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HAVALANDIRMA SIiSTEMLERI ICIN PEKISTIRMELI
OGRENME TABANLI DENETLEYIiCi TASARIMI

BIGA, Enes

Yiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Musa ALCI

Ocak 2025, 57 sayfa

Bu tez galigmasi kapsaminda, glinlimiiz havalandirma sistemlerinde kullanilan
fan motorlariin kontrol algoritmalarinda yaygin olarak kullanilan klasik Oransal-
Integral-Tiirev (PID) denetleme yontemine alternatif olarak, degisken sistem
dinamiklerine uyum saglayabilen ve yapay zeka alt dallarindan biri olan pekistirmeli
O0grenme tabanli uyarlamali bir denetleyici kullanilmasi amacglanmaktadir. Bu
yontem ile sistemin kararli ve siirekli rejime daha hizli ulagsmasi ve enerji

verimliliginin artirilmast hedeflenmektedir.

Calisma gerceklestirilirken, havalandirma sistemlerinde kullanilan bir fanin
debi-basing egrilerinden elde edilmis veriler MATLAB ortamina aktarilmig ve
benzetim g¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalari, kurulmus deneysel
bir diizenek ile desteklenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalar1 ve deneysel ¢alismada
tasarlanan kontrolciiniin kazang parametrelerinin, farkli statik basing degerleri
karsisinda dinamik olarak degistigi, sistemi istenilen hedef debi degerine hizli bir
sekilde ulastirdigi ve sistemin stirekli bir rejimde c¢alismasimi sagladigi
gozlemlenmistir. Bu tez ¢alisma dogrultusunda elde edilen bulgulara gore tasarlanan
pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyicinin havalandirma sistemlerinde bulunan fan
motorlarinin kontroliinde kullaniminin benzetim ¢alismalarinda ortalama 6 saniye,
deneysel ¢alismada ise ortalama 10 saniye daha kisa siirede sistemi istenilen rejime
ulastirdigi, kazang parametreleri sabit klasik PI kontrolcii ile denetimine kiyasla %6’

ya kadar enerji tasarrufu saglandigi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Yapay Zeka, Uyarlamali Denetleyici, Pekistirmeli

Ogrenme, Enerji Verimliligi.






ABSTRACT

REINFORCEMENT LEARNING BASED CONTROLLER DESIGN
FOR VENTILATION SYSTEMS

BIGA, Enes

MSc in Electrical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Musa ALCI

January 2025, 57 pages

Within the scope of this thesis, as an alternative to the classical Proportional-
Integral-Derivative (PID) control method, which is widely used in the control
algorithms of fan motors used in today's ventilation systems, it is aimed to use an
adaptive controller based on reinforcement learning, one of the sub-branches of
artificial intelligence, which can adapt to variable system dynamics. With this
method, it is aimed to reach the stable and continuous regime of the system faster
and to increase energy efficiency.

During the study, the data obtained from the flow-pressure curves of a fan
used in ventilation systems were transferred to MATLAB environment and
simulation studies were carried out. The simulation studies were supported by an
experimental setup. In the simulation and experimental studies, it was observed that
the gain parameters of the designed controller changed dynamically against
different static pressure values, quickly reaching the desired target flow rate value
and ensuring the system to operate in a continuous regime. According to the
findings obtained in this thesis, it is concluded that the use of the designed
reinforcement learning based controller in the control of fan motors in ventilation
systems brings the system to the desired regime in an average of 6 seconds in
simulation studies and 10 seconds less in the experimental study, and energy
savings up to 6% compared to the control with a classical P1 controller with constant
gain parameters.

Keywords: Artificial Intelligence, Adaptive Controller, Reinforcement
Learning, Energy Efficiency.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi ile iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinin kontrol ve
otomasyonunun temel yapi tas1 olan elektronik kontrolciilerde yaygin olarak
kullanilan ve artik klasiklesmis bir yontem olan PID kontrol yerine degisken sistem
dinamiklerine ayak uydurabilen yapay zeka tabanli bir kontrol algoritmasi

kullaniminin katkilarinin ne olacagi bilimsel yazina kazandirilmak istenmistir.

Bu tez calismasinin basindan sonuna kadar olan siirecte bu hedef
dogrultusunda ayni heyecan ile ilerlenmis ve elde edilen bulgularin iklimlendirme

ve havalandirma sektoriine katki saglamasi amacglanmistir.
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1.GIRIS

Gilinliimiiz endiistriyel kontrol sistemlerinde farkl: stratejiler izlenmektedir.
Bu stratejiler arasinda yaygin olarak tercih edilen Oransal-Integral-Tiirev (PID)
kontrol yontemi (Miftii, 2023; Kocakaya, 2023; Yavuzsoy vd., 2023);
havalandirma sektorii basta olma flizere elektronik kontrol cihazlari, mekanik
sistemler, hidrolik-pndmotik sistemler gibi kontrol-otomasyon sistemlerinde
kullanilan bir denetleme mekanizmasidir. Kontrol sisteminin diizgiin ve kararli
caligabilmesi i¢in PID denetleyici performansini etkileyen temel parametrelerin en
uygun bigimde belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu parametrelerin belirlemesinde
sik kullanilan klasik yontemler mevcuttur. Fakat, gelisen teknolojinin de etkisiyle
giliniimiiz kontrol algoritmalarinin bu sistemleri istenilen rejim ve siirede kontrol
etmesi karmasik bir hale gelmistir. Bu durum, PID parametrelerinin klasik
yontemler ile belirlenmesini zorlastirmis ve farkli dis etmenler altinda bu
parametrelerin optimize edilmesi ihtiyacini dogurmustur. Bir diger yandan farkli
denetleyicilerin de ele alinmasi ihtiyacini giindeme getirmistir. Bu tez kapsaminda,
bu ihtiyaglar ele alinarak daha ¢ok iklimlendirme sektoriinde kullanilan cihazlarin

bilesenlerinin kontrolii ele alinmistir.

Mevcut teknolojinin  imkanlari  dahilinde iretilen iklimlendirme
cithazlarinda kullanilan kompresdrler, fan motorlari, vana motorlari, genlesme
vanas1i motorlari, elektrikli 1siticilar ve 1sitici briilorlerin kontrolleri dahil olmak
tizere daha hassas bir regiilasyon yapmak amaciyla invertorlii uygulamalar tercih
edilmektedir (He et al., 2023). Bu invertorlerin kontrol sinyalleri sistemde bulunan
PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) tarafindan genellikle PID
algoritmalar1 kullanilarak tiretilmekte ve sisteme uygulanmaktadir. PID denetleyici
temel olarak bir hata azaltma mekanizmasidir. Kullanildigr kontrol sisteminde
istenilen referans deger ile giristen aldig1 sinyal verisini karsilastirarak hata degerini
hesaplamaktadir. Karsilastirma islemi sonucu bulunan hata degeri denetleyici
tarafindan bir oran, integral ve tiirev kazang¢ katsayisi ile ¢arpilarak kontrolcii
cikisina génderilmektedir ve kontrol isareti olarak sisteme gonderilmektedir. Islem
sonucunda, ¢ikis sinyali ile giris sinyali arasindaki fark tekrar alinarak hata degeri
tekrar hesaplanmaktadir. Biitiin bu dongii, hata orani en diisiik degere ulasana kadar
stire¢ boyunca devam ettirilmektedir.

Bunun yani sira bu PID algoritmalarinin kazang parametrelerine herhangi
bir optimizasyon stratejisi (farkli kosullar igin) uygulanmamaktadir. Uretilen

iklimlendirme cihazinin en hizli ve dogru sekilde regiilasyona ulasmasi,



kararliginin korunmasi ve ortamin taze hava ihtiyacimi saglayabilmesi i¢in PID
kazan¢ parametreleri giliniimiizde test veya iiretim mihendisleri tarafindan
belirlenmektedir (Sugarman, 2020). Ancak bu parametreler, iklimlendirme
cihazinin kisa bir periyotta bulundugu ortam kosullar1 altinda belirlenmektedir.
Dolayist ile testi gerceklestirilen iklimlendirme cihazinda olasi tim diger dis
klimatik durumlar ihmal edilmektedir. Ote yandan testi gerceklestiren personel bu
katsayilarin belirlenmesinde fazla zaman harcamaktadir. Benzer problemler
iklimlendirme cihazlarinda oldugu kadar, havalandirma amaci giiden sistemlerde
de mevcuttur ve yine benzer yontemlerle testi ger¢eklestirilmektedir. Bu yonteme
alternatif olarak PLC algoritmalarinda kullanilmak tizere tasarlanacak pekistirmeli
ogrenme tabanli denetleyici, parametre belirleyecek bir personel gerektirmeksizin
havalandirma cihazin1 daha hizli siirede kararl rejime getirebilir. Boylece klasik
PID denetleyici ile kontrol isleminde parametre belirlenmesinde olusacak insan

kaynakl1 hata faktorleri de en aza indirgenmis olacaktir.

Kiiresel anlamda tiim endiistriyel cihazlarda oldugu gibi iklimlendirme ve
havalandirma sistemlerinde de iiretilen cihazlarin diisiik enerji tiiketimli ve yiiksek
verimli olmasi son yillarda iizerinde ¢alisilan bir diger konudur. Iklimlendirme ve
havalandirma cihazlarinda kullanan invertdrlii uygulamalar hassas regiilasyonun
yant sira enerji verimliligin arttirllmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir.
Iklimlendirme ve havalandirma cihazlarmin, istenilen kapasiteye ulasmasiyla
birlikte cihazlarda bulunan kompresér ve motorlarin tamamen kapatilip kapasitenin
azalmasiyla birlikte tekrar caligtirilmasi yerine cihazin kismi ve istenilen
kapasitelerde sabit olarak calisacak sekilde igerisinde barindirdigi motorlarin
invertorler yardimiyla farkli devirlerde siirekli devrede kalmasi enerji tiikketiminin
azalmasina katki saglamaktadir (Khuntia et al., 2022). Ayrica giinimiiz
trendlerinde Avrupa Birligi regiilasyonlar1 ile getirilen verimlilik kisitlamalari,
iklimlendirme cihazlariin gelistirilmesinde bazi standartlar1 ve test prosediirlerini
olusturmustur. Bu prosediirler ve tasarim kosullar1 EN 14825 ve EN 14511
standartlar1 uyarinca belirlenmistir (Standart, EN 14825, EN 14511). Bilhassa EN
14825 standardi bir iklimlendirme cihazinin performansmin belirlenmesinin
sezonsal olarak olmasi gerekliligini 6nerip, sezonsal verimlilik kavramini ortaya
koymustur. Rekabet edebilir ve diisiik enerji tiiketimli iklimlendirme cihazlarinin
tasarlanmasi1 esnasinda ele alinan sezonsal verimlilik parametrelerinde, sistemde
ikincil akigkanin dolagimini saglayan fan ve pompalarin gii¢ tiiketimi 6nemli bir
pay sahibidir. Gelisen degisken devirli motor teknolojileri bu gii¢ tiiketimi
degerlerinin iyilestirmesine olanak saglamaktadir. Ancak bu motorlarin verimli bir

sekilde kullanilabilmesi i¢in kontrol stratejilerinin de ele alinmas1 gerekmektedir.



Bu invertorlerin kontrol sinyallerini olusturan PLC’lerde, belirli bir kosul
altinda parametreleri belirlenmis klasik kontrol algoritmalari yerine degisken
kosullar karsisinda parametreleri dinamik olarak degisecek uyarlamali bir kontrol
algoritmas1 kullanilmasi enerji tiiketiminin azalmasma ek katki saglayacaktir.
Boylece benzer bir mantikla havalandirma amaci giiden cihazlarda bulunan fan
motorlarinin uyarlamali denetleyici ile devir kontroliiniin gerceklestirilmesi,

havalandirma cihazinin enerji verimliligini arttirmasi beklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, bilimsel yazindaki eksik ve giris boliimiinde ele alinan
sektorel kaygilar ele alinarak iklimlendirme sektoriinde yaygin olarak kullanilan
EC (Electronically Commutated) motorlu (Fir¢asiz DC motor) bir fanin kontrol
strateji lizerine detaylica ¢alisilmistir. Calismanin ilk asamasinda farkli karsi
basinglarda fanin gii¢ tiiketimi davranmisinin MATLAB ortaminda benzetim
calismasi gerceklestirilerek, farkli karsi basing girdilerine cevap verecek bir kontrol
algoritmasi c¢alisilmistir. Kontrol algoritmasi ilk etapta klasik PID kontrolciisii
olarak ele alinmistir ve ikinci etapta makine 6grenmesinin bir alt dali olan ve
pekistirmeli 6grenme algoritmast olan DDPG (Derin Deterministik Politika
Gradyani1) algoritmasi ile fanin kontrolii benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.
Benzetim c¢aligmalarinin tamamlanmasi ardindan tasarlanan kontrol algoritmasi bir
havalandirma kanali, bir fan ve bir damper ile kurulan deney diizenegi kontrol eden
bir PLC {izerinde deneysel bir c¢alisma ile sonuglandirilmistir. Elde edilen
bulgularda DDPG’nin klasik PID algoritmalarina kiyasla, fanin siirekli rejime
ulagmasinda benzetim galismalarinda ortalama 6 saniye, deneysel ¢alismada ise
ortalama 10 saniye daha az zaman harcadigin1 ve siirekli rejime ulagsma siiresi
esnasinda %6 kadar daha az gii¢ tiikketimi ortaya koydugunu gostermistir. Bilimsel
yazin incelendiginde bu calismanin olmadigi goriilmiis ve sektorel anlamda bu
kazancin iklimlendirme sektorii i¢in oldukca anlamli olacagi gozlemlenmistir. Bu
sebeple benzetim ¢alismasi gergeklestirilen fan kontrolciisiiniin bir fan ve kanal
sisteminde deneysel c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular
neticesinde deneysel sonuglar ile benzetim ¢alismasi sonuglarinin uyum igerisinde
oldugu ve iizerinde calisilan sistemin birbirlerine yakin siirelerde siirekli rejime

geldigi gdzlemlenmistir.



2.BILIMSEL YAZIN INCELEMESI VE GENEL BiLGIiLER

Tez ¢alismast kapsaminda kurgulanan yenilik¢i makine O6grenmesi
algoritmalar1 destekli kontrol sistemi stratejisinin mevcut bilimsel yazindaki
durumunu degerlendirmek ve bilimsel yazina katki sunacak c¢aligmalar
gerceklestirmek amaciyla yapilan tarama {i¢ ana baslikta gergeklestirilmistir, (i)
iklimlendirme sistemlerinde kullanilan fanlarin mevcut kontrol stratejilerinin
degerlendirilmesi (ii) Pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin motor siiriiciilerinde
kontrol stratejisi amactyla kullanimimin degerlendirilmesi ve (iii) bir EC motorlu
fanin deney prosediirlerinin arastirilmas1 ve mevcut bilimsel yazindaki deneysel

sonuglarin incelenmesi.

Bu tez caligmasi kapsaminda bilimsel yazin incelemesi yapildiginda;
Tiifekei vd. (2016), yaptiklart ¢alismada havalandirma islemi i¢in kullanilan bir
fanin Kayan Kipli Goézlemleyici ve Genisletilmis Luenberger Gozlemleyici
yontemi olmak tizere iki farkli metotla sensorsiiz kontroliinii gergeklestirmis ve fan
motorunun 6 Nm ve 12 Nm yiik altinda ayr1 ayr1 performans sonuglarini
kiyaslamislardir. Elde ettikleri bulguya goére, Kayan Kipli Gézlemleyici’ nin siirekli
hal hiz hatasinin Genisletilmis Luenberger Gozlemleyici ’ye kisayla daha yiiksek
oldugu, diisiik hiz bolgesinde Genisletilmis Luenberger Gozlemleyici’ nin daha iyi
sonuglar verdigini sonucuna varmistir. Elde ettikleri bir diger bulguda ise, bunun
aksine Kayan Kipli Gozlemleyici’ nin faz akim formlarinin daha siniizoidal
oldugunu ve islem siiresinin 0,3 us daha az oldugu tespit etmislerdir. Solmaz ve
Alkan (2017), merkezi bir 1s1 santralinde enerji tasarrufu saglayabilmek adina
sistem otomasyonunu bir PLC yardimiyla gergeklestirmislerdir. Sistemde bulunan
pompa motorlarint siiriici yardimiyla PID denetleyici algoritmalart kullanarak
devir kontroliinii gergeklestirmisler ve PID kazang parametrelerini Ziegler-Nichols
yontemi ile ayarlamiglardir. Elde ettikleri bulgulara gore, lizerinde calistiklar
merkezi 1sitma sistemini manuel kontrol yerine PLC yardimiyla ve PID
algoritmalariyla otomasyon ile kontroliinii gerceklestirildiginde %15 civarinda
enerji tasarrufu elde ettigini belirtmistir. Savas (2020), yaptig1 ¢aligmada kapali
devre buhar tiirbini sistem tasarimini gergeklestirmis ve bu sistemin sogutulmasi
icin kullanilan pompa, fan ve kompresor devir kontrollerini sistemde bulunan
sicaklik ve basing sensor verileri aracilifiyla bir mikroislemci vasitasiyla PID
kontrol yontemi kullanarak gerceklestirmistir. Kullandig1 kontrol algoritmasi ile
buhar tiirbinini sogutulmasinda kullanilan sogutma sisteminde bulunan kondenser
sicakliginin -20°C’ye kadar diistiigiinii ve ortamin dis hava sicakligini1 bagl olarak

10°C sogutuldugu ifade edilmistir. Elde ettigi bulguya gore, tasarladig1 sistemin



sogutulmas1 i¢in harcanilan enerjinin %?2,08’ini sisteme geri kazandirdigini

belirtmistir.

Budak vd. (2022), yaptiklar1 calismada MATLAB ortaminda bir siv1 tank1
modellemis ve sivi seviye kontrolii i¢in pekistirmeli 68renme yOntemini
onermislerdir. Yaptiklar1 benzetimde pekistirmeli 6grenme algoritmalarindan TD3
(ikiz-gecikmeli derin deterministik politika gradyani) ve DDPG algoritmalarini
kullanarak tanktaki sivi seviyesini kontrol etmislerdir. Onerdikleri sistemin
performansini kiyaslamak i¢in ayni zamanda bir PID denetleyici ile de sivi seviye
kontroliiniin benzetimini gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri bulgular sonucunda
onerdikleri yontemin sistemin ge¢ici durum ile kalici durum performansini
tyilestirebilecegini ve klasik PID ile Kkarsilastinnldiginda TD3 ve DDPG
algoritmalarinin kontrol performanslarinin daha diizglin ve verimli oldugunu
gozlemlemislerdir. Aydin (2022), yaptig1 ¢alismada DC motor hiz kontroliinii
gerceklestirmek icin pekistirmeli 6grenme tabanli uyarlamali PID denetleyici
tasarlamis ve bunu gercek zamanl bir sisteme uyarlamistir, tasarimini yaparken
pekistirmeli grenme algoritmalarindan biri olan Q-Ogrenme algoritmasini
kullanmistir. Elde ettigi sonuclar dogrultusunda tasarlamis oldugu denetleyici
model tabanli bir klasik PID denetleyiciye yakin sonuglar verdigini gdzlemlemis ve
karmagik sistemlerde bu metodun uygulanabilecegini belirtmistir. Kili¢ (2022),
yaptig1 c¢aligmada vektor kontrollii asenkron motor siiriiciilerinde PI hiz
denetleyicinin parametrelerini pekistirmeli 6grenme yOntemi algoritmalarindan
olan TD3 algoritmasim1 kullanarak optimize etmistir. Sistemi farkli referans
hizlarda ve yiik kosullari altinda test etmistir. Elde ettigi sonuglar arasinda TD3
algoritmast kullanilarak optimize edilmis PI denetleyicinin vektdér kontrollii
asenkron motor siirliciilerinde benzetim ortaminda yiikselme zamani, yerlesme
zamani, agim ve sifira yakin kararli hal hatasi ile yiik bozucu etkisi karsisinda da 1yi
bir performans gosterdigini tespit etmistir. Coskun ve Itik (2023), yaptiklari
calismada oransal valf ile siiriilen asimetrik bir pistonun konum kontrolii i¢in
pekistirmeli Ogrenme tabanli bir denetleyici tasarlamis ve benzetimini
gerceklestirmiglerdir. Denetleyici tasarimi yapilirken pekistirmeli 6grenme
algoritmalarindan DDPG algoritmasini kullanmislardir. Yaptiklar1 calismada aym
zamanda sistem modeli olusturarak kazang parametrelerini Ziegler-Nichols metodu
ile belirledikleri bir PID denetleyici ile de kontroliinii benzetim ortaminda
gerceklestirmislerdir. Yaptiklart benzetim caligmalart dogrultusunda sistem
modeline ihtiya¢ duymadan tasarladiklar1 denetleyici ile konum kontroliinde,
sistem modeli olusturarak tasarladiklari klasik PID denetleyiciye kiyasla %25,51

daha basarili sonug elde ettiklerini gozlemlemislerdir.



Yoon et al. (2022), yaptiklar1 ¢alismada kurulu bir temiz oda klimasinin
performans tahminleri i¢in yapay sinir aglari kullanmay1 6nermislerdir. EC motorlu
bir fan barindiran bir iklimlendirme tinitesi lizerinde deneysel bir calisma yapmislar
ve deney diizeneginden elde ettikleri 2816 adet verinin %80 ile yapay sinir ag1
modelini egiterek sistemin performansini tahmin etmeye calismiglardir. Yaptiklari
calisgma ile EC motorlu bir fan bulunan iklimlendirme {initelerinin deney
prosediirlerini agiklamiglar ve egittikleri yapay sinir agr modeli ile sensor

kalibrasyon isleminin de gerceklestirilebilecegini belirtmislerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda bilimsel yazin incelemesi sonucu elde edilen
bulgular ve sonuclar dogrultusunda 6nerilen alternatif pekistirmeli 6grenme tabanl
denetleyici ile sistemin farkli dis etmenlere uyum saglamasi, sistemin kararli ve
siirekli rejime daha hizli ulagsmasini saglamak ve biitiin bunlara ek olarak bu kontrol
yontemi ile havalandirma sisteminin enerji  verimliliginin  artirilmasi

amagclanmaktadir.



3.GEREC VE YONTEM

Bu bdliimde tez c¢alismasi kapsaminda incelenen kontrol sisteminin
benzetim ¢aligmalarinin detaylari, tez ¢aligsmasi kapsaminda ele alinan pekistirmeli
O0grenme algoritmalarindan olan DDPG algoritmasinin matematiksel alt yapist ve
tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel c¢alismalarin metodolojisi

aciklanmistir.

3.1 Endiistriyel Kontrol Sistemleri

Endiistriyel kontrol sistemleri, biiyiik veya orta dlgekli iiretim ve hizmet
sektorlerinde kullanilan kontrol ve otomasyon cihazlarinin biitiinii olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistemler; bir siireci ytiriitmek, tiretim siireclerindeki hatalar

azaltmak, enerji verimliligini artirmak gibi cesitli amaclara hizmet etmektedir.

Endiistriyel kontrol sistemleri; otomotiv sektorii, kimya endistrisi, enerji
tiretimi, gida ve hizmet sektorii, havalandirma ve iklimlendirme sektorii basta
olmak tizere cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanimima rastlanmaktadir.
Endiistriyel kontrol sistemleri teknolojinin gelismesiyle birlikte yapay zeka ve IOT
(Nesnelerin Interneti) sistemleri ile harmanlanarak daha karmasik siirecleri

yonetebilir ve kontrol edebilir hale gelmistir.

En temel anlamda bir endiistriyel kontrol sisteminin temel bilesenleri; (i)
sensorler, (ii) kontrolcii, (iii) eyleyiciler, (iv) HMI (Iinsan Makine Arayiizii) ve
SCADA (Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) ’dan olugmaktadir. Bu

bilesenler bu boliimde agiklanmistir.

3.1.1 Sensorler

Sensorler, bir kontrol sisteminin temel algilayici cihazlaridir. Siire¢ boyunca
sistemden veri toplamakta ve bir haberlesme protokolii araciligiyla sistemin ana
kontrolciisiine bu verileri iletmektedirler. Bu veriler igerisinde barindirilan kontrol
sisteminin kullanim alanina ve siirece gore; sicaklik, nem, basing, akis hizi, ugucu
organik bilesik miktarlar1 (CO2 veya VOC) gibi siire¢ boyunca olgiilmesi ve

gdzetim altinda tutulmasi istenen parametrelerdir.



Endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan (a) kanal tipi nem sensorii ve
(b) oransal fark basing sensorii sekil 3.1°de gosterilmistir (Belimo, 2024).

(@) (b)

Sekil 3.1: Bir havalandirma sisteminde kullanilan (a) kanal tipi nem sensorii (b) oransal fark

basing sensorii

3.1.2 Kontrolcii

Bir endiistriyel kontrol sisteminde bulunan PLC veya DCS (Dagitilmis
Kontrol Sistemleri) elektronik kontrol cihazlari, igerisinde barindirilan sistemin
temel elemani ve siirecin yoneticisidir. Bu cihazlar, kontrolii gerceklestirilen siireg
boyunca ayni1 sistemde bulunan sensorler araciliiyla elde ettikleri verileri isleyerek
yine ayn1 sistemde bulunan eyleyicilere komut sinyalleri olustururlar. Bu iglem bir

kapal1 dongii altinda siire¢ boyunca devam etmektedir.

Elektronik kontrolciiler, sistemin ve siirecin karmagsiklifina gore
programlayicisi tarafindan yazilmig algoritmalar ile siireci isletmektedirler. Bu

algoritmalar arasinda PID kontrol yontemi sik tercih edilen bir yontemdir.



Bu tez kapsaminda ele alinacak endiistriyel sistem olan havalandirma
cihazlarinda yaygin olarak kullanilan kontrolcii (PLC) Sekil 3.2° de gdsterilmistir
(Siemens, 2017).
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Sekil 3.2: Havalandirma sistemlerinde kullanilan elektronik kontrol cihazi

3.1.3 Eyleyiciler

Eyleyiciler, kontrolciiden gelen komut sinyallerini fiziksel harekete geviren
kontrol sistemi elemanlaridir. Sistemde bulunan motorlar ve kompresorler bu
elemanlara Ornektirler. Sistem, siire¢ boyunca kapali dongii altinda kontrolciiniin
olusturdugu komut sinyalleri aracilifiyla aktiiatorleri harekete gegirecek ve
aktiiatorlerin hareketleri sonucunda sistemde yer alan sensorler yeni degerler
algilayacaktir. Sistemde bulunan kontrolcii, yeni sensor verileri ile aktiiatorlere yeni
komut sinyalleri gonderecek ve kapali dongii siire¢ boyunca anlatilan sekilde

islemeye devam edecektir.
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Tez kapsaminda deney diizeneginde kullanilacak olan bir eyleyici 6rnegi,

EC motorlu fan gorseli Sekil 3.3 ‘te gosterilmistir (Ebmpapst, 2018).

Sekil 3.3: Havalandirma sistemlerinde kullanilan EC motorlu fan

3.1.4 HMI ve SCADA

HMI ve SCADA cihazlari, bir endiistriyel kontrol sisteminde siirecin
operatorler tarafindan izlenmesine yarayan ve gerekli durumlarda sisteme
operatorler tarafindan miidahale edilmesi i¢in kullanilan gorsel grafik ekranlaridir.
Bu ekranlar aracilifiyla operator anlik olarak sistemde bulunan sensor verilerini,
aktiiator calisma ve konum bilgilerini, sistemin toplam calisma zamani gibi
parametreleri gozetleyebilmekte, bu verileri kayit altina alabilmekte ve sistemin

caligma zamanini1 yonetebilmektedir.
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Endiistriyel kontrol sistemlerinde sik olarak karsimiza c¢ikan ve sistemin
gbzetlenmesini saglayan HMI cihazina ait gorsel, Sekil 3.4’te gosterilmistir
(Siemens, 2020)

Sekil 3.4: Endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan HMI cihaz1

Bir endiistriyel kontrol sistemi temel ¢alisma prensibini anlatan kapali

¢evrim blok diyagrami Sekil 3.5’ te gosterilmistir.

Kontrol isareti (u)

Kontrolcii p———> Eyleyici >

Sensor

Sekil 3.5: Endiistriyel kontrol sistemi temel ¢alisma prensibi
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3.2 PID Kontrol

PID kontrol yontemi, basta endiistriyel kontrol ve otomasyon sistemlerinin
vazgec¢ilmez kontrolciisii olan PLC ve diger mekanik kontrol sistemlerinde
karsimiza yaygin bir sekilde ¢ikmaktadir. Bir geri besleme denetleyicisi olan PID
denetleyici temel yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

—> P Kpe(t)

r(t) e(t) . £ ult) vit)
—> | K; [, e(t)d(t) Proses >

—> D Ky 2-e(t)

Sekil 3.6: PID denetleyicinin kapali ¢evrim kontrol sisteminde kullanimi

PID denetleyici, kullanilacak kontrol sisteminde istenilen deger ile giristen
aldig1 sinyal verisini kargilagtirarak hata degerini hesaplamaktadir. Elde edilen bu
hata degeri denetleyici tarafindan bir oran, integral ve tlirev kazang katsayisi ile
carpilarak tekrar ¢ikisa gonderilir. Islem sonucunda, ¢ikis sinyali ile giris sinyali
arasindaki fark tekrar alinir ve hata tekrar hesaplanir. Biitiin bu islemler hata oran
en diisiik degere ulasana kadar devam ettirilmektedir. Bilimsel yazinda sik
karsimiza ¢ikan PID denetleyici siirekli zaman matematiksel gosterimi Denklem
(1)’de verilmistir (Astrom and Hagglund, 1995; Ogata, 2010).

t d
u(t) = kye(t) + kif e(t)d(t) + kdae(t) (1)
0

Denklem (1)’de belirtilen u(t) kontrol isaretinin zaman bagli ifadesi, Kp,
Ki ve Kq katsayilari sirasiyla oran, integral ve tiirev kazang parametreli, e(t) ise
hata sinyalinin zamana bagli ifadesidir. Bu parametreler bir kontrol sisteminde
hepsi birlikte kullanilacagi gibi ayr1 ayr olarak da karsimiza gikabilmektedir. Bir
kontrol sisteminde sadece Pl (Oransal-Integral) denetleyici olabilecegi gibi
yalnizca PD (Oransal-Tiirev) denetleyicide kullanilabilmektedir. PID (Oransal-
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Integral-Tiirev) denetleyici parametrelerinin her birinin kontrol sistemine olan
etkisi birbirinden farklidir.

Denklem (1) tizerinde Laplace doniisimii ve FEuler ydntemlerini
uygulayarak PID denetleyici ayrik zaman matematiksel gosterimini elde edebiliriz.

Bu islemler sonucu elde edilen gosterim Denklem (2)’ de verilmistir.

k;Tsz N Ky(z—1)

€@ =kp + z—1 T,z (2)

Bu deklemde Ts ornekleme zamanini ifade etmektedir.

Bu tez kapsaminda {izerinde calisilmis olan havalandirma cihazlarinda
kullanilan fanlarin motor kontroliinde elektronik kontrolciilerin fan hiz kontrolii
esnasinda fazla salinim yapmasi nedeniyle PID kontrol yerine PI kontrol tercih

edilmektedir.

3.2.1 Oransal Kontrol

Oransal kontrol, hedeflenen deger ile girig verisini karsilastirip buldugu hata
degerini bir “K,” kazang katsayisi ile ¢arparak hizli bir sekilde hatayr kiigiiltiir.
Genellikle, salinim yapma olasiligi fazla olmasindan dolay1 endiistriyel kontrol
sistemlerinde tek bagina kullanimi tercih edilmemektedir. Bu kontrol yontemi ile

elde edilen kontrol isaretinin matematiksel gosterimi denklem (3)’de gosterilmistir.

u(t) = kye(t) (3)

3.2.2 integral Kontrol

Integral kontrol, temelde ge¢mis hatalarin toplami olarak diisiiniilebilir.
Giris sinyali ile elde edilen hata sinyali egrileri arasinda kalan alan integral islemi
kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan bu deger, hata azaltilana kadar bir “K;” kazang
katsayisi ile carpilarak toplanir. Bu kontrol yontemi ile elde edilen kontrol isaretinin

matematiksel gosterimi denklem (4)’te gosterilmistir.

u(®) = ki | e@d @
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3.2.3 Tiirev Kontrol

Tiirev kontrol, gelecekteki meydana gelebilecek hatalari tahmin etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Hata sinyalinin ge¢cmisteki degisim degerleri géz oniine
alinir ve bir “Kq” kazang katsayisi ile ¢arpilarak hata oranini azaltmak icin sistem
siirlandirtlir. Bu kontrol yontemi ile elde edilen kontrol isaretinin matematiksel

gosterimi denklem (5)’te gosterilmistir.
u(t) =k e(t 5
4dt © ®)

3.2.4 PID Denetleyici Kazan¢ Parametrelerinin Belirlenmesi

PID denetleyici kullanilan bir otomatik kontrol isleminin kararli, diizgiin ve
istenilen sekilde en az salmim ile c¢aligmasi icin “Kp, Kj ve Kg” kazang
parametrelerin en uygun bigimde segilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. PID tasarimi
yapilirken bu parametrelerinin belirlenmesinde bilimsel yazinda bahsi gegen ¢esitli
metotlar mevcuttur. Ancak, gelisen teknoloji ve endiistriyel sistemlerin daha
karmasik siiregleri isler hale gelmesi bilimsel yazinda bahsi gegen klasik yontemler
ile bu parametrelerin belirlenmesi zorlagtirmistir. Klasik yontemler ile belirlenen
parametreler belirli bir kosul altinda etkili sonu¢ verse bile degisken sistem

dinamikleri karsisinda yeniden belirlenme ihtiyact dogurmaktadir.

Bu metotlar; (i) deneme yanilma metodu, (ii) Cohen-Coon metodu, (iii)
Ziegler-Nichols metodu, (iv) Chien-Hrones-Reswick (CHR) metodu ve (v) Wang-
Juang-Chan metodu olarak siralanabilir (Gidemen ve Firat, 2015). Ancak bu
yontemlerin mutlak ve en iyi ayarlamay1 yapamadigi, ayar i¢in 1yi sayilabilecek bir

baslangi¢ parametre seti verdigi unutulmamalidir.

Deneme Yanilma Metodu

Deneme yanilma yontemi bilimsel yazinda ad1 gegen ve hala 6nemli bir yere
sahip olan bir metottur. Bu yontem ile uygun parametrelerin se¢imi birkag tekrar
sonrast belirlenebilir. Belirlenen bu parametrelerin deneyin yapildigi zamana ve

sistem dinamiklerine bagl olarak etkisi degismektedir.
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Cohen-Coon Metodu

Cohen-Coon metodu PID kontrol tasariminda kullanilan eski bir metottur.
Bu yontemde, kontrol sistemi devreden c¢ikarilarak sistem agik ¢evrim haline
getirilir. Sisteme bir girdi verilir ve sistem c¢ikis1 durgun hale geldikten sonra
sistemin birim basamak cevabinin zamana gore egrisi olusturulur. Bu yontemle elde

edilmis bir egri Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Cohen — Coon metodunda sistem birim basamak cevabinin zamana gore egrisi

PID denetleyici kazang parametreleri, Cizelge 3.1° deki esitlikler yardimiyla

bu yontem kullanilarak belirlenebilmektedir.

Cizelge 3.1: Cohen-Coon metodu esitlikleri

kL L
=TT
Kp Ti TD
p l 1+ 0.35’[) i i
a 1—-1
Pl E 1+ 0.921) 33— 3’[L )
a 1—-7 1+1.2t

135 018 25-2 0.37 — 0.377
PID PG 1-0.397 1-0.817
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Cizelge 3.1°de belirtilen L ifadesi, Sekil 3.7°de gizilen sistemin ¢ikiginin
birim basamak cevabinin egrisine ¢izilen tegeti kestigi nokta ile x=0 noktasi
arasindaki 6lii zamani ifade ederken, T ifadesi ise ayni1 nokta ise tegetin kesistigi
noktadan x eksenine indirilen dikme arasindaki mesafedir ve zaman sabiti olarak
ifade edilir, a ifadesi ise KL/T esitligi kullanilarak hesaplanmakta ve egriye ¢izilen

teget ile y=0 noktasina olan mesafedir.

Ziegler-Nichols Metodu

Gliniimiizde de gegerliligini koruyan bu metot, Cohen-Coon metodu kadar
eski bir metottur. Bu yontem iki farkli sekilde parametre elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Ziegler-Nichols reaksiyon egrisi metodu ile islem yapilirken Cohen-
Coon metodu ile ayn1 adimlar takip edilerek Sekil 3.3’te gosterilen egri elde edilir

ve Cizelge 3.2’ deki esitlikler yardimiyla PID denetleyici parametreleri bulunur.

Cizelge 3.2: Ziegler-Nichols reaksiyon egrisi metodu esitlikleri

kL
“=T
Kp Ti o
1
p - -
a
0.9
P — 3L
a
1.2
PID — 2L 0.5L

Cizelge 3.2’te belirtilen L ifadesi 6lii zamani, T ifadesi ise zaman sabitini
ifade etmektedir, a degeri ise Cizelge 3.1°de verilen formiil ile elde edilmis
parametredir.

Ziegler-Nichols osilasyon metodunda ise sistemin frekans cevabindan
yararlanilir ve Cizelge 3.3 teki esitlikler yardimiyla PID kontrolcii parametreleri

tespit edilebilmektedir.
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Cizelge 3.3: Ziegler-Nichols osilasyon metodu esitlikleri

T = 21
Kp Ti To
P 0 SKC - -
PI 0.4K, 0.8T; ;
PID 0.6K, 0.5T, 0.12T,

Sekil 3.3’te bulunan Kc ifadesi siirekli salinim kazanci olarak, Tc ise salinim

periyodunun saniye cinsinden ifadesidir.

Chien-Hrones-Reswick (CHR) Metodu

Bu yontem ile iizerinde calisilan kontrol sisteminin acik ¢evrim birim
basamak cevabi kullanilarak Cizelge 3.4’teki esitlikler yardimiyla PID denetleyici
parametreleri elde edilmektedir. Cizelge 3.5’teki esitlikler ise kontrol sisteminin

bozucu etkilerini engellemek igin kullanilmaktadir.

Cizelge 3.4: Chien-Hrones-Reswick metodu parametre ayarlama esitlikleri

%0 Asim %20 Asim
Ko Ti T Ko i To
P 03 . - -
a a
P 035 121 I ]
a a
0.6 0.95
PID — T 05L —2 14T  047L
a

Cizelge 3.4’te belirtilen L ifadesi 6lii zamani, T ifadesi ise zaman sabiti
olarak ifade edilmektedir, a degeri ise Cizelge 3.1°de verilen formiil ile elde edilmis

parametredir.
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Cizelge 3.5: Chien-Hrones-Reswick metodu bozucu etki bastirma esitlikleri

%0 Asim %20 Asim
Kp Ti Tbp Kp Ti TDp
P 03 - . ]
a a
PI 035 4 A % A
a
0.6 1.2
PID o 24L 0420 —- 2L 0.42L

Cizelge 3.5’te belirtilen L ifadesi 6lii zaman, T ifadesi ise zaman sabiti
olarak ifade edilmektedir, a degeri ise Cizelge 3.1’de verilen formiil ile elde edilmis

parametredir.

Wang-Juang-Chan Metodu

Bu metot ile sistemin birim basamak cevabindan elde edilen K, T ve L
degiskenleri kullanilarak Cizelge 3.6°daki esitlikler yardimiyla PID kontrolcii

parametreleri elde edilebilmektedir.

Cizelge 3.6: Wang-Juang-Chan metodu esitlikleri

Kp Ti To
0.5307T 05LT
PID (0.7303 +=>7)(05L+T) (g 47
KL +T) 05L+T

Cizelge 3.6’da belirtilen L ifadesi 6lii zaman, T ifadesi ise zaman sabiti

olarak ifade edilmektedir.
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3.2.5 Yapay Zeka Yontemleri ile PID Kazan¢ Parametrelerini
Belirlemek

Bilimsel yazinda adi1 gecen ve alisilagelmis yontemler ile PID denetleyici
parametreleri en wuygun parametre setini garanti etmeyecek sekilde
belirlenebilmektedir. Fakat, gelisen teknoloji ile daha karmasik bir hal alan kontrol
sistemleri i¢in bu parametreleri belirlemek zor bir hal almaktadir. Ayrica bu
parametrelerin belirlenmesi uygulamada kullanilan makinelerde (iklimlendirme —
havalandirma sektoriinde kullanilan makineler dahil) anlik ve mevcut test kosullar
altinda belirlenmektedir. Makinenin ¢alisma kosullar1 degistiginde bir seferlik
belirlenen bu parametreler, yeni kosullara uygun olmayabilmektedir (Sugarman.,
2020). Bu sebeple bu parametrelerin degisen sartlara uyum saglamasi
gerekmektedir. Bu duruma karsi giiniimiizde tizerinde c¢alismaya devam edilen
genetik algoritmalar (GA), pargacik siirli optimizasyonu (PSO), farksal evrim
algoritmasi1 (DE) gibi yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 bu parametrelerin
belirlenmesinde kullanilabilir (Akay, 2006; Savascihabes, 2008). Bunlara ek olarak
bir diger metot olan derin 68renme (Deep Learning) ve makine Ogrenmesi

yontemleri PID denetleyici parametrelerini belirlemekte avantaj saglayabilmektedir
(Aki ve Dirik, 2020).

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen bilimsel yazin, pekistirmeli 6grenme
algoritmalar1 ile PID parametre ayarimin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu
motivasyon 1s1ginda bu algoritma olusturulurken bu parametrelerin degisken sartlar
altinda pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici algoritmasi ile degisimi gerek
MATLAB ortaminda benzetim calismalar1 gerekse deneysel olarak gozlenip,

gbzlemin bulgulart sonuglar béliimiinde sunulmustur.

3.3 Kontrol Sistemlerinin Havalandirma Cihazlarina Uygulamalari

Gilinlimiiz havalandirma ve iklimlendirme sektoriinde kullanilan sistemlerin
ana kontrolciisii, otomasyon sistemlerinin vazgegilmezi olan PLC’ lerdir
(Sugarman, 2020). Bu cihazlar programlayicisi tarafindan olusturulan senaryo ve
algoritmalar dogrultusunda sistemi kontrol edecek sinyaller iiretmektedir. Mevcut
durumda bu PLC’ ler de kullanilan PID algoritmalarina ait parametreler klasik
yontemlerle belirlenmektedir (Gidemen ve Firat, 2015). Bunun yan1 sira deneme
yanilma metodu iklimlendirme ve havalandirma sektoriinde en sik kullanilan
metottur. Deneyin yapildigi zamandaki sartlara bagli olarak uygun bir ¢ikti
verebilir. Ancak bu yontemin kullanimi tecriibeye dayalidir, dogrulugunun bilimsel
bir alt yapist bulunmamaktadir. Sistemin tiim dinamiklerini dikkate alan uygun

parametreler yakalanmamis olabilir. Diger metotlarda ise parametre hesaplamalari
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tablolar ile verilmektedir ancak kesin sonuglar vermemektedir. Hesaplanan
parametre degerleri ancak sistemin baglangi¢ degerleri olarak kullanilabilmektedir
(Akay, 2006; Dogan, 2006). Bunun yan1 sira dogru parametre hesab1 i¢in sistem
modeline ihtiya¢ duyarlar. Ayrica deneme yanilma metodunda da oldugu gibi,
herhangi bir sistemin degisen kosullar altinda dinamik olarak PID parametre

optimizasyonunu gerceklestiremezler.

Bir havalandirma cihazi; temelde (i) fan, (ii) hava kanali, (iii) debi sensorii
olmak {iizere ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Caligma kapsaminda tasarlanan
pekistirmeli 6grenme tabanli uyarlamali denetleyici algoritmasi ile sistemin kanal
¢ikisinda bulunan bir fark basing sensorii verisiyle istenilen debi kiyaslanarak fanin
devir ve debi kontrolii yapilacaktir. Bu algoritma ile kanaldaki farkli dis statik
basing degerine bagl olarak fanin kontrolii gerceklestirilecektir. Sistemin

calismasini gosteren blok diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Debi Set Kontrol isareti Kanal Girisindeki Kanal Cikigindaki
Degeri (u) Debi Debi
(SP) € Uyarlamal (PD) (FD)
. . > Fan >
+ Denetleyici
Debi
Sensorii

Sekil 3.8: Havalandirma cihazi ve kontroliinii gosteren blok diyagrami

Bu tez kapsaminda PLC ile kontrol edilen havalandirma cihazlarinda
kullanilmak {izere yenilik¢i yaklagim olan yapay =zekd algoritmalarindan
yararlanilarak kazang parametrelerini uyarlamali olarak ayar eden bir denetleyici
tasarimi yapilmis ve tasarlanan bu denetleyici hem MATLAB ortaminda benzetim
caligmalari ile desteklenmis hem de deneysel diizenek iizerinde uygulanmistir. Bu
denetleyici tasarlanirken makine 6grenmesi alt dallarindan pekistirmeli 6grenme

yontemi ele alinmistir.
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3.4 Pekistirmeli Ogrenme

Bu tez kapsaminda ele alinan metodun avantaji klasik kontrol yontemlerine
kiyasla bir sistem modeline ihtiya¢c duyulmamasidir. Makine Ogrenmesi alt
dallarindan olan pekistirmeli 6grenme yontemi modelden bagimsiz calisabilen
algoritmalar barindirmaktadir. Pekistirmeli 6grenme metodu, bir ajanin kendi
eylem ve deneyimleri 1s1ginda edindigi geri bildirimleri kullanarak maksimum
odiile ulasmay1 amaglamaktadir. Pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 ¢evrim bitince
veya ¢evrim boyunca her durum gegisi i¢in deger fonksiyonunu giincellemektedir.
Giincellenen deger fonksiyonlart 1siginda hatanin mutlak degerinde azalma
gozleniyorsa ajan pozitif Odiillendirilirken, tersi durumda ise negatif
odillendirilmektedir (Jang et al., 1997; Sutton and Barto, 2011). Pekistirmeli

O0grenme algoritmalar1 Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7: Pekistirmeli 6grenme yontemi, modele bagimli ve modelden bagimsiz algoritmalar

Pekistirmeli Ogrenme
Modelden Bagimsiz Algoritmalar Model Tabanli Algoritmalar
Politika
Q-Ogrenme Optimizasyonu-Q-  Ogrenilmis Model  Verilmis Model
Ogrenme Birlesimi

Politika
Optimizasyonu

Politika Gradyam  DQN DDPG World Models AlphaZero
A2C/A3C C51 TD3 12A

PPO QR-DQN SAC MBMF

TRPO HER MBVE

Pekistirmeli 6grenme temel g¢aligmasi gosteren diyagram Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

"1 Cevre
Eylem Odiil Durum
as R; S
Ajan |<

Sekil 3.9: Pekistirmeli Ogrenme Temel Calisma Diyagrami
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3.4.1 Markov Karar Siireci

Pekistirmeli 6grenme metodunda ajan, aksiyona gegirecegi eylemi (&)
ortamdan gelen durum parametrelerinin (St) bir fonksiyonuna belirlemektedir. Bu
durum parametresi sistemin tamami hakkinda bilgi verirken ayni zamanda sadece
algoritmanin kullanim amacina yonelik olarak belirli bir noktadaki durumu da ifade
edebilmektedir. Markov ozelligi saglayan bir sistemde durum sinyalleri, anlik
Olgtimleri yani1 sira sistemin ge¢mis durumundan da bilgiler igermektedir (Aydin,
2022).

Markov karar siireci S, A, P, R ve y olmak iizere bes farkli parametre ile
temsil edilir. S ifadesi S1, Sy, ..., Sn ‘e kadar olan durumlarin kiimesini, A ifadesi a,
a, ..., an ‘e kadar olan eylem kiimesini, P durum gegis matrisini, R 6diilii ve y ise
indirim faktoriinii ifade etmektedir. Bu siirecte ajan, ortamda S baslangig
durumundadir ve bir a eylemini gergeklestirmektedir. Ardindan ortam bir sonraki
s’ durumunu ve ajana r odiiliinii vermektedir. Ajan gevreyle siirekli etkilesim
halindedir (Li et al., 2023).

Rt ise t zaman adimindan sonraki kiimiilatif 6diillerin toplamidir ve Denklem
(6) ile ifade edilebilir.

N )
Re=1e1 +¥Teyn + ¥z + 0 = Z V¥ ek
k=0

7 politikasi, s durumunda bir a eyleminin secilme olasiligidir. Denklem (7)’
deki esitlik ile hesaplanabilir;

n(als) = Pla, = a|s; = s] (")

Durum-deger fonksiyonu V*(s), baslangi¢ durumunda 7 politikasini
uygularken beklenen toplam 6diil miktarini ifade etmektedir. Denklem (8) ile ifade
edilebilir.

o)

V() = ExlRelse = s1 = Eal) 7*erinlse = 5]
k=0

(8)
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Eylem-deger fonksiyonu Q"(s,a), a eylemi gerceklestirildiginde elde edilen
beklenen toplam 6diildiir, S durumunda gergeklestirilir ve sonraki eylemler i¢in ©
politikasini izlemektedir. Denklem (9) ile ifade edilebilir.

N ©)
Q"(s,a) = Ex[R¢lsy = s,a, = a] = En[z Yk Tevk+1|Se = S, ar = aj

k=0

Pekistirmeli 6grenmenin amaci, 6diilii maksimize etmek i¢cin Markov karar
stirecinin optimal politika fonksiyonunu 7 * ¢gozmektir. V (s) optimal durum-deger
fonksiyonu Denklem (11) ve Q#(s,a) optimal eylem-deger fonksiyonu Denklem
(12) ile ifade edilebilir. Optimal politika fonksiyonunu z* Denklem (10) ile
gosterilmistir.

> 10
m;\x E [Z y" Terk+1] 10
k=0
Vi(s) = max V(s) (11)
Q*(s,a) = maxQ"(s, a) (12)
3.4.2 DDPG Algoritmasi

Tez kapsaminda denetleyici tasarimi yapilirken pekistirmeli 6grenme
yontemlerinden sistem modelinden bagimsiz oldugu i¢in Zamansal-fark
yaklasiminin  bir alt kirmimmi olan Q-Ogrenme ve Politika Optimizasyonu
algoritmalarindan, Derin Q Network (DQN) ve Politika Gradyan1 algoritmasinin
birlesiminden olusan ve bilimsel yazin taramasinda da belirtildigi gibi siirekli
uzayda hassasiyetinden dolayt DDPG algoritmas: kullanilmistir. DDPG
algoritmasinin 6grenme yontemi Bellman denklemine dayanir (Lillicrap et al.,
2015; Li et al., 2023). Bu denklem, Denklem (13)’de gosterilmistir.

Q*(St ar) = E[(Re + Y QH* (Se41, u(St41)] (13)

Denklem (5)’te ifade edilen Q*(S;,a;) DDPG algoritmasi durum-deger
fonksiyonunu, S, bu algoritmadaki durum parametresini, a; algoritmanin
gerceklestirdigi eylemi, E beklenen degeri, R, anlik 6diil parametresini, y indirim
faktoriinli yani gelecekteki odiillerin mevcut duruma olan etkisini, @(Sy,1) ise su
anki durumdaki en iyi eylemi belirleyen stratejiyi ifade etmektedir.
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Bu tez kapsaminda kullanilacak DDPG algoritmas1 akis diyagrami Sekil
3.10°da verilmistir.

Basla

N

* s(t) | Durumu gézlemle

* a(t) | Ajan aksiyonu olustursun

* ¢e(t) | Hatagirdisinial

hayir AN evet
azaliyor

* r(t) | Ajani cezalandir

r(t) [ Ajaniodullendir

Sekil 3.10: DDPG algoritmasi temel akis diyagrami

3.5 Pekistirmeli Ogrenme Tabanh Uyarlamah Denetleyici Tasarimi

Bu tez kapsaminda tasarlanacak pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici
icin MATLAB iizerinden bir kontrol algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritma
sisteme girilen hedef debi referans degeri ile sensorden aldig1 veriyi kiyaslayarak
bir hata degeri (e(t)) hesaplamaktadir. Hesaplanan hatanin mutlak degeri DDPG
algoritmasi ile belirlenen bir kazang parametresiyle ¢arpilarak bir kontrol isareti
olusturmaktadir. (u(t)). Sensor verisi ve hedef debi degeri arasindaki fark pozitif ise
fanin devir ayar1 icin siirliciiye sinyal olarak iletilecek kontrol voltajindan
hesaplanan kontrol isareti ¢ikarilarak yeni bir kontrol voltaji olusturulur ve
stirticiiye iletilir. Eger, sensor verisi ve hedef debi deger arasindaki fark negatif ise
mevcut kontrol voltajina kontrol isareti eklenerek yeni bir kontrol voltaji

olusturulur ve siirticiiye iletilir. Sisteme tanimlanan hedef debi degeri ile sensor
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verisi arasindaki fark sifir oldugunda yani hata degeri sifirlanana kadar algoritma
kapali dongii igerisinde belirtilen sekilde ¢alismaya devam etmektedir. Sisteme
tanimlanan hedef debi degeri ile sensor verisi arasindaki fark sifir oldugunda yani
hata degeri sifirlandiginda ise en son hesaplanan kontrol voltaj1 siiriiciiye
gonderilerek fanin ayni devirde dondiiriilmesi saglanmaktadir. Tasarlanan kontrol
algoritmasi, sistemde degisen ani debi referans degeri ve karsit basinca karsin sitem
aym1 mantik ile tekrar kontrol voltajin1 hesaplayarak fanin istenilen devirde
dondiiriilmesi saglanmaktadir. Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Sekil 3.11°de goriilen DDPG algoritmasinin kullaniminin detay1
Sekil 3.10°da verilmistir.

Basla

« Debi Referansi

L, . Girdileri al
* Sensor Verisi

« e(t)| Hatayihesapla

hayir

Ajaninin belirledigi
kazang parametresiile
hata sinyalini carp

Kontrol gerilimini
degistirme * DDPG Algoritmasi

* U(t) | Kontrolisaretiniolugtur

* SP: Debi Referansi
* FD: Sensor Verisi

. Kontrol Kontrol
Hesaplanan yeni o I
e geriliminden gerilimiile
kontrol gerilimini
i . kontrol kontrol
sisteme gdnder . . . .
isaretini gikar isaretinitopla

Sekil 3.11: Tasarlanan pekistirmeli 6grenme tabanli denetleme algoritmasi akig diyagrami
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4. BENZETIM CALISMALARI

Bu tez calismasi kapsaminda benzetim c¢alismasi yapilabilmesi igin
havalandirma sistemlerinde kullanilan EC Plug bir fanin debi-basing egrilerinden
elde edilmis veriler MATLAB ortamina aktarilmis ve bu ortamda olusturulmus
oransal bir kontrol algoritmasinin kazang parametreleri bu fan verilerini kullanarak
pekistirmeli 6grenme yontemi ile DDPG algoritmast kullanilarak egitilmistir.

Yapilan benzetim ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen bulgular kaydedilmistir.

4.1 Kars1 Basin¢ Egrilerinin Tanmimlanmasi

Tez ¢alismas1 kapsaminda sektorel olarak kullanilan EC motorlu geriye
yatik kanatli bir fanin debi karakteristik fan egrisi kullanilmigtir. Fanin herhangi bir
kontrol voltajindaki karakteristik egrisi Sekil 4.1 ile verilmistir (Ebmpapst,2018).
Sekil 4.1° de belirtilen sistem egrisi fanin kullanildig1 sistemin debiye bagl basing
kaybini temsil etmektedir ve debi ile dogru orantilidir. Burada sistem egrisi ile fan

karakteristik egrisinin kesistigi nokta, fanin ¢alisma noktasini vermektedir.

650

600+

550+

10V kontrol voltajina karsihk
gelen fan karakteristik egrisi

500+

450+

ilgili kontrol voltajindaki fan

'© 3501
o, karakteristik egrisi
£ 3001

250+

200+

Sistem egrisi

150+
100+
50+
0 ' r T T T . T
30 130 230 330 430 530 630 730
qv [m?*h]

Sekil 4.1: EC motorlu geriye yatik kanatl bir fana ait debi karakteristik egrisi
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Ilgili fanin farkli kontrol voltajlarindaki karakteristik egrilerini olusturan
debi-basing verileri kullanilarak polinomsal regresyon yontemi ile ikinci dereceden
bir polinom elde edilmistir. Polinoma ait genel ifade Denklem (14) ile
gosterilmistir. Katsayilarin elde edilebilmesi i¢in regresyon islemi sonrasi elde
edilen denklem takimi Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile ifade
edilmistir. (Gilat and Subramaniam, 2008).

y = ayx? + a1 x; + ag (14)
n n n
na, + (Z xi> a; + (2 xl-z> a, = z Vi (15)
i=1 i=1 i=1
n n n n
<Z xi) ap + (Z xi2>a1 + (Z xf) a; = inYi (16)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
<in2>a0+<zxi3>al+<2x?>a2=2xi237i (17)
i=1 i=1 i=1 i=1

Burada x bagimsiz degiskeni (hacimsel debi), a polinom katsayisini, n

toplam veri sayisini ve y bagimli degiskeni (basing farki) ifade etmektedir.
Bu denklem takiminin ¢6ziimlenmesinde Gauss eliminasyon yontemi
kullanilmistir. Her bir kontrol voltaji1 i¢in hesaplanan katsayilar kullanilarak elde

edilen polinomlar Cizelge 4.1’de ifade edilmistir.

Cizelge 4.1: Degisken kontrol voltaji i¢in karst basing polinomsal ifadeleri

Kontrol Voltaji [V] Kars1 Toplam Statik Basin¢ Karakteristik Denklemi [Pa]
3 AP = —0.0839V2 4 0.4931V + 190.66

AP = —0.001V2 — 0.0275V + 82.404

AP = —0.0154V2 — 0.2426V + 329.58

AP = —0.0075V2 — 0.3999V + 406.46

AP = —0.0004V2 — 0.5152V + 483.24

AP = —0.0023V2 — 0.5696V + 558.45

AP = —0.0014V2 — 0.6334V + 629.21

10 AP = —0.0008V2 — 0.6546V + 712.99

© 0 N4 o o1 b~
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Cizelge 4.1 yardimiyla elde edilmis, benzetim calismasinda ve deneysel
diizenekte kullanilacak EC motorlu geriye yatik kanatli fanin PLC ‘den aldigi
kontrol voltaj verisine karsilik gelen Debi-Basing egrileri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Debi-Basing Grafigi

T T

600

500

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700
qv [m3/h]

Sekil 4.2: EC motorlu fan kontrol voltajina karsilik gelen debi-basing egrileri

4.2 Siirtiinme Faktori ve Kars1 Basin¢g Hesabi

Tez calismasi kapsaminda ele aliman havalandirma kanali igerisinde
stirtiinme faktorii Haaland Denklemi ile hesaplanmigtir. Bu denklem, Denklem
(18)’de gosterilmistir (Cengel, 2010).

5

1 = —1.8log, I(L)Ml +
JF °\D,(3.7) Re (18)
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Burada f siirtiinme faktoriidiir, € kanal malzemesinin ylizey piirtizliilik
katsayisi, Dy, kanal i¢i akista hidrolik ¢ap olup Denklem 19 ile ifade edilmistir, Re
ise kanal i¢i hava hizina gore hesaplanan boyutsuz Reynolds sayisidir. Denklem
(18) ile verilen siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasiyla kanal igerisinde toplam kars1

basing Denklem (20) ile hesaplanabilir.

Dy = 4§C (19)
YL
Ap = (f D_h) <T> (20)

Denklem (19) da verilen A¢ kanalin kesit alanini, p ise kanal kesitinin ¢evre
uzunlugunu temsil etmektedir. Denklem (20)’de verilen p havanin 20 °C’de
standart yogunlugu, v kanal ici ortalama hava hizidir. Siirtlinme faktoriine bir
baslangi¢c degeri verilerek, kanal icerisindeki toplam kars1 statik basing degerleri,
degisen hava hacimsel debileri icin iteratif olarak MATLAB ortaminda
hesaplanmis, elde edilen degerler ile Cizelge 4.1°de verilen polinomsal ifadeler

altinda anlik olarak fanin ¢aligma gerilimi belirlenmistir.

4.3 Benzetim Calismalar:

Bu tez ¢alismasi gergeklestirilirken, havalandirma sistemlerinde kullanilan
EC Plug fan verileri boliim 4.1 ve boliim 4.2°de anlatilan yontem ile MATLAB
ortamina aktarilmis ve farkli kontrol voltaji karsisinda ¢ikis debilerine gore
belirlenmis kanal 6l¢iilerine karsin basing degerleri dinamik olarak degisen bir

algoritma ile benzetim ¢alismasi kurgulanmaigtir.

Benzetim c¢alismas1 gerceklestirilirken ilk etapta kazang parametreleri
Ziegler-Nichols osilasyon metodu ile belirlenmis klasik PI denetleyici kullanilarak
MATLAB ortamina aktarilmis fan verileri ile benzetim ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise ayn1 fan debi-basing verileri kullanilarak
bolim 3.5’te anlatilan yontem ile tasarlanmis pekistirmeli 6grenme tabanli fan

kontrol algoritmasi ile benzetim ¢aligmalar: tekrarlanmistir.

Tez galismasi kapsaminda gergeklestirilmis olan benzetim calismalari (i)
klasik PI denetleyici bulgulari ve (ii) pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici

bulgular1 olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmistir.
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4.3.1 Klasik PI Denetleyici Bulgular:

Tez calismast kapsaminda yapilan benzetim ¢alismalarinin ilk asamasinda,
bolim 4.2 ‘de anlatilan yontem ile MATLAB ortamina aktarilmig fan verileri ile
kazang parametreleri Ziegler-Nichols osilasyon metodu kullanilarak oransal kazang
parametresi olan Kp degeri 0.5, integral kazang parametresi olan Ki degeri ise 0.04
olarak belirlenmis klasik PI algoritmasi kullanilarak sistem benzetim calismasi
yapilmisg, benzetim ¢alismasi 500 saniye boyunca devam ettirilmis, bu siire zarfinda
hedef debi degerleri belli araliklarla degistirilerek sistem dinamikleri
degistirilmistir. Benzetim galismasi sonucu elde edilen debi- zaman grafigi Sekil

4.3’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Klasik PI denetleyici ile kontrolii gergeklestirilmis sistemin debi-zaman grafigi

Sekil 4.3’te elde edilen grafik incelendiginde; kazang parametreleri Ziegler-
Nichols osilasyon metodu elde edilmis klasik PI denetleyici ile yapilan kontrol
isleminde fan hedef debi degerine ulasirken ilk smir 200 m*/h debi degerini gectigi

siirede salinim yaptigi, belli siire sonunda hedef debiye ulastig1 ve bir sonraki hedef
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debi degerine kadar sabit bir devirde calismasina devam ettigi, benzer sekilde
benzetim ¢alismasinin 200. saniyesinde sisteme tanimlanmis olan yeni hedef degeri
olan 320 m%¥h debi degerine ulasmak igin ilk etapta salimm yaptigi, daha sonra
referans degere oturdugu ve bir sonraki hedef debi degerine kadar sabit devirde
calismaya devam ettigi gozlemlenmistir. Benzetim ¢alismasinin 400.saniyesinde
sisteme tanimlanan yeni hedef degeri olan 110 m3/h debi degerinde ise benzetim
calismas1 sonuglanana kadar salinnma devam etmistir. Bu salinimin ek enerji
tikketimine sebebiyet verecegi ve sistemin hedef debiye ulagmasini geciktirecegi bu
grafik sonuclarina bakilarak sdylenebilmektedir. Ek olarak, bu tez kapsaminin
argiimani olan farkli dis ortam sartlar1 i¢in sabit kazan¢ parametrelerinin sistem
dinamiklerine tam uyum saglayamadigini ve uyarlamali olarak giincellenmesi

gerektigini kanitlar niteliktedir.

Benzetim ¢alismasi sirasindaki 0. saniye ve 50. saniye arasindaki hata

grafigi Sekil 4.4 ile gosterilmistir.

Hata Grafigi
100 T T T T T T

50 | a

-100 { a

Hata = V' - Vref

-150 [t .

-200 1 .

_250 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 4.4: Klasik PI denetleyici ile kontrolii ger¢eklesmis sistemin 0. ve 50. saniye arasindaki hata

grafigi
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Sekil 4.4 ile verilmis grafik incelendiginde, benzetim ¢alismasi sirasinda
degistirilmis ilk debi degerine ulagsmasi sirasinda 6 saniye boyunca salinim yaptigi
6 saniye sonunda hedef degere ulastig1 bulgusu elde edilmistir. Benzetim ¢alismasi
boyunca fanm ilk debi degeri olan 200 m%h ulasmasi sirasinda da benzer bir
siirelerde salmim yaptigi, iigiincii hedef deger olan 110 m%h debi miktarma
ulagmasi sirasinda ise benzetim ¢alismasi tamamlanincaya kadar salinima devam
ettigi Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Klasik PI denetleyici ile benzetim c¢alismasi yapilmasi sonucu elde edilmis

kontrol isareti zamana bagli degisim grafigi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Kontrol isareti

Kontrol isareti

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)

Sekil 4.5: Klasik PI denetleyici ile kontroli gerceklestirilmis sistemin zamana bagli kontrol isareti
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4.3.2 Pekistirmeli Ogrenme Tabanh Denetleyici Bulgular

Benzetim c¢alismasinin bir sonraki etabinda, ayni fan verileri ile tez
kapsaminda iizerinde ¢aligmasi yapilan boliim 3.5’te anlatilan yontem ile tasarimi
yapilmis pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici ile benzetim galigmasi yapilmis,
500 saniye boyunca devam ettirilmis, bu siire zarfinda hedef debi degerleri belli
araliklarla degistirilerek sistem dinamikleri degistirilmistir. Benzetim calismast
sonucu elde edilen debi- zaman grafigi Sekil 4.6° da gosterilmistir.

Sistem Cikisi ve Referans Degeri
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Sekil 4.6: Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici ile kontrolii gergeklestirilmis sistemin debi-

zaman grafigi

Sekil 4.6” da elde edilen grafik incelendiginde; kazang parametreleri DDPG
algoritmas1 tarafindan sistem degisken dinamikleri gozlemlenerek elde edilen
pekistirmeli 6grenme tabanli uyarlamali denetleyici kullanilarak sistem kontorlii
gergeklestirildiginde, klasik PI kontrolciiye kiyasla istenilen hedef debi degerine
salinim yapmadan ulastig1, benzetim calismas1 boyunca belli aralikta hedef debi

degistirilmesine ve sistem dinamiklerinin degismesine karsin kontrolciiniin kazang
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parametrelerini dinamik olarak degistirerek degisken sistem dinamiklerine uyum

sagladig1 gozlemlenmistir.

Ancak, benzetim ortaminda neredeyse kusursuz bir sekilde hedef debi
degere ulasan fan sisteminin gergek bir sistemde bu derece kusursuz bir sekilde
hedef degere ulasamayacagi, az da olsa belli bir miktar salinim yapacagi
ongoriilmektedir. Calismanin bir sonraki agamasi olan deneysel diizenek iizerinde
gerceklestirilen kontrol isleminde bu 6ngorii dogrulanmistir. Pekistirmeli 6grenme
tabanli denetleyici ile benzetim ¢alismasi yapilmasi sonucu elde edilmis kontrol

isareti zamana bagl degisim grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Kontrol isareti

Kontrol isareti

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)

Sekil 4.7: Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici ile kontrolii gergeklestirilmis sistemin zamana

bagl kontrol isareti
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Yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda tez kapsaminda tasarimi yapilan
denetleyici sistemin kazang parametrelerini, pekistirmeli 6grenme  alt
algoritmalarindan olan DDPG algoritmas1 ile sistem sartlarin1 gozlemleyerek
dinamik olarak degistirmistir. Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici kullanilarak
kontrolii gerceklestirilmis sisteme ait oransal kazang parametresi “Kr” ve integral
kazan¢ parametresi “Kri” olmak iizere kazang parametrelerinin zamana baglh
degisim grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.8” de goriildiigii gibi kazang
parametreleri, sistemin farkli kosullar altindaki davranisina uyum saglayabilmek
adina siirekli olarak algoritma tarafindan gilincellenmektedir. Benzetim
caligmasinin ilk asamasi olan klasik PI algoritmasi ile yapilmis kontrol isleminde
Ziegler-Nichols osilasyon metodu ile belirlenmis olan kazang parametreleri
baslangi¢ degeri olarak kullanilmis ve kazang parametreleri degisim aralig1 sistem

kararliligin1 bozmamak adina siirlandirilmstir.

Kazang Parametreleri
T T T

12 T T T

T T T

Kr
Kri

0.8 y

Kazang¢ Parametreleri
o
»
T

0.2 r y

(7 S U VO T O O | S

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (s)

Sekil 4.8: Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici kazang parametreleri zaman bagh degisimi
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4.4 Enerji Verimliligi irdelemesi ve Bulgulari

Tez calismasi kapsaminda PID ve DDPG algoritmasi ile gergeklestirilen
kontrol stratejileri i¢in fanin ¢aligma siiresi boyunca gii¢ tiiketimi Denklem (21) ile

hesaplanmastir.

Wian = AP * (21)

nfan

Burada V = dV/dt kanal igerisindeki havanmn hacimsel debisini Nfan 1S€
fanin toplam verimini temsil etmektedir. Denklem (21) araciligi ile W, fan gii
tilketimi hesaplanabilir. Tez ¢alismas1 kapsaminda ele alinan fanin motor verimi

tiretici firmanin da (Ebmpapst,2018) beyaniyla ortalama olarak %80 alinmustir.

Yapilan benzetim ¢alismalari ve elde edilen grafiklerden ¢ikarilmis bulgular
dogrultusunda tez caligsmasi kapsaminda calismasi yapilan kontrol algoritmasinin
kullanimiyla diisiik salinim ile istenilen debi degerine ulastigi ve Denklem (21) ile
yapilan gii¢ tiiketim hesaplar1 dogrultusunda enerji tiiketimini azalttig1 sonucuna
varilmistir. Yapilan her iki benzetim calismasindan elde edilmis gii¢ tliketimleri
kiyaslandiginda, tez kapsaminda iizerinde calisilmis olan pekistirmeli 6grenme
tabanli denetleyici ile kontrol isleminde klasik PI denetleyici ile kontrol islemine

kiyasla yaklagik %6 enerji tasarrufu saglanmistir.
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5.DENEYSEL CALISMA

Tez c¢aligmasi kapsaminda ele alinan deney diizenegi Sekil 5.1 ile
verilmistir. Sekil 5.1 (a)’da diizenegin yandan goriiniisii, Sekil 5.1 (b)’da ise
diizenegin arkadan goriiniisti verilmektedir.

HAVA AKIS YONU
3000 mm 500 mm
 —
1000 mm A 2000 mm
J 500 mm

FAN -
R3G250... A L r- Damper
K Factor= 76 -
Debi= 750 m*3/h I[Z))F;‘g;F:rk Basing Sensori
DeltaPa=97 pa i a

@ (b)

Sekil 5.1: Deney diizenegi tasarim1 ve boyutlari, (a) 6nden goriiniisii, (b) arkadan goriiniisii

Sekil 5.1 ile tasarimi yapilmis deney diizenegi bir iklimlendirme firmasi
biinyesinde kurulumu gerceklestirilmistir. Diizenek bir fan, bir havalandirma kanali
ve karsit basing yaratacak bir damperden olusmaktadir. Diizenege MATLAB
izerinden veri alacak ve sensor verisini okuyacak bir PLC, bu PLC’ ye debi bilgisi
iletecek bir fark basing sensorii takilmistir.

Iklimlendirme firmas1 biinyesinde kurulan deney diizenegi Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Dlizenek 3 m uzunlugunda havalandirma kanalina sahip ve damper
kesit Ol¢iileri 500 mm x 500 mm ‘dir. Sekil 5.2 (a) ile diizenegin yandan goriiniimdi,
Sekil 5.2 (b) ile diizenegin dnden goriiniimii, Sekil 5.2 (c) ile diizenegin izometrik

goriintiisii ve Sekil 5.2 (d) ile diizenege takilan damper gosterilmistir.



(d)

Sekil 5.2: Deney diizenegi (a) yandan goriiniim, (b) 6nden goriiniim, (c) izometrik goriiniim, (d)

damper goriinimii
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Deneysel caligmaya baslamadan 6nce diizenege takilmis olan PLC ile tez
calismasinda tasarimi yapilan MATLAB algoritmasini calistiracak olan bir
bilgisayar Modbus TCP/IP protokolii ile haberlestirilmesi saglanmistir. Bu sayede
diizenege takilan sensor verisi PLC tarafindan algilanacak ve bir dijital sayiya
dontstiiriilip MATLAB yaziliminin calistirilacagi  bilgisayara aktarilacaktir.
MATLAB algoritmast PLC’ den aldig1 sensor verisini isleyip programlanmis
algoritma ile bir kontrol voltaji olusturup PLC’ ye aktaracaktir. PLC tarafindan
okunan kontrol voltaj verisi EC motorlu fana biitiinlesik olan siiriiciiye iletilecek ve

fanin degisken devirlerde kontrolii saglanacaktir.

Deney diizenegi ¢alistirilmast Sekil 5.3°te gosterilmistir. Sekil 5.3 (a) ile
PLC ve bilgisayar arasindaki baglanti, Sekil 5.3 (b) ile ¢calisma sirasinda PLC ekran

tizerinde gosterilen degerler verilmistir.

MT*"IW'

(b)

Sekil 5.3: Deney diizenegi: (2) PLC ile bilgisayar baglantisi, (b) PLC ekrani
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Diizenek iizerinde yerlestirilen fark basing sensorii tasarimda oldugu sekilde
“-“ ucu fan emis agzindan itibaren 1 metre uzaga takilirken, “+” ucu ise bosta
birakilip dis ortam ile kanal igindeki basing farki Olgiilerek debi kontrolii
gergeklestirilmistir. Diizenege takilan sensdr ve montaj sekli, Sekil 5.4’te

gosterilmistir.

Sekil 5.4: Diizenege takilmis fark basing sensoérii ve montaj sekli

Diizenekte kullanilan ekipman ve sensor listesi Cizelge 5.1 ile verilmistir.
Cizelge 5.1’de diizenekte kullanilan sensorlerin Ol¢iim araligi ve hassasiyeti
verilmektedir.

Cizelge 5.1: Deney diizeneginde kullanilmis elektronik ekipmanlar

Kullamlan Malzeme Calisma Voltaji Olgiim Aralign Olciim Hassasiyeti Tepki Siiresi
PLC 24V ~ 0-10vDC <50 mvV @10V <ls

Fark Basing Sensorii. 24V ~ 0-3000 Pa +%3 1s

EC Motorlu Fan 230V~ - - -
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Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma gergeklestirilirken ayni benzetim

caligmalarinda oldugu gibi 500 saniye boyunca deney siirdiirtilmiistiir.

Deneysel ¢alismanin ilk etabinda benzetim c¢alismalarinda da oldugu gibi
kazang parametreleri Ziegler-Nichols osilasyon metodu ile belirlenmis klasik PI
kontrol algoritmas1 ile deney diizenegindeki fanin hiz kontrol islemi
gergeklestirilmistir. Deney diizenegine bagli bir PLC sensorden aldigi verileri
Modbus TCP/IP haberlesme protokolii iizerinde MATLAB yazilimina aktarmis ve
MATLAB yazilimi elde edilen verileri kullanarak klasik PI algoritmasini
calistirmistir. MATLAB algoritmasi bir kontrol voltaj bilgisi iireterek PLC’ ye
aktarmigtir. PLC aldig1 kontrol voltaj bilgisini diizenekte bulunan EC motorlu fan
stiriiclisiine iletmis ve sistemi istenilen debi referans degerinde tutmak i¢in fan devir
kontroliinii ger¢eklestirmistir. Bu islem 500 saniye boyunca kapali1 dongii igerisinde

devam ettirilmistir. Elde edilen sonug ve bulgular kaydedilmistir.

Deneysel ¢aligmanin ikinci etabinda ise yine ayni benzetim calismalarin da
tekrarlandig1 gibi tez kapsaminda iizerinde calisilan pekistirmeli 6grenme tabanli
uyarlamali denetleyici ile deney diizeneginde bulunan fanin hiz kontrol islemi
gerceklestirilmistir. Bir dnceki asamada kurulan haberlesme ag1 yapist korunmusg
ve diizenekte yer alan PLC sensdrden aldigi bilgiyi MATLAB algoritmasina
iletmistir. MATLAB algoritmas1 sensor verisi ve hedef debi degeri karsilastirmasi
yaparak hesapladigi hata degerini azaltmak iizere kontrolciiniin dinamik olarak
kazang parametrelerini giincellemistir. Algoritma bu veriler 1siginda yeni
olusturdugu kontrol voltaj bilgisini PLC’ ye aktarmistir. PLC aldig1 kontrol voltaj
bilgisini EC motorlu fan siiriiciisiine ileterek sistemi istenilen debi referans
degerinde tutmak i¢in fan hiz kontroliinii gerceklestirmistir. Bu islem bir 6nceki
adimda da oldugu gibi toplamda 500 saniye boyunca kapali dongii igerisinde devam

ettirilmistir.

Deneysel calismalar gergeklestirilirken sensor verisi ve MATLAB islem
hizinin senkron bir sekilde ¢alismadigi gozlemlenmis daha saglikli bir kontrol
voltaj1 liretmek ve salimimi azaltmak adina algoritma boyunca her bir dongiide

kontrol voltaj1 olusturulurken 0,5 saniye gecikme verilmistir.
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5.1 Deneysel Calisma Bulgular:

Tez kapsaminda gergeklestirilmis olan deneysel ¢alismalar1 benzer sekilde
benzetim ¢aligmalari ile ayn1 yontem dogrultusunda gergeklestirilmis, (i) Klasik Pl
denetleyici bulgular1 ve (ii) pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici bulgulari

olmak iizere iki ana baglik altinda incelenmistir.

5.1.1 Klasik PI Denetleyici Bulgulari

Tez caligmasi kapsaminda yapilan deneysel caligmalarin ilk agamasinda,
kazang¢ parametreleri Ziegler-Nichols osilasyon metodu ile belirlenmis klasik PI
algoritmasi kullanilarak sistem kontrolii gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma ayni
benzetim ¢alismasinda oldugu gibi 500 saniye boyunca devam ettirilmis, bu siire
zarfinda hedef debi degerleri belli araliklarla degistirilerek sistem dinamikleri
degistirilmistir. Benzetim c¢aligmasi sonucu elde edilen debi- zaman grafigi Sekil

5.5’ te gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Klasik PI denetleyici ile kontrolii gerceklestirilmis deneysel sistemin debi-zaman grafigi
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Sekil 5.5’ te elde edilen grafik incelendiginde; kazang parametreleri Ziegler-
Nichols osilasyon metodu elde edilmis klasik PI denetleyici ile yapilan kontrol
isleminde fan hedef debi degerine ulasirken ilk smir 200 m%h debi degerini gegtigi
siirede salinim yaptigi, belli siire sonunda hedef debiye yakin bir konuma ulastigi
ve bir sonraki hedef debi degerine kadar sabit bir devirde ¢alismasina devam ettigi
ancak bir sonraki hedef debi degerine kadar istenilen debi degerine tam olarak
ulagsmadigi, benzer sekilde benzetim calismasinin 200. saniyesinde sisteme
tanimlanmis olan yeni hedef degeri olan 320 m3/h debi degerine ulasmak icin ilk
etapta salilim yaptigi, daha sonra referans degere oturdugu ve bir sonraki hedef

debi degerine kadar sabit devirde ¢calismaya devam ettigi bulgusuna varilmistir.

Klasik PI denetleyici ile yapilan deneysel ¢aligsmast sirasindaki 0. saniye ve

50. saniye arasindaki hata grafigi Sekil 5.6 ile gdsterilmistir.

Hata Grafigi
100 T T T T T T

50 | a

50 F i

Hata = V' - Vref

100 F .

-150 .

_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 5.6: Klasik PI denetleyici ile kontrolii ger¢eklesmis deneysel sistemin 0. ve 50. saniye

arasindaki hata grafigi
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Sekil 5.6 ile verilmis grafik incelendiginde, fanin deneysel calismasi
sirasinda degistirilmis ilk debi degerine ulagmasi sirasinda yaklasik 32 saniye
boyunca salinim yaptig1 32 saniye sonunda hedef degere yakinlastigi bulgusuna
varilmistir. Deneysel ¢alisma boyunca fanin ilk debi degeri olan 200 m3/h ve
ticlincii hedef deger olan 110 m3/h debi miktarina ulagsmasi sirasinda da benzer bir

siirelerde salinim yaptig1 Sekil 5.5’ te goriilmektedir.

Klasik PI denetleyici ile yapilan deneysel calisma sonucu elde edilmis

kontrol isareti zamana bagli degisim grafigi Sekil 5.7° de gosterilmistir.

Kontrol igareti

Kontrol Isareti
M

_1 1 1 L L 1 | | 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (s)

Sekil 5.7: Klasik PI denetleyici ile kontrolii gerceklestirilmis deneysel sistemin zamana bagh

kontrol isareti
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5.1.2 Pekistirmeli Ogrenme Tabanh Denetleyici Bulgulari

Yapilan deneysel c¢alismanin bir sonraki etabinda, tez kapsaminda
tasarlanmig pekistirmeli O0grenme tabanli denetleyici algoritmasi kullanilarak
sistem kontrolii gergeklestirilirmis, deneysel ¢alisma 500 saniye boyunca devam
ettirilmis, bu siire zarfinda hedef debi degerleri belli araliklarla degistirilerek sistem
dinamikleri degistirilmistir. Benzetim calismasi1 sonucu elde edilen debi- zaman
grafigi Sekil 5.8’ de gosterilmistir.

Sistem Cikisi ve Referans Degeri
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Sekil 5.8: Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici ile kontrolii gergeklestirilmis deneysel sistemin

debi-zaman grafigi

Sekil 5.8’ de elde edilen grafik incelendiginde; kazang parametreleri DDPG
algoritmas1 tarafindan sistem degisken dinamikleri gézlemlenerek elde edilen
uyarlamali denetleyici kullanilarak deneysel ¢alisma gerceklestirildiginde, klasik PI
kontrolcliye kiyasla istenilen hedef debi degerine daha az salinim yaparak ulastigi,
deneysel ¢alisma boyunca belli aralikta hedef debi degistirilmesine ve sistem

dinamiklerinin degismesine karsin kontrolciliniin kazang parametrelerini dinamik
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olarak degistirerek degisken sistem dinamiklerine uyum sagladigi gézlemlenmistir.
Deneysel calisma sirasinda pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici ile yapilan
kontrol isleminde fan hedef debi degerine ulasirken ilk smir 200 m®/h debi degerini
gectigi siirede salinim yaptigi ancak bu salinimin klasik PI denetleyici ile kontrole
kiyasla gozle goriiliir sekilde daha az oldugu, belli slire sonunda hedef debiye
ulagtig1 ve bir sonraki hedef debi degerine kadar sabit bir devirde ¢alismasina
devam ettigi, benzer sekilde benzetim caligmasinin 200. saniyesinde sisteme
tanmimlanmis olan yeni hedef degeri olan 320 m%h debi degerine ulasmak igin ilk
etapta bir miktar salinim yaptigi, daha sonra referans degere oturdugu ve bir sonraki
hedef debi degerine kadar sabit devirde c¢alismaya devam ettigi bulgusuna
varilmistir.

Pekistirmeli 0grenme tabanli denetleyici ile yapilan deneysel caligsmasi

sirasindaki 0. saniye ve 50. saniye arasindaki hata grafigi Sekil 5.9 ile gosterilmistir.

Hata Grafigi
100 T T T T T T

50

V' - Vref

-50

Hata

-100

-150

_200 | | | 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 5.9: Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici ile kontrolii gergeklesmis deneysel sistemin 0.

ve 50. saniye arasindaki hata grafigi
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Sekil 5.9 ile verilmis grafik incelendiginde, fanin deneysel g¢alismasi
sirasinda degistirilmis ilk debi degerine ulagmasi sirasinda yaklasik 22 saniye
boyunca salinim yaptig1 22 saniye sonunda hedef degere ulastigr ve bu degerin

klasik PI kontrolciiye kiyasla 10 saniye daha az oldugu bulgusuna varilmistir.
Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici ile yapilan deneysel c¢alisma

sonucu elde edilmis kontrol isareti zamana bagh degisim grafigi Sekil 5.10° da

gosterilmistir.

Kontrol isareti

Kontrol isareti
ra

N " N

_1_ 1 1 1 L L L 1 1 L -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)

Sekil 5.10: Pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici ile kontrolii ger¢eklestirilmis deneysel

sistemin zamana bagli kontrol isareti

Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda tez kapsaminda tasarimi yapilan
uyarlamali denetleyici ayn1 benzetim ¢alismalarinda oldugu gibi sistemin kazang
parametrelerini, pekistirmeli 6grenme alt algoritmalarindan olan DDPG algoritmasi

ile sistem sartlarin1 gozlemleyerek dinamik olarak degistirmistir.
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Pekistirmeli 6grenme tabanli  denetleyici  kullanilarak  kontrolii
gerceklestirilmis sisteme ait oransal kazang parametresi “Kr” ve integral kazang
parametresi “Kri” olmak iizere kazang¢ parametrelerinin zamana bagli degisim
grafigi Sekil 5.11° de gosterilmistir. Benzetim ¢alismalarinda da oldugu gibi kazang
parametreleri, sistemin farkli kosullar altindaki davranisina uyum saglayabilmek
adina siirekli olarak algoritma tarafindan giincellenmektedir. Fanin ¢alisma kosulu
degismediginde kazang parametrelerinin sabit kaldig1 ancak degisken karsit basing
altinda ya da sistem hedef debi referans degeri degistirildiginde kazang
parametrelerinin algoritma tarafindan degistirildigi Sekil 5.11 ile goriilebilir.
Benzetim ¢alismalarinda da oldugu gibi kazang parametreleri degisim araligi sistem

kararliligini bozmamak adina siirlandirilmistir.

Kazang Parametreleri
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Sekil 5.11: Deneysel ¢aligmada pekistirmeli 6grenme tabanli denetleyici kazang parametreleri

zaman bagli degisimi
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6. TARTISMA VE YORUM

Bu tez g¢alismasindan elde edilmis bulgularla belirtilen problemler goz
ontinde bulundurularak, havalandirma cihazlarinda kullanilmak {izere pekistirmeli
O0grenme tabanli uyarlamali bir denetleyici tasarlanmasi ve sektdre uygulanmast;
havalandirma cihazlarinin farkli dis statik basing degerleri i¢in fan debi kontroliiniin
otonom olarak optimizasyonunu gerceklestirecek, insan faktoriinden kaynakli
hatalar1 azaltacak, iiretilen havalandirma cihazlarinin enerji verimligini artiracak ve
cihazlarm ortami daha hizl bir sekilde adapte olmasina katkida bulunacaktir. Ote
yandan bilimsel yazinda da go6zlendigi gibi, endiistriyel kontrol isleminde
kullanilan yenilik¢i yapay zeka algoritmalarinin bir kiyaslamasi bu tez kapsaminda
da ele alinmis, elde edilen bulgular iklimlendirme sektoriinde kullanim orani olarak
Oonemli bir paya sahip olan havalandirma cihazlar1 6zelinde bilimsel yazina
kazandirilmigtir. Bu c¢iktilar iilkemiz ve diinya bilimsel gelismesine katkida

bulunacaktir.

Bu tez kapsaminda tizerinde ¢alisilmis olan bir diger konu ise havalandirma
ve iklimlendirme cihazlarinin elektronik kontrolciisii olan PLC’ lerin gelismis
matematiksel islemleri yapabilen bir yazilim olan MATLAB programi ile
haberlestirilme isleminin sektorel anlamda uygulanig yontemlerini ve katkilarini
bilimsel yazina katmis olmasidir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma ile
ozellikle iklimlendirme ve havalandirma cihazlarinda kullanimi yaygin olan
elektronik kontrolciilerin karmagsik matematik islemlerini yapacak kiitliphaneye
sahip olmamasi ve islem giicliniin yetersiz kalmasi sorununa bir ¢6ziim Onerisi
sunulmus, sistem verilerinin PLC hafizasinda depolanmasi yerine haberlesme ag1

tizerinden yerel sunucularda depolanmasina olanak tanimistir.
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7.SONUC

Bu tez kapsaminda, iklimlendirme ve havalandirma sektoriinde kullanilan
elektronik kontrolciilerin sistem kontrolii i¢in kullandiklar1 kontrol algoritmalarina
yenilik¢i yaklagim olan makine 6grenmesi alt dallarindan pekistirmeli 6grenme
tabanli sistem degisken dinamiklerine uyum saglayabilen uyarlamali bir denetleyici
algoritmasi iizerine c¢alisilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan benzetim ¢aligmalari
ve deneysel calismalarda bir havalandirma cihazi debi kontrolii ele alinmistir.
Yapilan hem benzetim calismalarinda hem de deneysel ¢alisma da iizerinde
caligilan havalandirma sisteminin oncelikli olarak kazang parametreleri Ziegler-
Nichols osilasyon metodu kullanilarak elde edilmis klasik PI denetleyici ile
kontrolii gergeklestirilmis, ikinci etapta ise tez kapsaminda tasarimi yapilan
pekistirmeli 6grenme tabanli  kontrol algoritmasi ile kontrol islemi
gergeklestirilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonug ve bulgular ayri basliklar

altinda aciklanmistir.

Yapilan benzetim ¢alismalar1 ve deneysel calismalar sonucunda elde edilen
bulgular gosteriyor ki tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan pekistirmeli 6grenme
tabanli denetleyici algoritmasinin klasik PI algoritmasma kiyasla hem benzetim
caligmalarinda hem de deneysel ¢alismada sistem hata degisimleri incelendiginde
istenilen hedef debi degerine daha az salinim yaparak ulastirdigi, salinim miktarinin
az olmas1 sebebi ile %6 oraninda enerji tasarrufu sagladigi, fan ¢alisma siiresi
boyunca hedef debi referans degerlerinin degismesine ve farkli dis basing statik
basing degerlerine karsin sistemi uyarladigi, bu esnada kontrolcli kazang
parametrelerinin sisteme uyum saglayacak sekilde siirekli olarak degistirdigi

sonucuna varilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada sektorel anlamda
endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan PLC ile akademik alanda sik olarak
kullanilan MATLAB yazilimi basarili bir sekilde haberlestirilmis, anlik olarak PLC
verileri MATLAB yazilimina aktarilip islenerek c¢iktilar tekrar PLC’ ye

gonderilmistir.

Giliniimiizde popiiler olan yapay zeka algoritmalarin bir diger kulanim
ornegi bu calisma ile iklimlendirme ve havalandirma cihazlar1 6zelinde bilimsel

yazina kazandirilmis, Ustiinliikleri ve eksik yonleri ortaya konulmustur.
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8.ONERILER

Bu tez calismasi sonucu elde edilen bulgular 1s1g8inda ¢alismanin devami

niteliginde asagidaki belirtilen konular 6zelinde ¢aligma siirdiiriilebilir;

(i)

(i)

(iii)

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan pekistirmeli 6grenme
tabanli denetleyici iklimlendirme ve havalandirma sistemleri
ozelinde sadece fan kontroliinde degil, sistem biitiinii ele alindiginda
kompresor, kondenser fanlari, damper motorlari, vana motorlari,
genlesme vanasi kontrolii ve 1sitict kontrollerinde kullanildigi bir
calisma yapilabilir, deneysel bir diizenek ile smirli kalinmayip

gercek bir iklimlendirme cihazi tizerinde test edilebilir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilmis olan MATLAB ile
PLC haberlestirilme yontemine alternatif olarak pekistirmeli
O0grenme algoritmast dogrudan PLC cihazina programlanarak
denetleme islemi gerceklestirilebilir ve bu tez kapsaminda
gerceklestirilmis deney diizeneginde de gozlemlenen sensor
kaynakli dalgalanmalarin 6niine gegmek tizere bir ¢oziim tiretilerek
algoritmaya dahil edilebilir.

Bu tez c¢alismast kapsaminda deginilmis olan yapay zeka
yontemlerinden makine O6grenmesinin alt dali olan pekistirmeli
6grenmenin bir algoritmasi olan DDPG algoritmasi yerine modelden
bagimsiz ve modele bagimli diger algoritmalar ile bir denetleyici
tasarlanip benzer fan kontrol islemi gerceklestirilerek elde edilen

sonuglar bu ¢calismanin bulgulari ile kiyaslanabilir.
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