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GEMILERIN YALPA HAREKETININ PARCACIK SURUSU )
OPTIMIiZASYONU UYARLAMALI PDD? AKTIF FINLERLE KONTROLU

OZET

Gemi yapimlarinda tiim denetim sistemleri yurtdisindan temin edilmektedir. Bu
calismada, yalpa soniimleyici hidrolik tahrik sistemi ile calisan aktif fin sistemi
donaniminin ve denetiminin yurticinde gerceklestirilebilmesi amaglanmistir. Edinilen
gerekli bilgi ve deneyim sonucunda ileri denetim tasarimi gerceklestirilmistir.

Tiirkiye'deki gemi insa sanayi maliyetinin ¢ogunu ithal malzemeler olusturmaktadir
Gemi denetim sistemleri de bu ithal malzemeler arasindadir. Tiirk Deniz Kuvvetleri
icin 12 adet korvet gemi insas1 ongoren ve yerli yapimi hedefleyen “Milgem
Projesi” kapsamindaki ilk Tiirk Korveti “Heybeliada” da, stabilite denetim sistemi
donanimi, yerli tiretim olmadigindan yurtdisindan temin edilmistir.

Yalpa azaltici sistemler, yolcu ve yiikk gemilerinde yalpaya karsi giivenlik ve
konforun saglanmasi amaci ile, savas gemilerinde ise daha ¢cok yalpanin azaltilmasi
ile 0rnegin gemiden top atislarinin daha isabetli olabilmesi, ucak ve helikopterlerin
gemiye inis ve kalkislarinin daha giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilir.

Gemi stabilitesi kontrol sistemi uygulamasini yapan firmalarin sayisi uluslararasi
alanda smirli olmakla birlikte, {ilkemizde bu konuda heniiz iiretim asamasina
gelinememistir. Gemi yapiminda diger kontrol sistemleri de yurtdisindan temin
edilmektedir. Bu calismada, hidrolik tahrik sistemi ile calisan aktif fin sistemi
donaniminin ve denetiminin yurti¢inde gergeklestirilebilmesi hedef alinmistir. Alti
serbestlik dereceli ve dogrusal olmayan ¢cok karmasik gemi dinamigi incelenerek,
sisteme en uygun aktif fin ileri denetleyici tasarimi yapilmustir.

Yapilan c¢alisma, benzetim calismalarinin yami sira gercek zamanli uygulama
calismalarin1 da kapsamakta ve ilk laboratuar caligmalarinda, yalpa soniimleyici
hidrolik fin sisteminin gercek zamanda bilgisayarla kontrolii gerceklestirilmistir.
Sistemin, tam 6lcekli testlerde efektif bir bicimde ¢aligmasi igin, I.T.U.’ye ait Mart:
Gemisi’nin bakim islemleri ve aktif fin sisteminin tekneye montaji tamamlanarak
denize indirilmistir. Marti Gemisi’'nde yapilan Olgiimlerde elde edilen veriler
kullanilarak  benzetim  c¢alismalart  gerceklestirilmistir.  Yapilan  benzetim
calismalarinda, tek serbestlik dereceli, dalip-cikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerine
bagh degisken katsayili yalpa hareketi modeli, gemi tasarim programi Maxsurf-
Hydromax-Seakeeping ve Matlab yazilim programi ile yapilmistir. Benzetim
caligmalarinda, hidrodinamik katsayilarin tespiti ve denetleyici sistem tasariminin
tam Olcekli gercek zamanda testleri Simiilink programu ile gerceklestirilmistir.

Tez calismasi, benzetim calismalarinin yam sira T.C. Sanayi Bakanligi ve 1.T.U.
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi'nin destegi ile tam olg¢ekli — gercek zamanh
uygulama caligsmalarin1 da kapsamaktadir.
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Son yillarda literatiirde, yalpa soniimleyici fin sistem denetleyicileri ig¢in ileri
algoritmalar olarak Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik ve Model Tabanlh
Uyarlamali kontrol uygulamalar1 iizerine simiilasyon bazinda bir¢ok c¢alisma
yapilmig olsa da, gemi otomosyon sistemlerinde hala yaygin olarak PID
denetleyicileri kullanilmaktadir.

Gemilerde yalpa soniimleyici denetleyicisi olarak, yalpa acisi, yalpa aci hizi ve
ivmesi degiskenlerine bagli PDD” kontrol uygulanmasi gerektigi, hem literatiir
aragtirmalarindan hem de benzetim ve deneysel verilerden tespit edilmistir. PDD?
denetleyicisinde, yalpa a¢1 degiskenine bagli, K, kontrol katsayisimn artimi,
gemideki metasantr yiiksekliginin ( GM ) artmasindaki etkiyi gostermektedir. Yani,
K, katsayis1 ile geminin salimm peryodunu azaltmada etkilidir. Yalpa a¢1 hizina
bagh Ky katsayisi ise yalpa genligini soniimlemede performansi artirir. Yalpa aci
ivmesi degiskenine gore, Kg» kontrol katsayis: ise gemideki metasantr yiiksekliginin
( GM ) azalmasindaki etkiyi gostermekte, yani salinim peryodunu artirmaktadar.

PDD2 denetleyici katsayilarinin, degisen dinamik durumlara gore uyarlanabilmesi
icin ilk asamada, ili¢ boyutlu benzetim calismalar1 ile ileri denetim sistem
algoritmasinin tasarimi ¢alismalar1 yapilmistir. Denetleyici sistem tasarimi iizerine
calisma yaparken, geminin cesitli ¢evre ve yiikleme kosullarinda alti serbestlik
dereceli dinamik davranisina duyarli ve hizli cevap verebilecek algoritma yapisi
olarak, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) yontemi esas alinmistir. Bu algoritma
yapisinda, her parcacik, arama uzayi i¢indeki ugus yoniinii, kus siiriilerinde oldugu
gibi kendisinin ve tiim siiriiniin ucus yoniine gore belirler. Parcaciklar, sonuca
ulagmak icin kendilerinin ve tiim siiriiniin gegmis deneyimlerinden yararlanir. PSO,
cok boyutlu optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde, giiclii bir evrimsel algoritmadir.

PSO algoritmasinin, yalpa soniimleyici fin denetim sisteminde kullanilmasinda,
degisen dinamik sartlara ¢oziim getirebilmesi icin, ileri PSO algoritma yapilar
tizerine ¢alismalar yapilmistir. Hafiza Etkili PSO (HEPSO) optimizasyon isleminde
tic popiilasyon grubunun kullanilmas: gerekliligi tespit edilmistir. Bu popiilasyon
gruplari, optimizasyon problemlerinde, gecmis ¢oziimlemelerin kaydedilmesi icin
“Hafiza Tabanli Popiilasyon Grubu”, gelecek c¢oziimlemeler igin arastirma
yapabilecek ‘“Arastirma Tabanli Popiilasyon Grubu” ve yeni ile gecmis
coziimlemeler arasinda koprii olusturabilecek “Hafiza Tabanli Gogmen Popiilasyon
Grubu”’ndan olusmaktadir.

HEPSO algoritmasinda, giincelleme iterasyon sayisinin tamamlanmasi veya belli
siire araliginda cevre kosullarinin degismedigi durumlarda, yeni olusabilecek cevre
degisimine uyum gostermesine yonelik, ek olarak giincelleme yapilmasin
tetikleyecek iki sartin eklenmesi ile Tetiklemeli Hafiza Etkili PSO (THEPSO)
algoritmasinin kullanimina karar verilmistir. Bu sartlardan ilki, c¢oziimlemede
iterasyon siiresince, son bes iterasyonda elde edilen genel en iyi konuma sahip
parcaciklarin amag fonksiyonu degerlerinin ortalamasinin 6nceden belirlenen degerin
tizerinde kalirsa, giincelleme gerceklestirilir. Diger giincelleme kosulu, arama
yapmakla gorevli parcaciklarin yerel en iyi konumlarinin, amag¢ fonksiyonu
degerlerinin yerel en iyi uygunluk degeri ile en kotii deger orani birbirine yakin
oldugu durumda gerceklesir.

Geminin karisik dalgalar etkisinde, klasik PDD? ve PSO/HEPSO/THEPSO-PDD?
denetleyicilerinin uygulamas1 {iizerine calismalar yapilmis, performans degerleri
karsilastirilmistir.
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Tasarimi gerceklestirilen Tetiklemeli Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyon —
Oransal-Tiirev-ikinci Tiirev (THEPSO-PDD?) denetleyicisi ile yapilan cesitli
uygulamalarda toplam yalpa hareketi soniimleme performanst %95’in iizerinde
olmasinin yanisira, kiiclik yalpa hareketlerinin soniimlenmesi de basarilmistir.
THEPSO-PDD? denetleyicisi, yalpa hareketi soniimleyici hidrolik tahrikli fin
sisteminde, yalpa acis1, yalpa a¢1 hiz1 ve ivmesi verilerine gore hidrolik servovalflere,
geminin bulundugu cesitli cevre ve yiikleme kosullarina gore giincellenmis kumanda
sinyalini gondermektedir.

Yapilan calismalar sonucunda gelistirilen denetleyici algoritmas1 1.T.U. ye ait olan
Martt Gemisi’ne uygulanarak gercek deniz sartlarinda denenmistir. Boylece gemi
denetleyici sistemlerinden biri olan aktif fin denetleyicisi, gercek zamanda
uygulanabilirligi ile Tirkiye’de ilk defa gelistirilmistir. Kullanilan PSO esash
denetleyici algoritmasi, uluslararas1 boyutta da benzetim ¢alismasindan 6teye gecip
uygulamali olarak ilk defa denenmistir.
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ROLL MOTION CONTROL OF SHIPS BY PARTICLE SWARM
OPTIMIZED ADAPTIVE PDD? ACTIVE FINS

SUMMARY

All control systems in production of ships are imported from abroad. In this study,
equipment and control systems of an active fin system driven by a hydraulic actuator
was aimed to be designed and manufactured in the country. By utilizing necessary
knowledge and gained experience, an advanced control system design was pursued
and carried out within the context of this thesis.

A quite a good deal of money in the shipbuilding industry is spent for the imported
equipment. Ship control systems are among the imported equipments as well. For the
first nationally designed and producedTurkish corvette “Heybeliada”, one of the 12
combat ships in the scope of “Milgem Project” of the Turkish Navy, the stability
control system has been supplied from abroad, since there is no domestic production.

Roll-reducing systems in ships are used to ensure safety and comfort for passangers,
crew and cargo in commercial ships and sustain more accurate take-off and landing
of aircraft and better battle performance on warships.

The number of companies producing ship stability control systemsin the world is
few, worst yet, the systemsare not produced in our country. Other control systems in
the construction of ships are supplied from abroad too. In this study, national design
and production ofan active fin system working with a hydraulic actuator machinery
and control system were aimed. The most appropriate an advanced controller
designed for the active fin system has been sought by examining six degrees of
freedom and a very complex nonlinear ship dynamics,.

The study also includes a real-time application, as well as related simulation studies.
In the first phase of the study, the real-time computer control study was carried out
for the position control of the hydraulic systemin the laboratory. “Mart1 Ship”’s main
engine and propulsion system were put through a detailed maintenance and then re-
launced,since the active fin system has to run effectively in the full-scale tests,.
Simulation studies were performed using data from the full-scale measurements. A
roll motion model coupled with heave and pitch motions was used in the simulation
studies obtained by ship design software Maxsurf-Hydromax-Seakeeping and Matlab
program. The hydrodynamic coefficients used simulation studies were calculated
with the data from full-scale tests.

This thesis also covers the work of a real-time application as well as simulation
studies with the financial support of T.C. Ministry of Industry and I.T.U. Scientific
Research Project Department.

Although, advanced algorithms for roll damping fin system controllers such as for
Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic and Model-Based Adaptive controllers have
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been studiedin recent years, PID controllers are still widely used for ship automation
systems.

It may be seen from the literature survey that the most common ship roll damping
controller is the PDD? using roll amplitude, roll velocity and acceleration variables.
This has also been verified by simulationsduring the study.

Increasing the control coefficient K, of PDD’ controller shows the influence of
increasing ship’s metacenteric height GM. So, the coefficient K, is effective in
reducing the rolling period of the ship. Reducing the amplitude of the roll motion
depends on Ky which is the coefficient of the roll velocity error. The roll
accelerationcoefficient, Ky, increases the roll period. K4, coefficient iseffective in
reducing the ship’s metacenteric height GM.

In order to dapt PDD? controller coefficients to the changing environmental and
loadingconditions, simulation studies has been carried out using Particle Swarm
Optimization (PSO), as a sensitive and quick algorithm to respond to dynamic
changes. The structure of aPSO algorithm is based on the model of coordinated
collective behavior of bird flocking or fish schooling proposed by Reynolds for the
first time.Kennedy and Eberhart developed PSO method to simplify the structure of
this algorithm.In this algorithm, each particle determines the direction of the flight in
the search space, according to itself and all the flocks. Since the particle benefits
from the past experience of its own and the rest of the flock. PSO is a powerful
evolutionary algorithm for multi-dimensional optimization problems.

Using a computational method, it optimizes theproblem by iteratively trying to
improve a candidate solution according to an objective function. In the algorithm, the
particles move around the search-space according to the simple mathematical
formulation based on the particle’s position and velocity. Each particle’s movement
is updated by its local best known position and is also guided toward the best known
positions in the search-space.The process goes on until the specified number of
iterations is completed or the best fitness value isobtained. At the end of iterations,
the overall best position is taken as the solution to the problem.

To find solutions to the changing dynamic conditions, studies have been conducted
with the advanced PSO algorithm. Memory Effect PSO (MEPSO) algorithm includes
three-particle groups. These particle groups are ‘“Memory-Based ParticleCluster”;
savingthe previous analysis, “Research-Based Particle Cluster”; doing research for
the future analysis and “Memory-Based Immigrant Particle Cluster”; bridging
between the new and previous analysis.

In this thesis, based on the information given above, in the advanced PSO
algorithm,the memory-based immigrant, research-based and memory-based particle
clusters are called respectively first particle cluster (P;), second particle cluster (P;)
and third particle cluster (M).In MEPSO algorithm analysis, particles of P;, P, and M
clusters as predetermined numbers are assigned random locations in the range of
allowable coefficients. At an each iteration step in the optimization analysis, the
positions of P; and P, clusters’ particles are calculated the objective function values
and compared with the value of their local best positions.If the objective function
value of the current position of the particle is better than the local best position, the
new position and fitness value is transferred to the local best position and value of
the particle.At the end of each generation which consists of all search-space particles
as P; and P; clusters, the best position of all the particles of P, cluster is copied to the
worst position of the all the particles of P, cluster. Also, the global best position and
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fitness value in the overall local best positions of particles of P; and P, clusters is
determined.If there are still randomly assigned positions in the memory (M)
particles, the obtained global best position and fitness value of the search-space
particles is assigned to the one of them.When the memory particles are updated, the
global best particle of P; and P, will replace the closest memory solution if its fitness
value is better than the memory solution.

If the global best particle belongs to P; cluster, an environmental change is detected.
In this situation, P, particles are reinitialized, and as the memory particles (M) are
combined with P; particles, the best particles are assigned to P; cluster with the
memory particles unchanged.This algorithm structure is appliednot only when
environmental condition change is detected, but also after a predetermined fixed
number iterations or arandom integer iterations in a predetermined a range of
numbers.

However, there may be some problems for the Memory Effect PSO algorithm. For
example, if the environment changes slowly, the particles might always have the stay
in a peak and might not jump out to search for other peaks in the search-space for a
long time. In order to solve this problem, two additional update conditions have also
been used in the Triggered Memory Effect PSO (TMEPSO) algorithm. The first
update condition is that if the average value of the general best positions obtained
from the objective function for the last five generations is over a predetermined
value, the update is performed. Other update condition is that if the ratio between the
best position value and the average value of local best particles is high, the triggered
condition occurs.

In this study, for damping the ship roll motion under several environmental
conditions, the classical PDD? controller and PSO/MEPSO/TMEPSO adaptive PDD?
controllers were applied and theirroll motion damping performance values have been
compared.The effectiveness of the controllers has been calculatedasthe percentage of
roll motion reduction and the statistical roll motion reduction constant, F. The
percentage of roll motion reduction describes the reduction in the overall magnitude
of stabilized motion to that of unstabilized motion. The statistical roll motion
reduction constant (F) allows one to distinguish between the small and large roll
angles. The higher the F constant, the better performancethe stabilizer controller has.

A result of the applications under the given conditions,complex small and large roll
angles,the total roll damping performance ratio has been reached approximately as
by the classical PDD? and PSO/TMEPSO-PDD2 controller. The highest roll motion
reduction constant (F) has been obtained by TMEPSO-PDD2 controller. It has been
suggestedby thestudies that the controller signal sending time should be increased,
whenthe stabilizer hydraulic system isn’tin saturation. However, increasing this
control signal period is restricted by an adequate response speed of the
controller.Also, if K,, K4 and K¢ control coefficients have a dynamic structure, roll
angle acceleration may exceed the limit value. At the TMEPSO-PDD? controller
applications on ship roll damping,with the memory data recorded by ship trials, the
exceeded roll angle acceleration has been prevented.

Under the influence of irregularwaves, classical PDD? and PSO/HEPSO/THEPSO-
PDD? controllers have been applied and compared . The most effective design of
PSO is the Triggered Memory PSO algorithm which resulted ina total roll motion
damping performance over 95% in various applications, also achieved damping for
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small roll motions. THEPSO-PDD? controller optimizes the position of the hydraulic
actuator according to the roll angle, roll velocity and acceleration, in case of the
various environmental and loading conditions.

Advanced controller design was tested on Martt Ship as a full-scale application.
Thus, the active fin system controller has been developed for the first time in Turkey
with a real-time testing performance. PSO-based PDD? algorithm in the active fin
controller has been realized in real sea conditions and the results compare
satisfactorily with the simulations.
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1. GIRIS

Tiirkiye'deki gemi inga sanayi, 2002 yilinda diinya siralamasinda 23'tincii sirada iken,
2005 yilinda 1,8 Milyon deadweight tonluk (DWT) siparigle 8'inci siraya kadar
yiikselmistir ve halen 5’inciligi zorlamaktadir. Ancak, maliyetin cogu ithal
malzemeler olusturmaktadir (Tiirkiye Gemi insa Sanayicileri Birligi raporlari, 2006).
Gemi denetim sistemleri de bu ithal malzemeler arasindadir. Tiirk Deniz Kuvvetleri
icin 12 adet korvet gemi insas1 Ongoren ve yerli yapimi hedefleyen “Milgem
Projesi” kapsamindaki ilk Tiirk Korveti “Heybeliada” da, stabilite denetim sistemi

donanimi yurtdisindan temin edilmistir.

Yalpa azaltic1 sistemler, yolcu ve yiikk gemilerinde yalpaya karsi giivenlik ve
konforun saglanmasi amaci ile, savas gemilerinde ise daha ¢cok yalpanin azaltilmasi
ile 6rnegin gemiden top atislarinin daha isabetli olabilmesi, ucak ve helikopterlerin
gemiye inislerinin daha giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilir.

Gemi hareketleri nedeni ile olusan atalet kuvvetlerinin etkisi ile deniz tutmasi
meydana gelir. Yapilan incelemelere gore, geminin yalpa hareketlerine ait ivmelerin
yercekimi ivmesinin 1/10 nu asmasi halinde insanlarda deniz tutmasi belirtileri
goriilmektedir.

Gemi stabilitesi kontrol sistemi uygulamasini yapan firmalarin sayisi uluslararasi
alanda smirli olmakla birlikte, {ilkemizde bu konuda heniiz iiretim asamasina
gelinememistir. Diger gemi yapimlarinda da tiim kontrol sistemleri yurtdigindan
temin edilmektedir. Bu ¢alismada, hidrolik tahrik sistemi ile calisan aktif fin sistemi
donaniminin ve denetiminin yurticinde gerceklestirilebilmesi hedef alinmistir.

Alt1 serbestlik dereceli ve dogrusal olmayan c¢ok karmasik gemi dinamigi
incelenerek, sisteme en uygun hidrolik tahrik sistemi ile calisan aktif fin ileri

denetleyici tasarimi yapilmistir.

Yapilan calisma, benzetim calismalarinin yam1 sira gercek zamanli uygulama
calismalarini da kapsamakta ve ilk laboratuar calismalarinda, yalpa soniimleyici
hidrolik fin sisteminin gercek zamanda bilgisayarla kontrolii gerceklestirilmistir.

Sistemin, tam 6lgekli testlerde efektif bir bicimde calismasi igin, I.T.U.’ye ait Mart1



Gemisi’nin bakim islemleri ve aktif fin sisteminin tekneye montaji tamamlanarak
denize indirilmistir. Marti Gemisi’'nde yapilan Olgiimlerde elde edilen veriler
kullanilarak  benzetim  c¢alismalart  gerceklestirilmistir.  Yapilan  benzetim
caligmalarinda, tek serbestlik dereceli, dalip-cikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerine
baghh degisken katsayili yalpa hareketi modeli, gemi tasarim programi Maxsurf-
Hydromax-Seakeeping ve Matlab yazilim programi ile yapilmistir. Benzetim
caligmalarinda, hidrodinamik katsayilarin tespiti ve denetleyici sistem tasariminin
tam Olcekli gercek zamanda testleri Simiilink programu ile gerceklestirilmistir.

Geminin stabilitesini korumak, yalpa hareketlerini en aza indirmek amach
kullanilabilen yalpa finlerini kontrol edebilmek icin, dalga etkisini ongorebilen
modellemeye gerek vardir. Gemi seyir sirasinda olgiilen yalpa aci1 verilerine gore,
yalpa dinamigini hem takip edebilecek, hem de birka¢ adim ilerisini ongorebilecek
modelleme ¢alismalari iizerine literatiir arastirmas yapildi. Ileriki boliimlerde, nce
gemilerde yalpa sOniimleyici sistemler ve kontrol uygulamalar1 bashgi altinda;
kontrol uygulamalarinda gemi hareketleri modellemesi caligmalar1 ve aktif fin
kontrolii uygulamalari, sonra da denetleyici sistem tasariminda esas alinan, parcacik
siiriisii  optimizasyonu ve kontrol alaninda uygulanmasinda yapilan c¢alismalar

Ozetlenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, hidrolik tahrik sistemi ile ¢alisan aktif fin sistemi donaniminin ve
denetiminin yurticinde gerceklestirilebilmesi icin gerekli bilgi ve deneyim

birikiminin elde edilmesi amag¢lanmustir.

Tez calismasi, benzetim calismalarinin yam sira T.C. Sanayi Bakanligi ve 1.T.U.
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi'nin destegi ile tam ol¢ekli — gercek zamanh

uygulama ¢aligsmalarin1 da kapsamaktadir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda gelistirilen denetleyici algoritmas: I.T.U.’ye ait olan
Martt Gemisi’ne uygulanarak gercek deniz sartlarinda denenmistir. Boylece gemi
denetleyici sistemlerinden biri olan aktif fin denetleyicisi, gercek zamanda

uygulanabilirligi ile Tiirkiye’de ilk defa gelistirilmistir.

Tetiklemeli Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (THEPSO) ilk defa gemi
yalpa azaltici aktif fin kontrolunda Oransal-Tiirevsel-Ikinci Tiirev (PDD2)



denetleyicisinin katsayilarinin bulunmasinda ve uyarlanmasinda kullanilmistir. PSO-

PDD? ise yine ilk defa gercek deniz sartlarinda uygulanmgtir.

1.2 Literatiir Ozeti

Yalpa hareketi soniimleyici aktif fin denetleyici sistem tasarimi, disiplinlerarasi
calisma gerektirdiginden, hem gemi hareketleri hem de ileri denetleyici algoritmalar
lizerine arastirmalar yapilmistir. Oncelikle, gemi yalpa hareketi modellemeleri ve
yapilan kontrol uygulamalar1 6zetlenmistir. Boliimde, daha sonra tez ¢alismasinda
benzetim ve deneysel caligmalar1 yapilan Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

algoritmasi iizerine uygulanan ¢aligmalar verilmistir.

1.2.1 Gemi yalpa hareketi modellemesi ve kontrol uygulamalari

Gemi yalpa hareketlerinin modellenmesi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ayrica,
bu boliimde yapilan yalpa hareketi soniimleyici aktif fin denetleyici sistem

caligmalar1 da 6zetlenmistir.

Haddara (1995), geminin rastgele deniz kosullarinda seyri sirasinda olciilen yalpa
acilar1 verilerine gore, istatistik analizindeki rastgele azalan ve yapay sinir aglari
yontemleri ile tek serbestlik dereceli yalpa hareketi modeli katsayilarimi belli bir
yaklasimla hesaplamistir. Toplanan yalpa a¢i verilerini kullanarak, birinci adimda
istatistik analizdeki rastgele azalan yontemini kullanmistir. Bu yontem ile, rastgele
deniz sartlarinda dogrusal olmayan yalpa acis1 ve yalpa a¢1 hizi verilerini, Markov
yontemini kullanarak sinir sartlarina bagh olasilik yogunlugu fonksiyonunu elde
etmistir. Bu fonksiyona, Fokker-Plank esitligini uygulamistir. Boylece, dogrusal
olmayan hareketin sapma ve tahmin edilen degerin olasiligin1 veren diferansiyel

denklemi elde etmistir [16] .

Gemi yalpa agilar1 verilerine bagli, stabilite parametrelerinin hesaplanmasinda, diger
bir c¢alismada dalgacik doniisiimii yontemi ile yapilmistir. Dalgacik yontemi ile
geminin dogrusal olmayan yalpa ve dalip-cikmaya bagli yalpa hareketlerindeki
harmonik karakteristikler, periyodik ve kaotik karakteristik ciftleri elde edilmistir.
Boylece, cesitli deniz kosullarindaki yalpa hareketlerinde olusabilecek; dogrultucu
moment, ayrilma, kararli durum ve kaotik cevaplar gozlemlenmistir. Dalgacik

doniistimiinde, fourier doniisiimiinden farkli olarak, zaman serisi cevabinin yine



zamana bagl frekans cevabina doniistiiriildiigii ve elde edilen sinyalin ¢esitli zaman

araliklar1 icin analizinin yapilmistir [17].

Gemi bordasina gelen diizenli dalgalarin etkisinde ve gemi bas tarafindan gelen
diizenli dalgalar ile olusan dogrusal olmayan yalpa hareketi denklemlerinin
coziimlemelerinde dalgacik doniisiimii kullanilmistir. Harmonik veya kaotik hareket
karakteristiklerini gostermekte daha etkili oldugundan, harmonik dalgacik doniistimii
kullanildig1 belirtilmistir. Uygulamada, zamana bagli yalpa agilari, yalpa acilarina
bagh yalpa a¢1 hizlar1 ve harmonik dalgacik doniisiimii ile elde edilen zamana bagh
frekans cevabi, genlik ve faz modiillerindeki grafikler karsilastirilmis, yalpa
hareketinin kaotik karakteristigi, yani frekans bandindaki siirekli ayrilmanin ancak
frekans cevabir grafiklerinden gozlemlenebildigi aciklanmustir. Yalpa hareketinin
kaotik bu karakterisitigi, geminin stabilitesini kaybetmesine ve alabora olmasina

neden olabilmektedir [18].

Dalgacik doniisiimii yontemi uygulanan diger bir calisma da, gemiye dalgalarin
bastan gelmesi durumundaki dogrusal olmayan yalpa hareketi iizerine yapilmustir.
Yapilan c¢alismada, gemiye bastan gelen dalga karakteristik degerleri, kritik
stabiliteye neden olabilecek bicimde belirlenmis ve soniimleme etkisi dikkate
alinmamistir. Deney sonucunda alinan yalpa acgilart kaydi, Morlet dalgacik
doniisiimii ile frekans cevabinda zamana bagli frekans bandinda ve faz diyagraminda,
yalpa hareketlerindeki siirekli frekans ayrilmasi gozlemlenmistir. Fakat, bu kaotik
hareket zamana bagli yalpa hareketleri ve yalpa hareketlerine gore yalpa ag¢1 hizlar

diyagramlarinda farkedilmemistir [19].

Benstead ve Bishop (2005), stabilite kontrolii i¢in, dalga etkisini 6ngérmek amach
ARX modeli iizerinde calismalarin1 yapmislardir. Calismada, gemiye gelen dalga
yiiksekliklerinin ol¢iilebildigi farzedilmistir. ARX modelinin programlanmasinda,
her saniyede bir Olciilen yirmi adet dalga yiiksekligi verisi kullanilmis ve bes adim
ilerisinin Ongoriilebildigi belirtilmistir. Ancak, modelin ¢esitli bozucu etkenler
altinda yapilan cesitli benzetim calismalarinda performansinin oldukca diistiigii
aciklanmistir [20]. Benzetim c¢alismalarinda, yalpa hareketinin matematik modeli

olarak da ikinci mertebeden transfer fonksiyonunu kullanmiglardir [21].

Yalpa ac1 verilerine bagli, dalga etkisini ongdren diger bir modelleme yapay sinir

aglar ile yapilmistir. Yalnizca rota kontoliinii saglayan diimenin, olusabilecek yalpa



hareketlerini azaltmak veya daha da arttirmamak i¢in kullanilabilmesi i¢in, dalga
etkilerinden olusabilecek yalpa hareketlerini 6ngorebilen bir modelden elde edilecek
ikinci bir degiskene gerek goriildiigii belirtilmistir. Yapay sinir agr modelinin,
giirtiltiilii olctimii filtre edebilmesi i¢in, 6grenme sirasinda hesaplanan yalpa aci1 hizi
ile gercek yalpa ac1 hizi farklarinin kareleri ortalamasi alinmistir. Bu deger, modelin
ogrenmede ve testindeki hata karelerinin ortalamasi ile karsilagtirilarak, 6ngorebilme
hatasinin baslangicta hesaplanan giiriiltiiden kaynakli hataya indirgenebilmesi i¢in
kullanilmistir. Benzetim c¢alismalar1 sonucunda; daha ileri adimlar1 6ngorebilmek

icin, modelin girisindeki veri sayisinin artirilmasi gerektigi belirtilmistir [22].

Allen, J.E. (1945), tarafindan ilk ¢alisma a¢-kapa seklinde calisan yalpa soniimleyici
fin sistemi gergeklestirmistir. Bell, J. (1957), ise ac¢-kapa denetleyicisinin
dezavantajlar1 goriildiigiinden, oransal kontrol iizerine calismistir [23]. Sonraki
calismalarda ise oransal, tiirevsel ve tiirevin degisimi (PDD2) katsayilarina bagh

denetleyici sistemi kullanilmistir [6].

Daha sonraki yillarda, literatiirde aktif fin sistemi iizerine benzetim olarak ileri
denetleyici algoritmalar1 ile caligmalar yapilmistir. Bu calismalardan bazilari;
dogrusal iki serbest dereceli (LQ-linear quadratic) kontrol algoritmasi [26]. Model
tabanli kontrol (MPC-Model predictive control) algoritmas: [24]. Yapay sinir aglari
ve bulanik mantik (Neural network & Fuzzy-Logic) algoritmalar1 [29]. Dayanikh
kontrol (Robust kontrol) algoritmasidir [30].

PDD? katsayilarinin, sinir aglar1 algoritmasi ile ayarlanmasina bagli uygulamalarda,
diimenin yalpa soniimleme sisteminin soniimleme oranlari, %29 ile %85 araliginda
degismis, ortalama % 53 soniimleme orani elde edilmistir [27]. PDD? katsayilarinin,
bulanik mantik algoritmasi ile ayarlanmasina bagli uygulamada ise diimenin yalpa

soniimleme oran1 %22 olarak elde edilmistir [28].

1.2.2 Parcacik siiriisii optimizasyonu ve kontrol alaminda uygulanmasi

Kusglarin veya baliklarin koordine edilmis kolektif davranis modelini esas alan
algoritma yapisi, ilk defa Reynolds tarafindan 6nerilmistir. Kennedy ve Eberhart, bu
algoritma yapisini basitlestirerek, pargacik siiriisii optimizasyonunu (PSO) yontemini
gelistirmislerdir. Bu algoritma yapisinda, her parcacik, arama uzayi i¢indeki ugus

yoniinil, kus siiriilerinde oldugu gibi kendisinin ve tiim siiriiniin ugus yoniine gore



belirler. Pargaciklar, sonuca ulagmak i¢in kendilerinin ve tiim siiriiniin ge¢mis

deneyimlerinden yararlanir [31,32] .

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), diger evrimsel optimizasyon yontemlerine
gore yazilimi daha basit, daha az kod satirina ihtiya¢ duyan ve daha az iterasyonla
yakinsayabilen bir algoritma olmasina ragmen, algoritma siirekli degisim gosteren
dinamik sartlarda yetersiz kalmaktadir. PSO algoritmasinin siirekli degisim gosteren
dinamik  sartlara uyum saglayabilmesi icin, ge¢mis ¢Oziimlemelerden
yararlanilabilmesi, “Gaussian Normal Dagilim” ile, gelecek ¢oziimlemelerin elde
edilmesi ise erken yakinsayan algoritmadaki bazi parcaciklarin ‘“Mutasyon” a
ugratilmasi  yontemleri Onerilmistir. Onerilen bu algoritma yapisi, PID
denetleyicisinin katsayilarinin kendi kendine ayarlamasinda uygulanmistir [41]. PSO
algoritmasi kontrol alaninda, gemilerde otopilot sisteminin denetleyici tasarim

benzetim calismalarinda da uygulanmistir [43].

Branke (1999) Evrimsel Algoritma'nin, siirekli degisen c¢evre sartlarina ¢oziim
getirebilmesi icin, optimizasyon isleminde {i¢ popiilasyonpopiilasyon grubunun
kullanilmast gerekliligini belirtmistir. Bu popiilasyon gruplari, optimizasyon
problemlerinde, ge¢mis c¢oziimlemelerin kaydedilmesi i¢in “Hafiza Tabanh
Popiilasyon Grubu”, gelecek coziimlemeler i¢in arastirma yapabilecek “Arastirma
Tabanli Popiilasyon Grubu” ve yeni ¢oziimlemeler ile gecmis ¢oziimlemer arasinda
koprii olusturabilecek “Hafiza Tabanli Gogmen Popiilasyon Grubu’ndan olugmasi
gerekmektedir [45]. Yang (2008) Evrimsel Algoritmadaki, optimizasyon
coziimlemelerinde bu {i¢ grup popiilasyonun kullanilmasi yontemine paralel olarak,

diger bir ¢calisma da Genetik Algoritma alaninda yapilmistir [44].

Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (HEPSO) c¢oziimlemesinde, cevre
sartlar1 belli siire aralifinda degismedigi durumlarda, yeni olusabilecek degisime
uygunluk saglanabilmesi icin, Tetiklemeli Hafiza Etkili (THEPSO) algoritma

onerilmistir [46].

PSO algoritmasinda az sayida olan katsayilarin kendi kendine ayarlanmasi iizerine
algoritma iizerine calismalar da yapilmistir [39,40]. PSO algoritmasinda diger bir
gelistirme c¢alismas1 da; parcaciklarin ama¢  fonksiyonu  sonuglarindaki
benzerliklerine gore alt parcacik gruplart tammmlanmistir. Boylece, ¢cok boyutlu

coziimlemeler elde edilmesi saglanmugtir [35-38].



Ayrica, PSO algoritmasinda parcaciklarin bir kismu atomik sarjli parcaciklar olarak
atanmistir. Atomik sarjli parcaciklarin hiz hesaplanmasinda ivme faktorii de
eklenmektedir. Boylece, notr durumdaki pargaciklarin konum hesaplanmasi birinci
mertebeden matematik model iken, atomik sarjli parcaciklarin konum hesaplanmasi

ikinci mertebeden matematik model ile gerceklestirilmistir [53-59].

1.3 Tezin icerik Yapisi

Calisma toplam 8 boliimden meydana gelmistir. Aktif fin denetleyici sistem tasarimi
gelistirilmesi icin benzetim caligmalarinda kullanilan gemi yalpa hareketi
modellenmesi ikinci bolimde anlatilmigtir. Boliimde, once gemi hidrostatigi ve
hidrodinamigi ile ilgili terimler aciklanmig, sonra fin sisteminin kuvvet bagintisi
verilmistir. Bolim sonunda, geminin bas-ki¢c vurma ve dalip-¢ikma hareketlerine
bagh degisken katsayili tek serbestlik dereceli yalpa hareketi matematik modelinin

olusturulmasi anlatilmastir.

Uciincii boliimde, benzetim calismalarinda hidrodinamik Katsayilarin tespiti ve
denetleyici sistemin performans testlerinin gerceklestirildigi tam o6lgekli deneysel
calisma anlatilmistir. Oncelikle, hidrolik tahrikli fin sistemi deney tesisati ve
montajinin  yapildigr gemi Ozellikleri agiklanmistir. Hidrodinamik katsayilarin
bulunmasi icin yapilan deneysel calismalar ve geminin ¢alistigi deniz kosullarinda
gemi hareketleri verilerinin elde edilmesi anlatilmistir. Deneysel veriler ile yapilan

yalpa hareketi model sonuglar1 boliim sonunda verilmistir.

Denetleyici sistem algoritmalarinin performans karsilastirmasi i¢in referans alinan
degerler ve bunlarin hesab1 dordiincii boliimde acgiklanmistir. Besinci boliimde,
denetleyici sistem tasariminda esas alinan Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasinin teorisi iizerinde durulmustur. Bolimde ayrica, Hafiza Etkili Parcacik
Siiriisiit Optimizasyonu (HEPSO) ve Tetiklemeli Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu (THEPSO) algoritmalara duyulan gereksinim ve algoritma yapilar

anlatilmistir.

Altinc1 bolimde, PSO algoritmasinin fin denetleyici sistemindeki kullaniminda
karakteristiklerinin belirlenmesi {iizerine c¢alismalar verilmistir. Geminin cesitli
sartlarda c¢alismasi durumunda, PSO uygulamasi sonuclar1 aciklanmistir. Boliimiin

alt basliklarinda, ileri PSO algoritma uygulamalari da yapilarak, performans



karsilastirmalart yapilmistir. Yedinci boliimde ise, klasik PDD’ ve PSO-PDD’

denetleyicilerinin tam 6l¢ekli uygulama sonuglart verilmistir.

Sekizinci ve son boliimde, calismalarin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu boliimde,
ayrica yalpa soniimleyici sistem donaniminda ve denetleyici sistem algoritmasinda

gelecekte yapilacak gelistirmeler anlatilmistir.



2. GEMIi HAREKETLERININ MODELLENMESIi

Yalpa soniimleyici fin sistemi denetleyici tasariminin benzetim calismalarinda
uygulanabilmesi icin, geminin matematik modeline ihtiya¢ vardir. Tez ¢alismasinda
benzetim calismalarinda kullanilmasi igin, cevre ve yiikleme kosullarina gore alti
serbestlik dereceli gemi hareketlerinin dogrusal olmayan dinamik yapisi
indirgenerek, tek serbestlik dereceli yalpa hareketinin, bas-ki¢ vurma ve dalip-¢cikma

hareketlerine bagli gemi matematik modeli olusturulmustur.

Bu boliimde, gemi hidrostatigi ve hidrodinamigi kavramlari islenerek, geminin tek
serbestlik dereceli yalpa hareketi modellemesi, yalpa soniimleyici fin kuvvet ve
momentleri ve benzetim caligmasinda kullanilan tek serbestlik dereceli yalpa
hareketinin, bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma hareketlerine bagli modellemesi

anlatilacaktir.

2.1 Amag

Aktif fin stabilizer denetleyicisinin tasariminda, gercek zamanli performans
degerlendirmelerden ©Once, yalpa soniimlemesinde en uygun c¢oziimlemelerin
bulunabilmesi amaci ile geminin yalpa hareketi modellemesi yapilmistir. Sistemin,
gemi iizerinde efektif bir bi¢imde calismasi icin, 1.T.U.’ye ait Marti Gemisi’nde
yapilan Olciimlerde elde edilen veriler kullanilarak benzetim caligmalari

gerceklestirilmistir.

2.2 Gemi Hidrostatigi ve Hidrodinamigi

Gemi hareketlerini tanimlayan eksen takimlari Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bu eksen
takimlarina gore gemi dinamigi alti serbestlik dereceli dogrusal olmayan
denklemlerle ifade edilmektedir. Dogrusallastirilmis gemi dinamigi Denklem

(2.1)’de verilmistir [1,2,3].



6 . .
;[(Mjk +A M, +BM, +Cyn, 1=Fe” j=1,..6 (2.1)

Geminin yan Oteleme ve savrulma hareketleri ihmal edilerek, ayrica sabit rotada
seyrettigi kabul edilerek dogrusallastirilmis gemi yalpa hareketi Denklem (2.2)’deki

gibi verilebilir.
(I+A)¢ +By+Co=M, (2.2)

¢@. Geminin boyuna eksen etrafindaki yalpa agisi

I: Kiitle atalet momenti.

A: Ek su kiitlesi atalet momenti.

B: Yalpa hiziyla orantili soniim kuvveti momenti.

C: Gemiyi dogrultucu hidrostatik su kuvvetleri momenti.

Mp: Dis kuvvetlerin olusturdugu moment.

dalip-cikima
7z (heave)

van-siiriiklenme
(sway)

Sekil 2.1 : Gemi hareketlerini tanimlamaya yarayan eksen takimlari.

Herhangi bir meyilde agirlik ve yiizme merkezi kuvvetleri gemiyi baslangigtaki
meyilsiz durumuna getirmeye calisan dogrultma moment kolu, GZ Sekil 2.2°de
gosterilmistir. C, gemiyi dogrultucu hidrostatik su kuvvetleri momenti, geminin

agirhig ile dogrultma moment kolunun ¢arpimu ile bulunur.
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Sekil 2.2 : Gemi stabilitesine etkiyen degiskenler.

Ek su kiitlesi atalet kuvveti, kati cisim, siv1 i¢indeki ivmeli hareketinde ivmesiyle
orantili olarak hareketinin zit yoniinde hidrodinamik bir atalet kuvvetidir. S6niim
kuvveti katsayisi, salinim hareketi yapan cisim veya kesit serbest su ylizeyinde
dalgalar olusturur. Cismin iki yaninda meydana gelen dalgalar siirekli olarak,
cisimden aldiklar1 enerjiyi sonsuza tasirlar. Dolayist ile cisimden alinan enerji
karsilig1, cisimde bir soniim kuvveti dogmus olur. Bu kuvvet, cismin salinim hizi ile

orantili olup hareketin zit yoniindedir.

Gemiye etkiyen dis kuvvetlerden dalga kuvveti, calismada esas alinacaktir. Gemi,
izledigi rotaya ve dalgalarin genel ilerleme yonlerine gore dalgalan cesitli
yerlerinden alir. Dalgalar gemiye gelis yonlerine gore adlandirilmas: Sekil 2.3’de

verilmistir.

Gemi sifir hizda iken, dalga frekansina gore salinim yapar. Fakat, gemi belli bir
hizda ve dalgalara gore belli bir acida ilerlerken, dalga frekansindan farkli bir
salintmla hareket eder. Geminin, hareket halinde karsilastig1 dalga frekansina karsi

gostermis oldugu salintm durumu, karsilagsma frekansi olarak adlandirilir [8].

2

W, =w- v cos(}) 2.3)

% : Dalganin gemiye gelis acis1 ; U: Gemi hiz1 ; @ : Dalga frekansi
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Sekil 2.3 : Dalgalarin gemiye gelis yonlerine gore adlandirilmasi.

Sekil 2.4’de goriilecegi iizere, gemi bas-bas omuzluktan gelen dalgalarda, dalga
frekansindan biiyiik, bordadan gelen dalgalarda, dalga frekansi ile ayni, kig-kig
omuzluktan gelen dalgalarda, dalga frekansina gore iligkisi parabolik egri 6zelligini
gosterir. Ki¢c- kic omuzluktan gelen dalgalara karsi, geminin karsilasma frekansinin

negatif olmasi, geminin takip eden dalgalar1 asmast anlamina gelir.

Bag ve bag

wmurlukian gelen

dulgalar

0,
‘ Bordedan gelen

dalgalar

I
&

@ =
@ = £ A Ucos(y)

“ 4l cos(y) i
:
@
o
o=—-=
Weos(y) Kig ve kug
amuzhukian gelen
dalgalar

Sekil 2.4 : Dalganin gelis yoniine bagh dalga frekansi — karsilasma
frekansi iliskisi.

Geminin yalpa hareketi modellenmesinde, Oncelikle lineer yaklasim ile elde edilmis
modeller incelenmistir. Bu modeller, 2 boyutlu dilim teorisi (2D Strip Theory) olarak
literatiirde gecmektedir. Maxsurf programina ait Seakeeper programi, bu dogrusal
yaklasim ile, gemiye etkiyen frekansa bagl dalga spektrumuna gore, genlik ve faz
cevabi olarak, gemi hareketlerini birbirinden bagimsiz olarak modellemektedir. Yani,
geminin yalpa hareketine, geminin diger hareketlerinin yani geminin dalip ¢ikma
hareketi, trim hareketinin etki etmedigi kabulii ile modelleme ile Seakeeper
programinda simiilasyon caligsmast miimkiindiir. Gergekte, geminin herbir hareketi,

diger bes hareketi de etkiler.
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Bu calismada, Seakeeper programina gore genlik ve faz cevaplarindan yararlanarak,
oncelikle zamana gore, geminin yalpa, dalip ¢ikma ve trim hareketlerinin analizi
Matlab ile programlanmistir. Bu sonuglar, dogrusal olmayan yalpa hareketini
modellenebilmesi ve lineer yaklasimla elde edilen yalpa hareketi ile karsilastirilmasi

icin kullanilmustir.

Dogrusal olmayan yalpa hareketi modellenmesinde, dalga etkisine bagh olarak, iki
moment etkisi vardir.Bu moment etkileri; birincisi hidrodinamik kuvvetlerle ilgili
moment, bu Froude Krylov moment etkisi olarak da adlandirilir, digeri dalgalarin
kirilmasi, sacilmasit durumundaki momet etkisidir. Bu calismada, dogrusal olmayan
modellemede, bu iki moment etkisi, Matlab program ile geminin offset tablosuna
gore hesaplanmistir. Belli dalga frekanslarina gore hesaplanmis bu kuvvetlerden
tablo olusturulmus, bdylece gelen dalga spektrumuna gore olusabilecek, dalga
kuvvetine bagli moment etkisi programlamada interpolasyon yardimi ile

hesaplatilmigtir.

Dalga etkisine karsi, geminin kaldirma momenti, dogrusal olmayan yalpa hareketi
modellemesi i¢in, Maxsurf’e ait Hydromax stabilite programina gore geminin yalpa,
dalip ¢ikma ve trim etkilerine gore statik olarak hesaplanan kaldirma moment
degerlerinden tablolama ile Matlab programi ile geminin bu ii¢ hareketine karsilik
kaldirma momenti hesaplanmistir. Ciinkii, geminin yalpa hareketinde, kaldirma
moment etkisi, geminin draftinin de@ismesine ve gemin basa veya kica trim

yapmasina gore degismektedir.

Modelleme ozelliklerine gegmeden 6nce dalga spektrumundan, zamana gore dalga
yiikseklikleri ve frekanslarinin elde edilmesi iizerine esitlikler asagida verilmistir.
Genelde ortak kullanilan spektrum, Bretschneider spektrumudur ve Denklem

(2.4)’de verilmistir.

1.25 (1)4 _ (L4
Se(w) = =5 Hijpe .4

Burada, Hi /5 karakteristik dalga yiiksekligidir, yani en c¢ok karsilasilan dalga

yiiksekliklerinin {i¢te birinin ortalamasidir, w,, model frekansi ise bu karakteristik

yiikseklige karsilik gelen frekanstir.

om =04 @5)

13



Dalga spektrumunun ayriklastirlmasi ise denklem 2.6’de verilmistir. Dalga
spektrumu altinda kalan alanin belirttigi enerji bolgesi, belli frekans araliklarinda

aliarak toplanmasi ile elde edilir.

frekans sayisi

Ai *
E =pg Z 5= pgf S¢ (w)daw (2.6)
0

i=1
Buradaki Aj, dalga spektrumundaki frekanslara karsilik gelen genligi gdstermektedir.

Ai = |25;(wp)Aw (2.7)

Denklem 2.7°de rastgele faz acisi eklenerek, zamana gore dalga yiikseklikleri

bilgisayar ile kolay ve hizli bir sekilde hesaplanabilir.

fr sayisi

() = Z A; cos (w;t +1;) (2.8)

i=1

Yalpa hareketinde, geminin alti serbestlik dereceli bir dinamik sistem oldugu,
geminin boyuna gore simetrik olmayisi, geminin yiikleme kosullarinin degisimi,
sisteme etkiyen bozucu etkinin yani dalgalarin cok cesitlilik gostermesi ve gemiye
etkilerinin de geminin dizayn yapisina, hizina gore farkliligi, dinamik sistem
dogrusal yaklasiminda, gercekten ne kadar uzaklasildigi konusunda yeterli nedeni

vermektedir.

Yapilan ¢alismada, geminin dogrultma momentinin, geminin trim durumuna gore ve
dalip cikma hareketlerine gore degisim gostermesi nedeni ile, Hydromax programi
ile geminin hareketlerine gore dogrultma momenti hesaplar1 yapilarak tablolar
halinde sunulmustur. Bu veri tablosundan, Matlab programlamasinda, gelen dalga
etkilerinde olusan iic gemi hareketinin karsiligi dogrultma momenti degeri

hesaplanmustir.

Boylece, tasarimi yapilan denetleyici sistemin performanslari, gercek zamanl
performans testlerine gegmeden Once, benzetim ¢aligmalarinda dalip-¢ikma ve bas-

kic hareketlerine baghh degisken katsayili tek serbestlik dereceli matematik
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modelinde, tam oOlcekli deneysel calismalardan elde edilen gemi sOniimleme

katsayisi, fin kaldirma kuvveti katsayilarinin da kullanilmasi ile incelenecektir.

2.3 Yalpa Soniimleyici Fin Kuvveti ve Momentleri

Yalpa azaltici sistemler, yolcu ve yiik gemilerine yalpaya kars1 giivenlik ve konforun
saglanmas1 amaci ile, savas gemilerine ise daha ¢ok yalpanin sebep oldugu bazi
onemli sorunlarm yok edilmesi diisiincesi ile monte edilir. Ornegin, yalpasi
azaltilmig bir savag gemisinden top atislar1 daha isabetli olabilece§i gibi ucak ve

helikopterlerin gemiye inisleri daha giivenli bir sekilde yapilabilir.

Gemi hareketleri nedeni ile olusan atalet kuvvetlerinin bu sistemi zorlamasi ile
insanin bir c¢esit hastalanmasina yol acan deniz tutmast meydana gelir. Yapilan
gozlemlere gore, salinim hareketine ait ivmelerin yercekimi ivmesinin 1/10 nunu

asmasi halinde insanlarda deniz tutmasi belirtileri goriilmektedir.

Gemilerde yalpa azaltici sistemler; pasif yalpa azaltici sistemler ve aktif yalpa

azaltici sistemler, iki ana gruba ayrilir.

2.3.1 Pasif yalpa azaltici sistemler

Bu tip yalpa azalticilarda, donanimi calistiran ek bir giice ve ©zel bir kontrol
sistemine herhangi bir gereksinim yoktur. Bu tip sistemlerde, bizzat yalpa hareketi
yardimu ile harekete zit yonde moment olusturulur ve diger bir deyisle, bu sistemler
yardimi ile geminin yalpadaki enerjisi ¢ekilerek veya kismen yok edilerek hareket

sondiiriiliir. Bu gruba ait yalpa azalticilar1 asagida siralanmistir;

2.3.1.1 Yalpa omurgalari

Genellikle yalpa omurgalan sintine doniimlerine dik olarak ve ilerleme yoniinde
gemiye en az diren¢ verecek bicimde gemi akinti ¢izgileri boyunca monte edilirler.

Genellikle yalpa genliginde, %20 ile %35 arasinda bir azalma saglarlar.

2.3.1.2 Pasif yalpa tanklar

Tank icindeki serbest su ylizeyi etkisi nedeni ile gemi stabilitesi azalmakta ve
boylece gemi yalpa periyodu artmaktadir. Periyodun artmasi ile geminin
karakteristik dalgalarla senkronize olma durumu bir dereceye kadar Onlenebilir.

Ancak, tank icindeki su akisi ile gemi hareketi arasindaki senkronizasyon sonucu,
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yalpa azalacagi yerde daha da artabilmekte ve gemi devrilme tehlikesiyle karsi

karsiya gelebilmektedir.

2.3.1.3 Pasif hareketli yalpa agirhklar:

Bir sarkacin, hareketli agirligi sevkeden hidrolik mekanizmaya kumanda etmesi ile
gemide yalpa azaltma yoluna gidilmis, fakat bu sistem basarili olamamistir.Ciinkii,
kontrol mekanizmasmin etkisi altindaki agirligin  hareketi istenilen diizende

olamamustir. Bu tip yalpa azalticilar, bugiin artik kullanilmamaktadir.

2.3.2 Aktif yalpa azaltic1 sistemler

Bu gruba ait donanimlarda makine giicli yardimi ile bordadan bordaya sivi veya kati
agirliklar hareket ettirilir. Bu sistemler, gemide yalpaya karsi zit bir momentin
kontrollii bir sekilde olusturulabilmesidir. Baslica aktif yalpa sistemleri asagida

siralanmustir.

2.3.2.1 Aktif yalpa finleri (kontrol yiizeyleri)

Hiicum agilarimin degistirilmesindeki kisa zaman gereksinimi, en biiyiik acilarina 20
ile 30 saniyede donebilen gemi diimeni ile karsilastirilacak olunursa, kullanilan
hidrolik sistemin giiciiniin biiyiikliigii ve kontrol sistemindeki duyarlilik ve ¢abukluk

hakkinda bilgi vermektedir.

2.3.2.2 Aktif yalpa tanklar

Yalpay1 zit yonde etkileyecek bir moment olusturabilmek icin U tipli yalpa
tankindaki sivi bir bordadan digerine ya bir hava kompresorii veya bir su pompasi
yardimiyla zorlanmak suretiyle aktarilir. Sistemin oldukca karisik ve pahali olmasi,
calismas1 esnasinda ek giice gerek gostermesi, ayrica ¢ok karisik elektronik

hesaplamali kontrol sisteminin kullanilmasidir.

2.3.2.3 Yalpa jiroskoplan

Jiroskop volani, volani dondiiren elektrik motoru, cerceve ve buna bagh alin
dislisinden olusan sistemin agirlik merkezi, yatay eksen iizerine rastlayacak sekilde
dengelenmistir. Kumanda jiroskopu, gemi yalpa hareketindeki ¢ agisal hiz1 ile
orantili olarak, yalpaya kars1 zit bir moment olusturur. Boyle bir donanim agirligi,

gemi deplasman tonunun yaklasik %2 isgal etmektedir.Yalpa jiroskoplarinin
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ozellikle diisiik hizlardaki seyirlerde yalpay1r sondiirmede ¢ok etkin olmasina ve sert
deniz kosullarinda her salinimda %50 oraninda yalpay:r azaltabilme olanagina sahip
bulunmasina ragmen, bugiin hemen hemen bu tip donanimlarin ticaret gemilerine

uygulanmasindan vazgecilmistir.

Vazgecilme nedenleri;

-Tiim donanim yapimi ve gemiye montesi pahalidir,
-Donanim agirdir,

-Gemide hacim bakimindan fazla yer isgal eder,

-Bu sistemi ¢alistirmak icin gerekli olan giiciin fazla olmasi nedeniyle ¢alistirma

giderleri pahal1 ve fazladir.

-Ayrica herhangi bir kaza olusunda ¢ok hizli donen jiroskop volaninin etrafini tahrip

edebilme olasilig1 da vardir.

2.3.3 Yalpa soniimleme momenti

Yalpa hareketi soniimleyici hidrolik fin sisteminin olusturdugu moment Denklem

(2.9)’da verilmistir.

1 2.9
M, = Eper;A.ch(ae) 29

p : suyogunlugu
r, : fin moment kolu

Vv, : finin, akig hizina gore bagil hiz1 (genelde denetim tasarimi problemlerinde,
vV, =U, gemi hizi, olarak alinir.)
A, : fin yiizey alani

C, : kaldirma kuvveti katsayisi olup C, («,) = C, ,a, ile ifade edilir ve EL = 3&
(0

(S

0, =0

o, : efektif fin acis1 olup, fin ile akis hiz1 arasindaki agidir.

Geminin sancak ve iskelesindeki finlere, tek denetleyici sinyali gonderildigi durumda

ikisinin olusturdugu toplam moment degeri Denklem (2.10)’de verilmistir.

1
Mp=2x (E perf%Af) * Cp () (2.10)
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2.4 Tek Serbestlik Dereceli Yalpa Hareketinin, Bas-Ki¢c Vurma ve Dalip-Cikma
Hareketlerine Bagh Degisken Katsayili Modeli

Tez c¢alismasinda, yalpa hareketi denklemi tek serbest dereceli olarak, denklemdeki
katsayilar yalpa hareketi ile birlikte dalip-cikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerine baglh
olarak degisim gostermektedir. Dalganin ve yalpa hareketini soniimleyen fin
yiizeylerinin olusturdugu moment kuvvetlerinde, geminin yalpa hareketinin, dalip-
citkma ile bas-ki¢ vurmaya bagli hareketlerinde tek serbestlik dereceli ifade,

Denklem (2.11)’deki gibi verilmistir [1-5].

(m+ a)B(0) + (2T D) o o) + (—323“5 m(”) BB + (ATM () D) =

2 1672
My (t) + My 2.11)

m="k; (2.12)

kg: donme yarigapi, A:geminin deplasmani, g: yercekimi ivmesi
a =ml 2.13)

[: geminin kiitle atalet momenti katsayisi ile eksu kiitle atalet momenti katsayisi

arasindaki oran
§k§,(1 +1) = §ké,2 (2.14)

l€®: geminin kiitle ve eksu kiitle atalet momenti katsayisinin bilesik donme yaricapi

!
zﬂkw

To = o

(2.15)

Ts:yalpa periyodu, GM: geminin metasantrik yiiksekligi

GM, geminin meyil testinden, l€¢, geminin sifir hizda elde edilen soniimleme
egrisinden elde edilmistir. Deneyler durgun suda yapilmistir. Buradaki deneyler, tek
bir GM degeri icin yapildigi durumda, ya geminin kiitle atalet momenti katsayisinin
donme yaricap: yaklasik 0.4B (B:gemi genisligi) alinarak, [ katsayis1 elde edilir, yada
[ katsayis: sabit kabul edilip (0.1*m gibi), kg , katsayisi elde edilir. Bu ¢alismada,
kg, yaklasik 0.4B kabul edilerek, [ katsayisi elde edilmistir. AGM, zamana gore
degisen katsay1 olarak, Maxsurf’un Hydromax altprogramindan faydalanilarak dort
boyutlu tablolardan interpolasyon yontemi ile sayisal ¢oziimlemelerde

hesaplanmaktadir.
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B, B,: geminin sontim katsayilari, geminin ¢esitli hizlarinda elde edilen soniimleme
egrilerinden elde edilmistir. Geminin soniimleme karakteristigi, yalpa acilarindaki

azalma egrisinden, her salinimda yalpa agilarindaki azalma, d¢, bunlara karsit gelen

ortalama yalpa acilari, ¢ , iizerine ordinat olarak cizilirse, elde edilecek azalma

egrisi Denklem (2.16)’daki gibi ifade edilebilir. Deney verilerinden, Denklem
(2.16)’daki B; ve B, katsayilarinin tespiti ile bulunan dinamik stabilitedeki azalma

Denklem (2.17)’de verilmistir [5].

0p=B¢, +B,@ (2.16)

B¢ = pgVGM4, 59 (2.17)

Bu nedenle, geminin fin montajindan Once sakin suda, finin montajindan sonra
degisik hizlarda sakin suda yapilan deneylerle, elde edilen yalpa acilarindaki azalma
egrilerinden, Mart1i gemisine ait benzetimde kullanilacak gercek soniimleme

karakteristigi elde edilmistir.
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3. TAM OLCEKLI DENEYSEL CALISMA

Yapilan ilk caligmalarda, laboratuvar ortaminda yalpa soniimleyici hidrolik fin
sisteminin gercek zamanda bilgisayarla denetimi Simiilink yazilim programi ile
gerceklestirilmistir. Laboratuvar calismalarimin paralelinde, 1.T.U.’ye ait Marti
Gemisi'nin, Tuzla’da I1.T.U. Denizcilik Fakiiltesi kampiisiisniin konuslandig
bolgenin agiklarinda, durgun suda yapilan tam 6l¢cekli deneysel caligmalar sonucu,
sifir hizda ve ¢esitli hizlarda geminin soniimleme katsayilar1 ve yalpa soniimleyici fin
sisteminin cesitli fin hiicum agilarinda kaldirma kuvveti katsayilar1 elde edilmistir.
Tam oOlcekli  deneysel caligmalar sonucu elde edilen geminin hidrodinamik
katsayilarinin kullanildigi, ii¢ serbestlik dereceli benzetim calismalari, gemi dizayn
programi  Maxsurf-Hydromax-Seakeeping ve Matlab yazilim programlar ile

gerceklestirilmistir.

Ayrica, tam Olgekli deneysel ¢alismalarda, cesitli deniz sartlarinda Martt Gemisi’nin
seyri sirasinda, ultrasonik algilayici ile dalga yiiksekligi, egim Olcer ile yalpa ve trim
acilar1 ve basing algilayicist ile dalip-¢ikma hareketi verileri kaydedilmistir. Alinan
bu veriler dogrultusunda, gemi dizayn programi Seakeeping’de yaklasik deniz
sartlar1 secilmistir. Programdan alinan frekansa bagli genlik degisim sonuglarindan,
tam Olcekli deney caligmalarindan geminin yalpa, bas-ki¢ vurma ve dalip-¢cikma
hareketi verilerinden elde edilen frekansa bagli genlik degisim araligindaki veriler,

Matlab yazilim programinda ii¢ boyutlu benzetim caligmalarinda kullanilmistir.

3.1 Amag

Yalpa soniimleyici fin denetleyici tasariminin, benzetim ¢alismalari ile uygulamalari
tamamlanip, gercek zamanli performans testlerine gecildiginde katsayi
ayarlamalarin1 en aza indirmek maksadi ile gemi modelinde miimkiin oldugunca
Martt Gemisi’nin tam Olcekteki deneyler sonu elde edilen hidrodinamik katsayilari
ve calistigi deniz sartlarindaki dinamik yap1 verileri kullanilmistir. Boylece,

calismada en son denetleyici sistemin gercek zamanl performans testleri sonuclari,
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benzetim calismalar1 ile yaklasik olarak bir karsilastirma imkanimi da vermis

olacaktir.

3.2 Yalpa Soniimleyici Hidrolik Tahrikli Fin Sistemi

Tez caligmasinda amaclanan, fin denetleyici sisteminin gercek zamanli kontrol
uygulamalari icin, 6nce laboratuvar ortaminda tam Olcekteki fin sisteminin kapali
cevrim konum kontrolii ¢alismalart yapilmistir. Sekil A.8’de, laboratuvar ortaminda
hidrolik sistemin deney diizenegi gosterilmistir.Hidrolik sistemin konum kontrolii,
PID analog elektronik kart ile gerceklestirilmis ve Sekil A.9’da analog denetleyici

kart gosterilmistir.

Yalpa sontimleyici hidrolik tahrikli fin sisteminde, aktif fin yiizey alani, A, =0.232

mz, hidrolik calisma basinci, P=70 bar, elektrik motor giicii, W=3 kW, oransal

servovalf kullanilmistir.

Laboratuvar ¢alismalarina, sonra fin denetleyici sistem tasarimi gelistirmesi, hidrolik
sistemin ger¢ek zamanli kontroliinii iceren benzetim c¢alismalarina devam edilmistir.
Yapilan caligmanin kapali cevrim denetleyici sistem blok diyagrami, Sekil 3.1°de

verilmistir.

D Dalgamn
olugturdugu
larvvet

Denetleyici - Servohidrolik Servohidrolik
sistem denetleyici valf ve silindir

Yalpa
soniimleyict
fin

°3

eZim sensori
geminin yaptid
valpa agis1

Sekil 3.1 : Mart1 Gemisi yalpa soniimleyici aktif fin sisteminin kapali ¢evrim blok
diagrami.
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3.3 Gemi Ozellikleri

Fin sistemi denetleyicisinin gercek zamanli performans testlerinin derceklestirildigi,
Mart1 Gemisi’'nin 6zellikleri ve yiikleme kosullar1 asagida verilmistir ve Sekil A.1°de
gosterilmistir;

L=16.5 m, gemi tam boyu
D=2.4 m, gemi derinligi
B, =4.2m, gemi genisligi
T=1.36 m, gemi su ¢ekimi
A= pV =30.94ton
GM=0.5m

Aktif fin sisteminin etkisini gosterebilmesi icin, uygulamalarin yapilacagi, Marti
Gemisi’nin en biiyiik hiz1 4.5 knot yeterli degildi. Bu nedenle, teknenin pervane capi
60 cm’den, orijinal boyutu olan 80 cm’ye ¢ikarildi. Teknenin makinesinin, tiim
bakimi da yapildi. Yapilan calismalar sonucunda, teknenin hizi 9 knot’a ¢ikarildi.
Karada yapilan bakim c¢alismalarindan sonra, gemiye fin sisteminin montaji
yapilmigtir. Sekil A.10 - A.13’de hidrolik sisteminin gemiye montaj calismalari
verilmistir. Marti Gemisi’ne gerekli bakim ve montaj calismalrindan sonra deniz

indirilmis ve Sekil A.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Yalpa fin sisteminin Martt Gemisi’'ne montaji gerceklestirildikten sonra
denize indirilmesi.
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3.4 Gercek Zamanh Deneysel Calismalarda Veri Toplama Ve Sinyal islemede

Kullanilan Elektronik Sistem

Laboratuvar ve saha ¢alismalarinda, gercek zamanli kontrol uygulamalarinda, cift
cekirdekli, 2.66 GHz islemci hizi, 32 bit, 4 GB RAM o6zelliklerinde is istasyonu

bilgisayar1 kullanilmistir.

Bununla birlikte, sistemde geminin yalpa ve bas-ki¢ vurma hareketlerini 6l¢gmek i¢in,
Crossbow CXTAO2 iki eksenli egim algilayicist kullanilmig ve Sekil A.7°de
verilmigtir [65]. Simiilink ile programlanabilen United Electronic Industries
firmasma ait UEISIM300 gomiilii sistemi gercek zamanli denetleyici olarak
kullamilmistir  [66]. UEISIM300 veri toplama ve c¢ikist saglayan denetleyici
elektronik sistem, Sekil A.3’de gosterilmistir; isletim sistemi Linux, islemcisi 32 bit,
128 MB RAM, 2 GB kalici hafiza ozelliklerine sahiptir. Ger¢ek zamanlh

uygulamada, Simiilink modelini C koduna ¢evirmektedir.

UEISIM300, veri islemlerini gerceklestirmek icin, +15 V analog giris yapilabilen,
24 kanal (single ended), 12 kanal (diferansiyel) Ozelliklerine sahip, DNA-AI-201
analog giris kart1 icermektedir ve Sekil A.4’de gosterilmistir. Sinyal cikislart igin,
+10V analog ¢ikis veren, 8 kanalli DNA-AO-308 analog c¢ikis Kkart1 ile
saglanmaktadir ve Sekil A.5’de verilmistir. Ayrica, denetleyici gomiilii elektronik
sistem, sayisal veri isleme ve sinyal isleme 6zelliklerinde, 5 V sayisal giris/¢ikis’li,
48 kanalli, DNA-DIO-403 sayisal giris/cikis kartim icermektedir ve Sekil A.6’da
verilmistir.  Elektronik  denetleyici sistemin enerji  beslemesi ve gerekli

kablolamalarin yapildig1 pano Sekil A.2’de gosterilmistir.

3.5 Tam Olcekli Deneysel Cahsma ile Benzetim Modelindeki Parametrelerin
Tespit Edilmesi

Fin denetleyici sisteminin, benzetim c¢aligmalarinda kullanilan gemi modelindeki
hidrodinamik katsayilarin tespiti, tam Olcekli deneysel calismalar sonucu elde
edilmistir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda, e§im algilayici ile elde edilen giiriiltiilii
gelen sinyal, filtrelenmis ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu veri toplama isleminin

yapildig1 Simiilink blok diyagrami Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.3 : Egim algilayicisi ile alinan yalpa hareketi konum sinyalinin filtrelenmesi.

Gemi modelinde Denklem 2.11°deki soniim katsayilar1 B;, B,:, geminin cesitli
hizlarinda elde edilen soniimleme egrilerinden elde edilmistir. Geminin soniimleme

egrileri, sakin suda, finler ile gemiye yalpa yaptirdiktan sonra, fin hareketinin ani
durdurulmasi ile elde edilmistir. Geminin sifir hizda soniimleme egrisi, Sekil 3.5, 7

knot hizda iken soniimleme agrisi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Ta= File2

Sine Wave1

P B 1
Ll Ll UEISIM
lil_—l - Analog Cutput
Saturation2 - devies 1
UEISIM Analog Cutput2
L tservoportpdd. mat
Ta Fileb

trimvoltpdd2. mat

To File11

UEISIM

Caonstant

Analog Input
devics 0

UEISIM Analog Input

nstanti

Trigonometric
Function

trimfpdd2. mat

Tz File2

— ]

Display

rellvoltedd 2 mat

To Fil=g

Caonstant2

= portvalfpdd2 mat

Constant3

Tz Fil=2
%I stbdwvalfpdd2. mat
To File10

- rollfpdd2 . mat

nary Minus2

To File

mean

rollpdd2 mat

To Files

Sekil 3.4 : Geminin ¢esitli hizlarinda, soniim katsayis1 B ve fin kaldirma kuvveti katsayilarinin belirlenmesinde, gercek zamanli uygulamada

Simiilink blok diyagrama.
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Sekil 3.5 : Geminin durgun suda sifir hizda iken, pasif soniimleme egrisi.

sifir hizda sonumleme

3.5

3 ’W
2.5 /

2 / —e—finsizsonumleme
1.5

/ —— Polinom.

1 / (finsizsonumleme)
0.5 #

0 T

0 5 10 15

Sekil 3.6 : Geminin sifir hizda, azalma egrisi.

Geminin soniimleme karakteristigi, yalpa acilarindaki azalma egrisinden, her
salinimda yalpa acilarindaki azalma, bunlara karsit gelen ortalama yalpa agilari,
lizerine ordinat olarak cizilirse, azalma egrileri elde edilir. Sekil 3.7 ve 3.9°daki
azalma egrileri grafiklerinde, x ekseni ¢(n), zaman bagli yalpa soniimlenmesinde
salimim sayilarini, y ekseni ise -d¢(n)/dn yalpa acilarindaki azalma derecelerini
gostermektedir. Gafiklerde belirtilen fonksiyonlarda, ¢*nin katsayist Denklem

2.16’daki B; katsayisini, ¢’nin katsayisi ise B katsayisin1 gostermektedir.
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Sekil 3.7 : Geminin durgun suda 7 knot hizda seyir sirasinda, pasif soniimleme
egrisi.
7knot
8 y=0.256x% + 0.389x + 0.
' /
12 s
1 / —&—T7knot
Ef / —— Polinom. (7knot)
o
-0.5 0 0.5 1 15 2

Sekil 3.8 : Geminin 7 knot seyir hizinda iken, azalma egrisi.

Mart1 gemisi ile durgun suda, yalpa finleri, @, = (0" — 30") arahiginda cesitli
hiicum agilarinda calistirilarak geminin 5-8 knot araligindaki hizlarda kac¢ derece
yalpa yaptirdig1 egim alicisi ile Olciilmiistiir. Durgun suda gemiye yaptirilan yalpa
hareketi, fin hiicum ac¢1 sinyali ve hidrolik sistemin konum geribesleme sinyali Sekil
3.9’da gosterilmistir. Elde edilen bu yalpa acilarina gore, yalpa finlerinin gemiye
yaptirdigi moment degerleri, geminin hidrostatik moment degerlerine esitlenerek,

teknenin belirtilen hizlarinda, finin hiicum agilarina gore, C, kaldirma kuvveti

katsayilar1 egrileri elde edilmis ve Sekil 3.10°da gosterilmistir. Yalpa soniimleyici
finin yilizey alam Ay=0.232 m”2, Marti Gemisi'nin yiikleme kosuluna gore fin

moment kolu 1y=2.24 m’dir.
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Yalpa agis1, @
Servohidrolik konum geribesleme sinyali (Volt)
Servohidrolige giris sinyali (Volt)

Sekil 3.9 : Geminin ¢esitli hizlarinda, soniim katsayis1 B ve fin kaldirma kuvveti
katsayilarinin belirlenmesinde, durgun suda fin sistemin etkisi ile yalpa

hareketi.
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Fin Hucum Acisi (0e®)

Sekil 3.10 : Mart1 Gemisi’'ne ait finin ¢esitli hiicum acilarinda, kaldirma kuvveti
katsay1 egrileri.

3.6 Deniz Ve Hava Kosullari ile Gezi Teknesi Hareketlerinin Olciilmesi

Tam oOlcekli deneysel ¢alismalarda, cesitli deniz sartlarinda Martt Gemisi’nin seyri

sirasinda, ultrasonik algilayict ile dalga yiiksekligi, egim Olcer ile yalpa ve trim

acilar1 ve basing algilayicisi ile dalip-¢ikma hareketi verileri kaydedilmistir.

29



Dalga 6l¢timii icin kullanilan, ultrasonik algilayict 0-10 V sinyal cikisli, 80 — 2000
mm araliginda 6l¢iim yapabilmektedir. Draft algilayicisi, basinca duyarli, 1 bar-10 m
su siitunu, analog sinyal cikis1 4-20 mA o6zelliklerine sahiptir. Veri toplamada, basin
algilayicisi i¢in akim sinyalini 0-10 V ¢ikis veren ¢evirici kullanilmistir. Geminin bag
ve ki¢ tarafina iki tane montaji yapilarak, ortalama deger alinmistir. Riizgar giicii

Olctimii algilayicistile, 12 'V ¢ikisl, O — 125 Hz araliginda ¢ikis alinabilmektedir.
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Sekil 3.11 : Ortalama Karakteristik Dalga Yiiksekligi H;;3=0.9 m, Ortalama Periyodu
Tort=1 s iken, 7 knot Hizindaki Marti Teknesi’nden Alinan Yalpa ve
Trim Acilari, Dalip-Cikma Hareketi Verileri .

Gemi hiz1 7 knot. Riizgar yonii; Kuzey-kuzeydogu dan. Riizgar giicii: 20.2 knot.
Dalganin gemiye gelis yonii: bordadan. H;;3=1.266 m. T,(ortalama dalga
periyodu)=1.5 s. Tp(peak dalgalarin periyodu)=2 s, sartlarinda elde edilen dalga
yiikseklikleri, geminin yalpa, bas-kic ve dalip-cikma hareketleri, Sekil 3.11°de
verilmistir. Gemi hiz1 7 knot. Riizgar yonii; Kuzey-kuzeydogu dan. Riizgar hizi: 32.6
knot. Kanisik dalgalarda, karakteristik dalga yiiksekligi H;;3=0.908 m. T,q(ortalama
dalga periyodu)=1 s. Ty(en biiylik dalgalarin periyodu)=1.5 s, sartlarinda elde edilen
dalga yiikseklikleri, geminin yalpa, bas-ki¢ ve dalip-¢cikma hareketleri, Sekil 3.12’de

verilmistir.
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Sekil 3.12 : Ortalama Karakteristik Dalga Yiiksekligi H;/3=1.3 m, Ortalama Periyodu
Tort=1.5 s iken, 7 knot Hizindaki Mart1 Teknesi’nden Alinan Yalpa ve
Trim Acilari, Dalip-Cikma Hareketi Verileri .

3.7 Gezi Teknesi Benzetim Calismasi Sonuglari

Cesitli deniz sartlarinda, alinan veriler dogrultusunda, gemi dizayn programi
Seakeeping’de yaklasik deniz sartlar1 se¢ilmistir. Programdan alinan frekansa bagh
genlik degisim sonuglarindan, tam 6l¢ekli deney calismalarindan geminin yalpa, bas-
kic vurma ve dalip-cikma hareketi verilerinden elde edilen frekansa bagl genlik
degisim araligindaki veriler, Matlab yazilim programinda iic boyutlu benzetim

caligmalarinda kullanilmistir.

Gemi hizi1 7 knot. Riizgar yonii; Kuzey-kuzeydogu’dan. Riizgar hizi: 32.6 knot.
Karigik dalgalarin gemiye ki¢ omuzluktan gelmesi durumunda, karakteristik dalga
yiiksekligi H;;3=0.908 m., To(ortalama dalga periyodu)=1 s. Ty(en biiyiik dalgalarin
periyodu)=1.5 s, sartlarinda; Maxsurf programina ait Seakeeper programinda,
dogrusal yaklasim ile, gemiye etkiyen frekansa bagli dalga spektrumuna gore, genlik
ve faz cevabi olarak, gemi hareketlerinin birbirinden bagimsiz modelleri elde
edilmistir. Gemi hareketlerine ait tek serbestlik dereceli genlik ve faz cevaplari
modeli olusturulmustur. Dalga frekansina bagli dalga kuvveti momenti egrisi, Sekil

3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13 : Ortalama karakteristik dalga yiiksekligi H;3=0.9 m, ortalama periyodu
Tort=1 s iken, 7 knot hizindaki Marti Teknesi’nin benzetim calismasi
sonucu elde edilen dalga frekansina gore dalga kuvveti momenti .

Genlik ve frekansa baglh verilerin; zamana gore, dalga yiikseklikleri, dalga kuvveti

momentleri, geminin yalpa, dalip ¢ikma ve trim hareketlerinin analizi Matlab ile

programlanmistir. Bu sonuglar, Sekil 3.13 ve 3.14°’de gosterilmis ve dogrusal

olmayan yalpa hareketini modellenebilmesi ve lineer yaklasimla elde edilen yalpa

hareketi ile karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir.

-0.5

Dalga Yuksekligi (m) Dalga Kuvveti Momenti (ton.m)

Sekil 3.14 : Ortalama karakteristik dalga yiiksekligi H;3=0.9 m, ortalama periyodu
Tort=1 s iken, 7 knot hizindaki Marti Teknesi’nin benzetim calismasi

sonucu elde edilen
momenti .

zamana bagli dalga yiiksekligi ve dalga kuvveti
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Sekil 3.15 : Ortalama karakteristik dalga yiiksekligi H;/3=0.9 m, ortalama periyodu
Tort=1 s iken, 7 knot hizindaki Mart1 Teknesi’nin benzetim caligmasi
sonucu elde edilen tek serbestlik dereceli dogrusal yalpa ve bas-ki¢ vurma
acilari, dalip - cikma hareketi .

Dogrusal olmayan yalpa hareketi modellenmesinde, dalga etkisine bagli; Froude
Krylov moment ve dalgalarin kirilmasi, sacilmasi durumundaki momet etkileri
kullanilmistir. Dogrusal olmayan modellemede, bu iki moment etkisi, Matlab
programi ile geminin ofset tablosuna gore hesaplanmistir. Belli dalga frekanslarina
gore hesaplanmigs bu kuvvetlerden tablo olusturulmus, boylece gelen dalga
spektrumuna gore olusabilecek, dalga kuvvetine bagli moment etkisi programlamada
interpolasyon yardimu ile hesaplatilmistir.

Su Cekimi 1 m Oldugu Durumda Dogrultucu Moment Degerleri (ton.m)
Yalpa Acilari(rad)
/Trim Acilar: (rad) |0 0,08727 10,17453 10,2618 [0,34907 0,43633 10,5236 ]0,61087 |0,69813 .......
0,124354995 0 0.8745 11,6695 12,3691 |3.021 3,6729 14,3884 5.1993 ]5,9625
0,099668652 0 0.8109 |1.5423 ]2,1783 ]2,7825 |3.4026 [4,0863 [4.8813 ]5.7558
0,074859848 0 0.7314 ]1.3833 |1,9716 |2.544 3,1164 13,7842 4.5633 |5,5173
0,049958396 0 0,636 1,2243  [1,7649 [2,2896 |2,8302 [3,4662 [4,2294 |5,2152
0,024994794 0 0,5565 [1,0653 [1,5423 ]2,0352 2,544 3,1482 39114 ]4,8813
0 0 0,477 0,9222 11,3356 |1,7808 |2,2737 2,862 3.5934 14,5792
-0,024994794 0 0,3975 10,7791 ]1,1448 ]1.5423 ]2.0034 2,5758 |3.3072 ]4.2771
-0,049958396 0 0.3339 10,6678 10,9858 |1.3356 |1.7649 12,3214 13,0369 |3,9909
-0,074859848 0 0,2862 10,5724 10,8586 |1.1766 |1.5741 12,0829 [2,7825 ]3.7206
-0,099668652 0 0.2544 10,4929 10,7473 ]1.0494 |1.4151 ]1.,908 2,5758 [3.4821
-0,124354995 0 0,2067 10,4293 10,6678 10,9381 |1,2879 |1,7649 ]2,4327 |3,2754

Sekil 3.16 : Ortalama karakteristik dalga yiiksekligi H;3=0.9 m, ortalama periyodu
Tort=1 s iken, 7 knot hizindaki Mart1 Teknesi’nin benzetim calismasi su
cekimi 1 m oldugu durumda dogrultucu moment degerleri .

Dalga etkisine karsi, geminin kaldirma momenti, dogrusal olmayan yalpa hareketi
modellemesi i¢in, Maxsurf’e ait Hydromax stabilite programina gore geminin yalpa,

dalip - c¢cikma ve trim etkilerine gore statik olarak hesaplanan kaldirma moment
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degerlerinden tablolama ile Matlab programinda geminin bu ii¢ hareketine karsilik

kaldirma momenti hesaplanmistir. Ciinkii, geminin yalpa hareketinde, kaldirma

moment etkisi,

yapmasina gore degismektedir. Bu hesaplar,

geminin draftinin degigsmesine ve gemin basa veya kica trim
0.25 m araliklardaki su cekimi

degerlerinde yapilmistir. Geminin 1m su ¢ekiminde, trim ve yalpa hareketlerine bagh

dogrultucu moment degerleri, Sekil 3.16’da elde edilmistir. Bu veriler, Denklem

2.11’de kullanilarak, geminin bas-ki¢ vurma ve dalip-¢cikma hareketlerine bagh

dogrusal olmayan yalpa hareketi elde edilmis, Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma hareketlerine bagh yalpa hareketi, @’

Tek serbestlik dereceli dogrusal yalpa hareketi, @

Sekil 3.17 : Ortalama karakteristik dalga yiiksekligi H;3=0.9 m, ortalama periyodu

Tort=1 s iken,

7 knot hizindaki Marti Teknesi’nin benzetim calismasi

sonucu elde edilen tek serbestlik dereceli dogrusal yalpa hareketi ile bas-
kic vurma ve dalip - ¢ikma hareketlerine bagli degisken katsayili yalpa
hareketi model sonuglari .
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4. GEMILERDE AKTIF YALPA SONUMLEMEDE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Tez calismasinda, yalpa soniimleyici denetleyici sistem tasarimi  performans
degerlendirmesi, toplam % soniimleme orani, her yalpa acisindaki % soniimleme
oranini veren istatistiki soniimleme katsayisi, insanlar1 rahatsiz etmeyecek yalpa ag1
ivmesi limit degerinin altinda olmasina ve fin hiicum ac1 hiz sinirim1 asmamasina

gore yapilacaktir.

4.1 Amag

Gemilerde yalpa soniimleyici denetleyici sistemleri, yolcu ve personelin daha
konforlu ve uygun kosullarda yasama ve yolculuk edebilmesini saglamalidir. Bu
nedenle, aktif soniimlemede yalpa agisi, yalpa a¢1 hiz ve ivme degiskenleri insanlari

rahatsi1z etmeyecek degerlere indirgenmesi amaglanir.

Denetleyici sistemi hidrolik tahrikli fin sisteminden en iyi verimi alacak bicimde
tasarlanmalidir. Fin sisteminin mekanik sinir degerlerinin asilmamasina gore
denetleyici sistemin kontrol sinyali gondermesi gereklidir. Ayrica, fin sisteminin
hidrodinamik etkilerden kaynaklanan doyma smir1 da, geminin calistigi deniz
sartlarina  gore degisim gostermektedir. Ancak, bu konu tez kapsaminda

incelenmemis olup, ileride ¢alisilmas1 planlanmaktadir.

4.2 Geminin Yalpa Soniimleyici Fin Denetleyici Sistemlerin Toplam Soniimleme

Oram Ve istatistiki Soniimleme Katsayis1 Hesabi

Fin denetleyici sisteminin performans degerlendirmesinde, genel olarak kullanilan

yontem toplam % yalpa soniimleme hesab1 Denklem (4.1)’de verilmistir.
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yalpa soniimleme orani[%]

aktif kontrolde yalpa acilar:
= 100x (1 _ ki YAPEL ) @.1)
pasif kontrolde yalpa acgilar

Bu hesaplamada, toplam % soniimleme oram1 hesap edilmekte, ancak
degerlendirmeden kiiciik ve biiylik yalpa agilarinin hangi oranlarda séniimlendigi
ayirt edilememektedir. Herbir yalpa acgisindaki % soniimleme oranu, istatistiki hesap

yonteminden bulunan F soniimleme katsayis1 bulunabilmektedir [67].
Rayleigh dagiliminin kullanilmasi ile verilen x degerindeki yalpa acisindan biiyiik

2
acilarin toplam olasilig, o= /2my| esitligi ile hesaplanmaktadir. mo, yalpa

acilarinin karelerinin ortalamasinin karakok degeridir. Aktif ve pasif soniimlemedeki

ici ite el /amos] e el /2mal
yalpa agilar1 spektrumu altinda kalan alan icin sirasi ile e 2mosl ve e 2Moy
esitlikleri ile hesaplanir. Boylece, belli bir x degeri {izerindeki yalpa acilarinin

soniimleme degerini veren oran Denklem (4.2)’de verilmistir.

e[_xz/zmos] _ ol v 1 (1 B 2m05>

—_— = 4.2
e [_x /2m0u] 27”05 ( )

2mg,

Herbir yalpa acisindaki F katsayisina bagli % soniimleme orami ise Denklem

(4.3)’deki hesap edilmektedir.

her yalpa ag1 degeri, x igin so[%] = (1 — e(‘F*xz) * 100 4.3)

Ornek olarak, F soniimleme katsayis1 0.03 ve 0.04 iken herbir yalpa ac1 degerindeki
% sonimleme oranlar1 hesap edilerek Cizelge 4.1°de verilmistir. F katsayis1 0.03
iken, aktif soniimlemede 5° degerindeki yalpa acis1 %52.76 oraninda soniimlenirken,
0.04 iken %63.21 oraninda soniimlenmektedir. Bu iki F katsayilarinda, yalpa
acilarina gore % sOniimleme oranlart Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Boylece, fin
denetleyici  sistemlerin ~ performans  degerleri  daha  ayrintili  olarak

degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.1 : F Katsayis1 0.0300 ve 0.0400 Olmas1 Durumunda Yalpa Acilarina Gore

% Sonimleme Oranlari

Yalpa Agist (@) | % Soéniimleme Orant | %Séniimleme Orant
(F=0.0300) (F=0.0400)
1 2.96 3.92
2 11.31 14.79
3 23.66 30.23
4 38.12 47.27
5 52.76 63.21
6 66.04 76.3
7 77 85.9
8 85 92.27
10 91.2 96.1
11 95.02 98.2
12 97.35 99.2
13 98.67 99.7
14 99.4 99.9
15 99.7 99.96
25 100 100
I I I I I I
100 ------ T T T T T = T T T T T
| | | | | |
| | | | | | |
| | ! | | |
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(@] | | | | | |
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Yalpa Acisi, ¢°

Sekil 4.1 : Istatistiki yalpa soniimleme F katsayisina gore, her yalpa aci
degerlerinde % sOniimleme orani .

4.3 Gemilerde Yalpa ivmesi Limit Degerinin Hesab1

Gemilerde yolcu ve peronelin daha uygun sartlarda yasama ve yolculuk edebilmesi

icin, gemi hareketleri ile olusan atalet kuvvetlerinin belli bir limitin altinda kalmasi

gerekmektedir. Bu sinir degerin iizerinde, insanin bir cesit hastalanmasina yol acan

deniz tutmast meydana gelir. Yapilan goézlemlere gore, salinima ait ivme hareketinin

yercekimi ivmesinin 1/ 10 Dunu asmast durumunda insanda deniz tutmasi belirtileri
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goriilmektedir. Bu nedenle, yalpa hareketindeki ivme degeri 0.1g’den kiigiik
olmalidir. Geminin, basit harmonik yalpa hareketi yaptig1 kabulu ile yalpa periyodu
ile yalpa genligi arasindaki Denklem (4.4) ‘deki bagint1 verilmektedir [5].

B. B

zZ = 5@ = E(Daw% 4.4)

Gemide, yalpa ekseninden en uzaktaki bir yerde, dogrusal diisey ivmenin en biiyiik
degerini alacaktir. Bu nedenle, hesaplarda uzaklik olarak gemi genisliginin (B) yarisi
alinmistir. @, yalpa hareketi en biiyiik acisal yerdegisimi, wg , yalpa hareketi agisal
hiz degiskenlerini tanimlamaktadir. Z < 0.1g sartindan dolayi, Denklem (4.5 )’den
yalpa hareketi en biiyiik a¢isal yerdegisimi hesaplanir.

Tp\> 2

0, <0.1g (%) B 4.5)

Ty, geminin durgun sudaki yalpa periyodudur ve hesaplarda yaklasik 4 s, gemi

genisligi ise, 4.5 m olarak hesaplarda kullanilmistir. Hesap sonucunda yalpa aci

ivmesinin genlik sinir1 yaklagik 10 O/SZ bulunmustur.

Yalpa hareketi, insanlarda deniz tutmasi rahatsizliginda ¢ok etkili degildir. Dalip-
cikma hareketi, insanlarin sagligini daha cok olumsuz etkilemektedir.Yalpa hareketi,
diisey hareketlere neden oldugundan, bu saglik problemine dolayli olarak neden
olabilmektedir. Yalpa hareketine bagli en biiyilk diisey hareket, geminin dogal
frekansinda olugmaktadir. Bu nedenle; yalpa ivmesi limit degerinin hesabinda,

geminin dogal frekansi kullanilmistir.

Yalpa frekansimin deniz tutmasinda az etkisi vardir. Literatiir calismalarinda, +8°
yalpa acilarinda ve 0.025 Hz — 0.4 Hz frekans araligindaki hareketlerde deneyler
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda, yalpa frekans degisiminde, ayn1 deniz tutmasi

etkileri oldugu gozlemlenmistir [68-70].

4.4 Gemilerde Yalpa Soniimleyici Fin Hiicam A¢1 Hiz Limiti

Fin denetleyici sisteminin verimli ¢alisabilmesi i¢in, denetleyiciden gonderilen fin

hiicum agis1 ve ag¢1 hizi doyma sinirinin iizerinde olmamalidir. Mekanik olarak, bu
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sinirlandirma kosullari, yapilan ¢alismada mutlak degerdeki en biiyiik fin hiicum

aciS1, Womaks = 30° , fin hiicum a¢1 hiz1 da dpppqps = 30 o/ s olarak alinmistir [8].

Fin sisteminin, ayrica hidrodinamik etkilerden kaynaklanan degisen deniz sartlarinda
ve gemi hizina baglh olarak, fin hiicum agis1 hiz limit degerleri degismektedir. Fin
kontrol yiizeyi etrafindaki akis, diizensiz oldugunda kavitasyon etkisi ile finin

kaldirma kuvveti katsayilar1 degismektedir. Ornegin, normal deniz kosulunda en
biiylik fin hiicum a¢1 h1z1 @gpars = 30 o/ s olmasi gerekirken, asir1 deniz sartlarinda

bu deger Aepmars = 25 o/ s limit degerinde olabilmektedir.

Hidrodinamik etkilerden kaynaklanan, kavitasyon etkisi ile fin sisteminin degisen
doyma sinirlarinin incelenmesi, ileriki ¢alismalarda yapilacaktir. Tez ¢alismasinda,
mekanik doyma sinmir1 dikkate alinmis, fin kontrol ylizeyi etrafinda diizenli akis

oldugu kabul edilmistir.
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5. PARCACIK SURUSU OPTIMiZASYONU

Kusglarin veya baliklarin koordine edilmis kolektif davramis modelini esas alan
algoritma yapisi, ilk defa Reynolds tarafindan 6nerilmistir. Kennedy ve Eberhart, bu
algoritma yapisini basitlestirerek, pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) yontemini
gelistirmislerdir. Bu algoritma yapisinda, her parcacik, arama uzayi i¢indeki ugus
yoniinii, kus siiriilerinde oldugu gibi kendisinin ve tiim siiriiniin ugus yoniine gore
belirler. Parcaciklar, sonuca ulagsmak icin kendilerinin ve tiim siiriiniin ge¢mis
deneyimlerinden yararlanir. PSO, c¢ok boyutlu optimizasyon problemlerin

cOziimiinde, giiclii bir evrimsel algoritmadir [31,32].

5.1 Evrimsel Algoritmalar

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde, ama¢ fonksiyonu ve kisitlarin oldugu
tiireve dayali analitik yontemlerin yam sira, Yapay Zeka ve Evrimsel Algoritmalar da
kullanilmaktadir. Yapay Zeka, insan diisiinme yapisini, Evrimsel Algoritmalar ise
evrim paradigmasini model olarak alir. Evrimsel Algoritmalardan Genetik
Algoritmada, bir ¢6ziim adaylar1 popiilasyonu olusturulur ve bu popiilasyon zamanla
evrimlesir. Bir adayin ¢oziime ne kadar yakin oldugu, uygulayicinin amag
fonksiyonuna baglidir. Algoritma, her adayin ne kadar giiclii oldugunu hesaplar ve

buna gore bir sonraki neslin ebeveynleri olacak ya da yok olacak bireyleri belirler.

Ancak, Genetik Algoritmalarda ¢6ziim aramada paralel arastirma yapildigindan,
hesaplama zamani ger¢cek zamanli kontrolér uygulamalarinda yavas kalmaktadir.
PSO, yiiksek hesaplama verimliligi ile yiiksek kaliteli ¢oziim ve istikrarli yakinsama
ozelligi ile son yillarda kontroldr tasariminda uygulanmaktadir. Genetik Algoritmalar
gibi dogal secim ile sonuca ulasan evrimsel yontemlerden farkli olarak parcaciklar,
sonuca ulagmak i¢in kendilerinin ve tiim siiriiniin ge¢mis deneyimlerinden

faydalanir.
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5.2 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Biyolojik tiirlerin sosyal davranisini model olarak alan PSO algoritmasi, belli bir
amaca yonelik olarak en iyi ¢Oziimii bulma odakli olarak calisir. Optimizasyon,
kavramsal olarak, parcaciklarin hizlarinin her bir nesilde kendi yerel en iyi

konumlarina ve siiriiniin genel en iyi konumuna gore belirlenmesine dayanir.

PSO algoritmasinda, her parcacik d boyutlu potansiyel c¢oziimii ifade eder.
Parcaciklara, baglangicta rastgele degerler atanir ve genel optimum ¢6ziime ulasmak
icin konumlar iteratif yontemle giincellenir. Parcaciklarin konumlar1 her bir nesilde
kendi yerel en iyi konumlarina ve siiriiniin genel en iyi konumuna gore belirlenir.
Her parcacik, belirlenen Amag¢ Fonksiyonu (AF)’na gore istenen en kiigiik veya en
biiyiik sayisal degere yakinlig1 degerlendirilir. Algoritmada; p_eniyiiqy, i. par¢acigin o
ana kadar ulastif1 en iyi konum, o parcacigin yerel en iyi konumu olarak tanimlanir
ve aslinda parcacigin onceki deneyimini ifade eder, g_eniyiq ise, tiim pargaciklarin o
ana kadar elde ettikleri en 1yi konum ise genel en iyi konum olarak tanimlanir ve
siiriiniin onceki deneyimini ifade eder. Her k iterasyonda, PSO her d boyuttaki
parcaciklarin hizlari, parcaciklarin yerel ve tiim pargaciklarin genel en iyi
coziimlerine gore belirlenir.

Evrimsel gelisim siirecinde her bir par¢acigin hizi ve konumu asagidaki esitlikler ile
giincellenir.

Viglk +1) =w*vj3(k) + ¢y *rand, * (p;qg — x;q) + ¢, * rand,

* (Pga — Xia) D

Xig(k + 1) = x;q(k) + vig(k + 1) (5.2)

Denklem (5.3)’de parcaciklarin hiz aralii, [-Viaks, Vimaks] ile simrlandirilir ki,
parcaciklar biiyilk adimlarda hareket edip, problem ¢6ziim alanimin smirlarim
asmasin. Eger V., degeri ¢ok kiiciik ise, parcaciklar ¢ok kiiciik adimlarda hareket

eder ve sonugta, problemin ¢éziimiinde yakinsama uzun zaman alir.
Vinaks = Kv * Xmars 0.1 <k, <0.5 (8.3

c; ve ¢y sayilari, pozitif degerli ivmelenme sabitleridir ve parcacigin, yerel ve genel
en iyi konuma dogru adim boyunu belirlerler. Degerleri, genel olarak 0.2 ile 2
arasindadir. rand; ve rand, sayilari, degerleri her iterasyonda yenilenen, (0,1)

araliginda normal dagilimh rastgele sayilardir. w, genellikle (0.9, 1.2) araliginda
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dogrusal olarak azalan atalet agirlig1 terimidir ve hizin, hedefe yaklastik¢a azalmasim
saglamak amaciyla kullanilir. w’nin biiyiimesi genel arama yetenegini arttirirken,
kiiciilmesi yerel arama yetenegini arttirir. Optimizasyonun performansi agisindan,
iterasyonun baglangicinda genel arama yeteneginin, sonlarina dogru ise yerel arama
yeteneginin daha yiiksek olmasi istenir. Buna gore w atalet agirliginin uygun sekilde
ayarlanmas1 ©Onem kazanir. w’nmin dogrusal azaltilmasi Denklem (5.4) ile

gerceklestirilir.

Wmaks — Wmin
W = Wnaks — k * & (5.4)
maks

Clerc ve Kennedy (2002) pargaciklarin hizlarimin siirlandirilmas: ile ilgili olarak,
problem c¢o6ziimiiniin daha iyi yakinsayabilmesi ig¢in, (5.1)’i , (5.5) ve (5.6)

Denklemleri ile onermislerdir.

vig(k +1) = K * (viq(k) + ny x rand, * (pia — Xiq) + np * rand,

* (Pga — Xia)) (5.5)
K 2 + > 4
= , n=n;+n,, n
n—2+vnZ—4xn te (5.6)

PSO algoritmasinin kod taslagi Sekil 5.1°de verilmistir. Optimizasyon isleminde,
belirlenecek parametreler icin alt ve iist simirlar belirlenir. Parcaciklarin arama
uzayindaki baslangic konumlar1 ve hizlari, belirlenen sinirlar igerisinde rastgele
atanir. Parcaciklarin amag¢ fonksiyonu degerleri ve yerel en iyi konumlan ile tiim
siriiniin en 1yl konumu belirlenir. Her parcacigin amac fonksiyonu degeri, kendi
yerel en iyi konumunun degeri ile karsilagtirilir. Eger parcacigin o anki konumunun
degeri daha iyi ise parcacigin konumu ve amag¢ fonksiyonu degeri, yerel en iyi
konumuna ve uygunluk degerine aktarilir. Yerel en iyi konum vektoriiniin en iyi
ama¢ fonksiyonu degeri, genel en iyi konumun degeri ile karsilastirilir.Eger yerel en
iyi konum vektoriiniin en iyi amac¢ fonksiyonu degeri daha iyi ise o parcacigin
konumu ve degeri, genel en iyi konuma ve degerine aktarilir. Parcaciklarin hizlar1 ve
konumlar1 Denklemler (5.1) ve (5.2)’ye gore giincellenir. Siireg, iterasyon sayisi
tamamlanincaya ya da belirlenen en iyi uygunluk degeri elde edilinceye kadar
tekrarlanir. Iterasyon sonunda elde edilen genel en iyi konum, problemin ¢oziimii

olarak alinir.
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PSO, diger evrimsel optimizasyon yontemlerine gore yazilimi daha basit, daha az
kod satirina ihtiyag duyan ve daha az iterasyonla yakinsayabilen bir algoritma
olmasi nedeniyle son yillarda sensor teknolojisinde, network ag sistemlerinde ve

otomatik kontrol alaninda kullanilan bir yontem olmustur.

FOR her parcacik, i
FOR her boyut, d
Izin verilen aralikta rastgele atanan baslangic konumu, x;,
Izin verilen aralikta rastgele atanan baslangi¢ hiz1, v,y
End FOR
END FOR
Iterasyon sayis1 k=1
DO
FOR her parcacik, i
Amac fonksiyon degerinin hesaplanmasi
IF amag fonksiyonunun degeri, 6nce hesaplanan p_eniyi;; degerlerinden daha iyiyse
Yeni hesaplanan amag fonksiyonu degerini, p_eniyi;; olarak kaydet
END IF
END FOR
Parcaciklar icinde en iyi amag fonksiyonu degerine sahip pargacigi, g_eniyi, olarak se¢
FOR her parcacik, i
FOR her boyut, d
Asagidaki esitlige gore pargacik hizini hesapla
vig(k + 1) = wvig (k) + cyrand; (pig — Xia) + carand, (Pgq — Xia)
Asagidaki esitlige gore parcacik yeni konumunu hesapla
Xig(k + 1) = x3q(k) + vig(k + 1)
END FOR
END FOR
k=k+1
WHILE en biiyiik iterasyon sayis1 veya en kiigiik amag¢ fonksiyonu degeri bulunana kadar dongiiye
devam et

Sekil 5.1 : Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) kaba kodu [41].
5.3 Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), diger evrimsel optimizasyon yontemlerine
gore yazilimi daha basit, daha az kod satirina ihtiya¢ duyan ve daha az iterasyonla
yakinsayabilen bir algoritma olmasina ragmen, algoritma siirekli degisim gosteren
dinamik sartlarda yetersiz kalmaktadir. PSO algoritmasinin siirekli degisim gosteren
dinamik  sartlara uyum saglayabilmesi icin, ge¢mis ¢Oziimlemelerden
yararlanilabilmesi i¢in “Gaussian Normal Dagilim”, gelecek c¢oziimlemeler icin ise
erken yakinsayan algoritmadaki bazi pargaciklarin “Mutasyon” a ugratilmasi

onerilmistir [41].

Branke (1999) Evrimsel Algoritma’nin, siirekli degisen cevre sartlarina ¢oziim

getirebilmesi icin, optimizasyon isleminde ii¢ popiilasyon grubunun kullanilmasi
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gerekliligini belirtmistir. Bu popiilasyon gruplari, optimizasyon problemlerinde,
gecmis cozimlemelerin kaydedilmesi icin “Hafiza Tabanli Popiilasyon Grubu”,
gelecek coziimlemeler icin arastirma yapabilecek “Arastirma Tabanli Popiilasyon
Grubu” ve yeni coziimlemeler ile gecmis ¢oziimlemer arasinda koprii olusturabilecek
“Hafiza Tabanli Go¢men Popiilasyon Grubu’ndan olusmast gerekmektedir. Bu

popiilasyon gruplar1 sematik olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir [45].

Hafiza Tabanh
Gagmen . Pargacik
Kiimesi (P1)

Arastirma Yapan 2.
Pargacik Kiimesi (P2)

Hafizaya
Alma

Hafizadan
Geri Cagirma

Hafizaya
Alma

Hafiza Tabanh
3. Parcacik
Kiimesi (M)

Sekil 5.2 : U¢ grup parcacik kiimesinden olusan, Hafiza Etkili Parcacik
Siiriisti Optimizasyonu (HEPSO) algoritmasi yapist [45].

Yang (2008) Evrimsel Algoritmadaki, optimizasyon ¢odziimlemelerinde bu ii¢ grup
popiilasyonun kullanilmast yontemine paralel olarak, diger bir ¢alisma da Genetik
Algoritma alaninda yapilmistir. Bu ¢alismada, iterasyon isleminde her bir nesildeki
en iyi ¢oziim bilgileri, hafiza grubuna kaydedilmistir. Ayrica, herbir nesil sonunda,
degisen cevre kosullarina uyum saglayabilmesi i¢in arastirma amaglh olan bireyler
grubu ile hafiza ile arastirma yapan grup arasinda gecis bolgesi olusturan bireyler
grubunun elde ettigi en iyi ¢6ziim bilgileri degerlendirilmektedir. Eger, optimizasyon
¢Oziim igsleminde, nesil sonunda en iyi ¢6zliim aragtirma yapan bireyler arasindan elde
edilmis ise cevre sartlarinda degisiklik oldugu tespit edilmistir. Bu cevre sarti
degisikliginde, arastirma ile gorevli gruba yeni bireyler atamyor, hafiza tabanh
gdcmen gruba ise birey sayist degismemesi sarti ile hafiza grubunda ve gd¢men
gruptaki en iyi uygun ¢coziime sahip bireyler secilmistir. Bu optimizasyon ¢dziimleme
yontemindeki iterasyon isleminde, gruptaki bireylerin de§ismesi sadece, cevre sarti
degisikligi tespit edildigi durumda degil, Onceden belirlenen belli nesil sayisi

araliginda atanan rastgele nesil sayisi kadar sonra da tekrarlanmaktadir [44].
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Yapilan tez calismasinda, yukarida verilen bilgiler dogrultusunda PSO
algoritmasinda hafiza tabanli go¢men 1. parcacik kiimesi (P;), arastirma yapan 2.
parcacik kiimesi (P,) ve hafiza tabanli 3. Parcacik kiimesi (M) kullanilmistir. Hafiza
Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (HEPSO) algoritmasinin sematik gosterimi
Sekil 5.2°’de verilmistir. HEPSO algoritmanin kod taslagi ise Sekil 5.3’de

gosterilmistir.

HEPSO algoritmasinin ¢éziimlemesinde, P;, P, ve M parcacik kiimelerine onceden
belirlenen say1 kadar, izin verilen katsay1 aralifinda rastgele konum bilgileri atanir.
Optimizasyon ¢oziimlemesinde, herbir iterasyonda yani nesilde P; ve P, kiimesine ait
parcaciklarin amag fonksiyonu degerleri ve yerel en 1yi konumlari ile tiim siiriiniin en
iyi konumu belirlenir. P; ve P, kiimelerine ait her parcacigin amag¢ fonksiyonu
degeri, kendi yerel en iyi konumunun degeri ile karsilastirilir. Eger pargcacigin o anki
konumunun degeri daha iyi ise parcacigin konumu ve amag fonksiyonu degeri, yerel
en iyi konumuna ve uygunluk degerine aktarilir. Her nesil sonunda, P, kiimesinin
yerel en iyi konumu ve uygunluk degerine sahip pargacik, P, kiimesindeki yerel en

kotii konum ve uygunluk degerine sahip parcacik yerine kopyalanir.

Yerel en iyi konum vektoriiniin en 1yi amag fonksiyonu degeri, genel en iyi konumun
degeri ile karsilastirilir. Eger yerel en iyi konum vektoriiniin en i1yi ama¢ fonksiyonu
degeri daha iyi ise o parcacigin konumu ve degeri, genel en iyi konuma ve degerine
aktarilir. Elde edilen genel en iyi konum ve uygunluk degerine sahip parcgacik, hafiza
(M) kiimesinde hala rastgele atanmis konumlar var ise, bu konumlarin yerine atanir.
M kiimesinde rastgele atanmis parcacik kalmamis ise, genel en iyi konum ve
uygunluk degerine sahip parcacik, M parcaciklar1 arasinda en benzer parcacik amac
fonksiyonu degerinden kiiciikse, bu en benzer parcacik ile yerdegistirir, M
parcaciklar1 arasinda en benzer parcacik yok ise ve genel en iyi konuma sahip
parcaciginin amag fonksiyonu degeri, M kiimesindeki parcaciklarin amac¢ fonksiyonu
degerlerinden kiigiikse, bu parcactk M kiimesindeki en kotii amac¢ fonksiyonu

degerine sahip parcacigin yerine atanir.

Bu genel en iyi konuma ve degerine sahip parcacik P, kiimesine ait ise, ¢cevre sarti
degisikligi tespit edilir. Bu durumda, P, kiimesine ait parcaciklara izin verilen
aralikta rastgele degerler atanir. P, ve M kiimelerindeki parcaciklar birleserek, P;
kiimesinin parcacik sayisi kadar yerel en iyi konum ve uygunluk degerine sahip

parcaciklar, P, kiimesine atanarak, giincellenir. Bu uygulama sadece ¢evre sarti
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FOR her parcacik, i
FOR her boyut, d
Izin verilen aralikta rastgele hafiza parcaciklar1 M(1) ve diger parcacik kiimeleri P;(1) ve
P,(1) baslangi¢c konumu, x;; atanir
Izin verilen aralikta rastgele hafiza parcaciklart M(1) ve diger parcacik kiimeleri P;(1) ve
P,(1) baslangic hizi, vy atanir

End FOR
END FOR
Iterasyon sayis1 k=1
DO
FOR P(k) ve P,(k)’daki her parcacik, i
Amag fonksiyon degerinin hesaplanmasi
IF amag¢ fonksiyonunun degeri, once hesaplanan p_eniyi;;, degerlerinden daha iyiyse
Yeni hesaplanan amag fonksiyonu degerini, p_eniyi;, olarak kaydet
END IF
END FOR
P,(k)’nin en kétii degerdeki parcacik yerine, P (k) ve P,(k)’nin en iyi degerdeki pargacigi p_eniyiy
atanir
Py(k) ve Py(k) parcacik kiimelerinde en iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip pargacifi, g_eniyi,
olarak se¢
IF M(k) baslangi¢ rastgele degerleri iceriyorsa
M(k)’ya, baslangic rastgele degerleri igerisinden birine, g_eniyiy parcacigini ata
ELSE
IF g_eniyiy parcaciginin amac fonksiyonu degeri, M(k) parcaciklari arasinda en benzer
parcacik amag fonksiyonu degerinden kiiciikse, bu en benzer pargacik ile yerdegistir
ELSE
g_eniyiyq par¢acigina, M(k) parcaciklar1 arasinda en benzer parcacik yok ise ve g_eniyiy
parcacigimin amag¢ fonksiyonu degeri, M(k)’daki parcaciklarin ama¢ fonksiyonu
degerlerinden kiiciikse, bu parcacik M(k)’daki en kotii amag fonksiyonu degerine sahip
parcacigin yerine atanir
END
END
IF degisiklik teshis edildigi durumda (g_eniyiy pargacigi P,(k)’dan elde edildigi durumda) VEYA
giincellestirme zamaninda ky=k+c veya rand(a,b)
P,(k)’e, parcacik sayis1 korunmasi sart1 ile, P;(k) ve M(k)’'nin en iyi parcaciklar1 atanir ve
P»(k)’ya yine izin verilen aralikta rastgele degerler atanir.
ELSE
P,(k) ve P,(k) parcacik degerleri degismez
END
FOR P,(k+1) ve P,(k+1) icin her parcgacik, i
FOR P;(k+1) ve P,(k+1) i¢in her boyut, d
Asagidaki esitlige gore parcacik hizint hesapla
vig(k + 1) = wvy (k) + cyrand; (pig — xia) + czrand; ga — Xia)
Asagidaki esitlige gore parcacik yeni konumunu hesapla
Xig(k + 1) = x3q (k) + viq(k + 1)
END FOR
END FOR
k=k+1

WHILE en biiyiik iterasyon sayisi veya en kii¢iik ama¢ fonksiyonu degeri bulunana kadar dongiiye devam
et

Sekil 5.3 : Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (HEPSO)
algoritmasi kaba kodu [44].
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degisikligi tespit edildiginde degil, onceden belirlenen ya sabit iterasyon sayisi
gectikten yada Onceden belirlenen iterasyon sayist araliginda rastgele atanan

iterasyon sayis1 tamamlandiktan sonra da uygulanir.

Daha sonra, P; ve P, parcaciklarin hizlar1 Denklem (5.1) veya (5.5) ve (5.6)’ya ve
konumlar ise (5.2)’ye gore giincellenir. Siireg, iterasyon sayis1 tamamlanincaya ya
da belirlenen en iyi uygunluk degeri elde edilinceye kadar tekrarlanir. Siirekli
degisen cevre sartlarinda, birden fazla ¢oziim olacagindan, iterasyon sonunda elde

edilen hafizada kayitli genel en iyi konumlar, problemin ¢6ziimii olarak alinir.

5.3.1 Tetiklemeli Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (HEPSO) algoritmasinda, ¢evre sartlari
belli siire aralifinda degismedigi durumlarda, yeni olusabilecek degisime uyum

saglanabilmesi icin, Tetiklemeli Hafiza Etkili (THEPSO) algoritma Onerilmistir [46].

HEPSO algoritmasinda, giincelleme iterasyon sayisinin tamamlanmasi veya belli
siire araliginda cevre kosullarinin degismedigi durumlarda, yeni olusabilecek cevre
degisimine uyum gostermesine yonelik, ek olarak giincelleme yapilmasini
tetikleyecek iki sartin belirlenilmesine gereksinim duyulmustur. Bu sartlardan ilki,
algoritmada iterasyon siiresince, son bes iterasyonda elde edilen genel en 1yi konuma
sahip parcaciklarin amag¢ fonksiyonu degerlerinin ortalamasinin 6nceden belirlenen
degerin iizerinde kalirsa, giincelleme gerceklestirilir. Denklem (5.7)’de, bu tetikleme

sartinin esitligi verilmistir.

2o fay E-D—5¥Lo fay (t=i=1) _ Thofar t-D-Eiofar(t=i-1)
SXE o fas(t—D) Tt ofar(t—0D)

e(t) =

5.7

Diger giincelleme kosulu, arama yapmakla gorevli P, kiimesindeki parcaciklarin
yerel en iyl konumlarinin, amag¢ fonksiyonu degerlerinin standart sapmasi belli bir
degerin altinda ise, yani yerel en iyi uygunluk degeri ile en kotii deger oran1 yiiksek
oldugu durumda gergeklesir. P, kiimesindeki pargaciklarin, yerel en iyi deger ile en
kotii degerin birbirine ¢ok yakin olmasi, ¢oziimlemede yakinsamanin gerceklestigini,
ancak yeni olusabilecek cevre degisikligine duyarliligin azaldigini gosterdiginden, bu
tetikleme sarti ile degisiklige uyum saglamadaki duyarlilik ¢6ziimlemede

algoritmaya tekrar kazandirilmis olur.
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5.4 Tleri Parcacik Siiriisii Optimizasyonu Algoritmalariin Kontrol Alaninda

Uygulanmasi

Uyarlanabilir (Adaptive) Yontemler, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglan
algoritma yapilar1 ile kontrol alaninda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak,
Denklem (5.8)’de verilen PID (Oransal—Integral—Tiirev) denetleyicisinin
kullanilmasinin basit ve genis alanda uygulanabilirligi nedeni ile endiistride hala
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, PID denetleyicisinin, uygulanacagi
sisteme gore kazang katsayilarinin ayarlanmasi olduk¢a zor ve zaman alic1 bir siireg
gerektirir. Ayrica, hesaplamalar ve testler sonucunda elde edilen PID kazang
katsayilari, uygulandigi dinamik sistemin calisma kosullar1 degistikge, istenen
performansin  saglanmasinda  yetersiz  kalabilmektedir.  Literatiirde, PID
denetleyicisinin kazang¢ katsayilarinin ayarlanmasinda optimal ¢oziimler iizerine

calisilmistir. Bu optimal ¢éziimlerden birisi, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu’dur.
u(t) = K, *e(t) + K; [, e(t)dr + Kq % e(t) (5.8)

PID denetleyicisinin kazan¢ katsayilarinin, uygulandigi sistem {iizerinde degisen
calisma kosullarina gore kendini ayarlayabilmesi icin (PSO), yontemi son yillarda
kullanilmaktadir. PSO, ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde hizli
cevap verdiginden, otomatik kontrol alaninda tercih edilen bir yontem olmustur.
Sekil 5.4’de, PSO algoritmasimin K, Ky ve K; kazang katsayilarin1 ayarlamasi,

kapali ¢cevrim blok diyagraminda gosterilmistir.

Tleri PSO
Algoritmasi

K, K, l lkj
+ y u

Vd e T Dogrusal
PID Denetlevyici

> .
olmayan sistem

Sekil 5.4 : ileri PSO algoritmasi ile PID control katsayilar1 ayarlanan
kapal1 ¢evrim blok diyagramu .
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PID denetleyicisinin kazang¢ katsayilariin kendi kendine ayarlanmasinda, PSO
algoritmasinda, d boyutu K,,, K4 ve K; degiskenleri olusturmaktadir. Ger¢ek zamanlh
calisan system uygulamalarinda, PSO c¢oziimlemesinin baslangicinda, izin verilen
denetleyici katsayilar1 araliklarinda, rastgele K, Kq ve K; katsayilar1 atanir. Bu tli¢
boyutlu optimal ¢6ziimlemede, denetleyici katsayilarimi ayarlayacak pargaciklarin,
onceden belirlenen referansa gore, ya Denklem (5.9)’da verilen hatanin karesinin
integrali - amag fonksiyonuna yada Denklem (5.10)’da verilen hatanin mutlak degeri
integrali — amac fonksiyonu degerleri ve yerel en iyi konumlar ile tiim siiriiniin en

1yl konumu belirlenir.

ikt = [Mya(6) — y©dt = [ e?()de (5.9)
flmt = [Ty, () — y©)ldt = [ '|e(t)|dt (5.10)

Her parcacigin amag¢ fonksiyonu degeri, kendi yerel en iyi konumunun degeri ile
karsilagtirllir. Eger parcacigin o anki konumunun degeri daha iyi ise parcacigin
konumu ve amag fonksiyonu degeri, yerel en iyi konumuna ve uygunluk degerine
aktarilir. Yerel en 1yi konum vektoriiniin en 1yi amag¢ fonksiyonu degeri, genel en iyi
konumun degeri ile karsilastirllir.Eger yerel en iyi konum vektoriiniin en iyi amac
fonksiyonu degeri daha iyi ise o parcacigin konumu ve degeri, genel en iyi konuma
ve degerine aktarilir. K, K4 ve K| denetleyici katsayilarinin optimal ¢oziimlemesinde
gorevli parcaciklarin hizlart ve konumlari Denklemler (5.1) veya (5.5) ve (5.6)’ya ve
(5.2)’ye gore giincellenir. Siireg, iterasyon sayisi tamamlanincaya ya da belirlenen en
iyi uygunluk degeri elde edilinceye kadar tekrarlanir. Iterasyon sonunda elde edilen

genel en iyi konum, yani PID denetleyici katsayilar1 problemin ¢dziimii olarak alinir.

Siirekli degisen cevre sartlarinda, denetleyicinin PID katsayilarinin her zaman kendi
kendine ayarlanabilmesi icin, ileri PSO algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ileri PSO
algoritmalarindan, Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (HEPSO) veya
Tetiklemeli Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (THEPSO), degisen
dinamik sartlar altindaki dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde, PID
denetleyicisinin katsayilarinin kendi kendine ayarlanmasinda performansi 6nemli

derecede artirmaktadir.
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6. PSO VE iLERi PSO UYARLAMALI PDD? FiN DENETLEYICi
ALGORITMASI

Geminin hem cevre sartlari hem de yiikleme kosullar1 nedeni ile olusan yalpa
hareketlerinin sOniimlemesi c¢alismasinda, klasik PDD* ve Parcacik  Siiriisii
Optimizasyonu (PSO), Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (HEPSO) ve
Tetiklemeli Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (THEPSO) ile ayarlanan
PDD? denetleyici sistemleri uygulanmistir. Yalpa agisi, a¢1 hizi ve ivmesine baglh
dinamik yapida olan, yalpa hareketi sontimleyici hidrolik fin sistemi K, Kq ve Kg»
denetleyici katsayilar ile kontrol edilmektedir. Ancak, alt1 serbestlik dereceli gemi
dinamiginde, bu denetleyici katsayilarinin hesab1 hem zor hem de degisen cevre ve
ylikleme kosullarinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, K, Kq ve Kq, denetleyici
katsayilarint geminin calisma kosullarina goére ayarlayan PSO ve ileri PSO

algoritmalar1 yapilan ¢alismada uygulanmistir.

Calismada, o©ncelikle PSO algoritmasinin Marti  Gemisi’nin yalpa hareketi
soniimlemesinde kullanilan fin sistemi i¢in, karakteristiklerinin belirlenmesi, sonra
geminin ¢esitli calisma kosullarinda PSO ve ileri PSO algoritmalarinin uygulanmasi

izerine ¢alisilmstir.

6.1 Gemilerde Yalpa Soniimlemede PSO Uyarlamah PDD’ Fin Denetleyicisi

Tez c¢alismasinda, yalpa hareketi denklemi tek serbest dereceli olarak, denklemdeki
katsayilar yalpa hareketi ile birlikte dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketlerine baglh
olarak degisim gostermektedir. Dalganin ve yalpa hareketini soniimleyen fin
yiizeylerinin olusturdugu moment kuvvetlerinde, geminin yalpa hareketinin, dalip-
cikma ile bas-kic vurma bilesik hareketlerinde tek serbestlik dereceli Denklem
(2.11)’de verilmistir [1-5].

Marti Gemisi’nin, boyu L=16.5 m, en biiyiik genisligi B=4.5 m, su ¢ekimi 1.3 m,
deplasman1 A=30.94 ton’dur. Durgun suda gemi sifir hizda iken yapilan, ani darbe

etkisinde yapilan deneyler sonucu yalpa periyodu Ty=4.5 s’dir. Ayrica, durgun suda
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yapilan meyil testi sonucunda, geminin deneysel ¢alismalardaki yiikleme kosulunda,

metasantrik yiiksekligi GM=0.5 m olarak hesap edilmistir.

Yalpa hareketi soniimleyici hidrolik fin sisteminin olusturdugu moment Denklem
(2.9)’da verilmistir. Geminin sancak ve iskelesindeki finlere, tek denetleyici sinyali
gonderildigi durumda ikisinin olusturdugu toplam moment degeri Denklem (2.10)’de

verilmistir.

Mart1 gemisi ile durgun suda, yalpa finleri, @, = (0" — 30") arahiginda cesitli
hiicum agilarinda calistirilarak geminin 5-9 knot araligindaki hizlarda kac¢ derece
yalpa yaptirdiZi egim alicist ile ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu yalpa acilarina gore,

yalpa finlerinin gemiye yaptirdigi moment degerleri, geminin hidrostatik moment
degerlerine esitlenerek, teknenin belirtilen hizlarinda, finin hiicum acilarina gore, C,
kaldirma kuvveti katsayilar1 egrileri elde edilmis ve Bolim 3.5’de, Sekil (3.10)’da
gosterilmigtir. Yalpa soniimleyici finin yiizey alan1 A¢=0.232 m?, Marti Gemisi’nin

yiikleme koguluna gore fin moment kolu r¢=2.24 m’dir.

Yalpa fininin degisen acilarina gore, tekneye etkidigi moment degerini, @, @,

biiytikliiklerine gore matematik modeli olusturuldugunda;
Aoy = k@, apy = h®, aps = i@ (6.1)

yazilabilir. k, h ve i katsayilari, yalpa acisi, a¢1 hiz1 ve ivme degiskenlerinin herbiri
ile ayr1 ayn1 orantili olacak bicimde fin yiizeyleri dondiiriiliir, bu iiciiniin toplami1
kadar bir hiicum agis1 yaptirilarak, yalpaya karsi gerekli moment saglanmis olur.
Boylece, yalpa hareket denklemi asagidaki gibi diizenlenir. Her an fin ylizey alanlar
tarafindan Denklem (6.2)’deki hesaplanan deger kadar, ancak sancak ve iskele zit

yonlerde donmek sarti ile gerekli hiictim agisin1 meydana getirilir.
X =0 +0op+X 3= k@ + h) + i@ (6.2)

Boylece, sancak iskele fin yiizeyleri tarafindan olusturulan yalpa hareketini

soniimleyici dengeleyici moment Denklem (6.3)’da verilmistir.
1 5C Lo
My =2+ (3 preV3as) « sk wocy= K (kO + hd + iD) (6.3)
Burada, K Denklem (6.4)’da verilmistir.

K =2+ (5prVR4y) (6.4)
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szplthdlideZ (6.5)

k, h ve i katsayilari, yalpa hareketini soniimleyici fin sisteminin denetleyici
katsayilaridir. Bu degerler, Denklem (2.11)’deki denklemde yerine konur ve

diizenlenirse, Denklem (6.6) elde edilir.

(m+a+K*Tp(t) * Ka)B(0) + (20O 4 K w T(6) + Ky ) 9(0) +

B,3T5AGM(t)
16m2

) O)|0(®)| + (AGM(t) + K * C,(t) * K,)B(t) = Mp(t) (6.6)

Denklem (6.5)’de verilen denetleyici katsayilarinin, yalpa hareketine gore her
kosulda uygun degerlerde olmas1 gereklidir. Bu nedenle, bu denetleyici katsayilarinin
sabit olarak belirlenmesi durumunda, yani klasik PDD? kontrol uygulandiginda

yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenle, bu tez calismasinda yalpa hareketine gore K, Kq ve Kg» denetleyici
katsayilarinin kendi kendine ayarlamasini saglayan PSO-PDD? ve ileri PSO-PDD?
denetleyici algoritmalar1 iizerine calistlmistir. Ileri PSO-PDD? denetleyici
algoritmalarindan olan, Tetiklemeli Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
(THEPSO) algoritmas: ile katsayilari ayarlanan THEPSO-PDD’ denetleyici
sisteminin kapali ¢cevrim blok diyagrami Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Baslangig
Degerleri

THEPSO-PDD2 N o
Algoritmasi ) mag ¢ o
) Fonksiyonu

Filtre
Ky | Kq Ko

F 3

0’
+ 2

() » PDD Hidrolik Fin

Denetleyicisi

h 4

hd

Y

Sistemi

A

Act Olger

Sekil 6.1 : Gemilerde Yalpa Soniimleyici Aktif Fin Sistemi THEPSO-
PDD? Denetleyici Blok Diyagrami.
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Yalpa hareketini soniimlemesinde, fin hidrolik sistemin konum kontrolii ve yalpa
hareketine gore fin hiicum ac¢ilarinin hesaplandig1 sirali kapali cevrim denetleyici

blok diyagrami Sekil 6.2°de verilmistir.

Dalganin
Olusturdugu
Kuvvet
+
Bpop =0 feres Yal
ref Denetlevici Servohidrolik Servohidrolik > 5‘1‘1 pa levici —>
enetleyici Denetleyici ! Valf ve Silindir »| Sonimleyici
F Sistem Fin Sistemi +

Egim Sensorii (Yalpa
Agist Olgiimii)

Sekil 6.2 : Gemilerde Yalpa Soniimleyici Aktif Fin Sistemi Kapali
Cevrim Denetleyici Blok Diyagrama.

6.2 PSO-PDD? Denetleyici Algoritmasi Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Geminin yalpa hareketini soniimlemek i¢in kullanilan fin sistemi denetleyicisinin Ko,
K4 ve Ky kontrol katsayilarinin ayarlanmasini saglayacak, PSO ve ileri PSO
algoritmalarinda 5. Boliimde belirtilen karakteristiklerinin belirlenmesi gereklidir. Bu
nedenle, Mart1 Gemisi yalpa hareketi soniimleyici fin sistemi denetleyicisinin
tasariminda, PSO algoritmasinin gerektirdigi, P, D ve D? kontrol katsay1 araliklari,
ama¢ fonksiyonun belirlenmesi ve bu karakteristiklerin belirlenmesi ile cesitli
calisma kosullarinda PSO algoritmasinin c¢alismasi sonuclar1 alt bashklarda

verilmistir.

Uygulamalarda, her nesilde parcaciklarin hiz hesaplamasi Denklem (5.5)’e gore
yapilmistir. Mutlak en biiylik hiz degeri, denetleyicinin katsay1 araliginin en biiyiik
degerinin %20’si olarak alinmistir. Denklem (5.5)’de n; =2.05, n,=2.05 ve parcacik

sayis1 40 olarak alinmugtir.

6.2.1 PSO-PDD’ Denetleyici Katsay1 Araliklarmin Belirlenmesi

Martt Gemisi’nin yalpa soniimleyici fin denetleyici sisteminin fiziksel c¢alisma
limitlerinden dolay;, PDD* Denetleyici Katsayilariin belli arahklarda olmasi
gerekmektedir.

PSO-PDD? denetleyicisi, 7 knot hizda seyreden Marti Gemisi’nde, deplasman degeri
A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda, bordadan gelen diizgiin dalgalarda, en
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biiylik dalga genliginde dalga kuvveti momenti 1.5 ton.m, frekans1 0.3 Hz, Denklem
(6.7)’de verilen amag fonksiyonu, yalpa acis1 yalpa acis1 drnekleme zamani (T), 0.01

s ve kapali cevrim denetleyici siiresi 0.1 s sartlarinda uygulanmistir.
i 1
flimt = (2) 8T« (L * 93]) 6.7)

PSO algoritmasinda, P, D ve D? kontrol katsay: araliklar icin ii¢ katsay1 araligi ayn
olmak {iizere 3, 4,5,10 ve 20 i¢in uygulama yapilmistir. Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil
6.5’te siras1 ile genel en iyi konumdaki K, Ky ve Ky, katsayilar1 nesil sayilarina gore
verilmistir. Aranan katsayir araliginin, nesil sayilarina gore arama o6zelligi tasiyan
yani denetlenen sistemi doyma sinirina ulastirmayan 6zellikte olmasi1 gereklidir. Bu
sartlarda, (0-5) arasindaki katsayi araligi istenen arama Ozelliginde, hemen doyma
sinirina gelmemektedir. Ayrica, Sekil 6.6’da  verilen, yalpa soniimleme istatistiki
performans degerlendirmesinde, F soniimleme katsayilar1 karsilastirmasi ve Cizelge
6.1’de toplam soniimleme oranlari, F soniimleme Kkatsayilari, yalpa ac¢1 hizi
ortalamas1 ve en biiylik degerleri, yalpa ac1 ivmesi ortalamasi ve en biiyiik degerleri
arasinda karsilastirmalart verilmistir. Bu performans karsilastirmalarina gore, P, D ve
D? denetleyici katsayr aralify, ii¢ degisken icin de aym olmak iizere (0-5) katsayl
araliginda, toplam soniimleme orani1 %95.81 ve istatiksel F soniimleme katsayisi

0.0291 ile diger denetleyici katsayr araliklarindaki uygulamalara gore yiiksektir.

Olusan en biiyiik yalpa ac¢1 ivmesi de 5.01 o/ $2 ile, Marti Gemisi’nde hesaplanan

yalpa a¢1 ivmesi limit degeri 10 O/SZ degerinin altindadir.

—P:3,D:3,D2:3

T T I I I T
S S S N S ]
I I I I I —P:4,D:4,D2:4 I I
| | | | | P:5,D:5,D2:5 | |
I o [ L |__|—P:10,D:10,D2:10|, _____ ]

E ! ! ! ! ! P:20, D:20, D2:20 |, !

i l l 1 1 1 1 ‘ Y
23 ﬂ 3 K v l v T
5‘ | | | |
E | 1 | | | |
v ‘ L J . ! L .
QZ | | | | | |
M | | | | | |
‘ ‘ l l l l

1 3 3 l 1 T |

| | | T | |

| | t T

| | | | | |

0 L L L L L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

nesil sayisi

Sekil 6.3 : PSO-PDD? denetleyicisinde, aym1 Kp, Kd ve Ky, katsayi
araliklarinda Kp katsay1 degisimi.
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Sekil 6.4 : PSO-PDD” denetleyicisinde, aym Kp, Kd ve Ky katsayl
araliklarinda Kd katsay1 degisimi .
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nesil sayisi

Sekil 6.5 : PSO-PDD? denetleyicisinde, aym K, Ky ve Ky katsayi
araliklarinda Ky, katsayr degisimi.

Ayrica, PSO algoritmasi kullanilarak P, D ve D? kontrol katsayilari, farkl ti¢ katsay1
araligt ve c¢esitli kombinasyonlar1 icin uygulamalar yapilmistir. Denetleyici
katsayilarinin genel en iyi degerleri, Sekil B.1, Sekil B.2 ve Sekil B.3’de
gosterilmistir. F soniimleme katsayilar1 karsilastirmasi Sekil B.4’de ve diger
performans karsilagtirmalar1 ise Cizelge B.1’de verilmistir. Bu uygulamalar
sonucunda, yiiksek oranlarda soniimleme elde edilmisse de, yiiksek katsay: araligina
sahip degisken disindaki denetleyici katsayilarinin yeterli arama yapamadiklar

goriilmiistiir.
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Bu performans karsilastirmalarina gore, P, D ve D’ denetleyici katsay1 araliklari, (O-

5) bundan sonraki ¢alismalarda kullanilmistir.

100 1 1 1
| | |
| | |
—P:3, D:3,D2:3 |
80 — P4, D4, D24 -~ IR
g P:5, D:5, D2:5 |
S —P:10, D:10, D2:10 |
g 60 P:20, D:20, D2:20 -~ - - - —1-----—
QO | | |
E l l l
g 40 e e R
= | | l
| | |
4| I £ S O BEN R S
l l l
| | |
| | |
O | | |
0 25 30 35 40

Yalpa Acisi (¢ °)

Sekil 6.6 : PSO-PDD? denetleyicisinde, aym K, Ky ve Ky katsayr
araliklarinda F soniimleme katsayilarinin karsilastirmasi.

6.2.2 PSO-PDD’ Denetleyicide Amac¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Yalpa hareketi soniimlemesinde, yalpa a¢i degiskenine bagli denetleyici sistem,
geminin boyuna gelen dalgalardaki hareketi sirasinda avantajlidir. Denetleyicide
yalpa agisina bagh K, kontrol katsayisinin degisimi, geminin metasantrik yiikseklik
GM etkisine paraleldir. GM , metasantrik yiiksekligi arttikca geminin salinim siiresi
kisalir, K,, denetleyici katsayisinin artmasi geminin salinim periyodu azaltir ancak,
yalpa genligini azaltmada ¢ok etkili degildir. Yalpa a¢1 hizi degiskenine bagh
denetleyici sistem, Ozellikle bordadan gelen yalpa genliklerinin soniimlemesinde
onemlidir. Denetleyicinin Ky katsayis1 yalpa genliklerinin soniimlemesinde 6nemli
derecede etkilidir. Yalpa ac1 ivme degiskenine bagli olarak, K4, denetleyici katsayisi
ise periyodik olmayan, karisik veya biiyiik dalga boylu deniz kosullarinda salinim
periyodunu uzatir, dolayist ile geminin metasantrik yiiksekligi GM’in kiiciilmesi
durumuna denk durumu olusturur. Boylece, asir1 deniz sartlarinda, biiylik dalga

boylarinda geminin yalpa hareketinin rezonansa girmesini onlemekte etkilidir [6].

Bu nedenle, yapilan c¢aligmalarda PSO algoritmasi, amag¢ fonksiyonu yalpa agisi,
yalpa a¢1 hiz1 ve ivmesi degiskenlerine gore Denklem (6.14)’deki gibi belirlenmistir.

Mutlak degerdeki yalpa acisi, yalpa aci hizi ve ivmesi degiskenlerinin belli agirlik
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katsayilart ile carpimlari toplami, kapali cevrim denetleyici siiresindeki integrali

sonucu, her PSO iterasyonu i¢in amag fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Cizelge 6.1 : PSO-PDD? denetleyicisinde, aym K,, Ky ve Kg katsayi
araliklar1 i¢in performans karsilastirmasi

P:3,D:3, P:4,D:4, P:5,D:5, P:10,D:10, P:20,D:20,
D2:3 D2:4 D2:5 D2:10 D2:20
Yalpa ac1 soniimleme orani (%) %94.55 9%95.37 9%95.81 %98.14 9%99.1
Yalpa ac1 F soniimleme katsayist 0.0172 0.0261 0.0291 0.0272 0.0211
Ortalama yalpa ac1 hiz1 (0/5) 0.36 0.29 0.26 0.12 0.06
En biiyiik yalpa agi hizi (O/S) 1.16 1.51 1.02 0.59 0.34
Ortalama yalpa act ivmesi ("/Sz) 0.96 0.58 0.49 0.38 0.24
En biiyiik yalpa ac1 ivmesi (O/SZ) 5.54 8.33 5.01 2.19 1.04

PSO algoritmasinda, Denklem (6.14)’de amac fonksiyonundaki degiskenlerin a, b ve

c katsayilarinin  belirlenmesi i¢in, 1 ve 5 Kkatsayillarinda olusturulan

kombinasyonlarda benzetim caligmalar1 yapilmistir.

PSO-PDD? denetleyicisi, 7 knot hizda seyreden Marti Gemisi’'nde, deplasman degeri
A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda, bordadan gelen diizgiin dalgalarda, en
biiyiik dalga genliginde dalga kuvveti momenti 1.5 ton.m, frekansi 0.3 Hz, P:5, D:5,
D2:5 katsay1 araliklarinda, Denklem (6.8)’de verilen amac¢ fonksiyonu, yalpa acisi
ornekleme zamani (T), 0.01 s ve kapali ¢cevrim denetleyici siiresi 0.1 s sartlarinda

uygulanmugtir.
flimt = (2) T « (a* |0:] + b+ |9y + ¢ * [B:]) (6.8)

Sekil 6.7°de, cesitli katsayilardaki amag¢ fonksiyonu uygulamalarindaki, istatistiki
soniimleme F katsayisinin karsilastirmasi verilmistir. Burada, a=1, b=5 ve c=I
katsayilarina sahip amac¢ fonksiyonunun uygulanmasinda, kiiciik acilardaki
soniimleme oran1 F=0.0302, diger katsayr kombinasyonlarina sahip uygulama

sonuglarina gore yiiksek ¢ikmustir.

Ayrica, Cizelge 6.2°de benzetim ¢aligsmalarinin toplam séniimleme oranlari, ortalama
ve en biiyiik yalpa ac1 hiz ve ivme degerleri karsilastirilmistir. a=1, b=5 ve c=1
katsayilarindaki amag¢ fonksiyonunun uygulanmsi sonucu, toplam soniimleme orani

%96 ile diger uygulamalara gore yiiksek cikmistir. En biiyilik yalpa a¢1 ivme degeri

ise, 11.28 O/Sz degeri ile Martt Gemisi’nin hesaplanan yalpa ac1 ivmesi limit degeri

olan 10 o/ §2 dgerinin biraz iizerinde ¢cikmistir. Bu yalpa ac¢1 ivme degeri azaltilmasi
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icin yapilan calismalar, kapali ¢cevrim denetleyici siiresinin uzatilmasi ile ileri PSO

algoritmalar1 Boliim 6.3 ve 6.4’de incelenecektir.

I I I I I I
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Sekil 6.7 : PSO-PDD”?  denetleyicisinde  farkli ama¢  fonksiyonu
katsayilarinda F soniimleme katsayilarinin karsilastirmasi.
PSO algoritmast ¢oziimlemesinde, benzetim calismalarindaki  performans

karsilastirmasina gore, a=1, b=5 ve c=1 katsayilarina sahip ama¢ fonksiyonu diger

uygulamalarda kullanilmak iizere secilmistir.

Cizelge 6.2 : PSO-PDD’  denetleyicisinde farkli ama¢ fonksiyonu
katsayilar1 i¢in performans karsilastirmasi

a:l, a:l, a:l, a:l, a:5, a:5, a:5, a:5,
b:1, b:1, b:5, b:5, b:1, b:1, b:5, b:5,
c:1 c:5 c:1 c:5 c:1 c:5 c:1 c:5
Yalpa ac1 soniimleme orani (%) 9%94.3 | %94.3 | %96.0 | %952 | %95.5 | %95.4 | %95.3 | %95.
2 4 4 9 52
Yalpa a¢1 F sontimleme katsayisi 0.014 | 0.013 | 0.030 | 0.025 | 0.027 | 0.026 | 0.026 | 0.027
0 7 2 0 5 6 2 5
Ortalama yalpa ac1 hizi (°/S) 0.32 0.31 0.26 0.28 0.25 0.25 0.25 0.26
En biiyiik yalpa ag1 hizi (°/S) 0.93 3.83 0.85 1.2 1.39 0.91 1.25 5.94
Ortalama yalpa ac1 ivmesi (0/52) 0.1 0.06 0.52 0.09 0.07 0.05 0.1 0.1
En biiyiik yalpa ac1 ivmesi (O/sz) 4.58 12.66 11.28 394 7.08 3.37 3.73 7.76

6.2.3 Rastgele Baslangi¢c Kosullarimin PSO-PDD’ Denetleyici Cevabina Etkisi

PSO algoritmasinin ¢oziimlemesinde, Bolim 6.2.1°de P, D ve D? denetleyici katsay1
araliklar1 (0-5) olarak belirlenmistir. iterasyon ¢oziimii baslangicindaki degerler, (0-
5) katsay1r araligindan rastgele atanir. Bu boliimde, PSO algoritmasinin iterasyon

baslangicinda rastgele atanan degerlerin, ¢6ziime etkisi incelenmistir.
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PSO-PDD? denetleyicisi, 7 knot hizda seyreden Marti Gemisi’nde, deplasman degeri
A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda, bordadan gelen diizgiin dalgalarda, en
biiyiik dalga genliginde dalga momenti 1.5 ton.m, frekans1 0.3 Hz, P:5, D:5, D2:5
katsay1 araliklarinda, Denklem (6.14)’de verilen amag fonksiyonu (a=1, b=5 ve c=1),
yalpa acis1 ornekleme zamani (T), 0.01 s ve kapali cevrim denetleyici siiresi 0.1 s

sartlarinda uygulanmustir.

ae®/max(oe®) , ¢°

oe’, ¢°

——— Normallestirilmis fin hiicum acis1, a, /max (o)

Soniimsiiz yalpa acis1, @°
— AKtif soniimlenen yalpa ac1s1, @°

Fin hiicum agisi, «,

Sekil 6.8 : PSO-PDD”  denetleyicisinin bordadan gelen soniimsiiz
dalgalarda uygulanmasi .

Sekil 6.8’de, yukarida belirtilen sartlarda 1. benzetim ¢alismasi sonucu, PSO-PDD?
denetleyicisinin uygulanmasi ile zamana bagli fin hiicum agilar ile aktif séniimlenen
yalpa acilart gosterilmistir. Baslangictaki rastgele atanan degerler nedeni ile, fin
hiicum acilar1 yaklasik 13. s sonra yakinsayan denetleyici katsayr degerlerine gore

kontrol edilebilmistir.

Ayrica, Sekil 6.9°da, aktif soniimleme durumunda yalpa ag1 hiz1 ve ivmesi verileri de
gosterilmistir. Burada, 1. benzetim calismasi sonucunda yalpa aci ivmesi limit
degerinin biraz iizerinde ¢ikmustir. PSO iterasyon ¢oziimlemesinde, K, Kq ve Ky
denetleyici katsayilarini temsil eden parcaciklarin yerel en iyi konumlarinin zamana
gore gosterimi sirastyla Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de verilmistir. Burada, periyodik
dalga etkisinde, rastgele baslangi¢c sartlar1 altinda PSO iterasyon ¢oziimlemesinin

yakinsadig goriilmiistiir.
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o

Kp kontrol katsayisi
)

Aktif soniimlenen yalpa acis1, @°
Aktif soniimlenen yalpa hiz1, @°/s
Aktif soniimlenen yalpa ivmesi, @°/s?

Fin hiicum agisi, «,

Sekil 6.9 : PSO-PDD’ denetleyicisinin  bordadan gelen  soniimsiiz

dalgalarda uygulanmasi sonucu yalpa acisi, yalpa a¢1 hizi,
yalpa a¢1 ivmesi ve fin hiicum acisinin zamana bagl degisimi.

5. yerel pargacigin en iyi konumu

10. yerel parcacigin en iyi konumu
20. yerel parcacigin en iyi konumu
30. yerel parcacigin en iyi konumu
40. yerel parcacigin en iyi konumu

Sekil 6.10 : PSO-PDD” denetleyicisinin bordadan gelen soniimsiiz

dalgalarda uygulanmasi sonucu, K, katsayisim1 belirleyen
parcaciklarin yerel en iyi konumlarinin zamana bagh
degisimi.
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Kd Kontrol Katsayisi
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5. yerel pargacigin en iyi konumu

10. yerel parcacigin en iyi konumu

20. yerel parcacigin en iyi konumu
———  30. yerel parcacigin en iyi konumu

40. yerel parcacigin en iyi konumu

Sekil 6.11 : PSO-PDD?  denetleyicisinin bordadan gelen sdniimsiiz
dalgalarda uygulanmasi sonucu, Ky katsayisinm1 belirleyen
parcaciklarin yerel en 1yl konumlarmin zamana bagh

degisimi.

Kd2 Kontrol Katsayisi
2

5. yerel pargacigin en iyi konumu
10. yerel parcacigin en iyi konumu
20. yerel parcacigin en iyi konumu
———  30. yerel parcacigin en iyi konumu
40. yerel parcacigin en iyi konumu

Sekil 6.12 : PSO-PDD” denetleyicisinin bordadan gelen soniimsiiz
dalgalarda uygulanmasi sonucu, Ky, katsayisini belirleyen
parcaciklarin yerel en iyi konumlarinin zamana bagh

degisimi.
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Calismada, ayrica aym sartlar altinda, farkli rastgele katsayilarinin atanmasi ile
gerceklestirilen iki benzetim calismasi daha yapilmig, sonuclart Cizelge 6.3’de
verilmistir. Ug benzetim calismasi sonucu, toplam soniimleme oranlar1 en yiiksek
%96, en az %95.68 ¢ikmis ve ancak %0.3 oraninda bir diisiis olmustur. Istatistiki F
soniimleme katsayilarinda ise en yiiksek 0.0302, en az 0.0284 ve ancak %6 oraninda

bir azalma olmustur. En biiyiikk yalpa ac¢i ivmesi degerlerinde ise farkli sonuglar

alinmastir.
Cizelge 6.3 : PSO-PDD”  denetleyicinin  farkli rastgele baslangic
kosullarinda uygulanmasi .
1.Benzetim 2.Benzetim 3.Benzetim
Caligmasi Caligmasi Caligmast
Yalpa ac1 soniimleme orani (%) 9%96.00 %95.78 %95.68
Yalpa ac1 F soniimleme katsayist 0.0302 0.0291 0.0284
Ortalama yalpa ac1 hiz1 (O/ s) 0.26 0.24 0.25
En biiyiik yalpa a¢1 hiz1 (O/S) 0.85 1.25 1.36
Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.52 0.1 0.13
En biiyiik yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 11.28 17.6 6.18

Farkli rastgele baslangi¢ sartlarinda, denetleyici katsayilarina ait parcaciklarin genel
en iyi konumlar1 zamana gore, Sekil 6.13, 6.14 ve 6.15’de sirasi ile K, Kq ve Kgp»
katsayilarinin degisimleri gosterilmistir. Uc benzetim calismasi sonucunda, Kp genel
en 1yi konumdaki degerler farkli degerlere yakinsamig, Kd genel en iyi konumdaki
degerlerden ikisi ayni, digeri farkli degere yakinsamis ve Kq, genel en iyi konumdaki

degerler ise aynm1 degere yakinsamistir.

PSO iterasyon c¢oziimlemesi, ii¢ boyutlu ¢6ziim uzayinda farkli rastgele baslangi¢
sartlarinda farkli ¢6ziimlere yakinsasa da, hem toplam hem de istatistiki performans
degerlendirmesinde, kiiciik degisim araliginda yiiksek performans degerleri elde

edilmistir.

Calismada, aymi sartlar altinda aymi rastgele baslangi¢ sartlarinda ii¢ benzetim
calismast yapilmis ve sonuclart Cizelge B.2’de verilmistir. Sonuglarda, toplam
soniimleme oranlar1 en yiiksek %95.98, en az %95.21 c¢ikmis ve ancak %0.8
oraninda bir diisiis olmustur. Istatistiki F soniimleme katsaysi ise en yiiksek 0.0309,
en az 0.0256 ve %17 oraninda bir azalma olmustur. Yalpa a¢1 ivme degerleri ise hig

degisim gostermemistir, fakat yine limit degerin biraz iizerinde 11.28°/s2 ¢ikmustir.
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Kp kontrol katsayisi

Kd kontrol katsayisi

1. Benzetim ¢aligmasi
2. Benzetim ¢aligmast
3. Benzetim ¢aligmasi

Sekil 6.13 : PSO-PDD”  denetleyicisinin  farkli rastgele baslangic
sartlarinda, bordadan gelen soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi
sonucu, K, katsayisim1 belirleyen parcaciklarin genel en iyi
konumlariin zamana baglh degisimi .

1. Benzetim ¢aligmasi

2. Benzetim ¢aligmasi
3. Benzetim calismasi

Sekil 6.14 : PSO-PDD” denetleyicisinin  farkli rastgele baslangi¢
sartlarinda, bordadan gelen soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi
sonucu, Ky katsayisini belirleyen pargaciklarin genel en iyi
konumlarinin zamana bagl degisimi.
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Kd2 kontrol katsayisi

1. Benzetim ¢aligmasi

2. Benzetim ¢aligmast
3. Benzetim ¢aligmasi

Sekil 6.15 : PSO-PDD”  denetleyicisinin  farkli rastgele baslangic
sartlarinda, bordadan gelen soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi
sonucu, Ky, katsayisini belirleyen parcaciklarin genel en iyi
konumlarinin zamana baglh degisimi.

Aym rastgele baslangi¢ sartlarinda, K, genel en iyi konum degisimi Sekil B.5’de
gosterilmis, iic benzetim ¢alismasinda da coziimler aym degere yakinsamistir. Kq4
genel en iyi konum degisimi Sekil B.6’da verilmis, iic ¢oziimleme sonucu da farkl
degerlere yakinsamistir.Kg> genel en iyi konum degisimi Sekil B.7’de gosterilmis, ti¢

coziimlemenin ikisi ayn1 digeri farkli degere yakinsamugtir.

Bu calisma sonucunda, farkli veya aym baslangi¢ degerlerinde PSO algoritmasi, {i¢
boyutlu ¢oziim uzayinda farkli ¢6ziim kombinasyon degerlerine yakinsadigi
anlasilmaktadir. Ancak, ¢oziimleme sonuclarinda belli yiizdelik degisim oranlarinda
yalpa hareketi soniimlemede yiiksek performans degerleri elde edilmistir. Bununla
birlikte, PSO algoritmasinin arama 06zelliginden dolay1r cogu uygulamalarda, yalpa
ac1 ivme degerleri, Marti Gemisi icin hesap edilen limit degerin 10°/s? iizerinde

cikmustir.

PSO iterasyondaki arama siirecinde olusan, yiiksek yalpa aci ivme degerlerinin
diisiiriilmesine yonelik calismalar; kapali cevrim denetleyici siiresi uzatimi ve ileri

PSO algoritmalar1 Boliim 6.3 ve 6.4’de incelenmistir.
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6.2.4 PSO-PDD’ Denetleyicinin Farkh Genlik Veya Frekansta Bordadan Gelen

Diizgiin Dalgalar Kosulunda Uygulanmasi

Calismanin bu asamasinda, bordadan gelen diizgiin dalgalar etkisinde olusan farkli
yalpa genliklerinde ve frekanslarda PSO-PDD? denetleyicisi denenmis ve sonuclart

incelenmistir.

Oncelikle, PSO-PDD? denetleyicisi aym rastgele baslangic degerlerinde, farkli
genliklerde denenmis ve Sekil 6.16’de pasif ve aktif soniimleme yalpa acilar1 ve fin
hiicum acilar1 gosterilmistir. Benzetim calismasi, 7 knot hizda seyreden Marti
Gemisi'nde, deplasman degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda,
bordadan gelen diizgiin dalgalarda, en biiyiik dalga genliginde 1.5 ton.m ve 0.75

20
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——— Normallestirilmis fin hiicum acis1, a, /max (o)
Aktif kontrol uygulanmadig1 durumda yalpa acis1, @°

— PSO-PDD’ kontrol uygulandiginda soniimlenen yalpa agisi, @
PSO-PDD? kontrolde fin hiicum agisi, a,

Sekil 6.16 : Periyodik dalgalarda en biiyiikk dalga kuvveti momentleri
ardigik 1.5 ton.m ve 0.75 ton.m olmasi kosulunda PSO-PDD?
Kontrolii.

ton.m dalga momentlerinde 6nce ayr1 ayr1 sonra ardasik olarak, frekans1 0.3 Hz, P:5,
D:5, D2:5 katsayr araliklarinda, Denklem (6.14)’de verilen amag¢ fonksiyonu (a=1,
b=5 ve c=1), yalpa acis1 6rnekleme zamani (T), 0.01 s ve kapal1 cevrim denetleyici

stiresi 0.1 s sartlarinda uygulanmistir.

Cizelge 6.4’de, farkli genlik ve ardisik farkli genlik uygulama sonucunda performans
degerleri ayr1 ayr1 verilmistir. Sadece en biiyiilk dalga momentinin 1.5 ton.m

etkisinde olusan yalpa genliklerinin soniimlemesi %95.21 oraninda, istatistiki
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soniimleme F katsayisi ise 0.0256, yalpa ac1 ivmesi limit degerin biraz iizerinde,
sadece (.75 ton.m dalga kuvveti moment etkisinde iken ise %96.07, F katsayisi1 ise
0.0383, yalpa ac1 ivmesi ise 6°/s? ile limit degerin altinda olarak hesaplanmistir.
Ardisik farkli genlik uygulamasinda ise, diger iki uygulamaya gore performans

degerleri yiiksek, ancak yalpa a¢1 ivme degeri limit degerin biraz iizerinde ¢ikmistir.

Cizelge 6.4 : PSO-PDD”  denetleyicisinin aym rastgele baslangic
sartlarinda, bordadan gelen farkli en biiyilk dalga
kuvvetlerinde uygulanmast .

Dalga Kuvveti Dalga Kuvveti Ardigik Dalga Kuvveti
Momenti 1.5 ton.m | Momenti 0.75 ton.m Momentleri 1.5 ve 0.75
ton.m

Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %95.21 %96.07 %96.08

Yalpa a¢1 F soniimleme katsayisi 0.0256 0.0383 0.0563

Ortalama yalpa a1 hiz1 (O/S) 0.28 0.12 0.17

En biiyiik yalpa agi hizi (/) 091 0.46 0.86

Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/S 2) 0.08 0.05 0.05

En biiyiik yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 11.28 6 11.3

PSO-PDD? denetleyisinin, ayr ayri farkli yalpa genliklerinin ve ardisik farkli yalpa
genliklerinin soniimlemesinde, ¢oziimlemedeki K, Kq ve Kq» katsayilarinin genel en
iyi konumlar1 nesil sayisina gore Sekil 6.17 — 6.22°de verilmistir. Grafikler
incelendiginde, ardisik farkli genlik uygulamalarinda; PSO algoritmasi, yalpa genligi

degisiminde duyarlihk gostermis, farkli katsayr coziimlemelerine yakinsama

gerceklesmistir.
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nesil sayisi

Sekil 6.17 : PSO-PDD”  denetleyicisinin ayni  rastgele baslangic
sartlarinda, bordadan gelen farkli dalga kuvvetlerinde
soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi sonucu, K, katsayisini
belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana
bagh degisimi.
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Kp Kontrol Katsayisi

Sekil 6.

nesil sayisi

18 : PSO-PDD”  denetleyicisinin aym rastgele baslangic
sartlarinda, bordadan gelen ardisik farkli dalga kuvvetlerinde
soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi sonucu, K, katsayisini
belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana
bagli degisimi.

Kd Kontrol Katsayisi

|
l l
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nesil sayisi
Sekil 6.19 : PSO-PDD’?  denetleyicisinin  aym1  rastgele  baslangic

sartlarinda, bordadan gelen farkli dalga kuvvetlerinde
sOniimsiiz dalgalarda uygulanmasi sonucu, Ky katsayisini
belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana
bagli degisimi.
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Kd Kontrol Katsayisi

Kd2 Kontrol Katsayisi

nesil sayisi

Sekil 6.20 : PSO-PDD’  denetleyicisinin  aym1  rastgele  baslangic

sartlarinda, bordadan gelen ardisik farkli dalga kuvvetlerinde
sOniimsiiz dalgalarda uygulanmasi sonucu, Ky katsayisini
belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana
bagli degisimi.

\
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— Dalga Kuvveti 1.5 ton.m :
777777777777777777777 |— Dalga Kuvveti 0.75 ton.m | — 4 _ ___ ___|
| |
|
|
|
|

0 400
nesil sayisi

Sekil 6.21 : PSO-PDD”  denetleyicisinin  aym1  rastgele  baslangic

sartlarinda, bordadan gelen farkli dalga kuvvetlerinde
sOniimsiiz dalgalarda uygulanmasi sonucu, Ky, katsayisini
belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana
bagli degisimi.
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Kd2 Kontrol Katsayisi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | |
L5 l l l l l l l
0 100 200 300 400 500 600 700 800
nesil sayisi
Sekil 6.22 : PSO-PDD’?  denetleyicisinin  aym1  rastgele  baslangic
sartlarinda , bordadan gelen ardisik farkli dalga kuvvetlerinde
sOniimsiiz dalgalarda uygulanmasi sonucu, Ky, katsayisini
belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana
bagh degisimi.
. 20 \ \ \ \ \ \ \ \ \
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Normallestirilmis fin hiicum acis1, a, /max (a,)

Aktif kontrol uygulanmadig durumda yalpa agis1, @

PSO-PDD? kontrolde fin hiicum agisi, a,

PSO-PDD’ kontrol uygulandiginda soniimlenen yalpa acis1, @

Sekil 6.23 : Periyodik en biiyiik dalga momenti 1.5 m ton.m iken 0.1 Hz

ve 0.8 Hz frekanslarda PSO-PDD? Kontrol.
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Sonraki ¢aligsmada, PSO-PDD? denetleyicisi yine ayni rastgele baslangi¢ sartlarinda,
farkli frekanslarda uygulanmis ve Sekil 6.23’de pasif ve aktif sOniimleme yalpa
acilart ve fin hiicum acilar1 verilmistir. Benzetim calismasi, 7 knot hizda seyreden
Mart1 Gemisi’nde, deplasman degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda,

bordadan gelen diizgiin dalgalarda, en biiyiik dalga genliginde 1.5 ton.m moment



degerinde, frekanslar1 0.1 Hz ve 0.8 Hz olmak iizere 6nce ayr1 ayri sonra ardisik, P:5,
D:5, D2:5 katsayr araliklarinda, Denklem (6.14)’de verilen amag¢ fonksiyonu (a=1,
b=5 ve c=1), yalpa acis1 6rnekleme zamani (T), 0.01 s ve kapali cevrim denetleyici

stiresi 0.1 s sartlarinda uygulanmistir.

Cizelge B.3’de, ayn ayr farkli frekans ve ardisik farkli frekans uygulama sonucunda
performans degerleri verilmigtir. Sadece 0.1 Hz frekansinda olusan yalpa
genliklerinin soniimlemesi %95.21 oraninda, istatistiki soniimleme F katsayisi ise
0.0899, sadece 0.8 Hz frekansindaki genliklerin soniimlemesi ise %95.13, F
katsayis1 ise 0.0914, yalpa ac1 ivmeleri ise limit degerin altinda olarak
hesaplanmistir. Ardisik farkli genlik uygulamasinda ise, diger iki uygulamaya gore
performans degerleri %95.46 ile F=0.0852 olarak hesaplanmuis, yalpa a¢1 ivme degeri

de limit degerin altinda ¢cikmistir.

Sekil B.8-B.13’de, ¢alisma sonucunda elde edilen K, Kq ve K¢ genel en iyi konum
degerleri verilmistir. Herbir frekanstaki yalpa hareketlerinin uygulamasinda farkl
degerlere yakinsama olurken, ardisik farkli frekanstaki yalpa hareketlerinin
soniimlemesinde, herbir denetleyici katsayis1 degisime duyarhilik gostermemis,

yakinsadig1 degeri korumustur.

PSO-PDD? denetleyici uygulama sonuclarinda, yiiksek performans degerleri elde
edilmistir. Fakat, algoritmanin ¢oziimlemesinde baslangicta arama gergeklesirken,
yalpa ac1 ivme degerleri belli limit degerin iizerine ¢ikabilmektedir. Bu da gemideki
yolcularin rahatsiz olmasina sebep olabilecektir. Bu sorunu giderebilmek i¢in, Boliim
6.3 ve Boliim 6.4’de hem kapali cevrim denetleyici siireleri iizerine calisilmis, ayrica
ileri PSO algoritmalar1 olan Hafiza Etkili PSO ve Tetiklemeli Hafiza Etkili PSO
optimizasyon ¢6ziim yontemleri, denetleyici sisteminin katsayilarinin ayarlanmasi

caligmalar1 gerceklestirilmistir.

6.3 HEPSO/THEPSO-PDD? Denetleyici Karakteristiklerinin incelenmesi

fleri PSO algoritmalar1 olan Hafiza Etkili PSO ve Tetiklemeli Hafiza Etkili PSO
algoritmalarinin, yalpa soniimleme denetleyici sisteminin kontrol katsayilarinin

ayarlanmasinda kullanilmis ve yapilan ¢alismalar bu béliimde agiklanmistir.

PSO algoritmasi, iterasyon baslangicinda izin verilen katsayir araliginda rastgele

arama yapmasi, PSO-PDD? denetleyicisinin toplam performans oranim diisiirmese
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de, gerek yalpa ac¢i ivmesinin gerekse fin hiicum ag¢t hizinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica, bu optimizasyon ile iterasyon islemlerinde belli bir adimdan
sonra yakinsamasi yani pargaciklar yaklasik ayn1 konum degerlerine ulagsmaktadirlar.
PSO algoritmasi, yeni olusacak ¢evre kosullarina uygun coziimler elde edilmesinde

yetersiz kalabilmektedir.

Boliim 5.3’de anlatilan Hafiza Etkili PSO algoritmasi ile iterasyon ¢oziimiinde hafiza
etkisi ile baslangictaki izin verilen araliktaki parcaciklarin tamaminin degil de bir
kisminin rastgele arama yapmasi ve diger parcaciklarin onceden tecriibe edilmis
kosullardaki bilgilere sahip olmasi ile PSO algoritmasinda karsilasilan, yalpa aci
ivmesinin artisgint  ve fin hiicum ag¢1 hizinin limit degerleri lizerine ¢ikmasi
engellenmistir. Ayrica, HEPSO algoritmasinda, parcaciklarin bir kisminin arama

ozelliginde olmas1 yeni olusan kosullara uygun ¢6ziim bulmay1 saglamaktadir.

HEPSO algoritmasi ile, belli kosullarda giincelleme yapilmakta, bu durumda arama
yapmakla gorevli P; kiimesindeki parcaciklar yeni rastgele degerler almakta, P,
kiimesindeki parcaciklar ise M kiimesindeki hafiza pargaciklar1 ile gegici olarak
birleserek en iyi uygunluk degerine sahip ilk siradaki P, kiimesi pargacik sayisi
kadar yeni parcaciklar, P, kiimesine atanmaktadir. M kiimesindeki hafiza

parcaciklarindaki konum degerleri ise degismeden kalmaktadir.

HEPSO algoritmasinda, iki sebeple giincelleme yapilmaktadir. Giincellemede, bu
kosullarin birincisi yeni ¢evre kosulu olustugunda ikincisi ise onceden belirlenecek
belli iterasyon sayist arasilifinda rastgele belirlenecek iterasyon adimlari ile

gerceklesmektedir.

HEPSO iterasyon c¢o6ziimiinde, giincelleme igin rastgele atanacak iterasyon
adimlarinin tespiti icin, belli iterasyon sayisi araliklarinda benzetim c¢aligmasi
yapilmistir. HEPSO-PDD? denetleyicisi, 7 knot hizda seyreden Marti Gemisi'nde,
deplasman degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda, gemiye kig
omuzluktan gelen karsik dalgalarda, P:5, D:5, D2:5 katsay1 araliklarinda, Denklem
(6.14)’de verilen amag fonksiyonu (a=1, b=5 ve c=1), yalpa agis1 6rnekleme zamani
(T), 0.01 s ve kapali cevrim denetleyici siiresi 0.1 s sartlarinda uygulanmistir.
HEPSO algoritma yapisinda, P, kiimesinde arama yapmakla gorevli parcacik sayisi
20, hafiza ile arama coziimlemelerinde gecisleri saglamakta gorevli P, kiimesindeki

parcacik sayis1 20 ve M kiimesindeki parcacik sayis1 10 olarak atanmistir. Cizelge
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6.5’de verilen ii¢ uygulamada, giincelleme zamani (1-5), (1-25) ve (1-50) nesil
sayllar1 arasinda  belirlenmistir. (0-25) araliinda rastgele atanan nesil sayisi
adimlarinda giincellemelerin gerceklestigi ikinci uygulamada aktif soniimlenmis

yalpa a¢1 degerleri ve fin hiicum agilar1 Sekil 6.24°de verilmistir.
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———— Normallestirilmis fin hiicum acis1, a, /max (a,)
Aktif kontrol uygulanmadig durumda yalpa agis1, @

—— HEPSO-PDD?’ kontrol uygulandiginda séniimlenen yalpa agis1, @’
HEPSO-PDD? kontrolde fin hiicum ac1si, a,

Sekil 6.24 : Ki¢c omuzluktan gelen karisik dalgalarda, HEPSO-PDD?
Kontrol.

Cizelge 6.5°de, yapilan ii¢c benzetim caligmasi sonucglar1 verilmistir. Toplam yalpa
soniimleme oran1 %97.03 - %97.45 araliginda az bir degisim gosterirken, giincelleme
iterasyon aralii sayis1 azaldikca istatistiki yalpa soniimleme F katsayis1 degeri
artmistir, ancak en biiyiik yalpa a¢i ivmesi artis gostermistir, hatta birinci
uygulamadaki limit degerin 5 katina ulagmistir. Diger iki uygulamada, en biiyiik
yalpa ag1 ivmesi limit degeri 10°/s? in altinda kalmistir. Fakat, ii¢ uygulamada da,
en biiyiik fin hiicum ag¢1 hiz1, limit deger olan 30°/s? degerini asmistir. En biiyiik fin
hiicum ag¢1 hizi degerlerinin, limit degerin altinda kalabilmesi i¢in, kapali ¢evrim
denetleyici siiresi artirimi {lizerine c¢alismalar Bolim 6.4’de anlatilmistir. Limit
degerlerin asilmamasi icin, giincellemeler sik yapilmamalidir. HEPSO algoritmasinin
yalpa sOniimleyici fin sisteminin denetleyicisinde uzun nesil sayisi1 araliklarinda

giincellemelerin yapilmasi gerektigi, uygulamalardan anlagilmistir.

HEPSO-PDD’ denetleyicisi icin bir sonraki uygulamada, hafizadaki konum

degerleri, baslangicta parcaciklarin yarisina atanmistir. Bu c¢alisma sonucunda,
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performans karsilastirmas1 Cizelge 6.6’da  verilmigtir.

Hafizaya kayit alinan

bilgilerin, iterasyon baslangicinda kullanildigi durumda, en biiyiik yalpa a¢1 ivmesi

ve en biiyiik fin hiicum ac1 hiz1 degerleri azalmistir.

Cizelge 6.5 : Ardisik kic omuzluktan gelen karisik dalgalarda, kapali
cevrim denetleyici siiresi 0.1 s icin HEPSO-PDD?
denetleyicide giincelleme zamaninin belirlenmesi .

Giincelleme zamani: 5 | Giincelleme zamani: 25 | Giincelleme zamani: 50
nesil sayisi araliginda | nesil sayist aralifinda nesil sayisi araliginda
rastgele atanan rastgele atanan rastgele atanan
degerlerdeki degisim. | degerlerdeki degisim. degerlerdeki degisim.

Yalpa ac1 soniimleme orani (%) 9%97.03 %97.45 %97.23

Yalpa ac1 F soniimleme katsayist 0.057 0.0497 0.0528

Ortalama yalpa ag1 hizi (O/S) 0.2 0.13 0.17

En biiyiik yalpa a¢1 hiz1 ( O/ S) 22 L5 2.45

Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.4 0.16 0.33

En biiyiik yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) SLS 9.5 8.6

Mutlak Fin Hiicum A¢1 Hiz1 (O/S) 3572 3124 219.2

Toplam giincelleme sayisi 37 8 6

Hafiza Etkili Parcacik Siirisi  Optimizasyonu (HEPSO), c¢evre kosulu

degisikliginden baska, uygulamalar sonucu karar verilen uzun iterasyon araligindan
rastgele iterasyon adimlarinda giincellemelerin yapilmasi durumunda; cevre sartlari
belli siire degismedigi durumlarda, yeni olusabilecek degisime uygum saglanabilmesi
icin, Tetiklemeli Hafiza Etkili (THEPSO) algoritmas: iizerine bu boliimde

uygulamalar yapilmistir.

HEPSO c¢oziimlemesinde, giincelleme iterasyon sayisinin tamamlanmasi veya cevre
kosullarinin degismedigi durumlarda, yeni olusabilecek c¢evre degisimine uyum
gostermesine yonelik, ek olarak giincelleme yapilmasini tetikleyecek Boliim 5.3.1°de
acilanan iki sartin belirlenilmesi iizerine caligmalar yapilmistir. Bu sartlardan ilki,
coziimlemede iterasyon siiresince, son bes iterasyonda elde edilen genel en iyi
konuma sahip parcaciklarin amag¢ fonksiyonu degerlerinin ortalamasinin 6nceden
belirlenen degerin (b;) iizerinde kalmasi durumunda giincellemenin gerceklesmesi

izerine idi. Yapilan uygulamalarda b; limit degeri 2° olarak alinmustir.

Diger giincelleme kosulu, arama yapmakla gorevli arama yapmakla goreli P,
parcaciklar kiimesinde, yerel en iyi parcacik degerlerinin ortlamasinin, kiimedeki en
biiyiik yerel en iyi de8ere oranimin limit degerini (b,) asmasi idi. Yapilan

calismalarda b2 limit degeri 0.8 ve 0.9 olarak alinmistir.

74



Cizelge 6.6 : Ardisik kic omuzluktan gelen karisik dalgalarda, kapali

cevrim denetleyici s. i¢in HEPSO-PDD’

siiresi 0.1

denetleyicide hafiza etkisi .

Giincelleme zamani: 25 nesil Giincelleme zamani: 25
sayis1 araliginda rastgele nesil sayisi araliginda
atanan degerlerde degismekte. | rastgele atanan degerlerde
Baglangigta hafiza verileri degismekte. Baslangicta
kullanilmadi. hafiza verileri kullanildi.

Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %97.45 %97.57

Yalpa a¢1 F soniimleme katsayisi 0.0497 0.0477

Ortalama yalpa ag1 hiz1 (o/ s) 0.13 0.14

En biiyiik yalpa ac1 hiz1 (O/S) L5 0.94

Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/S 2) 0.2 0.24

En biiyiik yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 9.5 7.6

Mutlak Fin Hiicum A¢1 Hiz1 (O/S) 312.4 214

Toplam giincelleme say1s1 8 11

THEPSO iterasyon c¢oziimlemesinde, giincelleme icin rastgele atanacak iterasyon
adimlarinin tespiti icin, birinci ve ikinci uygulamalarda belli iterasyon sayis1 araligi
(1-25) olarak benzetim calismasinda kullanilmistir.  Uciincii  ve  dérdiincii
uygulamalarda bu giincelleme sarti konulmamustir. Uygulama sonuglart Cizelge

6.7'de verilmistir.

THEPSO-PDD? denetleyicisi, 7 knot hizda seyreden Marti Gemisi’nde, deplasman
degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda, gemiye once kic omuzluktan
sonra kictan gelen boyuna karsik dalgalarda, P:5, D:5, D%5 katsayr araliklarinda,
Denklem (6.14)’de verilen amag¢ fonksiyonu (a=1, b=5 ve c=1), yalpa acisi
ornekleme zamani (T), 0.01 s ve kapali ¢evrim denetleyici siiresi 0.1 s sartlarinda
uygulanmistir. THEPSO algoritma yapisinda, P, kiimesinde arama yapmakla gorevli
parcacik sayist 20, hafiza ile arama ¢oziimlemelerinde gecisleri saglamakta gorevli
P, kiimesindeki parcacik sayist 20 ve M kiimesindeki parcacik sayisi 10 olarak

atanmuistir.

Cizelge 6.7'deki performans degerlerine gore, hem belli iterasyon araliginda (1-25)
rastgele atanan itersyon adimlarinda, hem de b; limit degerinin 2° , b, limit degerinin
0.8 olmasi durumunda, en biiyiik yalpa aci ivmesi ve en biiyiikk fin hiicum a¢i

degerleri diger uygulamalara gore az ¢ikmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda, optimizasyon c¢oziimlemesinde degisen cevre
kosullarina gére uygun yakinsamalarin olabilmesi icin, giincelleme sartlar1 hem belli

uzun iterasyon araliginda atanan rastgele iterasyon adimlarinda hem de b; ve b, limit
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degerlerinin uygulanacak sisteme gore ayarlanmasi ile THEPSO algoritmasi degisen

cevre sartlarina gore optimum ¢oziimler bulabildigi hesaplanmistir.

THEPSO-PDD? denetleyicisi icin diger bir uygulama da, 7 knot hizda seyreden
Mart1 Gemisi’nde, deplasman degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda,
gemiye Once ki¢ omuzluktan sonra kictan gelen boyuna karsik dalgalarda, P:5, D:5,
D?:5 katsayi arahiklarinda, Denklem (6.14)’de verilen amac fonksiyonu (a=1, b=5 ve
c=1), yalpa agis1 ornekleme zamani (T), 0.01 s ve en biiylik yalpa a¢1 ivme limit
degerinin asilmamas1 ayn1 zamanda fin hidrolik sisteminin doyma siniria gelmemesi

icin, kapali ¢evrim denetleyici siiresi 1 s sartlarinda uygulanmugtir.

Cizelge 6.7 : Ardisik Ki¢c Omuzluktan ve Kigtan Boyuna Gelen Karisik
Dalgalarda, Kapali Cevrim Denetleyici Siiresi 0.1 s,

THEPSO-PDD? denetleyide  giincelleme  aralifinin
belirlenmesi .
Giincelleme Giincelleme Giincelleme | Giincellem
zamant: 25 nesil zamant: 25 nesil | zamani yok. | e zamani
sayist araliginda sayist araliginda | by limit yok. by
rastgele atanan rastgele atanan degeri: (2) limit
degerlerde degerlerde , b, limit degeri:
degismekte. b; ve | degismekte. b, degeri: 0.8 (2.5,
b, limit degeri limit degeri: limit
agim sartlart yok. | (2°), b, limit degeri: 0.9
degeri: 0.8
Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %97.73 %97.42 %97.277 %97.26
Yalpa a¢1 F soniimleme katsayisi 0.0332 0.0353 0.0370 0.0390
Ortalama yalpa ag1 hiz1 (O/S) 0.1 0.1 0.1 0.1
En biiyiik yalpa ac1 hiz1 (O/S) 1.1 1.4 L5 1.8
Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.14 0.13 0.16 0.2
En biiyiik yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 9.3 8.4 294 19
Mutlak Fin Hiicum A¢1 Hiz1 (0/ S) 201 167 275.4 1777
by, limit degerini agma sayis1 0 4 4 9
b,, limit degerini agma sayis1 0 86 131 27
Toplam giincelleme sayis1 20 107 136 129

THEPSO algoritma yapisinda, P, kiimesinde arama yapmakla gorevli parcacik
sayisi; yine en biiylik yalpa ac1 ivme limit degerinin asilmamasi ayn1 zamanda fin
hidrolik sisteminin doyma sinirina gelmemesi i¢in azaltilarak 10 olarak belirlenmis,
hafiza ile arama coziimlemelerinde gecisleri saglamakta gorevli P; kiimesindeki

parcacik sayis1 30 ve M kiimesindeki parcacik sayis1 10 olarak atanmistir.

Yapilan uygulamalarda, belli iterasyon araliginda rastgele atanan itersyon
adimlarinda giincelleme sarti, benzetim siiresi ¢cok uzun olmadigindan konmamustir.

Bununla birlikte, b; limit degeri 1°, b, limit degeri 0.85 olarak alinmistir.
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——— Normallestirilmis fin hiicum acis1, a, /max (a,)

Aktif kontrol uygulanmadig durumda yalpa agisi, @
THEPSO-PDD” kontrol uygulandiginda séniimlenen yalpa acist, @’
THEPSO-PDD? kontrolde fin hiicum agisi, a,

Sekil 6.25 : Karisik dalgalarin  gemiye ardisik olarak, o©nce kic
omuzluktan sonra kictan boyuna gelmesi durumunda,
THEPSO-PDD?’ kontrol.

Ayrica, yukarida bahsedilen sartlar altinda, THEPSO optimizasyon ¢oziimlemesinde
baslangicta toplam parcaciklarin 2/3'Gi yani 30 parcaciga, Once gemiye Kkic
omuzluktan gelen karigik dalgalar durumunda ayni zamanda gemiye kictan gelen
boyuna karisik dalga durumlarinda ¢6ziim bilgilerini tasiyan hafizadaki parcaciklarin
konumlar1 aktarilmistir. Bu uygulama sonucunda, Sekil 6.25'de aktif kontrol sonucu

soniimlenmis yalpa agilar1 ve fin hiicum ac1 degerleri gosterilmistir.

Dalgalarin gemiye gelis yonlerinin degismesi durumunda, THEPSO-PDD* kontrol
uygulamast sonucu sOniimlenmis yalpa ac1 degerleri ve fin hiicum agilarinin 300 —

700 s araligindaki degerleri Sekil 6.27°de daha detayl olarak gosterilmistir.
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Aktif soniimlenen yalpa acis1, @°

Aktif soniimlenen yalpa hiz1, @°/s
Aktif soniimlenen yalpa ivmesi, @°/s?

Fin hiicum agisi, «,

Sekil 6.26 : Karsik dalgalarin gemiye once ki¢ omuzluktan sonra kigtan
gelmesi durumunda THEPSO-PDD? kontrol uygulanmasi ile
yalpa acisi, yalpa a¢t hiz ve ivme ile fin hiicum agisi

degerleri.
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Normallestirilmis fin hiicum acis1, a, /max (a,)

Aktif kontrol uygulanmadig1 durumda yalpa agis1, @
THEPSO-PDD” kontrol uygulandiginda séniimlenen yalpa acist, @’
THEPSO-PDD? kontrolde fin hiicum agisi, a,

Sekil 6.27 : Karigik dalgalarin gemiye ki¢ omuzluktan gelirken yon
degistirerek kictan boyuna gelmesi durumuna gegiste
THEPSO-PDD’ kontrol.
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THEPSO-PDD? denetleyicisinde, iterasyon sonucunda hesaplanan genel en iyi

konum degerlerinin nesil sayilarina gore degisimi Sekil 6.28'de verilmistir.
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nesil sayisi

Sekil 6.28 : Karsik dalgalarin gemiye once ki¢ omuzluktan sonra kigtan
gelmesi durumunda THEPSO-PDD? kontrol
uygulanmasinda, genel en iyi denetleyici katsay1 degisimleri.

Bu uygulamadaki parcaciklarin yerel en iyi konumlarinin nesil sayilarina gore

degisimi ise Sekil 6.29 - 6.31'de gosterilmistir.

N

W

]

Kp kontrol katsayisi

—

nesil sayisi

5. yerel pargacigin en iyi konumu

10. yerel parcacigin en iyi konumu
20. yerel parcacigin en iyi konumu
30. yerel parcacigin en iyi konumu

40. yerel parcacigin en iyi konumu

Sekil 6.29 : Karsik dalgalarin gemiye 6nce ki¢c omuzluktan sonra kigtan
gelmesi durumunda THEPSO-PDD? kontrol uygulanmasinda
parcaciklarin yerel en iyi K, konum degisimi.
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Kd kontrol katsayisi

nesil sayisi

5. yerel pargacigin en iyi konumu
10. yerel parcacigin en iyi konumu
20. yerel parcacigin en iyi konumu

———  30. yerel parcacigin en iyi konumu

Kd2 kontrol katsayisi

40. yerel parcacigin en iyi konumu

Sekil 6.30 : Karsik dalgalarin gemiye 6nce ki¢c omuzluktan sonra kigtan
gelmesi durumunda THEPSO-PDD? kontrol uygulanmasinda

K katsayisi yerel en 1yi konum degisimi.

nesil sayisi

5. yerel pargacigin en iyi konumu
10. yerel parcacigin en iyi konumu
20. yerel parcacigin en iyi konumu
———  30. yerel parcacigin en iyi konumu
40. yerel parcacigin en iyi konumu

Sekil 6.31 : Karsik dalgalarin gemiye 6nce ki¢c omuzluktan sonra kigtan
gelmesi durumunda THEPSO-PDD? kontrol uygulanmasinda

K katsayisi yerel en iyl konum degisimi.
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THEPSO-PDD? denetleyicisinde, K, Kq ve Ky, katsayilarinin yerel olarak zaman
gore ayarlanmasi, sekil 6.32'de verilmistir. Fin hiicum a¢1 hiz degerlerinin mutlak

degeri ise zamana gore Sekil 6.33'de gosterilmistir.
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Sekil 6.32 : Karsik dalgalarin gemiye 6nce ki¢c omuzluktan sonra kigtan
gelmesi durumunda THEPSO-PDD? kontrol uygulanmasinda
K,, K4 ve K¢ denetleyici katsay1 yerel degisimi.
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Mutlak fin hiicum agi hizi (0e®/s)

Sekil 6.33 : Karsik dalgalarin gemiye 6nce ki¢ omuzluktan sonra kigtan
gelmesi durumunda THEPSO-PDD? kontrol uygulanmasinda
mutlak degerdeki fin hiicum hiz degerleri.
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Sonraki uygulamada ise sadece gemiye kictan boyuna karisik dalgalarin gelmesi
durumunda elde edilen yakinsayan konum degerleri aktarilmistir. Bu uygulamada,
algoritmanin arama performansi arastirilmistir. Bu iki uygulamanin karsilastirmast,
Cizelge 6.8'de verilmistir. Bu iki benzetim calismasinda Onemli fark, birinci
uygulamadaki yani iki kosuldaki c¢6ziimleme bilgilerinin baslangic sartlarinda
kullanilmasinda, en biiyiik fin hiicum a¢1 hiz degeri 16°/s? ile limit degerin altinda
kalmistir. Sonraki uygulamada ise, en biiyiik mutlak fin hiicum ac1 hiz degeri, limit
degerin biraz iizerine ¢ikmistir. Ayrica, en biiyiik yalpa ac¢1 ivmesi de limit degerin

iki katin1 biraz ge¢mistir.

Bu uygulamalarda, iterasyon coziimlemesindeki baslangi¢c sartlarinda ne kadar
onceden tecriibe edilmis bilgileri kullanirsak, o kadar yalpa hareketi soniimleyici

hidrolik fin sisteminde daha 1yi ¢oziimlere yaklasabiliyoruz.

Cizelge 6.8 : Ardisik kic omuzluktan ve kictan boyuna gelen karisik
dalgalarda, kapali cevrim denetleyici siiresi 1 s. ig¢in
THEPSO-PDD" denetleyicide hafiza etkisi .

Giincelleme zamani Giincelleme zaman yok.
yok. B, limit degeri: B, limit degeri: (17) , b,
(1%) , b, limit degeri: limit degeri: 0.85. Bir
0.85. iki test sonucu test sonucu elde edilen
elde edilen veriler, veriler, baslangicta
baslangicta kullanildi. kullanildi.

Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %97.06 %96.92

Yalpa a¢1 F soniimleme katsayisi 0.0411 0.0428

Ortalama yalpa agi hiza (/) 0.1 0.1

En biiyiik yalpa agi hizi (/) 0.85 1.3

Ortalama yalpa ac1 ivmesi (O/Sz) 0.2 0.3

En biiyiik yalpa ac1 ivmesi (O/Sz) 8.1 22.3

Mutlak Fin Hiicum A¢1 Hiz1 (O/ s) 16 32

by, limit degerini agma sayist 6 10

b,, limit degerini agma sayist 0 0

Toplam giincelleme sayis1 24 24

6.4 Gemiye Farkhh Yonlerden Gelen Karsik Dalgalarda PDD? ve
PSO/HEPSO/THEPSO-PDD? Denetleyici Cevaplarinin Karsilastirmasi

Bu calismada, klasik PDD’? ve PSO/HEPSO/THEPSO-PDD? denetleyicilerin
performanslari, gemiye gelen kic omuzluktan gelen ve kictan gelen boyuna karisik

dalgalarda once ayr1 ayri, sonra ardisik uygulanip karsilastirmasi yapilarak, etkileri
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gozlemlenmistir. Bu uygulamalar ayrica, farkli kapali ¢cevrim denetleyici siirelerinde

de uygulanmistir.

Klasik PDD? kontrol i¢in, gemiye periyodik gelen en biiyiik dalga kuvveti momenti
1.5 ton.m ve frekansi1 0.3 Hz olan kosulda, PSO-PDD? denetleyicisi ile elde edilen
Kp=4.9667, Kg=2.7379 ve K4»=2.8871 katsayilar1 kullamilmastir.

Cizelge 6.9 : PDD’ denetleyicisinin, ki¢ omuzluktan gelen dalgalarda,
farkli kapali cevrim denetleyici siireleri icin uygulanmasi

Kapali Cevrim
Denetleyici Siiresi: 0.1 s

Kapali Cevrim
Denetleyici Siiresi: 0.2 s

Yalpa a¢1 soniimleme orani (%)

%93.25

%93.25

Yalpa a¢1 F soniimleme katsayisi 0.1190 0.1192
Ortalama yalpa ag1 hizi (0/ s) 0.4 04

En biiyiik yalpa ac1 hizi ( °/ s) 1.3 1.3
Ortalama yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 0.01 0.01
En biiyiik yalpa a1 ivmesi ( O/Sz) 0.02 0.02
Mutlak Fin Hiicum A¢1 Hizt (O/S) 389 242

Yalpa frekans: (Hz) 0.15 0.15
Yalpa frekansi degisim aralig1 (Hz) 0.05-0.17 0.1-0.17

Kapali c¢evrim denetleyici siiresinin uzamasinin, sistem {izerindeki etkilerini
incelemek icin, PDD? denetleyicisi, 7 knot hizda seyreden Marti Gemisi'nde,
deplasman degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda, gemiye kic
omuzluktan gelen karsik dalgalarda, P:5, D:5, D2:5 katsayr araliklarinda, Denklem
(6.14)’de verilen amag fonksiyonu (a=1, b=5 ve c=1), yalpa acis1 drnekleme zamani
(T), 0.01 s ve en biiyiik yalpa ivme limit degerinin asilmamasi ayni zamanda fin
hidrolik sisteminin doyma sinirina gelmemesi icin, kapali ¢cevrim denetleyici siiresi
0.1 s ve 0.2 s sartlarinda uygulanmistir. Bu benzetim calismalarin sonuglari, Cizelge
6.9'da 6zetlenmistir. Sonuglara gore, kapali cevrim denetleyici siiresini uzatarak, fin
hiicum ac¢1 hizimin disiiriilerek limit degeri olan 30 o/ s min altina inmesi

saglanmistir. Toplam yalpa soniimleme performans degerlerinde ve istatistiki

soniimleme F katsayilarinda ise bir degisim olmamuistir.

PDD? ve PSO/HEPSO-PDD? denetleyicileri gemiye kic omuzluktan gelen karisik

dalga uygulamalarindaki performans karsilastirmasi Cizelge 6.10'da gosterilmistir.

Klasik PDD? kontrol icin, K,=4.9667, K4=2.7379 ve Kg=2.8871 XKatsayilar
kullanilmistir. PSO-PDD? denetleyicisinde toplam parcacik sayist 40 kullanilmustir.
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Cizelge 6.10 : Kic Omuzluktan Gelen Karisik Dalgalarda, Kapali Cevrim
Denetleyici Siiresi 0.1 s iken, PDD? ve PSO/HEPSO-PDD?

Denetleyicilerin Performanslarinin Karsilastirilmasi .

PDD’ PSO-PDD’ HEPSO-PDD’
Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %93.25 9%94.59 %97.45
Yalpa ac1 F soniimleme katsayis1 | 0.119 0.0973 0.0497
Ortalama yalpa ag1 hizi (0/ S) 0.4 03 0.13
En biiyiik yalpa a¢1 hiz1 ( O/ S) 1.3 1.62 1.48
Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.005 0.2 0.16
En biiyiik yalpa ac1 ivmesi 0.02 7.64 9.5
( / 52)
Mutlak Fin Hiicum Ag1 Hizi 38.8 341.6 312.4
(/s)
Yalpa frekans: (Hz) 0.15 0.15 0.15
Yalpa frekans band aralif1 (Hz) 0.05-0.17 0.05-0.17 0.05-0.17
Toplam giincelleme sayis1 0 0 8

HEPSO iterasyon ¢oziimlemesinde, giincelleme icin rastgele atanacak iterasyon
adimlarinin tespiti i¢in, belli iterasyon sayisi araligi (1-25) arasinda benzetim
calismast yapilmistir. HEPSO algoritma yapisinda, P, kiimesinde arama yapmakla
gorevli parcacik sayisi 20, hafiza ile arama ¢oziimlemelerinde gecisleri saglamakta
gorevli P; kiimesindeki pargacik sayist 20 ve M kiimesindeki parcacik sayist 10

olarak atanmustir.

7 knot hizda seyreden Mart1 Gemisi’nde, deplasman degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m
yiikleme kosulunda, gemiye kic omuzluktan gelen karsik dalgalarda, P:5, D:5, D*:5
katsay1 araliklarinda, Denklem (6.14)’de verilen amag fonksiyonu (a=1, b=5 ve c=1),
yalpa acis1 ornekleme zamani (T), 0.01 s ve kapali cevrim denetleyici siiresi 0.1 s

sartlarinda uygulanmugtir.

Yapilan uygulamalar sonucunda, en yiiksek toplam yalpa soniimleme performansina
HEPSO-PDD? denetleyicisi ile ulasilmistir. K, Kq ve Kg kontrol katsayilarinin
degiskenliginin az olmasi; biiyiik genlikli yalpa acilarinda F soniimleme katsayisini
arttirmaktadir. Bu nedenle, PSO-PDD? kontrol sonucu bulunan kontrol katsayilarinin
sabit olarak uygulanmasinda, F soniimleme katsayisi diger kontrol uygulamalarina
gore yiiksek cikmistir. Klasik PDD? kontrol uygulamasinda, % soniimleme orani
diger kontrol uygulamalarina gore diisiik hesaplanmustir. K, K4 ve Kg» kontrol
katsayilarinin dinamik yapida olmasi ise, % soOniimleme oranini artirmis, ancak, %
soniimleme orani artarken, F soniimleme katsayis1 diisme gdstermistir. PSO-PDD?
kontrolde, % soniimleme orani az oranda artarken, F soniimleme katsayisi az oranda

diisme gozlenmistir. K, Ky ve Ky, kontrol katsayilarinin dinamik yapida olmasz, fine
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gonderilen sinyalin, limit degerin {izerine c¢ikmasina neden olmaktadir. Fine
gonderilen sinyalin, limit degerin altina diigmesi icin, kontrol sinyal génderme
siiresinin artirllmast  gerekmektedir. Bu kontrol siiresinin artirilmasi, yalpa
soniimlemesinde yeterli cevap hizi ile sinirlidir. Fine gonderilecek kontrol sinyali,
limit degerin asilmamasi i¢in, anlik iletilmemesi gerektiginden, denetleyici sinyal
cikisina filtre konulmasi gerekmektedir. K, Kq ve Ky, kontrol katsayilarinin dinamik

yapida olmasi, yalpa a¢1 ivmesinin de limit degerini asmasina neden olmaktadir.

Yukaridaki uygulamayr tiim sartlar aym kalirken, sadece dalganin gemiye gelis
yOniiniin kictan gelmesi ile olusan kiigiik yalpa agilarinda, PDD? ve PSO/HEPSO-
PDD? denetleyicileri uygulanmistir. PSO-PDD? denetleyicisinin uygulanmasinda
elde edilen, soniimlenen yalpa acilari ile fin hiicum acilarin zamana gore degisimleri

Sekil 6.34'de gosterilmistir.

N A

'
[\S]

oe®/max(ae®) , ¢°
{

\
N

[\
(=]

oe’ , ¢°
(=]

-20

——— Normallestirilmis fin hiicum acis1, a, /max (a,)
Aktif kontrol uygulanmadig durumda yalpa agisi, @

— PSO-PDD’ kontrol uygulandiginda soniimlenen yalpa agis1, @
PSO-PDD? kontrolde fin hiicum agisi, a,

Sekil 6.34 : Gemiye kigtan gelen boyuna gelen karisik dalgalar
kosulunda PSO-PDD? Kontrol.

Yapilan bu ¢alismalarin performans degerleri ise, Cizelge 6.11'de verilmistir. K, Kqg
ve Kg kontrol katsayilarinin degiskenliginin az olmasinda; kiiciik genlikli yalpa
acillarinda  F sOniimleme katsayis1 azalmaktadir, yani klasik PDD? kontrol
uygulamasinda, kii¢iik genlik yalpa agilarinin F soniimleme katsayisinin diistiigii
hesaplanmustir. Klasik PDD? kontrol uygulamasinda, toplam % soniimleme orani,

biiylik genlikli yalpa hareketlerinin soniimleme oranm ile yaklasik ayni cikmustir.
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PSO-PDD? kontrol uygulamasinda, kiiciik genlikli yalpa ac¢ilarmin F soniimleme
katsayis1 artmaktadir, toplam % soniimleme oraninda, klasik PDD? kontrol
uygulamasina gore bir artis saglanmamistir. HEPSO-PDD? kontrolde, toplam %
soniimleme oran1 PSO-PDD? ve PDD? ye gore yaklasik % 4 oraminda yine fazla
cikmustir. HEPSO-PDD? kontrolde, F séniimleme katsayzs, PSO-PDD’ ve PDD’

kontrol uygulamasina gore azaldigi goriilmiistiir.

Bundan sonraki calismalarda, tiim denetleyici uygulamalarinda kapali ¢evrim
denetleyici siireleri 1 s olarak alinmustir. Klasik PDD*> ve PSO/THEPSO-PDD’
denetleyicileri 6nce ki¢ omuzluktan gelen karisik dalgalarda, sonra kigctan gelen
boyuna karisik dalgalarda ayr1 ayri uygulanmis, sonuclari siras1 ile Cizelge 6.12 ve
6.13'de verilmistir. Klasik PDD? kontrol icin, K;=4.9667, K4=2.7379 ve Ky»=2.8871
katsayilart kullanilmistir. PSO-PDD? denetleyicisinde toplam parcacik sayisi 40

kullanilmistir.

Cizelge 6.11 : Kictan Gelen Boyuna Karisik Dalgalarda, Kapali Cevrim
Denetleyici Siiresi 0.1 s iken, PDD? ve PSO/HEPSO-PDD?
Denetleyicilerin Performanslarinin Karsilastirilmasi .

PDD’ PSO-PDD’ HEPSO-PDD’
Yalpa ac1 soniimleme orani (%) %93.17 9%93.01 %97.12
Yalpa ac1 F soniimleme katsayist 0.0382 0.0415 0.0233
Ortalama yalpa a¢1 hiz1 (O/ s) 0.12 0.15 0.05
En biiyiik yalpa a¢1 hiz1 (O/S) 0.41 0.82 0.24
Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.002 0.66 0.1
En biiyiik yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.006 3.89 9.37
Mutlak Fin Hiicum A¢1 Hizi ( O/ S) 8.9 156.6 299.6
Yalpa frekans: (Hz) 0.1 0.1 0.1
Yalpa frekans band aralif1 (Hz) 0.02-0.12 0.02-0.12 0.02-0.12
Toplam giincelleme sayis1 0 0 13

THEPSO algoritma yapisinda, P, kiimesinde arama yapmakla gorevli pargacik sayisi
10 olarak belirlenmis, hafiza ile arama arasinda gegisleri saglamakta gorevli P,
kiimesindeki parcacik sayist 30 ve M kiimesindeki parcacik sayist 10 olarak
atanmistir. Belli iterasyon aralifinda rastgele atanan iterasyon adimlarinda
giincelleme sarti, benzetim siiresi ¢ok uzun olmadigindan konmamistir. Bununla
birlikte, b; limit degeri 1°, b, limit degeri 0.85 olarak alinmistir. Ayrica, THEPSO
optimizasyon coOziimlemesinde baglangicta toplam parcaciklarin 2/3'i yani 30

parcaciga, Oonce gemiye kic omuzluktan gelen karisik dalgalar durumunda ayni

86



zamanda gemiye kictan gelen boyuna karisik dalga durumlarinda ¢oziim bilgilerini

tasiyan hafizadaki parcaciklarin konumlar1 aktarilmistir.

7 knot hizda seyreden Mart:1 Gemisi’nde, deplasman degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m
yiikkleme kosulunda, gemiye 6nce ki¢ omuzluktan sonra kigtan gelen boyuna karsik
dalgalarda, P:5, D:5, D2:5 katsayr araliklarinda, Denklem (6.14)’de verilen amag
fonksiyonu (a=1, b=5 ve c=1), yalpa agis1 6rnekleme zamani (T), 0.01 s olarak

belirlenmistir.

Cizelge 6.12 : Kic Omuzluktan Gelen Karisik Dalgalarda, Kapali Cevrim
Denetleyici Siiresi 1 s iken, PDD? ve PSO/THEPSO-PDD?
Denetleyicilerin Performanslarinin Karsilastirilmasi .

PDD2 PSO-PDD2 THEPSO-PDD2
Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %97.83 %97.64 %97.64
Yalpa ac1 F soniimleme katsayist 0.0447 0.0508 0.0497
Ortalama yalpa ag1 hizi (O/S) 0.13 0.14 0.13
En biiyiik yalpa a¢1 hiz1 (O/S) 05 25 0.68
Ortalama yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 0.002 0.2 0.24
En biiyiik yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 0.007 7.6 10.1
Mutlak Fin Hiicum A¢1 Hiz1 (O/S) 10 1.3 31
Yalpa frekans: (Hz) 0.15 0.15 0.15
Yalpa frekans band aralig1 (Hz) 0.05-0.17 0.05 - 17 0.05 - 17
b, limit degerini agma sayis1 0 0 6
b,, limit degerini agma sayis1 0 0 0
Toplam giincelleme sayis1 0 0 11

Yukarida belirtilen sartlarda, gemiye ki¢ omuzluktan gelen karisik dalgalar
kosulunda yapilan calisma sonuglart Cizelge 6.12'de verilmistir. Biiylik yalpa
genlikleri durumunda, ii¢ denetleyicinin toplama % performans oranlart hemen
hemen aym c¢ikmustir. Istatistiki F soniimleme katsayisi ise, klasik PDD?
denetleyicisinin uygulandigi durumda en diisiik ¢ikmistir. En biiyiik yalpa ac1 ivme
degerleri, PDD’ ve PSO-PDD’ denetleyicilerinin uygulanmasinda limit degerinin
altinda kalmig, THEPSO-PDD? denetleyicisi uygulanmasi sonucunda ise limit
degerine gelmis, fakat bu limit degerini asmamistir. En biiyiik fin hiicum a¢1 hiz1

limit degeri ise asilmamistir.

Sonraki uygulamada, gemiye karigitk dalgalarin kictan gelmesi durumunda
denetleyicilerin karsilastirmasi1 Cizelge 6.13'de verilmistir. Bu uygulama sonucunda,
klasik PDD? ve PSO/THEPSO-PDD’ denetleyicilerinin toplam % soniimleme
performansi yine aynmi kalmis, istatistiki F soniimleme katsayisinda ise en diisiik

deger, PDD? denetleyicisi uygulanmasinda hesaplanmistir. En biiyiik yalpa ac1 ivme
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degerleri de, iic calismada da limit degerin olduk¢a altinda kalmistir. Ayrica, en

biiyilik fin hiicum a¢1 ivmesi degerleri de limit degerinin oldukga altinda kalmistir.

Yapilan bir sonraki uygulama, ardisik olarak karisik dalgalarin gemiye oOnce kig

omuzluktan sonra kictan boyuna gelmesi durumunda yapilmistir. Istatistiki F

sOniimleme katsayilarinin, yalpa agilarina gére % soniimleme oranlari, Sekil 6.36'da

verilmistir.
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Sekil 6.35 : Once ki¢ omuzluktan sonra kictan gemiye gelen boyuna
dalgalar kosulunda, kapali cevrim denetleyici siiresi 1 s iken,
klasik PDD? ve PSO/THEPSO-PDD? kontrol uygulamasinda
F sonlimle katsayilarinin karsilagtirmasi.

Cizelge 6.13 : Kictan Gelen Boyuna Karisik Dalgalarda, Kapali Cevrim
Denetleyici Siiresi 1 s iken, PDD* ve PSO/THEPSO-PDD?
Denetleyicilerin Performanslarinin Karsilastirilmasi .

PDD’ PSO-PDD’ THEPSO-PDD’
Yalpa ac1 soniimleme orani (%) %97.93 9%97.43 %97.48
Yalpa ac1 F soniimleme katsayist 0.0179 0.0246 0.0254
Ortalama yalpa ag1 hizi (0/ S) 0.06 0.05 0.1
En biiyiik yalpa a¢1 hiz1 (O/S) 0.17 0.18 0.4
Ortalama yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 0.001 0.07 0.2
En biiyiik yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 0.003 0.65 1.65
Mutlak Fin Hiicum A¢1 Hiz1 (O/S) 8.3 4.6 8.6
Yalpa frekans: (Hz) 0.1 0.1 0.1
Yalpa frekans band aralig1 (Hz) 0.02-0.12 0.02-0.12 0.02 -0.12
by, limit degerini agma sayis1 0 0 5
b,, limit degerini agma sayis1 0 0 0
Toplam giincelleme siiresi 0 0 11

Calisma sonuclari, Cizelge 6.14'de Ozetlenmistir. Bu uygulamada yine toplam %

soniimle oranlar1 hemen hemen ayn ¢ikmis, F soniimleme katsayisi degeri en yiiksek
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THEPSO-PDD? denetleyicisi ile elde edilmistir. En biiyiik yalpa ac1 ivmesi ve fin

hiicum ac1 hiz1 degerleri ise limit degerlerin oldukca altinda kalmistir.

Cizelge 6.14 : Ardisik Kic Omuzluktan ve Kig¢tan Boyuna Gelen Karisik

PDD?

veE

Dalgalarda, Kapali Cevrim Denetleyici Siiresi 1 s iken,
PSO/THEPSO-PDD’
Performanslarinin Karsilastirilmasi .

Denetleyicilerin

PDD’ PSO-PDD’ THEPSO-PDD’
Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %97.79 %97.55 %97.06
Yalpa ac1 F soniimleme katsayis1 | 0.0303 0.0351 0.0411
Ortalama yalpa ag1 hizi (O/S) 0.1 0.1 0.1
En biiyiik yalpa a¢1 hiz1 (O/S) 05 038 0.85
Ortalama yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 0.002 0.3 0.18
En biiyiik yalpa ac1 ivmesi 0.007 2.6 8.1
( / 52)
Mutlak Fin Hiicum Ag1 Hizi 10 9 16
(/s)
Yalpa frekans: (Hz) 0.15 0.15 0.15
Yalpa frekans band aralif1 (Hz) 0.05-0.17 0.05-0.17 0.05-0.17
by, limit degerini agma sayis1 0 0 6
b,, limit degerini agma sayis1 0 0 0
Toplam giincelleme sayisi 0 0 24
Tez calismasinda ayrica, farkli denetleyici siirelerinde ve PDD2 ile
PSO/HEPSO/THEPSO-PDD2 denetleyici uygulamalarinda, yalpa frekasinda

degisim gozlenmemistir. Bu uygulama sonuglari, Cizelge 6.9-6.14’de belirtilmistir.
Ki¢c omuzluktan gelen karisik dalgalarda, denetleyici siiresi 1 s iken, PDD? ve
PSO/THEPSO-PDD? denetleyicilerin yalpa frekansina etkileri, Frekans (Hz) — Giig
spektrum yogunlugu’na baglh olarak Sekil B.14’de verilmistir. Kigctan gelen boyuna

karigik dalgalarda yapilan uygulama sonucu ise Sekil B.15’de verilmistir.
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7. ALGORITMANIN DENEYSEL UYGULAMASI

Yapilan uygulamalarda, yalpa soniimleyici PDD? ve PSO-PDD? denetleyicileri, 7
knot hizda seyreden Marti Gemisi’nde, deplasman degeri A =30.94 ton, GM=0.5 m
yiilkleme kosulunda, durgun suda yapilmistir. Deneylerde, yalpa hareketi hidrolik
tahrikli fin sistemi ile saglanmistir. Mart1 Teknesinde, F30° genlikleri arasinda ve
frekanst 1.5 rad/s periyodik fin hiicum agilarinda, yalpa hareketi elde edilmis, sonra

PDD? ve PSO-PDD? denetleyicilerinin uygulamas: yapilmustir.

PSO-PDD’ denetleyicisi; P, D, D* 0-5 katsayi araliklarinda, Denklem (6.14)’de
verilen amac fonksiyonu (a=1, b=5 ve c=1), yalpa acis1 yalpa acis1 6rnekleme zamani

(T), 0.01 s ve kapal1 cevrim denetleyici siiresi 1 s sartlarinda uygulanmustir.

7.1 Tam Olcekli Deneysel Calisma ile Gercek Zamanh Klasik PDD* Kontrol

Uygulamalari

Gemilerde yalpa soniimleme denetleyicisi olarak, yalpa agisi, yalpa ac1 hiz1 ve ivmesi

degiskenlerine bagh PDD? kontrol uygulanmasi gerektigi literatiirde belirtilmistir [6].

Yalpa hareketi soniimlemesinde, yalpa a¢i degiskenine bagli denetleyici sistem,
geminin boyuna gelen dalgalardaki hareketi sirasinda avantajlidir. Denetleyicide
yalpa agisina bagli K, kontrol katsayisinin degisimi, geminin metasantrik yiiksekligi
GM etkisine paraleldir. GM , metasantrik yiiksekligi arttikca geminin salinim siiresi
kisalir, benzer sekilde K, denetleyici katsayisi arttitkca geminin salinim peryodu

azalir, ancak yalpa genligini azaltmada cok etkili degildir.

Yalpa a¢1 hizi degiskenine bagli denetleyici sistem, Ozellikle bordadan gelen
dalgalarin neden oldugu yalpa genliklerinin soniimlemesinde Onemlidir.
Denetleyicinin Ky katsayist yalpa genliklerinin soniimlemesinde 6nemli derecede

etkilidir.

Yalpa ac1 ivme degiskenine bagh olarak, Ky, denetleyici katsayisi ise periyodik
olmayan, karisgik veya biiyiik dalga boylu deniz kosullarinda salinim periyodunu

uzatir, dolayisi ile geminin metasantrik yiiksekligi GM’in kiiciilmesine durumuna
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denk durumu olusturur. Boylece, asir1 deniz sartlarinda, biiyilkk dalga boylarinda

geminin yalpa hareketinin rezonansa girmesini 6nlemekte etkilidir.

Deneylerde uygulanan PDD? denetleyici algoritmanin simiilink diyagrami Sekil

7.1°de verilmistir.

PDD? denetleyicisinde, Oncelikle sadece P kontrol uygulanmistir. Pasif soniimleme
ile Ky,=5 katsayisimin uygulandigi aktif soniimleme kargilastirmas: Sekil 7.2’de
verilmigtir. P kontrol etkisinin yalpa periyodunu azaltma etkili oldugu ve genlik
soniimlemesinde etkili olmadig1 goriilmiistiir. Pasif soniimlede, istatistiki soniimleme

katsayis1 F=0.1055 iken, aktif kontrolde F=0.1273 olarak hesaplanmustir.

Sonraki uygulamada, PD kontrol uygulanmis ve pasif soniimleme ile karsilastirmasi
Sekil 7.3’de verilmigstir. K,=5, K¢=3 katsayilari, PDD? denetleyicinde ayarlanmistir.
D katsayisimin etkisi ile yalpa genliginin soniimlenmesindeki oranin arttif

goriilmiistiir. Istatistiki soniimleme katsayis1t F=0.1900 olarak hesaplanmistir.

Bir sonraki test calismasi ise PDD? denetleyicisinde, D* etkisini gozlemlemek icin
gerceklestirilmistir.  Uygulamada, K,=5, Kg¢=3 ve Kgp=0.5 olarak PDD?
denetleyicisinin katsayilar1 ayarlanmistir. Test sonucu, pasif sOniimleme ile
karsilagtirmast Sekil 7.4’de verilmistir. Yapilan calisma sonucunda, aktif kontroliin
yalpa genligi soniimlemesinde performans: artirici degil, yalpa hareketi periyodunu
uzatmada etkili oldugu hesaplanmustir. Yani, D’ etkisinin, geminin metasantir
yiiksekliginin (GM) kiiciik olmasina parallel oldugu deney ¢alismalar1 sonucunda da
tespit edilmistir. Bu aktif kontrol uygulamasi sonucu, istatistiki séniimleme katsayisi

F=0.0903 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.1 : Gercek zamanl yalpa soniimleyici fin sistemi PDD? denetleyicisi Simiilink ™ diyagramu.
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7 knot hizda pasif soniimleme

5 kontrol

7 knot hizda Kp

etkisi,

Ger¢ek zamanlh yalpa sonlimleyici fin sisteminde K, katsayisi

.
.

Sekil 7.2

istatistiki yalpa soniimleme katsayisi, F=0.1273.

o0 ‘1s1de edpex

Gercek zamanl yalpa soniimleyici fin sisteminde PD denetleyicisi, Ky

.
.

Sekil 7.3

, 1statistiki yalpa sontimleme katsayis1, F=0.1900.

katsayisi etkisi
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I I \
— Pasif soniimleme |
— Kp=5, Kd=3 kontrol ST T oo *‘ -7
Kp=5, Kd=3, Kd2=0.5 kontrol :

Yalpa agisi, ¢°

Sekil 7.4 : Gercek zamanl yalpa soniimleyici fin sistemi PDD? denetleyicisi, Ka»

katsayisi etkisi, istatistiki yalpa soniimleme katsayisi, F=0.0903.

7.2 Tam Olcekli Deneysel Calisma ile Gercek Zamanh PSO-PDD? Kontrol

Uygulamalari

Yalpa hareketi soniimleyici PSO-PDD? denetleyicisinin gercek zamanli kontrol
caligmalari, Sekil 7.5°da verilen Simiilink programi ile gerceklestirilmistir. PSO
algoritmasinin  Matlab yazilim kodu, Simiilink programinda “Gomiili Matlab
Fonksiyon”u blogu ile PDD? denetleyici Simiilink yazilimina eklenmistir. Sekil

7.6’da, PSO algoritmasinin Simiilink blok diyagrami gosterilmistir.

Deney calismasi, Marti Gemisi’nin 7 knot seyir hizinda, deplasman degeri A =30.94
ton, GM=0.5 m yiikleme kosulunda, durgun suda yapilmistir. PSO-PDD?
denetleyicisi; P, D, D? 0-5 katsayr araliklarinda, Denklem (6.14)’de verilen amag
fonksiyonu (a=1, b=5 ve c=1), yalpa agis1 yalpa acis1 6rnekleme zaman (T), 0.01 s

ve kapali cevrim denetleyici siiresi 1 s sartlarinda uygulanmustir.

Yapilan uygulamalarda, PDD2 kontrol uygulamasinda F=0.0307 elde edilmistir.
PDD? denetleyicisinin katsayilarinin, PSO algoritmasi ile ayarlandigi kontrolde ise,
istatistiki yalpa soniimleme katsayis1 F=0.1269 olarak hesap edilmistir. Pasif ve aktif
soniimleme sonuglar1 Sekil 7.7°de verilmistir. PSO-PDD? denetleyici uygulamasinda
servovalfe gonderilen sinyal Sekil 7.8’de gosterilmistir. Gercek zamanlit PSO-PDD2
denetleyici genel en iyi katsayilar Sekil B.16’da, parcaciklarin yerel en iyi katsayilar

ise Sekil B.17-B.19°da verilmistir.
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Sekil 7.5 : Gercek zamanl yalpa soniimleyici fin sistemi PSO-PDD? denetleyicisi Simiilink diyagrami.
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Sekil 7.6 : Gercek zamanli yalpa soniimleyici fin sistemi PSO-PDD? denetleyicisinde PSO algoritmasinin Simiilink diyagrami.
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— Pasif séniimleme
PDD2 kontrol
— PSO-PDD2 kontrol
[l

Yalpa agisi, ¢°

Sekil 7.7 : Ger¢ek zamanli yalpa soniimleyici fin sistemi PDD? ve PSO-PDD?
denetleyici karsilastirmasi.

®°, Volt

Yalpa agist1, @
Servovalfe gonderilen sinyal, Volt

Sekil 7.8 : Ger¢ek zamanli yalpa soniimleyici fin sistemi PSO-PDD’ denetleyici
uygulamasinda servovalfe gonderilen sinyal.

Durgun suda yapilan deneysel caligmalarda, K, Kg ve Ky katsayilart PSO

algoritmast ile ayarlanmis ve PDD? denetleyicisi sonuclarma gore daha iyi

performans elde edilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gemi insaatinda denetim sistemleri yurtdisindan temin edilmektedir. Bu c¢alismada,
hidrolik tahrik sistemi ile calisan aktif fin sistemi donaniminin ve denetiminin
yurticinde gerceklestirilebilmesi icin edinilen gerekli bilgi ve deneyim sonucunda

ileri denetim tasarimi gerceklestirilmistir.

Tasarimi gergeklestirilen Tetiklemeli Hafiza Etkili Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
uyarlamali Oransal-Tiirev-Ikinci Tiirev (THEPSO-PDD?) denetleyicisi ile yapilan
cesitli uygulamalarda toplam yalpa hareketi soniimleme performanst  %95’in
iizerinde elde edilmistir. THEPSO-PDD? denetleyicisi, yalpa hareketi soniimleyici
hidrolik tahrikli fin sisteminde, yalpa acisi, yalpa a¢1 hizi ve ivmesi verilerine gore
hidrolik servovalflere, geminin bulundugu ¢esitli ¢cevre ve yiikleme kosullarina gore

giincellenmis kumanda sinyalini gondermektedir.

8.1 Sonuclar

Yapilan ilk c¢alismalarda, laboratuvar ortaminda yalpa soniimleyici hidrolik fin
sisteminin gercek zamanda bilgisayarla denetimi Simiilink yazilim programi ile
gerceklestirilmistir. Laboratuvar c¢alismalarnin paralelinde, 1.T.U.’ye ait Mart1
gemisinin, Tuzla’da I.T.U. Denizcilik Fakiiltesi kampiisiiniin konuslandig1 bolgenin
aciklarinda, durgun suda yapilan tam 6lgekli deneysel ¢alismalar sonucu, sifir hizda
ve c¢esitli hizlarda geminin soniimleme katsayilar1 ve yalpa soOniimleyici fin
sisteminin c¢esitli fin hiicum ac¢ilarinda kaldirma kuvveti katsayilar elde edilmistir.
Tam oOlcekli  deneysel caligmalar sonucu elde edilen geminin hidrodinamik
katsayilarinin kullanildig, tek serbestlik dereceli yalpa hareketinin, bas-ki¢ vurma ve
dalip-cikma hareketlerine bagl bilesik modeli benzetim c¢aligmalari, gemi tasarim
programi  Maxsurf-Hydromax-Seakeeping ve Matlab yazilim programlart ile

gerceklestirilmistir.
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Ayrica, tam Olgekli deneysel ¢alismalarda, cesitli deniz sartlarinda Marti Gemisi’nin
seyri sirasinda, ultrasonik algilayici ile dalga yiiksekligi, egim Olcer ile yalpa ve trim
acilar1 ve basing algilayicisi ile dalip-¢ikma hareketi verileri kaydedilmistir. Alinan
bu veriler dogrultusunda, gemi tasarim programi Seakeeping’de yaklasik deniz
sartlar1 secilmistir. Programdan alinan frekansa bagli genlik degisim sonuglarindan,
tam Olcekli deney caligmalarindan geminin yalpa, bas-ki¢ vurma ve dalip-¢cikma
hareketi verilerinden elde edilen frekansa bagli genlik degisim araligindaki veriler,
Matlab yazilim programinda tek serbestlik dereceli yalpa hareketinin, bas-ki¢c vurma
ve dalip-cikma hareketlerine bagli bilesik modeli benzetim caligmalarinda

kullanilmastir.

Son yillarda literatiirde, yalpa soniimleyici fin sistem denetleyicileri i¢in ileri
algoritmalar olarak Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik ve Model Tabanli kontrol
izerine bircok calisma yapilmis olsa da, gemi otomosyon sistemlerinde hala yaygin

olarak PID denetleyicileri kullanilmaktadir.

PDD? denetleyici katsayilarinin, degisen dinamik durumlara gére uyarlanabilmesi
icin  tek serbestlik dereceli yalpa hareketinin, bas-ki¢ vurma ve dalip-¢cikma
hareketlerine bagli bilesik modeli benzetim c¢alismalart ile ileri denetim

algoritmasinin tasarimi gerceklestirilmistir.

® Denetleyici tasarimi iizerine calisma yaparken, geminin cesitli ¢evre ve
yiikleme kosullarinda alt1 serbestlik dereceli dinamik davranisina duyarl ve
hizli cevap verebilecek algoritma yapisi olarak, Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) yontemi esas alinmistir. Bu algoritma yapisinda, her
parcacik, arama uzayi ic¢indeki ugus yoniinii, kus siiriilerinde oldugu gibi
kendisinin ve tiim siiriiniin ucus yoniine gore belirler. Parcaciklar, sonuca
ulagmak icin kendilerinin ve tiim siiriiniin ge¢mis deneyimlerinden yararlanir.
PSO, ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde, giiclii bir evrimsel

algoritmadir.

e PSO algoritmasinin, yalpa sOniimleyici fin denetim sisteminde
kullanilmasinda, degisen dinamik sartlara ¢6ziim getirebilmesi i¢in, ileri PSO
algoritma yapilari iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Hafiza Etkili PSO (HEPSO)
optimizasyon isleminde ii¢c popiilasyon grubunun kullanilmasi gerekliligi

tespit edilmistir. Bu popiilasyon gruplari, optimizasyon problemlerinde,
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gecmis c¢Oziimlemelerin kaydedilmesi i¢in “Hafiza Tabanli Popiilasyon
Grubu”, gelecek ¢oziimlemeler i¢in arastirma yapabilecek “Arastirma Tabanl
Popiilasyon Grubu” ve yeni ¢oziimlemeler ile gecmis ¢oziimlemer arasinda
koprii olusturabilecek ‘“Hafiza Tabanli Go¢cmen Popiilasyon Grubu’ndan

olusmaktadir.

HEPSO c¢oziimlemesinde, giincelleme iterasyon sayisinin tamamlanmasi veya
belli siire araliginda cevre kosullarinin degismedigi durumlarda, yeni
olusabilecek c¢evre degisimine uyum gostermesine yoOnelik, ek olarak
giincelleme yapilmasini tetikleyecek iki sartin eklenmesi ile Tetiklemeli
Hafiza Etkili PSO (THEPSO) algoritmasinin kullanimina karar verilmistir.
Bu sartlardan ilki, coziimlemede iterasyon siiresince, son bes iterasyonda elde
edilen genel en iyi konuma sahip parcaciklarin amag fonksiyonu degerlerinin
ortalamasinin Onceden belirlenen degerin {izerinde kalirsa, giincelleme
gerceklestirilir. Diger giincelleme kosulu, arama yapmakla gorevli P,
kiimesindeki parcaciklarin yerel en iyi konumlarinin, amag¢ fonksiyonu
degerlerinin standart sapmasi belli bir degerin altinda ise, yani yerel en iyi
uygunluk degeri ile en kotii deger orami birbirine yakin oldugu durumda

gerceklesir.

Geminin karigik dalgalar etkisinde, klasik PDD’ ve PSO/HEPSO/THEPSO-
PDD? denetleyicilerinin uygulamast iizerine ¢alismalar yapilmis, performans

degerleri karsilagtirilmistir.

Kapali ¢evrim denetleyici siiresi kisa ve biiylik yalpa genliklerinde yapilan

uygulamalar sonucunda;

o En yiiksek toplam yalpa soniimleme performans oranina HEPSO-

PDD? denetleyicisi ile ulasilmistir.

o K, Kg ve Ky kontrol katsayillarinin degiskenliginin az olmasi
durumunda; biiyiik genlikli yalpa durumunda F sOniimleme
katsayisinin arttigr goriilmektedir. Bu nedenle, PSO-PDD? kontrol
sonucu bulunan kontrol katsayilarinin sabit olarak uygulanmasinda, F
soniimleme katsayis1 diger kontrol uygulamalarina gore yliksek

cikmustir.
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o

Klasik PDD’ kontrol uygulamasinda, % soniimleme orani diger
kontrol uygulamalarina gore diisiikk hesaplanmistir. K, Kq ve Ky
kontrol katsayilarinin dinamik yapida olmasi ise, % sOniimleme

oranini artirmig, ancak F soniimleme katsayis1 diisme gostermistir.

PSO-PDD? kontrolde, % soOniimleme orani az oranda artarken, F
soniimleme katsayis1 az oranda diisme gostermistir. K, Kq ve Kg
kontrol katsayilarinin dinamik yapida olmasi, fine gonderilen sinyalin,
limit degerin {iizerine ¢ikarak doymaya neden olmaktadir. Fine
gonderilen sinyalin, limit degerin altina diismesi icin, denetleyici

sinyal gonderme siiresinin artirilmasi gerekmektedir.

Bu kontrol siiresinin artirilmasi, yalpa soniimlemesinde yeterli cevap
hiz1 ile simirhdir. Fine gonderilecek kontrol sinyali, limit degerin
astlmamasi icin, anlik iletilmemesi gerektiginden, denetleyici sinyal
cikisina filtre konulmasi gerekmektedir. K,, Kyq ve Kg kontrol
katsayilarinin dinamik yapida olmasi, yalpa aci ivmesinin de limit

degerini agsmasina neden olmaktadir.

e Kapali ¢evrim denetleyici siiresi kisa ve kiiciik yalpa genliklerinde yapilan

calismalarda;

O

K,, Kq ve Kg kontrol katsayilarimin degiskenliginin az olmasinda;
kiiciik genlikli yalpa acilarinda F soniimleme katsayis1 azalmaktadir,
yani klasik PDD? kontrol uygulamasinda, kiicik genlik yalpa
acilarinin F soniimleme katsayis1 diistiigii hesaplanmustir.

Klasik PDD? kontrol uygulamasinda, toplam % sOniimleme orant,
biiyiik genlikli yalpa acilarinin soniimleme oram ile yaklasik ayni
cikmistir.

PSO-PDD” kontrol uygulamasinda, kiiciik  genlikli  yalpa
hareketlerinde F soniimleme katsayis1 artmaktadir, toplam %
soniimleme oraminda, klasik PDD? kontrol uygulamasina gore bir artig
saglanmamuistir.

HEPSO-PDD’ kontrolde, toplam % soniimleme orani PSO-PDD’ ve
PDD’ ye gore yaklasik % 4 oraninda yine fazla ¢cikmistir. HEPSO-
PDD? kontrolde, F sontimleme katsayist, PSO-PDD? ve PDD? kontrol

uygulamasina gore azaldigi goriilmiistiir.
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e Kapali cevrim denetleyici siiresi uzun ve biiyiik yalpa genliklerinde yapilan
uygulamalarda;

o Klasik PDD* ve PSO/THEPSO-PDD? denetleyicilerinin toplam %
performans oranlart hemen hemen ayni ¢cikmustir.

o Istatistiki F soniimleme katsaysi ise, klasik PDD? denetleyicisinin
uygulandig1 durumda en diisiik ¢ikmistir.

o En biyik yalpa a¢1 ivme degerleri, PDD* ve PSO-PDD’
denetleyicilerinin uygulanmasinda limit degerinin altinda kalmuis,
THEPSO-PDD? denetleyicisi uygulanmasi sonucunda ise limit
degerine gelmis, fakat bu limit degerini asmamistir. En biiyiik fin
hiicum a¢1 hiz1 limit degeri ise agilmamaistir.

e Kapali cevrim denetleyici siiresi uzun ve kiiciik yalpa genliklerinde yapilan
uygulamalarda;

o Klasik PDD* ve PSO/THEPSO-PDD? denetleyicilerinin toplam %
soniimleme performansi yine ayni kalmis, istatistiki F soniimleme
katsayisinda ise en diisiik deger, PDD? denetleyicisi uygulanmasinda
hesaplanmugtir.

o En biiyiik yalpa a¢1 ivme degerleri de, iic calismada da limit degerin
oldukca altinda kalmistir. Ayrica, en biiyiikk fin hiicum ag¢1 ivmesi

degerleri de limit degerinin oldukg¢a altinda kalmustir.

e Kapali cevrim denetleyici siiresi uzun, karma kiiciik ve biiyiik yalpa

genliklerinde yapilan uygulamalarda;

o Klasik PDD? ve PSO/THEPSO-PDD? denetleyicilerinin yine toplam
9% soniimle oranlart hemen hemen ayni ¢ikmis, en yiiksek F
soniimleme katsayist degeri THEPSO-PDD? denetleyicisi ile elde
edilmistir.

o En biiyiik yalpa ivmesi ve fin hiicum ac1 hizi degerleri ise limit

degerlerin oldukca altinda kalmistir.

e THEPSO-PDD’ denetleyicisinin gemilerde yalpa soniimleyici fin sistemine
uygulanmasi ile miimkiin olan gemi seyir tecriibeleri sonucu hafiza
bilgilerinin kaydedilmesi ve gerekli cevap siiresini asmayacak kapali ¢cevrim

denetleyici siiresinin belirlenmesi durumunda, biiyiik genlikli yalpa
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hareketlerinin %95’in iizerinde sOniimlenmesinin yanisira kiiciik yalpa

genliklerinin de soniimlenmesi saglanmistir.

8.2 Oneriler

Tez calismasi sonucu, ileri PSO algoritmasi yalpa soniimleyici fin sistemi PDD?

denetleyicisinin K, Kgq ve Kg kontrol katsayillarinin ger¢ek zamanli olarak

ayarlanabilmesi i¢in kullamilmistir. Gelecekte yapilacak calismalara, elde edilen ileri

denetleyici algoritmasinin gelistirilmesi alanlarinda devam edilecektir.

Ileri PSO algoritmasinin, yalpa hareketi séniimleyici fin sistemi denetleyicisi

uygulamasinda, sabit fin hiicum a¢1 hiz limiti 30 o/ s olarak alinmstir.
Halbuki, fin kaldirma kuvvet katsayisi (C;) i¢inde bulundugu diizensiz
akislardan dolayi, yani hidrodinamik kavitasyon etkisi ile zamana bagl
degisim gostermektedir. Dolayisi ile fin hiicum ac1 hiz limit degeri, gercek

uygulamalarda degisim gostermektedir. Ornegin, normal deniz sartinda fin
sistemi 30 o/ s nin iizerinde doyma sinirina gelirken, asir1 deniz sartlarinda

20 o/ s 'nin iizerinde doyma sinirina gelmektedir. Bu nedenle, ileriki
calismalarda denetleyici sisteme, kuvvet algilayicisi ile fin kaldirma kuvveti

geri beslemesi eklenebilir.

Ayrica, tez caligmasi sonucunda onerilen THEPSO-PDD®  denetleyici
sisteminin kiicik yalpa hareketlerinin soniimlenmesinde de yiiksek
performans gosterdiginden, sifir hizdaki motoryatlarin yalpa soniimleyici fin
sistemlerine de uygulanabilir. Fakat, motoryat sifir hizda iken, yalpa
soniimleyici fin sisteminin daha yiiksek kapasitede enerji beslemesine ve fin
yiizey alaninin artirllmasina gerek vardir. Motoryatin seyri esnasinda veya
limana yanagma sirasinda finin katlanabilir yapida tasarimi yapilmasi ve

tiretilmesi gerekmektedir.

Onerilen ileri PSO algoritmasinda, P, D ve D” sisteme bagh katsay: araliklari
deneysel ve benzetim c¢alismalar1 sonucu hesaplanmistir. Gelecekteki
calismalarda, algoritma gelistirilerek, katsayr araliklar1 sistemden bagimsiz
hale getirilebilir. Ayrica, algoritmadaki az sayida olan katsayilarin kendi

kendine ayarlanmasi da, gelistirilecek algortima ile saglanabilir. Boylece,
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gelistirilecek ileri PSO algoritmas1 her gemi tipine, Onceden katsayilarin

ayarlanmasi ¢alismalarina gerek kalmadan uygulanabilir.

fleriki calismalarda PSO algoritmasinda, parcaciklarin amac fonksiyonu
sonuc¢larindaki benzerliklerine gore alt parcacik gruplar1 tanimlanabilir.

Boylece, ¢cok boyutlu ¢oziimlemeler elde edilebilinecektir.

Ayrica, THEPSO algoritmasinda, arama yapmakla gorevli P, kiimesinin
parcaciklarin bir kismi1 atomik sarjli parcaciklar olarak atanabilir. Atomik
sarjli parcaciklarin hiz hesaplanmasinda  ivme faktorii de eklenebilir.
Boylece, notr durumdaki parcaciklarin konum hesaplanmasi birinci
mertebeden matematik model iken, atomik sarjli parcaciklarin konum

hesaplanmasi ikinci mertebeden matematik model ile gerceklestirilebilinir.

Bahsedilen algoritmada baska bir iyilestirme de, hafiza kisminda
yapilabilinir. Geminin ¢alisma kosullarinin ¢ok cesitlilik gostermesi nedeni
ile ic katmanh hafiza tanimlanabilinir. THEPSO algoritmasinda, kosullarin
degismesi ile bulunan genel en iyi ¢Oziim bilgilerinin kaydi, énce bulunan
coziim bilgilerinden en kot uygunluk degerine sahip parcaciga
aktarilmaktadir. Ancak, bulundugu kosulda iyi konuma sahip olmayan
parcacik, once olusan kosulun iyi ¢oziimii olabilmektedir. Bu nedenle,
hafizanin giincellenmesinde, onceki bilgilerin kaydinin silinmesi yerine, bu
onceki ¢oziim bilgilerinin kayitlarinin ikinci sonra iiciincii hafiza katmanina
kayit edilmesi algoritmaya eklenebilinir. Bu durumda, algoritma
coziimlemelerindeki giincellemelerde, bulundugu kosula en uygun ¢oziim

bilgilerini tastyan hafiza katman aktif olacaktir.

Onerilen ileri PSO algoritmasi, gemideki sadece yalpa soniimleyici fin
sisteminde degil diger gemi makinalarindaki denetleyicilerde, yani diimen

otopilot, konum kontrollii pervane sistemleri gibi alanlarda da uygulanabilir.
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EKLER

EK A: Tam Olgekli Deney Calismalarinin Yapildigi Mekanik ve Elektronik Sistem

EK B: PDD? ve PSO/HEPSO/THEPSO-PDD? Kontrol Uygulamalari
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EK A: Tam Olgekli Deney Calismalariin Yapildigi Mekanik ve Elektronik Sistem

Sekil A.1: Yalpa soniimleyici aktif fin sisteminin uygulanacagi, Mart1 Teknesi.

Sekil A.2: Yalpa soniimleyici aktif fin sisteminden veri toplama, kontrol sinyali
cikist alan, elektrohidrolik valflerin siiriisii  saglanan elektronik
donanim panosu.
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ekil A.4: -Al- analog giris karti, + analog giris yapilabiliniyor.

Sekil A.4: DNA-AI-201 log giris k +15V log girig yapilabiliniy
Coziintirliigii 16 bit, 24 kanal (single ended), 12 kanal (diferansiyel)’a
sahiptir.

Sekil A.5: DNA-AQO_308 analog c¢ikis karti, +10V analog c¢ikis verebiliyor.
Coziiniirliigii 16 bit, 8 kanala sahiptir.
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Sekil A.6:DNA-DIO-403 dijital giris/cikis kartt. 5V  dijital giris/cikis
yapilabiliniyor. Coziiniirliigii 8 bit, 48 kanala sahiptir.

Sekil A.8: Laboratuvarda, gemilerde yalpa soniimleyici aktif fin hidrolik sistemi
tizerine prototip ¢aligmasi.
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Sekil A.9: Yalpa soniimleyici fin sisteminin servohidrolik valf PID denetleyici
elektronik kart1.

Sekil A.11: PID denetleyicisi ile konum kontrolii yapilan servohidrolik valfi.
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Sekil A.12:Karada, Marti Teknesi’'ne yalpa soniimleyici hidrolik tahrikli fin
sisteminin montajt.

Sekil A.13:Yalpa hareketi soniimleyici sisteminin montajinin tamamlanmasindan
sonra Mart1 Teknesi’'nin denize indirilisi.

Sekil A.14:Marti Teknesi’nde yalpa soniimleyici fin sisteminin gercek zamanli
kontrol uygulamasi.
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Sekil B.2: PSO-PDD? denetleyicisinde, farkli P, D ve D? katsay1 araliklarinda Ky

katsay1 degisimi.
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Sekil B.3: PSO-PDD? denetleyicisinde, farkli P, D ve D’ katsayr araliklarinda Ky
katsay1 degisimi.
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Sekil B.4: PSO-PDD’? denetleyicisinde, farkli1 P, D ve D? katsay1 araliklarinda F
sOniimleme katsayilarinin karsilagtirmasi.

Cizelge B.1: PSO-PDD? denetleyicisinde, P, D ve D* katsayi arahiklar1 farkli ve
farkl1 kombinasyon uygulamalarinda performans karsilastirmasi.

P:20,D:10,D*5 | P:5,D:20,D*10 [ P:10,D:5, D*:20
Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %97.64 %98.68 %98.84
Yalpa a¢1 F soniimleme katsayis1 | 0.0452 0.0307 0.0297
Ortalama yalpa ag1 hiz1 ( O/ S) 0.1 0.08 0.1
En biiyiik yalpa ac1 hiz1 (O/S) 0.6 1.2 1.16
Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.62 0.1 0.5
En biiyiik yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 54 3.6 8.4
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Cizelge B.2:PSO-PDD? denetleyicisinin ayni

rastgele baslangic kosullarinda

uygulanmasi.
1.Benzetim 2.Benzetim 3.Benzetim
Caligmast Caligmasi Caligmasi
Yalpa ag1 soniimleme orani (%) %95.21 9%95.98 9%95.47
Yalpa a¢1 F soniimleme katsayist 0.0256 0.0309 0.0281
Ortalama yalpa ag1 hiz1 (o/ s) 0.28 0.22 0.26
En biiyiik yalpa ac1 hiz1 (O/S) 091 0.9 0.92
Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.08 0.08 0.17
En biiyiik yalpa ac1 ivmesi (O/SZ) 11.28 11.28 11.28
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Sekil B.5: PSO-PDD? denetleyicisinin ayni rastgele baslangic sartlarinda, bordadan

gelen

sonlimsiiz  dalgalarda uygulanmasi

sonucu,

K, katsayisim

belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana bagh

degisimi.
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Kd kontrol katsayilari

1. Benzetim ¢aligmasi
2. Benzetim ¢aligmast
3. Benzetim ¢aligmasi

Sekil B.6: PSO-PDD? denetleyicisinin ayni rastgele baslangic sartlarinda, bordadan
gelen sOniimsiiz dalgalarda uygulanmasi sonucu, Ky katsayisini
belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana bagh

degisimi.

35

w

Kd2 kontrol katsayilari
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1. Benzetim ¢aligmasi
2. Benzetim ¢aligmasi
3. Benzetim calismasi

Sekil B.7: PSO-PDD? denetleyicisinin ayni rastgele baslangic sartlarinda, bordadan
gelen soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi sonucu, Kg, Kkatsayisini
belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin zamana bagh

degisimi.
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Cizelge B.3: PSO-PDD? denetleyicisinin ayni rastgele baslangic sartlarinda,
bordadan gelen farkl frekanslarda uygulanmasi .

Dalga Frekans1 0.1 Hz | Dalga Frekans1 0.8 Ardisik Dalga Frekanslari
Hz 0.1 ve 0.8 Hz
Yalpa a¢1 soniimleme orani (%) %95.21 9%95.13 %95.46
Yalpa a¢1 F soniimleme katsayisi 0.0899 0.0914 0.0852
Ortalama yalpa ag1 hiza (/) 0.27 0.27 0.26
En biiyiik yalpa a¢1 hizi (O/S) 1.1 0.99 1.06
Ortalama yalpa ag1 ivmesi (O/SZ) 0.15 0.06 0.1
En biiyiik yalpa a¢1 ivmesi (O/SZ) 9.75 5.83 9.75

4[| —Dalga Frekansi= 0.1 Hz
— Dalga Frekansi=0.8 Hz
| | |

Kp Katsayisi

nesil sayisi

Sekil B.8: PSO-PDD? denetleyicisinin ayni rastgele baslangic sartlarinda, bordadan
gelen farkli dalga frekanslarinda soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi
sonucu, K, katsayisim1 belirleyen pargaciklarin genel en iyi konumlarinin
zamana bagl degisimi.

I I I I I
I I I I I
I I I I I
| | | | |
777777777777 [ e e e e ——
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
************** [t i s B
‘A | | | I I
= l l l l l
% ,,,,,,, o Y RO
I | | | |
i I I I I I
I I I I I
N I I I I I
—————————————— e -_—_—_——_—————,—_—S—SYSYSYS—S—<S<D—
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I | | |
77777777777777 I e
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
| | | | | |
100 150 200 250 300 350 400

nesil sayisi

Sekil B.9: PSO-PDD? denetleyicisinin ayni rastgele baslangic sartlarinda, bordadan
gelen ardisgtk farkli dalga frekanslarinda soniimsiiz dalgalarda
uygulanmasi sonucu, K, katsayisim belirleyen parcaciklarin genel en iyi
konumlarinin zamana baglh degisimi.
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N
W

Kd Katsayisi

nesil sayisi

Sekil B.10: PSO-PDD? denetleyicisinin ayni1 rastgele baslangi¢ sartlarinda, bordadan
gelen farkli dalga frekanslarinda soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi
sonucu, Ky katsayisini belirleyen parcaciklarin genel en iyi konumlarinin
zamana bagl degisimi.

[

g

N
n

%]

Kd Katsayis

—
&4

—

0.5

nesil sayisi

Sekil B.11: PSO-PDD? denetleyicisinin aym rastgele baslangic sartlarinda, bordadan
gelen ardisgtk farkli dalga frekanslarinda soniimsiiz dalgalarda
uygulanmasi sonucu, Ky katsayisini belirleyen parcaciklarin genel en iyi
konumlarinin zamana baglh degisimi.
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Kd2 Katsayisi
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Sekil B.12:
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Sekil B.13

nesil sayisi

PSO-PDD? denetleyicisinin ayni1 rastgele baslangi¢ sartlarinda, bordadan
gelen farkli dalga frekanslarinda soniimsiiz dalgalarda uygulanmasi
sonucu, Kg, katsayisim belirleyen parcaciklarin  genel en 1yi
konumlarinin zamana bagl degisimi.

nesil sayisi

: PSO-PDD? denetleyicisinin ayni rastgele baslangic sartlarinda, bordadan

gelen ardisgtk farkli dalga frekanslarinda soniimsiiz  dalgalarda
uygulanmasi sonucu, Ky, katsayisini belirleyen parcaciklarin genel en iyi
konumlarinin zamana baglh degisimi.
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Ki¢c omuzluktan gelen karisik dalgalarda yalpa hareketi(Giig
spektrum yogunlugu/100)

Denetleyici siiresi 1 s iken PDD* kontrol

Denetleyici siiresi 1 s iken PSO-PDD? kontrol

Denetleyici siiresi 1 s iken THEPSO-PDD” kontrol

Sekil B.14: Ki¢c omuzluktan gelen karisik dalgalarda, kapali cevrim siiresi 1 s iken,

PDD2
etkileri.
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ve PSO/THEPSO-PDD2 denetleyicilerin yalpa frekansina

Kictan gelen boyuna karistk dalgalarda yalpa hareketi(Giig
spektrum yogunlugu/100)

Denetleyici siiresi 1 s iken PDD* kontrol

Denetleyici siiresi 1 s iken PSO-PDD? kontrol

Denetleyici siiresi 1 s iken THEPSO-PDD” kontrol

Sekil B.15: Kictan gelen boyuna karisik dalgalarda, kapali ¢cevrim siiresi 1 s iken,

PDD2
etkileri.

ve PSO/THEPSO-PDD2 denetleyicilerin yalpa frekansina
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1.8 t(s) 2

1.4 1.6

1.2

0.4 0.6 0.8

0.2

Sekil B.16: Ger¢ek zamanli PSO-PDD2 denetleyici uygulamasinda genel en iyi K,

K4 ve Ky katsayilari.

4.2

1. yerel pargacigin en iyi konumu

5. yerel pargacigin en iyi konumu

10. yerel parcacigin en iyi konumu

Sekil B.17: Ger¢ek zamanli PSO-PDD2 denetleyici uygulamasinda yerel en iyi K,

katsayilari.
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Sekil B.18

20
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t(s)
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1. yerel pargacigin en iyi konumu
5. yerel pargacigin en iyi konumu
10. yerel parcacigin en iyi konumu

Sekil B.19: Gercek zamanli PSO-PDD2 denetleyici uygulamasinda yerel en iyi Ky,
katsayilari.
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