » Qna= On.a3 (16)

Qn,a2
Qn,a1

olmaktadir. DAKB A’da yer alan valflerin akis katsayilart Qu ac1-4) ile gosterilmistir.

Ayni yaklasitm DAKB B igin de gegerlidir. Ilgili DAKB’nin akis katsayis1 belirlendikten
sonra DAKB’nin giris ve ¢ikist arasindaki basing farki Ap ile orifis akisi i¢in gelistirilmis

bagint1 kullanilarak debi degeri hesaplanir.
Q.(i.) = k. (L)y/Ap (17)

Sekil 13 incelendiginde basingli hidrolik akiskanin DAKB A veya DAKB B hatti
tizerinden hidrolik pistona aktarildigi goriilmektedir. Q4(iy) ve Qg(ig) bagmtilar

olusturulurken basingli hidrolik akiskanin iletim hattin1 belirten vy, teriminin ve (9)

bagintisinin kullanilmas gerekmektedir. v, teriminin alacag: deger

1, P-A
Vyon = {—1, P-B (18)
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bagintisiyla belirlenmektedir. P hattinin herhangi bir DAKB’ye bagl olmadigi durumda ise
Vysn = 0 olmaktadir. (9), (16), (17) ve (18) bagintilar1 diizenlendiginde ve Ps > P4 > Pr,

Ps > Py > Py, Pr = 0 kabulleri yapildiginda Q,4(iy) ve Qp(ig)

Qa(iy) = ky (iA)[Sg(vybn)\/ P — Py — Sg(_vybn)\/P—A]
QB (iB) = kv,B (iB)[Sg(_Vyt‘m)\/ PS - PB - Sg(vyﬁn)\/P_B]

(19)

olarak elde edilmektedir. G-EHS nin matematik modelinde kullanilan (1), (2), (5), (6) ve
D-EHS’de yer alan DAKB’lerin debi degerini belirlemek ici elde edilen (19) bagintilar

bir arada degerlendirildiginde D-EHS nin durum uzay modeli

561=x2

) 1
Xy = m (X3AA — X4Ap — Fg — Fs(xz))

(20)

X3 (Qa(ia, x3) — Agxz)

T Vs + x144

Xy = m(% (ig,x4) + Apxy)

olarak elde edilmistir.

(15)’te verilen ¢ matrisi tek bir DAKB’nin bulunabilecegi 16 farkli durumu
gostermektedir. Bu tez kapsaminda tasarimi ve imalat1 yapilarak kullanilan D-EHS de ise 2
adet 4-bit DAKB bulunmaktadir. Bununla beraber, siireksiz bir isleyise sahip 4/3
yonlendirme valfi 3 farkli durumda bulunabilmektedir. Hidrolik akisin meydana gelmedigi
durumlar elendiginde ise DAKB’lerin 15 ve 4/3 yonlendirme valfinin 2 farkli durumda
bulunabildigi goriilmektedir. D-EHS de yer alan asimetrik hidrolik pistonun istenen konum
referansim1 takip edebilmesi i¢in bahsedilen {i¢ yapmmin da ayni anda c¢alismasi
gerekmektedir. Bu durumda ise hidrolik akisin gerceklestigi 15*15%2=450 farkli durum
ortaya cikmaktadir. Hidrolik pistonun sabit kalmasi i¢in akisin meydana gelmedigi 1
durum daha eklendiginde valf durumu ¢6ziim uzaymda yer alan durumlarin sayis1 451°e
cikmaktadir. D-EHS'nin etkin bir sekilde denetlenebilmesi i¢in, uygun valf durumlarinin

sistemin 6rnekleme zamanindan daha kisa bir siirede hesaplanabilmesi gerekmektedir.
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1.6. Kullanilan Yontemler

Gergeklestirilen bu tez calismasinda denetim bakis acisindan birbirinden oldukca
farkli olan fakat temelde akigkan giiciini kullanan iki sistemin denetimi
gerceklestirilmistir. G-EHS nin eyleyici biriminde yer alan 4/3 oransal valf agik ve kapali
konumlar1 arasinda sonsuz farkli noktada bulunabilmektedir. Bu ise ilgili sistemin siirekli
(Ing. Continuous) denetim ¢iktilarin1 destekleyen denetleyicilerle denetlenebilecegini
gostermektedir. D-EHS de bulunan ag-kapa popet valfler ise sadece iki durumda
bulunabilmektedir: Ag¢ik ve kapali. Benzer olarak, 4/3 yonlendirme valfi de sadece 3
durumda bulunabilmektedir (Sekil 13). Bu nedenle D-EHS siireksiz (/ng. Discrete) bir
denetim yontemine ihtiya¢ duymaktadir.

Pekistirmeli 6grenme yontemleri arasinda, siirekli ve siireksiz denetimi destekleyen
cesitli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu tezde, siirekli denetim c¢iktilar1 iiretebilen derin
deterministik politika gradyani (/ng. Deep deterministic policy gradient, DDPG) ve
siireksiz denetim sinyalleri saglayabilen ikili derin Q-ag1 (/ng. Double deep Q-network,
DDQN) yaklagimlart kullanilmistir (Mnih vd., 2015a; van Hasselt vd., 2015). DDQN,
gorece yiiksek boyutlu silireksiz ¢6ziim uzaylarinda kullanilmak {izere gelistirilmistir ve
karmasik sistemlerde uygun denetim ¢iktilarin1 belirleyebilme yetenegine sahiptir. DDPG
ise karmagik dinamiklere sahip dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerle gerceklestirilen
caligmalarla etkinligi kanitlanmis bir diger pekistirmeli 6grenme yontemidir. DDQN ve
DDPG yontemlerinin detaylt anlatim1 bu kisim igerisinde kendi bagliklar1 altinda
verilmistir. Pekistirmeli 6grenme yontemlerine ek olarak G-EHS’nin denetimi i¢in PID
denetleyiciden de yararlanilmistir. PID denetleyicinin parametrelerinin belirlenmesi igin
pargacik siiriisii optimizasyonu (/ng. Particle swarm optimization, PSO) y®6ntemi
kullanilmistir. Benzer bicimde, PID denetleyici ve PSO yontemi de bu kisim altinda

aciklanmustir.

1.6.1. Pekistirmeli Ogrenme

Makine Ogrenmesi oOnceden veya anlik elde edilen verinin kullanilmasiyla
gerceklestirilen 6grenme iglemine verilen genel bir isimdir. Verilerin hangi siirecte elde
edildigi ve algoritmaya hangi bicimde beslendigine gore 3’e ayrilmaktadir: Gozetimli (/ng.

Supervised), gozetimsiz (/ng. Unsupervised) ve pekistirmeli (/ng. Reinforcement). Yapilan
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bu tez kapsaminda ise pekistirmeli 6grenme yaklasimi kullanilmistir. Pekistirmeli 6grenme
uygun c¢iktiy1 belirlemek/liretmek igin 6diil tabanli bir degerlendirme kullanmaktadir.
Yontem, belirlenen 6diilii uzun vadede azami diizeye ulastirmay1 amaglar ve bu amag igin
bir strateji gelistirilmesini kapsar. Bu nedenden dolayi, denetim calismalarinda siklikla
tercih edilen bir makine 6grenmesi yaklagimidir.

Pekistirmeli 6grenme temel olarak ii¢ bilesenden meydana gelmektedir: Ajan (/ng.
Agent), Ortam (/ng. Environment) ve durum (/ng. State) (Armoogum & Li, 2019) (Sekil
14). Sistem denetimi agisindan degerlendirildiginde, ortam denetlenmek istenen sisteme
karsilik gelmektedir. Ortamdan elde edilen geri bildirim (durum, s;) kullanilarak en yiiksek
odiilii verebilecek bir fonksiyonun gelistirilmesi bu yontemin 6ncelikli amacidir (Sutton &
Barto, 2018). Bu fonksiyon pekistirmeli 6grenme literatiiriinde politika (/ng. Policy, )
olarak isimlendirilmektedir. Segilen pekistirmeli 6grenme ydntemine gore politika
fonksiyonu deterministik veya stokastik olabilmektedir. Denetim ¢iktist {ireten yapi ise
ajan olarak adlandirilmaktadir. Ortamla etkilesim ajan tarafindan iiretilen a, eylem ciktisi
ile saglanmaktadir. Eylem sonucunda ortamdan alinan s; durum bilgisi 6diil fonksiyonu
(Ing. Reward function) ile degerlendirilerek 7, 6diil degeri belirlenmektedir. Politika
fonksiyonu m’nin gelistirilmesi i¢in gerekli olan islemlerde r; 6diil degeri ve ortamdan
alinan s; durum verisi es zamanli kullanilmaktadir.

Literatiir incelendiginde g-ag1, derin Q-ag1 (Ing. Deep Q-network, DQN), ikili derin
Q-ag1, derin deterministik politika gradyani, ikiz-gecikmeli derin deterministik politika
gradyam (/ng. Twin-delayed deep deterministic policy gradient, TD3) ve soft aktor-kritik
gibi farkli pekistirme 6grenme yontemlerinin kullanildigi goriilmektedir (Fujimoto vd.,
2018; Haarnoja vd., 2018; Lillicrap vd., 2015; Mnih vd., 2013, 2015a; van Hasselt vd.,
2015). Yapilan bu doktora tezinde, uygulama olarak ayrik ve siirekli denetim sinyalleriyle
denetlenebilen iki farkli sistem kullanilmigtir. Belirtilen pekistirmeli 6grenme yaklagimlari
icerisinde Q-ag1, DQN ve DDQN ayrik denetim sinyalleriyle calisabilen yontemlerdir. Q-
ag1 yontemi en uygun eylemi se¢mek igin tablo tabanli bir yap1 kullanmaktadir. Bu
nedenle, durum ve eylem ¢6ziim uzaylarinin ¢ok sayida eleman igerdigi sistemler igin
uygun bir se¢enek olmamaktadir. DQN ve DDQN ise Q-ag1 temel alinarak gelistirilmis
yontemlerdir. DQN ilk olarak 2013 yilinda Onerilmis ve yapilan gelistirmelerle 2015
yilinda son halini almistir (Mnih vd., 2013, 2015a). Bu yontemin etkinligi farkl: 6diil alma
mekanizmalarina ve strateji gereksinimlerine sahip ATARI 2600 oyunlariyla sinanmistir.

DQN yontemi, 49 oyunun 29’unda insan oyunculardan daha yiiksek puan degerine
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ulagsmigtir. Yontemin farkli karakteristiklere sahip uygulamalarda elde ettigi basarili
sonuglar pekistirmeli 6grenme diinyasi i¢in ¢18ir agict olmustur. van Hasselt vd. (2015),
Mnih vd. (2015a)’nin 6nerdigi DQN yoOnteminin uzun vadede beklenen 6diil esitligini
diizenleyerek DDQN yontemini 6nermistir. Boylelikle, ortaya ¢ikan yontem oOnciillerinden
daha kararli hale gelmistir. Bu tez kapsaminda tasarlanan ve iiretilen D-EHS nin denetimi
icin de DDQN yontemi kullanilmigtir. G-EHS denetimi i¢in ise DDQN ydnteminin

avantajlarini siirekli eylem uzayina aktarabilen DDPG yontemi tercih edilmistir.

Ajan ]

Durum| | Odiil

S¢ I
Eylem
i . a,
Yeni
_ odul
Yeni r
t+1
durum
S Ortam |*
t+1

Sekil 14. Pekistirme 6grenme tabanli denetim yontemlerinin temel yapisi (Sutton &
Barto, 2018)

1.6.2. ikili Derin Q-Ag

DDQN, derin Q-ag1 (Ing. Deep Q-Network, DQN) ydntemi temel almarak
gelistirilmis politika dis1 (/ng. Off-policy) bir denetim ydntemidir (van Hasselt vd., 2015).
Pekistirmeli 0grenme yoOntemlerinin genelinde oldugu gibi, bu yontemin amact ideal
eylem-deger fonksiyonu (/ng. Optimal action-value function) Q*(s, a; 8) igin gerekli olan
stratejiyi bulmaktir. Boylelikle, s; durumu i¢in en uygun a, eylemi belirlenerek alinacak r;

odiilii asgari diizeyde tutulabilir. Bu durum ise ideal eylem-deger fonksiyonu

Q*(s,a;0) = m;le[rt +YTpy1 +VPTer + 0[S = 5,00 = a, 7] 21
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ile miimkiin olmaktadir. Burada, y indirim katsayis1 (/ng. Discount factor) ve 6 eylem-
deger fonksiyonunun katsayilaridir. Pekistirmeli 6grenme yontemlerinde anlik elde edilen
odiile ilave olarak gelecekte elde edilmesi miimkiin olan o&diiller de degerlendirilir.
Buradaki amag, uzun bir siire¢ i¢in alinabilecek oOdiilleri azami diizeye ¢ikartabilecek
stratejiyi gelistirmektedir. Bu yaklasimi uygulayabilmek i¢in [0, 1] araliinda deger
alabilen y indirim katsayisi gelecek zaman adimlarinda elde edilmesi beklenen odiillerin
onemini belirlemek igin kullamlir. Indirim katsayismin degeri 1’e yaklastikca gelecekte
alinmast muhtemel 0Odiil karar verme mekanizmasinda daha yiiksek etkiye sahip
olmaktadir. DDQN yonteminde ideal eylem-deger fonksiyonunu yakinsamak i¢in dogrusal
olmayan fonksiyon yakinsayict olarak da adlandirilan yapay sinir agina (YSA) yer
verilmigstir. Dogrusal olmayan fonksiyon yakinsayici yapilarin eylem-deger fonksiyonu
olarak kullanildigi durumlarda kararsizlik sorunuyla karsilasilmaktadir. DDQN
yonteminde bu durumun ¢oziilmesi i¢in tekrarlamali bellek (/ng. Replay buffer) ve
eylemleri degerlendirecek ikincil bir hedef (/ng. Target) YSA olmak iizere iki yenilik
onerilmistir (Mnih vd., 2015a). Eylem se¢imini ger¢eklestiren ana YSA parametrelerinin
giincellenmesi i¢in ortamdan s, durum, a; eylem ve 71, 0diil verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. YSA parametrelerinin ideal eylem-deger fonksiyonu bulmak ig¢in
tyilestirilmesi islemi “egitim” olarak adlandirilmaktadir. Egitimin sadece ortamdan t
aninda alman bilgilerle yiiriitilmesi YSA’nin zamanla ideal eylem-deger fonksiyonu
Q" (s, a; 8)’dan uzaklasmasina sebep olmaktadir. Bunun 6niine gegmek igin, ortamla ilgili
bilgiler (s;, a;, 1; ve sy41) tekrarlamali bellek D’de depolanir ve YSA’nin egitimi i¢in
bellekteki veriler kiigiik gruplar (/ng. Mini batch) halinde rastgele segilerek kullanilir.
DDQN yonteminin temel aldigit DQN yonteminin bilinen sorunlarindan birisi eylem
secimini degerlendirirken 1yimser degerlendirmelerde bulunarak ideal eylem-deger
fonksiyonuna ulagmay1 zorlastirmasidir (Y. Wang, vd., 2023). Bunun nedeni ise, eylem
secimi i¢in kullanilan YSA ile eylemi degerlendiren YSA nin ayni olmasidir. Bu nedenden
dolayr da eylem-deger fonksiyonun egitiminde dalgalanmalar meydana gelmektedir.
ikincil bir yap1 olarak hedef YSA'nin (Q(s,a;67) ) kullamlmasiyla segilen eylemleri
degerlendiren kisim ana YSA’dan (Q(s, a; 8) ) ayrilmistir. Bu yaklagimda, hedef YSA’nin
katsayilar1 8~ segilen araliklarla (C egitim adiminda bir kez) 8 olarak giincellenmektedir.
Aralikli giincelleme sayesinde gorece daha sabit bir degerlendirme kriteri kullanilmakta ve
kararl1 bir egitim ilerleyisi elde edilmektedir. Son olarak, van Hasselt (2015)’in y; uzun

vadede beklenen ddiile dair yaptigi iyilestirme ile yontem son haline ulagmistir.
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yiDQN — Ti + ymaxa,Q(S’, a’; 91'_) (22)

¥ N =1 +yQ(s', argmax, Q(s',a’; 6,); 6;7) (23)

DDQN egitiminde diger dnemli bir unsur ise ajanin ¢ok sayida eylemden olusan
¢Oziim uzayini arastirmasini saglamaktir. Egitimin baslangicinda rastgele katsayilarla
olusturulan ana ve hedef YSA’lar belli eylemleri onceliklendirme egilimine sahiptir. Bu
durum, eylem-deger fonksiyonunun yerel asgari noktada kisithi kalmasi olarak da
goriilebilir. Bunun 6niine gegmek icin e-greedy yontemi kullanilir. €, [0 1] arasinda deger
alabilen bir degiskendir ve ajanin hangi olasilikla politika dis1 bir eylem sececegini
belirlemek igin kullamilir. € degerinin se¢imi ajanin kesif-sémiirii (/ng. Exploration-
exploitation) davranisina direkt etki eder. Genis ¢O0ziim wuzayi olan bir ortamda
calisildiginda, € degerinin biitiin durumlarin degerlendirilmesine imkan taniyacak bigimde
belirlenmesi gerekir. ilerleyen egitim siireciyle beraber € degerinin belirlenen bir asgari
diizeye kadar azaltilmasi sik rastlanan ve basarili sonuglar veren bir uygulamadir. Politika
dis1 segilen eylemler sayesinde ajan ¢dziim-uzayindaki degerlerin tamamini kullanmis ve
¢Oziim uzaymi kesfetmis olur. Bu cesitlilik ise egitim siirecine olumlu yansir. Ana
YSA’nin egitimi i¢in L;(6;) kayip fonksiyonundan (/ng. Loss function) elde edilen deger
kullanilir. Belirli araliklarla katsayilar1 gilincellenen hedef YSA da bu noktada

degerlendirici olarak denklemde yer almaktadir.
DDQN 2
Li(gi) = E(s,a,r,s’)U(D) [(yl - Q(S, a; 91)) ] (24)

Burada, *; ifadesi i. iterasyonda yapilan islemi ve (s,a,7,s") U (D) ifadesi ise D
tekrarlamali bellekten alinan verileri ifade etmektedir. Kayip fonksiyonundan elde edilen
degere bagli olarak ana YSA’nm katsayilari geri yayilm (/ng. Backpropagation)
algoritmas1 ve azalan egim (/ng. Gradient descent) yaklasimiyla giincellenir. Hedef
YSA’nm katsayilarimin tamamini € egitim adiminda bir giincellemek egitim siirecinin
basariminda dalgalanmaya sebep olabilmektedir. Bu durumun Q(s,a;8) eylem-deger
fonksiyonu iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin hedef YSA’nin katsayilar t

O0grenme orani katsayisi kullanilarak giincellenir.
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0~ 10+ (1 —-1)0" (25)

Egitim silirecinin ilerlemesiyle beraber ana YSA ideal eylem-deger fonksiyonuna

yakinsar. Bunun sonucunda da eylem se¢imi i¢in ideal politika

n*(s) = argmax,Q(s,a; 0) (26)

belirlenmis olur. DDQN yontemi i¢in benzetimde kullanilan egitim ortami Sekil 15’te ve

takip edilen adimlar Sekil 16’da verilmistir.

DDQN Ajan

oy 2y 2 5
[ ;( Tekrarlamal1 bellek [¢ ‘.
: ; L deposu S !
: y
E Egitim Mini E
! dongiisii Orneklem :
1 A 4 1
i Politika, < |

Eylem 1Odiil
A Durum r,
[ =

Sekil 15. DDQN yonteminin isleyisinde kullanilan egitim ortami



33

DDQN Algoritmasi

Tekrarlamali bellek D’yi olustur
Ana YSA Q(s,a)’ y1rastgele 8 agrhklarmi kullanarak olustur
Hedef YSA ( (s, a)’y18~ = @ aguliklari ile olustur
Belirlenen egitim siireci boyunca tekrarla
Her egitim boliimii boyunca tekrarla
Durum s, ’y1 belirlenen baslangic kosullan araligimda rastgele seg
Her egitim adimi boyunca tekrarla
Eger tekrarlamah bellek boyutubelirlenen kiiciitk grup boyutunun altindaysa
Eylem uzaymndan rastgele a, eylemini seg ve ortamdan alman s, durum, r, 6diil
ve S;4 4 sonraki durum bilgilerini tekrarlamali bellek D’ye kaydet
Eger sonu
Eylem uzaymdan ¢ olasikla rastgele a, eylem se¢ ya da a, = argmax,Q (s, a;; 6)
Ortamdan elde edilen {s;, a;,1;, St 41} gecis bilgilerini tekrarlamah bellek D “ye kaydet
Tekrarlamali bellek D’den belli sayida rastgele gecis bilgisini secerek mini grup olustur

PDON { R i __, Béliim j+1°de sonlandrysa
! 1 +yQ(s' argmaxyQ(s',a’;0:):0;)  Boliim devam ediyorsa
Kayip fonksiyonunu kullanarak 8 aguliklarini geri yayilun ydntemiyle giincelle
Hedef YSA'nm aguliklariu € adimda bir 8~ « 8 + (1 — 7)87 olarak giincelle
Her sonu
Her sonu
Son

Sekil 16. DDQN algoritmasi (Mnih vd., 2015b; van Hasselt vd., 2015)

1.6.3. Derin Deterministik Politika Gradyani

DQN ve DDQN yontemleri siireksiz uzayda basarili sonuglara ulagmistir. Bu siirecte,
pekistirmeli 6grenme uygulama yodntemlerinin gelismesine biiyiik katki saglayan hedef
YSA yapist ve gegmis deneyimlerden 6§rnmeyi saglayan tekrarlama bellek alana etkin bir
bicimde kazandirilmistir. Bahse konu yontemler sadece sinirli bir eylem uzay1 icerisinde
tanimlanabilen siireksiz denetim ¢iktilariyla ¢alisabilmektedir. Robotik uygulamalarin ¢ogu
ve denetim uygulamalarinin geneli denetim icin siirekli denetim ¢iktilarina ihtiyag
duymaktadir. Siirekli eylem uzaymnin belli kisimlara ayrilarak siireksiz eylem uzayimna
uyarlanmasi ise hesaplama yiikii agisindan uygun bir ¢éziim olmamaktadir. Bunun nedeni
ise s; durumunda en uygun a; eyleminin belirlenmesi icin Q(s,a;0) eylem-deger
fonksiyonunun biitiin a eylemleri i¢in hesaplanmasi gereksinimidir.

Lillicrap vd. (2015) DDQN yonteminin sagladig1 avantajlart siirekli eylem uzayma
tastyabilmek igin Silver vd. (2014)’nin 6nerdigi deterministik politika gradyam (Ing.
Deterministic policy gradient, DPG) yontemini kullanmistir. Sonug olarak ortaya cikan
yontem DDPG olarak isimlendirilmistir. DDPG yapist itibariyle politika-dis1 ve aktor-
kritik yapisint kullanan bir yontemdir. Ortamdan gelen s; durum bilgisine gore uygun a,

eylem secimi u(s; 0*) aktdr YSA tarafindan gerceklestirilir. Bu yontemde secilecek eylem
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stirekli bir yapida ve sonsuz sayida oldugu i¢in eylem uzayr igindeki eylemler, DDQN
yonteminde oldugu gibi, tek tek degerlendirilerek se¢im yapilmaz. Bunun yerine aktor
YSA eylemi direkt olarak durum verilerini degerlendirerek iiretir. Secilen eylemin
degerlendirmesi ise Q(s,a;0?) kritik YSA tarafindan yapilir. YSA’larin egitim boyunca
tutarli sonuglar vermesi icin DDQN yonteminde oldugu gibi hedef YSA yapilar1 kullanilir:

fi(s; 0% hedef aktér YSA ve Q(s,a; 09) hedef kritik YSA. Hedef YSA’lar belirlenen
araliklarla T 6grenme orani katsayisi ile giincellenir. Tekrarlamali bellek yaklasimi da
DDPG yonteminin 6nemli elemanlarindan birisidir. Aktér YSA’nin sectigi eylem, buna
karsilik gelen durum, elde edilen 6diil ve bir sonraki durum bilgileri tekrarlamali bellekte
tecrilbe olarak saklanir. Sonrasinda, her egitim adiminda tekrarlamali bellekten rastgele
secilen kiiciik gruplarla egitim gerceklestirilir. Aktor YSA’nin eylem uzayimi yeterince
kesfedebilmesi icin iiretilen eylem degeri sec¢ilen bir N giiriiltli degeriyle toplanir. Egitimin
baslangicinda gorece yiiksek giiriiltli degerleri kullanilir ve egitim ilerledikce giiriiltii
miktar1 belli oranda azaltilir. Yontemin onerildigi ¢alismada giirtiltii olarak Ornstein-
Uhlenbeck (O-U) fonksiyonu kullanilmistir (Uhlenbeck & Ornstein, 1930). DDPG
yonteminin isleyisine ait genel gosterim Sekil 17°de ve takip edilen adimlar Sekil 18’de

verilmistir.

DDPG Ajan

, ~
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/ Tekrarlamali bellek  |¢—
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Sekil 17. DDPG yonteminin isleyisinde kullanilan egitim ortami1
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DDPG Algoritmasi

Tekrarlamali bellek D’yi olustur
u(s; @) aktor ve Q(s, a; 89) kritik YSA’lar1 rastgele 04 ve 89 agirliklariyla olustur.
f(s; 9“’) hedef aktor ve Q(s, a; BQ’) hedef kritik YSA’lar1 6 = 6# ve 89" = 69 olarak olustur
Belirlenen egitim siireci boyunca tekrarla
Her egitim bolimii boyunca tekrarla
N giiriiltii degerini belirle
Durum s;’yi belirlenen baslangi¢ kosullar1 araliginda rastgele sec
Her egitim adimi boyunca tekrarla
Akér YSA ile a; = u(sy; 6%) + Ny eylemini olustur
a; eylemini ortama uygula ve alinan 7, 6diilii ile 54,1 sonraki durumu gézle
{S¢, g, ¢, Sp4q } tecriibelerini tekrarlamali bellek D *ye kaydet
Tekrarlamali bellek D’den M adet rastgele tecriibeleri se¢erek mini grup olustur

Uzun vadede beklenen odiilii hesapla, y; = 17 + Q0 (Si41, ﬁ(siﬂ; 9'“!); BQ’)
Kritik YSA’y1 kayip fonksiyonu L = %Zi(yi — Q(sy, a;; 09)? kullanarak giincelle

Aktor YSA ile olusturulan aktor politikasim rneklenmis politika egitimi (/ng. Sampled
policy gradient) yontemiyle giincelle:

1
VguJ = NZ V,Q(s,a;09) )Vguu(s;ﬂ'“ﬂ«)
Si
7

s=spa=pu(s;
Hedef YSA’lar1 giincelle:
09 169 + (1 -1)6¢
6" — 16" + (1 — 7)o"

Her sonu
Her sonu
Son

Sekil 18. DDPG algoritmast (Lillicrap vd., 2015)

1.6.4. PID Denetleyici

Yapilan bu doktora tezi kapsaminda G-EHS’nin denetimi i¢in kullanilan
yontemlerden bir digeri de PID denetleyicidir. PID denetleyici uzun zamandan beri
endiistriyel sistemlerde basari ile uygulanan denetim yontemlerinden birisidir. Uygulama
kolaylig1 sunan basit yapis1 ve buna karsin etkin denetim performansi sergilemesi yaygin
kullaniminin altindaki ana nedenlerdir. Calismalar kapsaminda, PID denetleyiciyle elde
edilen denetim performansi diger yoOntemlerin basarimlarinin kiyaslanmasi amaciyla
kullanilmistir.

PID denetleyici yap1 olarak 3 kazang elemanindan olusmaktadir: Oransal (/ng.

Proportional, K,), integral (K;) ve tiirev (Ing. Derivative, K,). Sistemin denetlenmek
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istenen y, c¢iktist ile takip etmesi istenen 1, referans sinyalinin farki e, hata olarak

belirlenir. PID denetleyicinin isleyisi

¢ Oransal kazang: Hatanin kendisi, K, ile ¢arpilarak anlik hatay1 diizeltmeyi saglar.

e Integral kazang: Hatanin integrali K; ile ¢arpilarak énceki zamanlardaki kiimiilatif
hatalar1 diizelten bir denetim sinyali olusturur.

e Tiirev kazanci: Hatanin tiirevi K; ile carpilarak gelecekte olusmasi muhtemel

hatalar1 6nlemeye yardime1 olur.

olarak agiklanabilir. Bu {i¢ terimden elde edilen degerler birlestirilerek u, denetim sinyali

elde edilir.

de
ut = ert + Ki f etdt + Kpd_tt (27)

Belirtilen denetleyici kazanglar1 farkli denetim performansi isterlerine ve
sistemlerine gore ayarlanabilir. PID denetleyicinin sematik gosterimi Sekil 19’da

verilmistir.

I +/'\\ €;

Sistem

Y
—
o,
—

Sekil 19. PID denetleyicinin sematik gosterimi
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1.6.5. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Gergeklestirilen doktora tezi kapsaminda, pekistirmeli O0grenme yontemlerinin
kullanim1 i¢in kapsamli egitim caligsmalar1 gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda, kiyaslama
amaciyla PID denetleyici ile yapilan ¢aligmalara da yer verilmistir. Adil bir kiyaslama
yapilabilmesi i¢in PID denetleyici kazanclarmin da titizlikle belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda, parcacik siirii optimizasyonu (/ng. Particle swarm optimisation,
PSO) basarili bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Kennedy & Eberhart, 1995).

PSO, kus ve balik siiriilerinin besin arayisi sirasindaki sergiledikleri davranislari
temel alarak gelistirilmis bir algoritmadir ve yillar igerisinde farkli alanlardaki basarili
uygulamalari sayesinde taninirlik kazanmistir (Cura, 2012; Mahor, Prasad, & Rangnekar,
2009; Sibalija, 2019). PSO, secilen maliyet fonksiyonunu asgari diizeye indirgemek icin
yinelemeli (/ng. Iterative) bir yaklasim kullanir. Oncelikle, D boyutlu ¢dziim uzay:
icerisine rastgele noktalar yerlestirilir ve bu noktalara rastgele hiz vektorleri atanir.
Baslangig sartlarindan elde edilen maliyet fonksiyonu degeri kullanilarak sonraki yineleme
icin kullanilacak hiz vektorii olusturulur. Bu yaklasimla, siirii icerisindeki parcaciklar
potansiyel en iyi noktaya dogru yonlenir. Yineleme adimlar1 6nceden belirlenen yineleme
sayisina veya maliyet fonksiyonu degerine veya maliyet fonksiyonunun yinelemeler
arasindaki degisimine bagh bir sonlandirma durumuna kadar devam eder (Sekil 20).

Tez kapsaminda kullanilan PSO algoritmas1

Vi+1 = WVi + Clrl(Plgest - Pi) + CZTZ(GZL;est - Pi) (28)

Pi+1 — Pi + Vi+1 (29)

olarak yazilabilir. Burada, *'

iterasyon sayisin1 ve w kesif ile somiirii arasindaki dengeyi
saglayan atalet degerini gostermektedir. Pargaciklarin konumu ve hizi, sirasiyla, P ve V ile
gosterilir. Maliyet fonksiyonuna gore, D boyutlu ¢oziim uzay: igerisinde, parcacigin
bulundugu en iyi konum P, ile gosterilir. Parcaciklar igesindeki en iyi konum ise Gpegt
ile ifade edilir. ¢; ve c,, sirasiyla, yerel ve kiiresel ivme katsayilaridir. D boyutlu uzay
icerisinde parcaciklarin bir sonraki konumunun belirlenmesi i¢in ivme katsayilari oldukca

onemlidir. Son olarak r; ve 715, her yinelemede [0.1 1] araliginda rastgele deger alan

degiskenlerdir.
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\ /

( Pargacik siirii algoritmasini baglat

y

D boyutlu ¢6zlim uzayinda n adet

parcaciktan olusan siiriiyii rastgele

konumlarda olustur ve rastgele hiz
degerleri ata

v

Her pargacik i¢in maliyet fonksiyonunun
degerini hesapla

!

Siirii igerisindeki pargaciklarin maliyet
fonksiyonuna gore Py degerini belirle en
diistik degeri yeni Py olarak seg.

|

Eger mevcut Gyes degeri yeni Pieg
degerinden yliksekse, Gpest = Phest 0larak
giincelle

Hayir l

Siirtideki parcaciklarin yeni hiz ve konum
degerlerini hesapla

Sonlandirma
kriterine ulasildi
mi?

Yinelemeler boyunca elde edilen Gues
degerlerinin grafigini ¢iz ve son
yinelemedeki Gy degerine karsilik gelen
pargacik konumunu goster

Sekil 20. PSO algoritmasinin uygulama adimlari

PID denetleyicinin kazanglarin1 optimize etmek icin gerceklestirilen c¢alismada
maliyet fonksiyonu olarak mutlak hatanin toplami (/ng. Integral absolute error, IAE) tercih

edilmistir.

IAE = j e |dt (30)



2. YAPILAN CALISMALAR

Gergeklestirilen tez kapsaminda, 1.6 boliimiinde verilen denetim yontemleri

kullanilarak farkli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar,

e G-EHS ve D-EHS deney diizeneklerinim kurulumu,

e G-EHS ve D-EHS’nin ortak elemani olan hidrolik pistonun siirtiinme davranisinin
deneysel olarak belirlenmesi ve Stribeck fonksiyonu olarak ifade edilmesi,

e PID denetleyici kazanglarimin PSO ile optimize edilerek G-EHS’nin konum
denetiminin sayisal ve deneysel olarak gergeklestirilmesi,

e DDPG denetleyiciye yonelik 6n ¢alismalarla hiper parametrelerin belirlenmesi ve
odiil fonksiyonun sekillendirilmesi,

e Farkli konum referans sinyalleri i¢in egitilen DDPG denetleyici ile G-EHS nin
konum denetiminin sayisal ve deneysel olarak gergeklestirilmesi,

e DDQN denetleyiciye yonelik 6n ¢aligmalarla hiper parametrelerin belirlenmesi ve
odiil fonksiyonunun sekillendirilmesi,

e Farkli konum referans sinyalleri i¢in egitilen tek DDQN ve c¢oklu DDQN
denetleyicileri ile D-EHS’nin konum denetiminin sayisal ve deneysel olarak
gergeklestirilmesi,

e Benzetim ortaminda egitilen DDQN denetleyicinin D-EHS deney sistemi {izerinde
gerceklestirilen egitimle iyilestirilmesi,

e Deneysel egitimle iyilestirilen ¢oklu DDQN denetleyici ile konum denetimi
gerceklestirilen D-EHS nin degisken besleme basinci, valf arizas1 ve farkli konum
referanslarina karsi denetim basariminin deneysel olarak incelenmesi,

olarak siralanabilir. Calismalara ait detayli anlatim bu kisim altinda verilmistir.

2.1. G-EHS ve D-EHS Deney Diizeneklerinin Kurulumu

Gergeklestirilen doktora tezi kapsaminda denetim yaklagimi agisindan iki farkl
hidrolik sistemde deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Iki sistem birbirinden
yonlendirme birimlerinde kullanilan valf yapisiyla ayrilmaktadir. Besleme ve eyleyici
birimleri ise birbirinin aynisidir. Bu nedenle eyleyici birimi degisimli olarak

kullanilabilecek tek bir hidrolik sistem tasarimi yapilmistir (Sekil 7).
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Temel deney diizenegi tasarimmma G-EHS ile baglanmistir. G-EHS’nin besleme
biriminde elektrik motoru ile tahrik edilen hidrolik disli pompa kullanilmigtir. Hidrolik
sistemin besleme basinci belirlenen asgari diizeyi gegmemesi i¢in ise basing emniyet valfi
sisteme dahil edilmistir. Belirlenen sinirlar igerisinde basinglandirilan hidrolik akiskan
yonlendirme birimine iletilmektedir. G-EHS nin yonlendirme biriminde 4/3 oransal valf
bulunmaktadir. Oransal valf igerisindeki siirgiiniin konumu +10 V araligindaki denetim
sinyali 1ile denetlenmektedir. Siirgiiniin konumuna gore basinglandirilmis hidrolik
akiskanin debisi ayarlanmaktadir. Debisi dilizenlenen hidrolik akiskan oransal valf
icerisindeki siirgiiniin  konumuna goére hidrolik pistonun A veya B odacigina
aktarilmaktadir. Hidrolik pistonun diger odacigi ise oransal valf {izerinden tank hattina
baglanmaktadir. Hidrolik pistonun konumunu hassas bir bicimde dl¢ebilmek i¢in ise lazer
mesafe sensorii kullanilmaktadir. Bununla beraber EHS’ nin besleme ve hidrolik silindir
basing degerlerini belirleyebilmek icin ise 3 adet basing sensorii de sistemde yer almaktadir
(Sekil 21 ve Sekil 22). G-EHS deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar Tablo 1’de
verilmistir.

G-EHS olarak tasarlanan ve imal edilen deney sistemini D-EHS’ye ¢evirmek i¢in iki

degisiklik yapilmistir:

e Oransal valfin £10 V aralikta deger alabilen siirekli denetim sinyali +10 V, 0
V ve -10 V olmak iizere li¢ degerle sinirlandirilmistir. Bunun sonucunda,
ilgili valf yonlendirme valfi olarak kullanilmaya baslanmistir. Boylelikle,
yonlendirme valfi akiskan debisini sadece valf c¢ikislar1 arasinda

yonlendirebilecek ya da ¢ikiglart tamamen kapatabilecektir.

e Icerisinde 2 adet 4-bit ikili dizilim DAKB barindiran bir dijital hidrolik valf
blogu sisteme dahil edilmistir.

Yapilan degisikliklerle beraber D-EHS nin yonlendirme biriminde 8 adet ac-kapa popet

valf ve 1 adet 4/3 yonlendirme valfi bulunmaktadir.
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Tablo 1. G-EHS deney diizeneginin teknik 6zellikleri

Hidrolik pompa Boden BHP 2BO-D4 4 cc/rev
Hidrolik pompa motoru Volt IM B35 1.1 KW 1400 rpm
Hidrolik yag Hidrotex DTA 46 Oil
Oransal Valf Brevini XD3C01N2G
Hidrolik Piston ?40/50/20 — 300 mm
Lazer mesafe sensorii Baumer OADM 2016460/S14F
Basing sensorii Trafag EPI8287
Veri toplama sistemi NIPCL6251 DAQ Kart

NI SCB-68 Terminal

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalarda yazilim alt yapisi olarak Mathworks
tarafindan gelistirilen MATLAB ve Simulink basta olmak iizere MATLAB yaziliminin
farkli modiillerinden yararlanilmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen denetleyiciler
Simulink Desktop Real-Time modiilii ile bilgisayar {izerinde ger¢ek zamanli olarak 0,01 s
ornekleme zamani (100 Hz) ile ¢alistirilmistir. Yazilim ve deney diizenegi arasindaki veri
aligverisini saglamak amaciyla ise National Instrument’in gelistirmis oldugu PCI-6251 veri
toplama kart1 ve SCB-68 terminali kullanilmistir. 1 us azami 6rnekleme zamani ve 1,5 ps
oturma siiresi ile PCI-6251 veri toplama kart1 yapilan g¢alismalarin gecikmesiz olarak
gerceklestirilmesini saglamistir. Deney diizeneginden toplanan sensor verileri terminal
vasitastyla veri toplama kartina aktarilmaktadir. Denetleyici ise toplanan veriyi
degerlendirerek uygun denetim sinyalini belirlemektedir. G-EHS nin denetiminde +10 V
araliginda degisen analog bir denetim sinyali yeterli olmaktadir. D-EHS i¢in ise 9 adet
denetim sinyaline ihtiya¢ duyulmaktadir. Tlgili denetleyiciler tarafindan belirlenen denetim
sinyali veri toplama kart1 ile olusturulmakta ve terminal yardimiyla deney diizenegine

aktarilmaktadir.
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Sekil 21. G-EHS deney diizenegi ve denetim sisteminin sematik gosterimi

| Filtre | | Hidrolik Pompa |[ NI SCB-68
Terminal

Sekil 22. G-EHS deney diizenegi
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Sekil 23. D-EHS deney diizenegi ve denetim sisteminin sematik gdsterimi

2.1.1. Dijital Hidrolik Valf Blogu Tasarim ve imalat

Ac-kapa popet valflerinin yer aldig: dijital hidrolik valf blogu, hidrolik hat {izerinde
dar bogaz olusturmayacak sekilde tasarlanmistir. Blok icerisindeki akigkan yollarinin ¢apa,
ac-kapa popet valflerin akis katsayis1 ve orifislerin ¢api belirlenirken bu husus g6z oniinde
bulundurulmustur. Basinglandirilmis hidrolik akiskanin farkli odaciklara yonlendirilmesi
islemi 4/3 yonlendirme valfi ile gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, DAKB’lerin bagh
bulunduklar1 odaciklar degismemektedir. Her bir DAKB 4 adet popet valf ve bunlara seri
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bagli olan orifislerden meydana gelmektedir. Popet valfler ve orifisler valf bloguna
mekanik olarak baglanmaktadir. Boylelikle, istenildigi takdirde orifisler degistirilerek es
veya fibonacci dizilimli DAKB’ler elde edilmesi miimkiindiir. Tasarimi1 gerceklestirilen
dijital hidrolik valf blogunun hidrolik akis yollarin1 goésteren sematigi Sekil 24’te
verilmigtir. Sematikte kirmizi ile belirtilen kisimlar ag-kapa popet valflere seri olarak

baglanan orifisleri gostermektedir.

Sekil 24. 2 adet 4-bit DAKB igeren dijital hidrolik valf blogunun sematigi

Buna ek olarak, dijital hidrolik valf blogu lizerinde ilave giris-¢ikis noktalar1 da yer
almaktadir. Boylelikle, ilerleyen siirecte benzer bloklarin birbirine baglanarak daha hassas
debi denetimine imkan veren yapilarin olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Dijital hidrolik
valf blogunda Vis Hydraulics markasina ait SVT0.S08 ac-kapa popet valfler kullanilmstir.
Sabit capli orifisler ise M6 setskur vidalar islenerek iiretilmistir. Sekil 24’te verilen
hidrolik hat yapis1 goz 6niinde bulundurularak imal edilen dijital hidrolik valf blogu Sekil

25’te verilmistir.
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Sekil 25. Dijital hidrolik valf blogunun 3 boyutlu modeli ve iiretilen valf blogu

Dijital hidrolik valf blogunun Sekil 23°te belirtildigi gibi G-EHS deney diizenegine

eklenmesiyle D-EHS deney diizenegi kurulumu tamamlanmistir (Sekil 26).

Filtre Hidrolik Pom pa

~

s NI SCB-68 Terminal
Basing sensorii Al

.
N
e

i //-;{.l 4% 4l

Dijital Akis
- | | Kontrol Birimleri
4/3 Yonlendirme Ave B
valfi y '

Sekil 26. D-EHS deney diizenegi
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2.2. Hidrolik Pistonun Siirtiinme Davramisinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda kullanilan denetim yontemlerinin basarimi hidrolik pistonunun
konum denetimine bagl olarak 6l¢iilmektedir. Bu nedenle, hidrolik pistonun hareketine
etki eden bilesenleri belirlemek ve matematik modeline dahil etmek denetim basarisi
agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Dogrusal olmayan yapisiyla siirtiinme kuvveti de bu
etkilerden birisidir. Hidrolik pistonda siirtlinme kuvveti cidarla piston arasinda meydana
gelmektedir ve hidrolik pistonun hizina baglh olarak degisim gostermektedir. Meydana
gelen siirtiinme kuvvetini deneysel olarak belirlemek i¢in hidrolik piston farkli hizlarda
uzama yoniinde hareket ettirilmistir. Hidrolik pistonun hiz1 kararli hale ulastiginda iki
odacik arasindaki basing farkindan ortaya c¢ikan kuvvet siirtiinme kuvvetine esit

olmaktadir.

F;(xp) = PyA4 — PgAp (31)

Yapilan calismalarda hidrolik pistona etkiyen siirtinme kuvveti 0-4,8 cm/s arasinda
degisen 10 farkli hiz degerinde Olcililmiistiir. Elde edilen 6l¢timler incelendiginde, siirtiinme
kuvvetinin Stribeck egrisine uyumlu bir bi¢imde degistigi goriilmiistiir. Siirtiinme
kuvvetinin 4,8 cm/s ve tizerindeki hiz degerlerinde dogrusal olarak arttig1 gozlenmistir ve
daha yiiksek hizlar i¢in 6l¢iim yapilmamistir. Son olarak, hidrolik pistona etkiyen siirtiinme
kuvvetinin uzama ve kisalma yoniinde birbirine esit oldugu kabulii yapilmistir. Elde edilen
Ol¢timler degerlendirilerek hiza bagl degisen siirtlinme kuvvetini ifade eden (2) esitliginin
katsayilar1 hesaplanmig ve Tablo 2’de verilmistir. Siirtlinme kuvvetinin hiza bagl degisimi

ise Sekil 27°de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel olarak elde edilen siirtiinme kuvveti katsayilari

Frenleme kuvveti, Fr, 220N

Fren hizi, vg,, 3,65x10° m/s
Coulomb kuvveti, F, 123 N

Viskoz siirtiinme katsayisi, f, 1,55x102 N/(m/s)
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Sekil 27. Hidrolik silindirin deneysel olarak elde edilen Stribeck siirtiinme egrisi

2.3. G-EHS’nin PID Denetleyici ile Konum Denetimi

Oransal valf ile siiriilen hidrolik pistonun konum denetimi i¢in PID denetim yontemi
kullanilmistir. Caligma kapsaminda, basamak, siniis ve rampa tiirii sinyaller iceren ¢oklu
konum referansinin izlenmesi gergeklestirilmistir. Farkli 6zelliklere sahip coklu konum
referansini takip etmek ic¢in PID denetleyici kazanglari, PSO yontemi kullanilarak
belirlenmistir.

Oncelikle, PSO ile kazanglarin belirlenebilmesi icin MATLAB Simulink yazilimi
kullanilarak benzetim ortami olusturulmustur. G-EHS’nin (14)’te verilen matematik
modeli benzetim ortamina aktarilirken Simulink’in hidrolik sistemler igin &zellesmis
Simscape Fluids modiilii kullanilmistir (Sekil 28). Boylelikle, yazilimin sundugu islem
kolaylig1 ve hiz1 avantajindan azami seviyede yararlanilmistir. Modiilde yer alan hidrolik
bilesenler Tablo 1 ve Tablo 2’de yer alan bilgiler kullanilarak diizenlenmis ve Simulink

ortaminda birlestirilmistir.
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Sekil 28. Simulink Simscape Fluids modiilii ile olusturulan G-EHS modeli

Gergeklestirilen calisma sonucunda elde edilen denetleyici kazanglari nihai olarak
deney diizeneginde uygulanacaktir. Bu nedenle, deney diizeneginde yer alan etkilerin
benzetim ortaminda aktarilmasi onemlidir. Hidrolik pistonun konumunu 6lgmek igin
kullanilan sensér kaynakli giiriiltii de bunlardan birisidir. Benzetim ortaminda bu etkiyi
olusturabilmek igin beyaz giiriiltii (/ng. White noise) kullamlmistir. Sensér giiriiltiisiiniin
denetim performans: tizerindeki olumsuz etkisini azaltmak i¢in 30 Hz algak gecirgen filtre
kullanilmistir. Benzetim ortamina dahil edilen PSO, her takip sonunda hesaplanan IAE
maliyet fonksiyonuna gdre ¢ozlim uzayi igerisinden yeni kazang degerleri belirlemektedir.
Bu siire¢ belirlenen sonlandirma kriteri saglanana kadar devam etmektedir. Olusturulan

benzetim ortam1 Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29. PID kazanglarinin PSO yontemiyle belirlenmesi i¢in olusturulan benzetim
ortami

Coziim wuzaymmin yeterince arastirilabilmesi ve wuygun kazang degerlerini
belirlenebilmesi i¢in PSO parametrelerinin se¢imi  6nemli bir konudur. Uygun
parametrelerinin belirlenebilmesi igin bir¢ok 6n calisma gergeklestirilmistir. Ornek olarak,
w atalet degerinin 0,9 dan kiigiik se¢ildiginde asgari maliyet fonksiyonu degerine
ulasamadigi, biylik secildiginde ise yerel asgari degerde kaldigi goriilmiistiir. Strii
boyutunu belirlemek i¢in de benzer bir yaklasim tercih edilmistir. Bu amagla 4, 8, 16, 32
ve 40 pargaciktan olusan siiriilerle 6n ¢alismalar yapilmistir. 8 pargacik iceren siiriiniin 16,
32 ve 40 pargacik iceren siiriilerle ayn1 sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, islem
yiikiinli azaltmak adina siirii boyutu 8 parcacik olarak se¢ilmistir. PSO yonteminde dikkate
alinmas1 gereken diger Onemli parametreler ise yerel ve kiiresel ivme katsayilaridir.
Yapilan calismada, literatiirde yer alan benzer calismalarin Onerileri géz Oniinde
bulundurularak, katsayilar belirlenmis ve daha sonra 6n caligmalar yardimiyla hassas
ayarlamalar yapilmistir (Coskun & Itik, 2023).

Sonu¢ olarak, PID denetleyicinin kazancglarin1 belirlemek i¢in kullanilacak
parametreler Tablo 3’te sunulmustur. On ¢alismalarda, baslangic kosullarinin optimizasyon
performansim etkiledigi gozlenmistir. Bu nedenle, PSO yodntemi c¢oklu konum referans
sinyali i¢in iki kez calistirtlmistir ve calismanin ilerleyen asamalarinda en iyi sonuglari

veren kazang degerleri kullanilmigtir. Denetim sinyalinin 4/3 oransal valfe uygun olan +10
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V sinirlart igerisinde kalabilmesi i¢in ise ¢0ziim uzay sinirlandirilmistir. Bu baglamda, Kp

ve K; kazanglar i¢in [0 100]; K kazanci icin ise [0 1] aralig1 belirlenmistir.

Tablo 3. PID denetleyici kazanglarini belirlemek i¢in kullanilan PSO parametreleri

Iterasyon sayisi 200
Siirii boyutu 8
Atalet degeri, w 0,9
Rastgele degiskenler, r; ve 1, 0...1
Yerel ivme katsayisi, ¢; 0.9
Kiiresel ivme katsayisi, c, 1.2

Belirlenen PSO parametreleri ile ¢oziim uzayr simirlart gozetilerek gergeklestirilen
calismada, 4 cm basamak, 4 cm genlikli 0,1 Hz frekansina sahip siniis ve farkli egim
degerleri iceren sinyallerden olusan ¢oklu konum referanst i¢in PID kazanglari
belirlenmistir (Sekil 30). Gergeklestirilen optimizasyon ¢alisgmasinin ilerleyisi Sekil 31°de

ve ¢alisma sonucunda elde edilen PID kazang degerleri ise Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 30. Rampa, basamak ve siniis sinyallerinden olusan ¢oklu konum referansi
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Tablo 4. PSO ile belirlenen PID kazang degerleri

Konum Referansi IAE Kp K; Kp
Coklu referans 6,0483 13,5455 18,1654 0,4067

6,18

6,16

6,14

6,12

IAE

6,10 IAE = 6,0483

6.08 \_\_ Iterasyon = 46

6,06

6,04

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Iterasyon Sayisi

Sekil 31. PID kazanglarinin PSO ile belirlenmesi sirasinda maliyet fonksiyonu degerinin
degisimi

2.4. G-EHS’nin DDPG Denetleyici ile Konum Denetimi

G-EHS’nin konum denetimi PID denetleyiciye ek olarak pekistirmeli 6grenme
tabanli bir denetleyici olan DDPG ile de gerceklestirilmistir. Bu amacla, DDPG denetleyici
icerisinde ¢oklu konum referansi ile benzetim ortaminda egitilmistir. Akabinde, egitimi
tamamlanan denetleyicinin denetim performansi deneysel ¢alismalarla sinanmistir. DDPG
icin etkin bir egitim ortami olusturabilmek adina uygun hiper parametrelerin ve o6diil
fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla, oncelikle MATLAB Simulink
yazilimi kullanilarak bir benzetim ortami1 olusturulmustur (Sekil 32). Bu ortamda tizerinde
hiper parametrelerin, YSA yapisinin ve 06diil fonksiyonunun belirlenmesine yonelik

caligmalar es zamanli olarak yuriitiilmiistiir.
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Sekil 32. DDPG egitimi i¢in kullanilan benzetim ortami

Yiiriitiilen egitim ¢alismasi i¢in olusturulan benzetim ortami, baz1 dnemli noktalarda
PID denetim igin olusturulandan ayrilmaktadir. {lk farklilik, DDPG denetleyici egitimi igin
kullanilan G-EHS modelinde o6li bolge telafisinin kullanilmamis olmasidir. DDPG
denetleyici, bu bolgenin denetim performansi lizerindeki olumsuz etkilerini gdzlemleyerek
uygun denetim sinyalini liretmesi gerekmektedir. Diger bir énemli farklilik ise DDPG
denetleyicinin egitimi i¢in olusturulan benzetim ortaminda sensor giiriiltiisii sebebiyle
herhangi bir filtrenin kullanilmamasidir. Gergeklestirilen 6n calismalarda filtre kaynakli
gecikmelerin DDPG denetleyicinin denetim performansint olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmistir. Bu nedenle filtre kullanilmayarak filtre islevi aktér YSA’ya yiiklenmistir.
G-EHS’nin baslangi¢c kosulu egitim agisindan 6nemli bir parametredir. Eger baslangi¢
kosulu egitim siiresince degistirilmezse, DDPG denetleyici sistemin dinamiklerini
ogrenmek yerine ezberci bir yaklasim benimseyebilir. Bunun Oniine ge¢mek icin G-
EHS’de yer alan hidrolik pistonun baslangic konumu her egitim baslangicinda belli bir
aralik icerisinde degistirilmistir. Egitim siiresince, PID denetleyici ¢alismalarina benzer

bigimde, 0,01 s 6rnekleme zamani kullanilmistir.
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2.4.1. Durum Degiskenleri ve Odiil Fonksiyonunun Belirlenmesi

DDPG denetleyicinin etkin ¢alisabilmesi igin denetime etkiyen unsurlari
gozleyebilmesi gerekmektedir. G-EHS’nin konum denetimi icin gergeklestirilen ©6n
calismalarda farkli etmenler s, durum degiskeni olarak secilerek DDPG denetleyici
egitimine dahil edilmistir. Egitimlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en iyi
sonu¢ veren s; durum degiskenleri x hidrolik piston konumunun tiirevi, e konum takip
hatasi, é konum takip hatasinin tiirevi ve u denetim sinyali olarak belirlenmistir.

Egitim icin segilen 6diil fonksiyonunu belirlerken durum degiskenlerinin de goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Boylelikle, egitim siiresince alinan 6diil ile durum
arasinda bir baglanti kurulmast miimkiin olur. Bu durum g6z Oniinde bulundurularak
yapilan 6n caligmalarda, 6diil fonksiyonu i¢in 4 ceza ve 1 6diil terimi igeren bir yap1
belirlenmistir. Toplanan terimlerin sonucunda ise R nihai 6diil fonksiyonu degeri elde
edilmektedir. On calismalar esnasinda sadece ceza iceren terimlerle dahi DDPG’nin
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Odiil terimi ise DDPG denetleyici egitimini daha
odakli hale getirebilmek icin kullanilmistir. Ceza terimleri ile kaginilmasi gereken
durumlar net bir bicimde belli edilirken 6diil terimi ile egitimin yOnlenmesi gereken
dogrultu belirlenmistir. Sonug olarak, eklenen 6diil terimi ile daha kisa egitim siiresinde

benzer denetim performansi elde edilmistir.

, d
P, = min (0, —aa |et|)

P, = —flel
P; =—w iut
dt
Po=x<0]||x>14= -2 (32)
U

" (max(p, le)”

1
R=5(P1+P2+P3+P4+R1)

Odiil fonksiyonu igerisinde yer alan terimlerin amaglar
e P, terimi, konum takip hatasindaki artis oraniyla orantili bir ceza degeri

iretmek i¢in kullanilmaktadir. Burada kullanilan min fonksiyonu, P;
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teriminin azalan takip hatasi1 durumunda herhangi bir ceza iiretmemesini
saglamaktadir.

P, terimi, takip hatasiyla orantili olarak bir ceza degeri iiretmektedir.
Boylelikle, DDPG denetleyicinin en temel amaci olan takip hatasin1 asgari
diizeyde tutulmasi1 yoniinde bir etki olusturulmaktadir.

P; terimi, DDPG denetleyicinin takip hatasin1 azaltmak ic¢in agresif

davraniglar sergilemesinin Oniine ge¢mektedir. Boylelikle, denetleyici
denetim sinyalinde ani degisimler meydana getirmeden takip hatasin
azaltmaya calismaktadir.

P, terimi, direkt olarak sonlandirma kriterine bagli bir terimdir. Hidrolik
piston konumu belli araliklar disina c¢iktigt durumda egitim bolimi
sonlandirilmakta ve ilgili terim ile ceza degeri olusturulmaktadir. P, terimi
diger ceza terimlerinin aksine silireksizdir. Siireksiz terimlerin 6diil
fonksiyonunu baskilamasi egitimin ilerleyisi i¢in tehlikeli olabilmektedir.
Fakat buradaki gibi dogru kullanilmasi durumunda, DDPG denetleyici
belirlenen sinirlari kisa siirede 6grenmektedir.

R, terimi, takip hatasini azalmasina bagli olarak iistel artan bir 6diil degeri
olusturmasi i¢in tasarlanmistir. Takip hatasinin p degerine esit veya kiigiik
durumunda elde edilen odiil azami

olmast seviyeye ulasarak sabit

kalmaktadir.

olarak belirtilebilir. Son olarak P; ;34 ve R; terimlerinin toplami ¢’ya boliinerek nihai R

odiil fonksiyonuna ulasilir. Bu ¢alismada 6diil fonksiyonu i¢in kullanilan katsayilar Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5. Odiil fonksiyonunda kullanilan katsayilar

B w A u p ®

0,1

100 0,35 5600 0,1 0,01 1000,3
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2.4.2. YSA Yapilarinin ve Hiper Parametrelerin Belirlenmesi

Egitim icin kullanilacak yapilarin belirlenmesi i¢in Coskun ve Itik (2022) tarafindan
kullanilan yaklagim benimsenmistir. Bu baglamda, DDPG denetleyicide yer alan aktdr ve
kritik YSA’larin yapist basit ag yapilariyla baslayarak belirlenmistir. Her ag yapisi i¢in
egitimler yiritilmis ve bu siiregler detaylica incelenmistir. Egitimde belirlenen
eksikliklere gore aktor ve kritik YSA’lar gelistirilmistir. YSA’larin az katman ve ndron
icerdigi durumlarda alinan 6diiliin ¢ok hizli bir sekilde arttigr gozlenmistir. Buna karsin,
DDPG denetleyicinin kisitli denetim performansi sundugu belirlenmistir. Ornek olarak,
denetleyicinin basamak, siniis ve rampa konum referans sinyallerinden birisini orta
seviyede takip edebilecek denetim performansi sergilemesi gosterilebilir. Bu durumu
degistirmek i¢in YSA’larin katman ve noron sayist arttirildiginda ise elde edilen odiiliin
diisiik bir hizla siirekli arttig1 gozlenmistir. Gergeklestirilen ¢calismalar icerisinde segilen bir
egitimde alinan 6diiliin azami degere ulagmasi i¢cin 10000 boliim kadar egitime devam
edilmistir. Sonug olarak, DDPG denetleyicinin aldigr odilii belli bir noktaya kadar
arttirdig1 fakat sonrasinda ¢ok daha diisiik odiiller aldigi belirlenmistir. Bu durumun son
4000 boliim igerisinde dongiisel olarak tekrarlandigi goriilmiistiir. Sonug olarak, YSA’lar1
gereginden daha c¢ok basitlestirmenin veya karmagiklastirmanin iyi bir egitimi garanti
etmedigi belirlenmistir.

Elde edilen bulgulardan yola ¢ikilarak farkli YSA yapilart ile c¢aligmalar
stirdiiriilmiistiir. Bu siirecte hiper parametre se¢cimine yonelik ¢alismalara devam edilmistir.
Literatiirde hiper parametre ve YSA yapisi se¢imine yonelik bilgiler bir 6neri mahiyetinde
yer almaktadir. Cogu durumda da uygulamaya 6zel oneriler verilmektedir. Bu nedenden
dolay1 hiper parametrelerin ve YSA yapilarinin se¢imi i¢in sonsuz olasilik bulunmaktadir.
Bu genis segenek yelpazesi icinde c¢alisirken, secilen degerlerin sonuglarini hizla
gozlemlemek biiylik bir 6neme sahiptir. Bu nedenden dolayi, 6n calismalar boyunca
egitimde kullanilan 6grenme oran1 [0,01 0,1] aralifinda se¢ilmistir. Egitimde olumlu yonde
ilerleme gosteren degerler belirlenerek daha diigiik 6grenme oraniyla tekrar caligilmugtir.
Bu adimlarin tekrarlanmasi sonucunda istenen denetim performansini sunan hiper
parametre degerleri belirlenmis ve Tablo 6’da sunulmustur. YSA’larin olusturulmasi icin
ise tam bagl (Ing. Fully connected, Tb) katmanlar ve dogrultulmus dogrusal birim (/ng.
Rectified linear unit, ReLU) aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Aktdr YSA 4 adet s,

durum degiskenini kabul eden bir giris katmanina ve 1 adet denetim sinyalinin ¢ikmasina
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imkan taniyan ¢ikis katmanina sahiptir. Giris ve ¢ikis katmanlari arasinda ise 4 gizli
katman bulunmaktadir. Her gizli katman 100 adet néron i¢cermektedir. Cikis katmanindan
once 1 adet dlgekleme katman1 YSA’ya dahil edilmistir. On calismalar siiresince edinilen
bulgular, 6lgekleme katmanin egitim siliresini 6nemli bir oranda kisalttigin1 géstermistir.
Olgekleme katmanin islevi = 1 araliginda olan YSA ciktisini £10 araligina yiikseltmektir.
Asli gorevi aktor YSA tarafindan iiretilen a, eylemini degerlendirmek olan kritik YSA,
catallt bir yap1 olarak tasarlanmistir. Kritik YSA’da s, durumu degiskenleri farklt YSA
katmanlarinda 6n islemden gectikten sonra a; eylem degeri kullanilarak elde edilen YSA
katmani ile birlesmektedir. Son olarak, ¢ikti katmaniyla a; eyleminin uygunluguna dair bir

sayisal deger olusturulmaktadir. Aktor ve kritik YSA’lar ise Sekil 33’te verilmistir.

Tablo 6. DDPG egitimi i¢in kullanilan hiper parametreler

Ogrenme oram (Aktor YSA) 0,001 Hedef Yumusatma faktorii 0,001
Ogrenme oram (Kritik YSA) 0,0001 Hedef Giincelleme frekansi 10
Indirim katsaysi, y 0,99 O-U Giiriiltii varyansi 8
Tekrarlamal bellek deposu O-U Giiriiltii varyans1 azalma

10° 0,0001
boyutu orani
Mini 6rneklem sayisi 64 Ornekleme zamanu, s 0,01
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Durum (s,) ] :
@ ;
Tb katman
(100) I
ReLU - Durum —
aktivasyon / (s) (4)
fonksiyonu 7
Tb katman | o
(100) I ' (20)
ReLU ] ReLU .
aktivgsyon Eylem (a)) | aktivasyon
fonksiyoma M fonksiyonu ~ «— .
;llli)lg;tman [ ! Tb katman I Tb katman  —
L (20) (20)
ReLU ’ :
aktivasyon
fonksiyonu =
Tb katman
(100) I E: ::'
ReLU : ReLU '"
aktivasyon aktivasyon
fonksiyonu T : fonksiyonu =
A0 oy Th katman gy
Q) : (20)
Tanh : ReLU t
aktivasyon f aktivasyon
fonksiyonu ! E fonksiyonu =
Olgekleme | Thkatman  p—
katmani == 1
Cikt
Eylem (a)) | katmani I
) ; (@)
(a)

(b)
Sekil 33. DDPG denetleyici igin belirlenen (a) aktdr ve (b) kritik YSA’lar

2.4.3. DDPG Denetleyici Egitimi

DDPG denetleyici i¢in gozlenecek durum degiskenleri, 6diill fonksiyonu, hiper
parametreler ve YSA yapilart yapilan On c¢alismalarla belirlenmistir. Egitimin
gergeklestirilmesi i¢in diizenlenen nihai benzetim ortaminin sematik gosterimi Sekil 34’te

verilmistir. Egitim i¢in kullanilan konum referans sinyali ise Sekil 30°da sunulmustur.
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Sekil 34. DDPG denetleyici egitimi i¢in diizenlenen benzetim ortami

Benzetim ortaminda gergeklestirilen egitim 1894 bolim siirmiistiir (Sekil 35).
Egitimin ilk 100 boliimlik kisminda denetleyici anlamli bir 6diill alamamistir. Fakat
ilerleyen boéliimlerle beraber alinan 6diil miktar1 6nemli derecede artmistir. 700. BSliim
civarinda ise 6dil artis hizi yavaglamistir. Egitimin sonuna kadar alinan 6diil miktari

benzer seviyelerde seyretmistir. Deneysel calismalarda kullanmak i¢in ise 1812. bdliimde

egitilen DDPG denetleyici tercih edilmistir.
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Odiil

-400 -

mewmwww

-600

-800

-1000

500

1000
Bolum

1500

Sekil 35. DDPG denetleyici egitimi siiresince alinan ddiiliin degisimi
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2.5. D-EHS’nin DDQN Denetleyici ile Konum Denetimi

D-EHS'nin konum denetiminde kullanilan DDQN denetleyicinin egitimi i¢in gerekli
bilesenlerin (s, durumu, 6diil fonksiyonu, hiperparametreler ve YSA yapisi) se¢imi, DDPG
denetleyici i¢in kullanilan yaklagim benimsenerek yapilmistir. D-EHS nin yonlendirme
biriminde 8 adet popet valf ve 1 adet 4/3 yonlendirme valfi bulunmaktadir. 9 valfin aktif
olarak denetlendigi durumda ¢o6ziim uzayinda 451 farkli valf kombinasyonu yer
almaktadir. DDQN denetim yontemi, ¢oziim uzayindaki her bir denetim yontemin
puanlayarak en uygun ¢oziimi belirlemektedir. Her zaman adiminda 451 farkli eylemin
degerlendirilmesi egitimi oldukca yavaslatmaktadir. Bu nedenden dolayi, D-EHS konum
denetim ¢alismasi igin iki farkli yaklasim denenmistir. ilk yaklasimda tek bir DDQN
denetleyici biitiin valfler icin gerekli olan denetim ¢iktis1 olusturacak bigimde egitilmistir.
Ikinci yaklasimda ise egitim siirecini hizlandirmak adina DAKB A, DAKB B ve 4/3
yonlendirme valfi i¢in ayr1 ayr1 DDQN denetleyiciler kullanilmistir. Bu kisimda her iki
yaklagimi uygulamak i¢in gerceklestirilen islemler verilmistir.

D-EHS’nin matematik modelinin eldesi boliim 1.5.2°de detaylica anlatilmistir. Buna
karsin, Matlab Simulink yazilimimin sundugu avantajlardan yararlanabilmek i¢in D-EHS
modeli Simulink Simscape Fluids modiilii kullanilarak tekrar olusturulmustur (Sekil 36 ve

Sekil 37).

T Bil lo Integer
DAKB B

! DAKB B s Katsayisi
Bit to Integer
b C i e »(1) Denetim Sinyali
DAKB A
A Katsayist L&D
DAKB B Ikili
Denstim Sinyali
DAKB Al
Denetim Sinyali
A @ 3 @
> A bl o BT s
o B
A ;
: A
Denetim Sinyali R1.5mm R1.6 mm
state_pa s
oo o F s

o oS - AS

Sekil 36. DAKB A ve B’nin Simulink Simscape Fluids modiilii kullanilarak
modellenmesi
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Sekil 37. D-EHS’nin Simulink Simscape Fluids modiilii kullanilarak modellenmesi

2.5.1. Tek DDQN Denetleyici ile Konum Denetimi

Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyicilerin genelinde oldugu gibi DDQN
denetleyici icin gozlenecek ortam degiskenlerinin (s; durum), 6diil fonksiyonunun, YSA
yapisinin ve hiper parametrelerin belirlenmesi oncelikli gerekliliktir. Buna karsin, bu
unsurlarin belirlenmesi konusunda kesin bir yol bulunmamaktadir. Bu nedenle, G-EHS ve

D-EHS’nin benzer sistem dinamiklerine sahip olmasindan yola ¢ikilarak DDPG igin



61

belirlenen degerler baslangi¢c noktasi olarak kullanilmistir. Sonrasinda, boliim 2.4’te DDPG
denetleyici i¢in gergeklestirilen islemler tek DDQN denetleyici i¢in de tekrarlanmistir.

On ¢alismalar icin Matlab Simulink yazilimi kullanilarak Sekil 32°de verilene benzer
bir benzetim ortami olusturulmustur. Ik yapilan calismalarda, tek DDQN denetleyiciye
beslenecek s; durum verisi olarak x hidrolik piston konumunun tiirevi, e konum takip
hatasi, é konum takip hatasinin tlirevi ve 9 adet denetim sinyali tercih edilmistir. Elde
edilen sonuclar tatminkar olmasia karsin islem yikiinii hafifletmek i¢in birtakim
degisikliklere gidilmistir. Bu baglamda, tek DDQN denetleyiciye beslenen s; durum verisi
x hidrolik piston konumu, x hidrolik piston konumunun tiirevi, e konum takip hatasi ve é
konum takip hatasinin tlirevi olmak tizere 4 adete indirgenmistir.

Odiil fonksiyonu igin ise, (32)’de verilen DDPG denetleyicisinin 6diil fonksiyonu, D-
EHS’nin siireksiz denetim sinyallerini kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Gergeklestirilen

diger degisiklerle beraber ddiil fonksiyonu nihai halini almistir:

_ d
P, = min (0,—(1— |et|>

dt

P, = —flel
d

P3 = - Eet

d
Ps = —Z |act(iA)|

d ] 33
T a2
d
P, = — |Evt,y6n
U

" (max(p, le)”

1
R=5(P1+P2+P3+P5+P6+P7+R1)

Odiil fonksiyonunda yer alan P;,3; ve R, terimleri bolim 2.4.1°de detaylica
aciklanmistir. On ¢alismalarda P;,3 ve Ry terimleri kullanilarak denetim performansi
yiiksek DDQN denetleyicisi egitilebilmistir. Egitilen DDQN denetleyicinin konum takibi
sirasinda  drettigi denetim sinyali gozlendiginde, denetleyici davraniginin ag-kapa

denetleyiciye yakinsadigi gortilmiistiir. Bu sebepten dolayr odiil fonksiyonu c;(iy) ve
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c;(iz) DAKB denetim sinyali terimleri kullanilarak genisletilmistir. Eklenen terimler
DAKB’lerde yer alan valflerin davranisini diizenlemesine ragmen, yonlendirme valfinin
stirekli olarak durum degistirmesi D-EHS nin deneysel kullanimi i¢in sorun teskil edecek
seviyeye c¢ikmistir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla P, terimi o6diil fonksiyonuna dahil
edilmistir. ilgili terimler farkli katsayilarla carpilarak toplanmis ve R 6diil fonksiyonu elde

edilmistir. On ¢alismalar sonucunda belirlenen katsayilar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Tekli DDQN denetleyicinin 6diil fonksiyonu katsayilari

a

B

w

U

p

®

20

15

0,03

0,01

600

On caligmalar esnasinda 7 politika fonksiyonu olarak kullanilacak YSA yapisinin
belirlenmesine yonelik calismalar da gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, her gizli
katmaninda 100 ndron bulunan 5 katmanli ag yapisinin eylem sec¢imi i¢in iyi sonuglar

verdigi gozlenmistir (Sekil 38).

Tablo 8. Tek DDQN denetleyici egitimi i¢in kullanilan hiper parametreler

Ogrenme oram 0,0001
Indirim Kkatsayisi, y 0,99
Tekrarlamah bellek deposu boyutu 10°
Mini 6rneklem sayisi 16
Ornekleme zamanu, s 0,05
Hedef Yumusatma faktorii 0,001
Hedef Giincelleme frekansi 5
Rastgele eylem secme orani 1
Rastgele eylem secimi azalma oram 0,0005
Asgari rastgele eylem se¢cme oram 0,01
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Sekil 38. Tekli DDQN denetleyicide m politika fonksiyonu olarak YSA

Belirlenen s; durum, 6diil fonksiyonu ve YSA yapist ile beraber basarili bir egitim
saglayan hiper parametreler Tablo 8’de belirtilmistir.

Tek DDQN denetleyici egitimi i¢in yiiriitiilen 6n ¢alismalar sonucunda, egitimin
gerceklestirilecegi nihai benzetim ortami olusturulmustur (Sekil 39). Onceki kisimlarda
bahsedildigi tlizere, tek DDQN denetleyici her eylemi 7 politika YSA ile sinadiktan sonra
en yiiksek kalitedeki eylemi segmektedir. Her zaman adiminda 451 farkli ¢6ziim uzay1 ile
bu dongiiyii siirdiirmek egitim siirecini uzatmaktadir. Bu nedenle, tek DDQN denetleyici
egitimi i¢in Sekil 30°da verilen konum referansiyla ayni karakteristige sahip fakat daha

kisa siiren bir ¢oklu konum referans sinyali tasarlanmistir (Sekil 40).
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Sekil 39. Tek DDQN denetleyici egitimi i¢in diizenlenen benzetim ortami
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Sekil 40. Tek DDQN denetleyici egitiminde kullanilan kisaltilmis ¢oklu konum referans
sinyali

Benzetim ortaminda gergeklestirilen egitim 1922 bolim siirmiistiir (Sekil 41).
Denetleyici ilk boliimlerden itibaren aldig1 odiilii arttirmaya baslamistir. 800 boliim kadar
0diil miktar1 artmaya devam ettikten sonra denetleyici, alinan 6diil acisindan, kararli bir

noktaya ulagsmistir. Sonraki 1100 boliim siiresince alinan 6diiliin belli bir aralik diginda
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degismedigi, yani ortalamada ayn1 kaldig1 goriilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda

kullanilmak tizere kararl olarak adlandirilan bu kisimdan bir denetleyici se¢ilmistir.

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Boliim

Sekil 41. Tek DDQN denetleyici egitimi siiresince alinan 6diiliin degisimi

2.5.2. Coklu DDQN Denetleyici ile Konum Denetimi

Tez kapsaminda tasarlanan ve imal edilen D-EHS’de denetime etkiyen {i¢ farkli valf
sistemi bulunmaktadir: DAKB A, DAKB B ve yonlendirme valfi. Tek DDQN denetleyici
ile bu ¢ sistem denetlenmek istendiginde, her zaman adiminda 451 valf kombinasyonunun
degerlendirilmesi gerekmektedir. Fakat, her bir sistem i¢in ayr1 bir DDQN denetleyici
kullanilirsa bu say1 (2%) + (2*) + 3 = 35 olmaktadir. Burada, 2* terimi her DAKB’nin valf
kombinasyonu sayisim1 ve 3 ise yoOnlendirme valfinin bulunabilecegi durumlari
gostermektedir. Belirtilen hususlar g6z 6niinde bulundurularak Matlab Simulink ortaminda
olusturulan benzetim ortami1 Sekil 42°de verilmistir.

On calismalar igin baslangi¢ noktasi olarak bdliim 2.5.1°de belirlenen degerler
kullanilmistir. Bu durumda denetleyiciler birbirinin eylemlerinden haberdar olmadig: i¢in
konum referans sinyalini takip edebilecek ortak bir ¢ikti iiretememistir. Kullanilan ¢oklu

konum referansinin farkli karakteristikler barindirmasi da DDQN denetleyicilerin basarili
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bir sonu¢ sunamamasina dair bir etken olarak belirtilebilir. Siralanan bu sebeplerden
dolay1, baslangic icin kullanilan parametrelerde degisiklikler yapilmustir. ilk olarak, her
DDQN denetleyicinin eylemi diger denetleyicilere durum bilgisi olarak beslenmistir.
Coklu DDQN denetleyicinin gerceklestirmesi gereken islemlerin karmasikligi, boliim
2.5.1’de verilen tekli DDQN denetleyiciye nazaran, azaldigi i¢in YSA yapisi
sadelestirilmistir. Son olarak, konum referans1 takibi egitiminin iki asamada

gergeklestirilmesine karar verilmistir.
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Sekil 42. Coklu DDQN denetleyici egitimi i¢in Matlab Simulink yaziliminda olusturulan
benzetim ortami

Egitimin ilk agamasinda frekans1 0,01 — 0,1 Hz araliginda degisen 4 cm genlikli siniis
sinyali konum referansi olarak kullanilmistir. Her egitim boliimiiniin siiresi 6 saniye olarak
belirlenmistir. Diisiik frekansl takip sinyali ile denetleyicilerin D-EHS dinamiklerini daha
kolay bir bicimde Ogrenmesi amaglanmistir. Hidrolik pistonun uzama ve kisalma
yoniindeki dinamikleri birbirinden farklidir ve egitim siiresince her ikisinin de 6grenilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, siniis sinyaline rastgele olarak 90° faz farki eklenmistir. Buna
ek olarak, e takip hatasi belirlenen sinir digina ¢iktiginda DDQN denetleyicilerin ¢iktisina
(eylem) miidahale edecek bir yap1 da egitime dahil edilmistir. Takip hatasi sinir1 olarak ise
+2 cm belirlenmistir. Bu araligin disina ¢ikildiginda DAKB A ve DAKB B’deki valflerin

tamami agik konumu getirilerek yonlendirme valfinin denetim sinyali

1, e>2

Veyon = {—1, e<?2 (34)
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olarak degistirilmektedir. Miidahale sonucunda diizenlenen denetim sinyali ayni zamanda
egitime de dahil edilmektedir. Bunun sonucunda, denetleyiciler yiliksek takip hatasi
durumunda gerekli olan valf kombinasyonunu oOgrenmektedir. Takip hatasi belirlenen
sinirlar i¢inde kaldigi durumda ise konum takibi ¢oklu DDQN denetleyici ile
gerceklestirilmektedir.

Gozlenecek s; durum degiskenleri icin baslangi¢ noktasi olarak, tekli DDQN
denetleyici egitiminde kullanilan ortam bilgileri (x hidrolik piston konumu, x hidrolik
piston konumunun tiirevi, e konum takip hatasi ve é konum takip hatasinin tiirevi)
secilmistir. Denetleyicilerin uyumlu ¢aligabilmesi i¢in birbiri hakkinda bilgi sahibi olmasi
gerekmektedir. Bu amagcla denetleyicilerin a; eylem ¢iktist s; durum degiskenlerine dahil
edilmistir. DAKB’lerin eylem sinyali ise ikili (O veya 1) bigimde kullanilmistir. Sonug
olarak 13 adet s, durum degiskeni, goklu DDQN denetleyici egitiminde kullanilmigtir. On
calismalarda durum degiskenleri arasindaki biiyiikliik farkinin egitimi olumsuz yonde
etkiledigi tespit edilmistir. Bu sorunu ¢ézmek amaciyla, segilen durum degiskenlerinin
sinir degerleri belirlenmis ve her bir durum degiskeni belirli katsayilarla carpilmistir.

DDQN denetleyicilerin her birisi konum referans takibi igin farkli gorevler
uistlenmektedir. Bu durumda, 6diil fonksiyonlar1 belirlenirken bu ayrim g6z Oniinde
bulundurulmaldir. Odiil fonksiyonlar1 olusturulurken ilk olarak, konum takip hatasi

kullanilarak olusturulan

_ d
P, = min (O, —a— Ietl)

dt
P, = —flel
d (35)
P3 = - |aet
u

R, =
" (max(p, le)”

genel terimleri tiim denetleyicilerin 8diil fonksiyonuna dahil edilmistir. Odiil
fonksiyonlarmi denetleyicilere gore oOzellestirmek icin ise denetleyiciler tarafindan
belirlenen eylem sinyallerinin tiirevi kullanilmistir. DAKB A ve DAKB B ig¢in firetilen
eylem sinyalleri ayrica durum degistiren ag-kapa popet valflerin biiylikliigline gore

katsayiyla carpilmistir. Sonug olarak Pyq, Pyz, Pg1, Ppy Ve Pygsy terimleri elde edilmistir.
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da .
Py = _gz |act(l,4)|
Py, = =9 ¢, (iy)

d
Ppy = —SZ |Ect(i3)| (36)
Pgy = —9 ¢((ip)
d
Pyon = — |avt,y6n

Denetleyicilere 6zel terimlerin genel terimler ile toplanarak dlgeklenmesi ile nihai

odiil fonksiyonlari elde edilmistir.

1
RA:5(P1+P2+P3+PA1+PA2+R1)
1
Ry =$(P1+P2+P3+P31+PBZ+R1) (37)
1
Rysn =5(P1+P2+P3 + Pysn + Ry)

Odiil fonksiyonlarinda kullanilan katsayilar Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Coklu DDQN denetleyicinin ddiil fonksiyonu katsayilari

al| B w I p € 9 ®
20 | 15 | 0,03 | 0,01 | 0,5 | [0,804020,1] 600

Coklu DDQN denetleyici egitimi i¢in tekli DDQN denetleyici egitiminde kullanilan
YSA yapist tercih edilmistir. DDQN denetleyicilerin denetledigi valf sayis1 azaldigi igin
gizli katmanlardaki ndéron sayis1 da bu dogrultuda 50’ye disiiriilmiistiir. Egitim icin
kullanilan hiper parametreler de tekli DDQN egitiminde kullanilanlara benzer secilmistir
(Tablo 10). Belirlenen parametrelere gore olusturulan benzetim ortaminin gsematik

gosterimi Sekil 43°te ve gerceklestirilen egitimin ilerleyisi Sekil 44°te verilmistir.
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Sekil 43. Coklu DDQN denetleyici egitimi i¢in diizenlenen benzetim ortami

Tablo 10. Coklu DDQN denetleyici egitiminde kullanilan hiper parametreler

Ogrenme oram 0,0001
Indirim Kkatsayisi, y 0,99
Tekrarlamal bellek deposu boyutu 10°
Mini 6rneklem sayisi 128
Ornekleme zaman, s 0,05
Hedef Yumusatma faktori 0,001
Hedef Giincelleme frekansi 50
Rastgele eylem secme orani 1
Rastgele eylem secimi azalma oram 0,0005
Asgari rastgele eylem se¢me orani 0,01
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Sekil 44. Coklu DDQN denetleyici egitiminin ilk kisminda alinan ddiillerin degisimi

Hazirlanan benzetim ortaminda gerceklestirilen ¢coklu DDQN denetleyici egitiminin
ilk kism1 10000 boliim siirmiistiir (Sekil 44). Egitim siiresince alinan 6diil degeri 7000.
boliim civarma kadar artis gostermistir. Bu noktadan sonra ise ortalama 6diil degeri diisiik
genlikli salmimlar sergilemistir. Egitimin ikinci kismi i¢in kullanilacak DDQN

denetleyiciler 6diiliin gorece sabit kaldig1 kisimlardan secilmistir.
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DDQN denetleyiciler egitimin ilk kisminda D-EHS’nin yavas dinamiklerine maruz
kalmis ve bu sartlar altinda hidrolik pistonun konum takibini gerceklestirmistir. ikinci
kisimda ise ani degisimler igeren ¢oklu konum referansi egitim i¢in kullanilmistir (Sekil
40). Ilk egitimden segilen denetleyicinin ¢iktilar1 incelendiginde DAKB A ve DAKB B
icin secilen valf durumlarinin konum referans sinyali ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Yonlendirme valfi durumunun ise siirekli degistigi gézlenmistir. Valf dmriine olumsuz

etkide bulunabilecek bu durumun diizeltilmesi i¢in Pygy, terimi

d
Pyt‘m,rev = -3 |Evt,y6n (38)

olarak degistirilmis ve R,s, 0Odil fonksiyonuna dahil edilmistir. Ik kisimdaki egitim
parametreleri degistirilmeden 1819 boliim siiren ikinci kisim egitimi gergeklestirilmistir
(Sekil 45). Amaglandig1 tizere, ¢oklu DDQN denetleyici, ilk egitimde 6grenilen bilgileri
kullanarak, ikinci egitimin baglangicindan itibaren alinan o6diilii arttirmay1 basarmistir.
Boylelikle, egitim yaklasik 300 boliim sonra kararli hale ulagsmistir. Ayrica, yonlendirme
valfinin durum degisim siklig1 da yeni egitimle beraber azalmistir. Buna karsin, denetim

performansi lizerinde herhangi bir olumsuz etki meydana gelmemistir.

2.6. Konum Denetimi icin DDQN Denetleyicinin Deneysel Egitimi

Denetleyici tasarimi i¢in en onemli unsur denetlenecek sistem hakkinda yeterli
bilgiye sahip olmaktir. Gergeklestirilen bu tezde sistemle ilgili bilgiler, matematik modeli
tizerinden elde edilmistir. Buna ragmen, sistemde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri
tiretici tarafindan saglanan bilgilerle uyusmayabilir. Bundan dolayi, elde edilen model ile
sistem cevabi arasinda farklar meydana gelebilir. Buna sebep olabilecek diger bir etmen ise
sistem dinamiklerine etkiyen wunsurlarin tamamina matematik modelinde yer
verilmemesidir. Karmasik ve pek ¢ok terim igeren bir model, denetleyici tasarim
calismasini zorlastirabilecegi i¢in bu yaklagim tercih edilmektedir. Sonu¢ olarak,
denetleyici baskin sistem dinamiklerini barindiran bir matematik modeli kullanilarak
tasarlanmis olur. Beklendigi lizere, gergek sistem ile sistem modeli arasindaki uyusmazlik
denetleyicinin deneysel denetim performansi iizerinde olumsuz bir etki meydana getirir.

Uyusmazligr gidermek icin farkli sistem tanilama yoOntemleriyle deneysel sistemin
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kapsamli bir modelini elde etmek tercih edilen bir secenektir. Diger secenek ise

denetleyiciyi direkt olarak deney diizenegini kullanarak tasarlamaktadir.
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Sekil 45. Coklu DDQN denetleyici egitiminin ikinci kisminda alinan 6diillerin degisimi

D-EHS’nin konum denetimi i¢in ilk olarak {i¢ valf sistemi tek DDQN denetleyici ile

denetlenmistir. Sonrasinda, her bir zaman adiminda gergeklestirilmesi gereken islem
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sayisini azaltmak icin her valf sistemi i¢in ayrt DDQN denetleyici kullanilmistir. DDQN
denetleyicinin deney diizeneginde alinan veriler kullanilarak gercek zamanli olarak
egitilmesi i¢in veri isleme siiresi sistemin Ornekleme zamanindan daha yliksek
olmamalidir. Ag-kapa popet valflerin tepki stiresi (<50 ms) sebebiyle D-EHS konum
denetimi i¢in se¢ilen 6rnekleme zamani 50 ms’dir. Coklu DDQN denetleyici egitimi igin
kullanilan parametreler ve yaklasim ile gercek zamanli egitimde veri isleme siiresi 50
ms’nin altina indirilebilmistir. Bu amagla, sadece mini Orneklem sayisi 32 ve hedef
giincelleme frekans1 10 olarak degistirilmistir, diger hiper parametreler oldugu haliyle
kullanilmistir. Coklu DDQN denetleyici egitiminin 1.kisminda goriildiigii iizere, o6diil
degeri kararli haline 7000 bdliim sonra ulasabilmistir. ilgili parametreler incelendiginde,
6/0,05=120 adimdan olusan boliimlerin her bir adiminda mini 6rneklem boyutu kadar (128
adet) oOrneklemin algoritma tarafindan islendigi anlasilmaktadir. Bu durumda, 7000.
boliime kadar 896000 ve egitimin tamaminda 1 milyondan fazla adimin degerlendirildigi
goriilmektedir. Gergek zamanli egitimin benzer ilerleyis gostermesi durumunda, deney
diizeneginin 16 saatten daha uzun siire ¢alismasi gerekmektedir. Bu durum ise pratik
acidan kabul edilebilir degildir. Diger bir yaklasim, hali hazirda D-EHS nin matematik
modeli {izerinde egitilmis c¢oklu DDQN denetleyicilerin  baslangic noktasi olarak
kullanilmasidir. Boylelikle, denetleyici egitimi rastgele katsayilarla olusturulmus YSA
yapilariyla baslamamis olur. Benzetim ortaminda D-EHS dinamiklerine gore egitilmis
Y SA’lar sayesinde istenen konum denetim performansina kisa siirede ulagilabilir.

Belirtilen agiklamalar dogrultusunda, deneysel sistem {izerinde ger¢cek zamanli olarak
yuriitiilen denetleyici egitimi i¢in, benzetim ortaminda egitilmis DDQN denetleyicileri
baslangi¢c noktasi olarak kullanilmistir. Gergek zamanli egitim siiresince alinan odiiliin
degisimi Sekil 46°da verilmistir. Beklendigi {izere, alinan 6diil erken egitim bdliimlerinden

itibaren artig géstermeye baslamis ve kisa siirede kararli noktaya ulagmstir.
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Sekil 46. Deneysel egitimle iyilestirilen coklu DDQN denetleyicinin egitim siiresince
aldig1 6dillerin degisimi



3. BULGULAR

Gergeklestirilen doktora tezinin bu kisminda boliim 2’de detayli olarak anlatilan
calismalarin sonuglar1 grafik olarak sunulmustur. Ilgili denetim ydntemlerinin konum takip
performansi hem benzetim hem de deneysel olarak elde edilen verilerle grafiklerde
sunulmustur. Kazang belirleme ve denetleyici egitim calismalariyla uyumlu olarak,
caligmalar 20 bar besleme basinci altinda gergeklestirilmistir. Denetleyicilerin 6rnekleme
zamani olarak ise G-EHS’de 0,01 saniye ve D-EHS’de 0,05 saniye kullanilmistir. Tezin
odak noktast olan D-EHS’nin DDQN denetleyicilerle denetlenmesine ydnelik ilave
calismalara da bu kisimda yer verilmistir. Boylelikle, onerilen yontemin ve tasarlanan
sistemin egitim dis1 kosullardaki performansi incelenmistir. PID kazanglarinin belirlenmesi
icin gergeklestirilen caligmalarda IAE performans kriteri kullanmilmistir. Pekistirmeli
O0grenme tabanli denetleyicilerin egitimleri ise kendilerine 6zel olarak hazirlanmig 6diil
fonksiyonlartyla gergeklestirilmistir. Denetleyicilerin takip performanslarini hem birbiriyle
hem de konum takip referanslar1 6zelinde karsilastirmak istendiginde iki kriter de yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, denetleyicilerin takip performansi takip hatasinin karekok
ortalamas1 (/ng. Root mean square, RMS) kriteri kullanilarak degerlendirilmis ve ilgili
sekiller lizerinde belirtilmistir.

Bu kisim igerisinde ilk olarak G-EHS’nin konum denetiminde kullanilan ve PSO ile
kazanglar1 belirlenen PID denetleyinin c¢alismasina yer verilmistir. Grafiklerinin daha
anlasilabilir olmasi amaciyla her bir konum referans tiirii i¢in gergeklestirilen ¢calisma ayri
grafik olarak verilmistir. DDPG denetleyici i¢in yapilan benzetim ve deneysel caligmalar
belirtilen anlatima uygun olarak PID denetleyiciden sonra verilmistir. D-EHS i¢in farkl
yaklasimlarla {i¢ pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici egitilmistir. {lk olarak, ii¢ valf
sisteminin tek DDQN denetleyici ile denetlendigi ¢alismaya yonelik sonuglar sunulmustur.
Devaminda ise valf sistemlerinin ayr1 denetleyicilerle denetlendigi ¢oklu DDQN
denetleyici ile elde edilen sonuglar paylasilmistir. Son olarak, coklu DDQN denetleyicinin
deney sistemi kullanilarak iyilestirilmesi ile erisilen konum referansi takibinin sonuglarina

yer verilmistir.
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3.1. PID Denetleyici ile Konum Takibi

Bu kisimda, kazanglar1 ¢oklu konum referansi i¢in belirlenen PID denetleyiciyle
gerceklestirilen ¢alismalar sunulmustur. Basamak konum referansinin takibi i¢in yliriitiilen
benzetim ve deneysel ¢alismalarin sonuglar1 Sekil 47°de verilmistir. Benzetim ortaminda
gergeklestirilen ¢alismanin deneyselden daha hizli ilerledigi ve 0,4 saniye Once istenen
konuma ulastig1 goriilmektedir. Benzetim ve deneysel ¢alisma sonuglarinin istenen konum
degerine ulagmasi arasindaki zaman farki besleme basincindaki dalgalanma ile
aciklanabilir. Benzetim ortaminda yapilan ¢aligmada hidrolik sistemin besleme basinci
sabit 20 bar olarak kabul edilmistir, buna karsin deney diizeneginde besleme basinct 11 bar
seviyesine kadar diismektedir. Konum denetimi meydana gelen asma her iki ¢calismada da
dikkat ¢ekmektedir. PID denetleyici yapisi itibariyle, benzer karakteristik 6zelliklere sahip
referanslar i¢in kullanilmaya uygundur. Coklu konum referansi gibi birbirinden farkl
yapidaki referanslar i¢in egitildiginde ise denetim performansinda biiyiik kayiplar
gbozlenmektedir. Burada meydana gelen asma ise bu durumun sonucudur. Asma sonrasinda
PID denetleyici referans konumuna ulasmak icin denetim ¢iktisin1 diizenlemektedir, fakat
kazancglarin basamak konum referansina uyumlu olmamasi nedeniyle bu degeri 6lii bolgeyi
cok az bir farkla gegebilmektedir. Sonug olarak, benzetim ve deneysel ¢caligmalarda oturma
sliresi, sirastyla, 2,28 saniye ve 3,31 saniye olarak dl¢iilmektedir.

PID denetleyici ile gergeklestirilen bir diger ¢alisma ise £2 cm/s ve +1 cm/s hiz
degerleri temel alinarak olusturulmus rampa konum referansinin takibidir (Sekil 48).
Konum referansinin ani yon degistirdigi kisimlarda deneysel sistemin besleme basinci 12-
15 bar araligina diismektedir. Buna karsin, benzetim ve deneysel g¢alismalarin takip
performansi birbirine yakindir. Benzetim caligmasinda ortaya ¢ikan takip hatas1 0-4 ve 5-9
saniyeleri arasinda genel olarak deneysel takip hatasindan daha kiigiiktiir. Ani yon
degisiminin oldugu 4-5 saniyeleri arasindaysa benzetim calismasindaki takip hatasi
artmaktadir. Performans kriteri olarak takip hatasinin RMS degerine bakildiginda, ilgili
kisimdaki bagarist nedeniyle denetleyici, deneysel ¢alismada yiiksek denetim
performansina ulagmustir.

PID denetleyici ile gercgeklestirilen son caligma ise siniis konum referansinin
takibidir. Benzetim ve deneysel calismalarindan elde edilen sonuglar Sekil 49°da
verilmigstir. Benzetim ¢alismasinin baglangici incelendiginde hidrolik piston konumunun

0,14 saniye sonra degistigi ve bu siiregte takip hatasinin 0,33 cm ile azami degerine ulastigi
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goriilmektedir. Calismanin geri kalaninda ise denetleyici her iki ortamda da benzer takip
performansi sergilemistir. Konum referansinin yon degistirdigi kisimlarda ise ~+0,2 cm
takip hatas1 gozlenmektedir. PID denetleyici, gergeklesen degisim karsisinda gereken
denetim sinyalini liretemedigi i¢in bu kisimlarda asma meydana gelmistir. Yon degisimi

olmayan kisimlarda ise takip hatas1 +0,1 cm araliginda seyretmistir.



Konum [cm]

Takip Hatasi [cm]

Denetim sinyali [V]
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Sekil 47. PID denetleyici ile basamak konum referansi takibi
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Sekil 48. PID denetleyici ile rampa konum referansi takibi
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Sekil 49. PID denetleyici ile 4 cm genlikli 0,1 Hz frekansina sahip siniis konum referansi
takibi
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3.2. DDPG Denetleyici ile Konum Takibi

Coklu konum referansi ve G-EHS modeli kullanilarak egitilen DDPG denetleyici
calismalari1 bu kisim altinda verilmistir. Anlatim sirast olarak PID denetleyici
caligsmalarinin anlatiminda takip edilen sira kullanilmistir. Bu baglamda, DDPG denetleyici
ile gergeklestirilen basamak konum referansi takip calismalar1 Sekil 50°de verilmistir.
Beklendigi ilizere, DDPG denetleyici benzetim ortaminda daha kisa silirede belirlenen
konuma ulasmakta ve takibi c¢ok diisik (<0,025 cm) kararli hal hatasiyla
stirdlirebilmektedir. Deneysel ¢alismada ise hidrolik piston istenen konuma ulastiktan
sonra ~0,08 cm asma ile takibe devam etmektedir. Denetleyici agmay1 gidermek icin ~-2.5
V denetim sinyali iiretmekte fakat bu deger akis olusturmak icin yeterli olmamaktadir.
Uretilen denetim sinyali degeri ~-5 V’a yaklastiginda ise takip hatasi benzetimle ayni
seviyeye inmektedir. Oransal valfin matematik modelinde, iiretici verileriyle uyumlu
olarak, olii bolge +1,35 V arasinda yer alacak bicimde tanimlanmistir. Buna karsin
deneysel calismada hidrolik pistonun hareket edebilmesi i¢in oransal valfe 6lii bolge
sirinin 3,5 kati kadar denetim girdisi uygulanmasi gerekmistir. Uretici bilgileriyle
modellenen valf ile G-EHS’de kullanilan valf arasindaki bu farkliliga ragmen DDPG
denetleyici basarili bir sekilde istenen konum referansi degerine ulasabilmistir.

DDPG denetleyicinin sabit hizli konum referans: karsisindaki performansini
gozlemek amaciyla rampa konum referans sinyaliyle de g¢alismalar gerceklestirilmistir
(Sekil 51). Elde edilen sonuglar DDPG denetleyicinin benzetim ve deneysel calismalarda
birbirine benzer performans sergiledigini gostermistir. DDPG denetleyici ¢aligmalarinda
Olciim giliriiltiistinii 6nlemek icin herhangi bir filtre kullanilmamistir. Bunun etkisi ise
denetim sinyalinin giiriiltiilii yapisiyla gozlenebilmektedir. Konum referansi 0-4 saniyeleri
araliginda sabit hizla artmaktadir. Denetim sinyali ilgili aralik i¢in incelendiginde, 6l¢iim
giirtiltiisii sebebiyle meydana gelen pikler goriilmektedir. Diger ilgi c¢ekici kisim ise 5-6
saniyeleri arasindaki kisalma hareketi kisminda goézlenmektedir. 0-4 saniyeleri arasinda
benzetim ve deneysel calismalarda edilen denetim sinyalleri birbirine benzemektedir.
Kisalma hareketinin oldugu kisim incelendiginde ise deneysel g¢alismadaki denetim
sinyalinin gorece yiiksek genlikli salinimlar yaptig1 goriilmektedir.

Caligmalar kapsaminda siniis konum referans sinyali ile gergeklestirilen takip
calismasindan elde edilen sonuglar Sekil 52°de yer almaktadir. DDPG denetleyici 4 cm

genlikli ve 0,1 Hz frekans degerine sahip siniis sinyalinin bir periyodunu iceren c¢oklu
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konum referans sinyali ile egitilmistir. Elde edilen verilere incelendiginde, hidrolik
pistonun uzama ve kisalma yonlerinin denetim performans:t arasinda fark oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak hidrolik piston dinamiklerinin uzama ve kisalma
yonlerinde farkli olmasi gosterilebilir. Kisalma ydniindeki piston hareketine (2,5-7,5
saniyeleri arast) karsilik gelen denetim sinyali incelendiginde, DDPG denetleyicinin egitim
sirasinda tecrilbe etmedigi etkilerle karsilastigi sOylenebilir. Bu durumda dahi takip
hatasinin ~ diisiik  olmasinin  (<0,15 cm) sebebi olarak denetleyicinin  farkhi
karakteristiklerdeki referans sinyalleriyle egitilmesi gosterilebilir. Boylelikle, ortaya ¢ikan
farkli dinamik etkiler ile Ogrenilenler arasinda bag kurulabilmekte ve denetleyicinin
denetim performansi asgari diizeyde etkilenmektedir. Uzama yoniindeki hareket (0-2,5
saniyeleri ve 7,5-10 saniyeleri arasi) esnasinda hidrolik piston {izerine etkiyen dinamikler
oldukca benzerdir. Fakat, DDPG denetleyicinin verilen araliklardaki denetim performansi
birbirinden farklidir. Bunun nedeni olarak DDPG denetleyici egitimi i¢in segilen durum
degiskenleri veya hidrolik piston — hidrolik silindir arasindaki siirtiinmenin her noktada

ayni olmamas1 gosterilebilir.
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Sekil 50. DDPG denetleyici ile basamak konum referansi takibi
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Sekil 51. DDPG denetleyici ile rampa konum referansi takibi
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Sekil 52. DDPG denetleyici ile 4 cm genlikli 0,1 Hz frekansina sahip siniis konum
referans takibi
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3.3. Tek DDQN Denetleyici ile Konum Takibi

Bu ¢alismada kullanilan D-EHS’nin yonlendirme birimi, DAKB A, DAKB B ve
yonlendirme valfi olmak {izere ii¢ valf sistemi barindiran D-BAY’dan olusmaktadir. Bu
kisimda ii¢ sistemin tek DDQN denetleyici ile denetlendigi konum denetim ¢aligsmalarina
yer verilmistir. Tek DDQN denetleyici egitiminde her zaman adiminda 451 valf
kombinasyonunun sirasiyla ilgili durum ig¢in incelenmesi ve en iyi Q degerine sahip
olaniin se¢ilmesi gerekmektedir. Tek DDQN denetleyici egitim ¢alismalarini yavaslatan
bu duruma bir ¢6ziim olarak daha kisa bir ¢oklu konum referans sinyali gelistirilmistir. Bu
kisimda anlatilan denetleyici egitimi de kisaltilmis ¢oklu konum referans sinyali ile
yirititiilmiistiir. G-EHS {izerinde PID ve DDPG denetleyicilerle yapilan ¢aligmalarda bir
adet denetim sinyali yeterli olmustur. D-EHS i¢in yapilacak calismalarda ise D-BAY
icerisinde yer alan 8 adet ag-kapa popet valf ve 1 adet yonlendirme valfi i¢in 9 adet
denetim sinyaline ihtiya¢ duyulmaktadir. Grafiklerde her bir sinyalin ayr1 olarak
gosterilmesi pratik bir yaklasim olmamaktadir. Bu durum, her bir DAKB’nin 4 bit denetim
sinyalini onluk sisteme g¢evirerek ¢oziilmiistiir. Boylelikle, DAKB’lerin durumu [0,15]
aralifindaki tam sayilarla ifade edilmistir. Hidrolik pistonun hareket yoniinii degistiren
yonlendirme valfinin gosterimi i¢in ise golgelendirme yaklagimi kullanilmistir. Hidrolik
pistonun hareketi uzama yoniindeyse verilen grafigin {ist yarisi; kisalma yoniindeyse alt
yarist agitk mavi tonunda gdlgelendirilmistir. Grafikte gdlgelendirme verilmemisse
yonlendirme valfi kapali konumdadir ve sistemde hidrolik akis meydana gelmemektedir.

Tek DDQN denetleyici ile basamak konum referans takibi calismasindan alinan
veriler Sekil 54’te sunulmustur. Elde edilen veriler denetleyicinin her iki ¢alismada da
benzer davraniglar sergiledigini gostermektedir. Benzetim ¢alismasinda hidrolik piston
istenen konuma yaklasinca DAKB’lerin durumunu kademeli olarak kiigiiltmektedir. Takip
hatast <0,1 cm oldugunda ise denetleyici 9 valfi de kapatmaktadir. Ayni incelemeyi
deneysel calis