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Bu tez c¢alismasi, iklimlendirme test kabinlerinde sicaklik ve nem
kontroliiniin uygulanmasinda geleneksel PID (Oransal-integral-Tirev) kontrol
sistemleri ile modern Derin Ogrenme (DL) yontemleri arasindaki, dzellikle Uzun
Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglar1 temelli yaklasimlarin performans farklarini
arastirmaktadir. Iklimlendirme test kabinleri, gesitli endiistriyel ve arastirma
uygulamalarinda kritik rol oynar ve bu ortamlarin sicaklik ve nem seviyelerinin
dogru bir sekilde kontrol edilmesi, deneylerin ve test edilen Griinlerin giivenilirligi
ve tekrarlanabilirligi i¢in hayati Gneme sahiptir. Bu ¢alismada, PID kontrolorleri ve
LSTM tabanli modeller, ger¢cek zamanli sicaklik kontrolii senaryolarinda
karsilastirmalr olarak test edilmistir. PID kontrolorleri, kontrol sistemleri
tasariminda uzun siiredir var olan, iyi belgelenmis ve genis ¢apta kullanilan bir
yOntemdir. Bununla birlikte, bu geleneksel yontemin sinirlamalar1 ve karmasik
kosullara adaptasyon zorluklart bulunmaktadir. Bu tez konusunu ortaya ¢ikaran ana
zayiflik, iklimlendirme test kabinlerinde test nesnelerinin degisken 1s1l yiiklerine ve
cevresel degisken kosullara hizli adaptasyon saglayamamasidir. Diger yandan,
LSTM, derin 6grenme alaninda gelisen bir teknoloji olup, 6zellikle zaman serisi
verileri tlizerinde c¢alisirken gosterdigi istiin  yetenekler sayesinde dikkat
cekmektedir. Tez kapsaminda, her iki sistemin sicaklik seviyelerini ne kadar etkili
ve hassas bir sekilde diizenleyebildigi, yanit siireleri, enerji verimliligi ve
adaptasyon kabiliyetleri gibi cesitli parametreler {izerinden degerlendirilmistir.
Deneyler, iklimlendirme test kabini kosullarin1 simile eden kabinlerde
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar detayli analizlerle desteklenmistir ve bu
calisma iklimlendirme test kabinleri sicaklik kontrolii i¢in PID ve LSTM tabanli
sistemlerin avantajlari1 ve smirlamalarini ortaya koymakta ve gelecekte bu
alanlarda kullanilmak iizere 6nerilerde bulunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: iklimlendirme Test Kabinleri, Enerji Verimligi, PID,
LSTM, Derin Ogrenme



ABSTRACT
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This thesis investigates the performance differences between traditional PID
(Proportional-Integral-Derivative) control systems and modern Deep Learning
(DL) methods, in particular Long Short-Term Memory (LSTM) networks-based
approaches, in implementing temperature and humidity control in climate test
chambers. Climatic test chambers play critical roles in a variety of industrial and
research applications, and accurately controlling the temperature and humidity
levels of these environments is vital for the reliability and repeatability of
experiments and products under test. In this study, PID controllers and LSTM-based
models are comparatively tested in real-time temperature control scenarios. PID
controllers are a long-standing, well-documented and widely used method in
control systems design. However, this traditional method has limitations and
difficulties of adaptation to complex conditions. The main weakness, which led to
the topic of this thesis, is its inability to provide fast adaptation to the variable
thermal loads of test objects and environmental variable conditions in climate test
chambers. On the other hand, LSTM is an emerging technology in the field of deep
learning and has attracted attention thanks to its superior capabilities, especially
when working on time series data. Within the scope of the thesis, how effectively
and precisely both systems can regulate temperature levels is evaluated on various
parameters such as response times, energy efficiency and adaptation capabilities.
The experiments are carried out in cabinets simulating air conditioning test chamber
conditions and the results obtained are supported by detailed analyses. This study
reveals the advantages and limitations of PID and LSTM based systems for
temperature control of air conditioning test chambers and makes recommendations
for future use in these areas.

KEYWORDS: Climatic Test Chambers, Energy Efficiency, PID, LSTM, Deep
Learning
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TESEKKUR

Tez yolculugum boyunca bana destek olan herkese minnettarligimi ifade
etmek isterim. Ozellikle danismanim Prof. Dr. Erdal Bekiroglu'na akademik
uzmanlhigi, bilgeligi ve sarsilmaz sabri i¢in minnettarim. Kendisinin i¢goriileri,
teorik ve pratik bilgileri paha bigilemezdi; bir pusula gorevi gorerek bu ¢alismanin
her asamasinda beni motive etti ve yonlendirdi. Caligmalarim sirasinda gosterdigi
rehberlik ve anlayigh bakis a¢in i¢in en igten siikranlarimi sunuyorum.

Ayrica, aragtirmamin pratik uygulamalarinda ¢ok dnemli olan iklimlendirme
test kabininin saglanmasinda comert davranan Ottonom Engineering Solutions'a
0zel tesekkiirlerimi sunarim. Ottonom Engineering Solutions ekibinin teknik
uzmanlig1 ve kabinin kullanimi konusundaki rehberligi tezim i¢in ¢ok biiyiik 6nem
tasidi. Arastirmamin kalitesini ve kapsamini gelistirmemi saglayan bu firsat i¢in
Mminnettarim.

Son olarak, bu tez c¢alismasinin her evresinde bana destek olan aileme,
arkadaglarima ve akademik camiaya minnettarhgmmi ifade etmek isterim.
Verdiginiz destek, cesaret ve ilham, bu ¢calismanin tamamlanmasinda biiyiik bir gii¢
kaynagi oldu. Bu tez, sadece bilimsel bir arastirma degil, ayn1 zamanda bir 6grenme
ve kisisel gelisim siirecidir. Bu siirecin her aninda yanimda olan herkese tekrar

tesekkiir ederim.
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1. GIRIiS

Bu tez ¢alismasinin temelinde, iklimlendirme test kabinlerinde sicaklik ve
nem kontroliiniin etkinligiyle ilgili 6nemli bir sorun ele alinmaktadir. Glnimuzde,
endiistriyel ve aragtirma alanlarinda yaygin olarak kullanilan iklimlendirme test
kabinleri, c¢esitli malzemelerin ve {rlinlerin ¢evresel dayanikliligini  ve
performansini test etmek ve raporlamak i¢in ¢ok onemli cihazlardir. Bu odalarda
sicaklik seviyeleri iizerinde hassas kontroliin yani1 sira incelenen liriine bagli olarak
degisen kurulumlar altinda test yapilmasina izin verilir. Geleneksel kontrol
yontemleri dnceden ayarlanmis parametrelere dayanir ve tipik olarak diizenleme
icin sabit geri besleme dongiileri kullanir. Fakat bu yodntemler, malzeme
Ozelliklerinde ani degisikliklere, beklenmedik termal yiiklere ve dis ¢evre
kosullarina hizli ve etkili bir sekilde tepki gostermede zorluklar ve bazi kisitlamalar
yasayabilir. Bu tiir durumlar, test sonuglarinin dogrulugunu ve giivenilirligini tehdit

edebilir ve finansal ya da zaman kayiplarina yol acabilir.

Literatiirde bu sorunlara ¢6ziim sunmak amaciyla yapilmis bircok ¢alisma
bulunmaktadir. iklimlendirme test kabinleri, cesitli endiistriyel ve arastirma
uygulamalarinda malzemelerin c¢evresel dayanikliliginin test edilmesinde kritik
oneme sahiptir. (Haka, 2020). Son yillarda Iklimlendirme test kabinlerinde sicaklik
kontrolii i¢in derin 6grenme ve yapay zeka tabanli algoritmalarin kullanimi hizla
artmaktadir. (Jung, Jeoung, & Hong, 2022) (Jordan & Mitchell, 2015). S6z konusu
algoritmalar, veriye dayali modeller ve 6ngoriicii kontrol stratejileri kullanarak
cevresel kosullardaki dinamik degisikliklere hizli ve verimli bir sekilde uyum

saglayabilmektedir (Chen, Tong, Zheng, Samuelson, & Norford, 2020) .

Ozellikle, CNN ve RNN gibi derin 6grenme modelleri, iklim degisikliginin
karmasik modellerini anlama ve tahmin etmede kayda deger bir basar1 gostermistir.

(Seving & Buket, 2021).

Elmaz, Eyckerman, Casteels, Latré, & Hellinckx, 2021, deneysel olarak bir
veri kiimesi ile ti¢ yaklasimi karsilastirdi: Cok Katmanli Algilayict (MLP), LSTM
ve CNN-LSTM. Modeller, kapali dongii tahmin semasi ile 1-30-60-120 dakikalik
tahmin ufuklarla degerlendirilmis ve karsilastiriimigtir. CNN-LSTM, tim tahmin

ufuklar1 i¢in diger tiim modellerden daha iyi performans gostermis ve hata



birikimine kars1 daha iyi bir saglamlik sergilemistir. (EImaz, Eyckerman, Casteels,
Latré, & Hellinckx, 2021)

Bagka bir calismada Turgut A. ve arkadaslari yapay sinir a§ modeli
kullanarak sistem giris parametreleri nem, riizgar yonii ve siddeti temel alinarak
sistem ¢1kis parametresi olan hava sicakliginin tahmini gergeklestirilmistir (Turgut,

Temir, Aksoy, & Ozsoy, 2019).

Yine Aviral Chharia ve arkadaslar1 gelencksel sayisal yaklasimlarin
etkinligini artirmak ve geleneksel yaklagimlarda karsilagilan dezavantajlar
gidermek i¢in elektronik komponentlerde termal yonetim siirecinin ¢esitli
asamalarinda yapay zeka kullanimini incelemislerdir (Chharia, Mehta, Gupta, &
Prajapati, 2021).

Daldal N. ve arkadaslarimin yaptigi bir calismada degisen giiriilti
seviyelerindeki gulriltu-dijital modiilasyon sinyallerini otomatik olarak tanimak
i¢in derin 6grenmeye dayali yeni bir yontem ile alt1 farkli modiilasyondan 8 bitlik
veriler, 5 ila 25 dB arasinda giiriiltii seviyeleri eklenerek olusturulmustur. sinyal
ozelliklerinin ¢ikarilmasi ile ugrasmadan LSTM yontemi ile modiilasyonun
siiflandirilmasi ile giriiltli eklenmemis sayisal modiilasyon sinyalleri %97,22
basar1 orani ile smiflandirilirken, tiim giirtiltii eklenmis sinyaller derin LSTM
modeli ile %94,72 basar1 orani ile smiflandirilmistir. (Daldal, Yildirnm, & Polat,
2019)

Bu caligmalar, derin 6grenmenin enerji yonetim kontroliinde geleneksel
yontemlere gore daha iyi performans gosterdigini dogrulamaktadir (Yu, ve
digerleri, 2021). Ornegin, derin sinir aglarmin kullanimi, iklimlendirme kabinlerde
oldugu gibi akilli binalarda da enerji verimliligini énemli 6l¢iide artirabilir ve

operasyonel maliyetleri azaltabilir (Gupta, Badr, Negahban, & Qiu, 2021).

Bu tezin ana aragtirma hedefleri, geleneksel kontrol sistemlerinin
kisitlamalarinin {istesinden nasil gelebilecegini ve LSTM modellerinin test
odalarinin dinamik iklim kosullarina nasil ayarlayabilecegini aragtirmaktir. Ayrica
aragtirma, derin 6grenme tabanli kontrol sistemlerinin etkinligini degerlendirmek
icin hangi 6l¢iitlerin ve testlerin kullanilabilecegini aragtirmaktadir. Bu sorunlarin

ele alinmasi, iklim test odalarindaki kontrol sistemlerinde kayda deger



iyilestirmeler saglayarak enerji tiilketiminin azalmasma ve test prosediirlerinin
giivenilirliginin artmasina yol agabilir. Bu da daha dogru ve tekrarlanabilir sonuglar

elde edilmesini saglayabilir.

Bu tezin amaci, iklim test odalarindaki sicaklik seviyelerinin yonetimini
gelistirmek i¢in LSTM metoduna dayali bir derin 6grenme modeli olusturmak ve
uygulamaktir. BOylece hem test performansini hem de enerji verimliligini artirarak
malzeme test prosediirlerinin maliyet etkinligini ve ¢evre dostu olmasini saglamak

hedeflenmektedir.
Tezin hedeflerini soyle siralayabiliriz.

Model Olusturma: iklimsel test odalarindaki sicaklik seviyelerini kontrol
edebilmek igin giivenilir ve hassas LSTM modelleri olusturarak, mevcut kontrol
sistemlerinin zorluklarinin tistesinden gelebilmek ve degisken cevresel kosullara

uyum saglayabilmek.

Gergek Zamanli Uygulama: LSTM tabanli kontrol sistemini gergek zamanli
bir sisteme entegre ederek degisken ¢evresel faktorlere hizla uyum saglamak ve test

kabininin i¢ kosullarini tercih edilen seviyelerde tutmak.

Performans Degerlendirmesi: Gelistirilen LSTM modelinin performansini
degerlendirerek nitel ve nicel analiz yoluyla geleneksel (PID) kontrol sistemleriyle
karsilagtirmak. Bu, modelin etkinligini, verimliligini ve giivenilirligini

gOsterecektir.

Endiistriye Katki: Endiistri standartlarini iyilestirmek igin iklimlendirme test
odalarinin hem test performansini hem de enerji verimliligini arttirarak malzeme
test prosedurlerinin maliyet etkinligini ve ¢evre dostu olmasini artirmayi

amaclamaktadir.

Bu hedeflere ulasarak, bu tez kontrol miihendisligi, malzeme bilimi ve derin
ogrenme yaklasimlar alanlarinda 6nemli teorik ve pratik katkilar saglamanin yan
sira bu tiir yaklagimlarin bu tlir uygulamalar i¢in nasil optimize edilebilecegine dair

degerli bilgiler sunmay1 amaclamaktadir.

Bu arastirma makalesi teknik, teori ve uygulama alanlarma katkida

bulunmay1 amaglamaktadir. Ozellikle, iklim test odalarinda sicaklik kontrolii i¢in



LSTM tabanli derin 6grenme modellerinin tasarlanmasi ve gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Modeller, dinamik ¢evresel kosullara ve gergek zamanli 6grenme
yeteneklerine uyarlanabilir bir kapasite gostermektedir. Sicaklik ve nem kontrolii
lizerine yapilan bu arastirma, geleneksel PID kontrol sistemlerine gére onemli

avantajlar sunmay1 amaglamaktadir.

Bu tez, LSTM ve diger derin 6grenme teknikleri aracilifiyla kontrol
miithendisligi alanindaki mevcut teorik modelleri ve algoritmalar1 gelistirmeye
caligmakta ve hem teorik hem de pratik acidan onemli katkilar saglamaktadir.
Ayrica, derin 6grenme algoritmalarinin karar verme siirecini netlestirmek ve
aciklamak icin metodolojiler gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alisma, malzeme
test prosediirlerini gelistirmek ve endiistriyel diizeyde verimli test sistemleri
uygulamak igin bir ¢erceve sunmaktadir. Ozellikle iklimlendirme test odalar1 igin
tasarlanmis kontrol sistemlerinin optimize edilmesi, kalitenin artirilmasi ve
gelismis giivenilirlik ve hassasiyet yoluyla endiistriyel standartlara uyulmasinin

saglanmasi lizerinde durulmaktadir.

Bu tezin yapisi, arastirma problemlerini ¢ozmek, hedeflere ulasmak ve
onerilen hipotezleri test etmek icin mantikli bir sekilde yapilandirilmistir. Ilk
bolimde, arastirmanin arka plani, motivasyonu, problemi, amaglari, kapsami ve
literatiir Ozetine yer verilmistir. Tezin yapisi, akademik titizligi saglamak ve
bulgularin acik bir sekilde sunulmasini kolaylastirmak i¢in giris bolimi
arastirmanin arka planini, motivasyonunu, problemini, amaglarini, kapsamini ve
simnirlamalarini tanitmanin yani sira tezin genel yapisi i¢in bir yol haritas
sunmaktadir ayrica iklim odasi kontrol sistemleri ve derin 6grenme metodolojileri,
Ozellikle de LSTM aglarinin teorik temelleri ve mevcut uygulamalari hakkinda
kapsamli bir literatiir taramas1 sunulmakta ve bdylece aragtirmanin bilimsel temeli

saglamlastirilmaktadir.

Ikinci bolimde iklimlendirme test kabinleri hakkinda detayli bilgi verilmekte,
tanimi, kullanim amaci, kullanilan sektorler ve mevcut sicaklik/nem kontrol

yontemleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

Ugtincti bolimde iklimlendirme test kabinlerinde kullanilan ve kullanilacak
kontrol yontemleri detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Dordiincii boliimde PID

verileri kullanilarak egitilen LSTM modeli i¢in kullanilan araglar ve teknikler, veri



toplama siiregleri, model gelistirme ve egitim prosediirleri detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. Besinci boliimde LSTM ve PID ile yapilan testler karsilagtiriimas,
deneysel sonuglar gosterilmis ve elde edilen sonuglar1 hakkinda detayli yoruma yer
verilmistir. Modelin performansinin degerlendirilmesi, bulgular ve bunlarin analizi
de burada verilmektedir. Altinc1 boliimde ¢aligmanin literatiire katkis1 ve sonuglari

detayl1 olarak degerlendirilmistir.



2. IKLIMLENDIRME TEST KABINLERI

Cevresel odalar olarak da bilinen iklimlendirme test odalari, triinlerin,
malzemelerin ve elektronik cihazlarin performansini, dayanikliligini  ve
giivenilirligini test etmek ve degerlendirmek amaciyla ¢ok ¢esitli iklim kosullarini
taklit etmek i¢in tasarlanmis bir¢ok ¢evresel sartlar1 ug seviyelerde simiile edebilen,
kontrollii ortamlardir. Bu odalar havacilik, otomotiv, elektronik, ila¢ ve
biyoteknoloji dahil olmak tizere c¢esitli sektorlerdeki iirlinlerin kalite ve

giivenliginin saglanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Iklimsel test odalarmin birincil islevi, asir1 sicaklik (hem yiiksek hem de diisiik),
nem seviyeleri (kurudan yiliksek derecede doymus atmosferlere kadar) ve bazen
rliizgar, yagmur ve gilines 1s1gina maruz kalma gibi hava kosullariyla ilgili diger
parametreleri igeren ¢esitli gevresel kosullart simile etmektir. Bu simulasyon,
tiriinlerin veya malzemelerin gesitli cevresel stresler altinda nasil davrandiginin ve
bozuldugunun degerlendirilmesine olanak taniyarak {riin Oomrii, giivenligi ve

islevselligi hakkinda ¢ok degerli veriler saglar.

Teknolojik olarak iklimlendirme test odalar1, belirtilen gevresel kosullarin
hassas kontroliinii ve homojenligini saglamak {iizere tasarlanmigtir. Sicakligi
diizenlemek i¢in 1sitma ve sogutma sistemleri, nem seviyelerini kontrol etmek igin
nemlendirme ve nem alma sistemleri ve c¢evresel degiskenlerin hassas
maniplilasyonu ve izlenmesi igin genellikle bilgisayar arayiizleriyle entegre edilmis
gelismis kontrol sistemleri ile donatilmistir. Bu odalarin i¢ kisimlari, agir1 kosullara
dayanmak ve test sonuglarini etkileyebilecek herhangi bir sicaklik ya da gaz
kagaklarin1 onlemek igin tipik olarak yiiksek sicaklik degisimine ve asinmaya

dayanikli malzemelerden yapilmistir.

Iklimsel test odalarinin boyutlar, kii¢iik tezgah iistii iinitelerden biiyiik
gomme odalara kadar genis bir yelpazede degisir ve belirli test gereksinimlerini
karsilamak i¢in 6zel olarak iiretilebilir. Baz1 odalar hizli sicaklik degisim oranlari,
termal sok 6zellikleri veya uzun siireler boyunca sabit durum kosullarint muhafaza
etme kabiliyeti sunar. Gelismis modeller, birlesik ¢evresel ve mekanik stres testine

olanak tantyan titresim entegrasyonu gibi 6zellikler icerebilir.



Pratik uygulamada, iklimlendirme test odalari {iriin gelistirme, kalite kontrol ve
ariza analizi i¢in ¢ok onemlidir. Hizlandirilmis yaslandirma, termal dayaniklilik,
neme dayaniklilik ve hava kosullarina dayamiklilik testleri gibi cesitli testler
yapmak ic¢in kullanilirlar ve bunlarin tiimii driinlerin uluslararas1 kalite
standartlarin1 ve yasal gereklilikleri karsilamasini saglamak i¢in gereklidir. Ayrica,
bu odalarda yapilan testler, seri iiretimden Once tasarim kusurlarinin ve malzeme
zayifliklarinin belirlenmesine yardimci olarak iiriin arizalar1 ve geri ¢agirmalarla

iliskili maliyetleri azaltir.

Sekil 2-1. Iklimlendirme Test Kabini Ornek Gorseli (weisstechnik, 2023)

2.1 iklimlendirme Test Kabinlerinin Kullanim Alanlari

Iklimlendirme test kabinleri, havacilik ve uzay sektdrii tarafindan
malzemelerin kullanilmadan veya tiretilmeden once nasil davrandigini gérmek i¢in

kullanilmaktadir (Borgstrom, 1998). Ayrica, Otomotiv endiistrisi tarafindan



araglarin ¢esitli iklim senaryolarinda giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in
kullanilirken, biitiin parcalarinin yorulma ve yapisal stabilite testleri bu kabinleri
kullanir (Stein, 1996) (Hu, 2013) (Garcia-Contreras, Gomez, Fernandez-Yariez, &
Armas, 2018). Elektronik cihazlarin giivenilirligi, asir1 yiiksek veya diisiik
sicakliklar, siv1 gegirgenligi, korozyon ve titresim gibi zorlu kosullar taklit etmek
icin iklim kabinleri kullanilarak test edilir. Bu test yontemi, iiriin performansinin

guvenilir bir gostergesidir. (Vimala, 2009).

Ilag endiistrisi igin, aktif farmasétik igeriklerin (API) stabilitesini ve raf
omriinii belirlemede kullanilan iklimlendirme test kabinleri hayati bir rol oynar
(Siodmiak, 2023) (Al Ali, Jagal, Joseph, Ahmed, & Rawas-Qalaji, 2022). Ayrica,
biyoteknoloji ve gida endiistrileri, biyolojik tirlinlerin ve gida maddelerinin gevresel
kosullara karsi direncini test etmek icin bu odalari kullanmaktadir (Jankovich,
2018). Insan konforunu arttirmak ve verdigi fizyolojik tepkileri denemek igin de
kullanilmistir (Tamura, Kriiger, Wagner, & Strauhs, 2021). Insaat endiistrisi de yap1
malzemelerinin nem ve sicakliktaki degisikliklere karsi direncini degerlendirmek

ve liretim kalitesini arttirmak igin bu odalara glivenmektedir (Lewry, 1994).

Iklimlendirme kabinlerin bu denli kapsamli uygulamalar, iklim test
odalarmin hassas ve giivenilir kontrol sistemlerine sahip olmasini gerektirmektedir.
Ozellikle derin 6grenme metodolojilerinin kontrol sistemleri igin gelistirilmesi,
kontrol mekanizmalarinda potansiyel iyilestirmeler sunmaktadir. (Solowjow, 2020)
(Fu, 2023) (Nguyen, 2021). Derin 6grenme teknolojilerin kontrol sistemlerine
uygulanmasi, test kabinlerinin isleyisini gelistirebilir, verimlilii arttirabilir ve
malzeme testleri i¢in standartlara daha iyi uyulmasini saglayabilir. Bu alanda
yapilan ¢alismalar incelendiginde Harasty, Bottcher'in caligmasinda, bina
sicakligmin incelenmesiyle ilgili olarak LSTM gibi derin 6grenme modellerinin,
karmagik ve silirekli degisen hava kosullarini tahmin etme konusunda etkili

oldugunu kanitlamistir. (Harasty, Bottcher, A. D, & Lambeck, S., 2019)

2.2 iklimlendirme Test Kabinlerinin Teknik Ozellikleri

Iklimsel test odalarin teknik dzelliklerine baktigimizda: tipik olarak -70°C ila

+180°C arasinda genis bir sicaklik arali§1 sunarak asir1 soguk ve sicak kosullarin



simulasyonuna olanak tanir. Sicaklik kontroliiniin hassasiyeti genellikle +0,5°C ila

+2°C arasindadir. (More about Dynamic climate chambers, 2023)

Ayrica bu odalar %10 ila %98 Bagil Nem (RH) arasindaki nem seviyelerini
simiile edebilir ve genis bir nem kosullar1 yelpazesine hitap eder. Nem, nem alma
(kuru hava veya yogusturma mekanizmasi kullanilarak) ve nemlendirme
sistemlerinin (tipik olarak buhar jeneratorleri veya ultrasonik) bir kombinasyonu ile
+%2 ila £%5 bagil nem hassasiyetiyle kontrol edilir. (Reach In Temperature
Humidity Test Chamber, 2023)

Yapisal ve malzeme olarak i¢ kisim, tipik olarak korozyona karsi direng ve
kolay temizlik saglayan paslanmaz celikten imal edilir. izolasyon olarak istikrarli
i¢c kosullar1 ve enerji verimliligini korumak i¢in kullanim sicakligi ve kabin
Ozelliklerine gore genellikle tas yiinii, cam yiinii veya poliliretan képuk igeren

yiiksek kaliteli yalittm malzemeleri kullanilir.

Kabinlerde asir1 1sinmay1 onlemek igin tipik olarak bagimsiz sicaklik
siirlayicilart igeren giivenlik mekanizmalari mevcuttur. Bu mekanizmalar
elektronik ya da mekanik olabilir. Ayarlanan parametrelerden sapmalar icin
alarmlar ve ¢esitli sensorler (kapi acik sensorleri gibi) odalarin giivenligini ve

giivenilirligini artirir. (Climate Chambers, 2023)

Sicaklik ve nemin hassas bir sekilde diizenlenmesi i¢in mikroislemci tabanli
kontrolorler (PLC) kullanilir. Test kosullarini, prosedirlerini programlamak ve
izlemek i¢in genellikle dokunmatik ekran 6zelligine sahip kullanici dostu bir arayiiz
saglanir. Bilgisayar yazilimi araciligiyla uzaktan kontrol ve veri kaydi da yaygin

olarak mevcuttur.

2.3 iklimlendirme Test Kabinlerinde Kullanilan Sensorler

Iklimlendirme test kabinleri, ¢evresel kosullar1 hassas bir sekilde simiile
etmek ve kontrol etmek i¢in ¢esitli sensorlerle donatilmistir. Bu odalarda kullanilan
temel sensorler arasinda sicaklik, nem ve basinci sensorleri bulunmaktadir. Her
sensoriin kullanim amacina gore tipi, hassasiyeti, 6l¢iim aralig1 ve okuma metodu

degismektedir.



2.3.1 Sicaklik Sensorleri

Termokupllar: Bu sensorler, genis bir sicaklik araliginda ¢alisabilmeleri
nedeniyle sicaklik dl¢iimii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek dogruluk
sunarlar ve zorlu ortamlarda dayaniklidirlar, Calisma prensibi, bir sicaklik
gradyanimin iki baglanti noktasina bagh iki farkli metal arasinda bir voltaj
olusturdugu Seebeck etkisine dayali olarak ¢alisir. Bu voltaj sicaklik farkiyla dogru
orantilidir ve dogru sicaklik 6l¢iimiine olanak tanir. (Park, 2010) Kabinlerde ani
sicaklik degisimlerinin Ol¢iildiigli test nesnesi sicaklik degisimini izlemek igin

tercih edilir.

RTD'ler (Resistance Temperature Detectors - Diren¢ Sicakhk
Dedektorleri): RTD'ler, sicaklik degisimlerine karsilik gelen elektrik direncindeki
degisimi kullanarak hassas sicaklik 6l¢iimleri saglar. Yiiksek dogruluk ve kararlilik
sunarlar, guvenilirlikleri nedeniyle genellikle endistriyel ortamlarda tercih

edilirler.

RTD'ler platin, bakir veya nikel gibi metallerin sicaklik degisimlerine bagl
olarak elektrik direncindeki degisimi kullanarak calisir. Sicaklik arttikca,
malzemenin direnci de artar ve sicakligin hassas bir sekilde ol¢iilmesini saglar.
Kabinlerde hacim sicakligini1 6lgmek i¢in kullanilir. En ¢ok kullanilan tipi PT100
tip sensordur. PT; platinyumu, 100 ise 0°C’de verdigi direnci ifade etmektedir.
PT50, PT200, PT1000 diger sensor tipleridir. (Baker, 1998). Kabinlerde daha
giivenilir olmalarini sebebi ani degigsimlere kars1 termokupllara nazaran daha yavas
karakterli davranmasidir. Bunun nedeni ise ani degisimlere kars1 calisma
algoritmasinin verimsiz kararlar vermesini engellemek ve daha performansh

kontrol saglamaktir.

Termistorler: Bu sensorler, elektrik direncindeki degisiklikleri tespit ederek
sicaklik degisikliklerini dlcer. Kompakt boyut ve nispeten daha diisiik maliyetli
sicaklik algilama gerektiren uygulamalar i¢in uygundurlar. Yart iletken
malzemelerdeki sicaklik ve direng arasindaki iligkiyi kullanarak calisir. Sicaklik
degisikliklerine dogrusal olmayan bir tepki verirler ve belirli sicaklik araliklarinda

yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglarlar. (Baker, 1998). Kompresor icerisinde
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sicaklik korumasinda, rezistans yiizeyinde asir1 1sinma korumasinda ya da belirli

bir sicaklik ile anahtarlama yapmak istenilen test diizeneklerinde kullanilmaktadir.

2.3.2 Nem Sensorleri

Kapasitif Nem Sensorleri: Bagil nem seviyelerini 6l¢gmek i¢in kullanilan bu
sensorler, iyl dogruluk ve hizli tepki siireleri sunarlar. Nem emilimine bagl
kapasitans degisimi prensibiyle calisan bu sensorler, elektrotlar arasinda neme
duyarli bir dielektrik malzemeden olusur. Nem seviyeleri degistikge, dielektrik
sabiti degiserek kapasitansta bir degisiklige neden olur ve bu da nem seviyelerini

belirlemek icin él¢alir. (Lee, 2005)

Direngli Nem Sensdrleri: Bu sensérler, nem igerigindeki degisimlerin neden
oldugu elektrik direncindeki degisiklikleri 6lgerek nem seviyelerini izler. Farkli
nem araliklarinda giivenilir okumalar saglarlar. Emilen nemle ilgili olarak elektrik
direncini degistiren neme duyarli bir polimer kullanir. Diren¢ degisimleri nem
seviyelerindeki degisikliklerle iligkilendirilerek bagil nemin bir gostergesi saglanir.

(Farahani, 2014).

RTD sensor kullanarak islak-kuru metodu ile nem 6l¢imu: “Islak-kuru
metot”, atmosferdeki bagil nemin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Islak-kuru metot, ortamin havasindaki su buhar1 miktarini belirlemek igin
kullanilir ve genellikle bir kuru termometre (kuru-bulb) ve bir 1slak termometre
(1slak-bulb) ile gerceklestirilir. ilk olarak, kuru termometre ¢evredeki sicakligi
Olcerken, 1slak termometre ise bir bezle kaplanarak nemlendirilir ve bu nedenle su
buharinin etkisi altindadir. Iki termometre arasindaki fark, bagil nem hesaplamasi
icin kullanilir. Kabinlerde genellikle maliyet de yiiksek dogruluk gbéz Oniine

alindiginda bu metot kullanilmaktadir.

2.3.3 Basing Sensorleri

Bu sensorler kabinin bir¢ok boliimiinde kullanilmaktadir. Genellikle analog
ve mekanik sensorler kullanilir. Bu sensorler, gerinim Olgerler, piezoelektrik
malzemeler veya basing degisikliklerine bagl kapasitans degisiklikleri gibi ¢esitli

teknolojileri kullanarak basing degisikliklerini Olger. Calisma prensibi, basing
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degisikligini akim (4-20ma, vb.) ya da gerilime (0-10V, vb.) doniistiirerek
kontrolcliye gonderir. (Bao, 2000)

Kompresor algak ve yiiksek basincini, evaporator giris ¢ikis basincini,
sogutma suyu giris ¢ikis basincini, kabin i¢cindeki havanin nem 6l¢iim dogrulugunu
arttrmada ya da test nesnesinin degisken basing degerlerini Olgmede
kullanilmaktadir. Iklimlendirme test kabinlerini icindeki test kosullariin

dogrulugunu ve giivenilirligini saglamada ¢ok énemli bir rol oynar.

Sicaklik sensdrleri istenen termal kosullarin korunmasina yardimet olur, nem
sensorleri nem seviyelerini diizenler ve basing sensorleri atmosferik basing
degisikliklerini izler ve 1sitma/sogutma sistemlerini ayarlar. Bu sensorler tarafindan
toplanan veriler, iirlin performansini degerlendirmek, malzeme davranigini analiz
etmek ve cevresel faktorlerin iklim odalarinda test edilen ¢esitli 6geler tizerindeki

etkisini degerlendirmek igin ¢ok 6nemlidir.

2.4 iklimlendirme Test Kabinlerinde Sicaklik Kontrol

Mekanizmalar

Iklimlendirme test kabinlerinde sicaklik kontrolii, 1sitma ve sogutma
mekanizmalari araciliiyla saglanir. Bu kontroliin etkinligi hem enerji transferi hem

de yalitim ilkeleri dikkate alinarak optimize edilir.

Isitma, elektrikle calisan direncler araciligiyla saglanir. Rezistanslarin
bulundugu konum kullanim tipine gore degismekle beraber, yanma/patlama riski
olmayan kabinlerde rezistanslar kabin iginde kullanilir. Bir elektrik akim
direnglerden gegtiginde 1s1 iiretir ve bu 1s1 daha sonra kabin igine fan yardimiyla
yayilir (Bassily, 2004). Rezistanslarin ¢alisma siiresi, istenen sicaklik araliginin
korunmasi i¢in sicaklik dl¢limii yapan sensorlerden (PT100, termokupl vb.) alinan
geri bildirime dayanir. Bazi1 sistemlerde, patlama, yanma gibi riskler s6z konusu ise
dogrudan 1sitma saglamak i¢in kizilotesi veya radyant isiticilar kullanilabilir ve
boylece potansiyel olarak enerji verimliligi de artirilabilir. Kabinlerde kullanilan

ornek serpantinli rezistans 1sitict Sekil 2-2’teki gibidir.
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Sekil 2-2. Kabin Iginde Kullanilan Serpantinli Rezistans Isitici

Sicaklik ve nem, sensorler ve kontrol cihazlar1 aracilifiyla dogru bir sekilde
olgultr ve kontrol edilir. iklimlendirme kabin tipine bagl olarak kullanilan
sensorler; termistorler, termokupllar, kizilotesi veya PT100 gibi direng sicaklik
dedektorleri (RTD'ler) gibi sensorler sicakliktaki degisiklikleri algilar ve kontrol
sistemine geri bildirimde bulunur (Javaid, Haleem, A., Singh, R. P., Rab, S., &
Suman, R, 2021). Bagil nem sensorleri ise havadaki nem seviyesini higroskopik
malzemeler, 1slak-kuru problar veya kapasitif 6lcum teknikleri kullanarak olger
(Chani, 2023).

Sogutma ise genellikle sogutma ¢evrimleri yoluyla yapilir. Bu ¢evrimler
buhar sikistirmali sogutma (kompresor) kullanilarak gerceklestirilir. Bu siireg, bir
sogutucu akiskanin kompresor pistonlariyla sikistirilmasini, 1sinan ve basinci artan
akigskanin basmci daha diisiik bir hacme piiskiirtiilmesi ile soguyarak, soguyan
akiskanin kabin igerisindeki evaporatdre gonderilip iceriden enerji cekmesi ve geri
kompresdre donmesini icerir.
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Sekil 2-3. Yar1 Hermetik Sogutma Kompresorii (Dorin Compressors, 2023)

Kabin i¢in sicaklik istenilen diizeye indirildikten sonra denge i¢in
rezistanslarla birlikte calisarak dengede tutmaya calisir. Cesitli valf
varyasyonlariyla, kompresor ¢alisma frekansiyla ya da basing degistirerek akisi

kontrol etme gibi yontemlerle sogutma performansi ayarlanabilir. (Prasad, 2011)

Ornek bir iklimlendirme kabin sogutma semas1 Sekil 2-4‘teki gibidir.

—X—O

Sekil 2-4. Iklimlendirme Test Kabini i¢in Ornek Sogutma Semasi
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2.5 iklimlendirme Test Kabinlerinde Nem Kontrol

Mekanizmalari

Iklimsel test odalari, nemi kontrol etmek icin karmasik sistemlerle
donatilmistir. Bu sistemler nemlendirme ve nem alma bilesenlerinden olusur ve her
biri odalardaki hassas nem seviyelerinin korunmasinda ¢ok énemli bir rol oynar.

Nemlendirme genellikle buhar jeneratdrleri veya ultrasonik nemlendiriciler
kullanilarak gerceklestirilir. Buhar jeneratorleri buhar iiretmek icin suyu 1sitir ve
daha sonra odaya verilir-(Kim, ve digerleri, 2011). Diger bir yontem olan ultrasonik
nemlendiriciler ise, oda havasina verilen su damlaciklar: olusturmak igin yiiksek
frekansl titresimler kullanir. Ucuz ve basit olmasi sebebiyle bir¢cok kabinde klasik
buhar jeneratorleri kullanilirken, daha hizli ve hassas nemlendirme
gereksinimlerinde ultrasonik ya da basingli buhar sistemleri kullanilabilir.
Geleneksel buharli nemlendirme sistemleriyle karsilastirildiginda, ultrasonik
nemlendiriciler enerji tiiketimini azaltirken nem ¢ikisini artirabilir. (Feng, Zhou,
Xu, Ding, & Cao, 2018)

Buna kargilik, nem alma islemi genellikle yogusma veya kuru hava
gonderme teknikleri kullanilarak gergeklestirilir. Yogusma yaklasimi, oda i¢indeki
havay1 evaporatorde ¢ig noktasinin altina sogutarak nemin yogunlagmasina yol agar
ve daha sonra bu nem drenaj araciligiyla kabinden uzaklagtirilir. Bu yontem
ozellikle kurak kosullarda iiriinlerin test edilmesi icin gerekli olan diisiikk nemli
ortamlarin yaratilmasinda etkilidir. Diger yandan kuru hava gonderme teknigi,
kabin igerisindeki nem yogunlugunu azaltarak fazla nemin duvarlarda yogusmasina
ya da baca vasitasiyla uzaklastirilmasina dayanir. Sekil 2-5’de iklimlendirme test
kabinlerinde kullanilan iki buharlastirma tankli sistem i¢in kontrol mekanizmasi

Ornegi gosterilmistir.
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Sekil 2-5. Iklimlendirme Test Kabinlerde Kullanilan iki Tankl1 Nem Kontrol
Semasi

2.6 liklimlendirme Test Kabinlerinde Kontrol ve Uretim
Standartlar:

Iklimlendirme test kabinlerinde sicaklik kontroliiniin nasil ve neye gore
yapilacag, tiretilen kabinlerin sicaklik/nem kontrollerinin uygunluklari standartlar
tarafindan belirtilmistir. Bu odalardaki sicaklik ve nem kontrolii standartlari, basta
Uluslararas1  Standardizasyon Orgiitii  (ISO) ve Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu (IEC) olmak {izere cesitli uluslararasi standartlar tarafindan titizlikle
tanimlanmistir. Bu standartlar cevresel testlerde tekdiizelik, dogruluk ve

giivenilirlik saglar. Bazi standartlar soyledir;

ISO Standartlan

ISO, cesitli uluslararas1 standartlar gelistiren bagimsiz bir kurulustur.
Klimatik kosullar i¢in ¢evresel test odalariyla bagdasan ilgili baz1 ISO standartlar
sOyledir:
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ISO 10605: Yol araglari- Standart sicaklik ve nem test kosullarinda
elektrostatik bosalma kaynakli1 elektriksel bozulmalar belirtilmis i¢in
test yontemleri.

e 1SO 16428:2005: Cerrahi implante edilebilir malzemeler ve tibbi
cihazlarda statik ve dinamik korozyon testleri igin test ¢ozumleri ve
cevresel kosullar.

e ISO 16525-7:2014: izotropik elektriksel iletken yapistiricilar igin
cevresel test yontemleri.

e ISO 7137:1995: Hava tasitlar1 icin ¢evresel kosullar ve test
prosedurleri.

e ISO 9022-20:2015: Optik ve fotonik- soguk, sicak ve nem igin

cevresel test yontemleri
IEC Standartlan

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) elektrik, elektronik ve ilgili
teknolojiler i¢in uluslararas: standartlar gelistiren ve yayinlayan lider bir kiiresel

kurulustur. IEC tarafindan gelistirilen standartlardan bazilar1 sunlardir: (IEC

STANDARDS, 2023)

e IEC 60068: Cevresel Test, cevresel testlerle ilgili birgok bolim icerir.

e |EC 60068-02078: Yiiksek sicaklik ve nem araliklarinda elektro-
teknik drtnler icin test yontemlerini agiklar.

e |EC 60086-4: Lityum pillerin giivenligiyle ilgili bir boliim.

e |EC 60945: Deniz navigasyonu ve radyo iletisim ekipmanlar1 ve
sistemleri, sicaklik, nem ve tuz spreyi de dahil olmak iizere ¢evresel
kosullara kars1 dayaniklilik ve direng igin test yontemlerini ve gerekli

test sonuglarini aciklar

Bu standartlar, Tklimlendirme test kabinlerinde sicaklik kontrolii igin genis bir
yelpazede uygulamalar1 ve gereklilikleri kapsar. Ozellikle yapilacak testlerin
uyumlulugu IEC 60068-3-6 "Environmental testing - Part 3-6: Supporting
documentation and guidance - Confirmation of the performance of

temperature/humidity chambers”, standardi ile test prosedlrlerinde belirtilen
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gereksinimlere uyumlu oldugunu dogrulamak igin sicaklik ve nem test kabinleri

icin tekdiize ve tekrarlanabilir bir yontem saglar.

2.7 Sicaklik ve Nem Kontrol Yontemleri

Iklimsel test kabinleri alaninda, cevresel kosullarin dogru simiilasyonu icin
sicaklik ve nem kontroliindeki hassasiyet ¢ok onemlidir. Bu odalarin performansi,
belirli test gereksinimlerini karsilamak igin kabin kosullarini diizenlemekten
sorumlu olan kontrol sistemlerinin basarisina baglidir. Cok sayida kontrol teknigi
arasinda, en yaygin olarak kullanilan PID metodudur. PID kontrol6rleri bu

uygulamalarda geleneksel secim olmustur.

Diger yandan, yapay zekd ve makine 6greniminin ortaya ¢ikisi, LSTM’i
sicaklik ve nem kontroliinde ¢igir acan bir alternatif olarak tanitmistir. LSTM,
zaman serisi verilerini islemede ustadir, bu da onu iklimlendirme test kabinlerinde
cevresel kosullardaki dinamik degisiklikleri tahmin etmek ve bunlara uyum
saglamak icin ozellikle uygun hale getirir. PID kontrolorlerinin aksine, LSTM
geemis verilerden Ogrenebilir, gelecekteki egilimleri tahmin edebilir ve daha
bilin¢li ayarlamalar yapabilir, bdylece daha dnce ulasilamayan bir 6ngdrii kontrolii
seviyesi saglar. Bu tir gelismis kontrol sistemlerinin entegrasyonu, iklim
kosullarinin daha dogru, verimli ve gercekc¢i simiilasyonunun Oniinii acarak daha
uyarlanabilir ve akilli gevresel testlere dogru bir gegisi ifade etmektedir. Kabin
kontrol algoritmalarinin ¢aligsmasini daha iyi anlamak i¢in kullanilan PID ve LSTM

metotlarinin tanimlar1 ve detaylarina yer verilmistir.

2.7.1 PID Modeli

Proses kontroliinde yaygin olarak kullanilan PID kontrolérleri, sicaklik ve
nemin kontrolii i¢in endiistri standardi olarak kabul edilmektedir (Paz, 2001)
(Roffel & Betlem, 2006).

PID kontrolérleri, sicaklik kontrolii kullanimlarinda uzun bir ge¢gmise sahiptir
ve endiistriyel prosediirlerin iyilestirilmesinde 6nemli bir islev goriir. Dogru

sicaklik diizenlemesi gerektiren alanlarda yaygin bir uygulamaya sahiptirler.
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PID kontrolérlerinin kokenleri, 19. yilizyilin sonlarina kadar uzanir. Tarihi
James Watt'in buhar motoru regiilatoriinden baslayarak, 20. yilizyilin baslarinda
Elmer Sperry ve Taylor Instrument Companies tarafindan yapilan gelistirmelerle

gittikce ivme kazanmustir.

PID kontrolorleri sadece iklimlendirme odalarinda degil birgok sicaklik ve
nem kontrol tabanli sistemlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kontroldrler, bir kontrol dongiisii geri besleme mekanizmasi kullanarak proses
degiskeni ile bir ayar noktas1 arasindaki farka goére onceden ayarlanmis sabitlere

gore ¢ikisi ayarlar. (Borase, Maghade, Sondkar, & Pawar, 2021)
PID algoritmasi ii¢ farkli parametreden olusur:
Oransal (P) kontrol: Cikis1 hata ile orantili olarak ayarlar.
Integral (I) kontrol: Gegmis hatalarm kiimiilatif toplamin1 hesaba katar.
Turev (D) kontroli: Degisim oranina bagli olarak gelecekteki hatalari tahmin eder.

PID kontroloriiniin ¢aligma semast asagidaki Sekil 2-6’de gosterilmistir.

— P Kpe(t) —]
+

+ u(t) y(t)

t
— Kife(t)dt-—> Z Process —T1—
0

(1) e(t)

- +

de(t)
UL dt

Sekil 2-6. PID Kontrol Mekanizmasi Semas.

Geri beslemeli kapali1 dongiiye sahip PID kontrol sisteminin blok diyagrama.
Burada t(t) ayar noktas1 veya istenen degerdir, y(t) ise siire¢ degiskeni (PV) olarak
bilinen degiskenin degeridir.

de(t)
dt

2.1

u(t) = Kye(t) + K; [, e(t)dt + K,
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Kp, Ki ve Kd oransal, integral ve sapma terimlerinin katsayilaridir. Bu katsayilar P,

I ve D olarak da gosterilebilir.

Oransal kontrol modu (Kp) kontrolor ¢ikisini hata ile orantili olarak degistirir.
Integral modu (Ki) kontroldr ¢ikisin siirekli azaltip artirarak hataya sifirlar ve belirli
bir siire sonra integral modu hatayi sifirlar. Tirev modu (Kd) hatadaki degisime
gore calisir ve hatanin artis oranina gore ¢ikis verir, biiyiik bir hata olugsmadan 6nce

duzeltir. (Aygin, 2011)

Integral terimi zaman iginde proses degiskenini inceler ve cikisi diizeltmek
icin proses degiskeninden ofseti azaltir. Tiirevsel kontrol modu, proses degiskeninin
degisim oranimi izler ve bu nedenle olagandisi degisimler oldugunda c¢ikist
degistirir. Kullanici, siiregten istenen performansi elde etmek ic¢in ii¢ kontrol

fonksiyonunun her bir parametresini ayarlar.

Karsilagtirma yapabilmek i¢in bu g¢alismada kullanilan ilk yontem PID
kontrolor olmustur. Deney diizeneginde PID kontroloriin calisma prensiplerini

gosteren sistemin akis diyagrami Sekil 2-7°de sunulmustur.
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Sekil 2-7. PID’nin Basit Calisma Prensibi

PID katsayilarimin hesaplanmasinda etkili sicaklik kontrolu, katsayilarinin
hassas bir sekilde ayarlanmasina baglidir. PID parametrelerini kalibre etmek icin

¢ok sayida teknik vardir, en bilinenleri Ziegler-Nichols (1942) ve Cohen-Coon
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(1953) gibi oldukga deneysel prosediirlerdir. Bu prosediirler, sistem kararli bir yanit
tiretene kadar belirli bir kurala dayali olarak kazan¢ degerlerinin iteratif olarak
degistirilmesini gerektirir (Sukede & Arora, 2015). Sistem 0Ozelliklerine kolayca
veya dogrudan erigilemedigi durumlarda, kontrol parametrelerinin sezgisel olarak
ayarlanmas1 "kor kalibrasyon" olarak adlandirilir. iklimlendirme test kabinlerinde
ise daha ¢ok “kor kalibrasyon” kullanilmaktadir. Kabin igerisindeki test nesnesinin
151l yiikiinlin tanimsiz ve degisken olmasi, kabinin bulundugu ortam sicakligina
bagl sogutma kapasitesinin degisken olmasi, teste baslamadan 6nce kabinin i¢
sicakliginin belirsiz olmasi gibi sayilabilecek bircok sebep nedeniyle kabinlerde
“kor kalibrasyon” ya da belirli araliklarda Kp, Ki ve Kd’yi degistirmesine izin

verilen tanimli formiller kullanilmaktadir.

Test nesnelerinin 1s1l yiiklerinin 6nemsiz oldugu kabinlerde Ziegler-Nichols
metodu kullanilmaktadir. Bu metot, integral ve diferansiyel kazanglarin
stfirlanmastyla baslar. Daha sonra oransal kazang, bu noktada Kmax degeri ile
gosterilen kararsizliga ulasilana kadar ytkseltilir. Salinim frekansi fo'dir. Daha
sonra, oransal kazang 6nceden belirlenmis bir miktarda azaltilir ve fo'a gore integral
ve diferansiyel kazanglarda ayarlamalar yapilir. P, I ve D kazanglar1 Tablo 2.1°da

tanimlanan degerler kullanilarak belirlenir. (Ellis, 2012)

Tablo 2.1 Ziegler-Nichols Yo6ntemine Gore P, I ve D Kazanglari i¢in Ayarlar

Kp Kl KD
P Kontrol Tipi 0.5 Kmax 0 0
P1 Kontrol Tipi 0.45 Kmax 1.2 fo 0
PID Kontrol Tipi 0.6 Kmax 2.0 fo 0.125/fo

Iklimlendirme test kabinlerinde kullanilan diger bir PID katsay1 hesaplama
yontemi ise zaman gecikmeli sistemler icin ideal olan Cohen-Coon ayarlama
yontemidir. 1950'lerin basinda G.H. Cohen ve G.A. Coon tarafindan formiile
edilen bu yaklasim zaman gecikmeli 6li araliklarin oldugu bu tur sistemler icin
kullanilmast onerilmektedir. Bu teknik, bir adim girisine verilen yanitin birinci
dereceden gecikme art1 6lii zaman (FOLPD) modeli kullanilarak tahmin edilebildigi

sistemlere uygulandiginda 6zellikle basarilidir (Cohen & Coon, 1953). Ziegler-
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Nichols yaklasimi gibi diger yontemlerle karsilastirildiginda, o6zellikle onemli
Olctde gecikmeli prosediirler igin daha reaktif bir kontrol teknigi sunar. Cohen
Coon kurallar1 tablosu Tablo 2.2'de gosterilmektedir. Ancak stz konusu yontem
kabin kontrolunde belirsiz 1s1l yiiklere karst bu teknikte yeterince basarili

olamamaktadir.

Tablo 2.2 PID Parametre Ayarlamalar1 Icin Cohen-Coon Katsay: Onerileri

Kontrolcl Tipi Kc Ti Td
1t 14 Td
P ka3 — —
11 Td 30 + 3Td /T
Pl - —) Td—————— -
KTd (0255 12r) 9 + 20Td /<
1t 4 Td 32 + 6Td /T 4
PID ()
KTd 3 4t 13 + 8Td/t 11 + 2Td /t

Bu c¢alismada kullanilan mevcut iklimlendirme test kabininde kontrol
yontemi Cohen-Coon ayarlama yontemidir. Parametreler autotune olarak surekli
yeniden hesaplanarak optimize edilmektedir.

2.7.2 LSTM Modeli

"LSTM modellerinin gelistirilmesi, derin 6grenme ve yapay zeka alanlarinda
onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Sepp Hochreiter ve Jirgen Schmidhuber
tarafindan 1990'larin sonlarinda ortaya konan LSTM, 6zellikle standart tekrarlayan
sinir aglarmin (RNN'lerin) uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme siirecinde yasadigi
zorluklart ele almayr amaglamistir. (Pichotta & Mooney, 2016) RNN'ler,
tekrarlayan dizileri islemede etkili olmalarina ragmen egitim sirasinda karsilagilan
kaybolan ve bozulan gradyanlar gibi sorunlarla miicadele etmekteydi ve bu da
verilerdeki uzun menzilli zamansal iligkileri anlama konusunda zorluklar
dogurmaktaydi. LSTM, farkli bir mimari yaklasim sunarak bu zorluklar1 ¢6zmeyi
amaglamistir; bu mimari, bilgi akisini diizenlemek i¢in giris, unutma ve ¢ikis
kapilar1 gibi 6gelerden olusur ve uzun menzilli bagimliliklar1 yakalamak igin

tasarlanmistir.
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Bu kapilar, tekrarlayan agin uzun siireli bagimliliklart koruyarak ve kaybolan
gradyan sorunundan kaginarak uzun diziler boyunca bilgiyi tutmasini veya gereksiz
oldugunu degerlendirdigi bilgiyi atmasini saglar. Bu ilerleme, LSTM'leri zaman
serisi tahmini, dogal dil isleme ve konusma tanima gibi siral1 verileri iceren ¢esitli
gorevlerde son derece yetenekli hale getirmistir. Standart bir RNN aginda moduller
tekrarlayan yapida tek bir katman igerir. Ancak tahmine dayali sistemler ve
islemlerde gecmis verileri hatirlayamayan bu yontemin zayifligimi gidermek
amactyla 4 katmanl bir sistem olan LSTM modeli gelistirilmistir. Bir LSTM ag,
her biri agin zaman i¢inde bilgiyi hatirlama ve isleme becerisinde hayati bir rol

oynayan birka¢ temel bilesen veya katmandan olusur. Bir LSTM biriminin
cekirdegi unutma kapisi f ¢ , giris kapist I;, ve ¢ikis kapist 0; olmak tizere 3 iglem

katmanindan ve bu katmanlarin ¢iktilar1 hiicre durumu C; tizerinden tasinarak bir
sonraki katmana aktaran 4 katmandan olusur. LSTM katmanlarinin yapisi Sekil

2-8°de verilmistir. Kapilarinin giris ¢ikil yapist ise Sekil 2-9°de belirtilmistir.

Unutma Kapisi Giris Kapisi Durum Kapisi Cikis Kapisi

Sekil 2-8 . LSTM Katmanlarinin Temel Yapisi
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Sekil 2-9. LSTM Kapilarimin Gésterildigi Modiil

Sekil 2-9°da goriilecegi Uzere ¢ok Ozel bir sekilde etkilesime giren dort
katman vardir. LSTM, kapilar olarak bilinen yapilar tarafindan dikkatlice
diizenlenen bir hiicre durumuna bilgi ekleme veya ¢ikarma yetenegine sahiptir.

fi

ht—1

Tt

Sekil 2-10. LSTM'in Birinci (Unutma Kapis1) Katmani (Colah's Blog, 2015)

[k katman olan unutma “sigmoid” katmani, her bir bilesenin ne kadarinin
gecmesine izin verilmesi gerektigini tanimlayan “0” ile “1” ile bir arasinda sayilar
uretir. “0” degeri "higbir seyin gegmesine izin verme" anlamina gelirken, “1” degeri
"her seyin ge¢mesine izin ver" anlamima gelir. Bu katman hangi degeri
giincelleyecegimize karar verir. Hiicre durumuna veri yazip yazmamay1 kontrol
eder. x; ve h;_4 ‘yi alir C.1 ‘ye hiicre durumunu her say1 i¢in 0 ile 1 arasinda bir
cikis degeri hesaplayarak iletir. Bu sayede gerekli olan verileri alir ve gereksiz olan

verileri unutarak formulli ve hesaplamay1 daha temiz tutar. (Li X, 2020)

ft = U(Wf * [he_q, x¢] + bf) 2.2

Ikinci katman olan giris kapis1 hiicre durumunu giinceller. Onceki ve mevcut

bilgilerin sigmoid isleminin sonucuna gore gilincelleme yapilip yapilmayacagina
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karar verilir. Girig tarafindan taginan yeni bilginin énemini 6lgmek igin kullanilir.
0 bilgisi 6nemsiz, 1 bilgisi ise 6nemli olarak kabul edilir. Ayrica verileri -1 ile 1
araligina sikistiran tanh aktivasyon fonksiyonu da ag1 diizenlemek i¢in kullanilir.
Sigmoid ve tanh fonksiyonlarinin ¢iktilar1 daha sonra g¢arpilir ve hangi bilginin

giincellenmesi gerektigine karar verilir.

Sekil 2-11. LSTM'in ikinci (Giris Kapis1) Katmani (Colah's Blog, 2015)
ir = o(W; * [he—q, x¢] + by) 2.3
C, = tanh(W¢ * [he_q, x¢] + bc) 2.4

Artik hiicre durumuna iletilmesi gereken yeni bilgi hesaplandi ve hesaplanan
degerler hiicre durumuna eklenebilir ve ¢ikis olarak asagidaki formiilii elde ederiz.
Bu sayede hiicre durumu, dizinin islenmesi boyunca ilgili bilgileri tagir ve unutma
kapisi ile giris kapisi tarafindan degistirilir (Kumar, Tulsyan, Gopaluni, & Loewen,
2018).

Ctzft*ct—l-i_it*ct 2.5

2.8 Adam Optimizasyonu
Adam optimizasyon algoritmasi, LSTM gibi karmagik yapilarda kullanilmak

Uzere tasarlanmis gradyan tabanli bir yontemdir. Adam'in yaklagimi uyarlanabilir

Ogrenme oranlarina ve moment tahminlerine dayanmaktadir (Kingma & Ba, 2014).
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Her parametre icin Ozellestirilmis bir 6grenme orani saglayarak ve gradyanlarin

birinci ve ikinci momentlerini (ortalama ve varyans) hesaplayarak caligir.

Parametre giincelleme denklemleri asagidaki gibidir.

0: Giincellenecek agirlik parametresi

e «: Zaman adimi t igin gradyan.

e M. Gradyanlarin birinci moment tahmini (hareketli ortalama).

e Vi Gradyanlarin karelerinin ikinci moment tahmini (hareketli
varyans).

e My Bias diizeltilmis birinci moment.

e f1, p2r Swasiyla birinci ve ikinci moment tahminlerinin
agirliklandirilmast igin katsayilar (genel olarak 0.9 ve 0.999
kullanilir).

e ¢ Sayisal kararlilik icin kiiciik bir sabit (genellikle 10®) eklenir ve

olas1 hatalar Onlenir.

Olgek tahminleri ve bias diizeltmesinde birinci 6lcek esitligi asagidaki gibidir.

m; =By *xme_q — (1 —By) * g¢ 2.6

Ikinci 6lgek esitligi

Ve =By *viog — (1 —B2) * th 2.7

Ve bias diizeltilmis ol¢ekler esitligi ise:

D, =2
1-B¢ £ 1-p8

T/ﬁ,t == 2.8

Her iterasyonda asagidaki giincelleme esitligi kullanilir (Kingma & Ba, 2014):

2.9
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Bu tezde gergeklestirilen LSTM egitiminde optimizasyon i¢in Adam

optimizasyon yontemi uygulanmigtir

2.9 Degerlendirme Yontemleri

Bu tez calismasinda modeli ve geleneksel kontrol yontemini kiyaslamalar
degerlendirmek i¢in Ortalama Karesel Hata (MSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE)
ve Belirtme Katsayisi yontemleri kullanilmistir. Bu degerlendirme yontemleri
ozellikle nicel modellerin performansinin degerlendirilmesinde olmak iizere ¢esitli

alanlarda yaygin olarak kullanilan istatistiksel ol¢iitlerdir.

29.1 MAE

MAE, ayni olguyu gosteren eslestirilmis gdzlemler arasindaki hatalar dlger.
Tahmin edilen ve gozlemlenen degerleri karsilastirir. MAE formiilii mutlak
hatalarin toplamii 6rneklem biiyiikligiine boler. Hesaplama esitligi asagida
verilmistir. (Willmott & Matsuura, 2005)

MAE = W 210

Burada, |y; — x;| mutlak hatay: temsil eder, y; tahmin edilen deger ve x; gergek degerdir.
MAE bu mutlak hatalarin aritmetik ortalamasidir.

from sklearn.metrics import r2 score

# Veri setini yiiklemek ic¢in
file path = 'TestDosyasi.xlsx' # Excel dosyasi
data = pd.read excel (file path)

# Ortalama Mutlak Hata (MAE) hesaplama
mae pid = deviation pid.abs () .mean/()
mae lstm = deviation lstm.abs () .mean()
# Sonuclari yazdirma

print ("PID icin MAE:", mae pid)
print ("LSTM icin MAE:", mae lstm)

2.9.2 MSE
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MSE karesel hata kaybmin beklenen degerine karsilik gelen bir risk
fonksiyonudur. Hatalarin karelerinin ortalamasini, yani tahmin edilen degerler ile
gergek deger arasindaki ortalama karesel farki olger. MSE su sekilde ifade
edilebilir:

MSE =~ Y7, (¥; — x;)? 2.11

Her zaman pozitif bir degerdir ve hata sifira yaklastik¢a azalir. MSE, hata
degerlerinin karelenmesinin bir sonucu olarak daha biiylik hatalar1 daha kiiglik
olanlardan daha fazla vurgulayan Oklid mesafesinin karesinden kaynaklanir. Bu
ozellik MSE'yi verilerdeki aykirt degerlere karst hassas hale getirir. (Das, Jiang, &
Rao, 2004) MSE igin kullanilan Python programi asagidaki gibidir:

from sklearn.metrics import r2 score

# Veri setini yiklemek icin
file path = 'TestDosyasi.xlsx' # Excel dosyasi
data = pd.read excel(file path)

# Ortalama Karesel Hata (MSE) hesaplama
mse pid = (deviation pid**2) .mean ()
mse lstm = (deviation lstm**2) .mean/()

# Sonuglari yazdirma
print ("PID ic¢in MSE:", mse pid)
print ("LSTM icin MSE:", mse lstm)

2.9.3 Enerji Analizori

Bu c¢alismanin metodolojisinin kritik bir bileseni, iklimlendirme test
kabinlerinde PID ve LSTM modelleri ile yapilan testlerin verimliligini
degerlendirmek amaciyla gok 6nemli bir husus olan gug tiketimini 6lgmek igin bir

Siemens marka PAC3100 model enerji analizoriiniin kullanilmistr.
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Fotograf 2-1. Siemens Enerji Analizoru

2.9.4 RMSE

RMSE, gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin karelerinin
ortalamasinin karekokiidiir. Ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasindaki farkin
biiytikliigiinii 6lcer ve bu farklarin karelerini alarak hatalar1 biiytikliikleri tizerinde

blyuk hatalarin daha fazla vurgulanmasini saglar.

RMSE'nin formiilii su sekildedir:

RMSE = /1 =5’ 2.12

Burada, y; ger¢ek degerler, y; ise tahmin edilen degerlerdir, n ise veri

noktalarinin sayisini temsil eder (Chai, 2014). RMSE'nin degeri genellikle 0 ile o

(sonsuz) arasindadir ve daha diisiik bir RMSE degeri, modelin daha iyi bir

performans sergiledigi anlamina gelir.

Karsilastirmalar icerisindeki butlin testlerde hatalar1 daha iyi gorebilmek i¢in

grafik olusturmada bu yontem kullanilmistir.
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2.9.5 MAPE

MAPE, gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki mutlak yiizde farklarinin
ortalamasini ifade eder. Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki ytlizde farkini

gosterir ve bu sayede hatalar1 ylizde cinsinden ifade eder.

MAPE'"nin formiilii su sekildedir:

1 Yi—Ji
MAPE = 23, [X2

* 100 2.13

Burada, y; ger¢ek degerler, y; ise tahmin edilen degerlerdir, n ise veri
noktalarinin sayisini temsil eder. % ile ifade edilir. (De Myttenaere, 2016) MAPE

degeri genellikle yiizde olarak ifade edildigi i¢in, %0 ile  (sonsuz) arasinda bir

deger alir. MAPE'nin diisiik olmasi, modelin daha iyi bir performans sergiledigi
anlamina gelir. Karsilastirmalar igerisindeki butlin testlerde hatalar1 daha iyi

gorebilmek igin grafik olusturmada bu yontem kullanilmigtir.

MAPE ve RMSE hesaplama igin kullanilan pyhton programi asagidaki
gibidir;

import pandas as pd
import numpy as np

# Excel dosyasindan verileri yikleme
file path = 'TestDosyasi.xlsx' # Excel dosyasi
data = pd.read excel(file path)

# Hedef sicaklik ve PID/LSTM dederlerini alin
hedef sicaklik = data['Hedef Nem']

pid sicaklik = data['Anlik Nem (PID)']

lstm sicaklik = data['Anlik Nem (LSTM) ']

# RMSE (Root Mean Square Error) fonksiyonu
def rmse(y true, y pred):
return np.sqgrt(np.mean((y true - y pred) ** 2))

# MAPE (Mean Absolute Percentage Error) fonksiyonu
def mape(y true, y pred):

return np.mean(np.abs ((y _true - y pred) / y _true)) * 100

# PID ve LSTM icin RMSE ve MAPE hesaplama
rmse _pid = rmse (hedef sicaklik, pid sicaklik)
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mape pid = mape (hedef sicaklik, pid sicaklik)

rmse lstm = rmse (hedef sicaklik, lstm sicaklik)
mape lstm = mape (hedef sicaklik, lstm sicaklik)

# Sonucglari yazdirma

print (f'PID RMSE DeJeri: {rmse pid:.4f}"')
print (£f'PID MAPE Degeri: {mape pid:.4f}%')
print (f'LSTM RMSE Dederi: {rmse lstm:.4f}")
print (£f'LSTM MAPE Dederi: {mape lstm:.4f}%"')

2.10 PID Sistemin Kararsizhigi

PID kontrolorleri basitlikleri ve ¢ok yonliiliikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmalarina ragmen, test sicaklik/nem kontroliiniin dogrusal olmayan ve
dinamik dogasini, test edilen nesnenin anormal veya hesaplanamayan termal
davraniglarina karsi etkili bir sekilde ele alma konusunda yavas kalmakta ve bu
sebeple kontrolde salinimlar olusmaktadir. (McMillan, 2012) Olusan bu
istenmeyen sicaklik/nem salinimlari toleranslarin  disina ¢iktiginda testin
giivenilirligi olumsuz etkilenmekte ve basarisiz olmaktadir. Ornek bir sicaklik nem
grafigi Sekil 2-12°deki gibidir. Burada test nesnesinin yaydigi sicaklik siirekli
degismekte ve PID katsayilarinin test diizenine uyum saglayamamasi sebebiyle

sicakliklar tolerans igerisinde olsa dahi dalgalanmalar yaganmaktadir.
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Sekil 2-12. 50°C sicaklik 50%Rh Nem Test Grafigi

Bagka bir sicaklik-nem testi grafiginde ise Sekil 2-13’de verilmistir. PID
tabanl kontrol ile 6nceden ayarl sistemin 95°C sicaklik ve 98%Rh nem sartlar1

altinda gergeklestirilen testin hedef sicakliga ilk geldigi surelerde dalgalanmalara
sebep olmus ve sicaklik adaptasyon siiresi 25 dakika, nem dengelenmesi 90 dakika
stirmiistiir. Sicaklik dalgalanmasinin temel sebebi PID katsayilarinin her sicaklikta

farkli tepkiler vermesidir.
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Sekil 2-13. 95°C sicaklik ve 98%Rh nem testi grafigi
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Test kosullarin1 daha da zorlastirdigimizda belirlenen toleransin da (£3°C)
disma ciktig1 goriilmektedir. Orek testte 180°C’ye 1sitilmig kabinin -40°C’ye

sogumasi istenmis ve test sonuglart Sekil 2-14‘de gosterilmistir.

200

0 100 150 200 250
s [ "

100 Zaman (dk)

—Anhk Sicakhk Hedef Sicaklik

Sekil 2-14. 180°C'den-40°C’ye gonderilen performans sicaklik zaman
grafigi

Sonuglara gore anlik sicaklik ayarli PID katsayilariyla zamaninda

miidahalede yeterli olamamis hedefin 4°C altina inmistir.

PID kontrolorlerinin temel kisitlamasi, sicaklik ve nem arasindaki hizli,
dalgali kosullar ve karmasik etkilesimlerle basa ¢ikmak i¢in yeterli donanima sahip
olmayan i¢sel tasarimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu mimari eksiklik gecikmelere
ve agimlara neden olarak tercih edilen atmosferik ayarlarin korunmasinda kararlilik
sorunlarina yol ac¢maktadir (Atherton, 1999). Ayrica, PID sistemlerinin
Iklimlendirme test kabinlerinde kullanildigindaki zay1fligin temel nedenini zaman
gecikmeli kontrol iceren ve belirsiz ylkteki sistemlerde tahmine dayali hesaplama

yeteneginin yiiksek basarili olmamasi olarak gosterebiliriz.

Geleneksel PID tabanli kontrol sistemlerinin bu tip kisitlamalari, bu alanda
derin 6grenme tekniklerinin uygulanabilirligini ve gerekliligini vurgulamaktadir.

Derin 6grenme, biiyiikk veri kiimelerini isleme, tanimsiz degiskenlere verdigi
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tepkisel hiz ve karmasik dogrusal olmayan iliskileri anlama kapasitesiyle, umut
verici bir alternatif oldugunu gostermektedir. Bu gelismis yaklasim, daha dogru ve
glivenilir test sonuglari elde etmek i¢in gerekli olan iklim kosullarinin
diizenlenmesinde gelismis hassasiyet, uyarlanabilirlik ve 6ngoriilebilirlik saglama

potansiyeline sahiptir.

Geleneksel sistemlerin sinirlamalari, karmasik ve degisken cevresel sartlara

uyum saglama kapasitelerinin kisitli olmasidir. Bu sistemler genellikle:

o Kabin icindeki test nesnesinin degisken ve hesaplanamayan 1s1l yiikiine
kars1 sicaklik ve nem kontroliinde sistem olarak yavas veya tutarsiz tepki

Verir.

o Sabit parametrelerle programlanan kontrolctler uzun dénemli performans

dalgalanmalar1 ve sistem yaslanmasini kompanse edemez.

e Artan sicaklik dalgalanmalar1 yiiksek enerji tiiketimi ve verimsizlikle

sonuclanabilir.

o Karmasik ve kati kurallar iceren degisken test protokolleri i¢in esnek

olamayabilir.

Bu nedenle, daha karmasik ve uyarlanabilir kontrol sistemlerinin gelistirilmest,
arastirma ve gelistirme c¢alismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Geleneksel
kontrol sistemlerinin kisitlarin1 anlamak ve derin 0grenme yaklasimlariyla bu

kisitlar1 agma potansiyelini tartismak dnemlidir.
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3. LSTM MODELININ OLUSTURULMASI

Bu bélimde, PID metodu yerine, PID verileriyle egitilmis bir LSTM modeli
kullanilarak  parametrelerden bagimsiz sicaklik kontrolii elde edilmesi
amaglanmistir. Model egitimi sanal bir kontrolciide gergeklestirilmistir. Bu
similator ile bir PID denetleyicisini taklit etmek icin Keras'ta LSTM sinir ag1
egitilmistir. Ilk adim olarak PID parametreleri kullanarak LSTM igin veri seti

olusturulmasi amaclanmistir.

Deneyin mevcut asamasinda, sicaklik similatori ile bilgisayar ortaminda PID
kontroloriiniin  uygulanmas: yapilmaktadir. Kullanilan kiitiiphaneler: ilk kod
hlcrelerinde, tclab, pandas, matplotlib, numpy, random, time, tgdm, sklearn ve
keras gibi temel Python kitiphaneleridir. Bu kitiphaneler veri manipulasyonu
(pandas, numpy), gorsellestirme (matplotlib), makine 6grenimi ve veri 6n isleme

(sklearn), derin 6grenme (keras) ve donanim etkilesimi (tclab) i¢in kullanilmistir.

3.1 PID Kontrolcisi Hazirlama ve Veri Kiimesi Olusturma

Bu bélimde kapsamli veri toplama igin bir dizi veri depolama mekanizmasi
kurulacaktir. Kontrolér 900 dakikalik bir siire boyunca calisacaktir; bu siire,
kapsamli bir veri setinin elde edilmesini saglamak i¢in secilen bir zaman dilimidir.
Sicaklik ayar noktasi bu siire boyunca aralikli olarak degistirilecektir. Bu yaklagim,
sistemin hem kararli durum hem de geg¢ici davranigsal tepkilerini kapsayan saglam

bir veri kiimesi elde etmek igin tasarlanmistir.

Model egitiminin ilk asamasinda, kapsamli bir veri 6n isleme siireci
uygulayarak veri kiimesini titizlikle hazirlamak ¢ok Onemlidir. Bu arastirma
projesinde, PID parametrelerinin  belirlenmesinde Cohen-Coon  metodu

kullanilmistir. Kullanilan parametreler ve sabitler Tablo 3.1’da verilmistir.
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Tablo 3.1. LSTM’i egitmek i¢in kullanilan PID parametreleri

Sabit Deger Agiklama
K 1.0 Proses Kazanci
T 50.0 Proses Zaman Sabiti (saniye)
L 10.0 Proses Gecikme Zamani (saniye)
KP Hesaplanan Deger Oransal Kazang
Kl Hesaplanan Deger Integral Kazang
KD Hesaplanan Deger Turevsel Kazang

Burada kullanilan sabitlerden K, T ve L deneysel c¢alismalarla kabinin
karakteristi§ine gore belirlenmistir. Ilk sabit proses kazanci (K), proses ¢iktist ile
girdisi arasindaki orantililik faktoriinii temsil eder. Daha yiiksek bir kazang, verilen
bir girise kars1 daha biiyiik bir ¢ikt1 tepkisini ifade eder. Bu baglamda, baz hatti
olarak 1,0 olarak ayarlanmistir. Proses zaman sabiti (T), bir adim giristen sonra
prosesin son ¢ikt1 degerinin yaklasik %63'line ulagmasi i¢in gecen zamani gosterir.
Prosesin atalet Olciisiidiir, daha biiyiik bir deger daha yavas bir tepkiyi gosterir.
Proses gecikme zamani (L): Giris eylemi ile proses ¢iktisinda gézlemlenebilir etki
arasindaki zaman gecikmesini temsil eder. Daha biiyiik bir gecikme kontrolii daha

zor hale getirir.

PID katsayilarindan ilki oransal kazang (Kp), mevcut hataya, yani set noktasi ile
proses degiskeni arasindaki farka verilen tepkiyi belirler, bu yontem kazanci proses
oOzelliklerine (K, T, L) gore ayarlar. Cohen-Coon yontemiyle de hesaplanir. Diger
katsay1 (Kj), integral kazanci, ge¢miste biriken hatalar1 ele alir. Hata (izerinden
zamanla entegrasyon yaparak, yalnizca oransal bir kontrolorle olusabilecek kalict
sabit durum hatasini ortadan kaldirmaya yardimci olur ve Kp gibi Cohen-Coon
yontemiyle hesaplanir. Son olarak Kp, tirevsel kazang, hatanin degisim hizina yanit
verir, hatanin gelecekteki egilimini ongoriir, ayn1 zamanda asir1 dalgalanmay1 en
aza indirmekte ve sistem stabilitesini iyilestirmede faydalidir. K, T, L'ye dayanarak

hesaplanir. (Jin, 2019)

PID kontrolorden elde edilen giris-Gikis bilgilerini kullanarak LSTM ag1 igin
egitim veri seti titizlikle bir araya getirilmistir. LSTM aginin dogrulugu, etkinligi
ve iyi egitilmesi i¢in hassas degerler iceren egitim veri kiimesi gerektirir. Bunun

icin, PID kontrollii mevcut sicaklik sisteminin hedef sicakliklar tutarl bir sekilde
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elde edebilmesi ve koruyabilmesi ¢cok dnemlidir. Bu gereksinimi karsilamak igin,
rastgele iretilen degerler kullanilarak dnceden belirlenmis bir sicaklik araliginda
PID kontroloriinii kapsamli bir sekilde test etmek i¢in kapsamli bir hedef sicaklik
profili gelistirilmistir. Bu yontem, kontroloriin farkli operasyonel durumlardaki
etkinligini degerlendirmek i¢in ¢ok Onemlidir. Sekil 3-1'de PID test prosedurinin

kurulumu gosterilmektedir.
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Sekil 3-1. PID Denetiminde Kullanilan Referans Sicaklik-Zaman Degerleri
Grafigi
Sekil 3-1'deki Referans Sicaklik-Zaman Grafigi' diyagrami 20°C ila 80°C
sicaklik araligini gostermektedir. Her adim siiresi 30 dakika se¢ilmis maksimum
sicaklik farki sistemin dogal davranmasi igin maksimum 30°C belirlenmistir.
Sicaklik prosedurrii 10 adet farkli ayar noktasindan olusmaktadir ve yaklasik 5400
dakika (90 saat) boyunca surmektedir. Referans degerlerin olusturulmasi ile PID

kontroldriiniin etkinligi daha objektif bir olarak elde edilebilmektedir.

Benzer grafik nem testlerinde kullanilmasi icin sabit sicaklik altinda nem
kontrolii iginde iiretilmistir. Ozellikleri ise nemin hizli degismesinden kaynakli

adim gegisleri sicaklik prosedirl kadar kisa tutulmamustir.
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Sekil 3-2. PID Denetiminde Kullanilan Nem Referans Degerleri Grafigi

Sicaklik ve nem kontrol prosediri olusturulma Ozellikleri Tablo 3.2°de

gosterilmistir.
Tablo 3.2 Prosediir Ozellikleri
Minimum Maksimum  Maksimum  Toplam Test
Test Adim Sayisi Deger Deger Deger Farki Suresi (dk)
Sicakhk 14 20°C 80°C 30°C 5400
Nem (50 °C’'de) 10 30 %Rh 90 %Rh 50 %Rh 5400

3.2 PID Denetiminin Uygulanmasi

Olusturulan prosediire gore belirlenen degerlerle hesaplama ve simiilasyon
baslatilir. Hesaplanan PID kontrol ¢ikist Q1(%) 0 ile 100 arasi bir deger olup
algoritmaya bagli ivmesi Olgllerek 1sitma ya da sogutma sistemlerinin ve nem
kontrolii i¢in nemlendirme kazaninin ya da nem alma evaporat0oriniin devreye girip
¢ikmasini belirler. Sicaklik kontrolii tipik olarak rezistans ¢ikisi seklinde bir 1sitma
elemanina ya da sogutma amacli evaporatore soguk akiskan gonderme yontemiyle
kompresore uygulanirken nemlendirme kontrolii buhar kazani yoluyla
nemlendirme ve kompresdr yoluyla yogusturma yontemine dayanir. Bu islem
sistemi istenen ayar noktasi sicakligina ve neme ulasmasi ve bu degeri korumasi

icin gerekli olan yontemdir. Periyodik olarak her dakikada bir, komut dosyasi
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zaman, ayar noktasi sicakligi, gercek sicaklik, PID cikislar1 ve birikmis hata dahil
olmak Gzere mevcut durumu kaydeder. Bu giinliik kaydi, sistemin performansini ve
PID kontroliiniin etkinligini izlemek i¢in ¢ok dnemlidir. Bu veriler daha sonra bir

veri kiimesi olusturmak i¢in kullanilir.

PID ile yapilan sicaklik test sonug grafigi Sekil 3-3’de gosterilmistir.
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Sekil 3-3. PID ile yapilan sicaklik/zaman test sonug grafigi

PID denetimin sabit sicaklik altinda degisken nem referansi tepkisi grafigi
Sekil 3-4‘de verilmistir.
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Sekil 3-4. PID ile Yapilan Nem/Zaman Test Sonug Grafigi

Olusturulan veri setleri LSTM’i egitmek i¢in gerekli verileri icermekte ve bir
sonraki adima gegmemize olanak saglamistir. Elde edilen veriler ile modeli
olusturmadan Once verilerin Olgeklendirilmesi ve LSTM’in bekledigi sekle

getirilmelidir.

Bu 6lgeklendirme igin kullanilan hedef sicaklik/nem, anlik sicaklik/nem ve glic
cikis1 verileri ile hata farkini da alarak son 15 saniyeyi girdi olarak kullanip model
sicaklik ve nem olmak lizere ayr1 ayri egitilmistir. Adam optimizasyonu ve gercek
degerden ne kadar sapma gosterdigini 6l¢mek i¢in “ortalama karesel hata™ kayip

fonksiyonu kullanilmastir.

3.1 Veri Set ve Egitim Parametreleri

Sicaklik ve nem kontroliinde LSTM'i uygulamak i¢in deneysel kurulum birkag
kritik parametre igerir. Bu boliimde, LSTM modelimizi sicaklik ve nem kontrolii
icin uygulamak tizere kullanilan veri setinin 6zelliklerini ve modelin egitimi igin

belirlenen kritik parametreleri ayrintili bir sekilde ele alacagiz.

Test odalari, sicakligi siirekli olarak izleyen ve bu verileri LSTM agina besleyen
sicaklik sensorleriyle donatilmistir. Gegmis sicaklik ve nem verileri ve PID
parametreleri lizerinde egitilen LSTM modeli, gelecekteki sicaklik degisikliklerini

tahmin eder ve kontrol mekanizmalarini buna gore ayarlar.

3.1.1 Veri Seti Ozellikleri

LSTM modelinin egitiminde kullanilan veri seti, test odalarindaki sicaklik ve
nem degerlerini igermektedir. Veri seti, siirekli olarak izlenen sicaklik sensorleri
araciligryla toplanmistir. Olgiimler, belirli bir zaman araliginda siklikla kaydedilmis

ve bu veriler, modelin egitimi i¢in temel olusturmustur.

Toplanan Veri Turleri: Sicaklik ve nem degerleri, siirekli zaman serisi verileri
seklinde toplanmustir. Veri Toplama Sureci: Sicaklik sensorleri tarafindan siirekli
olarak olgllen veriler, belirli bir zaman araliginda kaydedilmis ve veri seti

olusturulmustur. Toplanan veriler, LSTM modelimizin egitimi i¢in kullanilmistir.
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LSTM'in egitim asamasi, modelin dogrulugu ve verimliligi i¢in ¢ok 6nemli olan
agdaki katman ve ndron sayisinin, O6frenme oraninin ve epok sayisinin
belirlenmesini icerir. Egitim verileri tiim verinin %80’1, test veri seti ise %20’si
olarak belirlenmistir. Bu oran egitim skorlarina bakilarak en optimum degere
gelinceye kadar denenmis ve bu degerde (%20 test) yliksek egitim degerleri alindig1

icin tercih edilmistir.

Bu oran kaybi ayr1 bir veri kiimesinde izlemeye ve kayip sabitlendiginde model
egitimini erken durdurmamizi saglar. Kayip sabitlendikten sonra beklenecek siire
de modelin ge¢mise asirt uyumlu olmamasi i¢in gereklidir. LSTM calismasinda

kullanilan hiperparametreler Tablo 3.3’da verilmistir.

Tablo 3.3. LSTM Kontrol Parametreleri

Hiperparametreler Deger/Metot (Sicaklik)  Deger/Metot (Nem)
Asenkron hiperparametre
Optimizasyonu Hyperopt Hyperopt
izlenilen pencere aralifi (s) 15 15
Optimize Metodu Adam Adam
Hata Diizeltme Eonksivonu Ortalama Kare Hata Ortalama Kare Hata

y (MSE) (MSE)

LSTM Katmani 2 2
Batch Boyutu 128 64
Dropout rate 0.1 0.1
Dense Katmani 1 1
Dogrulama orani 20% 20%
Kayip sabitligi bekleme siiresi o5 o5
(s)
Noron Sayisi 100 100
Iterasyon Sayisi 400 500
Toplam LSTM Egitim 121701 121701
Parametresi
Ogrenme Orani 0.005 0.0061
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3.2 LSTM Modelinin Egitilmesi

Iklimlendirme test kabinlerinde LSTM metodu uygulanmis ve yapilan
testlerin bulgular1 asagidaki gibidir. Ik olarak egitilen modelin performansimi
6lgmek amaciyla kullanilan degerlendirme metrikleri ve gercek sonuclar ile

modelin tahmin ettigi sonuglar arasindaki farklar hesaplanir.

Model, sinir ag1 mimarilerindeki gegerli protokole uygun olarak, girdilerin
ardigik asamalar boyunca sistematik bir sekilde doniistiiriilmesini saglayan sirali bir
katman yigini olarak kurulmustur. Ilk LSTM katmani, verilerdeki karmagik
bagimliliklar1 tanimlamay1 amaclayan 100 birimden olusur. Bu say1, hesaplama
karmagiklig1 ile 6grenme potansiyeli arasindaki dengeyi yansitir. Derin 6grenme
modellerinde sikga karsilasilan bir sorun olan asir1 uyum olasiligini azaltmak igin
%10 oraninda bir "Dropout katmani" kullanilmaktadir. Egitim siireci sirasinda

noronlarin bir alt kiimesi rastgele atlanarak genellemenin artirilmasi saglanmistir.

Son olarak, bir birimli “Dense” katman, modelin 6grenilen ozelliklerini
regresyon gibi gorevler i¢in uygun olan tekil bir ¢ikti degerinde birlestirir. Bu
tasarim, zamana dayali verilerdeki karmasik Oriintiileri taniyabilen bir modelle
sonuglanir ve bu da onu hassasiyet ve esnekligin ¢ok dnemli oldugu iklimlendirme

test ortamlarinda tahmin yapmak icin son derece uygun hale getirir.

Sicaklik ve nem kontroliinde kullanilmasi i¢in egitilen modelin kayip
grafikleri Sekil 3-5 ve Sekil 3-6 da gosterilmistir. Bu grafik modelin egitim ve test
asamalarinda performansini degerlendirmek icin kullanmilan bir gostergedir. Bu
grafik, modelin egitim sirasinda ve daha sonra test edildiginde tahminlerinin ne

kadar dogru oldugunu 6l¢meye yarar.

Egitim ve test kayip grafigi, modelin egitim veri setinde ne kadar iy1
Ogrendigini ve daha dnce gérmedigi verilere (test veri seti) ne kadar iyi genelleme
yaptigini gosterir. Kayip grafigi, modelin gercek sonuglar ile tahmin ettigi sonuglar
arasindaki farklari temsil eder. Egitim kaybi, modelin egitim veri setinde ne kadar

basarili oldugunu gosterirken, test kaybi, modelin genelleme yetenegini ifade eder.

Bu grafik, modelin performansin1 anlamak ve gelistirmek i¢in kullanilir.
Egitim kaybinin zamanla nasil azaldig1 veya arttig1 incelenerek modelin egitim veri

setine nasil uyum sagladig1 anlagilir. Ayn1 sekilde, test kaybinin egitim kaybindan
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ne kadar farkli oldugu, egitim verisinin test verilerinin iizerinde seyretmesi modelin
genelleme yetenegini ve gercek diinya verilerine ne kadar iyi uyum sagladigini ve
egitimin basarili oldugunu gosterir.
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Sekil 3-5. LSTM Metodunda Sicaklik Verilerine Ait Egitim ve Test Loss Grafigi
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Sekil 3-6. LSTM Metodunda Nem Verilerine Ait Egitim ve Test Loss Grafigi
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Egitim tamamlandiktan sonra iklimlendirme test kabininde LSTM agini
kullanmadan 6nce, LSTM'in tahmin davranisinin bir PID kontrol6riiniin beklenen
sonuglara yakin bir sekilde karsilik geldiginden emin olmak ¢ok énemlidir. Bu
dogrulama, giivenlik ve hassasiyet icin énemli bir kontroldiir. Ozellikle gicli
wsiticilara sahip cihazlarda dogrulanmamis bir sicaklik veya nem kontrol6rinin
uygulanmasinin sonuglart ¢ok agir olabilir. Verimsiz bir kontrol mekanizmasi,

kontrolsiiz bir ekzotermik reaksiyona neden olarak olumsuz etkilere yol acabilir.

Bu nedenle, tam olarak bu ama¢ icin LSTM'in 6zelliklerini karsilayacak
sekilde tasarlanmis bir veri seti ayrilmistir (%20). Bir sonraki adim, belirli girdiler
saglandiginda LSTM'in beklenen gug¢ ¢iktilarint bir PID kontroldriiniin beklenen
reaksiyonlartyla karsilastiran karsilastirmali bir analiz etmektir. Bu analiz Sekil
3-7’de goriilecegi lizere kisa siireli olarak tasarlanmis olup PID tabanli kontrolde

LSTM ciktilarinin uyumlulugunu gostermektedir.
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Sekil 3-7. PID-LSTM’in Uyumlulugu G6érmek igin Diizenlenen Sicaklik Test
Grafigi
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Sekil 3-8. PID-LSTM’in Uyumlulugu Gérmek igin Diizenlenen Nem Test Grafigi

Gergeklestirilen testte PID kontrolorinden elde edilen gercek verilerle teorik
olarak karsilastirilmasi cesaret verici bir sonug vermektedir. Siyah renkle gosterilen
PID ¢ikisi, ayn1 giris veri kiimesi saglandiginda mavi renk ile gosterilen LSTM
agimin PID ile 6ngdrilen uyumlu davranisini géstermektedir. LSTM’in tepkisinin,
LSTM’in uygulanabilir bir ana kontrolor olarak potansiyelini kanitlayan yerlesik

PID kontrolor davranigini yakindan yansittigr goriillmektedir
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4. IKLIMLENDIRME TEST KABINLERINDE SICAKLIK
KONTROLUNUN LSTM ILE GERCEKLESTIRILMESI

Iklimlendirme test kabinleri alaninda, gelismis kontrol sistemlerinin ortaya
cikisi, sicaklik diizenlemesinin hassasiyeti ve verimliliginde énemli bir gelisime
isaret etmistir. Bunlar arasinda, bir derin 6grenme bi¢imi olan LSTM aglarinin
uygulanmasi 6zellikle yenilik¢i bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu boliim,
iklimlendirme test kabinlerinde sicaklik kontrolii i¢in LSTM modellerinin
uygulanmasimi ele alarak bu yontemin inceliklerini ve avantajlarmni
vurgulamaktadir. Beklentimiz PID yerine kullanilacak alternatif bir sistemin gii¢

tiiketimi ve kontrol hassasiyetinin artmasidir.

Zaman serisi verilerini etkili bir sekilde isleme ve tahmin etme yetenekleriyle
bilinen LSTM aglari, sicakligi kontrol etmek i¢in gelismis bir mekanizma sunar.
Siirekli gegmis veriyle beslenen ve mevcut durum hatalarina tepki veren geleneksel
PID kontrolorlerinin aksine, LSTM modelleri ge¢mis verilerden O6grenebilir,
gereksiz gordiigli verileri unutabilir bdylece gelecekteki sicaklik egilimlerini
tahmin edebilir ve kontrolleri ileriye donik olarak ayarlayabilir. Bu 6ngori
yetenegi, Ozellikle sicaklik kosullarinin sik sik degistigi, kabin igindeki test

nesnelerinin veya diizeneklerinin yaydigi hesap edilemeyen 1s1l yUk igeren ve

hassas kontroliin ¢cok dnemli oldugu karmasik ortamlarda faydalidir.
4.1 iklimlendirme Test Kabinine LSTM’in Entegre Edilmesi
Bir sonraki agamada PID ile egitilmis ve test edilmis LSTM’in gergek bir
iklimlendirme test kabininde ana kontrolcii olarak tayin edilmesi ve galistirilmasini

icermektedir. Bu tez ¢alismasma kullanilan iklimlendirme test kabini Fotograf

4-1‘de gosterilmistir.
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Fotograf 4-1. Kullanilan Iklimlendirme Test Kabini (Detail Test Kabinleri, 2023)

Iklimlendirme test kabininin 6zellikleri sdyledir:

e Sicakhik kontrol arahigy: -70°C +180° aras.

e Fonksiyon: Isitma, sogutma, nemlendirme.

e Nem kontrol arahgri: 20%Rh 'dan 98%Rh’a (10-95 °C araliginda
Nem zarf1 Sekil 4-1’de gosterilmistir)

e l¢ Hacim: 2000 Litre

e Isitma Giicii: 15KW

e Sogutma Giicii: 40KW

e Givenlik Ogzellikleri: Yazilimsal sicaklik limitleri, mekanik
termostatli asir1 sicaklik korumasi, acil stop butonu, ikaz sireni ve

lambasi.
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Sekil 4-1. Kullanilan Test Kabini i¢in Sicaklik-Nem Kontrol Araligi

LSTM kontroliiniin, veri depolanmasinin ve sonuglarin gosterildigi test kabinine

entegre endustriyel PC gorseli ve kontrol araytizii Fotograf 4-2°da verilmistir.
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Fotograf 4-2. Iklimlendirme Test Kabini PC ve Kontrol Aray(z(i
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Bu arastirma sirasinda, test nesnesi lizerindeki yiikiin degiskenligini simiile
etmek icin bir direng ve bir baca fanmi kullanilarak iki farklt metodoloji

kullanilmustir.

e Rezistans: Oda iginde dengesiz bir termal yiik olusturmak i¢in bir rezistans
baglandi ve rastgele araliklarla 3 kW kapasite ile aralikli olarak ¢alistirildi. Bu
kurulum, pratik senaryolarda tipik olarak karsilagilan dalgalanan termal yiik
kosullarimi taklit etmek icin tasarlanmistir. Direncin kurulumu Fotograf 4-3’te

gosterilmistir.

.
‘/’/"I’(“,’yl BN

Fotograf 4-3. Is1l Yiik Simiilasyonu i¢in Odanin I¢ine Yerlestirilen Rezistans

e Baca Fani: 20-25°C arasinda degisen ortam havasi sicakligi, kanal iglevi
goren bir baca vasitasiyla fan kullanilarak test hacmine verilmistir. Bu
mekanizma, yiiksek sicaklik testlerinde sogutma ve termal kagak etkisini
taklit etmeyi amaclamistir. Baca ve hava iifleme mekanizmasinin yerlesimi

Fotograf 4-4‘ta gosterilmistir.
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Fotograf 4-4. Is1l Yk Taklidi igin Kabine Hava Ufleyen Baca Mekanizmasi

Bu metodolojiler, test nesnesinin ger¢ek diinya kosullari altindaki davranisina
benzer sekilde anormal, yapay bir degisken termal yiik olusturmustur. Rezistans
uygulamasi termal yiik olusturmaya hizmet ederken, yiiksek sicakliklarda harici

hava girisi s1zint1 ve sogutma etkilerini simiile etmistir.

Farkli kosullar1 goérmek amaciyla farkli sabit sicakliklarda proseddrler
olusturulmus ve once PID tabanli kontrol ile sonra da aymi sicaklik prosediri

yalnizca LSTM tabanli kontrol ile gerceklestirilmistir.

Mevcut durumda iklimlendirme test kabini panosunda yer alan PLC
kontrolciisii ile ¢alismaktadir. Bu PLC igerisine ana kontrolcii olan PID yazilimi
entegre bir sekilde sicaklik ve kontroliinde gérev almaktadir. LSTM’in yiiksek veri
icermesi ve izlenebilirligi nedeniyle LSTM kontroll kabine entegre endustriyel
PC’de yapilmaktadir. Mevcut durumda hesaplanan deger PID ¢iktisi PLC
kontrolctisiinde dretilmekte ve PLC de tanimli kontrol yazilimi bu degerin
ivmelerine gore 1sitma ve sogutma sistemini ¢alistirmaktadir. Kisaca PID kontroli
PLC’de yapilirken LSTM kontrolii izlenebilir olmasi sebebiyle PC’de hesaplanan
degerler PLC’ye gonderilerek kontrol saglanmaktadir.
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Arastirma kapsaminda yapilan testler, baslangicta PID sistemi kullanilarak
gerceklestirilir, ardindan ¢evresel kosullardaki degisikliklerden kaynaklanan
olumsuz etkileri en aza indirmek icin 6énemli bir ara verilmeden LSTM modeli
uygulanir. Bu yontem ortam sartlariin fazla bozulmadan teste olumsuz etkileri
azaltmak icin uygulanmistir. Sonuclar, dengelenme sicakligi tolerans araligina
girdikten 30 dakika sonra alinan kayitlarla olusturulmus ve doyuma ulasilan stirenin
test sonuglarina etkisi azaltilmistir. Prosedir testleri hari¢ sabit sicaklik testleri igin

test siiresi 160’ar dakika se¢ilmistir.

4.2 Sicakhik Testleri Karsilastirmasi

Ik test olan 70°C sicaklik testinin PID ve LSTM tabanli kontrollerde
kiyaslamalar1 Sekil 4-2°da yer almaktadir. Sekil 4-3’te ise testin RMSE ve MAPE

degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4-2. 70°C PID ve LSTM Sicaklik Grafigi Karsilastirmasi
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Zamana Bagh PID ve LSTM igin RMSE ve MAPE Hatalar
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Sekil 4-3. 70°C Zamana Bagli PID ve LSTM i¢cin RMSE ve MAPE Hatalar1
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Sekil 4-4. 70°C PID ve LSTM Sicaklik Egim Karsilastirmasi

Grafikte gerceklestirilen testte olusan salinim sayis1 ve kontrol iyilesmesi
gorilmektedir. Hedeften sapma degerleri ile Sekil 4-5‘deki sonug grafigi
olugsmaktadir. Verimliligi 6l¢me igin yapilan biitiin testlerin Ortalama Mutlak Hata
(MAE) ve Ortalama Karesel Hata (MSE) yontemleriyle yapilan Ssapma

hesaplamalari Tablo 5.1’de verilmistir.

Test sonuglarini daha iyi anlayabilmek i¢in kontrol degerinin hedef degerden
ne kadar uzaklastigini gosteren PID ve LSTM ile yapilan testlerdeki sapma grafigi
Sekil 4-5’de verilmistir.
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Son Veri Seti igin PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi

—— PID Sapmasi
H ——— LSTM Sapmasi

1.0f

Hedef Sicakliktan Sapma

0.0f ; U ! \ \

_1_0 +

6 Zb 410 6‘0 8‘0 160 1ﬁo lllm 1éo
Zaman (Dakika)

Sekil 4-5. 70°C PID ve LSTM Sicaklik Sapma Karsilastirmast

Test aninda gii¢ verileri gii¢ analizorii ile toplanmis ve test esnasinda tiiketilen

guic verileri, grafige donistirilmiistiir.

PID ve LSTM Yontemleriyle Toplam Giig Tuketiminin Karsilagtirimasi
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Sekil 4-6. 70°C Harcanan Gii¢ Grafigi Kiyaslamasi

Bu testte harcanan gucler enerji analizorii ile 6l¢lilmiistiir. Kabinin 1sitma ve
sogutma sistemleri disindaki harcanan giicler hari¢ tutulmus yalnizca kompresor ve

rezistans gibi ekipmanlarin harcadigi giligler Sl¢iilmiistiir. Analizérden alinan
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veriler degerlendirildiginde PID kontrolli sistemde 38,97kW gii¢ harcanirken,
LSTM kontrollu testte 37,79kW gii¢ harcanmustir.

Farkli sicakliklar ve farkli yiikler altinda nasil davrandigim1 daha iyi
anlayabilmek i¢in oda kosullarina yakin sicakliklarda LSTM kontrolcusi ile

yapilan ikinci test grafigi Sekil 4-7°de verilmistir.
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Sekil 4-7. 20°C PID ve LSTM Sicaklik Grafigi Karsilastirmasi
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Sekil 4-8. 20°C PID ve LSTM Sicaklik Egim Karsilastirmasi
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Hedef Sicakliktan Sapma

PID ve LSTM Sapma Karslilastirmasi
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Sekil 4-9. 20°C PID ve LSTM Sicaklik Sapma Karsilastirmasi

Zamana Bagl PID ve LSTM icin RMSE ve MAPE Hatalan
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Sekil 4-10. 20°C Zamana Bagli PID ve LSTM i¢in RMSE ve MAPE Hatalar
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PID ve LSTM Yontemleriyle Toplam Gug Tuketiminin Karsilagtirimasi
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Sekil 4-11. 20°C Harcanan Gii¢ Grafigi Kiyaslamasi

Cok diisiik sicakliklarda, yalnizca kompresor sogutma sistemin calistigi test
senaryosunda LSTM mekanizmasinin ¢alisabilirligini test etmek icin olusturulan -
40°C testi sonuglar asagida verilmistir. Tlk 40 dakika hedef sicakliga gelene kadar

olan siire sapma hesaplanirken hataya sebep olmamasi i¢in hari¢ tutulmustur.

100
—Anlik Sicaklik (PID)

—Hedef Sicaklik
—Anlik Sicaklik (LSTM)

80

60

20

Sicaklik(°C)

0 0 40 60 80 100 120 140

-20

160

WWWW e S

Zaman (dk)

Sekil 4-12. -40°C PID ve LSTM Sicaklik grafigi karsilastirmast
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Hedef Sicakliktan Sapma (% RH)

Sicakhik (°C)

2o PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi

— PID Sapmasi
—— LSTM sapmasi
1.5 | |

5 __A HIEAMAANARALARRAS
MU

—1.5

2.0

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (Dakika)

Sekil 4-13. -40°C PID ve LSTM Sicaklik Sapmasi Karsilagtirmasi
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——Hedef Sicakhk
——Polinom. [Anlik Sicaklik (LSTM)])

——Polinom. (Anlik Sicakhik (PID))
-36
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-40
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-46

.48
40 60 80 100 120 140 160
Zaman (Dk)

Sekil 4-14. -40°C PID ve LSTM Sicaklik Egim Karsilastirmast
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Zamana Bagli PID ve LSTM icin RMSE ve MAPE Hatalari

20.07 —— PID RMSE
—— PID MAPE
17.5 1 —— LSTM RMSE
LSTM MAPE
15.0 -
12.5 1
‘=
QL
=
L)
2 10.0
[m]
=
1]
T 75

501 \
2.5 4

0.0 4

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Dakika)

Sekil 4-15. -40°C Zamana Bagli PID ve LSTM i¢in RMSE ve MAPE Hatalar1

PID ve LSTM Yontemleriyle Toplam Gug Tiketiminin Karsilastinimasi

—— LSTM Yontemiyle Toplam Gig (kW)
- PID Yontemiyle Toplam Gug (kW)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman(Dakika)

Sekil 4-16. -40°C Harcanan Gii¢ Grafigi Kiyaslamasi

Yiiksek sicaklik ve diisiik sicakligin oldugu, ayn1 zamanda rampa adiminda PID
ve LSTM’in gii¢ performansini1 gorebilmek igin otomotiv endustrisinden ¢okca
kullanilan PV1200 test prosedirtnde (80°C ile -40 °C arasi) yapilan karsilastirmali
sonuclar Sekil 4-17¢da verilmistir.
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100
—Anlik Sicakhk PID

20 —Hedef Sicaklik

—Anlik Sicakhk LSTM

60
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o
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-20

-a0

-60
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Sekil 4-17. PV1200 Sicaklik Prosediri PID ve LSTM Sicaklik Grafigi
Karsilagtirmast

PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi

—— PID Sapmasli
—— LSTM Sapmasi

Hedef Sicakliktan Sapma (°C)
|
%]

T T T T T
o] 100 200 300 400 500
Zaman (Dakika)

Sekil 4-18. PVV1200 Test Proseduri i¢in PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi
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Zamana Bagh PID ve LSTM igin RMSE ve MAPE Hatalari

1.6
— PID RMSE
— PID MAPE
1.4 — LSTM RMSE
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Sekil 4-19. PVV1200 Sicaklik Prosediirii Zamana Bagli PID ve LSTM i¢in RMSE
ve MAPE Hatalar1

PID ve LSTM Yontemleriyle Toplam Gug Tuketiminin Karsilastinlmasi

40 4 —— LSTM Yontemiyle Toplam Gig (kW) —
—— PID Yontemiyle Toplam Gug (kW) '/_
35 4
30 -
25 1
B}
s
% 50
=
[5]
15
-
10 \
: \
\
N \
0 100 200 300 400 500

Zaman (Dakika)

Sekil 4-20. PV1200 Sicaklik Prosediirii Harcanan Gii¢ Grafigi Kiyaslamasi

LSTM kontroliinii daha zorlu testlerde kullanilmas1 amaciyla yaklagik 48 saat

siiren merdiven testine maruz birakilmis ve ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.
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55,00
) —Anlik Sicakhk (PID)

—Hedef Sicaklik

—Anlik Sicakhik (LSTM)
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45,00
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25,00
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Sekil 4-21. Merdiven Sicaklik Prosediirii PID ve LSTM Sicaklik Grafigi
Karsilagtirmasi

Test siiresi uzun oldugundan karsilastirmay1 daha iyi anlamak igin test
verilerinden tiiretilmis zamana bagli RMSE ve MAPE hatalariin grafigi ‘deki
gibidir.

Zamana Bagh PID ve LSTM icin RMSE ve MAPE Hatalar

— PID RMSE
— PID MAPE
0.8
— LS5TM RMSE
LSTM MAPE
0.6 1
=
2
o
E=]
8
= 0.4 4
]
T
0.2
0.0 A ’
T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman (Dakika)

Sekil 4-22. Merdiven Sicaklik Prosediirii Zamana Bagli PID ve LSTM i¢in RMSE
ve MAPE Hatalar1
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Hedef Sicakliktan Sapma (*C)

PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi

— PID Sapmasi
—— LSTM Sapmasi

0

500 1000

1500 2000 2500

Zaman (Dakika)

Sekil 4-23. Merdiven Test Prosediirti i¢in PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi

4.3 Nem Testleri Karsilastirmasi

Sicaklik testlerinin kiyaslamasindan sonra sabit sicaklikta (50°C) nem testleri

yapilmustir. Farkli sicakliklarda test etmenin kiyaslamay1 olumsuz etkiletecegi géz

onunde bulundurularak yapilan nem testleri optimum sonuglari vermesi igin

ortalama sicaklik 50°C segilmis ve test ¢iktilar1 ve kiyaslamalari su sekildedir:

Nem (%)

955

95.0 -

93.5

Nem Kontroll Karsilastirmasi

| — Anlik Nem (PID)
= Anlk Nem (LSTM)
==+ Hedef Nem

T T T
100 200 300
Zaman (dk)
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Sekil 4-24. 50 °C 95%Rh PID ve LSTM Nem Test Grafigi Karsilastirmasi

PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi

151 — piD sapmasi

—— LSTM Sapmasi

1.0 1

0.5 A

0.0 +---

_ T

Hedef Sicakhktan Sapma (% RH)

—1.0 4

—1.5 4

T T T T
0 100 200 300 400 500
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Sekil 4-25. 50 °C 95%Rh i¢in PID ve LSTM Sapma Karsilagtirmasi
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94,00 —Polinom. (Anlik Nem (LSTM))
0 100 200 300 400 500
Zaman (Dk)

Sekil 4-26. 50 °C 95%Rh igin PID ve LSTM Nem Egim Karsilastirmasi
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Hata Dederleri
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Zamana Bagh PID ve LSTM icin RMSE ve MAPE Hatalan
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Sekil 4-27. 50 °C 95 %Rh i¢in Zamana Bagli PID ve LSTM i¢in RMSE ve MAPE
Hatalar
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Sekil 4-28. 50 °C 50 %Rh PID ve LSTM Nem Test Grafigi Karsilastirmasi
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Sekil 4-29. 50 °C 50 %Rh i¢in PID ve LSTM Nem Egim Karsilagtirmasi

Zamana Bagl PID ve LSTM igin RMSE ve MAPE Hatalan
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Sekil 4-30. 50 °C 50 %Rh i¢in Zamana Bagli PID ve LSTM i¢in RMSE ve MAPE
Hatalar1
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Hedef Sicakliktan Sapma (% RH)

Nem (%)

PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi
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Sekil 4-31. 50 °C 50 %Rh i¢in PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi

Nem Kontroli Karsilastirmasi
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Sekil 4-32. 50 °C 30 %Rh PID ve LSTM Nem Test Grafigi Karsilastirmasi
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Sekil 4-33. 50 °C 30 %Rh i¢in PID ve LSTM Nem Egim Karsilagtirmasi
Zamana Bagl PID ve LSTM icin RMSE ve MAPE Hatalan
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Sekil 4-34. 50 °C 30 %Rh i¢in Zamana Bagli PID ve LSTM i¢in RMSE ve MAPE
Hatalar1
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Hedef Sicakhktan Sapma (% RH)

Nem (%)

PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi
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Sekil 4-35. 50 °C 30 %Rh igin PID ve LSTM Sapma Karsilagtirmasi
Mem Kontrolt Karsilastirmasi
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Sekil 4-36. 50 °C 70 %Rh PID ve LSTM Nem Test Grafigi Karsilastirmasi
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PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi

Hedef Sicakliktan Sapma (% RH)

—3.5 1 — PID Sapmasi
—— LSTM Sapmasi

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (Dakika)

Sekil 4-37. 50 °C 70 %Rh igin PID ve LSTM Sapma Karsilastirmasi
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Sekil 4-38. 50 °C 70 %Rh i¢in PID ve LSTM Nem Egim Karsilagtirmasi
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Zamana Bagl PID ve LSTM icin RMSE ve MAPE Hatalan
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Sekil 4-39. 50 °C 70 %Rh i¢in Zamana Bagli PID ve LSTM i¢in RMSE ve MAPE
Hatalar1
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5. BULGULAR

Bu ¢alisma, iklimlendirme test kabinlerinin sicaklik ve nem kontroliinde LSTM
modellerinin uygulanmasina yonelik kapsamli bir arastirma baslatmig ve birkag

onemli bulgu ortaya koymustur:

Arastirma, LSTM modellerinin geleneksel PID kontrolorlerine kiyasla
onemli dl¢lide daha yiiksek kontrol dogrulugu sagladigini géstermistir. Bu gelisme,
0zellikle LSTM’in tahmin yeteneklerinin sicaklik ve nem seviyelerinde daha hassas
ayarlamalara izin verdigi hizli ¢evresel degisiklikleri i¢eren senaryolarda daha da
belirgindir. Bu g¢alismanin en 6nemli bulgularindan biri, LSTM modellerinin
degisen cevresel kosullara uyum saglayabilmesidir. Sabit parametrelere dayanan
PID kontroldrlerinin aksine, LSTM modelleri siirekli olarak 6grenir ve uyum

saglayarak daha istikrarli ve glivenilir bir kontrol ortam1 saglar.

Bu uyumlulugu ve artan kontrol performansini ve verimliligi 6lgmek igin,
PID ve LSTM yontemlerinin hedef sicakliga ne kadar yakin performans
gosterdigini degerlendirmek gerekir. Bunun icin genellikle ortalama mutlak hata
MAE veya MSE gibi istatistiksel Olciitler kullanilir. Gergeklestirilen testlerin PID
ve LSTM kontrolleri arasindaki performans farkini anlamak icin MAE ve MSE

deger kiyaslamasi sicaklik testleri i¢in Tablo 5.1°daki gibidir.

Diisik MAE ve MSE degerleri, modelin tahminlerinin genellikle gercek

degerlere daha yakin oldugunu gosterir.

Tablo 5.1. Sicaklik Testi PID ile LSTM Verimlilik Kiyaslamas1

Test No 1 2 3 4 5
Sicaklik (°C) 70 20 -40 PV1200 Merdiven
MAE (PID) 0,38 0,488 0,565 0,334 0,292
MAE (LSTM) 0,29 0,337 0,556 0,279 0,278
LSTM Verimi (MEA) 31,03 44,80 1,61 19,71 4.8
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MSE (PID)

MSE (LSTM)

LSTM Verimi (MSE)
RMSE (PID)

RMSE (LSTM)
MAPE (PID)

MAPE (LSTM)

0,473

0,435

8,73

0.8594

0.4656

1.033 %

0.544 %

0,413

0,319

29,46

0.6432

0.4072

2.444 %

1.467 %

0,839

0,617

35,98

1.5405

1.5119

2.238%

2.175 %

0,513

0,477

7,54

0.6885

0.6598

1.117 %

0.953 %

0,272

0,26

4,5

0.5106

0.4571

0.721 %

0.617 %

Yapilan ¢aligmada nem testlerinin de verileri analiz edilmis ve performans

verimlilikleri hesaplanmustir.

Tablo 5.2. Nem Testi PID ile LSTM Verimlilik Kiyaslamas1

Test No 1 2 3 4
Nem (% Rh) 30 50 70 95
MAE (PID) 0,739 0,26 0,723 0,48
MAE (LSTM) 0,599 0,20 0,598 0,39
LSTM Verimi (MEA) 18,94 24,62 17,29 18,79
MSE(PID) 1,238 0,13 0,64 0,25
MSE (LSTM) 0,957 0,09 0,514 0,19
LSTM Verimi (MSE) 22,70 32,84 19,69 22,45
RMSE (PID) 4.1307 4.8200 0.8004 0.5876
RMSE (LSTM) 1.4961 1.5835 0.7839 0.3993
MAPE (PID) 1.999 % 2519%  1.033% 0.504 %
MAPE (LSTM) 0.810 % 0933%  0.783% 0.304 %
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Nem verimlilikleri kiyaslamasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
cevresel sartlardir. Ayni kontrolciilerle ardi ardina yapilan iki testin sonuglari
arasinda bile oldukca fazla farklar olabilmektedir. Nedeni bir 6nceki testin sicakligi,
ortam sicakligi, oda i¢i yogusan suyun kiitlesi, ylkseklik gibi cevresel faktorler
kontrol hassasiyetine olumsuz katkilar saglamaktadir. Bu nedenle sadece kontrol
metodu degisikliginin kontrol performansina etkisi incelenmis olup gii¢ verimliligi

incelenmemistir.

Calisma, ayn1 zamanda LSTM modellerinin iklimlendirme test kabinlerinde
enerji  verimliligini az da olsa artirabilecegini goéstermistir.  Kontrol
mekanizmalarinin optimizasyonu yoluyla, 1sitma ve sogutma sistemlerinin devreye
girmesini ya da ¢ikmasint daha diizenli ayarlayarak gii¢ sistemlerinin gereksiz
enerji tiketimini azaltip sadece maliyet etkinligi degil, ayn1 zamanda gevresel

strdrdlebilirlige de katki saglar.

Derin 6grenme ve geleneksel kontrol yontemiyle gerceklestirilen iki farkl
kontroliin gii¢ tiiketim kiyaslamasi Tablo 5.3’ da verilmistir.

Tablo 5.3. PID ve LSTM Sicaklik Testleri Giig Tiiketim Karsilastirmasi

Sicaklik (°C) 70 20 -40 PV1200 Merdiven
PID Kontrollii testte

harcanan toplam enerji 38,97 41,02 99,88 234,29 403,18
(kWh)

LSTM Kontrollii testte

harcanan toplam ener;ji 37,79 37,89 94,57 215,34 391,98
(kWh)
Verim 3,028% 7,630% 5,316%  8,088% 2,88%

Bir diger onemli bulgu ise LSTM modellerinin 6ngorii kabiliyetidir. Bu
modeller, ¢evresel verilerdeki kaliplar1 ve egilimleri analiz ederek degisiklikleri
ongorebilir ve kontrol ayarlarii proaktif olarak ayarlayarak test kesintileri veya
yanlisliklar1 olasiligin1 azaltabilir (Senanayake, Pradhan, Alamri, & Park, 2022).
Bu bulgularin kontrol miihendisligi ve ¢evresel test alanlari i¢in daha genis etkileri

vardir. LSTM modellerinin karmasik ve dinamik ortamlar1 yonetmedeki istlinliigii,
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iklimlendirme test kabinlerinin o6tesinde ¢ok cesitli endiistriyel ve bilimsel

ortamlarda potansiyel uygulanabilirliklerini gostermektedir.
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6. SONUC

Arastirma, iklimlendirme test kabinlerinde sicaklik ve nem kontrolii alaninda
onemli bir ilerlemeye isaret etmektedir. LSTM derin 6grenme mimarisidir, Son
yillarda yinelemeli yapay Sinir Aglarinda (RNN) meydana gelen gradiyent
kayiplar1 problemine karsilik gelistirilmistir. Glinlimiizde Dil, karakter, yazi,
goruntd isleme tanima alanlarinda ve ayrica tahminleme alanlarinda genis kullanim
alanlar1 mevcuttur. Ayarlanan parametrelere dayali geleneksel PID kontrolorlerinin
aksine, LSTM modelleri gegmis verilerden 6grenebilir, gereksiz bilgileri unutabilir
ve gelecekteki sicaklik egilimlerini tahmin edebilir. Bu 6ngorii yetenegi 6zellikle
degisken sicaklik kosullarina ve test nesnesi veya ortamda dngorilemeyen termal

yuklere sahip karmasik proseslerde oldukga faydalidir.

Iklimsel test kabinlerinde bulunan sicaklik sensorleri, LSTM agina tekrar tekrar
bilgi saglar. Gegmis sicaklik verileri ve PID parametreleri lizerinde egitilen LSTM
modeli, gelecekteki sicaklik degisikliklerini tahmin eder ve kontrol
mekanizmalarini buna gore diizeltir. Bu calismanin egitim asamasinin deneysel
kurulumu sirasinda ag katmanlari, ndron sayilari, 6grenme oranlar1 ve epoklar

titizlikle yapilandirilmistir.

Aragtirmanin énemli bir unsuru, ¢esitli sicaklik araliklarinda PID ve LSTM
tabanli kontrollerin karsilagtirilmasini icermektedir. Test stireci, 6zellikle 70°C ve
20°C'de, salinim sayilar1 ve kontrol gelistirmeleriyle ilgili 6nemli farkliliklart
ortaya cikarmistir. Arastirma sonuglarina gére PID’ye kiyasla LSTM’in diisiik
sicakliklar gibi sadece kompresoriin kullanildigr sicaklik testlerinde yliksek
performansi olmasa da 20°C, 70°C ve siirekli degisken yiikteki test prosediirlerinde
onemli ve kayda deger artis gostermektedir. Hassas iiriinlerin test edildigi

prosedirlerde bu performansin katkist oldukga fazladir.

Kabinlerde iceride hava akis hizin1 kontrol etmek i¢in ¢alisan fanin yaydigi
1s1 oda sicakligini siirekli arttirmak istemektedir. Ozellikle oda sicakliklaria yakin
sicaklik degerlerinde igerinin sicakligini sabit tutmak i¢in hem sogutma hem de
1sitma sistemleri aktif olarak devreye girer. Bu birlikte caligmanin diizenli ve
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle sistemlerin dogru zamanda ve dogru

Olciide devreye girmesi veya ¢ikmasi hem test performansi hem de gii¢ verimliligi
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acisindan ¢ok onemlidir. LSTM’in buradaki en 6nemli katkilardan birisi degisken
hizlarda ¢alisan fanin yaydigi 1siyr hatirlamakta, parametrelerini buna gore
degistirebilmekte ve test nesnesinin diizensiz yiikiine karsi daha uyumlu

davranmaktadir.

Etkinligi 6lgmek i¢cin MAE ve MSE gibi istatistiksel teknikler kullanilmis ve
geleneksel PID kontrollerine kiyasla LSTM'in {istiin performansi ve verimliligi
acikca gosterilmistir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°deki hesaplamalari ele aldigimizda
kontrol performansinda sicakliga bagh olarak MAE, MSE, MAPE ve RMSE hata
degerleme metotlari ile kiyaslandiginda PID denetgisine kiyasla LSTM, referans
degerler arasindaki hatlarda %40°’a varan iyilesme saglanmistir. Gii¢ verimliliginde
ise gii¢ analizorii ile yapilan 6l¢iimlerden yola ¢ikildiginda goriildiigi tizere %8’e
varan artis saglamistir. Bu artisin temel nedeni kontrolciiniin sicakligi tahmin
ederek PID’ye kiyasla daha once oOnlem almasidir. Isitma ya da sogutma
ekipmanlarim1 daha uygun zamanlarda devreye almasi ya da c¢ikarmasi bu

verimlilige sebep olmaktadir.

Nem testlerinde ise sadece kontrol performansi degerlendirilmis olup bunda da
oldukca onemli degerlerde kazanglar saglanmistir. Arastirma, PID kontrol6rlerinin
onlarca yildir kontrol sistemi tasariminin temel tag1 olmasina ragmen, 6zellikle de
dalgalanan termal yiiklere hizla uyum saglama zorluguyla kars1 karsiya
kaldiklarinda dikkate deger performans sergilediklerini ortaya koymaktadir. PID
sistemlerindeki bu kritik bosluk, derin 6grenme gibi daha geligsmis ve uyarlanabilir

kontrol mekanizmalaria duyulan ihtiyacin temelini olusturmaktadir.

Titiz deneyler ve analizler sayesinde c¢alisma, LSTM modellerinin PID
muadillerine gore iistiin uyarlanabilirligi, duyarlilifi ve enerji verimliligine dair
somut kanitlar saglamistir. Dolayisiyla bu arastirma, sadece kontrol sistemi
teknolojisindeki ilerlemelerin bir kanit1 degil, ayn1 zamanda bu alanda gelecekteki

yenilikler i¢in bir plan niteligindedir.

Calismanin bulgulari, iklimlendirme test kabinlerinde sicakligi ve nemi kontrol
etmek icin LSTM tabanli derin 6grenme modellerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasinda 6nemli ilerlemeler oldugunu gostermektedir. Modeller teknik
olarak geleneksel PID kontrol sistemlerine kiyasla iistiin performans

sergilemektedir. Ozellikle, modellerin degisen ¢evresel kosullara uyum saglama ve
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gercek zamanli 6grenme yetenekleri, nem ve sicaklik kontroliinde kayda deger
gelismelerle sonuclanmistir. Bu iyilestirmeler, test odalarinin etkinligini ve

hassasiyetini artirmada ¢ok énemli bir rol oynamuistir.

Bu tez, kontrol miihendisligi alanindaki mevcut LSTM ve derin 6grenme
modellerine ve algoritmalarina teorik agidan biiyiik katki saglamistir. Calisma, bu
metodolojilerde  kullanilan  karar verme  siireglerinin  seffafligint  ve
anlagilabilirligini artirmak i¢in yeni yaklagimlar dnermistir. Bu yontemler, derin
O0grenme algoritmalarimin karmasik cevresel kosullara nasil uyum sagladigini ve

buna gore nasil karar verdigini daha iyi anlamamizi saglamistir.

Bu aragtirma, malzeme test prosediirlerinin gelistirilmesine énemli katkilarda
bulunmustur. iklim test odalari icin gelistirilen kontrol sistemlerinin iyilestirilmesi,
test siireglerinin verimliligini ve glivenilirligini artirmigtir. Bu ¢aligma, endiistriyel
baglamda enerji tiikketiminin ve isletme giderlerinin azaltilmasina yardimci
olmustur. Ayrica, bu gelistirmeler endiistriyel yoOnetmeliklere uyumu tesvik
etmekte ve genel kaliteyi artirarak malzeme test prosediirlerinin daha ¢evre dostu

ve maliyet bilincine sahip bir yaklasim benimsemesini saglamaktadir.
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