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GEMI MANEVRA MODELI VE SAPMA ACISININ KONTROLU

OZET

Gemi hareket kabiliyetini inceleyebilmek, hareket kontrol sistemini tasarlayabilmek
ve gemiyi simiilasyon ortamina tasiyabilmek amaciyla gemi dinamik hareket
modelleri 6nerilmistir. Onerilen modellere Abkowitz modeli, Nomoto model,
Maneuvering Modelig Group modeli vb. 6rnek verilebilir. Abkowitz modeli bu
modeller arasinda yaygin kullanima sahip bir modellerden birisidir. Abkowitz modeli
gemiye etkiyen kuvvet ve momentlerin; gemi hareketine, pervane devrine ve diimen
acisina bagl ¢ok terimli denklemler ile modellenmesine dayanir.

Geminin hareketlerini  sergileyecek matematiksel model olusturmak ig¢in
simiilasyondan bagimsiz ve simiilasyon tabanli olmak iizere iki yontem kullanilir.
Simiilasyondan bagimsiz yontemler; tam Olgekli gemilerden veri toplanmasi,
Olgeklenmis model gemileri ile model testlerinin yapilmasi veya farkli gemilere ait
veri bankalarindan faydalanilmasi seklindedir. Simiilasyondan bagimsiz yontemler,
her geminin kendi yapisina uygun bir test altyapist olusturulmasi gerektiginden
maliyetli ve zaman alic1 yontemlerdir.

Simiilasyon tabanli yontemler ise sistem tabanli ve hesaplamali akiskan dinamigi
tabanli olmak tizere iki kisma ayrilabilir. CFD uygulamalarinda dogrulugu yiiksek
sonuglar elde etmek icin ¢cogu zaman uzun hesaplama sliresi gerektiren analizler
yapilmaktadir. Sistem tabanli yontemlerden olan sistem tanima teknikleri tekrarh
analizler gerektiren ¢aligmalar icin CFD uygulamalarina goére daha elverislidir.
Kontrol miihendisligi alaninda da sik¢a kullanilan sistem tanima teknikleri uygulama
acisindan model testlerine ve CFD uygulamalarina kiyasla erisim ve uygulama
kolayligina sahiptir.

Gemi dinamik hareket modellerinin ¢ikarilmasi igin sistem tanima deneylerinde ¢ok¢a
bagvurulmaktadir. Bu alanda literatiirde sik¢a karsilasilan sistem tanima yontemlerine
ornek olarak en kiiciik kareler regresyonu (LS), genisletilmis Kalman filtresi (EKF),
en biiytik olabilirlik kestirimi (MLE) 6rnek olarak verilebilir.

Gemi dinamik modeli kestirimi i¢in gergeklestirilen bir sistem tanima deneyi akisi su
sekilde Ozetlenebilir: Yapilacak gemi model analizlerine uygun bir matematiksel
model yapist secilir. Matematiksel modellere ait parametre setlerinden kestirimi
yapilacak parametreler belirlenir. Sistem tanima yontemlerinden, model yapisina ve
kestirilecek parametrelere uygun bir yontemi segilir. Tam Olgekli gemiden,
Olceklendirilmis gemiden veya gerceklestirilecek calismaya gore farkli bir alt
sistemden kestirim calismalarina olanak saglayacak olgiimler toplanir. Olgiimlerden
uygun kisimlar, kestirim ¢alismasi ve model dogrulama testleri igin segilir. Model
dogrulama testleri ile sistem tanima deneyi sonuglandirilir. Kestirilen modelin
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dogrulugu hedeflenen ¢alisma sartlarin1 karsiliyor ise gemi manevra analizi, kontrol
sistem tasarimi vb. ¢calisma asamalarina gegilebilir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalarinda kullanilmak iizere, hem
veri toplanacak gemi modeli hem de kestirim modeli olarak Abkowitz model yapisi
tercih edilmistir. Kestirilecek gemi modeli olarak “mariner” tipi gemi modeli
kullanilmistir. Kestirim ¢alismalarinda EKF temelli durum artirimli genisletilmis
kalman filtresi (SAEKF) yontemi kullanilmistir. EKF gelistirildigi zamandan bu yana
sistem tanima uygulamalarinda sik¢a kullanilan, farkli sistemler ve uygulamalar i¢in
temel alinip 6zel yontemler gelistirilen temel yontemlerden biridir. SAEKF, EKF
yontemindeki durum vektoriine kestirilecek parametrelerin eklenmesiyle tiiretilmis bir
yontemdir. Kestirim ¢aligmalarinin ardindan sistem tanima deneylerinde dogrulama
yontemi olarak kullanilan bagimsizlik ve beyazlik testleri uygulanmistir. Bu
calismalar i¢in farkli senaryolar olusturulmus, basarisiz ve basarili sonuglar igin
incelemeler yapilmistir.

Tezde kestirim c¢aligmalarinin devaminda gemi sapma agist kontrolii i¢in kontrolor
tasarim1  gerceklestirilmistir. Kontrol yontemi olarak durumlara bagli Riccati
denklemleri (State dependent Riccati equations - SDRE) yontemi se¢ilmistir. Bu
yontem dogrusal sistemlerde optimal geri besleme kontrolciisiinii hesaplamak i¢in
kullanilan sabit degerli Riccati denklemi ydntemine dayanir. SDRE yonteminde
durum uzay modeli, dogrusal olmayan sistemin durumlari arasindaki iligskiye bakilarak
birden fazla sekilde tasarlanabilir. Mariner gemisi manevra modeli icin SDRE
yontemine uygun bir durum uzay1 modeli tasarlanmis ve kontrolor tasarimi bu model
tizerinden gerceklestirilmistir. Kontrolor performansi, sapma agisi referansi ve rota
takibi testleri kurgulanarak incelenmistir.
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SHIP MANOEUVER MODEL AND HEADING ANGLE CONTROL

SUMMARY

Vessel dynamic models are proposed to research motion capabilities, to design motion
control systems, and to integrate the vessel to simulation platform. Abkowitz model,
Nomoto model, Maneuvering Modeling Group (MMG) model, vectorial model, and
Lagrangian model can be given as example to these proposed models. Abkowitz is one
of the widely-used model in these models. Abkowitz model is based on the proposal
of forces and momentums that act on the vessel body are modeled by polynomial
equations consists of vessel motion states, propeller spin, and rudder angle.

There are two basic different methods to design a mathematical model that simulates
the vessel maneuver informations (linear ve lateral motion, tactical turning radius,
overshoot). These methods are simulation-free and simulation-based methods.

The simulation-free methods can be summarized in three part as collecting data from
full scaled vessels, performing model tests by using scaled vessels, and gathering datas
from data banks of similar vesssels. Despite being reliable tests and having accurate
results, high cost and long process time are needed for the model tests. Model tests are
performed for every ship’s own special structure; therefore, the usage area of the model
tests are limited.

Also the system-based methods can be summarized in two as computational fluid
dynamics (CFD) and system-based simulation methods. In CFD applications,
computation time of process increases with demanded accuray rate. Because of that,
to get highly accurate results executing numerous repetitive analyses increases the cost
and time need. System identification method is one of the system-based methods.
System identification method is depends on experimental data to develop a
mathematical model of a dynamical system and the method has widely usage in control
engineering. In comparision with the model tests and CFD applications, system
idetification method is easier to use and has an easy accesseibility.

There are many methods that are used in the vessel dynamic model estimation are
under the title of system identification. In example for these methods Least Square
(LS), Extended Kalman Filter (EKF), Maximum Likelyhood Estimation (MLE),
Recursive Prediction Error (RPE), Frequency Spectrum Analysis (FSA), Particle
Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), and Support Vector Regression
(SVR) methods can be given.

An estimation process of vessel dynamic model can be summarized as follows:
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1- Between Abkowitz, MMG, Nomoto, vectorial, and Lagrangian etc. models, the
convenient one is chosen for the for the purpose of studies.

2- To estimate parameters of the chosen model by using system identification
methods, data collects from full scaled vessels, scaled vessels or another
subsystem related to the study subject within possibility.

3- For estimation and verification process, the collected data is divided into parts.

4- After the estimation process is completed succesfully, the estimation model
that is derived as a result of estimation process is used for verification process.

5- If the accuracy of the estimation model is enough to represent vessel dynamics
for desired working conditions, control system desing etc. studies can be
applied on the estimated model.

In this thesis:

EKF based SAEKF method was used for estimation and SDRE method was chosen
for controlor design. There are many examples of EKF is used in system identification
experiments for vessels. EKF method is developed from Kalman Filter for the systems
that are nonlinear or the measurements that has nonlinear relationship with the system
states. By adding parameters that are going to be estimated into EKF state vector and
rearranging state matrix, SAEKF algorithm structure is obtained. SDRE is a newly
developed method in control community. SDRE method has a flexible design and
easily applicable structure. Thanks to that, in the last 20 years, SDRE took its place
among the well-known methods in the literature.

SDRE method depends on the idea called extended linearization. In extended
linearization, nonlinear systems are modeled in state-space form by taking model states
as constant coefficients. This form is named as “State Dependent Coefficient (SDC)”.
Nonlinear effects that may be lost in linearization process for creating state-space form
of an system, can be saved in the model by using SDC form. SDRE based control
method is developed for infinite horizon quadratic optimization problems of nonlinear
systems. Even though the method is not developed for time limited problems, it can
give successful result on the systems that has long settling time. Due to being a Riccati
equation based method, SDRE has numerical solution and thus the method can be
applied to real time control applications.

The studies were achieved in this thesis can be summarized as follows:

Firstly, a vessel maneuver dynamic model built to be able to do studies in simulation
environment. The vessel model was taken from Fossen’s “Guidance and Control of
Ocean Vehicles” book. The taken model is a mariner type vessel maneuver model. In
the thesis, all estimation and control studies were achieved by using that model. After
building the maneuver dynamic model, assumptions about known and unknown model
parameters were made and the parameters to be estimated were determined. The
unknown parameters to be estimated are all of the damping and rudder hydrodynamic
parameters in X - Y forces and N moment equations of motions of the model. To
estimate unknown parameters SAEKF method was chosen. SAEKF system equations
were customized for the mariner maneuver model and SAEKF state space model was
obtained.
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Secondly, linear and angular velocity data that belongs the body axis frame of the
vessel were collected from simulation runs of the mariner model. Measurements were
derived by adding white noises with a determined value of variance to real value of
the velocities. Four scenarios were created for the simulation runs with specified
rudder inputs. The effects of inputs to estimation were analyzed in the verification part.

After the estimation studies were done, an estimation model were created by using
estimated hydrodynamic parameters. For each estimation scenario, one verification
scenario were created. The rudder inputs that were used verification scenarios were
differentiated from estimation scenarios’ rudder inputs. Verificiation runs were done
for real model (mariner model) and estimated model. Whiteness and independency test
were achieved with the measurement data collected from verification runs. Estimation
and verification runs’ results were shared. Between four scenarios, one of the
successful estimation model were chosen to use in controller design part.

Thirdly, in the controller desing part, heading angle control studies were carried out
by designing SDRE controller. SDRE system model were customized for mariner
maneuver dynamic model. A proper value of weight coefficient of the control input
“R” was determined. While determining, limitations of rudder of the model were
considered.

Fourthly, measurements that contains white noise are filtered by a Kalman filter and
given to controller as state feedbacks to complete closed loop system. The Kalman
filter derived by placing values of the estimated parameters in the SAEKF model.

Lastly, heading angle command and course tracking scenarios were created to analyze
the performance of the SDRE controller. The mariner vessel tracked referances
without overshoot and reached to referances angle at steady-states for the two scenario
types too.
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1. GIRIS

Seyir halindeki bir gemi; biiylik 6l¢lide dogrusal olmayan, uzun 6lii zamanl ve
zamanla degisen bir dinamige sahiptir [1].

Gemi manevra kabiliyetleri lizerinde arastirmalar yapilabilmesi, gemi hareket kontrol
sisteminin tasarimi ve gemi yonetimi simiilatorlerinin gelistirilebilmesi i¢in gemi

hareketini tam olarak tanimlayabilecek manevra modelleri gelistirilmelidir [2].

Belirtilen ¢alismalarin gergeklestirilebilmesi i¢in birgok matematiksel suiistii araci
manevra modelleri énerilmistir. Onerilen matematiksel modellere; Abkowitz modeli
[3], Maneuvering Modeling Group (MMG) modeli [4], Nomoto modeli [5], vektorel
model [6] ve 4 serbestlik dereceli Lagrange yaklasimli dogrusal olmayan gemi modeli
[7] 6rnek gosterilebilir. Bu model yapilarindan en yaygin kullanima sahip olanlardan
biri Abkowitz modelidir. Abkowitz, gemi hidrodinamik kuvvet ve momentlerinin;
manevra hareketine, pervane devrine ve dliimen agisina bagl ¢ok terimli degiskenler
iceren denklemlerin uygun kosullar etrafindaki Taylor serisi ag¢ilimlar1 ile
tanimlanabilecegi ongoriisiinde bulunmustur. Bu ongoriide hidrodinamik katsayilar,

hidrodinamik denklemlerin ilgili degiskenlere gore kismi tiirevleri alinarak elde edilir.

Genel olarak, gemiye ait manevra bilgilerini (ileri ve yanal yonli yer degistirme, taktik
yaricapi, asim) elde etmede kullanilacak bir matematiksel model olusturmak igin

simiilasyondan bagimsiz veya simiilasyon tabanli olmak tizere iki yontem kullanilir.

Simiilasyondan bagimsiz yontemlerde manevra bilgileri; farkli gemilere ait veriler ile
Olusturulmus veri bankalarindan, tam boyutlu gemi seyirlerinden veya
Olceklendirilmis gemilerin serbest devinimli model testlerinden elde edilebilir [8].
Gemi model testleri giivenilir ve isabetli sonuglar vermesine karsin, her geminin kendi
yapisina uygun gergeklestirilen testler oldugundan yiiksek maliyet gerektiren ve
gergeklestirilmesi zaman alan testlerdir. Bu sebeple uygulama alanlar1 kisithidir.

Simiilasyon tabanli yontemler ise sistem tabanli ve hesaplamali akigkan dinamigi

(Computational fluid dynamics, CFD) tabanli manevra simiilasyonlari olarak iki kisma



ayrilabilir [8]. CFD uygulamalarinda hesaplama siiresi yapilacak analizin dogruluk
oranina bagli olarak arttigindan ve hesaplamalar uzun zaman aldigindan ¢ok sayida
tekrarli analizler gergeklestirmek maliyeti artirmaktadir. Sistem tabanli yontemlerden
olan sistem tanima teknikleri, dinamik sistemler i¢in deneysel verilerden matematiksel
model gelistirmek amaciyla gelistirilmis olan ve kontrol miihendisliginde de sikca
kullanilan yontemlerdir. Sistem tamima teknikleri, model testlerine ve CFD

uygulamalarina oranla erisim ve uygulama agisindan daha kolaydir.

Gemi sistemine ait bilinmeyenlerin kestirimi i¢in sistem tanimlama deneylerinde
kullanilan yontemlere 6rnek olarak; en kiiciik kareler (Least Square, LS) regresyonu
[9], genisletilmis Kalman filtresi (Extended Kalman filter, EKF) [10, 11], en biiyiik
olabilirlik kestirimi (Maximum likelyhood estimation, MLE) [12], yinelemeli tahmin
hatas1 (Recursive prediction error, RPE) [13], frekans spektrum analizi (Frequency
spectrum analysis, FSA) yontemi [14], pargacik siirli optimizasyonu (Particle swarm
optimization, PSO) [15], genetik algoritma (Genetic algorithm, GA) [16] ve destek

vektor regresyonu (Support vector regression, SVR) [17] yontemleri verilebilir.

Tez kapsaminda gemi sistem tanima deneylerinde yaygin kullanima sahip olan EKF’yi
temel alan bir sistem tanima yontemi kullanilmistir. EKF yontemi gelistirildigi
zamandan bu yana gemi modelleri i¢in sistem tanima uygulamalarinda sikca
kullanilmistir. Ornegin Perera ve arkadaslari, yonelim hareketi igin diizenlenmis
Nomoto modeline ait degiskenleri EKF kullanarak kestirmistir [19] [20]. Fossen, gemi
dinamik konumlandirma modeli degiskenlerini kestirmek i¢in iki paralel Slgiim
serisini kullanabilen ¢evrimdisi ¢alisan bir paralel EKF algoritmasi onermistir [21].
Abkowitz ve Hwang calismalarinda “durum artirnmli genisletilmis Kalman filtresi”
(State augmented extended Kalman filter, SAEKF) kullanarak orijinal durum
vektoriine hidrodinamik katsayr degiskenlerini dahil ederek sistem tanima
calismalarin1 gerceklestirmislerdir [3] [18]. Serbest devinimli model testleri ile

gerceklestirilen kestirim ¢aligmalarinda da EKF algoritmasi kullanmilmigtir [22] [23].

Hidrodinamik katsay1 kesitirimi i¢in yapilacak bir sistem tanima deneyi akis1 su
sekilde Ozetlenebilir: Abkowitz, MMG, Nomoto, vektorel ve Lagrange vb.
matematiksel gemi modellerinden uygun goriilen bir model yapist tercih edilir. Segilen

matematiksel modelin parametrelerinin sistem tanima deneyleri yardimi ile



kestirilebilmesi i¢in imkanlara bagli olarak tam Ol¢ekli gemiden, 6l¢eklendirilmis
gemiden veya gerceklestirilecek calismaya gore farkli bir alt sistemden veri toplanir.
Toplanan verilerden kestirim ve dogrulama i¢in uygun kisimlar segilir. Kestirimin
gergeklestirilmesinin  ardindan ortaya c¢ikarilan modelin dogrulugu test edilir.
Kestirilen modelin dogrulugu hedeflenen ¢alisma sartlarini karsiliyor ise gemi

manevra analizi, kontrol sistem tasarimi vb. ¢alisma agamalarina gegilebilir.

Bu tezde kestirim g¢alismalarinin devaminda kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir.
Kontrol yontemi olarak “durumlara bagli Riccati denklemleri” (State dependent
Riccati equations) yontemi secilmistir. SDRE yontemi ilk olarak Pearson tarafindan
Onerilmistir [25]. Bu yontem dogrusal sistemlerde sub-optimal geri besleme
kontroldriinti hesaplamak icin kullanilan sabit degerli Riccati denkleminin ¢6ziimiine
dayanir. SDRE bu yaklasimi ile dogrusal olmayan durumlar i¢in Riccati denklem
¢ozlimlemesini miimkiin kilar. Dogrusal olmayan sistem, durum uzay modelinde tekil
olmayan matrisler bigimlerinde tanimlanir. Bu yontemde model dogrusallastirilmasina
gidilmediginden kontrol performansini artirabilecek dogrusal olmayan etkiler de
isleme alinir. Bu yontemin diger dogrusal olmayan kontrol yontemlerine gore bir
avantaji, dogrusal problemler i¢in kullanilan Riccati denklemleri gibi sayisal olarak
kolay bir ¢oziim sunmasidir. Gemi hareket kontrolii iizerine yapilan caligmalara
Cimen’in calismasi 6rnek gosterilebilir [26]. Cimen, ¢alismasinda 190.000 ton ESSO
tanker gemisi i¢in klasik yontemlerin disinda dogrusal olmayan bir matematiksel

model onerisinde bulunmus ve bu modele SDRE kontrol yontemini uygulamistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalarinda kullanilmak iizere, hem
veri toplanacak gemi modeli hem de kestirim modeli olarak Abkowitz model yapisi
tercth edilmistir. Kestirilecek gemi modeli olarak “mariner” tipi gemi modeli
kullanilmistir [24]. Kestirim yontemi olarak SAEKF se¢ilmistir. Mariner gemi
modelinin hidrodinamik katsayilariin kestirimine yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Kestirilen modele korelasyon analizleri uygulanmis ve kestirim dogrulugu
incelenmistir. Tezin devaminda ise kestirilen model ile kontrolér tasarimi
gerceklestirilmis ve kontrolor performansi incelenmistir. Kontrol yontemi olarak
duruma bagli Riccati denklemleri (State dependent Riccati equation, SDRE) yontemi

kullanilmistir.






2. GEMi MANEVRA DIiNAMIiK MODELI

Uzayda bir cismin konumu ve yonii 6 koordinat ile ifade edilmektedir. Bunlardan 3’i
Oteleme, 3’ii donme hareketleri i¢indir. Bulundugu ortamdan bagimsiz olarak cismin
hareketinin bu koordinat takimlar1 temel alinarak ifadesi miimkiindiir.

Temel alinan bu 6 eksenli koordinat takimma bagli kalinarak, kullanim sahasina
(havacilik, denizcilik, karacilik) bagli olarak konum-y6n, kuvvet-moment, hiz
ifadelerinde ifade ve simgeleme farkliliklar1 goriilebilir. Deniz aracglari i¢in kullanilan

genel simgeleme yapisi ve Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Oteleme eksen takinu simgeleri.

Hareket Eksen  Hareket Ekseni Kuvvet  Cizgisel hiz Konum

Takimi

X ekseni yonlii X u x
(ileri oteleme)

Oteleme Y ekseni yonlii Y v y
(yanal 6teleme)
Z ekseni yonlii Z T z

(dikey oteleme)

Cizelge 2.2 : Donme eksen takimi simgeleri.

Hareket Eksen Hareket Ekseni Moment Agisal iz Euler agis1

Takim
X ekseni etrafinda K p Y
(yalpalama)

Donme Y ekseni etrafinda M q 0
(yunuslama)
Z ekseni etrafinda N r )
(sapma)



https://stringfixer.com/tr/Theta
https://stringfixer.com/tr/Phi
https://stringfixer.com/tr/Phi

Gemi modelleri ¢ikarilirken kullanim amacina bagli olarak, “denizcilik” ve “manevra”
modeli adlar1 altinda serbestlik derecesinde indirgemeye gidilebilmektedir. Denizcilik
modelleri, ortam sartlarinin gemiye etkisinin incelenmesine yonelik olup, daha ¢ok
dikey oteleme, yalpalama ve yunuslama hareketleri ile ilgili modellerdir. Manevra
modelleri ise gemi seyir hareketlerinin incelenmesine yoneliktir ve ileri yonlii 6teleme,
yanal yonli Oteleme ve sapma hareketleri ile ilgilidir. Gemi hareket kontrolii
caligmalarinda da genellikle kullanilan modeller 3 serbestlik derecesine (3 DOF)
indirgenmis manevra modelleridir. Bu sebeple tez kapsaminda kullanilmak tizere 3

DOF manevra modeli yapisi se¢ilmistir.

2.1 Kinematik Model

Cismin sahip oldugu 6 eksenli hareket kabiliyetinin, cismin bulundugu ortamdaki iz
diisiimiinii veya ortamdan kaynakli etkilerin cisim iizerindeki izdiislimiinii incelemek
amactyla kinematik modeller olusturulur. Kinematik modeller cisim ile ortam
arasindaki hareketin doniligiimiinii sergileyen matematiksel ifadelerdir. Bu doniisiim
cisim ve ortam flizerinde belirlenen referans eksenler etrafinda gergeklestirilir.

Referans eksenleri igeren eksen takimlari, cisim ile ortam iligkisine gore belirlenir.

Gemi ile bulundugu ortam arasindaki hareket dontistimiinii ifade edecek kinematik
modeli ortaya koymak amaciyla; cismin hareketli olan gemi, ortamin sabit olan diinya
oldugu kabulii yapilabilir. Gemi iizerindeki eksen takimi gévde eksen takimi seklinde,

diinya tizerindeki eksen takimi ise diinya eksen takimi seklinde ifade edilebilir.

Govde eksen takimi, gemi tizerinde sabit ve gemi ile beraber diinya tizerinde hareketli;
diinya eksen takimi ise belirlenen bir referans noktasi iizerinde sabittir. Referans

noktas1 diinyanin merkezi veya iizerinde belirlenen yerel bir nokta olabilir.

Gemi modeli olusturulurken kullanilacak olan gemi ve diinya iizerindeki eksen

takimlar1 arasindaki iligki Sekil 2.1’de goriilmektedir.



Govde Ekseni u
» Xbileri 6teleme ekseni

P
-
7

w
‘R Zb dikey oteleme ekseni

Yb yatay oteleme ekseni i

X DinyaEkseni

- Xo

Ye Ze

Sekil 2.1 : Govde ve diinya eksen takimlart.

Sekil 2.1’de goriildiigii tizere X,, Yy, Z, eksenleri govde eksen takimini, X,,Y,, Z,
eksenleri diinya eksen takimini olusturmaktadir. Sekil 2.1°de verilen eksen takimlari
icin govde ekseninden diinya eksenine hareket doniisiimleri Denklem 2.1 ile verilen

doniislim matrisleri yardimiyla gerceklestirilir.

R. =

y=1 0 1 o0

sinf 0 cos@

0 cos¢p sing
0 —sing cos¢

cosy siny 0
| |

1 0 0
R = ]

cosf 0 —sin 9]

(2.1)

—siny cosyp O
0 0 1

Govde eksenine ait u — v — r gizgisel hizlarmin, diinya eksenindeki X,-Y,-Z, konum

degisimlerine doniisiimii Denklem 2.2 ile verilmistir.

R = R.R,R,
X, ) 2.2)
Y,|=R Ivl

7 r

e

Govde eksenine ait p-q-r acisal hizlarmin, diinya eksenindeki ¢-6-1 Euler aci

degisimlerine ifadelerine doniistimii Denklem 2.3 ile verilmistir.



0 0
T=|o|+R.|0 +Rny[Q
0 0 ()
. 2.3
i (2:3)
o| =<l
1/) r
Manevra modeli i¢in 3 DOF doniisiim matrisi Denklem 2.4 ile verilmistir.
Xf e cosy siny O
Yo | = [— siny cos Y 0 ] l l (2.4)
0

Y
2.2 Dinamik Model

Dinamik modeller, gercek diinyada bulunan bir sistemin dinamik davranisini
modelleyen matematiksel denklemlerdir. Segilen sistem ve ortam oOzelinde
matematiksel model elde edilirken hesaplamalar1 kolaylastirmak, modelin incelenen

davraniginda diisiik etkileri modele almamak gibi amaglarla kabuller yapilmaktadir.

Gemi dinamik modeli olusturulurken geminin kati cisim (sikistirllamaz, es kiitle
dagilimli) 6zelliginde oldugu kabulii yapilabilir. Kati cisimlerin dinamik modellerini
cikarirken modelleme iki pargaya ayrilarak gergeklestirilebilir. Birincisi Sistemin
kendi sahip oldugu momentumun ifadesi, ikincisi de sistemin dis ortam ile arasinda

gerceklesen etkilesimlerdir.

2.2.1 Kati cisim dinamik modeli

Geminin sahip oldugu momentumun modellenmesinde Euler’in birinci ve ikinci
hareket yasalarindan yararalanilir. Bu yasalar dogrultusunda islemler yapilirken
geminin ¢izgisel ve agisal momentum degisiminin, govde lstiine dis etkiler tarafindan
uygulanan kuvvetlerin ve momentlerin toplaminin sonucu oldugu kabul edilir.
Newton’un ikinci hareket yasasinin igleme alinmasiyla momentum degisimi ile cismin
hareket dinamigi arasindaki iliski kurulmus olur. Gévde eksen takimi merkezinin
agirlik merkezi ile ¢akisik oldugu durum i¢in Newton-Euler hareket yasas1 Denklem

2.5 ile verilmistir.

SF -



7 =Lg
(2.5)

[F_G’l m 0 ] [a;] [5 x (mvg)
—s| = - +
TG 0 Illa 0

(o)
w X (I;w)
Denklem 2.5’te verilen denklemlerde; iist indis ~ vektorleri, alt indis G agirlik merkezi
merkezli ifadeleri, F kuvveti, H ¢izgisel momenti, m kiitleyi, v ¢izgisel hiz1, a ¢izgisel
ivmeyi; T torku, L a¢isal momentumu, [ atalet momentini, w ag¢isal hizi, a agisal
ivmeyi ifade etmektedir.
Gemi modellerinde govde eksen merkezi ile agirlik merkezi ¢akisik olmayabilirler.
Govde eksen takimi merkezinin agirlik merkezi olmadigi durum i¢in Newton-Euler

hareket yasasi Denklem 2.6 ile verilmistir [24].

Zﬁ=m(a—g+axvc+&xa+ax(ax@)
(2.6)
Zﬁ=10&+5><(165)+mﬁ><(a7+5><v_c’)

Denklem 2.6’da alt indis C govde eksen takimi1 merkezli ifadeleri, govde eksen takim
merkezine gore olan r; agirlik merkezi konumunu belirtmektedir.
Govde eksen takimi merkezinin agirlik merkezinden farkli segildigi durumdaki, gemi

manevra modeli yapis1 i¢in kat1 cisim dinamik modeli Denklem 2.7 ile verilmistir.

m(u — Vr — xGTZ - yGT) =X

. _ 2 2 —
m@+ur —yerc+x;r) =Y 2.7)

L7+ m(xG W+ur) —ys( — vr)) =N

Denklem 2.7°de verilen esitlikte; X ve Y govdeye etkiyen dis kuvvetleri, N govdeye
etkiyen dis momenti, x; ve y; agirlik merkezinin govde iistiindeki konumunu, I, z
ekseni etrafindaki donme ataletini, u-v-1 simgeleri de gévde eksenindeki ¢izgisel hiz
degisimlerini ve acisal hiz degisimini yani ivmeleri ifade etmektedir. Esitligin sol
tarafinda kati cisim gévdesinin momentum degisimi, sag tarafinda ise cismin govdesi

tizerine etkiyen dig etkilere ait kuvvet ve moment toplamlar1 yer almaktadir.



2.2.2 D1s kuvvet ve moment dinamik modeli

Temel bir gemi modelinde dis kuvvet ve momentler; hidrodinamik kuvvetlerin,
cevresel kuvvetlerin ve itici kuvvetlerin toplami olarak ifade edilebilir. Hidrodinamik
kuvvetler; govdeyi ¢evreleyen sivinin ek kiitle etkisi, hidrodinamik soniimlemeler ve
dengeleyici kuvvetlerin toplamidir. Cevresel etkiler; akinti, dalga ve riizgar etkilerini
icermektedir. itici kuvvetler ise pervane ve diimen kontrol yiizeylerinin etkilerini

icermektedir. Dis kuvvet modeli Denklem 2.8 ile verilmistir.

F = Mgy kitteX + Dyx + Dy + g+ T (2.8)

Denklem 2.8°de, F dis kuvvet ve moment toplamlarini, x ve X gemi hizini ve ivmesini,
My kicte €k kiitle matrisini, D; dogrusal soniimleme katsayilarini, D,,; dogrusal
olmayan soniimleme katsayilarinin etkilerini, g dengeleyici kuvvetleri ve T itici
kuvvetleri ifade etmektedir. Denklem 2.8’deki ifadelerin mariner gemi modeli

0zelindeki a¢iklamalarina Boliim 2.3’te yer verilmistir.

2.3 Mariner Gemi Modeli

Mariner gemisi model parametreleri Cizelge 2.3’te, manevra modeli hidrodinamik
katsayilar1 Cizelge 2.4 ile Cizelge 2.5te, gemi manevra dinamik modeli Denklem 2.9-

2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Gemi model parametreleri.

Katsay1 Katsay1 Ac¢iklamasi
Sembolii Degeri
L 160.93 Gemi uzunlugu (metre)
U 7.716 Seyir hizi (metre/saniye)
m 798 10~°  Gemi kiitlesi (birimsiz)
I, 39.2107>  Govde Z ekseni yoniindeki donme ataleti (birimsiz)
Xg —0.023 Agirlik merkezinin gévde eksen takimina gore X

ekseni lizerindeki konumu (birimsiz)
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Cizelge 2.4 : X kuvveti hidrodinamik katsayilari.

Katsay1 sembolii  Katsay1 degeri

Xy —42 %1075
X, —184 x 107°
X —110 x 107°
Xuuw —215x 1075
Xow —899 x 1075
Xpr 18 x 1075
Xss —95 x 107°
Xuss —190 x 1075
X0 798 x 107>
Xos 93 x 1075
Xuvs 93 x 1075

Cizelge 2.5 : Y kuvveti ve N momenti hidrodinamik katsayilari.

Katsayr sembolii  Katsay1r degeri  Katsaylr sembolii  Katsay: degeri

Y; —748 x 107> N, 4,646 x 1075
Y; —9.354 x 1075 N; —438x107°
Y, —1160 x 1075 N, —264 x 1075
Y, —499 x 1075 N, —166 x 1075
Yoow —8078 x 1075 Nypy 1636 x 107>
Your 15356 x 1075 Ny, —5483 x 1075
Yy —1160 x 1075 N, —264 x 1075
Y, —499 x 1075 N,, —166 x 1075
Ys 278 x 1075 Ng —-139 x 1073
Ysss —90 x 1073 Ngss 45 x 1075
Yys 556 x 1075 Nys —278 x 1075
Yous 278 x 1075 Nyus —-139 x 1073
Y,ss -4 x107° Nyss 13 x 107
Yovs 1190 x 1075 N,,s —489 x 1075

11



X, 0 0
Megkiie =0 Y5 Yz
0 N, N, (2.9)
u X
Mlv|=1|Y
T N
(2.10)
m11 0 0 m — XI:L 0 0
M=[O my, m23]_ 0 m-—Y, mx;—Y;
0 m3, mas 0 mx; — N, I, —N;
X = XuMu + Xy, Au? + X AuB + Xy 02 + X 7% + Xp 70 + X562
+ Xu55u62 + XU5U6 + qugAuUS
Y = Y,u + Yor + Yy, 03 + Y, 21 + Vi vAu + Yy rAu + Y56 + Y5563 (2.11)
+ Yu,gAu6 + YuuaAu26 + Yv55v62 + va5U26
N = N,v + N7 + Nyp¥3 + Ny 021 + Ny vAu + NyyrAu + NS
+ N55563 + Nu,gAu6 + Nuu,gAuz(? + Nv55U62 + va51726
wl [ma 0 071 'rx
[1'7] = [ 0 my; my Y
r 0 mz; msz3 N
. X
uU=—
My (2.12)
o= ms3Y — mysN
MpzM33 — Mp3M3;
. _m32Y + m22N
7=

MypoM33 — My3z3M3,

12



Denklem 2.9’da M, rire €k kiitle matrisinde yer alan katsayilar goriilmektedir.
Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’deki ivme terimlerinin katsayilarin diizenlenmesi ile
elde edilen M matrisi Denklem 2.10°da verilmistir. M matrisi; gemi kiitlesi, ek kiitle

ve eylemsizlik katsayilarini igermektedir.

Denklem 2.11°de hidrodinamik kuvvetler ile itici kuvvetlerin toplamlar1 verilmistir.
Au terimi, geminin u, seyir hizi etrafindaki hiz degisimini ifade etmektedir. Denklem
2.11°de yer alan Au-v-r hizlarindan yalnizca bir tanesinin carpani olan katsayilar
dogrusal soniimleme katsayilaridir. Hizlarin karelerinin, kiiplerinin veya capraz
carpimlarinin  ¢arpan oldugu katsayilar ise dogrusal olmayan sonlimleme
katsayilaridir. Dlimen acisini ifade eden 6 ifadesinin ¢arpan oldugu katsayilar itici

kuvveti olusturan diimen katsayilaridir.

Denklem 2.12°de gemi dinamik modelinin neticelendigi, kuvvet toplamlarinin kiitle
matrisine boliimi ile elde edilen ivme esitlikleri verilmistir. Govde eksen takiminda
elde edilen bu ivme ifadelerinin zamana bagl integralleri ile gemi gévde hizlart (u-v-
r) elde edilmektedir. Kestirim ve kontroldr analizlerinde kullanilmak {izere, gévde
hizlarindan diinya eksen takimi hizlarima gegis Denklem 2.4’te verilen doniisiim

matrisi ile yapilmustir.
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3. MANEVRA MODELININ PARAMETRELERININ KESTIiRiMi

Bu bolimde mariner manevra modeline ait hidrodinamik s6nimleme ve diimen

katsayilarinin kestirim ¢alismalar1 yer almaktadir.

3.1 Model ve Kestirim Kabulleri

Bu tez ¢alismasinda, Cizelge 2.3 ile verilen gemi model parametrelerinin, Cizelge 2.4
ve Cizelge 2.5’te yer alan ek kiitle katsayilarinin (X, Y3, Yy, Ny, N;) bilindigi
kabuliiyle kestirim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kestirilecek parametreler X, Y
kuvvetleri ve N momenti ile iliskili soniimleme ve diimen katsayilarinin biitiiniidiir.
Kestirilecek parametrelerinin listesi Cizelge 3.1’de verilmistir. Kestirim modeli,

mariner modeli ile ayn1 yapida olusturulmustur.

Cizelge 3.1 : Kestirilecek parametreler.

Manevra Modelinin Bilinmeyen Parametreleri Bilinmeyen sayisi
X Xuw Xuww Xovs Xer» Xrvs X565, Xuss) Xvs) Xuvs 10
Yo, Yoo Yovw, Your, You, Yrus Yo, Ysss, Yus, Yuus) Yosss Yovs 12
Ny, Ny, Nyyy, Ny, Ny, N, No, Noss, Nus, Nuus, Nusss Nuvs 12

Diimen +40 derecelik a¢1 kisitina ve 5 derece/saniye agisal hiz kisitina sahiptir.
Diimen igin giris isareti olusturulurken model kisitlar1 ve kestirilecek parametre sayisi
g6z onilinde bulundurulmustur. Diimen a¢isinin dogru 6l¢iildiigii kabul edilmistir.

Simiilasyon ortaminda mariner gemisinden toplanan ileri hiz, yanal hiz ve sapmanin
acisal hizi, verileri kullanilarak kestirilmistir. Bu verilerin 06lgiilebildigi kabul
edilmistir. Ol¢iim verileri, hiz verilerinin gercek degerlerinin iizerine beyaz giiriiltii
eklenerek olusturulmustur. Literatiirde cogu kestirim ¢alismalarinda hiz 6lgiimlerinin
yaninda ivme Olgiimleri de kullanilmaktadir. Tezde kullanilan SAEKF kestirim
yontemi i¢in hiz Ol¢iimii  kullanilmast yeterli oldugundan ivme o6l¢iimleri

kullanilmamustir.
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3.2 Kestirim Yontemi

SAEKF yontemi temelde Kalman filtresine dayanir. KF, ol¢tim ile durumlar
arasindaki iliskinin ve sistemin kendisinin dogrusal oldugu, 6l¢timiin sifir ortalamali
Gauss giiriiltii oldugu kabullerine dayanir. Sistem veya 6l¢iim modelinin dogrusal
olmadig1 durumlar i¢in EKF yontemi gelistirilmistir. EKF’de dogrusal olmayan sistem
ile 6l¢tim modeli, dogrusallastirilarak dogrusal ancak zamanla degisen bir durum uzayi
modeli ile temsil edilebilir hale getirilir. EKF durum vektoriine kestirilecek
parametrelerin eklenmesi ve durum matrisinin buna yonelik diizenlenmesi ile SAEKF
yapisi elde edilir. Boylece durum kestiriminin yaninda parametre Kkestirimi de
yapilabilir KF yapis1 elde edilmis olur. SAEKF yontemi i¢in ayrik zamanda

genellestirilmis denklemler Boliim 3.2.1°de verilmistir.

3.2.1 SAEKF yoéntemi icin sistem modeli

Gergek sisteme ait ayrik zamanli sistem ve 6l¢iim modeli Denklem 3.1’°de verilmistir.

X = f 1) + Wi—q
Yk = Hyxp + vy 3.1)
wy~(0, Q) : Beklenen degeri sifir olan Q varyansh beyaz giiriiltii
v~ (0, Ry) : Beklenen degeri sifir olan R varyansli beyaz giirtiltii
Denklem 3.1°de x durumlari, f sistem modelini, w sistem giiriiltiisiind, y 6l¢iim
¢iktisini, H 6l¢iim modelini, v 6l¢lim giirtiltlistindi, alt indis k ayrik zamanda verinin

ait oldugu ani1 ifade etmektedir.

SAEKF yo6ntemi tahmin ve giincelleme olarak iki adimdan olusmaktadir. Tahmin

adimlar1 Denklem 3.2°de verilmistir.
of
F = a_ |x=3?k
X
%1 = Bk + BU, (3.2)

Piyy = FPFp +Q

Denklem 3.2’de X kestirilen durumlari, F durumlara gére sistem modelinin kismi

tiirevi alinarak olusturulan SAKEF durum matrisini, B kontrol matrisini, U kontrol
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isaretini, P hata kovaryans matrisini, iist indis — tahmin adiminda (giincelleme adimi

oncesinde) hesaplanan degerleri ifade etmektedir.

Glincelleme adimlar1 Denklem 3.3’te verilmistir.

dy
H = & |x=9?k

K = PCH'(HPL, H' +R)™!
) (3.3)
Xir1 = Xper1 + Kkr — HieRiy1)

PI:F+1 =~ KH)Pk_+1

Denklem 3.3’te H durumlara gore 6l¢iim modelinin kismi tiirevi alinarak olusturulan
Olciim matrisini, K Kalman kazancini, I birim matrisi, list indis + gilincelleme

adiminda hesaplanan degerleri ifade etmektedir.

Matris boyutlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelge 3.2°de m kestirilecek parametreler
ile durumlarin toplam sayisini, n dl¢iim sayisini, k kontrol giris vektoriiniin boyutunu

ifade etmektedir.

Cizelge 3.2 : SAEKF parametre matrislerinin boyutlari.

Matris ve Boyutu Matris ve Boyutu

X mx1 H nxm
F mxXm R nxn
B mXxk K mxn
U kx1 y nx1
P mxm I mXxXm

3.2.2 SAEKF yonteminin mariner manevra modeline uyarlanmasi

Bu boliimde, Bolim 3.2.1°de genel yapisi verilen SAEKF ydnteminin parametre
kestirimi i¢in mariner manevra modeline uyarlanmasi anlatilmaktadir. Tez
kapsaminda 34 parametrenin kestirimi gerceklestirilmistir. Kestirim parametresi
sayisinin fazla olusu denklemlerin yazimini ve anlasilmasini zorlastirmaktadir. Bu
sebeple manevra modeli 6zelindeki SAEKF uyarlamasinin anlatimi i¢in Denklem 3.4
ile verilen basitlestirilmis O6rnek bir model kullanilmigtir. Tezde kullanilan 34

parametrelik model i¢in durum matrisi EK A’da verilmistir.
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X = Xy u? + Xppvr + X556°
Y =Y, v+ Yr+ Y, vir

N = N,v + N,r + N, v?r

ul [my O 01 x1 my O 0 11X
[1}] = [ 0 my; my Y|=[0 my  —myy||Y
a 0 My, Mgsg N 0 —Mypn my N

Xe+1 — Xk Xp+1 — Xk
biev1 — Lk At

IR

X

Upp1 = U + UAL
Vpsr = Uy + DAL (34)
Tey1 = Tk + TAL
Uprr = U + (M (X u? + Xppovr + X5562)) At
Virr = Vi + (My (Vv + Yor + Yy 021) — myy (N, v + No + Ny 1) ) At
ka1 = Tk + (—myn (v + Y1 + Y v21) + my (N,v + N7 + Ny, v?1) ) At
Ornek modelde kestirilecek parametreler X,,,,, Xypr, Xs5 Yoo Yro Xpors Ny, Nyy Nppy

olmak {izere toplamda 9 adettir. Ornek model i¢in uyarlanan SAKEF denklemleri
Denklem 3.5-3.7’de verilmistir.

SAEKF durum matrisi ve durum vektorii Denklem 3.5’te verilmistir.

~ ~ ~ ~ ~ ~ — —~

~ ~ O %4 !
xkz[uk Vk k quk erk XSSR Yvk Yrk vark va Nrk vark]

1 0 0
0 1 0
Fe=lo o 1-- (3.5)
09><3
MyUZAt  myDpfht myS2At 0 0 0 0 0 0
0 0 0 myﬁkAt mykat myﬁ,%kat mYNﬁkAt mYkaAt mYNﬁ,%kat
0 0 0 mYNﬁkAt mny'kAt myNﬁ,%kat mNﬁkAt me‘kAt mNﬁif‘kAt
I9><9

Denklem 3.5’te X, Kalman filtresinin durumlarin1 ifade etmektedir. Parametre
kestiriminin de gerceklestirebilmesi igin, durum vektori kestirilecek parametreler ile
arttirtlmistir. X, Kalman filtersi durum vektoriintin ilk {i¢ elemani durumlar, yani

hizlar, diger elemanlari ise kestirilecek parametrelerdir.
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Denklem 3.4°te Up 41, Vi1, Tkt €sitlikleri ile verilen sistem modeli, Denklem 3.5’te
F,, SAEKF durum matrisine dondstiirilmistiir. F; igerisinde kestirilecek durumlar
olan 1, Uy, 7 terimleri yer almaktadir. Buradaki hiz terimleri bir 6nceki adimda
kestirilmis degerlerdir, yani bilinmektedirler. Bu sayede F, Kalman filtresinin

denklemlerinde sabit katsayilar seklinde yazilabilmektedirler.
Denklem 3.6’da SAEKF tahmin ve giincelleme adimlar1 verilmistir.
Xierr = FiXi

Pk_+1=FkPkFl\",

1 00
H=1|0 1 003X9
00 1 (3.6)

K =P;H'(HP,,;H' + R)!
Yir1 = [Um  Vm  Tm]’
Res1 = Tppr + K1 — HiRieer)
P = (I — KH)Piyy
Denklem 3.6°da verilen H dl¢iim matrisi ile tahmin adiminda hesaplanan X, ; vektori
carpilarak 6l¢iim tahminleri elde edilmektedir. y, ., 6l¢liim matrisi ile 6l¢iim tahminin
fark1 almarak 6lciim hatasi olusturulmaktadir. Ol¢iim hatas1 ile Kalman kazancinin

carpimi ile tahmin adiminda hesaplanan durumlar toplanarak giincellenmis durumlar

elde edilmektedir.

Mariner manevra modeli i¢in yapilan kestirim isleminde, kestirilecek parametre sayisi
toplamda 34’tiir. Mariner manevra modeli i¢gin SAEKF tasarimi yapilirken de

Denklem 3.4-3.6’daki adimlar takip edilmistir.

3.3 Kestirim Calismalari

3.3.1 Giris isaretinin belirlenmesi

Sistem tanima deneylerinde, parametre kestirim sonucunun dogrulugunu saglamak
igin, kestirilecek parametre sayis1 géz oniine alinarak, sistemin uygun bir giris isareti

ile uyarilmasi1 gerekmektedir. Tanima deneyinde kullanilan giris isaretinin Sistemi
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yeterli derecede uyarip uyarmadigi “kesintisiz uyarma (persistent excitation)” analizi

ile anlagilabilmektedir.

Kestirilecek parametre sayisi 34 olan bir sistemde, parametrelerin  dogru
kestirilebilmesi i¢in kullanilan giris isaretinin kesintisiz uyarma mertebesinin en az 34
olmas1 gerekmektedir. Bir giris isaretinin, frekans spektrumunda genligin en biiyiik
degerinin yiizde birinin lizerinde kalan genliklere ait frekans sayisina bakilarak isaretin

uyarma mertebesi belirlenebilir [27].

Kestirim ¢alismalarinda uyarma mertebesi zengin giris isareti elde etmek i¢in farklh
frekans ve genliklerde isaretler kullanilmistir.

3.3.2 Model dogrulama testleri

Bir tanima deneyi sonucunda elde edilen modelin ve parametrelerinin dogruluguna

ancak beyazlik ve bagimsizlik testleri yapildiktan sonra karar verilebilir.
Beyazlik testi

Beyazlik testinde, ayni girig isareti altinda gercek sistemin ve kestirilen modelin
cikislar1 arasindaki farka bakilir. Bu fark kestirim hatasi olarak adlandirilir. Kestirilen
modelinin dogru oldugu durumda kestirim hatas1 yalnizca 6lgiim giiriiltisiini

igerecektir. Bu durumu agiklayan kuramsal analiz Denklem 3.7°de verilmistir.

y() = G(g~Hu(t) + e(t)

e(t) =y(®) — 9(0) = G(gHu®) + e(®) — G(g Hu(t) = e(t)

3.7)

e(t) ~(0,0?) : Beklenen degeri sifir olan 62 varyansh beyaz giiriiltii

Denklem 3.7’de y sistem ¢iktis1, G sistem modeli, y model ¢iktis1, u giris isareti, e
oletim giiriiltiisii, G kestirim modeli,  kestirim modeli ¢iktis1 ve & kestirim hatasidir.
Kestirim modeli gercek sistem ile ayn1 oldugunda kestirim hatas1 6l¢lim giiriiltiisiine
esit olacaktir. Model dogrulama testlerinde kestirim ve Olgim hatasi iligkisinin
anlasilabilmesi i¢in kestirim hatasinin korelasyonuna bakilir. Basarili bir kestirim
gerceklestigi durumda kestirim hatasinin korelasyon analizi sonucunun, o6l¢iim

giiriiltiisiine benzer karakteristigi sergilemesi beklenir.

Beyazlik testi i¢in kullanilan iligkiler Denklem 3.8’de verilmistir.
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N-1
£(1) = %z e(t + De(t)
t=1 (3.8)
_ f‘e(T)
W=7

Denklem 3.8’de N 6l¢iim verisi sayisi, T zaman farki, 7, farkli 7 degerleri igin kestirim
hatas1 kovaryans degeridir. Sifirdan farkli tiim 7 degerleri i¢in x(7) < % oldugu

gortiliirse beyazlik testi sonucu basarili sayilir [27].
Bagimsizlik testi

Bagimsizlik testinde hedeflenen, kestirim hatasinin giris isaretinden bagimsiz
oldugunu gostermektir. Bu durumun nedenini agiklayan kuramsal analiz Denklem

3.9’da verilmistir.

y(@) = G(g~Hu(t) +e(t)

et+)=y(t+1)— J(t+1)=Fe(t+1)

(3.9)

Denklem 3.9’da goriildiigii tizere, kestirim modelinin dogru oldugu durumda kestirim
hatasiin gelecek degerleri de sadece olgiim giiriiltiisiine bagli olacaktir. Giris ve
cikisin gecmis degerleri i¢cin bagimsizlik ancak acgik ¢evrimli sistemlerde gecerlidir.
Kapali ¢cevrimli sistemlerde ¢ikis isareti giris (kontrol) isaretinin gelecekteki degerini

belirlediginden ge¢cmise yonelik bagimsizliktan s6z edilemez.

Bagimsizlik testi i¢in kullanilan iligskiler Denklem 3.10°da verilmistir.

N-t

%Z et +Du®), 120
fx) = . N (3.10)
lkﬁ e(t+u(t), <0

Acik ¢evrimli sistemlerde tiim T degerleri igin x(7) < 1'?:]6 bulunursa bagimsizlik testi

sonucu basarili sayilir [27].
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3.3.3 Kestirim ve dogrulama sonuclari

Simiilasyon kosumlarinda ileri hiz baslangi¢ degeri seyir hizidir. Yanal hiz ve

sapmanin agisal hizinin baglangic¢ degeri sifirdir.

Olgiim giiriiltiisii standart sapma degerleri ¢izgisel hizlar i¢in 0.01 m/s , agsal hizlar

icin 0.01 der /s secilmistir.

Senaryolarda kullanilan sintis formundaki isaretlerin genel yapisi Asin(2mft)
seklindedir. Burada A genligi, f frekansi, t ise zamani ifade etmektedir. Belirli siire

uygulanan sabit diimen agilar1 + derece seklinde yonleri belirtilerek verilmistir.

Kestirim islemi ve dogrulama adimlari i¢in ayri kosumlar olusturulmustur. Her

kestirim-dogrulama kosum ¢ifti bir senaryo basligi altinda toplanmistir.

Kestirim islemi ve dogrulama ¢alismalarini sergilemek amaciyla 4 senaryo

olusturulmustur.

Senaryo 1’de kestirim islemi i¢in uyarma mertebesi yeterli olan, fakat gemiyi dogrusal

caligma bolgesinde tutan, ayni genlikli-zit isaretli giris isaretleri kullanilmustir.

Senaryo 2’de kestirim kosumunda Senaryo 1°deki gibi basamak giris uygulanmistir.
Senaryo 2’de modeli farkli ¢aligma bolgelerinde uyarabilmek i¢in genlikleri farkl girig

isaretleri secilmistir.

Senaryo 3’te kestirim kosumunda, model iki farkli agida zigzag hareketi sergileyecek
sekilde uyarilmistir. Zigzag hareketinde; uygulanan sabit a¢idaki diimen girisiyle ayni
degerdeki sapma agisina gemi ulasinca, diimen ayn1 a¢1 degerinde zit yone gevirilir.

Zigzag hareketi gemi manevralar1 incelenirken yapilan gemicilik testlerinden biridir.

Senaryo 4’te ise kestirim kosumunda farkli genlik ve frekanslarda siniis biciminde

giris isaretleri uygulanmistir.

Her senaryoda kestirim kosumlarinin devaminda parametre kestirim sonuglar1 yer
almaktadir. SAEKF’nin 6l¢lim verisini filtreleme performansina 6rnek gostermek

amaciyla yalnizca Senaryo 1°de hiz kestirimi sonuglar1 verilmistir.

Parametre kestirim sonuglarinin verildigi ¢izelgelerde ilk satir parametre ismini, ikinci
satir parametrenin gercek degerini, ligiincii satir kestirim sonucunu, son satir da
yiizdesel hatay1 vermektedir. Hatanin art1 ya da eksi degerli olusu kestirim sonucunun

gercek degerin altinda ya da tistlinde kaldigini belirtmek igindir.
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Parametre kestirim sonuglarinin ardindan dogrulama kosumlart ve korelasyon
analizleri gelmektedir. Kestirilen model ile ger¢ek modele ait sonuglar dogrulama
kosum sekillerinde karsilastirmali olarak verilmistir. Korelasyon analizleri, dogrulama
kosumlarinda 6lglim verisi olarak toplanan ileri hiz, yanal hiz ve sapma hizi ile
yapilmistir. Senaryo Ozelindeki yorumlar korelasyon analizi sonuglarindan sonra

verilmigtir.
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3.3.3.1 Senaryo 1

Cizelge 3.3 : Senaryo 1 — Kestirim kosumu giris isareti (Kesintisiz uyarma mertebesi 50).

Baslangi¢c Zamani Giris Isareti

0. saniye +40 derece
200. saniye -40 derece
Diimen Agisi ileri Hiz
40 8
& emri
20 5 7.5
5 g7
o 0 é
w 5 6.5
-20 6
-40 55
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zaman (s) Zaman (s)
] Yanal Hiz ] Sapma Agisal Hizi
05 0.5
g z o
E 0 [}
> % -0.5
-0.5 -1
-1 -1.5
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zaman (saniye) Zaman (s)
o Sapma Agisi o X-Y Konum
-500
__ 50
8 E
o =2
= -1
= N 000
-100
-1500
-150
0 100 200 300 400 -1000 -500 0 500 1000 1500
Zaman (s) X (m)
Sekil 3.1 : Senaryo 1 - Kestirim kogumu.
ileri Hiz Kestirimi
T T T T T I
_15F . Slgim degeri
o "
E gercek deger
= 7 . kestirim sonucu | 7|
=)
6.5 L | = ! — =
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (s)
Yanal Hiz Kestirimi
1 — T T T T T
T\l; /
Eo ]
>
_1 1 1 1 1 1 1 Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (s)
] Sapma Agcisal Hizi Kestirimi
T T T T T T T
0
£° \ |
1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman (s)

Sekil 3.2 : Senaryo 1 - Hiz kestirimi sonuglari.
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Cizelge 3.4 : Senaryo 1 - X kuvveti parametreleri kestirim sonuglari.

Xu Xuu Xuuu Xwv Xrv

Gercek -0,00184 -0,0011 -0,00215 -0,00899 0,00798
Kestirim  -0,0017673 -0,000095 0,0002688 -0,0098046  0,007451
% Hata 3,95 91,35 112,5 -9,06 6,62

Xrr Xdv Xdd Xuvd Xudd
Gergek 0,00018 0,00093 -0,00095 -0,0019 0,00093
Kestirim  0,0000247 0,0012648 -0,0009614 0,0024864 -0,0018762
% Hata 86,25 -36,001 -1,2 230,86 301,74

Cizelge 3.5 : Senaryo 1 - Y kuvveti ve N momenti parametreleri kestirim sonuglari.

Yv Nv Yr Nr Yd
Gercek -0,0116 -0,00264 -0,00499 -0,00166 0,00278
Kestirim -0,01261 -0,00275 -0,00536 -0,00168 0,00277
% Hata -8,67 -4,204 -7,38 -1,02 0,49
Nd Yvu Nvu Yru Nru

Gercek -0,00139 -0,0116 -0,00264 -0,00499 -0,00166
Kestirim -0,0014 -0,01097 -0,00285 -0,00391 -0,00164
% Hata -0,74 5,401 -7,78 21,73 1,34

Yud Nud Yuud Nuud Yvvv
Gercek 0,00556 -0,00278 0,00278 -0,00139 -0,08078
Kestirim 0,00652 -0,00278 0,00472 -0,00165 -0,04991

% Hata -17,18 0,14 -69,61 -18,96 38,21
Nvvv Yvvr Nvvr Yvvd Nvvd

Gercek 0,01636 0,15356 -0,05483 0,0119 -0,00489

Kestirim 0,01767 0,17489 -0,05428 0,02747 -0,00426

% Hata -7,98 -13,88 1,002 -130,807 12,81
Yvdd Nvdd Yddd Nddd

Gercek -0,00004 0,00013 -0,0009 0,00045

Kestirim 0,0005 0,00033 -0,00161 0,00054

% Hata 1339,17 -157,62 -78,66 -20,18
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0 (der)

Cizelge 3.6 : Senaryo 1 - Dogrulama kosumu giris isareti.

Baslangic Zamam  Giris Isareti

0. saniye +15 derece
100. saniye -25 derece
200. saniye +35 derece
Diimen Agisi ileri Hiz
40 ; ‘ 0 :
6 emri gergek model
20t 4§ kestirim modeli
{ 05
kY
0 E
>
1t
-20
-40 : : -1.5 - :
0 100 200 300 0 100 200 300
Zaman (s) Zaman (s)
Yanal Hiz Sapma Agisal Hizi

r (der/s)

100 200 300 0 100 200 300

0
Zaman (s) Zaman (s)
0 Sapma Agisi X-Y Konumu
. . 0 . .
20| -200
—~ -400
40 b £
> -600
601 -800
-80 ‘ ‘ -1000
0 100 200 300 0 500 1000 1500
Zaman (s) X (m)

Sekil 3.3 : Senaryo 1 - Dogrulama kosumu.

26



u hizi beyazlik testi u hizi bagimsizlik testi

1 0.4
= 0.8 @
2 g 02f
Sos6 g
g g o
0.4 \ I : 2
g ﬁ /
802 ©
T L ]
% - -0.2
or \/ \/7 1 o
: : : -0.4 ‘ : :
-4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
T x10% T x10*
1 v hizi beyazlik testi ; v hizi bagimsizlik testi
3 2
2]
©
8 o0sf = 057 1
X 0 E ol /'\ |
© F © -
T
2 O~ | \/
o
05 , , , -05¢ ; i ;
-4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
T x10% T x10*
1 r hizi beyazlik testi 05 r hizi bagimsizlik testi
- 08 @
z
T 06} c
§ 8 0 /—/\
304} < N
= ©
© I
] 0.2 %
T 0 ]
1 “w
~/ \~ 05l |
-4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
T x10% T x10%

Sekil 3.4 : Senaryo 1 - Korelasyon analizi sonuglart.

Senaryo 1 sonucu

Senaryo 1 i¢in parametre kestiriminde kullanilan 6l¢tim verilerinin toplandigi kestirim
kosumu Sekil 3.1°de goriilmektedir. Cizelge 3.3’te kestirim kosumunda kullanilan
giris isareti verilmistir. Sekil 3.2’de hiz durumlart kestirimi sonuglart goriilmektedir.
Gergek veriler ile durum kestirimleri ¢ok yakin degerlerdedir. SAEKF yonteminin
beyaz giiriiltii iceren dlgtimleri filtrelemede basarili oldugu gortilmektedir. Cizelge 3.4
ve Cizelge 3.5’te parametre kestirim sonuglart goriilmektedir. Cizelge 3.4 ve Cizelge

3.5 hakkindaki degerlendirme Senaryo 2’nin sonu¢ kismindadir.

Cizelge 3.6°da dogrulama kosumunda kullanilan giris isareti verilmistir. Dogrulama
kosumundaki giris isareti, kestirim kosumunda modelin uyarilmadigr diimen
acilarindan se¢ilmeye c¢alisilmistir. Burada kestirim yaparken modelin uyariminin
yetersiz kaldigi durumlarda karsilasilacak korelasyon analizine ait kotli sonuglar

gosterilmek istenmistir. Sekil 3.3’te dogrulama kosumu sonuglari gériilmektedir. Sekil
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3.3’te kestirim modeli ile gercek modelin yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Fakat
Sekil 3.4’te verilen korelasyon analizleri incelendiginde yatay diiz ¢izgiler ile
gosterilen smirlarin {istiinde yliksek kovaryans degerlerinde sonuglarin alindigi
gorilmiistiir. Bu sebeple Senaryo 1’de yapilan kestirimin yeterli basar1 diizeyinde

olmadig1 degerlendirmesi yapilmistir.

3.3.3.2 Senaryo 2

Cizelge 3.7 : Senaryo 2 — Kestirim kosumu giris isareti (kesintisiz uyarma mertebesi 87).

Baslangic Zaman1 Giris Isareti

0. saniye +5 derece
100. saniye -20 derece
200. saniye +35 derece
300. saniye -5 derece
Diimen Agisi ileri Hiz
40 8
é emri
: I
751
__20¢ .
@ 2
° E 7
w l >
0
6.5r
-20 : 6 : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zaman (s) Zaman (s)
] Yanal Hiz ; Sapma Acgisal Hizi
0.5
0 2
E 3 o
> —
-0.5
-1 - L L -1 1 L '
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zaman (saniye) Zaman (s)
Sapma Agisi X-Y Konum
40 ' 500 f '
= — 0 |
3 £ _\/_\
>
= -500 1
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Sekil 3.5 : Senaryo 2 - Kestirim kosumu.
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Cizelge 3.8 : Senaryo 2 - X kuvveti parametreleri kestirim sonuglari.

Xu Xuu Xuuu Xwv Xrv
Gergek -0,00184 -0,0011 -0,00215 -0,00899 0,00798
Kestirim -0,0018455  -0,0011323 -0,0021488 -0,0086281 0,0082083
% Hata -0,3004 -2,93 0,05 4,02 -2,86
Xrr Xdv Xdd Xuvd Xudd
Gergek 0,00018 0,00093 -0,00095 -0,0019 0,00093
Kestirim 0,0002068  0,0009401 -0,0009545 0,0008079 -0,0019067
% Hata -14,86 -1,08 -0,46 142,52 305,02

Cizelge 3.9 : Senaryo 2 -

Y kuvveti ve N momenti parametreleri kestirim sonuglari.

Yv Nv Yr Nr Yd
Gercek -0,0116 -0,00264 -0,00499 -0,00166 0,00278
Kestirim -0,01155 -0,0026 -0,00496 -0,00164 0,00279
% Hata 0,38 1,35 0,61 1,204 -0,4008
Nd Yvu Nvu Yru Nru
Gercek -0,00139 -0,0116 -0,00264 -0,00499 -0,00166
Kestirim -0,00138 -0,01162 -0,0027 -0,00488 -0,00167
% Hata 0,47 -0,18 -2,33 2,29 -0,71
Yud Nud Yuud Nuud Yvwv
Gercek 0,00556 -0,00278 0,00278 -0,00139 -0,08078
Kestirim 0,00549 -0,00286 0,00273 -0,00161 -0,08802
% Hata 1,31 -3,04 1,82 -15,73 -8,96
Nvvv Yvvr Nvvr Yvvd Nvvd
Gercek 0,01636 0,15356 -0,05483 0,0119 -0,00489
Kestirim 0,01295 0,15031 -0,05627 0,01095 -0,00555
% Hata 20,85 2,11 -2,63 8,01 -13,40
Yvdd Nvdd Yddd Nddd
Gercek -0,00004 0,00013 -0,0009 0,00045
Kestirim -0,00005 0,00018 -0,00095 0,00043
% Hata -14,05 -40,28 -5,508 4,61
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Cizelge 3.10 : Senaryo 2 - Dogrulama kosumu giris igareti.

Baslangic Zamam Isaret Genligi (A) Tsaret frekansi (f)

0. saniye

100. saniye

25 derece

40 derece

0,01 1/saniye
0,005 1/saniye

Diimen Agisi

ileri Hiz

0
gercek model
kestirim modeli
__ 05
£
E
=}
-1
: 15 : :
100 200 300 0 100 200 300
Zaman (s) Zaman (s)
Yanal Hiz ] Sapma Agisal Hizi
0.5
o)
ﬁ 0
0.5+
I I 1 I
100 200 300 0 100 200 300
Zaman (s) Zaman (s)
Sapma Agisi X-Y Konumu
‘ ‘ 500 '
£ o
>
| | -500 1 T 1
100 200 300 0 500 1000 1500
Zaman (s) X (m)

Sekil 3.6 : Senaryo 2 - Dogrulama kosumu.
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Sekil 3.7 : Senaryo 2 - Korelasyon analiz sonuglari.

Senaryo 2 sonucu

Senaryo 2 i¢in kestirim kosumu giris isareti Cizelge 3.7°de, kestirim kosumu Sekil
3.5’te verilmistir. Bu kosumda Senaryo 1°deki gibi basamak giris kullanilmistir. Fakat
diisiik ve yiiksek genlikli diimen agilar1 ile gemi farkli calisma bolgelerinde uyarilmaya
calisilmigtir. Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da parametre kestirim sonuglari
goriilmektedir. Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9 geneline bakildiginda, Senaryo 1’deki
hatalara kiyasla daha diisiik hata yiizdeleri goriilmektedir.

Cizelge 3.10’da dogrulama kosumu giris isareti ve Sekil 3.6’da dogrulama kosumu
verilmistir. Kestirim ve dogrulama adimlarinda yapilan testleri bagimsizlastirmak i¢in
dogrulama adiminda siniis yapisinda giris isareti kullanilmistir. Siniislerin genlikleri
kestirimde kullanilan giris isaret genliklerinden farkli secilmistir. Sekil 3.6
incelendiginde gercek model sonuglari ile kestirim modeli sonuglarinin ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir. Sekil 3.7°de verilen beyazlik testine ait sonuclarda hatanin
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kovaryansinin t degerinin sifir oldugu durumda bir oldugu yani hatanin beyaz giiriiltii
ozelliginde oldugu goriilmektedir. Beyazlik testleri, yapilan kestirimin yeterli
dogrulukta oldugunu teyit etmektedir. Beyazlik testi sonuglari gbz Oniinde
bulundurularak, bagimsizlik testindeki yer yer olan siir agimlarinin kabul edilebilir

seviyede oldugu diistiniilmiistiir.

3.3.3.3 Senaryo 3

Cizelge 3.11 : Senaryo 3 - Kestirim kogumu giris isareti (kesintisiz uyarma mertebesi 165).

Baslangic Zamani Giris Isareti

0. saniye +40 derece
Sapma agis1 -40 dereceye ulastiginda  -40 derece
Sapma agis1 +40 dereceye ulastiginda  +5 derece

Sapma ag1s1 -5 dereceye ulagtiginda -5 derece
Diimen Agisi ileri Hiz
40 : ‘ 8
¢ emri
20 s
3 2
A - 5
w >
-20
-40 . E L
0 200 400 600 0 200 400 600
Zaman (s) Zaman (s)
Yanal Hiz ; Sapma Agisal Hizi
0.5
2 2z o
E S
> T -0.5
-1
-1 : ' 1.5 - :
0 200 400 600 0 200 400 600
Zaman (saniye) Zaman (s)
Sapma Agisi X-Y Konum
1000
= . 500
g E
= > 0
-500
0 200 400 600 0 1000 2000 3000
Zaman (s) X (m)

Sekil 3.8 : Senaryo 3 - Kestirim kogumu.

32



Cizelge 3.12 : Senaryo 3 - X kuvveti parametreleri kestirim sonuglari.

Xu Xuu Xuuu Xvv Xrv

Gergek -0,00184 -0,0011 -0,00215 -0,00899 0,00798
Kestirim  -0,0018332 -0,0010152 -0,001899 -0,0086654 0,0081893
% Hata 0,37 7,704 11,67 3,61 -2,62

Xrr Xdv Xdd Xuvd Xudd
Gergek 0,00018 0,00093 -0,00095 -0,0019 0,00093
Kestirim  0,0002169  0,0009084 -0,0009496 0,0007206 -0,0018773
% Hata -20,49 2,32 0,046 137,92 301,86

Cizelge 3.13 : Senaryo 3 - Y kuvveti ve N momenti parametreleri kestirim sonuglari.

Yv Nv Yr Nr Yd
Gercek -0,0116 -0,00264 -0,00499 -0,00166 0,00278
Kestirim -0,01172 -0,00267 -0,00506 -0,00168 0,00275
% Hata -1,02 -1,28 -1,48 -1,28 1,01
Nd Yvu Nvu Yru Nru

Gergek -0,00139 -0,0116 -0,00264 -0,00499 -0,00166
Kestirim -0,0014 -0,01169 -0,00269 -0,00505 -0,0017

% Hata -0,54 -0,75 -1,87 -1,23 -2,15
Yud Nud Yuud Nuud Yvwv

Gergek 0,00556 -0,00278 0,00278 -0,00139 -0,08078

Kestirim 0,00555 -0,0028 0,0028 -0,00144 -0,07499

% Hata 0,26 -0,68 -0,57 -3,84 7,16
Nvvv Ywvr Nvvr Ywvd Nvvd

Gergek 0,01636 0,15356 -0,05483 0,0119 -0,00489

Kestirim 0,01872 0,15735 -0,05328 0,01304 -0,00446

% Hata -14,44 -2,46 2,82 -9,56 8,73
Yvdd Nvdd Yddd Nddd

Gergek -0,00004 0,00013 -0,0009 0,00045

Kestirim -0,00004 0,00013 -0,00088 0,00045

% Hata -10,99 -0,52 1,67 -0,64
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¢ (der)

v (m/s)

1) (der)

Cizelge 3.14 : Senaryo 3 - Dogrulama kosumu giris igareti.

Baslangic Zamam  Giris Isareti

0. saniye +10 derece
50. saniye -10 derece
100. saniye +20 derece
150. saniye -20 derece
200. saniye +30 derece
250. saniye -30 derece
Diimen Agisi ileri Hiz
40 ‘ ‘ 0
¢ emri gergek model
20+ ) J -0.2 kestirim modeli
®-04¢f
ol \ [ £
5 -061
20¢ 081
-40 L L -1 L L
0 100 200 300 0 100 200 300
Zaman (s) Zaman (s)
Yanal Hiz Sapma Acgisal Hizi

r (der/s)

0 100 200 300 0 100 200 300

Zaman (s) Zaman (s)
0 Sapma Agisi X-Y Konumu
-20 1
-40
-60
0 100 200 300 0 500 1000 1500

Zaman (s) X (m)

Sekil 3.9 : Senaryo 3 - Dogrulama kosumu.

34



u hizi beyazlik testi u hizi bagimsizlik testi

1 0.02
5 0.8 2 I A
< g 0.01
£06 S
> o 0r
(e} X
~ 04 ©
S ®©
T2 T 001} /
w
0 e 0.02
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
T x10% T x10%
] v hizi beyazlik testi 0.04 v hizi bagimsizlik testi
% 0.8 2
: s 002 A f\ A
206 ©
© >
> 2 0
o) X
204 o \f\ / \ l \ I \ /\f
o © v v
T 45 T 0021 v v
b=l
0 b eesstesmteemee—— | 0.04 | | J
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
T x10% T x10%
; r hizi beyazlik testi Bos r hizi bagimsizlik testi
C
206 3 al A
g S o
5 g o
~ 0.4 ©
il ®© v
To02 n v \/
w
0t eoeessesemesee——" 0.05
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
T x10% T x10%

Sekil 3.10 : Senaryo 3 - Korelasyon analiz sonuglari.

Senarvo 3 sonuclari

Senaryo 3 i¢in kestirim kosumu giris isareti Cizelge 3.11°de, kestirim kosumu Sekil
3.8’de verilmistir. Kestirim kosumunda 40 derece ve 5 derece diimen agilari igin
zigzag manevrast yapilmistir. Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13‘te parametre kestirim
sonuglar1 goriilmektedir. Bu senaryoda Senaryo 2’deki kestirim hatalarma yakin

degerde sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.14’te dogrulama kosumu giris isareti, Sekil 3.9°da dogrulama kosumu
sonuclar1 goriilmektedir. Kestirimde kullanilan 5-40 derece diimen agilarinin arasinda
kalan 10-20-30 derece acilarda basamak giris isaretleri dogrulama kosumunda
kullanilmigtir. Burada genis ac1 araliginda yapilan Kestirimin, ara ag1 degerleri i¢in
sunacagl dogruluk incelenmek istenmistir. Sekil 3.9°da ger¢cek model ve kestirim
modeli sonuglarinin yakin sonuclar aldig1 goriilmektedir. Senaryo 2’de korelasyon
analizi sonuglari i¢in yapilan degerlendirmeler, Senaryo 3’e ait Sekil 3.10°da verilen

korelasyon analizi sonuglar1 i¢in de gecerlidir.
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3.3.3.4 Senaryo 4

Cizelge 3.15 : Senaryo 4 - Kestirim kosumu giris isareti (kesintisiz uyarma mertebesi 69).

Baslangic Zamam Isaret Genligi (A) Tsaret frekansi (f)

0. saniye 10 derece 0.01 1/saniye
100. saniye 25 derece 0.007 1/saniye
200. saniye 40 derece 0.003 1/saniye
Diimen Agisi ileri Hiz
40 - 8
¢ emri
7.5
5 @
s E 7
w =}
6.5
6
0 100 200 300 0 100 200 300
Zaman (s) Zaman (s)
] Yanal Hiz ’ Sapma Acisal Hizi
0.5
2 @
> _
-0.5
- -1
0 100 200 300 0 100 200 300
Zaman (saniye) Zaman (s)
Sapma Agisi X-Y Konum
60
500 |
ey
>
-500
0 100 200 300 0 500 1000 1500 2000
Zaman (s) X (m)

Sekil 3.11 : Senaryo 4 - Kestirim kosumu.
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Cizelge 3.16 : Senaryo 4 - X kuvvet parametreleri kestirim sonuglari.

Xu Xuu Xuuu Xvwv Xrv

Gercek -0,00184 -0,0011 -0,00215 -0,00899 0,00798
Kestirim -0,001825  -0,000847 -0,0014402 -0,0089913 0,0079883
% Hata 0,81 22,94 33,01 -0,01 -0,10

Xrr Xdv Xdd Xuvd Xudd
Gercek 0,00018 0,00093 -0,00095 -0,0019 0,00093
Kestirim  0,0001838  0,0009286 -0,0009467 0,0008606 -0,0018503
% Hata -2,08 0,15 0,35 145,29 298,95

Cizelge 3.17 : Senaryo 4 - Y kuvveti ve N momenti parametreleri kestirim sonuglart.

Yv Nv Yr Nr Yd
Gercek -0,0116 -0,00264 -0,00499 -0,00166 0,00278
Kestirim -0,01154 -0,00264 -0,00496 -0,00166 0,00278
% Hata 0,51 0,11 0,607 0,24 -0,13
Nd Yvu Nvu Yru Nru

Gercek -0,00139 -0,0116 -0,00264 -0,00499 -0,00166
Kestirim -0,00139 -0,01125 -0,00283 -0,00453 -0,00174
% Hata 0,11 3,03 -7,16 9,19 -4,59

Yud Nud Yuud Nuud Yvvv
Gergek 0,00556 -0,00278 0,00278 -0,00139 -0,08078
Kestirim 0,00557 -0,00278 0,00172 -0,00143 -0,07684

% Hata -0,16 -0,108 38,24 -2,66 4,87
Nvvv Ywvr Nvvr Ywvd Nvvd

Gergek 0,01636 0,15356 -0,05483 0,0119 -0,00489

Kestirim 0,01486 0,15764 -0,05561 0,01468 -0,00503

% Hata 9,16 -2,65 -1,42 -23,32 -2,83
Yvdd Nvdd Yddd Nddd

Gergek -0,00004 0,00013 -0,0009 0,00045

Kestirim -0,00027 0,00012 -0,0009 0,00045

% Hata -571,39 7,22 0,305 -1,01
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Cizelge 3.18 : Senaryo 4 - Dogrulama kosumu giris igareti.

Baslangic Zamam Giris isareti
0. saniye +5 derece
20. saniye -10 derece
50. saniye +15 derece

Baslangic Zamam Isaret Genligi (A) Tsaret frekansi (f)

100. saniye 25 derece 0.03 1/saniye
200. saniye 40 derece 0.02 1/saniye
Diimen Agisi ileri Hiz
40 0
gercek model
20+ -0.2 kestirim modeli |
< 0.4
s 0 E
o > -0.6
20¢ -0.8
)
-40 : ‘ - -1 - ‘ : -
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zaman (s) Zaman (s)
; Yanal Hiz v Sapma Acisal Hizi
__05¢ —~ 0
2 2
£ :
> —_
0 -0.5
0.5 -1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zaman (s) Zaman (s)
20 Sapma Agisli X-Y Konumu
0
__-200
E
> -400
-600
-80 . . . . -800 . . it
0 50 100 150 200 250 0 500 1000 1500
Zaman (s) X (m)

Sekil 3.12 : Senaryo 4 : Dogrulama kosumu.

38



u hizi beyazlik testi u hizi bagimsizlik testi

1 0.02
7]
» 0871 c
% g 0.01
>
206 g
> o 0
o X
x 04r ©
© ©
£ 02 T -0.01
© |
0 o————— i — 0.02
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
T x10* T x10*
1 v hizi beyazlik testi 0.02 v hizi bagimsizlik testi
_gal 3 i\
2 08 § 001
g 2
>
=06 g
> g 0
o
x 04r ©
S ©
T02f T 0.01
w
() —————— R e e — 0.02 . . \ . |
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
T x10* T x10%
1 r hizi beyazlik testi 0.03 r hizi bagimsizlik testi
5 0.8} 2 0.02 [\
= ®
© >
206 T 0.01
> o
o X
<04+ s 0
5 ©
T
To2f 1 7 -0.01
w
0 g&! 0.02 . . U ]
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
x10* T x10*

Sekil 3.13 : Senaryo 4 - Korelasyon analiz sonuglari.

Senarvo 4 sonuclari

Senaryo 4 i¢in kestirim kosumu giris isareti Cizelge 3.15°te, kestirim kosumu Sekil
3.11°de verilmistir. Bu kosumda giris isareti olarak farkli genlik ve frekanslarda siniis
isaretleri uygulanmistir. Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de parametre kestirim sonuglari
verilmistir. Senaryo 4’teki ileri hiza bagl katsayilarin hata oranlarinin Senaryo 2’ye
nispeten yiiksek oldugu goriilmiistiir. Senaryo 2’nin kestirim kosumunda ileri hizdaki
degisim Senaryo 4’tekine gore daha fazladir. Bu da ileri hiza bagli katsayilarin

kestirim dogrulugunu artirmistir.

Cizelge 3.18’de dogrulama kosumu giris isareti, Sekil 3.12°de dogrulama kosumu
verilmistir. Bu kosumda kullanilan giris hem basamak hem de siniis yapisinda isaretler
icermektedir. Kullanilan siniis igaretler, kestirim adimindaki siniis isaretler ile ayni
genlikte farkl frekanslardadir. Senaryo 2’de korelasyon analizi sonuglar i¢in yapilan
degerlendirmeler, Senaryo 4’e ait Sekil 3.13’te verilen korelasyon analizi sonuglar

icin de gecerlidir.
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4. MANEVRA MODELI ICIN KONTROLOR TASARIMI

Bu boliimde mariner gemisi i¢in sapma agisinin kontrolii problemi ele alinmistir.

Gemi manevrasina yonelik kontrol ¢alismalarinda kontrol problemini basitlestirmek
ve gemi kontrol sisteminin karmasikligini azaltmak igin sapma agisinin ve geminin
stirat kontrolleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmektedir. Ayristirmaya gidildigi durumda;
Ssapma agis1 kontrolil i¢in yanal hiz ve sapma hiz1 bagli durumlar olarak dikkate

alinirken ileri hiz ise gemi hizi kontroliinde ayr1 olarak ele alinmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda sistemin optimal kontrolii SDRE yontemi ile yapilmistir. SDRE
yontemi i¢in kullanilan sistem modeli Boliim 4.2.1°de verilmistir. Sayisal ¢oztiimlerde;
SDRE kontrol6r tasarimi igin sistem modelinde yer alan modelin bilinmeyen
parametreleri igin, parametre Kestirimi ¢aligmalarinda elde edilen degerler

kullanilmasgtir.

SDRE’de kullanilan durumlar; yanal hiz, sapmanin agisal hiz1 ve sapma agisidir. Gemi
modelinden alinan hiz Ol¢limleri bir KF ile filtrelenerek durumlarin yerine
yazilmaktadir. Olgiimleri filtrelemek igin tasarlanan KF’de, modelin bilinmeyen
parametrelerin yerine SAEKF ile kestirilmis degerleri kullanilmistir. SDRE ile elde
edilen kontrolérde hizlara iliskin durumlar yerine filtrelenmis hiz oOlgiimleri

kullanilmistir. Sapma agis1 6l¢lim giiriiltiisiiniin standart sapmasi 0.01 derecedir.

4.1 Kontrol Yontemi

SDRE yontemi kontrol camiasinda yeni sayilabilecek kontol yontemlerinden biridir.
Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde esnek bir tasarim yapisina sahip olmasi

sebebiyle son 20 yilda, literatiirde, taninan yontemler arasinda yerini almistir.

SDRE yontemi “genisletilmis dogrusallastirma (extended linearization)” seklinde
ifade edilen; dogrusal olmayan sistemlerin modelinin durumlara bagli katsayilar
(State Dependent Coefficient-SDC) ile, dogrusal durum uzay modeline benzer bir
bi¢imde temsil edilmesi fikrine dayanir. Bu sayede dogrusallastirmalar ile kaybolan

dogrusal olmayan etkiler, modelde tutulmus olur. Sistemin SDRE’ye uygun durum
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uzay modeli tek degildir, sonsuz sayida gosterilim mevcuttur. Bu nedenle, sistemin
sahip oldugu dogrusal olmayan iligkilere bagli olarak birden fazla durum uzay model

tasarimi elde edilebilir.

SDRE temelli kontrol yontemi, dogrusal olmayan sistemlerin kisitsiz sonsuz ufuklu
karesel optimal problemleri i¢in gelistirilmis bir yontemdir, [26]. Yontem, sonlu
zamanda ¢6ziim elde edilmesi gereken problemler igin tasarlanmig olmasa da yerlesme
zamani yeterince uzun sistemler i¢in basarili sonuglar vermektedir. Yontemin, Riccati
denklemi ¢6zlimiine dayanmasi sebebiyle sayisal ¢oziime sahip olusu gercek zamanl
uygulamalarda kullanimi da miimkiin kilmaktadir.

4.1.1 SDRE temelli tasarim yontemi icin sistem denklemleri

SDRE kontrol tasariminda kullanilacak sistem modeli Denklem 4.1-4.3’te verilmistir,
[26].

Dogrusal olmayan sistem, Denklem 4.1°de verilen “duruma bagli katsayi (state

dependent coefficient, SDC)” yapisina getirilir.

x(t) = A(x)x(t) + B(x)u(t)

y(&) = C(x)x(t) (4.1)

Denklem 3.1°de igerisinde durumlarin katsay1 olarak yer aldigi A(x) durum matrisi,

B(x) kontrol giris matrisi, C(x) sistem ¢iktis1 matrisidir.

Model matrisleri bir x(0) = x, baslangi¢ durumundan itibaren her 6rneklem igin anlik
olarak hesaplanir. Denklem 4.2 ile verilen Riccati denklemi, P > 0 olmasi sart1 ile

optimal ¢oziimii sunan P’yi bulmak icin ¢oziiliir.
C(x)TQC(x) + PA(x) + AT(x)P — PB(x)R™'BTP =0 (4.2)

Uygun bir P degeri bulunduktan sonra hesaplanacak olan durum geri besleme kazanci

K ve kontrol isareti u. Denklem 4.3’te verilmistir.

K =R1B(X)TP
s(x) = —((A(x) = B(x)K)")T'C(x)"Qz(t) (4.3)

uc(x) = —Kx(t) — s(x)
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Denklem 4.3’te z(t) referans girisi ifade etmektedir. u, kontrol isaretinin
hesaplanmasi ile kontrol i¢in anlik optimal kontrol isareti bulunmus olur.
4.1.2 SDRE temelli tasarim yonteminin manevra modeline uyarlanmasi

Bu boliimde, Boliim 4.2.1°de genel yapisi verilen SDRE yonteminin mariner manevra

sisteminin sapma agis1 kontrolii i¢in uyarlanmasi anlatilmaktadir.

Denklem 2.11 ve 2.12°de verilen mariner manevra modelinin tekil ¢6ziimii olmayan

SDC yapisina getirilmis hali Denklem 4.4°te verilmistir.
v
r

v
[r-
W {0

¢,y = 0,402582, ¢,y = 0,0436535, ¢,y = 0,000693214, ¢,y = 0,046596

=A(v, 1) + B(v,1)6

A11 = (CUYYU + CvNNv) + (CvYYvu + CUNNvu)Au + (CvYYmm + CvNvav)vz
A12 = (CUYYT' + CvNNr) + (CvYYru + CvNNru)Au + (CVYY‘U‘UT + CvNvar)vz
A21 = (CTYYU + CrNNv) + (CrYYvu + CTNNvu)Au + (CrYvav + CrNvav)vz

AZZ = (CrYYr + CrNNr) + (CrYYru + CrNNru)Au + (CrYvar + CrNvar)v2 (4'4)

All A12 0
A(v, T) = A21 Azz 0
0 1 0

Bll = (CvYYS + CvNNS) + (CVYYuS + CVNNuS)Au + (CvYYuqu + CUNNuqu)AuZ

+ (CvYYva + CVNNVVS)UZ + (CvYYUSS + CvNNUSS)v6 + (CUYY&S(S + CUNN555)62

By, = (CTYYS + CrNNS) + (CrYYu(S + CrNNu(S)Au + (CrYYuu5 + CrNNuutS)Auz

+ (cryYovs + crnNpws)V? + (CryYoss + crnNpss)v8 + (ryYsss + crnNsss)S?
B(v,7) = [B11 By1 0]
C=[0 0 1]
Denklem 4.4’te modele ait tiim bilinenler c,y, c,y, ¢,y Ve ¢,y Kkatsayilarina

indirgenmistir. Sapma agis1 kontrolii i¢in durum ayristirilmasina gidildiginden ileri hiz

terimi durum vektoriinden ¢ikarilmis ve katsay1 olarak durum matrisine yazilmistir.

Denklem 4.4’te manevra modeli i¢in kurulan SDC model yapisi verilmistir. Denklem
4.4te verilen model Denklem 4.3’te yerine yerlestirildiginde manevra modeli

ozelindeki SDRE temelli kontrolor tasarimi tamamlanmis olur.
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4.2 Kontrol Testleri

Bu boéliimde tasarlanan kontroloriin performansini incelemek amaciyla yapilan sapma
acis1 basamak referansi testleri ile rota takibi testlerine ait sonuglar verilmistir. SDRE
kontrolorii kontrol isaretinin agirlik katsayist olan R matrisinin farkli degerleri igin
incelelemeler yapilmistir. R’nin kiiglik degerleri igin kontrol isaretinin 40 derecelik
diimen ag¢1 sinirmin tistline ¢iktig1 goriilmiistiir. Kontrol isareti doyuma ulastigi igin
R’nin kiiciik degerleri i¢in sistem yanitinda agimlarla karsilasilmaktadir. Ayni1 a¢1 emri
ve farkli R degerleri i¢in gecici hal ve siirekli hal yanitlar1 arasindaki farkliliklar

Senaryo 1 ve Senaryo 2’nin sonuglarinda gériilmektedir.

Senaryo 1°de R degeri 0,005 ve diger tiim senaryolarda R degeri 0,01 segilmistir.

0 0 O
Geribesleme durum agirliklarinin atandigi Q matrisi tiim senaryolarda [0 0 0] olarak
0 0 1

secilmistir.

Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3’te sabit acilarda girig isaretleri uygulanmstir.
Senaryo 4’te basamak giris seklinde farkli agilar igeren giris isareti kullanilmistir.
Senaryo 5 ve Senaryo 6 ise kartezyen diizlemde belirlenen konum hedeflerine ulagmak

icin yapilan rota takibi testlerini igermektedir.

Sekil 4.1-Sekil 4.8’de 1 gemi sapma agisini, “y emri” emredilen sapma agisini, § gemi

diimenini, “d kontrol isareti” kontrolor ¢ikis isaretini ifade etmektedir.
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4.2.1 Senaryo 1

Sapma Agcisi
6 T T T T T T T T T
=4r 7
)
S
S22k i
2 1 emri
Y
0 | 1 | 1 | 1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)
Diimen Agisi
50 T T T T T T T T T
=)
S 0 -
“w
¢ kontrol isareti
5
_50 | 1 | 1 | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Zaman (s)

Sekil 4.1 : Senaryo 1 — Sabit sapma agis1 emri.

Senaryo 1’de en kisa siirede emredilen agiya gemiyi ulastiracak fakat asima sebebiyet
vermeyecek kontrolor tasarlanmaya caligilmistir. Tasarim sartlart dogrultusunda
Senaryo 1 i¢in kontrol isareti agirligi (R) 0,005 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1°de Senaryo 1 ait sonuglar goriilmektedir. Senaryo boyunca sapma agis1 emri
sabit 5 derecedir. Senaryoda 0-10. saniyeler arasinda 40 derecelik kontrol isareti ile
emredilen sapma agisina doniilmektedir. Sapma agist ile emredilen sapma agisi
arasindaki farkin azaldigi 10-20. saniyeler arasinda kontrol6riin gemiyi dengelemek
icin ters isaretli ve doyum smirina yakin derecede diimen agis1 olusturdugu
gorilmektedir.

Gemi diimeninin doniis hiz1 5 derece/saniye ile sinirhidir. Kontrol isaretinin kisa
zamanda gergeklesen yiiksek genlikli degisimlerine, gemi diimeni hiz sinir1 sebebiyle
yetisememektedir. Diimenin kontrol isaretine tepkisi yavas kaldigindan, emredilen
aciya gemi yaklagik 20. saniyede ulagsmasina ragmen 50. saniyede siirekli hale

ulasabilmistir.

45



4.2.2 Senaryo 2

Sapma Agisi
6 T T T T T T T T T
—=4r =
[}
Z
=2} 4
2 3 emri
P
O | | | | | | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)
Diimen Agisi
20 T T T T T T T T T
S 0
9]
Z
©-20F § kontrol isareti
d
_40 | 1 | | | | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 4.2 : Senaryo 2 — Sabit sapma agis1 emri.

Senaryo 2’de diimen doniis hizit sinir1 géz Oniinde bulundurularak R degeri 0,01
secilmistir. Senaryo 1’de uygulanan 5 derecelik sapma acis1 emri Senaryo 2°de de
uygulanmistir. Senaryo 2’ye ait sonuglar Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Diimen agis1 grafiginde 10-20. saniyeler arasi incelendiginde, emredilen a1 ile gemi
sapma agisi1 farkinin azaldigi bu zaman diliminde, kontrol isaretinin Senaryo 1’e gore
doyum bolgesinden daha kiiciik degerler aldigr goriilmektedir. Ayrica kontrol
isaretindeki hizli ve yiiksek genlikli degisimlerin 6niine gecildigi; diimenin, iiretilen
kontrol isaretini Senaryo 1’e gore daha iyi1 takip ettigi gériilmektedir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 sonuglar incelendiginde sapma agisinin yerlesme zamaninin
iki senaryo icin yaklasik oldugu goriilmektedir. Fakat R degeri 0,01 secildigi durumda,
emredilen sapma agisina ulagildiktan sonra Senaryo 1°de goriilen bozulma ile Senaryo

2’de karsilagilmamustir.
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4.2.3 Senaryo 3

Sapma Agisi
60 1 T T I p 1 G T T
—40F —
[0
Z
=20 1 emri I
¥
O | 1 | | | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)
Diimen Agisi
20 T T T T T T T T T
= 0
)
Z
© 201 § kontrol isareti | |
1
40 ] I 1 ! ! 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (s)

Sekil 4.3 : Senaryo 3 — Sabit sapma agis1 emri.

Senaryo 2’de kiigiik a1 emri altinda kontrolor performansi incelenmisti. Senaryo 3°te
sapma agist emri artirilarak 60 dereceye ¢ikarilmistir. Sekil 4.3’te Senaryo 3’e ait
sonuclar goriilmektedir.

Diimen ag1s1 grafiginde diimenin 40 derecelik sinir degerine ulastig1 ve daha sonra 50.
saniyede kontrol isaretinin degisimini takip edecek sekilde azaldigi goriilmektedir.
Secilen R degerinin, dimen dinamigine uygun oldugu bu senaryoda daha net bir
sekilde goriilmiistiir.

Senaryo 2’de biiylik ag1 degerli bir emre karsilik asim yapilmadan emredilen agiya

ulasildigr goriilmektedir.
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4.2.4 Senaryo 4

100 T T sapm? AGISI T T T
¢ emri
= ¥
T o0
% /
_100 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (s)
Diimen Agisi
50 T T T T T T T
& kontrol isareti
g
o Of
=
_50 | | | | 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (s)

Sekil 4.4 : Senaryo 4 — Farkli sapma acilarinda basamak girig emri.

Senaryo 4’te basamak giris seklinde farkli degerlerde sapma acgist emirleri
uygulanmistir. Bu senaryoda geminin zit yonlii ve biiyiik ag1 degerli emirler altinda
hareketi incelenmistir. Sekil 4.4’te Senaryo 4’e ait sonuglar verilmistir. Sapma agis1
grafigi incelendiginde geminin uygulanan emirlere asim yapmadan yerlestigi

goriilmektedir.
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4.2.5 Senaryo 5

Konum
3000 - O Baslangi¢c konumu 1
3 Hedef konum
Gemi konumu
2500 .
2000 .
€
> 1500 7
1000 b 4 il
500 - .
0 | 1 | | 1 | |
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
X (m)
Sekil 4.5 : Senaryo 5 — Rota takibi, konum hedefleri.
S A
300 T T T T apm? GISI T T T T
~200| ]
[0}
)
=100 i
1 emri
Y
0 1 Il 1 | 1 Il | 1 Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
DE%@%“A%?&
T T T T T
O -
S-10 .
S
~ .20 -
o
-30 & kontrol isareti | |
)
-40 1 1 1 ) | [ | 1
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Sekil 4.6 : Senaryo 5 - Rota takibi, sapma ve diimen agilart.
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4.2.6 Senaryo 6

Konum

1000 7 O Baslangig konumu

¥ Hedef konum
Gemi konumu

800

600 -

400

200

-200 -

-400 -

-600 -

-800 -

-1000

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.7 : Senaryo 6 - Rota takibi, konum hedefleri.

Sapma Agisi
T T

¥ (der)

-100

1 emri
-200 & 1 | | | 1 ¥
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (s)
Diimen Agisi
T T

50 T T

& kontrol isareti

_50 | 1 | Il | 6
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (s)

Sekil 4.8 : Senaryo 6 - Rota takibi, sapma ve diimen agilari.
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Senaryo 5 ve Senaryo 6’da diinya ekseni {izerinde noktasal X — Y koordinati seklinde
hedef konumlar belirlenmistir. Gemi ile siradaki hedef arasindaki a¢1 farkina baglh
olarak gemiye anlik sapma agisi emri uygulanmistir. Noktasal hedeflere gemi
uzunlugunun yarist kadar (~100m) mesafe kalindiginda hedefe ulasilmis kabul
edilerek bir sonraki hedefe yonelinmektedir. Senaryo 5’e ait sonuglar Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da; Senaryo 6’ya ait sonuglar Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 4.5’te Senaryo 5’¢ ait hedef konumlar ve geminin X — Y kartezyen diizlemindeki
hareketi goriilmektedir. A¢1 emrinin kademeli olarak artacagi ve geminin sapma agisi
emrine yetisebilecegi bir senaryo kurgusu olustaracak sekilde hedef konumlar
belirlenmistir. Sekil 4.6°da Senaryo 5’¢ ait sapma agis1 ve diimen agisi1 grafikleri
verilmigtir. Geminin kontrol isareti ile uygulanan sapma agisina asimsiz bir sekilde

eristigi ve hedef konumlara ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.7°de Senaryo 5’e¢ ait hedef konumlar ile geminin X —Y Kartezyen
diizlemindeki hareketi; Sekil 4.8’de sapma agist ve diimen agis1 grafikleri
goriilmektedir. Bu senaryoda, geminin tam diimen ac¢isinda uzun siireli doniisler
gerceklestirmesini saglayacak sekilde hedef konumlar belirlenmistir. Geminin kontrol
isareti ile emredilen sapma agisina ulasacak sekilde hareket ederek ile hedef konumlara

ulastig1 goriilmektedir.
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5. SONUC

Simiilasyon ortaminda c¢alismalar1 gergeklestirebilmek i¢in mariner gemisi manevra
dinamik modeli olusturulmustur. Olusturulan manevra modelindeki hidrodinamik
katsayilarin kestirimi i¢cin model bilinenlerine-bilinmeyenlerine yonelik kabuller
yapilmig ve Kestirilecek katsayilar belirlenmistir. Katsayilarin kestirimi i¢in SAEKF
yontemi secilmistir. SAEKF yontemi sistem denklemleri mariner gemisi manevra

modeli i¢in 6zellestirilmis ve SAEKF durum uzay modeli olusturulmustur.

Kestirim galismalarini gergeklestirebilmek igin simiilasyon ortaminda mariner gemi
modelinden g¢izgisel ve agisal govde eksen takimina ait hiz verileri toplanmistir.
Toplanan gercek degerli verilere belirli varyanslarda beyaz giiriiltiiler eklenerek hiz
Olgtimleri elde edilmistir. SAEKF yonteminde buradan elde edilen hiz olgtimleri

kullanilarak kestirim yapilmistir.

Kestirimler gergeklestirildikten sonra kestirilen katsayilar ile bir kestirim modeli
olusturulmustur. Kestirilmis model ve ger¢ek model kullanilarak dogrulama kosumlari
gerceklestirilmistir. Dogrulama kosumlarinda, kestirim adimlarindan farkli diimen
isaretleri ile uyarilan modellerden hiz 6l¢iimleri toplanmistir. Dogrulama testleri olan

korelasyon testlerinden bagimsizlik ve beyazlik testleri gerceklestirilmistir.

Basarisiz bir kestirim gerceklestirilmesi durumunda karsilasilacak analiz sonuglarini
gormek amaciyla Senaryo 1 basligiyla verilen basarisiz sonuglanan kestirim senaryosu
olusturulmustur. Senaryo 1 sonuglar1 sonrasindaki senaryolar i¢in bir referans teskil
etmektedir. Senaryo 2-3-4’te farkli genlikte, frekansta ve dalga tipinde diimen girisleri
ile mariner gemisi genis bir ¢alisma araliginda uyarilmistir. Senaryo 2-3-4 dogrulama
testleri sonuclari incelendiginde kestirimlerin yeterli basar1 diizeyine sahip olduklari
goriilmiistiir. Senaryo 2 kestirim sonuglart kontroldr tasariminda kullanilmak iizere

secilmig ardindan sapma agis1 kontroloriiniin tasarimi ¢aligsmalarina gegilmistir.
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Sapma agis1 kontrolii SDRE temelli kontrol yontemi ile gergeklestirilmistir. SDRE
yonteminin genellestirilmis denklemleri mariner manevra modeli i¢in uyarlanmistir.
Sapma agis1 kontrolii i¢in durum matrisi ve kontrol matrisi olusturulduktan sonra
kontrol isareti agirligint belirleyen R katsayist igin uygun bir deger belirlenmistir. R
katsayis1 belirlenirken, sapma agis1 i¢in kontrol yiizeyi olan diimenin fiziksel sinirlari

g6z onilinde bulundurulmustur.

Kapali ¢evrimin tamamlanmasi i¢in beyaz giiriiltii igeren hiz dlgtimleri filtrelenerek
sisteme geribeslemesi yapilmistir. Hiz 6l¢timlerini filtrelemek igcin SAEKF kestirim
modelinde yer alan model bilinmeyenlerine Senaryo 2’de bulunan kestirim degerleri

yazilmis ve bir KF tasarlanmugtir.

Tasarlanan SDRE temelli kontrolor performansini incelemek amaciyla, ag1 emri ve
rota takibi senaryolari ile kontrol testleri gergeklestirilmistir. Her iki senaryo tiirii i¢in
geminin, sapma agisi emrini asimsiz takip ettigi ve siirekli halde emredilen agiya

yerlestigi goriilmiistiir.
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7. EKLER

EK A: Mariner manevra modeli i¢cin tasarlanan SAEKF durum matrisi ve vektori
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EKA

SAEKF durum matrisi F:

Fo(L,1:37)=[1 0 0 myAli At myAQZAt myAGSAt myDEAt myDfi At myfPAt myDp 8 At my02At myAl D, 0At myAf 52At 01x24)

F(2,1:25)
= [0 1 0 01X10 myﬁkAt mYNﬁkAt mykat mYkaAt my§kAt mYNSkAt myAﬁkﬁkAt mYNAﬁkﬁkAt myAﬁkf'kAt mYNAﬁkkat myAﬁk5kAt mYNAﬁk5kAt]

F(2,26:37) = [myA26, At mynyADES At myDEAt myyDEAt myDEf At mynD2f At myDE6 At MmynDE6 At My DR82At MynDEO2At My SEAt myyGEAt]

F,(3,1:25)
= [0 0 1 01><10 mYNﬁkAt mNﬁkAt mYkaAt me'kAt mYN6kAt mN5kAt mYNAﬁkﬁkAt mNAﬁkﬁkAt mYNAﬁkf"kAt mNAﬁkkat mYNAﬁk(SkAt mNAﬁkSkAt]

F,(3,26:37) = [myyAG2S At myADZS At myyDEAt myDEAt myyDEf At myDER At mynDES At myDES At mynDSEAt myDLSEAt mynOiAt mySEAt]

F(4:37,1:37) = [O34x3  134x34]

SAEKF durum vektorii x:

~ o~ A Py o o o o !
xk(1:13r1)=[uk U T Xup Xuug Xuwug Xovg Xrvg Xerp Xvsp Xssx  Xuvsy Xqusz]

fk(14:25r1)=[?vk va Yrk Nrk de Nﬁk Yvuk Nvuk Yruk Nruk ?m?k Nu&;c]

~ -~ - -~ - ~ ~ !
xk(26:37;1)=[Yuu6k NuuSk_ vavk vavk vark vark Yvak va(Sk Yv65k Nv66k Y666k Y666k]
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similasyonu, sistem insasi, 6zgin ugus kontrol yaziliminin
yazilmasi ve testler, ITU Ucak ve Uzay Fakiiltesi, Model
Tabanli Tasarim Laboratuvari.

Kontrol Sistem Tasarim Projesi: Top ve diizlem Dengelemesi
— Modellemesi, kontrol simiilasyonu, iTU Gii¢c ve Hareket
Kontrol Lab.

TOK 2018’de bildirinin yazarhgi, (Bildiri bashgi:
"Quadrocopter modelleme, kontrol and gerceklemesi").
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