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Bu calisma, yapay zekanin Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrolu sirecinde olasi kullaniminin énemini
ve etkilerini incelemek adina bir literatir arastirmasini ortaya koymaktadir. Motor kontrol
sistemlerinin evrimi Uzerine bir bakig sunarak, Tam Yetkili Sayisal Motor Kontroli’nin gegmisten
glnimuze tarihsel gelisimini detayli bir sekilde ele almaktadir. Merkezi ve Dagitiimis Tam Yetkili
Sayisal Motor Kontrol Sistemleri’nin karsilastiriimasi yapilarak, bu sistemlerin performansi ve
kullanim alanlari Uzerinde durulmaktadir. Yapay zek&, motor kontrol sistemlerinde verimlilik,
guvenilirlik ve optimizasyon agisindan 6énemli bir potansiyele sahiptir. Calisma kapsaminda, yapay
zekanin motor kontrol sistemlerine entegrasyonu konusunda gelecek perspektifleri ve olasi etkileri
tartisiimaktadir. Tam Yetkili Motor Kontrol Sistemi’nde kullanimi henliz baglangi¢ asamasinda olan
yapay zekanin, hangi metotlarla, nasil kullanilabilece@i hakkinda bilgi verilmesi ve Turkge literattire
bu alanda katki yapilmasi amaclanmistir.
GiRIiS

Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrol (FADEC-Full Authority Digital Engine Control) Sistemi, elektronik
motor kontrol (EEC-Electronic Engine Control) veya motor kontrol tnitesi (ECU-Engine Control Unit)
olarak adlandirilan bir sayisal bilgisayardan ve hidro mekanik Uniteden (HMU-Hydro Mechanical
Unit) olusan, ugak motor performansini optimize etmek, yakit ekonomisini dizenlemek ve
emisyonlari disurmek gibi amaglarla tasarlanan bir kontrol Unitesidir [skybrary, 2024]. Tam Yetkili
Sayisal Motor Kontrol Sistemi, algilayicilar tarafindan toplanan verilere dayanarak motor
parametrelerini surekli olarak izler ve kontrol eder. Dogru konfiglirasyona sahip bir Tam Yetkili
Sayisal Motor Kontrol Sistemi, motorun optimum performansini degisken kosullara ragmen surekli
olarak ayarlayarak maliyetleri azaltabilir, gevresel etkiyi minimalize edebilir ve olasi riskleri en aza
indirebilir [Esfahani ve digerleri, 2022]. Ugus sirasinda daha fazla itkiye ihtiya¢ duyuldugunda, yakit
enjeksiyon miktarinda, fan ve duguk basing kompresér hizinda oynamalar yaparak gerekli itkiyi
saglar. Sahip oldugu bu 6zellikler sonucu motor kontrol sistemlerinin gelistiriimesine yogun sekilde
yatirimlar yapilmaktadir. Bu noktada da elektronik sistemlerdeki hali hazirdaki gelismeler, yeni
uygulamalarin 6nliniin agilmasi icin 6nem arz etmektedir. Yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetleri
sonucunda, uzun vadede uydu tabanli kablosuz dagitilmis (distributed) kontrol mimarisine gegisin
hedeflenmesinin yani sira hedeflenen mimariye gecis surecinde ise motorlarin otonom kontrol,
dagitiimis kablosuz kontrol mimarisi ve yapay zeka ile desteklenmesi beklenmektedir. Ginimuzde
kullanilan merkezi kontrol mimarisi bu sirecin ilk adimi olup, dagitilmis Tam Yetkili Sayisal Motor
Kontrol Sistemi kontrol mimarisi su anki teknolojinin bu sureg igeresinde geldigi son konum ve yapay
zeka destekli kontrol mimarisi ise atilacak bir sonraki adimdir [Behbahani ve digerleri, 2007]. Yapay
zekd, Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrol Sistemi’nin daha da gelismesine ve yeni islevler
kazanmasina katkida bulunarak gelecekte atilacak adimlarin temelini olusturacaktir. Bu calisma,
yapay zekanin FADEC sistemlerine nasil entegre edilebilecegini, bu entegrasyonun saglayabilecegi
faydalari, mevcut zorluklari ve bu alandaki son gelismeleri incelemekte ve degerlendirmektedir.

TAM YETKILi SAYISAL MOTOR KONTROLUNUN TARIHSEL GELISIiMi
Geligtirilen ilk kontrol sistemleri pndmatik ve hidromekanik akis kontrol cihazlar tarafindan
olusturulmustur. Geleneksel kontrol sistemlerinde, pilot gostergeleri takip ederek manuel olarak gaz
kolunu veya gerekli mekanizmayi ayarlamaktadir. Bu durum ugus slresince pilot icin ekstra bir i
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yukU olusturmaktadir. Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrol Sistemi’nin kullanimi, agirlik azaltma ve
performansi artirma gibi ihtiyaclar sebebiyle zaman igerisinde hidromekanik ve pnématik sistemlerin
yerini almis ve sistemi yari-otonom bir hale getirmistir. Boylece pilot igin daha konforlu bir ugus ortami
saglanmigtir.

Geligtirilen kontrol teknolojisi ile motorun, farkli hava araci tiplerinin karakteristik 6zelliklerinin
gerektirdigi sekilde calismasinin saglandigi gorilmistir. ihtiyaglar dogrultusunda ortaya gikan ilk
mimari Merkezi kontrol sistemi olmustur. Motor tasarimlarindaki gelismeler ile ek kontrol
kabiliyetlerine olan ihtiyacg arttikga Merkezi Kontrol Mimarisi de yerini Dagitilmis Kontrol Sistemine
birakmistir. Bu mimarilerin, geleneksel kontrol sistemlerine goére sagladigi avantajlardan bazilari
[skybrary, 2024];

Yakit verimliligi

Tolerans disi islemlere karsi otomatik motor korumasi

Cok kanalli motor kontrol bilgisayari yedekliligi ile gtvenilirligin saglanmasi

Yari otomatik motor ¢alistirma

Motor ve ucak sistemleri ile daha iyi sistem entegrasyonu

Agirlik tasarrufu

Azaltilan incelenen parametre sayisi

Motorun uzun vadeli saglik izleme ve teshisini saglayabilmesi seklinde siralanabilir.

Merkezi ve Dagitilmis Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrol Sistemi

Merkezi kontrol sistemi, motora montajl bir adet tam yetkili sayisal motor kontrolérindn, tim kontrol
sistemi elemanlari ile ayri ayri baglandigi ve tim motor kontrol islevlerinin merkezi bir sekilde
yonetildigi bir kontrol mimarisidir. Motor montajinin ana nedeni, kontrol sisteminin noktadan noktaya
analog iletisim etrafinda tasarlanmis olmasidir. Bu durumda kablo demeti uzunlugunun en aza
indirilerek minimum kablo demeti agirligini saglamak adina optimum konumlandirma gerekmektedir.
Ancak motorun sicak boélimine yakin yerlestiriimesi durumunda sogutma ihtiyaglar ortaya
ctkmaktadir. Bu mimari (Sekil 1), sistem karmasikhidi sebebi ile performans arttirici gelistirmeleri ve
agirlik tasarrufunu sinirlamaktadir. Dagitiimig kontrol mimarisi (Sekil 2) ise gelisen teknolojik
imkanlardan yararlanmayi ve eski sistemlerin tasarim kisitlarini ortadan kaldirmayi amaglayan bir
calismanin GUrinudir. Bu sistem igerisindeki amag¢ kontrol sistemine ait fonksiyonlarin akilli
algilayicilar ve akttatorler kullanilarak olusturulmasi, sistemin daha moduler bir hale getiriimesi ve
maliyet verimliligini saglayan konumlara yerlestirilen bu moduller ile kontrolin saglanmasidir. Bu
mimarinin ana 6zelligi, modul bilesenleri arasinda Sl seri iletisim kurulmasi ile sistem karmagikligini
ortadan kaldirarak tasarim esnekliginin saglanmasidir.

—

Tam Yetkili Sayisal
Motor Kontrolii

Ters Cevirici Solenoid ve Anahtarlar

VBV - DEGISKEN BLEED VALFi
VSV - DEGISKEN STATOR VANASI

TBC - GEGICi BLEED KONTROLU

HPTCC - YUKSEK BASING TURBINI BOSLUK
KONTROLU
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Sekil 1: Merkezi Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrol Sekil 2: Dagitilmisg Tam Yetkili
Mimarisi Sayisal Motor Kontrol Mimarisi
[Yin ve digerleri, 2018; Behbahani ve Culley, 2008] [Decwg, 2016]
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Merkezi kontrol sisteminde, noktadan noktaya analog iletisim sebebi ile tam yetkili sayisal motor
kontrol donanimi herhangi bir sistem degisikliginden etkilenecektir. Dagitiimis kontrol sisteminde ise
tam vyetkili sayisal motor kontrol donanimi genellikle sistem degisikliklerinden etkilenmez ve
bagimsiz gelistirme faaliyetleri icin entegrasyon kolayhgi saglar. Ayrica dagitiimis kontrol sistem
yazilimi kendi icerisinde hiyerarsik bir yapiya sahiptir (Sekil 3). Bu hiyerarsik yapi gelecekte yapay
zekanin kontrol sistemlerinde etkin bir sekilde kullaniimasi adina Kilit bir role sahiptir. Model tabanl
kontrol yapisina, dolayisiyla gelismis kontrol mantidina sahip olan bu yazilim, entegrasyonda
kullanilabilecek yeni teknolojilerin kolayca sisteme uyarlanmasini saglayacaktir.

Ust Diizey Kontrolorler (._‘

2
/ Orta Diizey Kontrolérler ’ \

Yeniden Yapilandirma
Komutlari
3 N

[Dﬁ§ijk Diizey Kontrol6rler} :::;:::I

Sekil 3: Dagitiimig agik yazilim (DOS) hiyerarsik yapisi
[Decwg, 2016]

YAPAY ZEKA ve MOTOR KONTROL SISTEMLERINDEKI YERI

Yapay zeka, 1950'lerden bu yana gelisen bir teknolojidir. Alan Turing'in "Computing Machinery and
Intelligence" adli makalesinde 6ne surdugu Turing Testi, makinelerin insan gibi akill davranma
potansiyelini tartismaya acmigstir [airpowerasia, 2020]. O zamandan beri yapay zeka, oyunlar, dogal
dil isleme, go6rinti tanima ve robotik gibi alanlarda 6nemli ilerlemeler kaydederek gunlik
hayatimizda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Havacilik endistrisinde de yapay zeka, ucus
rota planlama ve bakim tahminleri gibi akilli sistemler araciligiyla uguglarin daha verimli ve guvenli
hale getirilmesine katki saglamaktadir [eurocontrol, 2023].

2018'de Alman Otomotiv Arastirma Enstitisu (IAV GmbH) ile Alman Yapay Zeka Arastirma Merkezi
(DFKI) tarafindan yapilan ortak calisma, yapay zekanin motor kontrolindeki etkisini artirmayi
hedeflemistir. Calisma sonunda akilli veri analizi yéntemlerinin, verilerin, kontrol tnitelerinin ve test
tezgahlarinin izlenmesini ve iyilestiriimesini mimkun kildigi belirtilmistir [IAV, 2018]. Bu sonuglar,
havacilik sektérindeki kontrol teknolojisinin gelecegi hakkinda énemli bilgiler saglamis ve bu alanda
calisan firmalarin ilgisini gekmigtir.

Yapay zeka ve gelismis otomatik pilot teknolojilerinin ugak kontrol ve yonetim sistemlerine entegre
edilmesinin, havacilik endustrisinde buyuk bir donigume neden olacadi ongorulmektedir. Daedalean
sirketi ile ticari ve genel havacilik ugak aviyonik sistemleri ureticisi Avidyne, 2021 yilinda bir ortakhk
kurarak, makine 6grenimine dayal bir aviyonik sistem gelistirmistir. Bu sistem, ¢esitli kameralar ve
diger ucak elektronikleri ile etkilesim saglayarak, havadaki veya yerdeki tehlikeleri tespit edebilen
guclu bir hesaplama birimi icermektedir [avidyne, 2021]. Bu ortaklik, havacilik sektorinde yapay
zeka tabanli sistemlerin ilerlemesi adina énemli bir adimi temsil etmektedir. ileri teknolojik sistemlerin
ucaklara entegrasyonu, havaciligi gelecege tasiyacak dnemli bir adimdir. Bu gelismeler havacilikta
guvenlik, verimlilik ve surdurulebilirlik alanlarinda devrim yaratabilecek niteliktedir. Yapay zekanin
havacilik elektronik bilesenlerindeki kullaniminin artmasi kaginilimaz gérindiaginden, ABD Hava
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Kuvvetleri ¢cesitli yapay zeka ve makine 6grenimi gémula bilgi islem aviyoniklerinin Boyut, Agirlik ve
Gulg¢ (SWaP) tuketimini azaltmak i¢in dnimuzdeki bes yil icinde yaklasik 100 milyon dolar harcamayi
planlamaktadir. Hedef teknolojiler ve uygulamalar arasinda, gok kaynakli algilayici verilerinin bayuk
veri analitigi igin yapay zekd ve makine 6grenimi, durum anlayisi ve anlamlandirma icin veri
birlestirme algoritmalari ve ayrica otonom karar verme teknikleri yer alacagi bilinmektedir [Sachdev,
2021]. Yapay zekanin ugus kontrol sistemi ile birlikte kullanilabilecedi t¢ potansiyel ana alan, bu
alanlarda saglayabilecegi faydalar ve yapay zeka-tam yetkili sayisal motor kontrol sistemi faaliyetleri
ise tablo 1'de gosterilmistir [Siby ve digerleri, 2023].

Tablo 1: Yapay Zekanin Potansiyel islevleri
[Siby ve digerleri, 2023]

Alan Yapay Zeka Tam Yetkili Sayisal Faydalar
Motor Kontrol
Motor Gergek zamanli Motor Artan motor
Pe_rfc_)rmanS| optimizasyon parametrelerini performansi
Optimizasyonu Daha fazla giic kontrol eder Azaltiimig yakit
Daha az yakit Yakit-hava karigimini maliyetleri,
tiketimi ayarlar Daha gevre

Daha diglk emisyon

Atesleme
zamanlamasini
kontrol eder

dostu uguslar

Ariza Teshisi ve Potansiyel arizalari Ariza kodlarini analiz Artan ugus
Prognostik énceden tahmin eder eder gavenligi
Ariza nedenlerini Algilayici verilerini Azaltilmig bakim
belirler izler maliyetleri
Gerekli 6nlemleri Ugus gecmisini takip Geligtirilmis
Onerir eder ucak
modernizasyon
kabiliyetleri
Motor Omrii Kalan motor 6mrini Motor ¢alisma Artan motor
Ydnetimi tahmin eder gecmisini analiz eder omrd

Bakim onarim

Motor durumunu izler

Azaltilmis bakim

islemlerini planlar Kullanim émrii maliyetleri
Motorun émrini tahmini modelleri Gelistirilmis filo
uzatir olusturur yonetimi

Ucus dinamikleri icin sistem modelinin hazirlanmasinda, sistemin tim dinamik araliklarinin ve
potansiyel hata durumlarinin g6z énunde bulundurulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla mevcut kontrol
sistemleri ve dinamik modeller genellikle karmasik bir sistemin belirli durumlarda kontroli veya
modellenmesiyle sinirlidir. Ancak, Sekil 3'te gosterilen yazilim sistemine entegre edilecek bir yapay
zeka algoritmasi, tasarim kriterleri ve ugus kosullarinin étesinde daha Ustin bir ugus performansi
sunabilir. Ornegin, seyir halindeki bir F16 savas ugaginin motorundaki sicaklik verisini izleyen Tam
Yetkili Sayisal Motor Kontrol Sistemi, algilayici verilerini izler ve ariza kodlarini analiz ederken, yapay
zeka kullanimi ile sadece kendi teshisini koymakla kalmayip ayni zamanda kendini iyilegtirebilme
yetenegiyle gerekli dnlemlerin alinmasini saglayabilir, ugus guvenligini artirmak igin potansiyel
tehlikeleri 6nceden tahmin edebilir ve pilotlar uyarabilir. Yakit sikintisi veya motor sorunlari gibi
beklenmedik durumlari tespit ederek pilotlara bilgi verir ve gerekli dnlemleri almalarina yardimci olur.
Ucus sirasinda Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrol Sistemi’nden gelen algilayici verileri (motor
sicakligi, basing, devir sayisi, vb.) ve ugus verileri (hava hizi, irtifa, hava durumu) yapay zeka
algoritmalar tarafindan islenebilir. Farkli algilayicilardan gelen verilerin flizyonu, motorun ¢alisma
durumunun daha kapsamli ve dogru bir sekilde anlasiimasini saglar. Geligsmis veri isleme teknikleri,
motorun ¢alisma parametreleri arasindaki karmasik iligkileri modellemek igin kullanilabilir. Buradaki
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asil énemli konu verilerin islenmesinin ardindan izlenen verilerin desteklenmesi adina hangi yapay
zek& metodunun segilecegidir.

YAPAY ZEKANIN KONTROL SISTEMLERINE ENTEGRASYONU

Referans dig1 durumlarda motorun ydnetimini saglayacak ve risk olusturucu durumlar gelismeden
¢ok dnce harekete gegecek kontrol sistemlerinin tasariminda; motorun tam dinamik modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Klasik kontrol sistemlerinin tasariminda yalnizca birinci dereceden
ikinci dereceye kadar dogrusal modeller yaygin olarak kullanilir. Kontrol sisteminin tasariminda
mimari de olduk¢a énemli bir rol Gstlenmektedir. Merkezi mimari oldukga iyi anlasiimis ve guvenilir
olmasina karsin agirlik ve karmasik hata tespiti gibi dezavantajlara sahiptir. Dagitiimis mimari ise
yuksek esneklik, daha kolay hata tespiti ve izolasyon gibi konularda merkezi mimariye gére daha
faydali olmasina ragmen yiksek karmasiklik, iletisim bilinmeyenleri ve ylksek sicaklik elektronigi
gereksinimi gibi ¢cekince konularina sahiptir.

Bununla birlikte yapay zeka yontemleri, bir motorun dinamik parametrelerini, cok degiskenli uzayda,
motorun tim ¢alisma degerleri araliginda blyUk bir hassasiyetle modelleme olanaklari sunar. Bu tir
olusturulabilecek modeller, bir jet motorunun tiim ¢alisma alaninda standart hatanin %2' si kadar
hassasiyete sahip olabilir [Andoga ve Fozo, 2009].

Tablo 1'de sunulan, yapay zeka yontemlerinin olasi kullaniminin sagladigi yararlar icin bazi 6n
kosullar sz konusudur. Oncelikle sistemi olabildigince basit kilmak ve hatasiz calismasini saglamak
icin model bazli bir analiz dikkatlice yapilmalidir. DUsUk kontrol seviyesinde ¢ogunlukla veriler ve
ham sayilarla ugrasildidi icin, alt sembolik yapay zeka yaklasimlari akilli Tam Yetkili Sayisal Motor
Kontrol Sistemleri'nin tasariminda kullaniimaya uygundur. Ancak daha yuksek entegrasyon
dizeylerinde bazi sembolik kavramlar da kullanilabilir. Yapay sinir agi (ANN-Artificial Neural
Network), Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ve genetik algoritmalar kullanilabilecek metotlardan
bazilaridir. Bazi senaryolarda ise bu metotlarin c¢esitli kombinasyonlarinin kullanildigi da
gorulmektedir [Havugimana ve digerleri, 2023]. Bu metotlar verilen girdiler kullanilarak istenilen
sonugclari elde etmek adina egitilerek sistemlere entegre edilir. Yapay sinir aglarinin kullanimina bir
ornek olarak Bulent Kurt ve Tilin Yildinnm tarafindan ugus parametrelerinin egzoz gazi sicakligi
Uzerindeki etkisinin agiklanmasi verilebilir [Yildinnm ve Kurt, 2018]. Yapay sinir adi sisteminde girdi
ile cikti arasinda ¢ok sayida baglanti bulunmaktadir. S6z konusu 6érnekte ¢oklu regresyon analizi
araciligiyla yapay sinir agi metodu kullaniimis ve egzoz gazi sicakhgi ugus parametreleri Gzerinden
ifade edilmistir. ikinci bir 6rnek olarak sensor dogrulamasi igin kullanilan, denetimli 6grenmeye sahip
ileri beslemeli bir sinir aginin kullanimi Sekil 4'te [Andoga ve Fozo, 2009] gorulebilir.

Aktliator
Komutlari
Algilayici
o'gu mleri PLA  GiigKolu Agisi (Power Lever Angle)
ALI Jeopotansiyel Basing Yiiksekligi
- M Serbest Akig Mach Sayisi
-] £y £ e P2 Kompresor Girig Basinci
&L 7 094 1o Dogrulanmis Tam Yetkili Saylsal < e )
B - : \ " Algllaylcuaf = - Kompresdr Girig Sicakligi
- bt e | Atgtayictiar } Motor Kontrolii Kapalt |
o 2 j = Déngii Kontrolii

Sinir Agi1 Tabanh Algilayici
Dogrulamasi
« Algilayict Tahminleri
« Arizali Algilayici Tespiti ve izolasyonu

Sekil 4: Yapay sinir agi tabanl algilayici dogrulamasi [Andoga ve Fozo, 2009]
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ileri beslemeye sahip topolojiler yeri geldiginde bir gecit sinir agi, yeri geldiginde ise bir karar
mekanizmasi olarak kullanilabilmesinin  yani sira jet motorlarinin  dogrusal olmayan
modellemelerinde de kullanilabilirler.

KONTROL SISTEMLERINDE YAPAY ZEKA KULLANIMINDA YASANAN ZORLUKLAR

ilerleyen teknoloji ile ugak motorlarinin daha karmasik hale gelmesi beklenmektedir. Bu karmagik
yapilar, akilli algilayicilar, akilli akttatérler, sirekli izleme ve bir dizi parametreyi hizli bir sekilde
isleme yetenegi gerektirecektir. Gelecekteki motorlarin ¢alisma sicakliklarinin artacagi géz éniinde
bulunduruldugunda, bu karmasik yapilar yuksek sicaklia dayanan daha fazla elektronik cihazin
gerekliligini ortaya c¢ikaracaktir. Dolayisiyla, kontrol sistemlerini gelistirmek icin 6ncelikle ylksek
sicaklik elektronik teknolojileri ve ylksek sicaklik uyumlu iletisim mimarilerinin gelistiriimesi
gerekmektedir [Decwg, 2016]. Yapay zekanin, Tam Yetkili Sayisal Motor Kontroli’nde
kullaniimasinin da bazi zorluklari bulunmaktadir. Bu zorluklar temelde veriler ile ilgilidir. Bu verilerin
kalitesi de kritik dneme sahiptir. Veriler dogru dedilse yapay zeka sistemi dogru tahminler
yapamayacak ve sistem igin risk olusturacaktir [Siby ve digerleri, 2023]. Ek olarak sistemde herhangi
bir sorun yasanmasi durumunda sorunu gidermek, sistem karmasikligindan dolayi olduk¢a zor
olacaktir. Bu sebeplere bagli kalinarak kontrol sistemlerinin gelismesinin éntindeki bazi engeller,

o Algilayicilar, akttatorler vb. icin fiziksel arayliz standartlari

o Kontrol dagitimi igin hataya dayanikli, yiksek kaliteli gli¢ Gretimi
e Yiksek sicaklikla uyumlu iletisim mimarileri

o Kontrol sistemlerinin belgelendiriimesine yonelik standartlar

e Hizli yeniden yapilandirma ve yukseltme icin mimari 6zellikler

e Siber glvenlik hususlari

e Veri kalitesi

o Veri dogrulugu olarak siralanabilir.

DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda, yapay zekanin Tam Yetkili Sayisal Motor Kontroli Uzerinde kullanimi
hakkinda bir dizi uygulama incelenmis ve degerlendirilmistir. Tam Yetkili Sayisal Motor Kontroli’ntin
tarihsel gelisimi incelenerek, bu alandaki dnemli kilometre taslari belirlenmigstir. Ayrica, merkezi ve
dagitilmis Tam Yetkili Sayisal Motor Kontrol Sistemleri’nin performansi ve kullanim alanlarina iliskin
detayl bir degerlendirme yapilmistir. Yapay zekanin motor kontrol sistemlerindeki rolt ve dnemi
Uzerine yapilan degerlendirme ve kritiklerle birlikte, bu teknolojinin mevcut ve gelecekteki kullanim
potansiyeli degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, yapay zekanin motor kontrol sistemlerinde
verimlilik, glUvenilirlik ve optimizasyon agisindan fayda saglayabilecegini gostermektedir. Yapay
zekanin kontrol sistemlerine entegrasyonu konusunda yapilan ¢alismalarin dnemine vurgu yapiimig
ve olasi teknolojik sorunlara deginilmistir. Tium bu degerlendirmeler 1si1ginda, yapay zeka
teknolojisinin motor kontrol sistemlerindeki rolunun giderek artacagi ve gelecekteki uygulamalarda
daha da 6nemli bir yer edinebilecegdi 6ngorilmektedir.

SONUG

Bu calismada, Tam Yetkili Sayisal Motor Kontroli tarihsel gelisimi, merkezi ve dagitiimis Tam Yetkili
Sayisal Motor Kontrol Sistemi, yapay zekanin motor kontrol sistemlerindeki yeri ve yapay zekanin
kontrol sistemlerine entegrasyonu gibi énemli bagsliklar ele alinmistir. Yapay zekanin, Tam Yetkili
Sayisal Motor Kontroll gibi sistemlerde kullanimiyla birlikte motor kontrollinde daha verimli, gtivenilir
ve optimize edilmis ¢oézimler elde edilmesi mimkin olabilecektir. Sonu¢ olarak, yasanabilecek
teknolojik zorluklar agildig takdirde, yapay zekanin motor kontrol sistemlerindeki entegrasyonunun,
endustrideki ilerlemeleri destekledigi ve gelecekteki uygulamalarda énemli bir rol oynayacadi
dusunulmektedir. Bu ¢alisma, motor kontrol teknolojilerinin gelisiminde yapay zekanin potansiyelini
vurgulayarak, farkli sektorlerdeki arastirmacilarin ve uygulayicilarin  dikkatini ¢ekmeyi
hedeflemektedir.
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