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Oz

Karisik deniz durumlarinda bir gemi formunun diisey ivmelenmelerin kontrol edilebilmesi denizcilik
acisindan énemli ve gtincel bir konudur. Bu ¢alismada, segilen bir yolcu gemisinin bas kisminda bulunan
yolcular icin, bastan gelen diizenli dalgalar senaryosu incelenmis ve hesaplanan diisey ivme degerlerinin
belirli bir tist limitin altinda kalmasini garanti edecek bir kontrolér tasarimi gerceklestirilmistir. Karisik
deniz icin gemi hareketleri hesaplamalari Lineer Stiperpozisyon teknigi ile gerceklestirilmistir. Dalip-ctkma
ve bas-ki¢ vurma hareketlerinin birlesik olarak diisiintildiigii iki serbestlik dereceli lineer bir matematiksel
model kullanilmistir. Operasyon aninda, geminin tiim durum degiskenlerinin 6él¢ciilmesi pratikte uygun
olmadigindan, bu ¢alismada, kolayca élgiim alinabilen durum degiskenlerinin kullanildigi statik ¢ikis
geri-beslemeli kontrolér bozucu dalga etkisinde modellenen geminin diisey ivmelerinin azaltiimasi igin
tasarlanmistir. Calismanin sonunda, 6nerilen kontrol yaklasiminin etkinliginin gésterilmesi icin niimerik
benzetim calismalari yapilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Hareketleri, Statik Cikis Geri-Beslemeli Kontrolér, Lineer Matris Esitsizlikleri, Deniz Tutmast.

A Static Output Feedback Controller Design for Reducing Vertical Acceleration of a
Passenger Ship

Abstract

Being able to control vertical accelerations of a ship form in irregular seas is an important and current
issue in terms of maritime. In this study, head waves scenario has been investigated for the passengers
sitting at the bow part of the ship and a controller design has been implemented to guarantee that the
calculated vertical acceleration values are below an upper limit. Ship motion calculations in irregular seas
have been examined by using the Linear Superposition Principle. A linear mathematical model has been
used to simulate 2-DOF coupled heave and pitch motions. In this study, considering that state variables for a
ship in operation are not measurement available in practice, a static output feedback controller which uses
easily measurable state variables are designed to mitigate the vertical accelerations of modeled disturbance
waves induced ship. Finally, numerical simulation studies have been done to illustrate the effectiveness of
the proposed control approach.
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1. Giris

Diizenli veya karisik deniz ortaminda
alt1 serbestlik dereceli gemi hareketlerinin
hesaplanmasi denizcilik disiplinleri
arasinda en zor olanlarindandir [1]. Bunun
nedeni, akisin tiirbiilansli olmasi, serbestlik

derecesinin fazlaligy, hareketlerin
birbirlerini  etkilemeleri ve  dalga
etkilesimleridir. Fakat, viskoz etkilerin

ihmal edilebilecegive serbestlik derecesinin
ikiye  distrilebilecegi gemi  disey
hareketleri (dalip ¢cikma ve bas ki¢ vurma)
icin hesaplama yiikleri goreceli olarak daha
azdir. Elde edilen hareket denklemlerinde
yer alan bilinmeyen Kkatsayilar, serbest
su ylizeyinde salinim yapan bir kesitin
hidrodinamik  davranislarinin cesitli
yontemlerle hesaplanmasi ve dilim teorisi
[2] yardimu1 ile biitiin gemi boyunca entegre
edilerek toplanmasi ile elde edilir. Dilim
teorisi, viskoz etkiler tamamen ihmal
edildigi icin ve akisin rotasyonel olmamasi
sebebi ile potansiyel bir teoridir. Bu teorinin
gecerli olabilmesi icin yapilan en biyiik
kabul geminin boy/en oranin goreceli
olarak yiiksek olmasi ve gemi hizinin diistik
olmasidir.

Bir geminin denizcilik performansinin
belirlenebilmesi icin geminin tipi ve gorev
tanim1 dogru belirlenmelidir. Bir yolcu
gemisi icin tasiyabildigi yolcu sayisinin
yaninda, sahip oldugu hiz da ¢ok 6nemli
bir parametredir. Fakat dalga temelli
hareketler yiiksek gemi hizlarinda rahatsiz
edici boyuta ulastigl icin denizde konfor
parametresinin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bir geminin siddetli bir
denizdurumunda hareketlerininazaltilmasi
icin yapilan eylem, genellikle gemi kaptanin
hiz kesmesi ve geminin hareketlerini
yumusatmasidir. Gemi hareketlerin
azaltilamamasi yolcularda yorgunluga ve
deniz tutmasi olarak adlandirilan olaya
sebep vermektedir. Bu sebeple, yolcular:
olumsuz etkileyecek diisey ivmelerin
belirli bir esik degerine kadar azaltilmasi
icin kontrol tabanli bir model sunularak

probleme ¢6ziim bulunabilir.

Gemi diisey hareketlerinin insan
lizerindeki etkilerini kesfetmek amaci
ile yapilan ilk c¢alismalar O’Hanlon ve
McCauley’in deneysel ¢alismasidir [3]. Bu
calisma ABD ordusu destegi ile kalabalik
bir grup gonilli 6grencinin katilimi ile
yapilmistir  Maruz kaliman hareketin
frekanslari, siddetleri ve siireleri goz
ontinde bulundurularak bazi grafikler elde
edilmistir. Diisey ivme kriter degerinin
yolculuk siiresi ile ters orantili olarak
degisirken rahatsiz edici frekansin 0.17
Hz civarinda oldugu go6zlemlenmistir.
Uluslararasi Standartlar Teskilat1 (ISO) bu
grafikleri lineer hale getirerek Tablo 1’de
verilen seyahat siirelerine karsilik gelen
diisey ivmelenme st limit degerlerini elde
etmistir [4, 5].

Tablo 1. Secilen [vmelenme Seviyeleri

Yolculuk Siiresi gtse]:l]l)se‘gi:’?;l/i?]m €
4 saat 0.315

2 saat 0.500

1 saat 0.707

30 dakika 1.00

Yapilan bu calismalarin ardindan dalga
bozucusu etkisiyle olusan gemi diisey
hareketlerinin aktif kontroli i¢cin ¢ok sayida
kontrolor tasarimi igeren calisma literatiire
kazandirilmistit. Esteban ve digerleri (2000)
yapmis olduklar1 ¢alismada ytiksek hizli bir
feribot formu icin dalip-ctkma ve bas-ki¢
vurma ivmelenmelerinin azaltilmasi amaci ile
PID (Proportional-Integral-Derivative) tabanl
kontrolcii tasarlamiglardir.  Calismalarinda
onerdikleri eyleyicilerle (Aktif kanat ve T-foil)
ivmelenmeleri ortalama % 26.5 oraninda
azaltmiglardir [6]. Lopez ve digerleri (2002)
yaptiklar1 ¢alismada hizli bir gemi formunun
bulanik modeline dayanarak tasarladiklar
bulanik kontrol sistemi ile deniz tutmasinin
ana sebebi olan diisey ivmeleri basaril bir
sekilde azaltmislardir [7]. Bu ¢alismanin
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sonunda literatiirde var olan temel
modellere gore gemi kaptanlarina, gemi
tasarlayicilarina ve eyleyici miihendislerine
bazi kriter degerler sunmuslardir. Esteban ve
digerleri (2005) ¢alismalarinda 120 metre
boyunda derin V formunda ve ii¢ su jeti ile
sevk eden alliminyum bir teknenin farkl
hizlarda farkli deniz durumlarinda ve farkli
karsilasmarotalarinda denizcilik deneylerini
yapmislardir. Elde ettikleri deneysel verilere
dayanarak  kontrolcii  tasarlamislardir
[8]. Giron-Sierra ve digerleri (2005)
Ispanya’daki armatorlerin de destegi ile
deniz tutmasi tahmini, navigasyon, deneysel
modellemesi kontrol tasarimi ve deneysel
gercekleme gibi kavramlar iizerinde bir
makale yayinlamislardir [9]. Giron-Sierra ve
Esteban (2008) yapmis olduklari calismada
yiiksek hizli bir tekne formu icin frekans
diuzlemindeki diizenli dalgalar icindeki
hareketlerinden yola ¢ikarak eyleyici
doyumlu ve limitsiz durumdaki kontrol
kuvvetlerini hesaplamislardir [10]. Bir bagka
calismalarinda Esteban ve digerleri (2004)
optimal kontrol yaklasimi ile bozucu dalga
etkisindeki gemi hareketlerini sontimlemeyi
basarmislardir [11].

Bu calismanin amaci, incelenecek yolcu
gemisinin bastan gelen karisik dalgalarda
Deniz Durumu 3 (DD3) i¢in hesaplanan ve
1,30 m/s? olan RMS (Kareler Ortalamasi
Karekokil) diisey ivme degerinin 1 m/
s? civarina indirip yolcular i¢in konforlu
bir yolculugu saglayacak bir kontrolor
tasarlamaktir  Tablo 1'de gosterildigi
gibi 1 m/s? RMS diisey ivme degeri otuz
dakikalik bir gemi yolculugu icin deniz
tutmas1 acisindan st limittir. Calismada

dalga etkisinde modellenen geminin
diisey ivmelerinin azaltilmasi i¢in tim
durum degiskenlerinin o6l¢iilmesi yerine,
sadece pratikte Ol¢lilmesi daha kolay
durum degiskenlerinin kullanildig1 statik
durum geri beslemeli kontrolor tasarimi
gerceklestirilmisti. Onerilen kontrolériin
tasariminda,  disbiikey  optimizasyon
temelinde Lineer Matris Esitsizlikleri
(LME) yaklasimi kullanilmistir. Tasarimda
ilk olarak lineer zamanla degismeyen
sistemin kararhiligi uygun Lyapunov aday
fonksiyonu se¢imi ile LME formunda
elde edilmistir Daha sonra Kkontroloriin
performansi kapali ¢evrim sistemin bozucu
girislerinden  performans  ¢ikislarina
olan transfer fonksiyonlari matrisinin L,
kazancini minimize edecek sekilde tasarima
eklenmesi ile statik c¢ikis geri-beslemeli
kontroloriin  sentez denklemleri elde
edilmistir. Yapilan benzetim calismalari ile
onerilen ¢ikis geri-beslemeli kontroloriin
tatmin edici bir bozucu bastirma
performansina sahip oldugu gosterilmistir.

2. Matematiksel Model

Calismada kullanilan yolcu gemisi 42.5
metre boy, 4.80 metre genislik ve 200 ton
kiitleye sahiptir. Ayrica, geminin bas kig¢
vurma kiitle atalet momenti 22380 tonm?
olup seyir hizi 20 knots’dir Hareketi
incelenen konum, yolcularin bas tarafta
bulundugu kabulii ile, gemi orta ekseni
iizerinde ve gemi agirlik merkezinden bas
tarafa dogru 15 metre mesafededir. Sekil
1’de, genligi sabit, frekansi degisken, bastan
gelen diizenli dalgalar ile zorlanan gemi
global koordinat sisteminde gosterilmistir.

Sekil 1. Fiziksel Modelin Tanitilmast
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Calismada, x, notasyonu dalp ¢ikma
hareketini, x, notasyonu ise bas-ki¢ vurma
hareketini gostermektedir.

2.1. Diizenli Dalgalar icindeki Gemi
Hareketleri

Bu calismada sadece diisey hareketler
dikkate alindigr icin Denklem (1) ve
(2)'de yer alan diisey hareket denklemleri
kullanilmistir.

(M +A5 )X, (£)+ BygX, (£)+ CooX, (£) + Ay, (£) + B,k (£) + C, %, (£) =F, cos(w,t +;)

(I + Agg) Xg(£) + Bk, (£); + X, (£) + A, (£) + B, (£) + G, (£) = cos (£ +;)

Burada, X, dalp ¢ikma hareketin
ivmesini, X, dallp ¢kma hareketin
hizin,,  x, dalip ¢ikma hareketini, X, bas

ki¢ vurma hareketin ivmesini, X, bas ki¢
vurma hareketin hizini, x, bas ki¢ vurma
hareketini, F, dalga kaynakli dalip ¢ikma
kuvvetin buyutkligini, F, dalga kaynakh
bas ki¢ vurma momentinin biiyikligiini,
B, dalip ¢ikma kuvveti faz farkini, B, bas
ki¢ vurma momenti faz farkini, M geminin
kiitlesini, I, geminin bag ki¢ vurma hareketi
atalet momentini, C,, dalip ¢gikma dogrultma
katsayisini, C.. bas ki¢ vurma dogrultma
katsayisini ifade etmektedir. Dalip ¢ikma
hareketi icin elde edilen ek kiitle ve soniim
katsayilar1 Denklem (3)’te yer verildigi gibi

L2 ' L2 )
A= _[ azdx _‘(}‘bgs » By = j b, dx+Vag, (3)

-L/2 -L/2

dilim teorisi ile hesaplanabilir [2].

Burada, A, li¢ boyutlu gemi formu igin
dalip ¢ikma ek kiitlesini, L gemi boyunu,
a,, geminin enine kesitleri i¢cin dalip ¢ikma
ek kiitlesini, v geminin ilerleme hizini, w
gemi enine kesitinin salimim frekansini,
b",, geminin en ki¢ tarafindaki kesitin
dalip ¢ikma sontmiint, B,, tg¢ boyutlu
gemi formu icin dalip ¢itkma sonimiing,
b,, geminin enine kesitleri i¢in dalip ¢ikma

(1)
(2)

séniimiinii ve son olarak a*,, geminin en ki¢
tarafindaki kesitin dalip ¢ikma ek kiitlesini
ifade etmektedir. Denklem (3)’te yer alan
a,,ve b, katsayilar1 Fortran dili ile yazilmis
bir denizcilik kodu yardimi ile bulunmustur.
Denklem (1) ve Denklem (2)'de yer alan
diger katsayillarin ifadesi Salvesen ve
digerlerinin (1970) makalesinde bulunabilir
[2]. Enerjileri goreceli olarak yiiksek olan
karsilasma frekanslari icin Denklem (1) ve
Denklem (2)’'de yer alan katsayilar Tablo
2’de verilmistir. Dilim teorisi ile hesaplanan
dalga yiikleri, 1 metre genlikli diizenli
dalga icindir. DD3’te RMS dalga genligi 0.22
metre oldugu icin, birim metre cinsinden
hesaplanan dalga kuvvet ve momentleri bu
bilgi gbz dniine alinarak giincellenmistir.

Tablo 2. Diisey Hareket Denklemlerinde Kullanilan Katsayilar

=209 (rad/s) | w,=2,21(rad/s) | w,=2347 (rad/s) | =251 (rad/s) | w,=2,702 (rad/s)
M (ton) 203,00 203,00 203,00 203,00 203,00
A, (ton) 146,37 145,35 145,432 146,85 149,86
B, (ton/s) 315,25 299,28 280,29 257,95 232,00
C,, (ton/s?) 1567,56 1567,56 1567,56 1567,56 1567,56
A, (tonm) -271,63 -158,60 -47,87 59,86 163,73
I8 4 (tonm/s) 2007,45 1958,81 1914,32 1875,43 1843,98
C,, (tonm/s?) 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99
A, (tonm) 1217,80 1104,76 999,04 902,53 817,47
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Tablo 2. Diisey Hareket Denklemlerinde Kullanilan Katsayilar (Cont’)

®,=2,09 (rad/s) | o =221 (rad/s) | w=2,347 (rad/s) | =251 (rad/s) | w,=2,702 (rad/s)
B, (tonm/s) 947,46 -975,00 -1021,20 -1089,38 -1182,69
C,, (tonm/s?) 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99
I, (tonm?) 22380,00 22380,00 22380,00 22380,00 22380,00
A (tonm/m?) 17923,40 17358,90 16936,40 16676,80 16602,25
B, (tonm/s) 39180,90 36556,40 33678,00 30517,40 27056,33
C,, (tonm?/s?) 172215,00 172215,00 172215,00 172215,00 172215,00
F,. (kN) 126,98 107,62 85,81 61,71 35,97
7 (kN) 25,88 22,09 17,81 13,15 8,32
F,, (kN) 129,59 109,86 87,64 63,10 36,93
B, (rad.) 0,201 0,202 0,205 0,210 0,227
F,. (kNm) 287,62 306,23 317,84 320,08 310,96
F,, (kNm) -1989,39 -1937,34 -1843,31 -1691,06 -1461,19
F,, (kNm) 2010,09 1961,40 1870,51 1721,09 1493,92
B, (rad.) -1,427 -1,414 -1,405 -1,383 -1,361

Denklem (1) ve Denklem (2), durum-
uzay formunda,

X(t)=Ax(t)+B, w(t)+Bu(t) (4)
seklinde ifade edilebilir Burada, x(t)eR"
sistemin durum vektorind, w(t)eR™

bozucu giris vektoriinii, u(t)eR™ kontrol
giris vektorlini gostermektedir. A, B,
B, matrisleri ise sistemin bilinen uygun
boyutlu durum-uzay matrisleridir. Durum -
uzay vektor ve matrisleri,

0 1 0 0 0 0
_|xh /R xhy/P xhy/P, xho/P| g _ 1/P, H/P,
0 0 0 1 |7 ] o 0
xp,/P, xp,/P, xp,/P, xp,/P, P/P, 1/P,

we)=[v,] XO=[z, % z z]
olarak yazilabilir. Burada,

P =(MA,)—(AA,) /(L +As) , B=(L, +Ag)—(AAL) /(

ki¢c vurma hareketini, z, ise bag kic vurma
hizim1 tanimlamaktadir. Sistemin kontrol
giris vektori u(t)'deki U, ise, sisteme
uygulanacak olan aktif kontrol kuvvetini
ifade etmektedir.

2.2. Kansik Deniz Durumundaki Gemi
Hareketleri

incelenen gemi formunun kanisik deniz
ortamindaki hareketlerinin tahmini igin
Pierson ve Moskowitz tarafindan onerilen
lineer siiperpozisyon ilkesi kullanilmistir[12].

0
1/P, F,
,B, = /Ol ’ w(r)=|:1‘_”\},

5A

0

DD3’e ait olan ve Sekil 2’de verilen
Pierson-Moskowitz dalga spektrumu ile
ifade edilen deniz sahasi geminin diisey

M+4;) , xh=-C,+ A-;scssj/'. Iw"“Ass) ’

®h,=-B, +{ A; Bss'/' I,y +As) , ¥ =-C + Ass(;si/( Iy,- +Ass' ’

sh, =B +{ AB)/( L, + As), 3, =G +( ALy) /(M+Ay)
1, =-C;s +(ACs) /(M+Ag), xp,=-By +(AgB; ) / (M+Ay),
seklinde ifade edilmistir. Sistemin durum
vektorii olan x(t)'de, z, dahp ¢kma
hareketini, z, dalip ¢ikma hizini, z, bas

,¥p,=-B+( A B;)/(M+ 4;),

H=-A,/(1,+A,),P=-A; /(M+A)
ivme Response Amptitude Operator (RAO)
grafigi (Transfer fonksiyonu) ile Denklem
(5)’teyer alan ifade ile siiperpoze edilmistir.
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S, (,)=S; (@,)x|RAO,, () (5)

Burada, S, , DD3 i¢in hesaplanan diisey
ivme spektral enerjisini, S, dalga spektrumu
enerjisini ve RAO_  disey ivmelenme
transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.
Elde edilen w_ - S  egrisi aliinda kalan
alanin karekokii RMS degerini vermektedir.
incelenen deniz durumu Tablo 3'te, S,
formasyonu ise Denklem (6)’da verilmistir.

5 (0)- Awexp| - 2 (6)

Burada, A = 0.0081 x g?, B:%fxgz

1/3

olarak ifade edilmektedir. Burada verilen
H karakteristik dalga yiiksekligini,
g ise yercekimini ifade etmektedir.
Siiperpozisyonda kullanilacak olan biitiin
frekanslar geminin dalgalarla karsilasma
frekansidir ve bastan gelen dalgalar icin

Denklem (7) kullanilarak elde edilmektedir.

2.

e el
w.—w(g] (7)

=Gl , “:(ZTH’ (8)

Burada V gemi ilerleme hizin1 ifade
etmektedir. Denklem (8)" de yer alan
denklem derin su i¢in dispersiyon
denklemidir ve burada k dalga sayisini
gosterir. A ise dalga boyudur. Gemi V hizina
sahipken bastan gelen dalgalar i¢in dalga
spektrumu enerjisi Denklem (9)’daki gibi
yazilabilir.

Sy(w) 9
12V ©)
g

S;(w,)=

Tablo 3. [ncelenen Deniz Durumu

Deniz Durumu Karakteristik Dalga
Yiiksekligi H, , (m.)
DD3 0.88

Sekil 2. Pierson-Moskowitz Dalga Spektrumu

Denklem (5)’te yer alan siiperpozisyon
ifadesine gore transfer fonksiyonu, karesiile
orantili olarak karisik deniz durumundaki
cevabi etkilemektedir. Bu nedenle transfer
fonksiyonunda rezonans bolgesindeki
azalma karisik deniz ortamindaki cevabi
ciddi bicimde azaltacaktir. Geminin bastan
gelen diizenli dalgalarda ve 20 knots hiza
sahipken elde edilen dalip ¢cikma RAO, bas
ki¢ vurma RAO, diisey ivme RAO ve diisey
ivme cevap fonksiyonu grafigi kontrolli
ve Kkontrolsiiz olarak sayisal benzetim
calismalar1 kisminda verilmistir.

3. Statik Cikis Geri-Beslemeli Optimal
Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde, karisik deniz durumunda
bir geminin bastan gelen diizenli
dalga bozucusu etkisi ile olusan diisey
ivmelerinin azaltilmasi i¢in statik cikis
geri-beslemeli optimal kontrolor tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimin en 6nemli
arac1 disbiikey optimizasyon temelindeki
LME olmustur.

Bilindigi gibi bozucu azaltma
problemlerinde durum geri-beslemeli
kontrolor tasarimlari siklikla
kullanilmaktadir. Bu tip kontrolorleri
calismasi, sistemin tim durumlarinin
Olciilebilmesine  baghdir ve  kontrol

kanunu tim durum degiskenlerinin geri-
beslenmesi ile hesaplanir. Bozucu azaltma
problemlerinde geri-besleme bilgisi
icin ivme oOlgerlerin kullanilmasiyla hiz
sinyallerinin hesaplanmasi yaygin olsa da,
deplasman yanitlarin1 ayni hassasiyetle
elde edilemeyecegi bilinmektedir [13].
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Bu nedenle tim durum degiskenlerinin
geri-beslemeli ~ kontrolor  tasarimlari
pratikte uygulanabilirlik acisindan
yeterince elverisli degildir. Dinamik ¢ikis
geri-beslemeli kontrolorler kullanilarak
tim durum degiskenleri yerine sadece
olciilebilir sinyalleri geri-besleyen
kontrolor tasarimi ile probleme ¢6ziim
getirmek mimkiindiir Fakat dinamik
cikis  geri-beslemeli  kontrolorler ile
yliksek bozucu bastirma performansi elde
etmek icin sistemin bozucu girisleri ile
performans c¢ikislar1 icin filtre tasarimi
islemi gerceklestirilir. Bu da kapali ¢cevrim
sistemin mertebesini arttirarak tasarlanan
kontrolérin uygulanabilirligini azaltir. Yine,
dinamik cikis geri-beslemeli kontrolorlerin
ylksek maliyetleri tasarim agisindan
bir diger problemdir. Fakat, statik c¢ikis
geri-beslemeli  kontrolorlerin,  kolayca
oOlciilebilen sinyalleri geri-besleyebilme
ozellikleri ile pratikte uygulanabilirlikleri
yliksektir. Bununla birlikte dinamik ¢ikis
geri-beslemeli kontrolorlere gore daha
ucuz maliyetleri ile bozucu bastirama
problemleri i¢in biiyilk bir potansiyele
sahiptirler [14, 15]. Bu nedenle, bu
calismada, bozucu dalga etkisindeki bir
geminin diisey ivmelerinin azaltilmasi
icin LME tabanl statik cikis geri beslemeli
kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir.

Ele alinan kontrol probleminin acik
¢evrim durum-uzay formu,

x(t)=Ax(t)+B, w(t)+Bu(t)
2(t)=Cx(¢)
y(0)=C,x(0)

(10)

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)ER"
durum vektoriinii, z(t)€ER™ performans
¢ikis vektoriind, y(t)ERP 6l¢im vektoriini,
w(t)ER™ bozucu giris vektoriini, u(t)eR™

V(x(£))+ 2" (£)z(0) - y'w ()W) <[ x()" w(tﬂ{

=[xy w(t)T]w[

kontrol giris vektorini gostermektedir. A,
B ,B,,C, Cy matrisleri ise sistemin bilinen
uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir.

Sistemin kontrol girisinin u(t) = Ky(t) =
KCyX(t) gibi 6lciilen ¢ikislarin bir fonksiyonu
oldugu kabuliinden yola g¢ikarak kapali-
cevrim sistem

%(#)=(A+B,KC)x(?) + B, w(?)
z(f)= Cx()

(11

seklinde elde edilir. Burada, K statik ¢ikis
geri beslemeli kontrol kazancini, Cy ise
sistemin geri-beslenen (6lgiilen) durum
degiskenlerini géstermektedir. Onerilen
kontroloriin sentez denklemlerinin elde
edilebilmesi icin ilk olarak, yeterli kararlilik
kisitlarinin elde edilmesinde kullanilacak
olan Lyapunov fonksiyonu P = PT > 0 kisiti
altinda,

V() =x(t)"P(t) (12)

olarak  tamimlanir  [16].  Lyapunov
fonksiyonun tlirevinin Denklem (11) ile
birlestirilmesi ile,

V(x(t)) =%(t)"Px(t) + x(t)"Px(t)

=[(A+B_KC,)x(t)+B, w(t)]'Px(t) (13)
+X(t)'P[(A+BKC,)x(t)+B,w(t)]

elde edilir. Buradan,

V(x(t))< x(t)"(A"P+ PA+C,'K'B,"P + PB KC )x(t)
+w(t)"B,,"Px(t) +x(t)"PB ,w(t) (14)

= x(t)TIx(t) + w(t)™B,, Px(t) + x(t)"PB w(t)

seklinde yazilabilir. Burada m = (A™P +
PA + C'K'B/'P + PBKC) dir. Kararhhk

kosullaryma, performans indeksi, y>0
olmak iizere zT(t)z(t) - y*w'(t)w(t) seklinde
eklenmesi ile kapali c¢evrim sistemin
kararlilik ve performans kisitlari

I1+C,’C, PBW}{X(t)}

B,'’P | w(t) (15)

x(t)
w(t)
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seklinde elde edilir. (15) Esitsizliginden,
eger W<0ise, V(x(t)) + 2T (t)z(t) - YW (t)w(t)
< 0 olur ve sistemin bozucu girislerinden
performans ¢ikislarina olan L, kazanc,
x(0)=0 baslangi¢ kosulu i¢in, |[T_ || <y olur.
Burada, bozucu dalga girisi w=0 olursa
Esitsizlik (15)’ten eger W<0 ise o halde
V(x(t))<0 olur ve Kkapali-cevrim sistem
u(t)=Kny(t) kontrol isareti ile kararl olur.
Ynin diag(P11) ile sagindan, (diag(P11))"ile
ise solundan carpilmasi ve Q=P ve Y=KQ
tanimlamalari ile ¥<O0 Kkisiti,

Q_ B“; <0
B, -yl

matris esitsizligi seklinde elde edilir.
Burada, 2 = QAT + AQ + QCYTKTBUT +
BuKCyQ + QCYTCyQ dir. Elde edilen matris
esitsizliginin lineer olmayan terimlerinin
ortadan kaldirilmasi icin WCy=CyQ ve Y=KW
kabulleri altinda (16) matris esitsizligi
yeniden dilizenlenirse,

©® B,
' <0
B, -vyI

matris esitsizligi elde edilir.

Burada ® = QAT+ AQ + CyTYTB T+B JC +
QC,'C,Q 'dir. Schur tiimleyen [17] ile matris
e$1t51zllg1 a7,

(16)

(17)

QA" +AQ+C,Y'B+BYC, B, QCS

B, -1 0 |<0 (18)
c.Q 0 -
lineer matris esitsizligi seklinde elde
edilir  Burada, oOnerilen Kkontroloriin

niimerik ¢éziimiinde yasanabilecek varlik
probleminin giderilmesi igin, WC=CQ
esitligi,

iz [(WC, -G.Q (WG, -C,Q)]=0 (19)
seklinde yazilabilir Tanimlanan kosul,
[(WCy - CyQ)T (WCy - CyQ)] < ul seklinde
diizenlenmesi ve burada p>0 bir skaler

olmak iizere Schur tiimleyen ile,

_“I (V\’C\ _CyQ)r <0 (2 0)
WC,-CQ -1 B

LME seklinde elde edilebilir [18, 14]. (20)
Esitsizligindeki , 107 gibi ¢ok kii¢iik skaler
bir pozitif say1 oldugu kabulii ile statik ¢ikis
geri beslemeli kontrolor kazanci,

min y?
kosul LME (18), (20)
Q>0, W Y

(21)

minimizasyon probleminin yar1 tanimlh
programlama ¢6ziiclisii yardimiyla (18) ve
(19) LME'ni birlikte ¢6zen uygun boyutlu
Q>0 , W ve Y matrislerinin bulunmas ile
K=YW" olarak hesaplanir.

4. Sayisal Benzetim Calismalar:

Bu boélimde, mevcut yolcu gemisinin
20 knots sabit hizda bastan gelen karisik
dalgalardaki diisey ivme cevaplarinin
azaltlmast  icin  yapilan  benzetim
calismalarinin sonuglar1 grafikler yardimi
ile ortaya konulmustur. Bilindigi gibi,
Denklem 1 ve Denklem 2’nin sag tarafinda
yer alan zorlayict kuvvet/momentler
gercek ve sanal kisimdan olusmaktadir. Bu
sebeple zorlayici dalga kuvveti ve momenti,
hesaplanan faz agis1 goz Oniine alinarak
Matlab- Simulink ortamina dahil edilerek,
baslangi¢ konum ve hizlarinin sifir olarak
alinmas1 ile ¢o6ziimleme gergeklestirilir.
Coziicliolarak ODE 45 (Ordinary Differential
Equation 45) kullanilmis olup zaman adimi
0.01 saniye olarak se¢ilmistir. Kontrolsiiz
ve kontrollii cevaplarin gosterimi igin
Sekil 5’te verildigi gibi en yiiksek enerjiyi
iceren w_, kargilasma frekansi=2,21 rad/s
olarak secilmistir. Calismada tasarlanan
kontroloriin performans ¢ikis vektorii
z(t)=C x(t) seklindedir ve burada C, matrisi
C,=a[l, ] olarak belirlenmistir. Kontroloér
tasariminda a, 0,014 olarak se¢ilmistir.

Calismada tasarlanan statik cikis geri-
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beslemeli kontrolor kazanc, (21) ile verilen
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinden,

K =[-159,6115]

olarak hesaplanmistir. S6z konusu LME’nin
¢oziiminde MATLAB paket programi
altinda YALMIP ayristiricisi ve SEDUMI
¢oziiciisi kullanilmistir [19, 20].

Sekil 3’te analiz edilen 2,21 rad/s
frekansi icin dalip cikma ve bas ki¢ vurma
hareketlerinin kontrolsiiz ve Kkontrolli
cevaplart ve bu zorlayict frekans igin
hesaplanan kontrol kuvveti gosterilmistir.
Sekil 3’ten gorildigi gibi c¢alismada
tasarlanan kontroldr ile dalip ¢cikma ve bas
ki¢ vurma hareketleri icin tatmin edici bir

bozucu azaltma elde edilmistir.

Frekans cevaplar1 incelendiginde ise
Sekil 4 kontrollii ve kontrolsiiz durumdaki
dalip c¢ikma transfer fonksiyonunu, bas
kic vurma transfer fonksiyonunu ve
gemi bas kismindaki diisey ivme transfer
fonksiyonunu gostermektedir.

Sekil 5'te ise lineer siiperpozisyon ilkesi
ile elde edilen diisey ivme cevap fonksiyonu
kontrollii ve kontrolsiiz olarak verilmistir.
Bu grafigin kontrolli yanitinin varyans
degerinden yola ¢ikilarak hesaplanan RMS
degerinin, tasarlanan kontroldr ile geminin
bas kisminda seyahat eden yolcular igin
diisey ivme degerinin azaltilarak RMS
1 m/s? st limitinin altina indirildigini
gostermistir.

[
n

[[= === Kontrolsuz
T T

Kontrolla |
T

Kontrol Kuwveti (kN) Bag Kig Vurma(rad)  Delip Gikma(m)

)
8%

5
Zamans)

Sekil 3. w,=2,21 rad/s icin Dalip Ctkma Hareketi, Bas Kic Vurma Hareketi (Kontrolsiiz/Kontrollii) ve

Kontrol Kuvveti Grafigi

2 ‘ 5
If; ) Kontrollii
£
205
. | | |
1 15 2 25 3 35 4
w
g :
'E' ) =N 3 [ == - - Kontrolsiiz Kontrolli
1F
s
z 0_5[»
£, . | | ;
1 15 2 25 3 35 4
w,
o e
é & - | - = == Kontrolsliz Kontrolli
o FETN
£ ~
> 10 ~
-3
a8
0 . . . . ;
1 15 2 25 3 35 4

“e

Sekil 4. Kontrollii ve Kontrolstiz Elde Edilen Transfer Fonksiyonlari

330



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

Dugey lvme Cevap Fonksiyonu
-
L]

Kontrolstiz
— — — - Kontrolli

Sekil 5. Kontrollii ve Kontrolsiiz Elde Edilen Diisey lvme Cevap Fonksiyonu

Yapilan benzetim c¢alismalarindan,
onerilen kontroloériin  sistemin kapali
cevrim kararliligin1 garanti ederek arzu
edilen kontrol performansini sagladigi
gozlemlenmektedir.

5. Sonugclar

Bu calismada, secilen gemi formunun
DD3 i¢in 20 knots sabit ilerleme hizinda ve
dalgalar1 bastan aldig1 senaryoda denizcilik
analizleri yapilmis; transfer ve cevap
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Daha sonra
statik ¢ikis geri beslemeli kontrolor tasarimi
ile karisik deniz durumunda mutlak diisey
ivmelenmelerin azaltilmasi hedeflenmistir.
Tasarlanan kontrolcii sayesinde diisey ivme
cevap fonksiyonu altindaki alan ortalama
% 35 oraninda azaltilmistin ~ Boylelikle
30 dakikalik gemi yolculugu i¢in ISO’nun
tavsiye ettigi tst limit olan 1 m/s*> RMS
ivme degeri asilmayarak deniz tutmasi
acisindan giivenli bolgede kalinmistir.
Bu sonuglar oOnerilen statik ¢ikis geri
beslemeli kontroldriin, gemi gibi operasyon
aninda lizerinden 6l¢im alinmasi zor olan
sistemlerin dalga bozucusu etkisindeki
hareketlerinin kontroliinde o6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
Makalede ele aliman problem gemi
modelindeki belirsizliklerin ve eyleyici
dinamiginin  kapali  ¢evrim  sisteme
eklenmesi ile dayanikli kontroldr tasarimi
calismalar1 ile genisletilebilir. Bir bagka

husus ise, gemi ilerleme hiz1 degistiginde
diisey hareket denklemlerinde yer alan
katsayilar da degisecektir. Bu nedenle, gemi
ilerleme hizina bagh degisen katsayilari
da sisteme dahil edebilecek bir kontrolcii
tasarlanabilir.

Tesekkiir
Bu calismanin ikinci yazar1 ASELSAN
doktora bursuyla desteklenmistir.
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