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OZET

HIDROLIK TAHRIKLI BIR DALGA KANALINDA GERCEK ZAMANLI DALGA
URETIMI iCIN FPGA TABANLI KONTROLCU TASARIMI
DOKTORA TEZi
BATIN DEMiRCAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLIiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SABRI BICAKCI)
BALIKESIR, SUBAT - 2026

Bu tez ¢alismasinda, bir dalga kanalinda diizenli dalga iiretiminin kararli, tekrarlanabilir ve
otonom bir sekilde gerceklestirilmesi amaciyla, hidrolik servo silindir (HSS) tahrikli piston
tip dalga iiretici (PTWM) icin FPGA tabanli gelismis bir kontrol mimarisi tasarlanmas,
kontrolcii parametreleri optimize edilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Kontrol sistemi,
LabVIEW yazilimi ve NI CompactRIO-9074 donanimi kullanilarak gelistirilmis olup, HSS
ile tahrik edilen PTWM’nin davranisi deneysel veriler yardimiyla modellenmistir. Elde
edilen modeller dogrultusunda, oncelikle klasik PI kontrolcii ile konum kontrolii
gergeklestirilmis, ardindan Takagi—Sugeno (TS) bulanik mantik tabanli bir kontrolcii
tasarlanmistir.

Kontrol yapisi iki katmanli bir mimari seklinde ele alinmistir. I¢ katmanda HSS nin konum
kontrolii PI/TS bulanik kontrolciilerle saglanmis, kontrolciilere ait parametreler Particle
Swarm, Harris Hawks ve Slime Mould Algoritmalar1 kullanilarak ITAE tabanli performans
Ol¢iitline gdre optimize edilmistir. Ayrica TS denetleyiciye ait 27 parametreli kural tabani
benzerlik analizi ile 9 parametreye indirgenmistir. Dis katmanda ise dalga yiiksekligi
Ol¢iimlerine dayali olarak ylizey dalgalilik orani (SRI) tabanli PI dalga kontrolciisii
gelistirilmistir.

Gergek zamanli deneyler sonucunda, HSS konum kontrolii i¢in 6nerilen TS bulanik
denetleyicinin klasik PI denetleyiciye kiyasla daha diisiik takip hatas1 ve daha yiiksek
kararlilik sagladigi gosterilmistir. Dalga yiiksekligi kontrolii i¢in ise PI kontrolcii
parametreleri deneysel olarak belirlenmistir. Sonug olarak, gelistirilen FPGA tabanl iki
katmanli kontrol mimarisi, PTWM’ler i¢in otonom ve yiiksek dogruluklu dalga iiretimi
acisindan uygulanabilir bir ¢éziim sunmaktadir. Diizensiz dalga iiretimi kapsaminda ise
kullanici tarafindan tiiretilen JONSWAP spektrumuna bagli olarak elde edilen referans HSS
konum sinyalleri HSS’ye FPGA tabanli olarak gercek zamanli kontrol yapisi iizerinden
uygulanmis ve diizensiz dalga iiretimi saglanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Dalga Kanali, FPGA, Hidrolik Sistem, Kontrol teorisi,

Bilim Kod / Kodlar1 : 93423 Sayfa Sayis1 : 135



ABSTRACT

FPGA-BASED CONTROLLER DESIGN FOR REAL-TIME WAVE
GENERATION IN A HYDRAULICALLY DRIVEN WAVE CHANNEL
PH.D THESIS
BATIN DEMIRCAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SABRi BICAKCI )

BALIKESIR, FEBRUARY - 2026

In this thesis, an FPGA-based advanced control architecture is designed, controller
parameters are optimized, and the system is experimentally validated to achieve stable,
repeatable, and autonomous regular wave generation in a wave channel using a hydraulic
servo cylinder (HSS) driven piston-type wave maker (PTWM). The control system is
developed using LabVIEW software and NI CompactRIO-9074 hardware, and the dynamic
behavior of the HSS-driven PTWM is modeled based on experimental data. Based on the
obtained models, position control is first implemented using a classical PI controller,
followed by the design of a Takagi—Sugeno (TS) fuzzy logic-based controller.

The control structure is addressed as a two-layer architecture. In the inner layer, the position
control of the HSS is achieved using PI and TS fuzzy controllers, whose parameters are
optimized according to an ITAE-based performance criterion using Particle Swarm
Optimization, Harris Hawks Optimization, and Slime Mould Algorithm. In addition, the 27-
parameter rule base of the TS controller is reduced to 9 parameters through similarity
analysis, thereby decreasing the computational burden. In the outer layer, a PI wave
controller based on the Surface Roughness Index (SRI) is developed using wave height
measurements.

Real-time experimental results demonstrate that the proposed TS fuzzy controller provides
lower tracking error and higher stability than the classical PI controller for HSS position
control. For wave height control, the PI controller parameters are determined experimentally.
Overall, the developed FPGA-based two-layer control architecture offers a practical and
high-accuracy solution for autonomous wave generation in PTWM systems. Within the
scope of irregular wave generation, reference HSS position signals derived from a user-
generated JONSWAP spectrum are applied to the HSS through the FPGA-based real-time
control structure, enabling the generation of irregular waves.

KEYWORDS: : Control Theory, FPGA, Hydraulic System Wave Channel

Science Code / Codes : 93423 Page Number : 135
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1. GIRIS

Kiiresel 6lgekte artan enerji ihtiyaci ve iklim degisikliginin etkilerini azaltma zorunlulugu,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi 6nemli Ol¢iide artirmistir. Bu baglamda, deniz
tabanli yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde dalga enerjisi, sahip oldugu yiiksek enerji
yogunlugu ve ongoriilebilir dalga hareketleri sayesinde dikkat ¢eken bir alternatif haline
gelmistir (Ezpeleta, Ulazia, Aristondo, and Ibarra-Berastegi, 2025). Diinya yiizeyinin
yaklasik %70’ini olusturan okyanuslar, termal gradyan, gelgit akintilar1 ve 6zellikle ylizey
dalgalar gibi farkli fiziksel prensiplere dayanan enerji doniisiim sistemleri i¢in biiyiik bir

potansiyel sunmaktadir (Cao et al., 2025).

Dalga enerjisi siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglamak amaciyla elektrik tiretimi gibi farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji arastirmalari kapsaminda
gelistirilen Dalga Enerjisi Doniistiiriictileri (Wave Energy Converter-WEC), salinimli su
slitunu sistemleri, tagma tipi yapilar ve noktasal emiciler gibi farkli yapilarla deniz ortaminda
enerji donlisiimiinii miimkiin kilmaktadir (Rubio-Clemente, Veldsquez, and Chica, 2022).
Omek olarak WEC’ler noktasal emiciler (point absorber), salimmli su siitunu sistemleri
(Oscillating Water Column-OWC), tagma tipi yapilar (overtopping devices) gibi farkli
tiplerde tasarlanmaktadir (Rizal and Ningsih, 2020). Ancak bu sistemlerin

performanslarinin optimize edilebilmesi i¢in kontrollii laboratuvar kosullarinda test edilmesi
gerekmektedir. Bu ihtiyag, dalga iiretiminin kontrollii bicimde gerceklestirilebildigi dalga
kanallar1 gibi deneysel altyapilarin 6nemini artirmaktadir. Su dalgasi iiretici sistemlerin
performanslar1 ve dalga parametreleri lizerindeki etkilerinin arastirilmasi, bu kanallarin
tasarim ve isletiminde temel belirleyiciler arasinda yer almaktadir (Rubio-Clemente et al.,
2022). Bu sistemler deniz tabanli yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi
bakimindan da 6nemli bir yere sahiptir. Sonug olarak, tarihsel siirecte gekme tanklari, gemi
hidrodinamigi alaninda temel deneysel altyapilardan biri haline gelmis, glinlimiizde ise hem
klasik diren¢ deneylerinde hem de trim, dalga ve hareket etkilesimlerinin modellenmesinde
vazgecilmez bir unsur olmustur. Ayrica, deneysel verilerle beslenen sayisal modellerin

gelistirilmesi, yeni nesil enerji verimli gemi tasarimlarinda da 6nemli katkilar saglamaktadir.

Aktarilan dalga iiretim sistemleri 6zelinde kontrol miihendisligi, dalga etkisi altindaki agik
deniz yapilarinin dinamik tepkilerini incelemek ve bu yapilarda ortaya ¢ikan titresimleri

bastirmak amaciyla gelistirilen sistemlerin tasariminda kritik bir rol tistlenmektedir.



Dalga kanali sistemleri deniz mihendisligi uygulamalarinda da yaygm olarak
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, petrol ve dogal gaz platformlari ile dalgakiran gibi agik
deniz yapilarinin, g¢esitli dalga kosullar1 altinda maruz kalacaklar1 hidrodinamik yiiklerin ve
yapisal tepkilerin belirlenmesi i¢in bu sistemler kontrollii bir deney ortami sunmaktadir.
Boylece, yapilarin yorulma omrt, stabilite sinirlar1 ve tasarim parametreleri gergekci dalga
senaryolart altinda degerlendirilerek daha giivenli ve verimli miihendislik ¢6ziimleri
gelistirilebilmektedir (M. Li, Zhang, and Guan, 2011; G. J. Liu, Farooq, Jiao, Wang, and
Zhang, 2014; Muthukkumaran and Arun, 2015; Yuan and Wang, 2022). Ayrica gemi
miihendisligi alaninda da dalga iiretim sistemleri biiyiik bir 5neme sahiptir. Ozellikle “yiizen
tiretim, depolama ve bosaltma” (Floating Production, Storage and Offloading - FPSO) gibi
ylizer deniz yapilarinda gévdeye etki eden dalga kaynakli yiiklerin analizi i¢in kullanilan bu
sistemler, deniz tasitlarinin yapisal biitiinliigiiniin saglanmasi ve denizcilik standartlarina
uygunluklarinin degerlendirilmesi agisindan temel teskil etmektedir (Kim, Mujeeb-Ahmed,

Cabrera, and Paik, 2022).

Sonug olarak, dalga enerjisi ve dalga kanali igerisinde yer alan su dalgasi iiretim sistemleri,
kontrol miihendisliginden yenilenebilir enerji sistemlerine, deniz yapilarin tasarimindan
gemi mihendisligine kadar c¢ok disiplinli bir etkilesim alaninda kritik gorevler
tistlenmektedir. S6z konusu sistemlerin hem fiziksel hem de kontrol temelli olarak
modellenmesi, ger¢ek zamanli kontrolcii yapilarla yonetilmesi ve performanslarinin
deneysel olarak degerlendirilmesi hem bilimsel literatiire hem de uygulamaya dogrudan

katkt sunmaktadir.

1.1 Tez Calismasinin Amaci ve ()zgiin Katkilarn

Bu tez caligmasinin temel amaci, laboratuvar tipi bir dalga kanalinda, piston tiir dalga
ureticili (Piston Type Wave Maker — PTWM) hidrolik bir sistem kullanilarak kullanici
tarafindan istenilen dalga yiiksekligi ve dalga genligine sahip su dalgalarmin ytiksek
hassasiyetli bir bigimde gerceklestirilmesi igin iki katmanli bir kontrol yapisinin
gelistirilmesidir. Bu kapsamda alt kontrol yapisi, dogrudan piston konumunu denetleyen
yuksek hizli bir kapali ¢evrim kontrol dongiisli olarak tasarlanmis; {ist seviye kontrol ise
Olclilen dalga wverilerini gercek zamanli olarak analiz ederek, hedeflenen dalga
karakteristiklerini saglayacak sekilde sistem davranigini uyarlayan bir adaptif kontrol

mekanizmasi olarak yapilandirilmistir.



Caligma kapsaminda kullanilan tiim kontrol algoritmalar1 ve program yapilar1 6zgiin bi¢imde
gelistirilmistir. Dalga iiretim sistemi NI CRIO-9074 donanimi lizerinde calisan “Alan
programlanabilir kap1 dizileri” (Field-Programmable Gate Array — FPGA) temelli olacak
bigimde LabVIEW yazilim platformu ile gergeklestirilmis olup, kontrol kisminda yiiksek
dongii hizlar1 ve yiiksek drnekleme hizina sahip bir kontrol altyapisi sunmaktadir. Ust diizey
kontrol birimi, dlciilen dalga yiiksekligi verilerini siirekli olarak degerlendirerek, yalnizca
hidrolik silindire bagli bulunan PTWM ’nin konumunu degil, ayn1 zamanda dalga kanalinda
iiretilen dalga formunun hedeflenen parametrelere uygunlugunu da kontrol etmektedir.
Gelistirilen kontrol sistemi ile dalga yiiksekligi verileri gercek zamanli olarak bilgisayar
ortamina aktarabilmekte ve bu veriler analiz amaciyla dijital ortamda kaydedilebilmektedir.
Gelistirilen bu yapi, laboratuvar 6lgekli dalga iiretim sistemlerinde adaptif geri besleme
tabanli kontrol yaklagiminin uygulanabilirligini gdstermesi agisindan literatiire 6zgiin bir

katki sunmaktadir.

1.2 Tez Calismasinin Arka Plani

Kontrol miihendisligi a¢isindan incelendiginde, klasik agik cevrim sistemlerden farkli
olarak, ol¢iilen sistem ¢iktisina bagli geri besleme tlizerinden ¢alisan kapali ¢evrim adaptif
kontrol sistemlerinin pratikteki bagarisin1 gostermektedir. Bu yap1 sayesinde dalga iiretim
sistemi dis bozucular, hidrolik gecikmeler ve yapisal belirsizlikler gibi etmenlere karsi
diren¢ kazanmakta, hedeflenen dalga iiretim gorevini kararlilikla yerine getirebilmektedir.
Gergek zamanli 6l¢iim ve kontrol sistemi entegrasyonu, hem dalga iiretim sisteminin
performansini artirmakta hem de kiyr miihendisligi uygulamalarinda deneysel verilerin

giivenilirligini 6nemli 6l¢iide yilikseltmektedir.

Kiy1 miihendisligi ag¢isindan incelendiginde ise dalga dinamiklerinin dogru sekilde
modellenmesi ve laboratuvar kosullarinda hassas bi¢gimde yeniden iiretilebilmesi, kiy1
yapilarinin tasarimi, boyutlandirilmast ve giivenlik analizlerinin saglikli bigimde
gerceklestirilebilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Dalga kanalinda tiretilen dalga formunun
hedeflenen 6zelliklere uygunlugu, model deneylerinin gegerliligi ve dogrulugu agisindan
belirleyicidir. Ger¢ek zamanli dalga 6l¢iimiine dayali bir kontrol mekanizmasi, tretilen
dalgalarin siirekli olarak izlenmesini ve Olgiilen dalga yiiksekligi ile hedeflenen profil
arasindaki farklara gore dalga iiretim sisteminin kendini anlik olarak uyarlamasini miimkiin

kilarak, deneysel kosullarda yliksek dogruluk saglamaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, her iki



disiplinin kesisiminde yer alan 0zgiin ve uygulamaya doniik bir ¢dziim yaklagimi

sunmaktadir.



2.DALGA KANALI SISTEMLERI VE GERCEKLESTIRILEN

CALISMALAR
2.1  Dalga Kanallan ve Dalga Ureticili Sistemler

Laboratuvar tip temel bir dalga kanali yapis1 Sekil 2.1°de verilmistir. Burada sunulan dalga
kanal1 sistemi dalga iiretim bolgesi, model bolgesi ve dalga sogurma (soniimleme) bolgesi
olmak lizere ii¢ temel islevsel bolgeden olusmaktadir. Bu yapilandirma, farkli dalga
kosullarinda yapilan deneylerin kontrollii, tekrarlanabilir ve gilivenilir sekilde
gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Dalga iiretim bolgesi, dalga kanalinin bir ucunda
yer almakta olup, hidrolik silindir kontrollii bir flap tiir dalga tiretici sistem igermektedir. Bu
sistem, farkli frekans ve genliklerde hassas dalga {iretimi gerceklestirmek iizere
tasarlanmistir. Dalga kanalindaki model bolgesi ise ana deney alanidir. Dalga soniimleme
bolgesi, kanalin karsit ucunda yer almakta ve iiretilen dalgalarin yansimasint 6nlemek
amactyla kullanilmaktadir. Bu bolgede yer alan soniimleyici egimli yapi, gelen dalga

enerjisini emerek, deney alanina yansimasini en aza indirmektedir.

Dalga
Uretim

Bolgesi

Model Bolgesi Dalga
Sonimleme
Bolgesi

Sekil 2.1: Temel bir dalga kanali yapisi

Dalga kanali tiirleri geometrik yapilarina gore farkliliklar gostermektedir. En ¢cok uygulama
gerceklestirilen ve karmasiklig1 diger tiirlere gore daha az olan dalga kanal tiirti Sekil 2.2°de

(edinburghdesign, 2024) verilen dikdortgen kesitli dalga kanali yapisidir.
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Sekil 2.2: Dikdortgen kesitli dalga kanali

Dairesel dalga kanal1 yapilarinin en gelismis 6rneklerinden biri FloWave TT test havuzudur.
Edinburgh Universitesi’nde konumlandirilan bu yapi, ¢apt 25 metre olan dairesel bir
sekildedir ve hem ¢ok yonlii dalga tiretimi hem de akim simiilasyonu gergeklestirebilen
entegre bir sistem olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.3’de verilen havuzda toplam 168 adet
kuvvet geri beslemeli dalga tiretici bulunmaktadir (Ingram, Wallace, Robinson, and Bryden,

2014).

Sekil 2.3: Dairesel yapili dalga kanali

Sekil 2.4'de ise kare kesitli dalga kanali yapisi verilmistir. Bu dalga kanali yapisi
Brezilya’daki Sao Paulo Universitesi biinyesinde bulunan deneysel dalga kanalidir. Kare
kesitli dalga tanki her biri bagimsiz olarak kontrol edilebilen toplam 148 adet dalga iiretici
ile donatilmistir ve 14 m x 14 m boyutlarindadir (De Mello et al., 2013).



Sekil 2.4: Kare kesitli dalga kanali

C tipi dalga kanallari, kavisli ve yarim daire bi¢cimindeki geometrik yapilariyla karakterize
edilmektedir. Bu yapilandirma, dalga yayilimi sirasinda olusabilecek enerji kayiplarini ve
yansimalar1 en aza indirerek dalga desenlerinin etkin bir sekilde yonetilmesine olanak
tanimaktadir (L. Zhang et al., 2020). Sekil 2.5°de goriilen Edinburgh Universitesi’nde
bulunan C-tipi dalga kanalindaki temel amag, dalga kanalinin hidrodinamik karakteristiginin
anlasilmasi ve bu yapiy1 temsil edebilecek sayisal model ¢alismalarinin gerceklestirilmesi

olarak aktarilmistir (Gyongy, Richon, Bruce, and Bryden, 2014).

Sekil 2.5: “C” tipi dalga kanali

Farkli tiirde bulunan dalga kanali yapilari geometrik g¢esitliliklerinin haricinde dalga

tiretiminin gergeklestirildigi su dalgasi tiretici tiirlerine gore de siniflandirilabilmektedir.

2.1.1 Su Dalgas: Uretici Tiirleri

Dalga kanallarinda bulunan dalga {ireticilerin temel islevi hedef dalga yapisinin
tiretilmesidir. Bu noktada flap tiir, piston tiir, plunger tiir ve duck tiir olmak iizere kullanilan
dalga iiretici tiirleri Sekil 2.6’da verilmistir. Her bir dalga tireticili sistem i¢in “A” sistem
kapali haldeyken sabit su derinligini ve “S” ise dalga {iretici sistemin hareket mesafesini

temsil etmektedir.
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Sekil 2.6: Dalga iiretici tiirleri (a-Flap tiir, b-Piston tiir, c-Plunger tiir, d-Duck tiir)



Piston tipi dalga iiretegleri, genellikle tiim su kolonunu yatay dogrultuda ileri-geri hareket
ettirerek dalga tiretmektedir. Bu sistemler, 6zellikle s1g su kosullarinda ve diisiik frekansli,
uzun dalgalarin olusturulmasinda etkilidir. Piston mekanizmasi, dogrusal raylar iizerinde
hareket eden diizlemsel bir panelden olusur ve bu panelin ileri-geri hareketiyle tek yonlii ve

diizgiin dalga cepheleri elde edilir.

Piston tipi sistemler, genellikle kapali uclu dalga kanallarinda tercih edilmekte olup,
yanstyan dalgalarin kontrolii amaciyla 6zel sogurma yapilarina ihtiya¢ duymaktadir. Flap
tipi dalga tretecleri, kanal tabanina sabitlenmis menteseli bir paletin dairesel salinimi ile
calismaktadir. Bu yapilar ise daha ¢ok derin su kosullarinda ve yiiksek frekansl dalgalarin
tiretiminde tercih edilmektedir. Flap, mentese noktasindan yukari dogru agilarak suyu
ylizeye yonlendirir ve bu sayede ilerleyen dalga cepheleri olusturur. Flap tipi sistemlerin,
dalga sogurma kapasitesinin yliksek oldugu ve ¢oklu flap diizenekleriyle ¢cok yonlii dalga

alanlarin tiretilebildigi literatiirde belirtilmistir (Guillouzouic, 2014).

Plunger tipi dalga iiretegleri, su yiizeyine dik dogrultuda yukari-asagi hareket eden silindirik
ya da prizmatik bir eleman araciligiyla calismaktadir. Bu tiir sistemler, 6zellikle kiiciik
hacimli veya dar dalga tanklarinda, yerel su seviyesi degisimlerini tetikleyerek dalga liretimi
saglamaktadir. Yapisal olarak basit olmalarina ragmen, diisiik enerji verimlilikleri nedeniyle
daha az tercih edilmektedir. Ancak bazi laboratuvar uygulamalarinda, kompakt ve diisiik

maliyetli bir alternatif olarak kullanilabilmektedir.

Duck tipi dalga tiretecleri ise, su yiizeyinde donen bir yapinin hareketinden yararlanarak
dalga tiretir. Genellikle kus govdesine benzeyen aerodinamik bir forma sahip olan bu yapilar,
dalga ile etkilesim sirasinda salinim hareketiyle hem diisey hem de yatay bilesenler
tiretmektedir. Bu yoniiyle, yalnizca dalga {ireticisi olarak degil, ayn1 zamanda bir dalga
enerjisi donlstiirticiisii olarak da degerlendirilmektedir. Belirli test sistemlerinde dalga
iretici isleviyle de kullanildiklar1 belirtilmistir (Guillouzouic, 2014). Gerek geometrik yap1
olarak gerekse dalga iiretici sistemi farkliliklar1 agisindan kullanilan dalga kanali yapilari
fiziksel boyutlar ve kullanim amaglar1 agisindan da farklilik gostermektedir. Tablo 2.1°de

uluslararasi olarak hizmet veren ve farkli 6l¢eklerdeki dalga iiretim yapilar1 6zetlenmistir.



Tablo 2.1: Uluslararasi 6rnek dalga iiretim sistemleri.

ULKE VE KURUM DALGA KANALI DALGA
BOYUTLARI URETICI

Almanya 300m x Sm x 7m Piston Tiir

University of Hannover

Fransa 50m x 30m x 5m Piston Tiir

Ecole centrale de Nantes

Danimarka 14.6mx 193mx 1.5m Piston Tiir

Aalborg University

Ispanya 44m x 30m x 4m Piston Tiir

University of Cantabria

Portekiz 28m x 12m x 1.2m Piston Tiir

University of Porto

Italya 37m x 0.8m x 0.8m Piston Tiir

Universita degli studi di Firenze

(LABIMA)

Italya 35mx Im x 1.3m Piston Tiir

Universita degli studi di Padova

Italya 20.6m x 17.8m x 0.8m Piston Tiir

Universita degli studi di Padova

fran 400m x 6m x 4m Piston Tiir

National Iranian Marine Laboratory

Irlanda 25mx 18m x 1m Flap Tiir

Lir National Ocean Test Facility

ABD 106m x 76m x 6m Flap Tiir

Naval Surface Warfare Center,

Carderock Division

Rusya 162m x 37m x Sm Flap Tiir

Krylov State Research Centre

Cin 69m x 46m x 4m Flap Tiir

China Ship Scientific Research Center

Japonya 80m x 40m x 4.5m Flap Tiir

National Maritime Research Institute

Gliney Kore 22Im x 16m x 7m Flap Tiir

Korea Research Institute of Ships and

Ocean Engineering

Avustralya 100m x 3.5m x 1.5m Flap Tiir

Australian Maritime College

Hindistan 135m x 37m x Sm Flap Tiir

Naval Science and Technological

Laboratory

Brezilya 40m x 30m x 15m Flap Tiir

Brazilian Ocean Technology Laboratory

Italya 220m x 9m x 3.5m Flap Tiir

INSEAN

Italya 140.2 m x 9m x 4.25m Flap Tiir

Universita Federico II Napoli
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Su dalgasi iiretim sistemleri fiziksel ve mekanik olarak siniflandirilmakla birlikte bu

sistemlerde iiretilen su dalgas tiirleri bakimindan da farklilik gostermektedir.

2.1.2 Su dalgas tiirleri

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen dalga {iretim c¢alismalarinda, dalga formunun
zamanla degisen karakteristikleri ve bu karakteristiklerin deneysel dogruluga etkisi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu kapsamda dalgalar, genellikle diizenli (siniizoidal) ve diizensiz
(spektral tabanli) olmak iizere iki ana kategori altinda incelenmektedir. Diizenli dalgalar;
sabit periyot, sabit genlik ve siniizoidal sekil ozelliklerine sahip, deterministik dalga
formlaridir. Bu tiir dalgalar, genellikle tek bir frekans bileseni igerir ve teorik ¢ozlimlerle
modellenebilmektedir (Evers and Hager, 2015) (Lykke, 2010) Sekil 2.7°de verilen 6rnek
diizenli dalga yapilar1, 1Hz ve 0.8Hz frekansta, genligi =5 cm olan iki farkli diizenli dalga
formu sunulmustur. Her iki dalga da sabit bir siniizoidal yapidadir ve zaman ekseni boyunca

periyodik olarak tekrarlanmaktadir.

E 1 Hz Frekansta +5 cm ile -5 cm Arasinda Degisen Dalga
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Sekil 2.7: Ornek diizenli dalga yapisi

Diizensiz dalgalar ise dogada karsilagilan karmasik deniz kosullarini taklit etmek amaciyla
gelistirilmis, istatistiksel ve spektral tabanli dalga formlaridir. Bu dalgalar, Ortak Kuzey
Denizi Dalga Projesi (Joint North Sea Wave Project — JONSWAP) veya Pierson—-Moskowitz
gibi deneysel verilerle tiiretilmis spektral dagilimlar kullanilarak modellenir. Diizensiz dalga
iretimi, genellikle birden fazla siniizoidal bilesenin genlik ve faz agisindan rastgele
stiperpozisyonu ile gerceklestirilir. Bu sayede, dalga yiiksekligi ve periyodu zamanla

degisen, gercek deniz durumlaria benzer dalga dizileri elde edilmektedir (Lykke, 2010).
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Sekil 2.8’de, 1.1Hz, 0.7Hz, 0.5Hz ve 0.3Hz frekanslarinda, farkli genliklere sahip dort adet

diizenli bilesenin ayr1 ayr1 dalga formlar1 verilmistir.

i Bilesen1:1,1Hz,4,5cm
o 1 2 3 4 ] ] 7 g ] 10
Zaman (s)
Bilesen 2: 0,7 Hz, 2,8 cm

=N

Zaman (s)

Bilesen 3:0,5Hz,3,2cm

Zaman (s)
Bilesen 4:0,3 Hz,1,9cm

Yikseklik icmilkseklik (cmilkseklik (cmYilkseklik (cm)
(_)t:n = : : I

Zaman (s)

Sekil 2.8: Farkli frekans ve genlikli diizenli dalga sinyalleri

Sekil 2.9’da ise bu bilesenlerin siiperpozisyonu sonucu elde edilen diizensiz dalga formu
goriilmektedir. Gortildiigi lizere, toplam dalga formu hem frekans hem de genlik agisindan
zamanla degisen, kompleks bir yapiya sahiptir. Bu durum, diizensiz dalgalarin enerjisinin
farkli frekans bilesenlerine dagildigini ve zamanla degisen “dalga grup yapilar”

olusturdugunu gostermektedir.

10 [

[¢)]
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Sekil 2.9: Ornek diizensiz dalga formu
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Dalga kanalinda dalga tiretici tarafindan diizenli ve diizensiz dalgalarin {iretilmesi ve iiretilen
dalgalarin kalibrasyonu i¢in dogrusal dalga teorisi esas alinmaktadir (Dean and Dalrymple,

1991).

Dogrusal dalga teorisinde kullanilan dalga {iretici teorisi ile (Madsen, 1970a), dalga
yapicinin periyot ve strok degerlerine bagli olarak tiretilmesi beklenen dalga yiiksekligi
belirlenmektedir. Deniz durumunu temsil eden enerji spektrumlarinin olusturulmasinda
JONSWAP (Hasselmann, Muller, Olbers, and Wegener, 1973) ve farkli yapida (Goda, 2010)
spektrumlar kullanilmistir. Bu spektrumlar, diizensiz dalga {ireteci yazilimlarinda
kullanilarak, farkli deniz durumlarini temsil eden zaman serileri elde edilmektedir (Goda,
2010). Yapilar tizerindeki dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda ve yapilarin tasariminda da
bu kaynaklardan yararlanilmaktadir (Dean and Dalrymple, 1991; Goda, 2010; Hudspeth,
2006).

Diizensiz dalga iiretimi, enerji iceriginin tek bir frekansa degil genis bir frekans bandina
dagilmasi ile karakterize edilir. Dolayisiyla giris sinyali tekil zamanda tanimli deterministik
bir fonksiyon olarak verilmez; bunun yerine dalga spektrumunun istatistiksel 6zelliklerine
gore spektral tabanli bir sentez yapilmasi gerekmektedir (Goda, 2010). Diizensiz dalga

tiretimi lizerinde kullanilan yapisal karsilastirmalar Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Diizensiz dalga {iretim yapisi.

OZELLIK DUZENSIZ DALGA REFERANS
Frekans yapis1 Coklu frekans bileseni (Dean and Dalrymple,
1991)
Referans sinyal olugturma Enerji spekturmuna dayali rastgele siire¢ (Goda, 2010;
sentezi Hasselmann et al.,
1973)
Silindir konumu-dalga Frekans bagimli hidrodinamik aktarim (Hughes, 1993)
yiiksekligi iligkisi zorunludur
Matematiksel iiretim yontemi Spektral sentez ve hidrodinamik transfer (Goda, 2010)
gereklidir

Tablo 2.2 incelendiginde diizensiz dalga iiretimi otonom diizenli dalga iiretimindeki gibi

tekil siniis referansi ile gerceklestirilememektedir. Kullanici tarafindan tiiretilen rastgele
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frekanslar iceren dalga tiretimlerinin ise otonom sekilde tekrar edilebilirligi miimkiin

degildir.

2.2 Dalga Ureticili Yapilarda Tahrik Sistemleri

Dalga iiretici yapilarinda, mekanik tahrik sistemi olarak genellikle hidrolik sistemler tercih
edilmektedir. Bu sistemler, yiliksek giiclii ve hizli konumlama gerektiren piston veya flap
tiiri dalga iireticilerde etkin kontrol saglamaktadir (Y. Liu, Zheng, Song, Chen, and Jin,
2020). Ote yandan dalga kanali yapilarinda kullanilan PTWM’ler, mekanik tahrik sistemleri
arasinda en yaygin olarak tercih edilen sistemlerdir. Ozellikle diisiik frekansh ve biiyiik
genlikli dalga tiretiminde, hidrolik servo sistemler ile entegre edildiginde yiiksek kontrolli,
dogrusal hareketler sergileyebilmektedir (Gyongy, Bruce, and Bryden, 2014; Madsen,
1970b). Ayrica modern laboratuvarlarda, farkli tiir dalgalarin {iretilmesinde basarili
performans gostererek genis spektrum kontroliine imkan sunmaktadir (Wu, Tsay, and Chen,
2014). PTWM’lerin sayisal olarak modellenmesine odaklanan bir ¢aligmada, su ve hava
fazlar1 arasindaki etkilesim Navier—Stokes denklemleri temelinde ele alinmis ve dalga
tiretim siireci piston hareketine bagl olarak detayli bigimde analiz edilmistir. Kullanilan
Volume-of-Fluid (VOF) yontemi sayesinde, piston kaynakli ylizey dalgalarmin sekli ve
genligi basariyla yakalanmis ve elde edilen dalga profilleri teorik modellerle yiiksek uyum
gosterdigi aktarilmigtir (Windt, Davidson, Schmitt, and Ringwood, 2019). PTWM’nin
hareketi, su ve hava olmak iizere iki akiskanin etkilesimini esas alan Navier—Stokes
denklemleri ¢ercevesinde sayisal olarak modellendigi bir c¢alismada ise dalga iiretici
ylizeyinin hareketine bagli olarak hem su yiizey dalgalarinin gelisimi hem de hava-su ara
yiizeyinde meydana gelen dinamik davramslar detayl olarak ¢dziimlenmistir. iki fazli akis
modeline dayanan bu tiir simiilasyonlar hem diizenli hem de diizensiz dalga iiretim
stireclerinde piston tipi mekanizmalarin hidrodinamik etkilerini degerlendirmek agisindan

yiiksek dogruluk saglamaktadir (Gu, Causon, Mingham, Qian, and Chen, 2011).

PTWM’ler, yiiksek itme kuvveti ve hizli tepki kabiliyeti nedeniyle siklikla tercih edilmesine
karsin bu sistemlerin kontrolii birgok miihendislik problemi barindirmaktadir. Hidrolik
tahrikli olan bu sistemler; dogrusal olmayan davranislar, zamanla degisen yiik etkileri ve
dalga-yap1 etkilesimlerinden kaynakli digssal bozulmalar gibi kontrol agisindan zorlu
ozelliklere sahiptir (Drzewiecki and Guzinski, 2022). Hidrolik tabanli sistemlerin hassas
kontrolii oldukga zorlu bir gérevdir. Bu sistemler yapilar1 geregi dogrusal olmayan, zamanla

degisen dinamiklere sahiptir ve iiretilen dalgalarin olusturdugu dissal bozulmalara agiktir
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(Jang and Sung, 2021). Bu tip sistemlerde 6zellikle degisken hidrodinamik kosullar altinda
geleneksel tek katmanli PID kontrolciiler performans diisiisii yasayabilmektedir (Walker,
Stokes, Kiprakis, and Giorgio-Serchi, 2020). Buna ek olarak, pek ¢ok ¢alismada referans
sinyali sabit olarak kabul edilmekte ve gercek zamanli dalga yiiksekligi geri beslemesi
sistem yapisina dahil edilmemektedir (Wang et al., 2021). Ote yandan PTWM’lerin
kullanildig: hidrolik sisteme sahip olan yapilarda (Y. Liu et al., 2020) (Demircan, Bicakei,
and Akyuz, 2025) ve dogrusal olmayan sistemlerde ¢ok katmanli kontrol mimarilerinin daha
basarili oldugunu gostermektedir. Ozellikle iki katmanli kontrol sistemleri; alt seviyede
aktiiator konum kontrolii ve list seviyede sistem hedefinin giincellenmesini saglayarak
dinamik kosullara uyumlu bir yap1 sunmaktadir (Picasso, De Vito, Scattolini, and Colaneri,
2010). Bu yap1; robotik sistemler, ugus denetimi ve gii¢ elektronigi gibi alanlarda sik¢a
kullaniliyor olsa dahi dalga kanalinda dalga iiretiminin gergeklestirildigi sistemlerde
uygulamalar1 sinirlidir (Machado, Garcia-Rosa, and Watanabe, 2021) . Literatiirde,
PTWM’lerde kullanilan klasik tek katmanli PID kontrol stratejileri genellikle sabit referans
sinyallerine dayanmaktadir ve gercek zamanli dalga yiiksekligi Ol¢limiine dayali geri
besleme mekanizmalari biiylik 6l¢iide ihmal edilmektedir (Drzewiecki and Guzinski, 2022)
(Khait and Shemer, 2019; Mahjouri, Shabani, Rezazadeh, and Badiei, 2020). Ayrica mevcut
caligmalarin ¢ogunlugu yalnizca alt seviyede konum kontrolii lizerine odaklanirken, ii¢
parametreli kaskad yapilar ya da dalga spektrumu bazli dinamik referans giincellemesi gibi
daha yiiksek seviyeli kontrol yaklasimlar1 sayica azdir. Bu noktada dalga kanallar1 ve dalga
tretim sistemleri ile hidrolik sistem kontroliiniin dogrudan entegre edildigi calismalarin
oldukca sinirli oldugu degerlendirilmistir. Bununla birlikte dalga kanali yapilarinda
kullanilan hidrolik sistemler g6z Oniinde bulunduruldugunda literatlir caligmasi
detaylandirmasinda ¢ok daha fazla c¢alismanin yalnizca hidrolik sistemler {izerine

gerceklestirildigi ise bilinmektedir.

2.3 Dalga Kanali Yapilarinda Kullanilan Hidrolik Sistemler ve Sistem Bilesenleri

Hidrolik sistemler, zaman igerisinde Onemli gelismeler gdstermis ve cesitli kontrol
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte daha etkili hale gelmistir. Tarihsel olarak, ilk hidrolik
sistemler daha basit yapilar iizerine kurulmus, temel hidrolik ilkeler ve mekanik baglantilar
araciligiyla ¢alistirllmistir (Han, Liu, Ma, Liu, and Quan, 2018; G. Da Liu, L1, and Shen,
2016). 20. yiizyilin baglarindan itibaren, akiskan giicti teknolojisi dnemli bir gelisim siirecine
girmistir. Bu donemde gelistirilen ilk nesil hidrolik tahrik sistemleri, genellikle a¢ik ¢cevrim

prensibiyle calisan ve temel olarak hidrolik aktiiatorleri basit akis kontrol elemanlariyla
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yoneten yapilardan olusmaktaydi (Jelali and Kroll, 2003). Ancak, 6zellikle kapali ¢evrim
kontrol stratejilerinin gelismesiyle birlikte, bu sistemler gerek dogruluk gerekse kararlilik
acisindan 6nemli 6l¢iide ilerleme kaydederek endiistriyel uygulamalarda yiiksek hassasiyetli
kontrol ihtiyaglarin1 karsilayabilir diizeye ulagsmistir (Han et al., 2018; G. Da Liu et al.,
2016). Ayrica hidrolik sistemlerin LabVIEW gibi yazilim platformlarinin test ve kontrol
amacl kullanilmasi sayesinde sistem performansinin simiilasyonu, oOl¢iimii  ve

optimizasyonu etkili bir sekilde gergeklestirilebilmektedir (Xu et al., 2023).

Hidrolik sistemler kullanilacaklart uygulama yapilarina gore farkli konfigiirasyonlar ile
kullanilmaktadir. Ancak temel olarak bir hidrolik sistem alt siniflarinda ayirimlar olsa dahi
hidrolik sistemlerin olusturulmasinda kullanilan ortak mekanik ve elektronik bilesenler
bulunmaktadir. Hidrolik sistemlerde enerjiyi aktarmak icin hidrolik akiskanlar kullanilir.
Hidrolik akiskanlar ayrica 1s1 transferi, kirlilik giderme, sizdirmazlik ve yaglama islemlerini
gerceklestirir. Buna gore kullanildig sistem yapisina uygun olarak farkli 6zelliklere sahip
akiskanlar gelistirilmistir. Hidrolik sistemin uzun servis 6dmrii, sistemde kullanilan uygun

akiskanin se¢ilmesiyle miimkiin kilinabilmektedir (Machydraulics, 2025).

2.3.1 Hidrolik pompalar

Hidrolik sistemlerde hidrolik giiciin temel kaynagi pompalardir ve bu pompalarla uyumlu
basing kontroldrleri tercih edilmektedir. Bununla birlikte, sistemin gereksinimlerine bagl
olarak yalnizca basing kontrolii, yalnizca debi kontrolii ve hem basing hem debi kontrolii ya
da giris giiciinii diizenleyen farkli kontrol yapilar1 da uygulanabilmektedir. (Younkin, 2002).
Hidrolik sistemlerde farkli kontrol yapilar1 kapsaminda kullanilan gii¢ pompalar1 genellikle
pistonlu, disli ve helisel tipler olarak tercih edilmektedir. Hidrolik {initedeki pompa, mekanik
enerjiyi alip hidrolik akigkana ileterek basing ve debi olusturulmasi i¢in gerekli hidrolik
enerjiye doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir (Hidroman, 2025). Sekil 2.10°da farkh yapiya

sahip olan hidrolik pompa 6rnek yapilar verilmistir.
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POMPALAR

! } }

DisLi PISTONLU PALETLI

Sekil 2.10: Hidrolik pompa yapilar1 (Akder, 2020)

2.3.2 Hidrolik kontrol elemanlar:

Hidrolik kontrol valfleri, akiskan giicii kaynagin1 mekanik hareket araciligiyla kontrol eden
elemanlardir. Hidrolik sistemlerde kullanilan valfler, islevsel amaclarina gore yon, basing
veya debi kontrolii gibi ¢esitli diizenleme yontemleri ve bunlarin karmasiklik diizeylerine
bagh olarak farklilik gostermektedir. Valfler, islevlerine gore yon kontrol valfleri, basing
kontrol wvalfleri, debi kontrol valfleri, oransal valfler ve servo valfler gibi ¢esitli tiirlere
ayrilmakta olup, bu sayede sistemin giivenli, kararli ve hassas ¢alismasi saglanmaktadir
(Merritt, 1967). Basing kontrol valfleri, sistemin 6nceden belirlenmis bir basing seviyesinde
calismasini temin ederek, asir1 basing durumlarinda devreyi koruma islevini tistlenmektedir.
Cek valfler, yalnizca tek yonde akisa izin veren 6zel yon denetim valfleri olup, ters yondeki
akis1 engelleyerek geri beslemeden kaynaklanabilecek olumsuzluklarin 6niine gegcmektedir.
Debi kontrol valfleri, sistemdeki akiskanin debisini diizenleyerek, genellikle silindir veya
motorlarin maksimum hizin1 siirlamakta; bdylece hareketin zamanlamasi ve hiz kontrolii
saglanmaktadir. Yon kontrol valfleri ise hidrolik sistemlerin temel bilesenlerinden biri olup,
akiskanin bir veya birden fazla kaynaktan farkli yonlere iletilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bu valfler, genellikle silindirik bir yap1 icerisinde hareket eden ve mekanik ya da elektriksel
olarak kumanda edilen makarali bir diizenekten olusmaktadir. Makaranin konumu,
akigkanin  gec¢isine izin vererek ya da gecisi sinirlandirarak  yon kontroliinii
gerceklestirmektedir. Ayrica, bu valfler oransal kontrol yapilar1 sayesinde kuvvet, hiz ve
strok konumuna bagl olarak aktiiatorlerde siirekli ayarlanabilir ve hizli tepki verebilen bir

kontrol imkan1 sunmaktadir (Jelali and Kroll, 2003).
2.3.3 Hidrolik akiimiilatorler

Hidrolik sistemlerdeki hidrolik akiimiilatdr cihazlar1 basing altinda hidrolik siviy1

depolamaya yarayan bir hidrolik devre elemanidir. Uygulama yapilacak olan platforma gore
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farkli tlirleri bulunmaktadir. Yedek hidrolik gili¢ kaynagi olarak da kullanilan hidrolik
akiimiilatorler, farkli siiflandirma kriterlerine sahip olsalar da en yaygm bi¢imde
membranli, balonlu ve pistonlu tir akiimiilatorler olarak gruplandirilmaktadir. Bu
akiimiilatorler, enerji depolama, sok emilimi ve sizint1 telafisi saglayarak bir sistem i¢indeki
hidrolik sivinin yonetilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Her akiimiilator tipinin
kendine o6zgii ozellikleri ve farkli sektorlerde uygulamalari bulunmaktadir (Schmitz,
Duensing, Haas, and Matthiesen, 2021). Akiimiilator tiplerine ait goriiniimler Sekil 2.11°de

verilmistir.

Sekil 2.11: Membran akiimiilator, balon akiimiilator ve pistonlu akiimiilator yapilar

(hidroliksilindir.org, 2024)

Membran akiimiilatdr yapisinda hidrolik siviyr ve gaz yiikiinii ayirmak i¢in esnek bir
membran kullanilmaktadir. Mobil hidrolik sistemler ve otomotiv siispansiyon sistemleri gibi
yiiksek basingta kii¢lik hacimlerde akigskanin gerekli oldugu uygulamalarda yaygin olarak
kullanilirlar. Membranin esnekligi hizli tepki ve yliksek enerji depolama kapasitesi saglar,
bu da onlar1 dinamik ve yliksek hizli islemler i¢in ideal hale getirmektedir (Schmitz et al.,

2021).

Balon akiimiilatorler, hidrolik siviy1 gaz yiikiinden ayiran esnek bir mesaneden
olugmaktadir. Balon tasarimi daha yiiksek bir gaz 6n sarj basincina izin verir, bu da onlar
yiiksek basingta biiyiik hacimlerde s1v1 gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir
(Ernst and Ivantysynova, 2016). Pistonlu akiimiilatorlerde ise gaz ve sivi, silindir i¢inde
serbestce hareket eden piston ile ayrilmaktadir. Pistonlu akiimiilator, sicaklik dalgalanmalari
durumunda hacim degisimlerini dengelemek, olasi sizint1 kayiplarin1 karsilamak veya
salinimlart soniimlemek amaciyla sikistirma hidrolik sistemlerde kullanilmaktadir (Hawe

Hydraulik, 2025).
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2.3.4 Hidrolik silindirler

Hidrolik silindir yapilari kiigiik hidrolik gii¢ alanlar1 ile baglayarak yiiksek gii¢ gerektiren
uygulama alanlarinda, savunma sanayinden uzay sanayisine, ugak simiilator sistemleri vb.
bir¢cok alanda kullanim igin tercih edilen sistemlerdir. Temel hali ile bir silindir yapisinda
boru (kovan), piston, mil (piston kolu), kapak, bogaz, sizdirmazlik elemanlart ve baglanti
elemanlarindan meydana gelmektedir (Zhang, 2018). Sekil 2.12’de temel hali ile bir silindir

yapist aktarilmistir.

Sekil 2.12: Temel hidrolik silindir yapis1 (makineegitimi.com, 2025)

Hidrolik silindirler genis bir bi¢imde ve tasarim parametreleri dikkate alinarak
siiflandirilmaktadir. Etki yapilarina gore tek etkili ve ¢ift etkili olarak ayrilirlar. Sekil
2.13’de verilen tek etkili silindir yapisinda hidrolik akiskan pistona tek yonde etki etmektedir
ve pistonun ileriye dogru hareket etmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvet hidrolik sivi basinci
tarafindan saglanmaktadir. Pistonun tam tersi yonde hareketi icin gerekli olan kuvvet ise
genellikle yay mekanizmasi veya disaridan uygulan agirlik ile miimkiin hale gelmektedir.
Sekil 2.14’de bu silindir yapisinin hidrolik sema c¢izimlerinde kullanilan sembolii

aktarilmistir.

Sekil 2.13: Tek etkili hidrolik silindir yapis1 (powermotiontech, 2012)
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Sekil 2.14: Tek etkili hidrolik silindir sembolleri (The Instrument Guru, 2025)

Bir diger hidrolik silindir tipi olan ¢ift etkili silindir tipi ise tek etkili silindir yapisindan farkl
olarak pistonun hem ileri yonde hareket etmesi hem de geri yonde hareket etmesi i¢in gerekli
olan kuvvet her iki yonde de hidrolik akigkan basinci tarafindan saglanmaktadir. Sekil
2.15°de verilen hidrolik silindir yapisi incelendiginde silindirin A ucundan B ucuna dogru
hidrolik kuvvet uygulandigindaki hareket ile B ucundan A ucuna dogru hidrolik kuvvet
uygulandig1 zamanki hareket piston yiizey alanlarinin farkli olmasindan dolay1 ayni kuvvet

kosullar1 altinda itme ve ¢ekme yonlerinde farklilik gostermektedir.

h-é

Sekil 2.15: Cift etkili hidrolik silindir yapis1 (Meteka, 2025)

Sekil 2.15°de bulunan ¢ift etkili hidrolik silindir i¢in hidrolik sematik gdsterimde kullanilan
sembol tipi sekil 2.16’da verilmistir.

—L

Sekil 2.16: Cift etkili hidrolik silindir sembolii (ISO Symbols and Glossary, 2006)

Hidrolik silindir igerisindeki piston alanlarindaki farkliliklardan dolay: tek milli sekilde
kullanilan bu silindir yapilarindaki durumun istenmedigi uygulamalarda silindir i¢erisindeki

piston yiizey alanlarinin esit oldugu ve hem itme hem de ¢ekme yoOnlerindeki uygulanan
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kuvvet ve hizlarin esit oldugu ¢ift milli hidrolik silindir yapilar1 kullanilmaktadir. Sekil
2.17°de ¢ift milli ve ¢ift etkili hidrolik silindir verilmistir.

Sekil 2.17: Cift etkili ve ¢ift milli hidrolik silindir yapis (Hydraulic Cylinder Design, 2025)

Sekil 2.18’de ise ¢ift milli ve ¢ift etkili hidrolik silindire ait hidrolik sembol verilmistir.

Sekil 2.18: Cift etkili ve ¢ift milli hidrolik silindir sembolii (ISO Symbols and
Glossary,2006)

Hidrolik silindir tipleri etki tiirlerinin yani sira tandem silindir ve teleskopik silindir yapilari
olarak da hidrolik uygulama sistemlerinde kullanilmaktadir. Tandem sistemler, daha yiiksek
giic ve strok elde etmek amaciyla iki veya daha fazla hidrolik silindirin bir araya getirildigi
sistemlerdir. Bu tiir sistemler, tipik olarak agir is makineleri, vingler ve presler gibi yiiksek
giic ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Sekil 2.19°da 6rnek bir

tandem silindir yapis1 verilmistir (Comoso, 2024).

Sekil 2.19: Hidrolik tandem silindir (Comoso, 2024)

Sekil 2.20°de verilen hidrolik teleskopik silindiler ise kompakt ve ¢ok kademeli uzatma
imkani sunan 6zel bir hidrolik silindir tiirlidiir. Birden fazla piston ve silindir govdesinin
birbiri i¢ine yerlestirilmesiyle olusturulan bu yapilar, sinirli montaj alanina sahip ve yliksek
strok gereksinimi olan c¢esitli endiistriyel ve mobil uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.20: Hidrolik teleskopik silindir (Lalithydraulics, 2025)

2.3.5 Hidrolik borular

Hidrolik sistemlerde kullanilan borular, sistemin ¢aligsmasinda hayati bir rol iistlenmektedir.
Bu borular, pompa tarafindan firetilen basingli akiskanin valf, silindir, motor gibi diger
sistem bilesenlerine gilivenli, kontrollii ve verimli bir sekilde iletilmesini saglamaktadir.
Akiskan iletimindeki siireklilik ve sistemin genel performansi, dogrudan boru hatlarinin
yerlesimi, ¢ap1, uzunlugu ve malzeme dzellikleri ile iliskilidir. Ozellikle basing kayiplarinin
en aza indirilmesi, titresimlerin sontimlenmesi ve akiskan kacaklarmin onlenmesi, boru
sisteminin dogru tasarimiyla miimkiin olabilmektedir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarda,
hidrolik  sistemlerdeki boru  konfigiirasyonlarinin ~ optimizasyonu ile  basing
dalgalanmalarinin azaltilabilecegi ve sistemin dinamik davranisinin iyilestirilebilecegi

ortaya konulmaktadir (Zhang et al., 2022) .

2.4  Hidrolik Sistem Kontrolii Alaninda Gerceklestirilen Calismalar

Hidrolik sistemlerin kontroliine yonelik caligsmalar, 6zellikle hidrolik servo sistemlerin
konum, hiz ve basing gibi parametrelerinin hassas kontroliinii hedeflemektedir. Literatiirde
bu amaca yonelik olarak ¢esitli modelleme teknikleri, kontrolcii yapilar1 ve optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak yapilan c¢alismalar yer almaktadir. Bu c¢alismalar, hem
Matlab/Simulink hem de Simscape ortaminda gergeklestirilen sayisal benzetim modelleri
aracilifiyla sistem davraniglarini incelemekte; deneysel dogrulama ile desteklenen

tasarimlarla gergek sistem performanslari ortaya konmaktadir.

Esatoglu tarafindan gerceklestirilen calismada, iki kademeli, kuvvet geri beslemeli,
kanatcik-nozul tip elektrohidrolik servo valf i¢in kayan kipli kontrolcii (Sliding Mode
Controller, SMC) tasarim1 gergeklestirilmistir. Calismada, servo valf sisteminin 7. ve 3.
dereceden diferansiyel denklemlerle ifade edilen matematiksel modeli olusturulmustur. Bu

modeller araciliiyla, stirgli konumu ile akim girisi arasindaki iligkileri tanimlayan transfer
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fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen transfer fonksiyonlar1 kullanilarak hem kayan kipli
hem de PID kontrolcii tasarimlari yapilmig ve sdz konusu kontrolcii yapilarin performanslari
benzetim ortaminda karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma, servo valflerin gelismis
kontrol teknikleri ile yiliksek dogrulukta kontrol edilebilecegini gostermesi bakimindan
literatiire dnemli bir katki sunmaktadir (Esatoglu, 2020). Tadesse ve Jungong tarafindan ¢ift
etkili ve tek milli hidrolik bir silindirin servo valf'ile kontrol edildigi ¢calismada ise “Bulanik-
PID kontrolcii” yapist Onerilmistir. Bulanik-PID kontrolclinin hem PID hem de bulanik
mantik kontrolclinin avantajlarindan yararlanarak simirlamalarin {istesinden geldigi
belirtilmistir. Bulanik kontrolciiniin, sistemin ¢ikis degeri hedef degerden uzak oldugunda
sistemleri kontrol etmek icin kullanildigi ve PID kontrolciiniin ¢ikis degeri istenen degere
yakin oldugunda uygulandig1 aktarilmistir. Calisma Matlab/Simulink'te simiile edilmis ve
sonuclar analiz edilmistir. Bulanik-PID kontrolor sisteminin hizli tepki siiresi, yerlesme
stiresi, agim, yiiksek hassasiyetli kontrol, sistemin giivenilirligi ve kararlilig1 gibi ¢aligma
etkinligi parametrelerini artirmada iyi oldugu aktarilmistir (Tadesse and Jungong, 2016).
Topcu tarafindan yiiriitiilen bir baska caligsmada, ¢ift etkili ve ¢ift milli bir hidrolik silindirin
konum kontrolii i¢in P, PD, PID ve bulanik mantik kontrolciiler karsilagtirilmistir. Deneysel
sistem LabVIEW iizerinden kontrol edilmis, Simscape modeli ile yiiksek uyum sagladigi
aktartlmistir (Topgu, 2017). Ling ve arkadaglar1 tarafindan tek milli ¢ift etkili bir hidrolik
silindir ve servo valf iceren hidrolik sistem PID kontroliin kullanildig1 bu ¢alismada, ilk
olarak sistemin modeli 3 bilesenli siniis dalga formundan 100 saniye sureli uyarici igaret ile
elde edilmistir. Verilerin toplanmasi 50 ms araliklar ile yapilmistir. Model olarak ARX [3-
3-1] modeli % 95 dogruluk sundugu icin tercih edilmistir. PID kontrolcii i¢in “K,”,” K;”,”
Kq¢” katsayilart Ziegler-Nichols metodu ile gercek sisteme uygulanmadan once simiile
edilmistir. Simiilasyon ¢aligmasi gerceklestirilen modelde ayrik zamanli tanimlama yapilan
model kullanildig1 aktarilmistir. Basamak sinyali pozisyon bilgisi olarak uygulanmis ve
gercek veri-model verisi uyumu ile basamak cevap karsilastirilmistir (Ling, Rahmat, and

Husain, 2012).

Mahdi tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise hidrolik silindir i¢in Matlab/Simulink
ortaminda hem niimerik model hem de 2.dereceden O kutuplu bir transfer fonksiyonu
olusturulmustur. PID kontrolr parametrelerinin ayarlanmasi i¢in Matlab kullanilmistir (M.
S. Mahdi, 2011). Puglis ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen calismada, tek milli ve
¢ift etkili bir hidrolik silindir ile servo valf igeren sistemin konum kontrolii i¢in PI kontrolcti

kullanilmistir. Sistem tanilamasi kapsaminda elde edilen model 5. dereceden 4 kutuplu

23



olarak ifade edilmistir. Farkli kontrolor yapilar1 simiilasyon ortaminda degerlendirilmis; P
kontrolciiniin kararli bolge hatasin1 gideremedigi, PD ve PID kontrolciilerin ise giiriiltiiye
duyarli oldugu goriilmiistiir. Nihai olarak, PI kontrolciiniin sistem {izerinde en uygun
performans sagladig: aktarilmistir (Puglisi, Saltaren, Garcia, and Banfield, 2015a). Erol ve
arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen ¢alismada hidrolik sistemin kontroliinde Ziegler-
Nichols parametreleri hesaplanarak PID kontrol yontemi kullanilmistir (Erol, Altun, and

Aktas, 2017).

Kestek tarafindan gergeklestirilen hidrolik bir sistemin kontrolii ¢alismasinda Matlab
ortaminda hidrolik sistem modeli i¢in dogrusal olmayan durum uzayr modeli
olusturulmustur. Kontrolcli tasariminda, valf dinamikleri ihmal edilerek yalnizca valfin
statik karakteristiklerinin dikkate alindig1, ayrica valf siirgiisiiniin hareketi ile bu harekete
karsilik gelen akim arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayilmistir. Sistem kontrolii igin
PID ve I-PID kontrolcii yapilar1 tasarlanmis ve her iki yapi i¢in de Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmas: uygulanarak kontroliin kazang katsayilar1 belirlenmistir

(Kestek, 2020).

Mahmood ve arkadaslar1 ise gerceklestirdikleri ¢alismada hidrolik sistemin kontroliinde
kullanilan PID kontrolcii katsayilarinin optimizasyonu amaciyla Karinca Kolonisi (Ant
Colony Optimization — ACO) algoritmas1 kullanilmistir. Calismada, sistemin transfer
fonksiyonu 3. dereceden ve 0 kutuplu bir yap1 ile tanimlanmistir. Optimizasyon siireci
sonucunda, PID kontrolciiye ait kontrolcii parametreleri ACO algoritmasi ile elde edilmis ve
bu parametreler Matlab tabanli bir simiilasyon modeline uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara géore ACO algoritmasinin PID kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde etkili
bir yontem oldugu ve bu yaklasimin gelecekte farkli optimizasyon algoritmalartyla

genisletilebilecegi aktarilmistir (Mahdi, Khalid, and Mahdi, 2019).

Essa ve arkadaslari, ¢ift etkili ve ¢ift milli bir hidrolik silindirin konum kontrolii i¢in kesir
dereceli bir kontrolor 6nermis ve bu kontroloriin ayarlanmasinda Genetik Algoritma (GA)
optimizasyon yontemi kullanmistir. Donanim tarafinda NI PCI-NI 6014 kart1 tercih edilmis;
sistemin dogrusal olmayan modeli Simulink ortaminda simiile edilmistir. Ayrica “kara kutu”
modelleme yaklagimi ile elde edilen 4. dereceden, 1 kutuplu ayrik zamanli modelin % 91.1
oraninda yiiksek uyum gosterdigi belirtilmistir. Performans degerlendirmelerinde Mutlak

Hata Integrali (Integral of Absolute Error — IAE) , Karesel Hata Integrali (Integral of Squared
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Error - ISE) ve Zaman Agirlikli Mutlak Hata integrali (Integral of Time-weighted Absolute
Error - ITAE) indeksleri kullanilmig, kontrol parametreleri ile yerlesme siiresi ve asim
degerleri analiz edilmistir. Simiilasyon ve deneysel bulgularin gerceklestirilen ¢alismadaki
kontrol yapisinin konum kontroliinde etkin ve giivenilir bir ¢dziim sundugu aktarilmistir

(Essa, Aboelela, and Hassan, 2017).

Salleh ve arkadaslar ise tek milli ¢ift etkili bir hidrolik silindir ve servo valf i¢eren hidrolik
sistem literatiir taramasi ¢alismasinda hidrolik silindirin kontrolii i¢in belirli katsayilar
iceren matematiksel ¢Ozlimiin veya gri, beyaz, kara kutu modelleme yaklasimlarindan
birinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Hidrolik silindir sistemlerinin dogrusal olmamalari ve
sizinti, siirtlinme, dis bozulma vb. gibi biiyiik 6l¢lide model belirsizliklerinden olustugu
belirtilmistir. Hidrolik sistemler baslangic kisminda bir¢ok bilinmez parametre icerdikleri
icin arastirmacilar tarafindan giris ve ¢ikis iligkisine bagli olan deneysel modelleme
yapilarinin kullanildigr aktarilmistir (Salleh, Rahmat, Othman, and Danapalasingam, 2015).
Cakan ve arkadaslari, oransal servo valf sistemine ait parametrelerin benzetim ortaminda
belirlenmesini amaclamistir. Parametre kestirimi i¢in ar1 algoritmasi kullanilmis ve
sonuglarin, tretici firmanin sagladigi katalog verileriyle uyumlu oldugu belirtilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen model, Matlab ortamina aktarilmis ve sistemin dinamik

davraniglar1 bu platformda analiz edilmistir (Cakan, Botsali, Onen, and Kalyoncu, 2022).

Rahmat ve arkadaslari, hidrolik sistem kontroliinlin hem deneysel hem de simiilasyon
ortaminda kontrol edilmesi {izerine yapilan ¢alismada sistem tanilama i¢in farkli frekans ve
genliklere sahip olan ii¢ farkli kosinus sinyali tek bir sinyal olarak hidrolik sisteme
uygulamustir. Hidrolik silindir tek milli ve ¢ift etkili bir yapida olup servo valf tarafindan
kontrol edilmektedir. Matlab da gergeklestirilen tanilama c¢aligmasinda sistemin modeli
ARX olarak 4.dereceden ve 4 kutuplu bi¢imde ayrik zaman formunda elde edilmistir. Sistem
tanilama icin 50 ms araliklar ile veri toplamasi gergeklestirilmis ve elde edilen modelin

tahmin etme uyumunun % 92 oldugu i¢in kabul edildigi aktarilmistir (Rahmat et al., 2010).
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3. HIDROLIK SERVO SIiLINDIiR (HSS) ICIN KONTROLCU
TASARIMI VE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Dalga kanalinda yer alan PTWM’nin konum kontrolii icin gergeklestirilen kontrolcii
tasarimlar1 sunulmus ve performans karsilastirmalar1 yapilmistir. Tasarlanan kontrolciiler,
klasik PI kontrol yapisi ile bulanik mantik tabanli Takagi-Sugeno (TS) tipi bulanik kontrol6r
olmak {iizere iki temel yapida gerceklestirilmistir. Tezin bundan sonraki kisminda anlam
karmasas1 olusmamasi i¢in HSS kontroliinde kullanilan PI kontrolor ve TS tipi bulanik

kontroldr PIHSS) ve TSHSS) glarak isimlendirilmistir.

PIHSS) ye TSMHSS) kontrolciilerin her biri igin, kontrol parametrelerinin belirlenmesinde farkli
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmis ve ¢ikti performanslar1 Hata Karesinin Integrali
(Integral of Squared Error — ISE), “Zaman Agirlikli Mutlak Hata” (Integral of Time-
weighted Absolute Error — ITAE) ve “Karekok Ortalama Kare” (Root Mean Square Error -
RMSE) ve ISE gibi performans kriterleri lizerinden degerlendirilmistir. Performans
degerlendirme kriterleri Denklem 3.1-3.3’de verilmistir ve burada “e(t)” HSS’nin konum
hata sinyalidir. ISE’nin matematiksel olarak hesaplamasi1 kolaydir, kararli sistemlerde
genelde hizli sonu¢ verir ancak kiigiilk ama uzun siireli hatalara ¢ok duyarli degildir.
ITAE’de sistem hizli toparlanmaya zorlanir, siirekli hatalar Onlenir ancak hesaplama
bakimindan biraz karmagiktir. RMSE ise 6zellikle deneysel veya sayisal simiilasyon
sonuglarinda yaygin sekilde kullanilmasina karsin tek basina hata siirekliligi veya zamana

bagl 6zellikler hakkinda bilgi vermemektedir.

T
ISE = f e?(t)dt 3.1
0

T
ITAE = J t* |e(t)|dt (3-2)
0

L& (3.3)
RMSE = NZel?

3.1 PI®SS Kontrolcii Yapisi
Hidrolik sistemlerde kontrol tasarimi yapilirken, kalict durum hatasinin ortadan kaldirilmasi

ve sistemin kararli bir bicimde ¢aligsmasi biiylik onem tagimaktadir. Bu baglamda, klasik PID
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kontrolcii yerine yalnizca oransal ve integral kazang bilesenlerine sahip olan PI kontrolciisii
tercih edilmistir. Ciinkii yalnizca oransal kontrolcii, kararli hal hatasini sifira indirmekte
yetersiz kalmaktadir ve bu gereksinim ancak integral bileseniyle giderilebilmektedir
(Puglisi, Saltaren, Garcia, and Banfield, 2015b). Ayrica, klasik PD ve PID kontrolciiler,
sistemde kararsizlik sorunlarina yol agabileceginden dolay1 bu tez calismasinda HSS’nin
konum kontroliinde ilk olarak PI yapist tercih edilerek PI¥SS olarak adlandirilmigtir. PIHSS)

kontrol yapis1 Denklem 3.4°deki gibi tanimlanmaktadir.

t
u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt (3.4)
0

Denklem 3.4°de verilen K, katsayis1 oransal kazang olarak ifade edilmektedir. K, hata
biiyiikliigiine karsi sistemin tepkisini artirmaktadir. Yiiksek K, degeri, yiikselme siiresini
azaltir ancak sistemde asim riskini artirabilmektedir. K; katsayisi ise integral kazanci olarak
ifade edilmektedir. K; zamanla biriken hata miktarini gidererek kararli hal hatasini ortadan
kaldirmaktadir. Ancak yiiksek K; degeri sistemin kararsizliga gitmesine neden

olabilmektedir.

Ote yandan PI kontrolcii parametreleri dogrudan sistemin dinamik yanitlarini etkilemektedir.
Sistem cevabinin istenilen degere ulagsma siiresi olarak tanimlanan yiikselme siiresi,
genellikle oransal kazang¢ K, ile iligkilidir. Yiiksek K, degeri sistemin daha hizli cevap
vermesini saglarken, asim miktarinin artmasimma neden olabilmektedir. Asim, sistem
cevabinin ilk tepkisinde istenen degeri ne kadar agtigini ifade eder ve yiiksek K, degerlerinde
daha belirgin héle gelmektedir. Sistem cevabinin kararli bir degerde kalic1 héle gelmesiyle
tanimlanan yerlesme siiresi, ¢cogunlukla K; kazancinin dogru ayarlanmasiyla optimize
edilebilmektedir. Sekil 3.1°de genel bir ikinci dereceden sistemin birim basamak girisine
verdigi tipik zamana bagh etki verilmistir burada sistemin baslangicta verdigi ilk tepki ile
belirlenen yiikselme siiresi (rise time - t;), ¢ikisin istenen kararli degeri asarak ulastig
maksimum noktadaki asim orani (maximum overshoot - M;), zamanla kararli hale
ulagmasini tanimlayan yerlesme siiresi (settling time - t;) ve kararlt durumda hedef degerden
sapma miktar1 olan kararli hal hatas1 (steady-state error - ess) gosterilmistir. Bu parametreler,
PI kontrolcii tasariminda sistem dinamiklerini analiz etmek ve iyilestirmek amaciyla kritik

Ooneme sahiptir.
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Step Cevap

Genlik

Gecici Durum Hatasi

«— Yikselme Zamani

Y

Zaman

Sekil 3.1: Genel bir ikinci dereceden sistemin birim basamak girisine verdigi tipik zamana

bagl tepki egrisi

Hidrolik sistemlerde PI kontrolcii parametrelerin dogru belirlenmesi 6zellikle 6nemlidir;
clinkii sistemdeki akiskan dinamikleri, valf tepkileri ve digsal bozulmalar dogrusal olmayan
davranislar sergileyebilir. Dolayisiyla, PI parametrelerinin etkili bir bicimde se¢ilmesi hem

kararli hem de hassas bir kontrol performansi i¢in kritik rol oynamaktadir.

3.2 Bulamik Mantik Kontrolcii Yapisi

Bulanik mantik kontrolciiler, klasik kontrol yontemlerinden farkli olarak belirsizlik ve
dogrusal olmayanlik igeren sistemlerde daha esnek ve uyarlanabilir bir kontrol yaklagimi
sunan kontrolcli tirleridir. Bu kontrolciiler, insan uzmanligini taklit eden kurallara
dayanarak caligmakta ve sistemin sayisal modeline ihtiya¢c duymadan sadece giris-¢ikis
iligkilerine gore karar verebilmektedir. Geleneksel yontemlerde sabit katsayilar iizerinden

n n

sistem davranig1 belirlenirken, bulanik kontrolciiler "az", "orta", "yiiksek" gibi dilsel
degiskenler ve bunlara karsilik gelen iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak kontrol sinyali iretir.
Boylece karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerde daha kararli ve uyumlu bir kontrol
performansi saglanabilmektedir. Ozellikle hata ve hata degisimi gibi biiyiikliikler {izerinden
kurulan kural tabanlar1 ile kontrol sinyali {iretilerek sistem ¢iktis1 siirekli olarak
tyilestirilmektedir. Bu nedenle bulanik mantik kontrolciiler, kontrol uygulamalarinda
belirsizlikle basa ¢ikmak ve klasik kontrolciilerin yetersiz kaldig1 durumlarda daha etkili

¢ozlimler tiretmek amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir.
3.2.1 Bulanik mantik sisteminin yapis1 ve isleyisi
Bulanik ¢ikarim sistemi (Fuzzy Inference System, FIS), bulanik mantik temelli karar verme

mekanizmasin1 gerceklestiren yapidir ve literatiirde kural tabanli bulanik sistem veya

28



bulanik uzman sistem olarak da adlandirilmaktadir. Bir bulanik mantik sistemi genel olarak
(1) bulaniklagtirma birimi, (ii) bilgi tabani, (iii) ¢ikarim mekanizmasi ve (iv) durulastirma
birim olmak iizere dort temel bilesenden olusmaktadir. Bu yapi igerisinde FIS, 6zellikle bilgi
taban1 ve ¢ikarim mekanizmasini kapsayan ¢ekirdek karar verme siirecini ifade etmektedir.
Sistemin temel islevi, kesin giris degerlerini iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla
bulaniklastirmak, tanimli kural tabanini kullanarak ¢ikarim iglemini gergeklestirmek ve elde
edilen bulanik ¢iktiy1 uygun bir yontemle kesin degere doniistiirmek ve karar verme siirecini
yiiriitmektir. Bu siire¢; bulanik kiime teorisi, bulanik EGER—ISE kurallar1 ve bulanik akil
yiiriitme kavramlari iizerine insa edilir. FIS’te “EGER ... ISE ...” ifadeleri kullanilir ve
kurallardaki baglaglar genellikle “VE” ya da “VEYA” seklindedir. Kontrolcii olarak
kullanildiginda kesin bir ¢ikti saglanmasi gerektiginden, durulagtirma (defuzzification)
yontemleriyle bulanik kiime, temsil edilebilecek en uygun kesin degere doniistiiriilmektedir.

Asagidaki alt bolimlerde FIS’in tiim yapis1 ayrintili olarak ele alinacaktir.

Temel bir bulanik c¢ikarim sistemi Sekil 3.2°de wverildigi gibi bes islevsel bloktan
olusmaktadir. Kural tabani, bulanik EGER-ISE kurallarmi i¢cermektedir. Veritabani, bu
kurallarda kullanilan iiyelik fonksiyonlarini1 tanimlamakta ve her bir dilsel degerin tiyelik
derecesini belirlemektedir. Karar birimi, tanimli kurallar iizerinde c¢ikarim islemlerini
gerceklestirmekte ve kurallarin etkinlik derecelerini saptamaktadir. Bulaniklagtirma
arabirimi, sistemin aldig1 kesin girdileri dilsel terimlerle tanimlanan iiyelik fonksiyonuna
doniistiirmektedir; durulastirma arabirimi ise ¢ikarim sonucunda elde edilen bulanik
kiimeleri gercek diinyada kullanilabilecek tek bir kesin sayisal degere doniistiirmektedir

(Sivanandam, Sumathi, and Deepa, 2007).

Bilgi Tabani

. Veritabani Kuraltabani
Girig Cikig

' Bulaniklastirma Durulastirma ‘
Arabirimi —l l_ Arabirimi

KararvermeBirimi

Sekil 3.2: Bulanik arabirim sistemi (Sivanandam et al., 2007)
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Bir bulanik ¢ikarim sisteminin (FIS) isleyisi, kesin giris degerlerinin uygun bir
bulaniklastirma yontemi ile liyelik derecelerine doniistliriilmesiyle baslamaktadir. Bu
asamanin ardindan sistemin bilgi taban1 olusturulmaktadir. Bilgi tabani, iki temel bilesenden
meydana gelmektedir: (i) [f~Then yapisindaki kurallar1 igeren kural tabani ve (ii) giris ve
cikis degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlarinin tiiriinii, parametrelerini ve tanim araliklarini
iceren veri tabani. Bu iki yapi birlikte sistemin ¢ikarim mekanizmasinin temelini
olusturmaktadir. Son asamada, ¢ikarim sonucu elde edilen bulanik degerler durulastirma
islemi araciligiyla gercek diinyada anlamli bir kesin ¢ikis degerine doniistiiriilmektedir.
Uyelik derecelerinin birlestirilmesi, bulanik mantikta “VE” baglacim temsil eden T-norm
operatorii ile gergeklestirilmektedir. T-norm, [0,1] araligindaki tiyelik derecelerini yine [0,1]
araliginda tek bir degere doniistiiren bir birlesim operatoriidiir. En yaygin kullanilan T-norm
tiirleri minimum ve ¢arpim operatorleridir. Bu islem sonucunda her kuralin olusum kuvveti
hesaplanmaktadir. Bu kuvvet dogrultusunda kurallarin sonug kisimlar1 nitelendirilmekte ve
nihayetinde nitelendirilmis tiim sonuglar bir araya getirilerek kesin bir ¢ikis degeri

tiretilmektedir (Sivanandam et al., 2007).

Mamdani yonteminde kural sonuglar1 bulanik tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanirken, Sugeno
yonteminde kural sonuglari sabit degerler veya giris degiskenlerinin lineer fonksiyonlari
seklinde ifade edilmektedir. Bu nedenle Mamdani yapist ek bir durulastirma adimi
gerektirirken, Sugeno yapisinda c¢iktt agirlikli ortalama yontemiyle dogrudan elde
edilmektedir. Ayrica kural sonuglarinin bi¢imi, bu sonuglarin birlestirilme (agregasyon)
siirecleri ve durulastirma (defuzzification) prosediirleri bakimindan anlamli farkliliklar
mevcuttur. Sugeno bulanik sistemlerinde, yaklagiklanacak fonksiyonun yerel veya global
maksimum ve minimum noktalarinin sayisi ve bu noktalarin giris uzayindaki dagilimi, giris
tiyelik fonksiyonlarmin ve kural sayisinin belirlenmesinde dogrudan etkili olmaktadir.
Ozellikle periyodik veya yiiksek frekansli salmim igeren fonksiyonlarin dogru bigimde
modellenebilmesi i¢in giris uzaymin daha kiigtik alt bolgelere ayrilmasi gerekmekte ve bu
durum kural sayisinin artmasma yol agmaktadir. Uggensel olmayan giris iiyelik
fonksiyonlar1 kullanildiginda TS bulanik sistemleri, Mamdani sistemlerine kiyasla daha az
hesaplama adimi, daha diisiik bellek gereksinimi ve daha sinirli donanim kaynag: kullanimi
ile gerceklestirilebilmektedir. Sugeno kontrolciileri, kural sonuglarindaki ayarlanabilir
parametre sayis1 bakimindan fazlasiyla esneklik saglamaktadir; ancak parametre sayisi, giris
degiskenlerinin sayisina bagli olarak iissel bir artig gdstermektedir. Diger yandan, TS bulanik

kontrolctilerin 6zellikle kararlilik analizine iliskin matematiksel sonuc¢lari, Mamdani bulanik
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kontrolciilere gore oldukca sinirl diizeyde bulunmaktadir. Mamdani yontemi ise yontemsel
olarak daha kolay yapilandirilabilmektedir. Takagi-Sugeno yapisinda tipik bir bulanik

sistem kurali Denklem 3.5’deki gibi tanimlanmaktadir (Sivanandam et al., 2007).
EGER x AveyBise z = f(x,y) (3.5)

Denklem 3.5’de verilen “A” ve “B”, 6nciil kisimdaki bulanik kiimeleri; z = f(X,y) ise sonug
kismindaki kesin fonksiyonu ifade etmektedir. f(x,y) genellikle giris degiskenlerinin birinci
dereceden polinomu olmakla birlikte, sistemin bulanik bdlgede tanimlanan ¢iktisini uygun
sekilde tarif edebilecek herhangi bir fonksiyon olabilmektedir. “f” sabit bir deger oldugunda
(6rnegin f(x,y)=c), model “sifirinc1 derece Sugeno” olarak adlandirilmakta ve her kuralin
sonucu sabit bir singleton ile tanimlanmaktadir. Bu durumda sifirinci derece Sugeno modeli,
her kural sonucu adim fonksiyonu seklinde tanimlanan {iyelik fonksiyonuna sahip 6zel bir
Tsukamoto modeli ya da kural sonucunun bulanik singleton oldugu bir Mamdani FIS’in 6zel
bir durumu olarak degerlendirilebilmektedir. “f(x,y)” birinci dereceden polinom oldugunda
ise (0rnegin f(x,y)=a x + b y + c), model “birinci derece Sugeno” olarak adlandirilmakta ve
her kural sonucunda lineer bir fonksiyon kullanilmaktadir. Sugeno bulanik modelinde,
Mamdani modelindeki ilk iki asama “girdi bulaniklastirma” ve “t-norm uygulamas1” ayni
bicimde yiiriitiilmektedir. Kesin girdiler, onciil kismindaki {iyelik fonksiyonlar araciligiyla
bulanik degerlere doniistiiriilmekte, ardindan belirlenen t-norm operatorii (¢ogunlukla
carpma veya minimum) kullanilarak her bir kuralin etki kuvveti Denklem 3.6’daki gibi

tanimlanmaktadir (Sivanandam et al., 2007).
w; = AndMethod (F;(x), F, (y)) (3.6)

Denklem 3.6’da verilen F; ve F,, sirasiyla girdi 1 ve girdi 2’nin lyelik fonksiyonlarini
tanimlamaktadir. Elde edilen her kural ¢iktis1 z; (sifirinci derece i¢in sabit, birinci derece
icin lineer fonksiyon) ilgili w; ile carpilarak agirliklandirilmakta ve nihai ¢ikis Denklem

3.7°de verilen agirlikli ortalama formiiliiyle belirlenmektedir (Sivanandam et al., 2007).

>N wiz (3.7)

Zoikis = TON
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Ote yandan Takagi ve Sugeno, 1985 yilinda gerceklestirdikleri calismada, karmasik dinamik
sistemlerin modellenmesinde etkili oldugu bilinen bulanik mantik yaklagiminin, yapay sinir
aglarinin  davraniglarimi  farkli bir matematiksel c¢ergevede temsil etmek amaciyla
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, Takagi ve Sugeno tarafindan Takagi
Sugeno (TS) bulanik model yapisi gelistirilmis ve bu model sayesinde dogrusal olmayan
sistemlerin, birden fazla yerel dogrusal model araciligiyla basariyla ifade edilebilecegi
gosterilmistir. Boylece bulanik mantik teorisinin, dogrusal olmayan sistemlerin analizi ve

modellenmesinde giiclii bir ara¢ sundugu kanitlanmistir (Takagi and Sugeno, 1985).

TS kural yapisinin igleyisi, sonlu ¢ikis fonksiyonlarin ¢ikis uzayinda lineer bigimde
hareket edebilmesini miimkiin kilmakta ve bdylece modelin hem kompakt hem de hesaplama
verimliligi yiliksek bir temsil sunmasi saglanmaktadir. Bu 6zellik, Sugeno modelinin dinamik
ve dogrusal olmayan sistem kosullarinda adaptif bir iist kontrolcii olarak kullanilmasina
olanak tanimaktadir (Sivanandam et al., 2007). Bu tez ¢calismasinda, kontrol yapisinin ger¢ek
zamanli uygulanmas1 ve parametre optimizasyonunun gerceklestirilmesi hedeflendiginden,
daha diisiik hesaplama karmasiklig1 ve analitik olarak ifade edilebilir bir ¢ikis yapis1 sunmasi

nedeniyle TS bulanik ¢ikarim yontemi tercih edilmistir.

3.3 Kontrolcii Parametrelerinin Optimizasyonu

Kontrolcii performansinin istenen dinamik ve statik 6zellikleri saglamasi, uygun parametre
degerlerinin secimine baglh bulunmaktadir. Bu amagla, hem PI¥SS kontrolcii kazanglari K,
ve K; hem de TS5 bulanik kontrolcii sonug fonksiyonlar1 ve agirliklari i¢in optimizasyon
yontemleri kullanilmigtir. Optimizasyon siirecinde, tanimlanan amag fonksiyonu minimize
edilmekte ve her adimda aday parametre setlerinin performanslari simiilasyon ortaminda
degerlendirilmekte ve karsilastirilmaktadir. Bu c¢alismada, literatiirde yaygin bicimde
basartyla uygulanmis siirii zekasi ve doga temelli meta-sezgisel yontemler tercih edilmistir.
S6z konusu algoritmalar, genis arama uzaylarinda global optimuma yakin ¢6ziimler
bulabilme yetenegi sayesinde hem PI*SS) kontrolcii kazanglarmin hem de TSHSS kontrolcii
kural parametrelerinin eszamanli ayarlanmasinda yiiksek verimlilik elde etmektedir. Bu tez
calismasinda hem PI®SS kontrolcii kazanclarmm hem de TS®SS kontrolcii kural
parametrelerinin ~ optimizasyonlarinin  gergeklestirilmesi amaciyla Parcacik  Siirii
Optimizasyon, Harris Sahinleri Optimizasyonu ve Civik Mantar Algoritmas: yontemleri

secilmistir.
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3.3.1 Parcacik siirii optimizasyonu (particle swarm pptimization)

1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan tanitilan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO),
kus siiriilerinin veya baliklarin sosyal davranislarindan esinlenen popiilasyon tabanli bir
stokastik optimizasyon teknigidir. PSO modelinde, "siirii" olarak adlandirilan bir
poplilasyondaki her "parcacik" (potansiyel bir ¢6ziim), arama uzayinda bir konuma ve bir
hiza sahiptir. Pargaciklarin hareketi, iki temel bilgi kaynagindan etkilenir: par¢acigin kendi
bireysel deneyimi ve siiriiniin kolektif deneyimi. Her iterasyonda, her pargacik hizim
giinceller. Hiz giincellendikten sonra, pargacik yeni konumuna hareket eder. Bu basit
mekanizma, parcaciklarin arama uzayinda "ugmasini" ve bireysel kesif ile sosyal is birligi
arasinda bir denge kurarak optimal ¢ézliime yakinsamasini saglamaktadir. Bir parcacigin hiz
ve konum giincelleme denklemleri Denklem 3.8’de verilmistir (Kennedy and Eberhart,

1995).

vt = wvf + ory (pf—xF) + cory(gk—xF)

3.8
Xkt = xk 4kt (3.8)

Burada x{‘: 1’nci parcacigin k. iterasyondaki konumunu, vik: pargacigin hizini, p;: parcacigin
simdiye kadar elde ettigi en iyi konumu (pbest), g: ise siiriiye ait kiiresel en iyi konumu
(gbest) ifade etmektedir. w ataletsel agirlik katsayisi olup, arama siirecinde kesif ve somiirii
davraniglar1 arasindaki dengeyi belirlemektedir. ¢; ve c,, sirasiyla biligsel ve sosyal 6grenme
katsayilarin1 temsil ederken, ryve 7, [0,1] araliginda diizglin dagilima sahip rastgele
sayilardir. Atalet katsayisinin yiiksek sec¢ilmesi kesif davranigini, diigiik se¢ilmesi ise somiirii

egilimini artirmaktadir.

3.3.2 Harris sahinleri optimizasyonu (harris hawks optimization)

Harris Sahinleri Optimizasyonu (HHO), Harris sahinlerinin isbirlik¢i avlanma stratejilerini
ve "slirpriz pusu" taktigini modelleyen bir yontemdir. HHO, sahinlerin bir avi yakalamak
icin sergiledigi dinamik davraniglart taklit eder. Algoritmanin temel yapisi, avin "kagis
enerjisi" (E) olarak adlandirilan ve iterasyonlar ilerledik¢e azalan bir parametreye dayanir.
E=2-Ey-(1—- %) formuliine gore bir parametreye dayanir. Eger |E| > 1 ise, algoritma
"kesif" fazindadir ve sahinler ya diger siirii liyelerine gore ya da tamamen rastgele konumlara
tiineyerek avi arar. Avin enerjisi azaldiginda |E| < 1, algoritma "somiirii" fazina geger. Bu
fazda, avin kagma sans1 "r" ve enerji seviyesine |E| bagli olarak dort farkli pusu stratejisi

nn nmn

uygulanir: "yumusak kusatma", "sert kusatma", "agamali hizl1 dalislarla yumusak kusatma"
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ve "asamal1 hizl dalislarla sert kusatma". Ozellikle Levy Ucusu (LF) mekanizmasini igeren
dalig stratejileri, algoritmanin yerel optimallerden kaginma yetenegini artirir. HHO'"nun
glicii, bu adaptif faz gegisi ve avin durumuna gore degisen ¢oklu somiirii mekanizmalarindan
kaynaklanir (Heidari et al., 2019). HHO algoritmasinin temel kontrol parametresi, Denklem
3.9’da tanimlanan enerji katsayis1 £’dir. Bu katsayi, algoritmanin kesif ile somiirii fazlari

arasindaki dengeyi belirlemektedir.

_ k (3.9)
E=2E(1-5op)  FEo€(-11)

Burada k mevcut iterasyon indeksini, MaxIt say1si maksimum iterasyon sayisini, Ej ise
(—=1,1) araliginda diizgiin dagilima sahip rastgele baslangic enerji katsayisini temsil

etmektedir. Kesif fazinda, sahinlerin arama uzayindaki konum giincellemesi Denklem

3.10°da verilen ifade ile gerceklestirilmektedir:

1
X = g = 7 | Xigng — 27X | (3.10)

Burada x*_,, mevcut iterasyonda rastgele segilen bir sahin konumunu, r € (0,1) ise rastgele
tiretilen bir katsayiy1 ifade etmektedir. Algoritmanin somiirii fazinda, avin kusatilmasi siireci
modellenmekte olup, yumusak kusatma ve sert kusatma olmak iizere iki temel strateji

uygulanmaktadir. Bu stratejiler sirasiyla Denklem 3.11 ve Denklem 3.12°de verilmistir.

xlkﬂ = Ax¥ — E | Ax¥ |, Ax¥ = xrlfabbit - xlk (3.11)

X = K — E 1 Ax* | (3.12)

Burada x%,;,, mevcut iterasyondaki en iyi ¢6ziimii (avin konumu) temsil etmektedir. HHO
algoritmasmin dikkat ¢eken giiclii yonlerinden biri, yerel minimumlardan kac¢inmay1
saglayan Levy ugusuna dayali kagis mekanizmasidir. Bu mekanizma Denklem 3.13’de

verilmistir:

xft = xk o — E | Ax* | +S - Levy(d) (3.13)
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Burada S 6lgekleme faktoriinii, Levy(d) ise d boyutlu Levy ugusunu ifade etmektedir. Bu
terim, algoritmanin arama kabiliyetini artirarak erken yakinsama problemini dnlemekte ve

kiiresel optimuma ulasma olasiligini yilikseltmektedir.

3.3.3 Civik mantar algoritmasi (slime mould algorithm)

Physarum polycephalum adli civik mantar tiiriiniin besin kaynaklarin1 bulmak ve bunlar
arasinda verimli yollar olusturmak i¢in kullandig1 salinim davranisini ve pozitif-negatif geri
bildirim mekanizmalarin1 taklit eder. SMA'da, civik mantarin konumu, besin kokusuna
dayali olarak giincellenir. Algoritma, en iyi besin rastgele kesif arasinda belirlenen bir
olasiliga gore gecis yapar. SMA, adaptif agirliklandirma ve benzersiz salinim mekanizmalari
sayesinde kesif ve somiirii arasinda etkili bir denge kurmaktadir. Algoritmada kullanilan
agirlik katsayisi, Denklem 3.14’°de verildigi sekilde tanimlanmaktadir (S. Li, Chen, Wang,
Heidari, and Mirjalili, 2020):

( —f
1+ log ( Joost = fi ), eger f; iyl ise
W, = fbest - fworst +e€ (3 14)
L fbest - fl '
L1 —log ( ) aksi halde
fbest - fworst +e€

Burada f;, i’inci bireyin uygunluk degerini, fi. V€ fiorst SIrastyla mevcut iterasyondaki en
iyi ve en kot uygunluk degerlerini, ¢ ise sifira bolme problemini onlemek amaciyla
kullanilan kii¢iik bir pozitif sabiti ifade etmektedir. Algoritmada konum giincelleme

mekanizmasi ise Denklem 3.15’de tanimlanmustir:

(3.15)

k k k T
1 {xbest +vb - (Wixfy—x[), r < p(somiirii)
i

x - .
xKoa +vb - (Wixk —xF), 7 = p(kesif)

W;: organizmanin besin yogunluguna bagli dinamik agirlik katsayisini, vb: salinim
genisligini belirleyen kontrol parametresini, p: kesif ve somiirli fazlar1 arasindaki gegisi
kontrol eden olasilik anahtarini, v ~ U(0,1): karar mekanizmasinda kullanilan diizgiin
dagiliml rastgele sayiyi, xt’fest: mevcut iterasyondaki en iy1 ¢oziimii, xr’fmd: rastgele secilen
bir bireyin konumunu ifade etmektedir. SMA’nin temel avantaji, dinamik agirlik
adaptasyonu sayesinde arama ¢esitliligini koruyabilmesi ve ayn1 zamanda hizli yakinsama

ozelligi sergilemesidir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda deneysel uygulamalar, 24 metre uzunluga, 1 metre genislige ve 1 metre
yiikseklige sahip laboratuvar tipi bir dalga kanali iizerinde gergeklestirilmistir. Dalga tiretimi
amaciyla kanalin bir ucuna yerlestirilen dalga iiretici sistem, baslangicta flap tipi yapidan
olusmakta iken, deneysel uygulamalarda karsilagilan dalga kanalinda titresim olusmasi, flap
tipi sistem baglanti noktasindaki paslanmalar gibi kisitlar nedeniyle piston tipi dalga {iretici
sistem ile degistirilmistir. Bu kapsamda, tez ¢alismasinin nihai uygulama asamalar1 piston
tipi dalga tretici sistem ile yiriitilmustiir. Dalga kanalina ait genel sistem semas1 Sekil

4.1°de verilmistir.

Hareket
Hidrolik Alan
OransalValf | S »-

— Dalga
Hidrolik Servo Olcimi 4
Silindir-LVDT Sensor H
Pasif Tip Dalga Dalga Yanii
santmleyiciler = CLELLEL o y P
= selad] 3
_ g = 350“ : s
3 i % m pad i
v o m L\ -
3 0 - () i
m o H
vi 3 !
| § |
1) 1} ¥
B —.-.-s ., i LB i i i i -  l A rit }ib'- tt i}t r I B ;i i, i  HL L. tr it i i i I E >

24 Metre

Sekil 4.1: Laboratuvar tip dalga kanali sistem semasi

Sekil 4.2°de dalga kanal1 sisteminin elektronik ve hidrolik bilesen semasi verilmistir. Burada
PTWM’nin hassas konum kontrolii, ¢ift etkili ve ¢ift milli bir hidrolik servo silindir (HSS)
araciligiyla saglanmistir. Bu yapi, gerekli kuvvet ve hareketin iletimini saglayacak sekilde
pompa, valf, akiimiilator ve filtre gibi tamamlayici hidrolik bilesenlerle desteklenmistir.
Tiim hidrolik yapinin elektronik kontrolii icin National Instruments firmasina ait CRIO-9074
serisi bir programlanabilir otomasyon kontrolorii (Programmable Automation Controller -
PAC) ile uyumlu analog giris/cikis modiilleri kullanilmistir. Dalga {iretim sistemin kontrol
algoritmalari, LabVIEW yazilim platformu iizerinde, gercek zamanli calisacak sekilde
0zgiin olarak gelistirilmistir. Kullanic1 tarafindan tanimlanan dalga parametrelerine gore
sistemin otomatik bicimde ¢alismasini saglayan bu yazilim altyapisi, sinyal tiretimi, konum

kontrolii ve veri kaydina iliskin algoritmalar biitiinlesik sekilde icermektedir.
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Sekil 4.2: Laboratuvar tip dalga kanal1 sistemi elektronik ve hidrolik bilesen semasi

Dalga kanali igerisinde iiretilen dalgalarin bozulmadan ilerleyebilmesi ve geri yansimalarin
onlenmesi amaciyla, kanalin ¢ikis kismina kiy1 tipi pasif sontimleyici yap1 yerlestirilmis;
ayrica dalga lretici sistemin arka tarafina da ikincil bir pasif soniimleme yapisi entegre
edilmistir. Bu diizenleme, dalga formunun siirekliligini saglamak ve geri besleme tabanl
kontrol algoritmalarinin giivenilirligini artirmak agisindan kritik 6neme sahiptir. Dalga
tiretiminin dogrulugunu degerlendirmek ve sistemin kapali ¢evrim kontrol algoritmasina
geri besleme saglamak amaciyla, kanal igerisine temash tip su seviye Ol¢lim sensorii
yerlestirilmistir. Bu sensorden elde edilen gercek zamanli 6l¢iim verileri hem kontrol
algoritmalarinda referans ile karsilastirilarak kullanilmakta hem de bilgisayar ortamina anlik
olarak aktarilmakta ve kaydedilmektedir. Boylece, deney siirecinde elde edilen tiim dalga
verileri dijital ortamda analiz edilebilir sekilde arsivlenmektedir. Bu boliimde kullanilan tim
donanim ve yazilim bilesenlerinin detaylar1 ile sistem topolojisine iliskin bilgiler, alt

bagliklar halinde sunulacaktir.

4.1 Dalga Kanah Kontrol Donanimi ve Alt Donamim Bilesenleri

National Instruments CRIO-9074 (National Instruments, 2025a), dalga iiretici sistemin
hassas ve ger¢ek zamanli kontroliinii saglamak amaciyla tercih edilmistir. FPGA’lar i¢
yapilarinda baglangigta birbirinden bagimsiz durumda bulunan mantik kapilari ile ¢esitli
donanim kaynaklarin1 barindiran ve bu kaynaklarin yazilim tabanli yapilandirma siirecleri
aracilifiyla kullanic1 gereksinimlerine gore yeniden diizenlenmesine olanak saglayan yari

iletken entegre devrelerdir. En temel oOzelligi, kullaniciya donanim seviyesinde islev
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tanimlama ve bu islevleri ihtiyaglara gore yeniden yapilandirma imkéni sunmasidir. Bu
sayede FPGA tabanli sistemler, uygulama sahasinda dahi giincellenebilir ve farkli gorevler
icin yeniden kullanilabilir. FPGA’lerde devre davranisi, donanim tanimlama mantigini
igeren bir yazilim konfigiirasyonu araciliiyla belirlenmektedir. Bu konfigiirasyon dosyasi,
mantik kapilarimin baglant1 yapisini, veri yollarmi ve kontrol mantigin1 tanimlayarak
dogrudan donanim {izerine yiiklenmektedir. FPGA tabanli uygulamalarda bir isletim
sistemine ihtiya¢ duyulmaz; tanimlanan mantik dogrudan donanim seviyesinde calistirilir.
Bu durum, ozellikle zaman kritik ve deterministik uygulamalarda 6nemli bir avantaj
saglamaktadir (National Instruments Corp., 2025). National Instrument firmasi tarafindan
tiretilen FPGA barindiran donanimlar LabVIEW yazilimi ile yeniden yapilandirilarak
programlanabilmektedir. Bu 06zellik, donanimin fiziksel olarak degistirilmesine gerek
kalmadan yeni iglevlerin tanimlanmasini miimkiin kilmaktadir. FPGA mimarisi, es zamanh
calisan  bagimsiz  donanim  bloklarinin  olusturulmasma olanak  tanimaktadir.
Mikroislemcilerde goriilen zaman paylagimi mantigi FPGA’lerde bulunmamaktadir.
Boylece birden fazla islem aym1 anda ve Dbirbirinden bagimsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Algoritmalarin donanim seviyesinde gergeklestirilmesi, yazilim
tabanlt ¢ozliimlere kiyasla daha yiiksek yiiriitme hizlar1 sunmaktadir. FPGA iizerinde
tasarlanan mantik  yapilari, belirli islemleri tek bir saat darbesi iginde
gerceklestirebilmektedir. FPGA programlandiktan sonra sabit bir donanim yapist gibi
calismaktadir. Isletim sistemi bulunmamasi ve dogrudan donanim seviyesinde calismasi
nedeniyle yiiksek derecede deterministik davranis sergilemektedir. Bu 6zellik, nanosaniye
mertebesinde zaman hassasiyeti gerektiren kontrol uygulamalart i¢in biliylikk 6nem

tasimaktadir.

LabVIEW FPGA Modiilii, LabVIEW yazilimi ortaminda gelistirilen grafik tabanli
programlarin FPGA donanimina aktarilmasini mimkiin kilan bir derleme siirecini
yuriitmektedir. Bu siirecin grafik goriiniimii Sekil 4.3’de verilmistir. Kullanic1 tarafindan
LabVIEW tabanli olusturulan grafiksel blok diyagrami (LabWIEV 6n panel veya arka panel
programi) dogrudan donanima yiiklenmemektedir. Bunun yerine arka planda metin tabanl
bir donanim tanimlama dili olan “Cok Yiiksek Hizl1 Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama
Dili” (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language — VHDL)
koduna LabVIEW tarafindan doniistiiriilmektedir. Elde edilen VHDL kodu, endiistri
standardi FPGA derleme araglar1 kullanilarak optimize edilmekte ve sentezlenmektedir.

Derleme siireci boyunca, dijital mantik yapilarinin sadelestirilmesine ve uygulamanin
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donanim iizerinde en uygun bi¢cimde gergeklestirilmesine yonelik kapsamli optimizasyonlar
gerceklestirilmektedir. Sentez asamasinin sonunda, LabVIEW yaziliminda gelistirilen
program FPGA iizerinde gergek paralel islem yetenegine sahip, yiiksek derecede optimize
edilmis bir donanim yapisina doniistiiriilmektedir. Derleme siirecinin ¢iktisi olarak, FPGA
donanimini1 yapilandirmak i¢in gerekli programlama bilgilerini igeren bir bit akisi

(bitstream) dosyasi elde edilmektedir (Pradhan, 2019).

m——

Xilinx ISE lelillll\__
Compiler —
—=| Xilinx |=—
=| rrca |==
= Chip -
= —

I

LabVIEW FPGA \7 7 Bl LabVIEW FPGA

~ ) Otomatik
. RS ‘ J Uretilen Kodu

Sekil 4.3: FPGA kod doniisiimii ve programlama

Uygulama calistirildiginda, bu bit akis1 FPGA hedef donanimina yiiklenerek kapi dizisi
mantig1 yeniden yapilandirilmaktadir. Bit akisi istege bagli olarak kalici bellek {izerine
kaydedilebilmekte ve gii¢ verildiginde FPGA donanimi tarafindan otomatik olarak
yiiklenebilmektedir. FPGA {izerinde herhangi bir isletim sistemi bulunmamakla birlikte,
donanimin ¢aligmasi ana bilgisayar veya gercek zamanli bir kontrolcii izerinden gelistirilen
bir {ist seviye uygulama araciligiyla izlenmekte ve kontrol edilmektedir. LabVIEW yazilimi
FPGA derleme siirecinde grafiksel kodun VHDL’ye doniistiiriilmesi sirasinda devre
tasarimina zamanlama kisitlar1 uygulanmakta ve varsayilan olarak FPGA saat frekansi 40
MHz olarak yapilandirilmaktadir. Ardindan VHDL kodu optimize edilerek gereksiz mantik
elemanlar1 azaltilmakta ve kapi dizisi konfiglirasyonu sentezlenmektedir. Son asamada elde
edilen bit akis1 FPGA donanimina yiiklenerek tasarimin fiziksel karsilig1 olusturulmaktadir.

(Pradhan, 2019).

Tez calismast kapsaminda kullanilan NI CRIO-9074 igerisinde bulunan mikrodenetleyici
yani Real Time (RT) Target yapisi, FPGA yapisina gore siurl islem giicii, sirali gorev
ylriitme yapist ve zamanlama belirsizlikleri nedeniyle 6zellikle paralel dongii isletilmesi

noktasinda yetersiz kalmistir. Bu noktada dalga tiretimi i¢in Sekil 4.4’de verilen NI CRIO-
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9074 donaniminda bulunan FPGA yapisi kullanilmigtir. NI CRIO-9074, igerisinde Xilinx
Spartan-3 2M FPGA yongasini barindirmakta olup, sistemin zamanla degisen hidrolik
dinamiklerine uyum saglayabilecek sekilde yapilandirilabilir kontrol algoritmalarinin

deterministik ve senkron bi¢imde uygulanmasina olanak tanimaktadir.

Sekil 4.4: CRIO-9074 donanimi

FPGA, o6zellikle milisaniye mertebesinde ornekleme gerektiren hassas konum kontrolii
uygulamalarinda, islemci yiikiinden bagimsiz olarak yiiksek frekansta islem gerceklestirme
kapasitesi ile 6ne ¢ikmaktadir. FPGA yapisinin kullanimi ile LVDT konum sensdriinden
alian sinyaller ve analog kontrol ¢ikislari, gecikmesiz, veri kayipsiz ve siirekli akis halinde
islenebilmistir. Donanim yapisi en fazla 8 adede kadar C Serisi modiil (6rnegin analog giris,
analog cikis, dijital I/O) desteklemekte olup, bu modiiler yap1 sistemin genigletilebilirligini
ve uygulamaya 06zel olarak uyarlanabilirligini saglamaktadir. Bu ¢alismada, sinyal toplama
ve kontrol sinyali tiretimi i¢in NI 9215 (analog giris) (National Instruments, 2025b) ve NI
9263 (analog ¢ikis) (National Instruments, 2025c) modiilleri kullanilmigtir. CRIO-9074
donanimi ile kullanici bilgisayari arasindaki iletisim, yiiksek hizli ve giivenilir veri aligverisi
saglamak amaciyla Ethernet tabanli TCP/IP protokolii iizerinden gergeklestirilmistir. Bu
yapt hem gercek zamanli veri izleme hem de sistem parametrelerinin kullanici arayiizii

tizerinden dinamik olarak degistirilmesini miimkiin kilmistir.

4.1.1 Analog giris ve analog ¢ikis modiilleri

Sistemin hem veri toplama hem de kontrol sinyali iiretme siireclerinde, CRIO-9074
donanimi {izerine entegre edilen analog giris ve ¢ikis modiilleri etkin olarak kullanilmistir.
Bu baglamda, dalga kanalinda gergeklestirilen deneyler sirasinda hem dalga yiiksekligi
6l¢timlerinin alinmasi hem de oransal yon kontrol valfinin (Proportional Directional Valve
—PDV) dogru bigimde siiriilmesi i¢in gerekli olan analog sinyallerin islenmesi amactyla NI
9215 (analog giris modiilii) ve N1 9263 (analog ¢ikis modiilii) dalga kanalinda kullanilmistir.
Dalga 6l¢iim probundan alinan dl¢timler 0-10 V gerilim araliginda ve LVDT tipi HSS konum

sensoriinden elde edilen veriler ise 4-20 mA akim sinyali bi¢ciminde iiretilmektedir. Akim
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sinyali 1/2W bir direng araciligi ile modiil girisinde gerilim sinyaline doniistliriilmiistiir. Bu
sinyaller, NI 9215 modiilii aracilifiyla 6l¢iimlenerek FPGA yapisina aktarilmistir. Diger
yandan, kontrolcii tarafindan hesaplanan ¢ikis gerilimi —10 V ile +10 V aralifinda PDV’ye
dogrudan uygulanmak tizere FPGA yapisi tarafindan NI 9263 analog ¢ikis modiilii izerinden
iletilmistir. Boylece, HSS’ nin yonii ve hiz1 hassas bicimde kontrol edilebilmistir. CRIO-
9074 ve analog giris-cikis modiillerinin fiziksel konumlarint gdsteren gorsel Sekil 4.5°de
verilmistir. Bu yapi1 sayesinde veri toplama ve kontrol birimleri arasindaki baglantilar agik¢a

izlenebilmektedir.

Sekil 4.5: CRIO-9074 ve modiil kullanimi1

NI 9215 modiilii, 16-bit ¢oziiniirliige sahip dort kanalli bir analog giris modiiliidiir ve her
kanal i¢in 10 V giris araligim1 desteklemektedir. Ornekleme hiz1 toplamda 100 kS/s (her bir
modiil basina) olup, yiiksek hizli ve senkron veri toplama uygulamalar1 i¢in uygundur.
Modiil, diferansiyel sinyal 6l¢iimiine olanak tanidig1 i¢in, dis parazitlere karsi yiiksek direng
gosterir ve 0zellikle diisiik seviyeli analog sensor verilerinin giivenli bigimde toplanmasinda
onemli bir avantaj sunmaktadir. NI 9263 ise dort kanalli bir analog ¢ikis modiiliidiir ve her
kanal icin —10 V ile +10 V araliginda c¢ikis sinyali iiretebilmektedir. Modiil, 16-bit
¢Oziinlirlik sunmakta ve maksimum ¢ikis hizi kanal basma 100 kS/s’ye kadar
ulagabilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde, PDV gibi hassas siirlicii bilesenlerine kontrol
sinyali gonderilmesinde yiiksek dogrulukla calisabilmektedir. NI 9263 modiilii, FPGA ile
dogrudan senkronize calistirilarak, c¢ikis sinyallerinin gecikmesiz ve kararli bi¢imde

uygulanmasini saglamaktadir.

4.2 FPGA Programlama

LabVIEW, FPGA projelerinde derleyici kullaniminda yerel bilgisayar ile bulut tabanlh
derleyiciler kullanilabilmektedir. Bulut tabanl derleyici kullanimi, geleneksel yerel derleme
stireclerine kiyasla derleme siiresini azaltarak sistem gelistirme dongiistinii hizlandirmakta

ve Ozellikle zaman kritik uygulamalarda verimliligi artirmaktadir. Bulut altyapisi, yliksek
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islem giicii ve paralel islem yetenekleri sayesinde yerel donanimin sinirlamalarini agmakta;
bu da daha biiyiik ve karmagsik FPGA projelerinin sorunsuz bigimde derlenmesine olanak
tanimaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen FPGA projesi i¢in zaman anlaminda bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen bir yazilim derleme siiresi yaklagsik olarak 25 dakika tizerinde
siirerken bulut tabanli yapiya gecildiginde yalmizca 10 dakika gibi bir siirede
tamamlanmistir. Sekil 4.6’de LabVIEW Bulut portalina erisim ic¢in kullanilan ekran

gorlintiisii verilmistir.

nt LabVIEW FPGA Compile Cloud Portal

Sekil 4.6: FPGA tabanli proje yapis1

Bilgisayar ortaminda hazirlanan kodun FPGA yapisina aktarilmas: i¢in bilgisayar
ortamindaki derlemede tek bir program dosyasina izin verilmektedir. Ancak bulut ortaminda
gerceklestirilen derleme islemlerinde ¢oklu sekilde farkli FPGA programlarin paralel olarak
derlenmesine olanak taninmaktadir. Sekil 4.7°de ayni1 anda derleme gerceklestirilen

LabVIEW yazilim ekranlar1 verilmistir.

Compilation Status - ] b3

Build Specifications ~| Status Elapsed time
[ 17PGA_kpki_timed_loop.dalgaotcull i yasmces 00:03:20
@ FPGA_kpki_timed_loop_dalgalikor

Reports
Configuration - Cancel Compilation

Project: wave_channel_fpga.luproj -
Target: FPGA Terget (RIOO, cRIO-5074)

Build Specification: FPGA_kpki_timed_loop_dalgaolcum

Top level VI: FPGA_kpki_timed_loop_dalgaolcum.vi

Compiling on LabVIEW FPGA Cloud Compile Service
Compilation Teok: Xilinx 14.7

Compilation Submitted: 11.04.2025 12:10

Ioaded to Fpga: FALSE
out: 0

i
Map Overall Effort Level: High
Place and Route Overall Effort Level: Standard

Jobld: NAzL800
Working Directory: C:ANIFPG,  FPGATarget f _sZprd6lbxag

The 'Estimated device utilization (synthesis)' report is now available.

o

Close |w Help 55|

Sekil 4.7: FPGA dosya derleme asamasi-I
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Bilgisayar ortaminda hazirlanan kodun bulut platformunda derlenmesi sonrasinda derlenen
dosyaya ait bilgisayar ortaminda iiretilen bilgilendirme ekrani goriintiisiic Sekil 4.8°de

verilmistir.

LabVIEW 19.0.1 Development System

The compilation completed.
Project: wave_channel_fpga.lvproj

Target:
FPGA_kpki_timed_loop_dalgaolcum
Build Specification: FPGA Target

Sekil 4.8: FPGA dosya derleme asamasi-II

FPGA yapisinda kullanilan “ilk Giren Ilk Cikar” (First in First Out — FIFO) aracilig1 ile
verilerin yazilmasi ve okunmasi birbirinden bagimsiz hizlarda gergeklestirilmistir. FIFO
dolu oldugunda yeni veri kabul edilmez ve veride tasma meydana gelir, FIFO bos oldugunda
ise veri okunamaz ve alt akis sistemleri beklemeye alinir. LabVIEW FPGA tabanli olarak
FIFO yapilari, belirli bir veri tipi ve veri derinligi tanimlanarak olusturulmustur. Veri
tiretildigi anda FIFQ'ya yazilir, ve ihtiya¢ duyuldugunda FIFO'dan okunur. Ayrica FIFO
kullanimi, FPGA'dan RT Target veya ana bilgisayara (Host PC) veri aktarimi i¢in de ideal

bir yontemdir.

Zamanlama ve verilerin siralarinin bozulmadan karsilikli olarak aktarilmasi icin RT Target
ve FPGA bilesenleri arasindaki veri aktarimi, “dogrudan bellek erisimi (Direct Memory
Access — DMA)” kullanilarak “ilk giren, ilk ¢ikar” (First In, First Out -FIFO) yapis1 ve
“okuma/yazma” (Read/Write) bloklar1 araciligiyla gergeklestirilmistir. Burada her iki dongii
arasinda veri aligverisi i¢in kullanilan FIFO yapilandirmasina ait temel veriler Tablo 4.1°de
verilmistir. 1k kullanilan FIFO FPGA’deki paralel yapilar arasinda veri transferi icin
kullanilmigtir.  “FIFO read” ve “FIFO write” komutlarindan FPGA programinda

yararlanilmigtir.
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Tablo 4.1: FPGA Yapisinda Kullanilan FIFO Ozellikleri

OZELLIK DEGER ACIKLAMA
Ad WaveFIFO Isimlendirme

Target- o
Tiir Sadece FPGA iginde kullanilmistir.

Scoped
Requested Number of o

1023 Coklu 6rnek depolamak icin kullanilmistir.
Elements

Block Zaman agisindan en verimli yontem, FPGA
Implementation

Memory kaynaklarin1 korumak i¢in kullanildi.
Actual Number of o

1029 Derleyici tarafindan ayarlanan parameter.
Elements

Target Derleyicinin uygun yapiy1 segmesine olanak
Control Logic ] )

Optimal vermektedir.

FPGA program yapist dongiiler arasi veri transferinde kullanilan ilk FIFO i¢in yapilandirma

ayarlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: FPGA Yapisinda Kullanilan FIFO1 Yapilandirma Ayarlari

PARAMETRE DEGER

Name WaveFIFO

Type Target-Scoped

Implementation Look-Up Table

Data Type FXP (Fixed-Point)

Encoding Unsigned

Word length 12 bits

Integer word length 5 bits

Arbitration for Read Arbitrate if Multiple Requestors Only
Arbitration for Write Arbitrate if Multiple Requestors Only

FPGA igerisinde kapali ¢cevrim dalga kontrolii yapisindan verilerin yine CRIO-9074’de

bulunan mikrodenetleyici tarafina aktarilmasinda ikinci FIFO yapilandirmasi kullanilmistir.

Kullanilan bu yapilandirma “FIFO2” olarak adlandirilmis ve Tablo 4.3 de verilmistir.

44



Tablo 4.3: FPGA FIFO2 Yapilandirma Ayarlari

PARAMETRE DEGER

Isim WaveData PC

Tir Target to Host - DMA
Istenen Eleman Sayisi 100000

Veri Tipi FXP

Isaret Unsigned

Kelime Uzunlugu 12 bit

Tamsay1 Kelime Uzunlugu 5 bit

Delta 0.0078125

4.3 Dalga Kanalinda Diizenli ve Diizensiz Dalga Uretim Yapisi

Dalga kanal1 sisteminde, hidrolik aktiiator dinamikleri ile dalga ytiksekligi dinamikleri farkli
zaman Olgeklerine sahip oldugundan, kontrol yapisi iki katmanli bir mimari olarak
tasarlanmustir. I¢c katman, HSS hizli ve hassas konum kontroliinii saglarken; dis katman,
Olciilen dalga yiiksekligine bagli olarak referans konum bilgisini giincelleyen daha yavas bir
denetim dongiisii olarak yapilandirilmistir. Tez calismast kapsaminda kullanilan kontrol
yapisinin genel semasi Sekil 4.9°da sunulmustur. Bilgisayar ile CRIO 9074 arasindaki
haberlesme yapisinda IP tabanli olarak TCP/IP yapisi ile hedef dalga frekansi ve hedef dalga
yiiksekligi parametrelerin CRIO 9074 donanimina gonderilmesi ve ayni donanim iizerinden
tiretilen HSS konum kontrol verileri ile dalga ytiksekligi 6l¢iim verilerinin gorsellestirilmesi
ve kayit edilmesi islemleri i¢in kullanilmistir. HSS’ nin kontrol edilmesi kisminda ise CRIO
9074 ile bilgisayar sistemi arasinda herhangi bir baglanti bulunmamaktadir. Kontrol

dogrudan CRIO 9074 igerisindeki FPGA kisminda gergeklestirilmektedir.

NI-9074 MODULLER Dalga Viiksekligi Olgiim
i -
[k BT
o Bl
= HSS K
E Ni9215 onum (mm)
RT Target FPGA J
. =
‘_. ki
—— Labview IDMA-FIFO Labview
RTVI FPGA VI = HSS Konum Kontrol
NE g
Labview Real- Labview FPGA z':.
Time ,Tl
Kull Grafik M
ullanici Grati *Dalga Yiiksekligi BHSS Konum

Arayiizii
Hedef Dalga
Yiiksekligi
Hedef Dalga Baskin
Frekansi

Kontrolciisii Kontrolciisii
o p1(Palga) PIHSS) / TSS9

Dalga A Referans
«A»
Yuksekligi Konum

Hydraulic
Cylinder Position-
Based Wave
Generation

Gergeklesen
Dalga
Yiiksekligi

Gergeklesen
HSS Konum

Gergeklesen Dalga
Yuksekligi Grafigi
Gergeklesen HSS
Konum Grafigi

Sekil 4.9: Dalga kanali otonom diizenli dalga iiretimi kontroldr yapisi
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Otonom ve diizenli dalga tiretimi i¢in kullanilan kontrol yapisinda Sekil 4.10°da verilen yap1
incelendiginde ilk olarak kullanicidan iiretilmesi istenen dalga yiiksekligi ve frekans
parametreleri alinmaktadir. HSS’ ye uygulanan kontrol sinyali frekansi ile tiretilen dalgalarin
baskin frekansi aynm1 oldugu i¢in frekans parametresi tarafinda herhangi bir kontrol
gerekmemektedir. Sonrasinda ise otonom dalga iiretiminden hemen 6nce HSS’nin konum
kontrolciisiiniin “konum” referansi 5 saniye olarak 10 mm verilmistir. Devam eden asamada
ise bu siire sonunda ayni “konum” kontrolciisiiniin referansi artik bir iist kontrolor olan
“Dalga Yiiksekligi Kontrolorii” tarafindan giincellenmeye baglamaktadir. Burada kullanilan
Dalga Yiiksekligi Kontroloriinde PI kontrolci bulunmaktadir ve kavram karmasasi
olmamasi agisindan bu kontrolcii PI®°#9% olarak tanimlanmustir. Dolayisi ile otonom dalga
liretimi igin aktif olarak ¢alisan bir sistem iiretilen dalga yiiksekligini dlgiimleyerek PI(P#99)
iist seviye kontrolciisii HSS’nin konum kontrolciisiiniin referansini giincellemektedir.
Hemen sonrasinda ise HSS’nin konum kontrolciisii bu referans kontrolciiden gelen degere
gore HSS’ nin konum kontroliinii gergeklestirerek otonom sekilde diizenli dalga iiretimini

saglamaktadir.

ADalga Hidrolik Sistem ilk Calismadan itibaren 5 Saniye
Yiiksekligi
Kontrolérii (P1)

. Dalga Yiiksekligi
—.‘ WA»

Referansi Girilir Konum

5 Saniye sonunda silindirin
konum kontrolcistinin referans Mevcut Hidrolik Silindir Mevcut Hidrolik
deéeri «Dalga Yﬁksekliéi Dalga Tab_gnll_Da.Iga Silindir Konumu
" Yiiksekligi Uretimi (mm)
Kontrolérii» tarafindan gergek
zamanh olarak giincellenmeye

baslar ve otonom dalga tretim
siireci baslar

Sekil 4.10: Dalga kanali otonom diizenli dalga iiretimi kontroldr yapisi

Diizensiz dalga iiretimi boliimiinde ise diizensiz formda dalga tiretimimde JONSWAP
spektrumundan tiiretilen ¢ok bilesenli rastgele dalga sinyalinin, hidrolik sistemin frekans
bagimli aktarim karakteristigi dikkate alinarak HSS nin konum referansina doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Diizensiz dalga iiretiminde kullanilan kontrol yapisi Sekil 4.11°de
verilmistir. Diizenli dalga iiretiminden farkli olarak bu ¢alisma yapisinda ¢ift katmanli bir
kontrol yapisi bulunmamaktadir yalnizca kullanicidan alinan HSS konum verilerine bagl

olarak HSS’nin konum kontrolii ger¢eklestirilmektedir. Ve bu durumun sonucunda olusan
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su dalgalart dogrudan kullanici bilgisayarinda grafiksel olarak goriintiilenerek kayit altina

aliabilmektedir.
NI-9074 MODULLER Dalga Olgtimi
RT Target FPGA
o Labview Labview I NI 9215
= RT VI oMA-FFo. | FPGA VI Hidrolik Silindir
o (= = Konum (mm)
LabVIEW
T = | NI 9263 Hidrolik Silindir Konum
Labview Labview Kontrol
Real-Time FPGA Oransal Yon Kontrol Valfi

Kullanici
Arayiizii (GUI) AHidrolik Silindir Kenum

Kentroldrii(Takagi Sugeno)

_’

Hedef Hidrolik

Silindir Konumu

Hedef Hidrolik
Silindir Konum
Verileri

Referans
Konumlar

Gergeklesen Dalga

Yiiksekligi

Mevcut Hidrolik
Silindir Konumu
(mm)

Meveut Hidrolik
Silindir Konum
Grafikleri

Sekil 4.11: Dalga kanal1 diizensiz dalga iiretimi kontroldr yapisi

4.4  Dalga Kanah Yapisi

Laboratuvar tipi dalga kanali, 24 metre uzunluga, 1 metre genislige ve 1 metre yiikseklige
sahip olup, tek dogrultulu dalga iiretim deneylerinin gergeklestirilmesine olanak taniyacak
sekilde tasarlanmigtir. Kanalin i¢ yiizeyleri su gecirmez kaplama ile izole edilmis ve dalga
tiretiminin saglikli bir bicimde iletilmesi amaciyla taban ve yan duvarlar rijit yapida insa
edilmistir. Dalga kanalinin bir ucu, dalga iiretici sistemin yerlestirilmesi i¢in mekanik ve
hidrolik sistemlerle uyumlu 6zel bir montaj platformu ile donatilmistir. Kanalin diger ucu
ise geri yansimalart minimuma indirmek ve diizenli dalga yayilimini saglamak amaciyla kiy1
tipi pasif soniimleyici yapi ile sonlandirilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de dalga kanalina

ait gorseller verilmistir.
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Sekil 4.12: Laboratuvar tip dalga kanali-I

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilen yapi, laboratuvar tipi dalga kanalinin temel fiziksel
bilesenlerini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Dalga kanalinin ana tasiyici iskeleti
(1) numara ile ifade edilmekte olup, tiim sistemin mekanik stabilitesini ve yapisal
biitiinliglinli saglamaktadir. (2) numara, kanalin kontrol altyapisini olusturan elektronik
pano sistemini gostermekte olup, bu pano iizerinden dalga iiretimi, veri toplama ve sistem
izleme islemleri gerceklestirilmekte, ayn1 zamanda gergek zamanli kontrol algoritmalar: bu
merkez tizerinden yiiriitiilmektedir. (3) numara, hidrolik sistemin tiim temel bilesenlerinin
yer aldig1 ve hidrolik enerji aktariminin saglandig hidrolik gii¢ iinitesi panosunu temsil
etmektedir. Dalga tiretiminin gergeklestirildigi yap1 (4) numara ile gdsterilmis olup, sistemin
aktif hareket iireten mekanizmasi olarak islev gormektedir. Son olarak, (5) numara ile
isaretlenen bolgede, dalga iiretici mekanizmanin arka kisminda yer alan pasif soniimleyici
yapt bulunmaktadir. Bu pasif sonlimleyici yapinin temel amaci, PTWM’nin ileri-geri
hareketi sirasinda olusabilecek geri yansiyan dalgalarin sistem igerisine yayilmasini
engellemektir. Bu tiir yansiyan dalgalar, kanal igerisinde istenmeyen girisim desenleri
olusturarak hem dalga formunun bozulmasina hem de kontrol algoritmalarinin hata
iiretmesine neden olabilmektedir. Pasif soniimleyici yapi, bu etkileri azaltarak hem dalga
tiretiminin siirekliligini hem de tiretilen dalga formunun safligin1 korumakta; dolayisiyla
sistemin deneysel dogrulugunu ve kararliligimi artirmaktadir. Ayrica bu yapi, hidrolik
sistemin dinamik davranisina miidahale etmeden arka bolgedeki dalga enerjisinin kontrollii

bir sekilde soniimlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.13: Laboratuvar tip dalga kanali-II

4.4.1 Flap tiir dalga ureticili sistem

Tez calismasinin baglangi¢ asamasinda, dalga iiretimi i¢in flap tiirii bir dalga tiretici sistem
kullanilmistir (Demircan, Bigake1, and Akyliz, 2025). Bu sistem, kanal tabanina sabitlenmis
bir eksen etrafinda donen bir flap yapisi araciligiyla dalga olusturmakta ve literatiirde yaygin
bicimde uygulanan kontrollii laboratuvar deneyleri ig¢in uygun bir yontem olarak
degerlendirilmektedir. Ancak gergeklestirilen ilk deneysel uygulamalar sirasinda flap tiir
dalga iiretici sistemin ani strok degisimlerindeki rijit yapist nedeniyle hem su dalga yapisin
bozdugu hem de dalga kanal1 tabanina titresim ylikii olusturdugu belirlenmistir. Ayrica flap
yapisinin menteseli kisminin siirekli su i¢inde bulunuyor olmasinin da yorulma ¢atlaklarina

neden oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.14’de flap tiir dalga tiretici yapis1 verilmistir.

Sekil 4.14: Flap tiir dalga iiretici yapisi
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Temel bir flap tiirli dalga iireticili sistemin prensip semas1 Sekil 4.16’da sunulmustur. Bu
sistemde dalga iiretici, flap tipi bir paletten olugsmakta olup, bu palet dalga kanalinin tabanina
menteseli olarak sabitlenmistir. Dalga iiretici, X = 0 konumunda konumlandirilmistir ve
agisal salinim yaparak su kiitlesine enerji aktarimi saglamaktadir. Dalga, flap paletin zamana
bagli olarak donmesiyle olusturulmakta ve x ekseni boyunca, yani flap diizlemine dik yonde
yayilmaktadir. Dalga yayilimi sirasinda olusan ylizey seviyesi degisimi, n(x,t) ile ifade
edilmekte olup hem zaman hem de konumsal olarak degismektedir. Sistemdeki sabit su
derinligi 4, dalga yiiksekligi H ve dalga genligi a olarak tanimlanmakta; dalga boyu ise 4 ile
gosterilmektedir. Olusan dalganin yayilim hizi, faz hzi ¢, ile ifade edilirken, su
partikiillerinin yatay ve diisey hiz bilesenleri sirasiyla u ve v olarak modellenmektedir.
Dalga yiizeyindeki degisimlerin dl¢lilmesi i¢in tank boyunca belirli mesafelere yerlestirilen
sensOr noktalar1 W;, W, W3 seklinde konumlandirilmistir. Bu yapi, 6zellikle sayisal
modelleme ve deneysel dogrulama siireclerinde, dalga liretimi ile yayilimi arasindaki iliskiyi

degerlendirmek i¢in ideal bir sistem sunmaktadir (Prayogo and Wiryanto, 2013).

y,v w1 w2 w3
A

" | A | : & 1(x,t)+h

e

i

X, U

Sekil 4.15: Flap tiir dalga iiretici ile dalga iiretimi sematik yap1 (Prayogo and Wiryanto,
2013)

Ozellikle bu sistemin g¢aligmasi esnasinda flap mekanizmasinin olusturdugu periyodik
titresimler, dalga kanalinin gdvdesine stirekli olarak mekanik etki uygulamakta ve yapisal
rezonans kaynakli sorunlara neden olmaktadir. Uzun siireli ¢aligmalarda, kanalin cam
boliimleri ile govde arasinda sizdirmazlik saglayan silikon baglantilarda gevsemeler
meydana gelmis ve su s1zintis1 problemleri gézlemlenmistir. Ayrica, flap sisteminin sinirh
hareket alan1 ve moment tabanli ¢aligmasi nedeniyle yiiksek genlikli ve diisiik frekansli
diizenli dalgalarin hassas bi¢imde iiretilmesinde mekanik zorlanmalar yaganmstir. Sistem,
zamanla sikigsma, siirtiinme ve mekanik arizalara agik hale gelmistir. Bu teknik ve yapisal

nedenlerden o6tiirti, sistemin siirekliligini ve deneysel giivenilirligini saglamak amaciyla flap
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tiir dalga tiretici sistem devre dis1 birakilarak, yerine PTWM sistem entegre edilmistir. Piston
tipi sistemin secilmesinde flap tiire gére daha diisiik stroklarda daha yiiksek dalga yiiksekligi
iiretimi, dogrusal hareket kabiliyeti ve kanal duvarlarina minimum mekanik titresim aktarimi
gibi faktorler etkili olmustur. Boylelikle kanal yapisinda gbzlenen sizinti problemleri ve

yapisal titresimler ortadan kaldirilmis, daha kararli bir deneysel ortam gerceklestirilmistir.

Sekil 4.15'de dalga kanalinda bulunan flap tiir dalga {ireticili sistem ile dalga {iretiminin
gerceklestirilmesine ait gorsel verilmistir. Bu sistemde, flap’in dinlenme konumu olarak
belirlenen dik pozisyon dalga kanali zemini ile 90°’lik a¢idan hareketle caligmaktadir. Dalga
tiretimi sirasinda, flap yapisina baglanan HSS 0 ile 700 mm strok araliginda ileri ve geri
yonlii hareket etmektedir. Bu hareketin su kiitlesi lizerinde olusturdugu momentle birlikte,
kanal i¢inde istenilen dalga formlar1 olusturulmaktadir. Sistemin bu yapisi, 6zellikle derin
su kosullarina uygun yiiksek frekansli dalgalarin iiretilmesi agisindan kullanilabilirlik

saglamaktadir.

Sekil 4.16: Flap tiir dalga iireticili sistemde dalga iiretimi

4.4.2 Piston tiir dalga iireticili sistem

Dalga kanalinda nihai bi¢imde dalga iiretim yapist olarak PTWM kullanilmistir. Bu
sistemlerde, dalga iiretimi suyun tamamini yatay dogrultuda iten bir piston panelinin,
zamana bagli olarak ileri-geri hareket ettirilmesi ile saglanmaktadir. PTWM yapisinda
dalgalarin laboratuvar ortaminda nasil tretildigini anlamak da oldukga kritiktir. Bu

baglamda, PTWM’ye ait temel sema Sekil 4.20°de verilmistir (Lykke, 2010).
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Sekil 4.17: PTWM ile dalga iiretimi sematik yap1 (Lykke, 2010)

PTWM’nin hareketi, e(z,t) ile gosterilmektedir ve bu ifade dalga paletinin hem zamana
hem de derinlige bagli yer degistirmesini tanimlar. Dalga yiizey profili ise n(x, t) ile ifade
edilmekte olup, zaman ve yatay konuma gore degisen yiizey dalga yiiksekligini gdsterir.
Dalga yiiksekligi, kanalin ilerleyen boliimlerinde sabit bir formda ilerledigi varsayimi
altinda H ile tanimlanir. Kanal tabanindan serbest yiizeye kadar olan mesafe sabit su derinligi
h olarak gosterilmistir. Dalga tireticinin salinimi, literatiirde yaygin olarak kullanilan bir
harmonik fonksiyonla ifade edilmektedir, bu harmonik fonksiyon Denklem 4.1°de
verilmistir (Lykke, 2010):

e(z,t) = ? - sin(wt) @.1)

Denklem 4.1°de verilen S(z), dalga paletinin strokunu (hareket genligi) ve w = 2?" ise

acisal frekans ve “T” ise dalga periyodudur. Dalga kanalinda kullanilan PTWM, dalga
kanal1 icerisine herhangi bir fiziksel yiik ve titresim olusturmamasi i¢in kanal digina kurulan
tasiyict iskelet yap1 lizerinden dogrusal kizak sistemi ile tek eksende hareket ettirilmistir.

Sekil 4.17°de tez ¢calismasinda kullanilan PTWM verilmistir.
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Sekil 4.18: PTWM yapisi-I

Sekil 4.18°de PTWM nin tistten gorliniimii sunulmustur. Gorselde, (1) numara ile gdsterilen
bilesen HSS’yi, (2) numara PTWM’yi, (3) numara kanalin duvarini ve (4) numara ise su

ylizeyini temsil etmektedir.

Sekil 4.19°de ise dalga kanalinda yer alan PTWM nin farkli zaman anlarindaki ileri (sol) ve
geri (sag) yondeki hareketine bagli olarak olusturulan dalga formlar1 gorsel olarak
sunulmustur. Gorseldeki sol panelde, piston plakanin suya dogru ileri yonde hareket
etmesiyle birlikte suyun itilerek yiikseldigi ve pozitif bir dalga formunun olusturuldugu
gozlemlenmektedir. Sag panelde ise pistonun geri yonde hareket etmesiyle birlikte olusan
negatif basing etkisiyle dalga cukurunun olustugu ve su kiitlesinin geri c¢ekildigi
goriilmektedir. Bu deneysel goriintiiler, piston hareketinin su ylizeyinde olusturdugu dalga
etkisinin dogrudan gozlemlenmesine olanak tanimakta; ayni zamanda sistemin dinamik

cevabinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir gorsel veri sunmaktadir. Dalga {iretiminin
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bu sekilde iki yonlii olarak gergeklestirilmesi, diizenli dalga formasyonunun hassas sekilde

kontrol edilmesini saglamaktadir.

Sekil 4.20: Dalga kanalinda PTWM ile dalga {iretimi

Tez calismasi kapsaminda kullanilan PTWM, fiziksel olarak HSS’nin {iretim sinirlar
dogrultusunda 0—700 mm strok araliginda hareket edebilecek kapasiteye sahiptir. Ancak
deneysel caligmalar sirasinda sistemin mekanik aksamini korumak ve olas1 asir1 hareket
durumlarin1 6nlemek amaciyla, dalga iireticinin ¢alisma aralig1 yazilimsal ve donanimsal
olarak smirlandirilmistir. Bu kapsamda, HSS’nin dinlenme pozisyonu 500 mm olarak
belirlenmis ve sistemin maksimum strok genligi £150 mm ile sinirlandirilmistir. Boylece
kullanici, dalga iiretici sistemin hareketini 350 mm ile 650 mm konumlar1 arasinda
gerceklestirebilmektedir. Belirlenen bu limit degerlerinin fiziksel olarak algilanabilmesi
amaciyla, ileri ve geri yon u¢ noktalarma kizilotesi calisma prensibine dayanan sinir
sensorleri yerlestirilmis ve bu sensorlerin montaji i¢in 6zel tasarlanmis baglant1 pargalari1 3B
yazici teknolojisi ile tiretilmigtir. Bu sensdrler sayesinde, dalga iireticinin izin verilen hareket
araligr disina ¢ikmasi durumunda sistemin anlik olarak durdurulmasi saglanmaktadir.
Sisteme ek bir giivenlik katmani olarak, Delta 28SV2 serisi bir PLC yapis1 kullanilmis ve
sinir sensOrlerinden alinan bilgiler, sistemin genel kontrol yapisindan bagimsiz olarak acil
durdurma kontaklar1 {lizerinden islenmistir. Bu yap1 sayesinde, olasi kontrol yazilimi
hatalarinda dahi sistemin giivenli bir sekilde durdurulmasi garanti altina alinmistir. Bu
fiziksel ve yazilimsal giivenlik Onlemleri, PTWM sistemin deneysel testler sirasinda
giivenilir sekilde ¢alismasini saglamistir. Limitleme sistemine ait fiziksel yap1 Sekil 4.21°de
sunulmug durumdadir. Burada (1) numarali kissmda PTWM’nin negatif maksimum asim

noktasi i¢in temassiz tip sensor, (2) numarali kisimda ayni islev igin temasl tip sensor ve (3)

54



numarali kisimda dalga iireticinin pozitif maksimum agim noktasi i¢in temassiz tip sensor

kullanilmastir.

Sekil 4.21: PTWM fiziksel limitleme yapis1

4.4.3 Kyl tip dalga soniimleyici yapisi

Sekil 4.22°de, laboratuvar tipi dalga kanalinin son béliimiinde yer alan kiy1 tipi sontimleyici
yapinin yandan goriiniisii verilmistir. Bu yapi, kanal igerisinde olusturulan dalga enerjisinin
yansima olusturmadan sonliimlenmesini saglamak iizere tasarlanmis ve fiziksel olarak kanal

tabanina yerlestirilmistir.

Sekil 4.22: Kiy1 tip dalga sontimleyici yapisi

Soniimleyici yapi, yaklasik olarak 2750 mm uzunluga ve 800 mm yiikseklige sahiptir. Dalga
gelis yoniine bakan yiizey, 16° egime sahiptir ve bu egimli yiizey farkli boyutlarda poroz tas
dolgu malzeme kullanilarak olusturulmustur. S6z konusu séniimleyici yapi, gelen dalgalarin

enerjisini yiizeye carptiginda kirarak, malzeme igindeki bosluklarda viskoz ve tiirbiilans
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etkisiyle yayilmasini ve soniimlenmesini saglamaktadir. Bu soniimleyici yapida egimin
diisiik tutulmasi ile hem enerjinin daha genis bir ylizeye yayilmasi saglanmig hem de dalga
kirilmas1 kontrollii bir sekilde gergeklestirilmistir. Béylece hem diizenli hem de diizensiz
dalgalarin fiziksel sonlimlenmesi bagariyla saglanmis, kanal i¢erisinde yansimasiz bir test
ortami1 olusturulmustur. Bu yapilandirma, 6zellikle PTWM ile olusturulan dalgalarin
performans analizinde ve dalga yayilim davranisinin deneysel olarak degerlendirilmesinde

giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

4.5 Dalga Olgiim Sistemi

Dalga kanalinda dalga 6l¢iim sistemi olarak HR Wallingford marka su seviye dl¢iim cihazi
kullanilmistir. Bu 6l¢iim cihazi ayn1 anda bagimsiz olarak 8 farkli kanaldan 6l¢iim alinmasini
saglamaktadir. Ayrica sensorlerden alinan veriler i¢in Ol¢lim cihazi +10/-10V gerilim
araliginda ¢ikis vermektedir. Sekil 4.23°de dalga Sl¢limii icin kullanilan sistemin prensip

semasi verilmistir.

Su Seviye Su Yiiksekligi Olciim Cihaz Endiistriyel

Ol¢iim Probu (HR Wallingford) Kontrolcii

Sekil 4.23: Dalga kanali su seviye 6l¢iim semasi

Sekil 4.24°de ise dalga oOl¢iimiinde kullanilan ana elektronik doniistiiriici modiilleri
verilmistir. Bu 6l¢iim modiilleri tizerinde degisken araliklarda 6l¢tim alinabilmesi i¢in ayar

yapilar1 bulunmaktadir.

Sekil 4.24: Wallingford su seviye 6l¢iim sistemi

Olgiim yapisinin son kisminda ise prob sensérler bulunmaktadir. Prob sensérlerin drnekleme
hizt 10kHz secilmistir. Prob sensorleri Ol¢lim alinacak olan seviyeye gore degisken
araliklarda iiretilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan prob sensorler 55 cm uzunlugunda

olup Sekil 4.25°da 6l¢iim probu goriintiisii ve dalga kanalindaki kullanim yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.25: Dalga kanalinda bulunan 6l¢iim probu

Prob sensoriin dalga iireticiye olan mesafesinin dogru bir sekilde ayarlanmasi i¢in kanal
uzunlugu boyunca dalga kanali lizerine fiziksel 6l¢iim cetvelleri eklenmistir. Prob sensorler
ile olgtilen su yiliksekliginin dogrulanmasi ve dalga yapisinin analizi i¢in dalga kanalina Sekil

4.26’da goriildiigi sekilde su seviyesi dlglim cetveli eklenmistir.

Sekil 4.26: Dalga 6l¢limil i¢in fiziksel dogrulama yapisi
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Problardan 6lgiilen gerilim sinyalinin mesafe bilgisine doniistiiriilmesi i¢in Denklem 4.2°de
verilen esitlik kullanilmistir. Sekil 4.27°de sensor kalibrasyonu i¢in alinan 6l¢iimler ve

mesafe donilistim formiilii yer almaktadir.

Su yiksekligi (hs) = (2.5569 = Olgiilen gerilim (Vs)) + 28.461) 4.2)

Gerilim (Vdc) Mesafe

7,87 8,00 Prob Olciim Grafigi

-6,45 12,00 50.00

-5,72 14,00 45,00 y =2 5560y + 28 461
-4,91 16,00 4000 Rz =0,9997
-4,23 18,00

3,75 19,00

0,05 28,00

0,60 30,00

1,45 32,00

1,86 33,00

5,23 42,00

5,64 43,00

=10 00 -3 00 -5,00 -4 00 =200 000 200 400 i 00 a.00

Sekil 4.27: Prob kalibrasyon 6l¢iimleri

4.6  Dalga Kanah Hidrolik Sistem Yapisi
PTWM’nin konum kontrolii i¢in kullanilan ¢ift etkili ve ¢ift milli yapidaki HSS Sekil
4.28’de verilmistir.

Sekil 4.28: Cift etkili ve ¢ift milli HSS
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PTWM’nin konum kontroliiniin gerceklestirilmesi ve buna bagli olarak dalga iiretiminin
saglanabilmesi amaciyla, hidrolik sistem akigkanini depolayan ve hidrolik hatlar boyunca
hidrolik sivinin basinglandirilmasini temin eden hidrolik gii¢ linitesinin yapis1 Sekil 4.29’da

sunulmustur.

Sekil 4.29: Hidrolik gii¢ linitesi

PTWM nin ¢alismasini saglayan hidrolik altyapiy1 tiim bilesenleriyle gdsteren hidrolik sema
Sekil 4.30°da verilmistir. Verilen sekilde (1) numara ile gosterilen ¢ift etkili HSS, ileri ve
geri yonde dogrusal hareket liretme kapasitesine sahiptir. Bu ¢ift yonlii hareket, (2) numarali
konumda yer alan yay merkezlemeli ve kapali merkez yapisina sahip 4/3 yon kontrol valfi
aracilifiyla kontrol edilmektedir. Valfin ndtr konumunda tiim portlarin kapali olmasi,
sistemdeki akis1 durdurarak HSS’nin mevcut konumunun giivenli bir sekilde korunmasina
imkan tanimaktadir. Hidrolik sistem devresinde, ani debi dalgalanmalarin1 dengelemek ve
gecici yiiksek akis taleplerini karsilamak amaciyla (3) numarali noktada gaz basingli bir
akiimiilator entegre edilmistir. Bu akiimiilatoriin yalnizca gerektiginde sisteme dahil
edilmesini saglamak ve ters akislar1 engellemek iizere, (4) numarali konumlarda tek yonlii
calisan cek valfler kullanilmistir. Bu yapi, sistemin hidrolik stabilitesini artirmakta ve

kontrol performansina olumlu katki saglamaktadir.

Olas1 asir1 basing durumlarina karst sistemi korumak amaciyla, (5) numarali konumlarda
basing tahliye valfleri yerlestirilmistir. Bu valfler, sistem basincinin dnceden belirlenmis
giivenli sinirlarin iizerine ¢ikmasi durumunda fazla hidrolik akigkani yag tankina
yonlendirerek hem bireysel bilesenlerin hem de tiim sistemin giivenligini saglamaktadir.
Hidrolik sistemin enerji gereksinimi, (6) numarali konumda yer alan hidrolik gii¢ iinitesi

tarafindan karsilanmaktadir. Bu {inite, bir elektrik motoru, sabit deplasmanli hidrolik pompa,
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yag rezervuari, basing gostergesi ve "Ts" sembolii ile gosterilen yag sicaklik sensorii olmak

tizere bir dizi temel alt bilesenden olugmaktadir.

Hidrolik sistemin kontrol edilebilirligini artirmak ve giivenli isletimi desteklemek amaciyla,
(7) numarali konumda bulunan 4/3 yon kontrol valfi, akiimiilatoriin sistem disina alinmasini
saglayan bir izolasyon mekanizmasi olarak islev gormektedir. Bu sayede akiimiilator
yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda devreye alinmakta, sistemin diger zamanlarda daha stabil
calismast miimkiin hale gelmektedir. Ayrica, (8) numarali konumda yerlestirilen
debimetreler, sistemde dolasan hidrolik sivinin anlik debisini ve kullanim miktarin
izlemekte, boylece ger¢ek zamanli performans takibi yapilmasina olanak tanimaktadir. Son
olarak, (9) numara ile gosterilen solenoid kontrollii yon kontrol valfi, elektriksel sinyallerle
tetiklenerek hidrolik akis yollarin1 uzaktan ve otomatik olarak degistirme yetenegine
sahiptir. Bu valf, akiimiilator gibi devre elemanlarinin sisteme gerektiginde segici ve giivenli
bicimde entegre edilmesini miimkiin kilmakta, bdylece sistemin otomasyon diizeyini

artirmaktadir.

By

T
s

Sekil 4.30: Hidrolik sistem semasi

Sekil 4.31°de, PTWM nin hidrolik kontroliine iligkin devre yapist iki farkli ¢alisma durumu

i¢cin detayl olarak sunulmustur. Burada (1) numarali diyagram, HSS’ nin ileri yonde hareket
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ettigi durumu; (2) numarali diyagram ise HSS’nin geri yonde calistigt durumu temsil
etmektedir. Cift etkili hidrolik HSS’nin, sistemin dogrusal mekanik hareketini liretmekte
olup, bu hareket yay merkezlemeli kapali merkez yapidaki 4/3 yon kontrol valfi ile
yonlendirilmektedir. Valfin yonii degistirildiginde, HSS nin A ve B portlarina bagli basingh
akigkan hatt1 degistirilerek ileri veya geri yonde hareket saglanmaktadir. Sekil 4.31°de (1)
numarali diyagramda, valf konumu itibartyla basin¢ hattindan gelen akiskan A portuna
yonlendirilmekte, boylece piston saga dogru (ileri yon) hareket ettirilmektedir. Ayni anda B
portundan ¢ikan akigskan, doniis hatti lizerinden tanka yoOnlendirilmektedir. (2) numarali
diyagramda ise valf ters konumda g¢aligmakta; bu kez B portuna yonlendirilen basingh
akigkan, pistonun sola dogru (geri yon) hareketini saglamaktadir. Bu durumda A portundan

¢ikan s1vi, yine diisiik basingli doniis hatti izerinden tanka bosaltilmaktadir.

@ .A% 49.00 --‘*.’.é

Sekil 4.31: HSS’nin ileri yon ve geri yon ¢aligma yapis1

Hidrolik sistemin elektrik enerjisinin saglanmasi ve kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in
kullanilan hidrolik sistemin elektrik panosu Sekil 4.32°de ayrintili olarak verilmistir. Burada

(1) numarali alanda motor koruma salterleri, (2) numarali alanda sistemin 24Vdc gerilimin
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saglanmasi i¢in gii¢ kaynagi, (3) numarali alanda kontaktor ve roleler, (4) numarali alanda

koruma sigortasi ve son olarak (5) numarali alanda ise i¢ ve dis elektrik baglantilar1 igin

kullanilan elektrik klemensleri yer almaktadir.

Sekil 4.32: Hidrolik sistem elektronik panosu

Hidrolik sistemin uzaktan kontrolii i¢in kullanilan kablolu yapiya sahip bir uzak komuta
panosu Sekil 4.33’de verilmistir. Bu pano iizerinde hidrolik iki adet valfin kontrolii, hidrolik
pompanin ¢alistiritlmasi ve hidrolik pompanin durdurulmasi islemleri yapilabilmektedir. Ek
olarak kullanicinin dogrudan bilgilendirilebilmesi i¢in bu birim iizerine sinyal lambalar

eklenmistir.

,
e ey
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.‘

Sekil 4.33: Hidrolik sistem uzak kontrol elektronik panosu
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4.7 Dalga Kanal Elektronik Donanim Panosu

Dalga kanalinda kullanilan PTWM’nin, kullanici tarafindan tanimlanan parametreler
araciligiyla otonom sekilde kontrol edilebilmesi amaciyla sisteme ikinci bir elektrik kontrol
panosu entegre edilmistir. Sekil 4.34°’de verilen bu pano hem sistemin genel kontrol

islevlerini hem de gilivenli ¢alisma kosullarini saglamak {izere yapilandirilmistir.

Sekil 4.34: Hidrolik sistem uzak kontrol elektronik panosu

Sekil 4.34°deki (1) numarali alanda dogru akim (DC) besleme hatlarini koruma amaciyla
kullanilan DC gerilim sigortalar1 yer almaktadir. Ana kontrol sistemi olarak (3) numarali
alanda yer alan National Instruments CompactRIO 9074 donanimi hem ger¢ek zamanli
islemci hem de FPGA tabanli paralel islem altyapisiyla sistemin iki katmanli kontrol
mimarisini gergeklestirmektedir. Giris-¢ikis islemleri i¢in (4) numarali alanda yer alan NI
9215 (analog giris) ve NI 9263 (analog ¢ikis) modiilleri yer almaktadir. Bu modiiller
araciligiyla dalga yiiksekligi sensorleri ve LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
tipi konum sensorlerinden alinan veriler FPGA yapisina aktarilmakta, kontrol sinyalleri ise

oransal valf birimine iletilmektedir.

Pano igerisinde yer alan (2) numarali alanda ise yalnizca sistem giivenligine hizmet eden
Delta 28SV2 serisi bir programlanabilir lojik kontrolér (PLC) bulunmaktadir. PLC yapist,
ana kontrol sisteminden bagimsiz ¢alisacak sekilde tasarlanmig ve sadece fiziksel konum

limitleme islevi i¢in devreye alinmistir. Bu sekilde, PWTM hem yazilimsal hem donanimsal
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diizeyde giivenli bir sinirlandirma ile kontrol edilmektedir. Ayrica, pano igerisinde yer alan
CRIO-9074 donaniminin kontrolii, LabVIEW tabanli olarak gelistirilen 6zgiin kontrol
programi araciliiyla gergeklestirilmektedir. Bu sistemde, bilgisayar ile CRIO-9074 arasinda
TCP/IP protokolii lizerinden haberlesme saglanmakta olup, bu yapi yiiksek hizli veri
aktarimi, giivenilir iletisim ve kullanici arayiizii tizerinden parametre yonetimi gibi islevlerin

senkronize sekilde yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir.
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5. PISTON TUR DALGA URETICILI HIDROLIK SiISTEM MODELI

PTWM ’nin hassas kontrolii i¢in sistemin kara kutu modeli olusturulmus ve bu model kontrol
tasarimi siireglerinde kullanilmistir. Hidrolik sistemin dinamikleri dogrusal olmayan yapiya
sahip oldugundan, hidrolik sistemin modellenmesinde transfer fonksiyonu, durum uzayi ve
digsal girisli otoregresif model yapilart kullanilmistir. Hidrolik sistemlerin kara kutu
modellerinin olusturulmasinda kullanilan model yapilar1 bir¢ok farkli calismada kullanilmis

ve literatiirde kabul gérmiis modelleme yapilarina benzerdir (Istif, 2003; Rahmat et al, 2010).

5.1 Kara Kutu Modelleme Yaklasim

Kara kutu modelleme yaklagimi, yalnizca girdi-¢ikt1 verilerine dayanarak farkli ¢alisma
kosullar1 altinda sistem davranisini ongorebilecek matematiksel modellerin gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir (Kizir, Yaren, and Kelek¢i, 2021). Temel fiziksel siireclere iliskin
ayritilt bilgi gerektirmeksizin karmasik sistem dinamiklerini temsil edebilme yetenekleri

sayesinde hidrolik sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir.

Hidrolik sistemin modellenmesi i¢in LabVIEW yazilim ortaminda gelistirilen kontrol
yazilimi, bir milisaniyelik bir dongli hiziyla ¢alismistir. HSS, 0-700 mm arasinda hareket
edebilmekle birlikte, dalga kanalindaki piston tipi dalga yapici yap1 nedeniyle ¢alistirma
araligi 300-700 mm olarak belirlenmistir. HSS’nin dinlenme konumu 500 mm olarak
tanimlanmis ve sistem tanimlama siireci i¢in baglangic konumu 250 mm olarak
ayarlanmistir. Temel olarak hidrolik PDV’ye ac¢ik ¢evrim uygulanan gerilim sinyali ile bu
gerilim sinyaline karsilik olusan HSS nin konum bilgisi 6l¢iiliip, veri kaydi yapilmistir.

Hidrolik sisteme uygulanan gerilim sinyaline karsilik elde edilen konum sinyalleri “.lvm”
dosyasi formatinda LabVIEW yaziliminin destekledigi bicimde CRIO-9074 bellek yapisina
gercek zamanl olarak kaydedilmistir. Hidrolik sistemin tanilanmasinda giris-¢ikis iliskisi
icin kayit altina alinan sinyaller icin MATLAB yaziliminda bulunan Sistem Tanimlama Arag
Kutusu (System Identification Toolbox - SIT) modili kullanilmistir. MATLAB/SIT
modiiliinde giris sinyali olarak PDV’ye uygulanan gerilim sinyali, ¢ikis sinyali olarak ise
hidrolik sistemden elde edilen konum sinyalleri tanimlanmistir. Sekil 5.1’de MATLAB/SIT
modiiliinde dalga kanalinda bulunan HSS yapisi i¢in toplanan veriler dogrultusunda
olusturulan ¢esitli modelleme yaklasimlarinin, deneysel konum verisi ile olan uyumlarini
gosteren grafiksel karsilastirma verilmistir. Modelleme siirecinde hem siirekli zamanli hem

de ayrik zamanl yapilarin yer aldig1 bes farkli model yapisi degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1: MATLAB yazilimi SIT modiili

Sekil 5.1° de verilen MATLAB/SIT modiiliinde, “ss3 disc” modeli 3. dereceden ayrik
zamanli durum-uzay yapisini temsil ederken, “ss3_cont” ise ayn1 dereceden siirekli zamanli
durum-uzay modelidir. Her iki yap1 da % 92.06 oraninda yliksek uyum gostermistir. Bu
durum, sistemin dinamiklerinin {iglincli dereceden bir durum-uzay modeli ile oldukga

basarili sekilde temsil edilebildigini ortaya koymaktadir.

Alternatif olarak kullanilan “ARX2110” modeli, 2 giris gecikmesi, 1 ¢ikis gecikmesi ve 10
adet regresyon parametresi igeren klasik bir Otoregresif Digsal Girdili Model (ARX —
Autoregressive with Exogenous Input) olup, % 91.92 oraninda bir basar1 saglamistir. Bu
sonug, ARX modelinin de sistemin dogrusal davraniglarin1 temsil etmede yeterli diizeyde
performans gosterdigini gdstermektedir. Ote yandan, “tf32 cont” ve “tf32 disc1” modelleri
sirasiyla stirekli ve ayrik zamanli 3. dereceden 2 kutuplu transfer fonksiyonlaridir. Bu iki
yapi, sirastyla % 83.42 ve % 82.71 oraninda basar1 gostermistir. Transfer fonksiyonu tabanl
modellerin, durum-uzay ya da ARX yapilarina kiyasla daha diisiik basar1 oran1 sundugu
gbzlemlenmis ve bu da sistemin ¢oklu giris-coklu ¢ikish ve daha karmasik dinamik igerige

sahip oldugunu teyit etmektedir.

Sonug olarak, ss3 disc ve ss3_cont isimli durum-uzay tabanli modellerinin hem siirekli hem
de ayrik zaman uzaymda sistem dinamiklerini yiiksek dogrulukla temsil ettigi
goriilmektedir. Bu bulgu, sistemin kontrol stratejileri gelistirilirken durum uzay1 temelli

modellemelerin tercih edilmesinin daha uygun olacagini ortaya koymaktadir. Ayrica,
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sistemin hem ayrik hem de siirekli modelleme yapilarinda benzer basar1 oranlar1 géstermesi,
sistem dinamiklerinin zamansal ayrikliktan bagimsiz olarak kararli bir yapiya sahip

oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 5.2: Farkli sistem tanimlama modellerinin zaman-konum tepkileriyle deneysel veriye

uyumlarinin karsilastirilmasi

5.1.1 Transfer fonksiyonu modeli

Kara kutu modelleme kapsaminda kullanilan en yaygin yontemlerden biri transfer
fonksiyonu modelidir. Bu model, valfe uygulanan gerilim u(?) ile HSS’nin pozisyonu y(z)
arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Transfer fonksiyonu, zamanla degisen bir fiziksel
sistemin girig-¢ikis iligkisini siirekli zaman (s) veya ayrik zaman (z) alaninda tanimlar.

Denklem 5.1°de transfer fonksiyonu i¢in siirekli zaman tanimlama yapisi verilmistir.

bos™+ bys™ 1+ ..+ b, (5.1)
sm+a;s™ml+ L +a,

G(s) =

Denklem 5.1°de verilen transfer fonksiyonu ifadesinde, G (s) sistemin transfer fonksiyonunu
temsil etmektedir. Pay ve payda polinomlarinin katsayilari sirastyla b; ve a; sembolleriyle
gosterilmektedir. Burada n, sistemin sifir sayisini yani sifir derecesini ifade ederken, m ise
kutuplarin sayisini yani sistemin kutup derecesini ifade etmektedir. Genel olarak transfer
fonksiyonlart mZ>n kosulunu saglayacak sekilde tanimlanmaktadir. Bu yapi, fiziksel
sistemin girig-¢ikis iligkisini tanimlamada temel bir matematiksel ¢erceve sunar ve sistem

dinamiklerinin analizinde kritik rol oynamaktadir. Transfer fonksiyonundaki katsayilar,

67



sistemin dinamik tepkisinin sekillenmesini saglamaktadir. Payda katsayilar1 olarak
"ag,aia," sistemin kutup konumlarint belirlemektedir. Bunlar sistemin zaman sabitleri,
kararlilik durumu ve tepki siiresi gibi 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Pay katsayilar
"bo,by b," ise sistemin sifir konumlarii belirler ve bu sifirlar da sistemin gegici rejim
davranisi, 6zellikle yiikselme zamani ve asim iizerinde etkili olmaktadir. Hidrolik sistemin
kara kutu modellemesi sonucunda elde edilen 3. dereceden 2 sifirli siirekli zaman transfer

fonksiyonu Denklem 5.2°de verilmistir.

Y(s) 51.66s2 + 1355 + 484.2 (5.2)
U(s)  s3+0.4779s2 + 11.22s + 2.809x10~°

3. dereceden payda polinomu, sistemin ii¢ adet enerji depolayici eleman (6rnegin kiitle, yay,
hidrolik hacim) igerdigini ve iiclincii mertebeden bir dinamik yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum, sistemin ge¢mis giris bilgilerini de dikkate alan bir bellekli yap1

sergiledigini ve daha yavas dinamik 6zellikler gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Modelin basar1 orani, tahmin edilen veriye uyum acisindan %78,06 olarak elde edilmistir.
Bu deger, modelin eldeki deneysel verilere belirli bir dogrulukla karsilik verdigini, ancak
ayrik zaman modellerine gore daha diisiik bir basar1 sagladigini gostermektedir. Uyum
ylizdesi disinda, olusturulan model tahmini i¢in Ortalama Kare Hata (Mean Square Error -
MSE) degeri ise 450.2 olarak hesaplanmistir. Ayrik zaman (z) s6z konusu oldugunda ise
transfer fonksiyonu, zamanla degisen bir fiziksel sistemin giris-¢ikis iligkisini ayrik zaman
(z) alaninda tanimlamaktadir. Denklem 5.3’de transfer fonksiyonu i¢in ayrik zaman

tanimlama yapisi verilmistir.

biz7t+ byz7?+ ..+ bz (5.3)
1+a1z7 ' +az72+ .. +auz ™

G(z) =

Hidrolik sistemin kara kutu modellemesi sonucunda elde edilen 3.dereceden 2 sifirli ayrik

zamanl transfer fonksiyonu Denklem 5.4’de verilmistir.

6.617z71 — 6.57z72 (5.4)
1—1.752z"1+1.752z7%2 — z73

G(z) =
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Denklem 5.4°de verilen modelin dogruluk seviyesi yaklasik % 82.11 olarak elde edilmis
olup, bu deger modele karsilik gelen zaman alan1 verileriyle yapilan eslesmede elde edilen
basar1 oranini gostermektedir. Ayrica, tahmin hatasina iliskin 6nemli 6l¢tit olan MSE degeri

299.3 olarak hesaplanmaistir.

5.1.2 Dassal girisli otoregresif modeli

Dissal Girisli Otoregresif (AutoRegressive with eXogenous input - ARX) modeli, dogrusal
zamanla degismeyen sistemlerin dinamik davranislarini modellemek amaciyla kullanilan
parametrik bir sistem tanimlama yontemidir. Bu yaklagimda sistemin ¢ikisi, gecmis ¢ikis
degerleri (otoregresif terimler) ve gee¢mis giris degerlerinin (digsal giris) dogrusal bir
kombinasyonu seklinde ifade edilir. ARX modelinin temel yapisi Denklem 5.5°de

verilmistir.

A(2)y(t) = B(z)u(t — nk) + e(t) (5.5)

Denklem 5.5°de A(z) ve B(z), sirasiyla ¢ikis ve girise ait fark denklemi katsayilarini temsil
eden polinomlardir. y(t) sistem ¢ikisini, u(t) sistem girigini, nk girig gecikmesini ve e(t)
ise modelleme sirasinda ortaya c¢ikan beyaz giiriiltii (hata) terimini temsil etmektedir.
Hidrolik sistemin deneysel olarak elde edilen zaman-uzayi verilerine dayanarak, ayrik
zamanli bir ARX modeli olusturulmustur. Elde edilen model "ARX2110" olarak
adlandirilmig ve model parametreleri olan na = 2 (¢ikis gecikme derecesi), nb = 1 (girisin
polinom derecesi) ve nk = 10 (girigin ¢ikis tizerindeki etkisinin bagladigi gecikme) olarak
belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda model yapis1 Denklem 5.6’da verildigi gibi

elde edilmistir.

A(z) =1—0.58882z"1 — 0.4112272, B(z) = 0.059937~1° (5.6)

Modelin 6rnekleme zamani 0.001 saniye olarak belirlenmistir. Bu yapi, sistemin iki ge¢mis
cikis degeri ve 10 6rnek gecikmeli tek giris degeriyle ifade edildigini gostermektedir. Elde
edilen modelin basar1 diizeyi oldukca yiiksektir. ARX2110 modeli, tahmin verilerine karsilik
% 99.91 oraninda bir uyum gostermistir. MSE degeri 0.007536 olarak hesaplanmistir. Bu
veriler, modelin sistemin dinamiklerini yiiksek dogrulukla temsil etti§ini gostermektedir.
ARX modelinin bu basarisi, diisiik parametre sayisi ile karmagik olmayan ancak oldukca

etkili bir yap1 ortaya koydugunu gostermektedir.
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5.1.3 Durum uzayi modeli

Durum uzay1 (state space — SS) modelleme yontemi, hem siirekli zamanli hem de ayrik
zamanli sistemler i¢in uygulanabilmekte olup, sistemin geg¢mis dinamiklerinin durum
degiskenleri araciliiyla mevcut ve gelecekteki davranisa yansitilmasini saglamaktadir. Elde
edilen siirekli ve ayrik zamanli durum uzay1 modelleri, bu yaklagimin hem deneysel verilerle
hem de farkli kontrol stratejileriyle uyumlu olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Stirekli zamanli durumda, sistemin matematiksel yapis1 diferansiyel denklemlerle ifade

edilir. Stirekli zamanli durum uzay1 modeli genel olarak Denklem 5.7°de verilmistir.

X(t)=A-x(t)+ B-u(t) +K.e(t) (5.7)
y(@)= C-x(t)+ D-u(t) +e(t)

Burada x(#) durum degiskenleri vektoriini, u(?) sistemin girdilerini, y(z) sistemin ¢iktisini,
e(t) ise modelleme ve 6l¢lim hatalarini temsil etmektedir. 4, B, C ve D matrisleri sirasiyla
sistemin dinamik, giris, ¢ikis ve dogrudan gecis Ozelliklerini belirlemektedir. K matrisi,
sistemin tahmin edilen hatalara olan duyarliligini ifade eder. Bu yapi, sistem dinamiklerinin
zamana bagl olarak siirekli degistigi durumlari modellemek icin kullanilir ve ¢cogunlukla
fiziksel sistemler i¢in kontrolcii tasariminda temel alinir. Ayrik zamanli durumda ise
sistemin tanimi fark denklemleriyle gergeklestirilir ve 6zellikle sayisal kontrol sistemlerinde

veya dijital verilerle ¢alisilan uygulamalarda tercih edilir. Ayrik zamanli durum uzay1 modeli

ise Denklem 5.8’de verilmistir.

x(t+Ts)= A-x(t)+ B-u(t)+K.e(t) (5.8)
y(t)= C-x(t)+ D-u(t) +e(t)

Burada 7s 6rnekleme periyodunu ifade eder. Bu yapida durum degiskenleri belirli zaman
adimlarinda giincellenir ve sistemin dinamikleri dijital bir zaman dizisi lizerinden tanimlanir.
Bu modelleme yontemi, 6zellikle kontrol algoritmalarinin mikrokontrolcii, FPGA veya
dijital kontrolor gibi donanimlar iizerinde uygulanacagi durumlarda oldukc¢a uygundur.
Siire¢ boyunca kullanilan 4, B, C ve D matrisleri ve hata kovaryanslari, sistemin dogrusal
ya da dogrusal olmayan yapisinin modellemedeki basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Elde

edilen 3. dereceden siirekli zamanli durum uzay1 model yapis1 Denklem 5.9°da verilmistir.
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0.002513 0.04442 0.3072 0.4244
A=| 03428 1112 -3009|, B =|-3849
~0.3309 305.8 —3701 —4637
(5.9)
—0.007481
C = [-6.762x10* 4.515.863], D=0, K=| 0.1415
21.54

MATLAB/SIT ¢iktilar1 incelendiginde, A matrisi sistemin li¢ durum degiskeni (X1, X2, X3)
arasindaki iligkileri tanimlamakta ve sistemin i¢ dinamigini temsil etmektedir. Bu yapi,
durumlarin zaman igerisindeki degisimini ve karsilikli etkilesimini agiklamaktadir. B
matrisi, girig isaretinin (#) sistem durumlar {lizerindeki etkisini gosterirken; C matrisi, i¢
durumlarin Slgiilebilir ¢ikis sinyaline (y) nasil doniistiiriildiigiini agiklar. D matrisinin sifir
olarak tanimlanmasi ise girisin dogrudan ¢ikis lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini
gostermektedir. K matrisi, modelin giiriiltiiye kars1 davranigini ve sistem i¢i bozucu etkilerin

durumlara olan etkisini temsil etmektedir.

Model parametrelerine ait dogruluk orani oldukga yiiksektir ve modelin elde edilen verilere
uyumu %99,92 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, elde edilen durum uzay1 modelinin ger¢ek
sistemi yiliksek dogrulukla temsil ettigini gostermektedir. Ayrica, modelin hata
performansini ifade eden MSE degeri 0,006522 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler,
modelin hem 6ngdrii dogrulugunun hem de parametrik yeterliliginin yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Ote yandan, elde edilen ayrik zamanl iigiincii dereceden durum uzay1 modeli

Denklem 5.10°da sunulmustur.

1 6.205x107> 4.444x10~5 9.279x107°
A=| 0.0005322 0.9279 -0.7587 |,B=| -1.028
—5.557x107° 0.07711 —0.0333 -1.3
C = [-6.762x10* 4.515.863], D=0,
(5.10)
—6.476x107°
K=] -0.01262
0.004968

Tahmin edilen durum uzay1 modelinde % 99.92 oraninda veri uyumu saglamistir. Bu yiiksek
uyum orani, modelin sistemin gercek zamanli dinamik davraniglarin1 dogru sekilde temsil
ettigini gdstermektedir. Ayrica, tahmin hatasi 6l¢iitlerinden biri olan MSE degeri 0.006522

olarak hesaplanmustir.
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5.1.4 Model se¢cimi

PTWM’yi dogrudan tahrik eden HSS’ nin sistem tanimlama siirecinde elde edilen modeller;
yapisal 6zellikleri, tahmin basarimlar1 ve Bode diyagramlari agisindan karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma, her bir modelin dogruluk seviyesini ortaya koymak amaciyla MSE ve tahmin
verisine uyum yiizdesi gibi metrikler temel alinarak gerceklestirilmistir. Tablo 5.1°de
sunulan veriler degerlendirildiginde siirekli ve ayrik zamanli durum uzayr modelleri, %
99.92’lik uyum orami ve 0.0065 MSE degerleriyle en yiliksek tahmin dogrulugunu
saglamaktadir. Ancak tez kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon ¢alismalarinda sistem
modeli acisindan sadece en yiiksek veriye uyumun yeterli olmadigi belirlenmistir. Bu
noktada HSS’nin sistem modelinin se¢ciminde HSS tasarim ve iiretim parametresi olan
calisma frekansi1 degeri 1Hz etrafinda cevap veren Bode egrisine sahip olan model ile sistem

modeli olusturulmustur.

Tablo 5.1: Hidrolik sistem modelleri.

MODEL ADI MODEL TiPi VERIYE MSE
UYUM (%) DEGERI
ss3_cont Stirekli Zaman Durum Uzay1 99.92 0.006522
ss3_disc Ayrik Zaman Durum Uzay1 99.92 0.006522
arx2110 Ayrik Zaman ARX 99.91 0.007536
tf32 disc Ayrik Zaman Transfer Fonksiyonu 82.11 299.3
tf32 cont Siirekli Zaman Transfer Fonksiyonu 78.06 450.2

Tablo 5.1°de verilen ve “ss3_cont” ile adlandirilan 3.dereceden siirekli zaman durum uzay1
modeli i¢in olusturulan Bode diyagrami Sekil 5.3°de verilmistir. Sekil 5.3’de genlik
diyagrami diisiik frekanslarda yiiksek kazang, artan frekanslarda ise hizli bir diisiis
gostermektedir. Faz diyagramu ise diisiik frekanslarda 0’a yakin iken, frekans arttik¢a negatif
diyagramlara kaymaktadir. Bode diyagrami, HSS’ nin genis bantli bir frekans cevabina sahip

olmadigini ve belirli frekanstan sonra kazancin ciddi 6lgiide azaldig1 gostermektedir.
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Sekil 5.3: HSS siirekli zaman 3.dereceden durum uzay1 modeli-bode diyagrami

“ss3 disc” ile adlandirilan 3.dereceden ayrik zamanli durum uzayt modeli i¢in olusturulan
Bode diyagrami Sekil 5.4’de verilmistir. Genlik diyagrami diisiik frekanslarda yiiksek
kazanctadir ve orta frekanslarda diisiise gegmektedir. Faz diyagrami ise frekans arttikca
giderek azalan faz agis1 sergilemektedir. Bode diyagramu ile ayrik sistemi gecis bolgesinde

kararsizliga egilimli olabilecegi degerlendirilmistir.

s
Frekans (H2)

Geniik [dB)

10" 10° 10" 10? 10*
Frekans (H2)

Sekil 5.4: HSS ayrik zaman 3.dereceden durum uzay1 modeli-bode diyagrami

Ayrik zaman ARX modeli i¢in olusturulan Bode diyagrami ise Sekil 5.5°de verilmistir. Bode

diyagraminda bulunan faz diyagrami diisiik frekansta 0’da iken frekans arttik¢ca hizli bir
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sekilde negatif degerlere dogru ilerlemektedir. Genlik diyagrami ise diisiik frekanslarda
pozitif kazang ile baslamakta ve orta frekanstan sonra hizla azalarak negatif degerlere

diismektedir.
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Sekil 5.5: HSS ayrik zaman ARX modeli-bode diyagrami

Ayrik zaman ve 3.dereceden transfer fonksiyonu icin olusturulan Bode diyagrami Sekil
5.6’da verilmistir. Bode diyagraminda diisiik frekanslarda kazang diisiiktiir ancak frekans
arttik¢a belirgin bir rezonans tepesi olugsmaktadir. Faz diyagraminda ise 6zellikle rezonans

noktasinda hizl bir faz kaymasi s6z konusu olmustur.
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Sekil 5.6: HSS ayrik zaman 3.dereceden transfer fonksiyonu modeli-bode diyagrami

Son olarak siirekli zaman ve 3.dereceden transfer fonksiyonu igin olusturulan Bode
diyagrami Sekil 5.7°de verilmistir. Faz diyagraminda diisiikk frekanslarda faz agisinin
yaklagik +55° civarinda basladigi goriilmektedir. Bu durum, sistemin diisiik frekanslarda faz
ilerlemeli bir karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Genlik diyagraminda ise diisiik
frekanslarda kararli bir kazang¢ gozlenirken, belirli bir frekansta rezonans etkisi ile genlik
artis1 meydana gelmistir. Bu durum, sistemin rezonans frekansinda faz kaymas: ile birlikte

belirgin bir tepki verdigini gostermektedir.
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Sekil 5.7: HSS siirekli zaman 3.dereceden transfer fonksiyonu modeli-bode diyagrami

HSS modeli se¢imi i¢in olusturulan bes modelin Bode diyagramlari incelendiginde siirekli
zaman 3.dereceden transfer fonksiyonuna ait bode diyagraminda gozlenen rezonans
frekansi, faz kirilmasi ve yiiksek frekans zayiflatma 6zellikleri, segilen sistem modelinin
deneysel frekans cevabini temsil etme yeterliligini agik bigimde ortaya koymaktadir.
Modelin bu karakteristikleri dogru sekilde yakalamasi, optimizasyon siirecinde elde edilen
kontrolcii parametrelerinin gergek sistem iizerinde uygulanabilirligini ve gecerliligini

artirmaktadir.

Bode diyagramina bagli olarak secilen 3.dereceden siirekli zaman transfer fonksiyonu
modeli i¢in kutuplar ve sifirlar haritas1 Sekil 5.8’de verilmistir. Bu sekil incelendiginde
sistem kutuplari sol yar1 diizlemde yer almaktadir ve bu durum sistemin kararliligina isaret
etmektedir. Kutuplarin sanal eksenden uzakliklari, sistemin soniim orani ve gecici rejim
davranis1 hakkinda bilgi sunmaktadir. Sifirlarin konumu ise frekans cevabinda genlik ve faz

ozelliklerini etkileyecek kritik faktorlerden biridir.
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Sekil 5.8: HSS siirekli zaman 3.dereceden transfer fonksiyonu modeli-kutuplar ve sifirlar

haritasi

Secilen sistem modeli i¢in gergeklestirilen Routh—Hurwitz kararlilik analizi, karakteristik
denklemin koklerinin karmasik diizlemdeki konumunu degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Bu analize ait Routh tablosu Tablo 5.2°de verilmistir. Routh—Hurwitz
yonteminde, Ozellikle tablonun ilk siitunundaki isaretlerin sistem kararliligi acisindan
belirleyici oldugu bilinmektedir. Tablo 5.2 incelendiginde, ilk siitun elemanlarinin pozitif
degerler aldig1 ve bu siitunda herhangi bir isaret degisimi olusmadig1 goriilmektedir. Bu
durum, sistemin sag yar1 diizlemde konumlanan kararsiz kutuplara sahip olmadigim
gostermektedir. Routh tablosunun alt satirinda sifir elemaninin ortaya ¢ikmasi, karakteristik
polinomun imajiner eksen {iizerinde kokler icerebilecegine isaret etmektedir. Bu yap,
sistemin asimptotik olarak kararli olmadigini; ancak marjinal (sinirda) kararl bir davranis

sergiledigini gostermektedir.

Tablo 5.2: Segilen sistem modeli i¢in Routh—Hurwitz tablosu.

Satir (s") 1.Siitun 2.Siitun
s’ 1.0 11.2200
s? 0.4779 0.0
s! 11.2200 0.0
s 0.0 0.0
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Sonug olarak deneysel frekans cevabini temsil eden Bode diyagraminda gozlenen belirgin
rezonans tepe noktasi faz kirilmasi ve yiiksek frekans zayiflatma davranist Routh Hurwitz
kararlilik tablosunda elde edilen ve sistemin marjinal kararli bir yapiya sahip oldugunu
gosteren ilk siitun isaretleri ile sifir satir1 bulgular1 ayrica kutup sifir haritasinda sistem
dinamigini belirleyen baskin kompleks kutuplar ve bunlara eslik eden ek bir gercek kutbun
varlig1 birlikte degerlendirildiginde sistemin dinamik davranisinin ne diisiik dereceli basit
modellerle ne de gereksiz derecede karmasik yapilarla yeterli dogrulukta temsil
edilemeyecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle rezonans davranisini faz gecikmesini ve
kararlilik sinirina yakin dinamikleri es zamanl olarak dogru bigimde yansitabilen ayni
zamanda kontrolcii tasarimi ve optimizasyonu agisindan uygulanabilir bir yap1 sunan iiglincii
dereceden siirekli zamanli transfer fonksiyonu modeli HSS’nin sistem modeli olarak tercih

edilmistir.
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6. KONTROLCU PERFORMANSLARI
Simulasyon ortaminda elde edilen kontrolcii katsayilar1 daha sonra ger¢ek zamanli olarak
HSS sistemi iizerinde FPGA tabanli olarak test edilmis ve sonuglar kayit altina alinarak

performans metrikleri dogrultusunda HSS’nin nihai konum kontrolciisii secilmistir.
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ref_konum o gerceklesen_konum > D

= num(s)
+ g 6‘) PIs)S g den(s) er _konum
100 ‘ gerceklesen_konum

n
500 L —**

Sekil 6.1: PISS kontrolcii Matlab/Simulink modeli

PIHSS) kontrolcii i¢in Matlab/Simulink ortaminda olusturulan model yapis1 Sekil 6.1°de
verilmistir. Matlab/Simulink ortaminda ¢alistirilacak olan modelin basarim kriteri igin
toplam maliyet fonksiyonu belirlenmistir. Bu fonksiyon, PIH59) kazang vektorii p = [Kyp, Ki]
i¢cin Simulink modelinde yiiriitiilen kapali ¢evrim simiilasyonlardan elde edilen sinyaller i¢in
maliyet fonksiyonu olan “J”, zaman-agirlikli mutlak hata (ITAE) temelli bir performans

oOlciitii Denklem 6.1°deki gibi tanimlanmustir.

T
] = ITAE =f t-le(t) | dt ©.1)
0

Denklem 6.1°de verilen maliyet fonksiyonu, PI*!s) kontrolcii parametre uzaymin genel
davranigin1 6nceden gorebilmek ve maliyet fonksiyonunun duyarliligini inceleyebilmek
amaciyla, baslangic asamasinda 1zgara (grid) tabanli kapsamli bir arama yontemi
uygulanmistir. Bu yontem, belirli bir parametre araliginda sistematik olarak tiim olasi
kombinasyonlar1 deneyerek, kontrolciiniin performans egilimlerini ortaya koymakta ve
sonrasinda kullanilacak meta-sezgisel algoritmalar i¢in referans araliklarinin belirlenmesini

saglamaktadir.
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Bu kapsamda, P kontrolciinin kazang parametreleri K, degeri 0.19-0.26 ve K; degeri ise
0.09-0.16 araliklarinda tanimlanmistir. Ornegin 20x20°lik bir grid yapilandirmasi, toplamda
400 farkli kombinasyonunun degerlendirilmesi anlamina gelmektedir. Her bir nokta i¢in
sistem, MATLAB/Simulink ortaminda simiile edilerek, ITAE performans kriteri ile

hesaplanmustir.

Cost surface (ITAE + penalties)
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Sekil 6.2: PISS) kontrolcii grid search algoritmasi sonuglari

‘Cost surface contours

Sekil 6.2°de verilen algoritma sonug grafiklerinde, maliyet ylizeyi belirgin bicimde diizgiin
bir yap1 sergilemektedir. Sistem dinamiklerinin tanimlanan kazang araliginda tek modlu bir
karaktere sahip oldugu, yani yerel minimumlarin bulunmadigini gosterilmektedir.
Dolayistyla kontrolcii kazanglar1 degistikce sistem tepkisi monoton bigimde kotiilesmekte
veya iyilesmektedir. Bu durum optimizasyon algoritmalar agisindan iyi kosullandirilmis bir
¢Oziim uzay1 anlamina gelmektedir. Verilen sekillerde mavi tonlarin hakim oldugu merkez
bolge, diisiik maliyet fonksiyonu degerlerinin (J) elde edildigi optimum performans
bolgesini temsil etmektedir. Sari1 nokta, grid iizerinde hesaplanan minimum maliyet
noktasini gdstermekte olup yaklasik olarak K, = 0.21 ve K; = 0.11 civarinda konumlanmaistir.
Bu degerler, sistemin hem asim hem de oturma zamani agisindan dengeli bir performans
sundugu kazang ¢ifti olarak belirlenmistir. Burada elde edilen parametreler, sonraki asamada
kullanilan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Harris Sahinleri Optimizasyonu (HHO) ve
Slime Kalib1 Algoritmasi (SMA) gibi meta-sezgisel yontemlerin baglangi¢ bolgelerinin

tanimlanmasinda temel alinmistir.
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6.1 PI®SS Kontrolcii Parametre Optimizasyonu
PI(HsS) kontrolciiniin K, ve K parametrelerinin optimum degerlerini belirlemek amaciyla ii¢

farkli meta-sezgisel algoritma kullanilmistir.

PSO, HHO ve SMA algoritmalari, farkli arama mekanizmalarina sahip olmalarina ragmen,
ortak bir amag¢ fonksiyonu olan “J” degerini minimize etmek iizere yapilandirilmistir.
Algoritma secimi, her bir yontemin farkli kesif ve somiirili stratejilerine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. PSO, grup temelli ve siirekli uzaylarda yiiksek yakinsama kararliligryla
bilinen klasik bir popiilasyon algoritmasidir. Kontrolcli optimizasyonunda genellikle hizli
ve kararli sonuglar verdigi i¢in referans bir yontem olarak secilmistir. Sekil 6.3’de PSO

algoritmasina ait diyagram yapisi verilmistir.

Baslangi¢ poptilasyonunu
olustur ([Kp-Ki])

Hizlari baslangigta sifirla
(v=0)

Maliyet fonksiyonunu
hesapla (ITAE)
Pbest ve ghest belirle

Durdurma
kriterleri saglandi
mi?

(it>= Maxlt veya
iyilesme <=E)

Hizlar giincelle
v=w.ctcl.rl.(pbest-x) + c2.r2.(gbest — x)

Konumlan (Kp, Ki) gincelle
X=X+V
(yeni = mevcut + hiz)

Evet

Cikis : Eniyi parametreler
(gbest=[Kp_best, Ki_best])
Yeni maliyet fonksiyonunu hesapla

En iyi konumlar giincelle (pbest, gbest)

Sekil 6.3: PI"SS) kontrolcii igin PSO algoritmasi tabanli parametre optimizasyon yapisi

Sekil 6.3’de gosterilen verilen PSO algoritmasi, optimizasyon siirecine iki parametreden
olusan bir baglangic popiilasyonunun olusturulmasiyla baslamaktadir. Baslangigta,
popiilasyondaki tiim pargaciklarin hizlar sifirlanmakta (v = 0) ve bdylece optimizasyon
siireci i¢in baslangic durumu olusturulmaktadir. Algoritmanin ana dongiisiine gegmeden
once, her bir parcacik i¢cin maliyet hesaplamasi yapilmaktadir. Elde edilen ilk maliyet
degerlerine gore her pargacigin kendi en iyi konumu (pbest) ve tiim siirliniin global en iyi

konumu (gbest) belirlenmektedir. Bu 6n hazirlik adimlarinin ardindan algoritma, ana iteratif
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stirecine girmektedir. Bu siireg, “Durdurma kriteri saglandi m1?” kontroliiyle
yonlendirilmektedir. Kriter saglanmadig: siirece (“Hayir” dali izlenir), algoritma gerekli

adimlar tekrarlamaktadir.

Hiz giincelleme adiminda, her par¢acigin hizi, atalet agirligi (w), bireysel 6grenme katsayisi
(c1) ve sosyal Ogrenme katsayisi (c2) dikkate alinarak standart PSO denklemiyle
giincellenmektedir. Konum giincelleme adiminda, giincellenen hiz degeri, pargacigin
mevcut konumuna eklenerek yeni parametreler elde edilmektedir. Boylece, kontrolcii

parametreleri her iterasyonda optimize edilmek iizere giincellenmektedir.

Yeni maliyet hesaplama adiminda giincellenen konum i¢in yeni bir ITAE maliyeti
hesaplanmakta ve bu maliyet degeri, ilgili par¢acigin performansini yansitmaktadir. En iyi
degerleri giincelleme adiminda ise hesaplanan yeni maliyet degeri, parcacigin kendi en iyi
degeri (pbest) ve siirlinlin global en iyi degeri (gbest) ile karsilastirilmakta; eger daha diisiik
bir maliyet elde edilmisse, bu degerler glincellenmektedir. Bu islem adimlari, durdurma
kriteri saglanincaya kadar tekrarlanmaktadir. Kriter saglandiginda (“Evet” dal1), iterasyon
sonlanmakta ve algoritma ciktis1 olarak PIHS%) kontrolciiye ait en diisiik maliyeti saglayan

global en iyi parametre seti elde edilmektedir.

PI(HSS)  kontrolcii parametre optimizasyonunda kullamlan ikinci algoritma ise HHO
algoritmasidir. HHO, dogadan esinli bir kus siiriisii avlanma stratejisini modelleyen ve ani
sicrama mekanizmalariyla yerel minimumlardan kagabilen modern bir algoritmadir.
Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde kiiresel arama yetenegi yiiksektir. Sekil 6.4’de

kullanilan HHO yapisi verilmistir.
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Baslangic poptllasyonunu
olustur

Maliyet fonksiyonunu hesapla
(ITAE)
En iyi bireyi (tavsan) belirle

Enerji E ve kagis olasigi p hesapla
(titerasyonu igin)

Somiird Fazi |E|>=17 Kesif Fazi

Yeni maliyet fonksiyonunu
hesapla (ITAE)
En iyi bireyi (tavsan) belirle

Durdurma
kriterleri
saglandi mi ?
(it>= Maxlt)

Cikis : Eniyi birey (tavsan)
([Kp,Ki])

Sekil 6.4: PI*SS kontrolcii igin HHO algoritmasi tabanli parametre optimizasyon yapisi

Sekil 6.4’de verilen HHO algoritmasi, optimizasyon siirecine otuz bireyden (¢oziim aday1)
olusan bir baglangic popiilasyonunun olusturulmasiyla baglamaktadir. Her bir parcacik,
kontrolciiniin Kp ve Ki katsayisini temsil etmektedir. Baslangic asamasinda, her bireyin
maliyeti (J) hesaplanmakta ve en diisilk maliyet degerine sahip birey, “Tavsan” (o anki en
iyl ¢6zlim) olarak belirlenmektedir. Bu adimin ardindan algoritma ana iteratif dongiisiine
girmekte ve her bir iterasyon (t) i¢in “kesif” ile “somiirii” fazlar1 arasindaki dengeyi yoneten

Enerji (E) ve kag1s olasiligi (p) olmak iizere iki temel parametre hesaplanmaktadir.

Enerji parametresi, iterasyon sayisina bagl olarak zamanla azalmaktadir ve algoritmanin
kesif fazindan sOmiirii fazina gecisini yonetmektedir. Boylece algoritma, erken
iterasyonlarda genis bir arama alanin1 kesfederken, ilerleyen iterasyonlarda daha dar bir
bolgede hassas iyilestirme yapabilmektedir. Algoritma, enerji parametresinin mutlak
degerine gore iki ana fazdan birini uygulamaktadir. |E| > 1 oldugu kesif fazinda, enerji
seviyesi yliksek oldugunda (“Evet (Kesif)” dali), sahinler rastgele bireyler arasi atlama
stratejisini kullanarak arama uzayinin genis bir boliimiinii arastirmaktadir. Bu faz, kiiresel

optimuma yakinsama olasiligin1 artirmak amaciyla gesitliligi korumay1 hedeflemektedir.

|[E| <1 olan sOmiirii fazinda enerji seviyesi azaldiginda (“Hayir (Somiirii)” dal1), algoritma
sOmiirii fazina gegmektedir. Bu fazda sahinler, mevcut Tavsan (en iyi ¢dziim) konumu

99 <6 29 e

etrafinda yogunlasarak “yumusak sarma”, “sert sarma”, “yumusak sarma ve kagis” ve “hizli
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dalis” olmak iizere dort farkli stratejiden biri araciligiyla daha hassas bir yerel arama

gerceklestirmektedir.

Her iki fazin sonunda, bireylerin elde ettigi yeni konumlara karsilik gelen PI(HSS) kontrolcii
parametreleri i¢in maliyet fonksiyonu (J) yeniden hesaplanmaktadir. Eger bu yeni ¢6ziim,
mevcut Tavsan’dan daha diisiik bir maliyet sagliyorsa, en iyi birey (best agent) bu yeni
¢cozlimle giincellenmektedir. Bu siire¢, “Durdurma kriteri saglandi m1?” kontrolii (6rnegin,
t = 150 iterasyona ulasilmasi) ile yonetilmektedir. Kriter saglanmadig siirece (“Hayir —
Devam et” dal1), dongii tekrar edilmekte; kriter saglandiginda (“Evet — Bitir” dal1) ise
algoritma sonlandirilmaktadir. Sonug olarak, HHO algoritmasi, PIH)kontrolciiye ait

optimize edilmis parametre ¢iftini, yani en iyi Tavsan’it iretmektedir.

PI(HSS)  kontrolcii parametre optimizasyonunda kullanilan son algoritma ise SMA
algoritmasidir. SMA algoritmasi, Physarum polycephalum’un besin arama sirasinda
sergiledigi pozitif-negatif geri besleme temelli adaptif damar kalinlig1 gilincelleme
mekanizmasin1t matematiksel olarak modelleyen popiilasyon tabanli bir meta-sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. SMA’nin kiiciik boyutlu problemlerde yiiksek stabilite
saglamasi, bu calismadaki iki parametreli kontrolcili optimizasyonuna uygun hale getirmistir.

Sekil 6.5’de kullanilan SMA yapis1 verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunu
olustur ([Kp-Ki])

Hizlan baslangigta sifirla
(v=0)

Maliyet fonksiyonunu
hesapla (ITAE)
gbest belirle

Durdurma
kriterleri saglandi
mi?

(it>= Maxlt)

Hayir
Kesif/Somurl karari

Evet (S6mura)

Parametreleri giincelle

GCikis : En iyi parametreler

(gbest=[Kp_best, Ki_best])
Somiirdi veya kesif ydniinde glincelle

Yeni maliyet fonksiyonunu hesapla (ITAE)
En iyiyi (gbest) glincelle

Sekil 6.5: PI"SS) kontrolcii igin SMA algoritmasi tabanli parametre optimizasyon yapisi
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Sekil 6.5’de verilen SMA optimizasyon siireci, otuz bireyden olusan bir baslangi¢
popiilasyonunun olusturulmasiyla baslamaktadir. Her bir birey, PI(H59) kontrolciiniin K, ve
K; katsayisini1 temsil etmektedir. Ilk asamada, olusturulan baslangic popiilasyonu igin
Baslangi¢ maliyetlerini hesapla adimi1 uygulanmakta ve her bir parametre ¢iftine karsilik
gelen maliyet degeri hesaplanmaktadir. Bu degerlendirme sonucunda en diisiikk maliyete

sahip birey, global en 1yi ¢oziim (gbest) olarak kaydedilmektedir.

Bu adimin ardindan algoritma, “Durdurma kriteri saglandi m1?”” kontroliiyle denetlenen ana
iteratif dongiiye girmektedir. Kriter saglanmadigi stirece (“Hayir — Devam et” dali),
algoritma kesif ve somiirii fazlar1 arasinda se¢im yapan Kesif / Somiirii Karar1 adimina
gegmektedir. Semada SVank? olarak gosterilen bu karar noktasi, algoritmanin o iterasyonda
kesif mi yoksa somiirii mii yapacagini belirleyen olasiliksal bir anahtar mekanizmadir.
Somiirii Fazinda (“Evet” dal), algoritma somiirti karar1 verdiginde, Parametreleri giincelle
adimi uygulanmaktadir. Bu adim, SMA’nin i¢ parametrelerinden biri olan W (agirlik
katsayis1) gibi uyarlamali degiskenlerin giincellenmesini kapsamaktadir. Ardindan bireyin
konumu, yani PI®SS) kontrolciisiine ait [KP,KL-] parametreleri, Elit c¢evresi (SOmiirii)
yoniinde Giincelle stratejisine gore yenilenmektedir. Bu strateji, mevcut en iyi ¢oziim (gbest)
etrafinda yerel bir arama yapilmasini saglayarak daha hassas bir optimizasyon

gerceklestirmektedir.

Kesif fazinda ise (“Hayir” dal), algoritma kesif fazina gegtiginde, bireyin konumu arama
uzaymin farkli bolgelerini arastiracak sekilde giincellenmektedir. Bu islem, genellikle
popiilasyondan rastgele segilen bir bireyin konumuna gore yonlendirilmekte olup, semada
“Elit ¢evresi... Glincelle” adimini atlayarak dogrudan bir sonraki asamaya gecen “Hayir
(Kesif — Atla)” oku ile temsil edilmektedir. Her iki fazin sonunda da bireylerin giincellenen
konumlarina karsilik gelen PIHSS) kontrolcii parametreleri igin yeni maliyet degerleri, “Yeni
maliyeti hesapla” adiminda yeniden degerlendirilmektedir. Eger bu yeni maliyet degeri,
mevcut global en 1iyi c¢oziimden (gbest) daha diisiikse, gbest bu yeni ¢6ziimle
giincellenmektedir. Bu siire¢, durdurma kriteri saglanincaya kadar dongiisel bicimde devam
etmektedir. Kriter saglandiginda (“Evet — Bitir” dal1), dongii sonlandirilmakta ve algoritma
cikt1 olarak PI(HSS) kontrolciiye ait en iyi parametre setini, yani optimize edilmis degerlerini

dondurmektedir.
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Tiim algoritmalar, esit kosullarda karsilagtirilabilmeleri i¢in ayn1 model yapisi, parametre
araliklart ve simiilasyon kosullar1 altinda yiiritilmiistir. Simulink ortamindaki her
calismada 5 saniyelik bir simiilasyon siiresi uygulanmistir. K, i¢in [0.20 - 0.25] ve K; i¢in
[0.10 - 0.15] araliklar1 belirlenmistir. Bu araliklar, 6nceden gergeklestirilen grid search
analizinde belirlenen optimum bdlgeyi kapsayacak sekilde seg¢ilmis ve tiim algoritmalarda
sabit tutulmustur. Baslangi¢ popiilasyonu, her {ii¢ algoritma i¢in de ayni bigimde
olusturulmustur. Popiilasyonun yarisi, grid search ile bulunan en i1yi noktanin (K,=0.20842,
Ki=0.10842) cevresinde +0.004’liikk aralikta baslatilmis; diger yarisi ise tanimli aralikta ve
rastgele olarak dagitilmistir. Hem yakinsama bdlgesine yonlendirme hem de parametre
uzayinda cesitlilik saglama amacglanmistir. Popiilasyon biiyiikliigii her algoritma igin 30,

maksimum yineleme sayist 150 olarak belirlenmistir.

Optimizasyon siirecleri, algoritmalarin stokastik yapisindan kaynaklanabilecek sapmalari
ortadan kaldirmak amaciyla 20 bagimsiz kosu seklinde gergeklestirilmistir. Her bir kosuda,
algoritmanin ulastigt en 1iyi K, K; ve karsilik gelen maliyet degeri “J”
kaydedilmistir. Ardindan tiim kosularin ortalamalar1 alinarak ortalama kazanclar, “best
value” olarak kabul edilmistir. Bu yaklasim, tek bir kosunun rastgele dogasindan
kaynaklanan varyasyonu azaltarak, sistem performansinin istatistiksel olarak daha giivenilir
bir bicimde temsil edilmesini saglamaktadir. Sonug¢ olarak Simulink ortaminda calistirilan
PSO, HHO ve SMA algoritmalari i¢in elde edilen “best value” ile bulunan K, ve K; degerleri
gercek zamanlh olarak fiziksel sistem ilizerinde denenmis ve kapali ¢evrim sistem tepkileri

karsilastirilmistir. Tablo 6.1°de PI kontrolcii yapisi i¢in hesaplanan degerler verilmistir.

Tablo 6.1: PI*SS kontrolcii igin optimizasyon sonucunda bulunan degerler.

KONTROLCU Ky KiHs9)
HHO pjtss) 0,20738 0,10747
PSO_pj®tss) 0,2164 0,1145
SMA_PpjHss) 0,2074 0,1075
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6.2 TS Bulanik Mantik Kontrolcii
Tez kapsaminda oncelikle her bir kuralin 3 parametreden (a,b,c) olustugu 9 kurall1 ve toplam
27 parametreli bir TS kontrolcii yapisi gelistirilmistir ve simiilasyon ¢alismalarinda ilk

olarak Sekil 6.6’da verilen TS yapisi kullanilmustir.

Ancak bu 27 parametreden olusan yap1 i¢in optimizasyon siiregleri uygulanmaya calisildigi
zaman tek bir algoritma i¢in 12 saatin lizerinde bir optimizasyon siiresi gerekli olmustur. Bu
durum FPGA tabanli kod yapisina gegildiginde ayn1 zamanda karmasik bir programlama
stirecini ayrica beraberinde getirmektedir. Bu nedenle 27 parametreden olusan tasarimda
parametre uzayini azaltmak amaciyla istatistiksel benzerlik temelli bir sadelestirme

algoritmasi uygulanmistir.
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Sekil 6.6: TSHS kontrolcii Matlab/Simulink modeli

Sekil 6.6°da verilen TS®SS) kontrolcii, HSS konum hatas1 (e) ve HSS konum hata degisim
hiz1 (é) olmak iizere iki girise sahiptir. Her iki giris degiskeni ‘N’ (Negatif), ‘Z’ (Sifir) ve
‘P’ (Pozitif) olmak iizere li¢ bolgeye ayrilmis ve toplam 9 adet bulanik kural olusturulmustur.

Her kuralin lineer sonug¢ fonksiyonu Denklem 6.2°de verilmistir.
vl'j = ai]-e + bue + Cij! i =] = 1,2,3 (62)

Denklem 6.2°de v;;, ilgili bulanik kuralin ¢ikis degerini ifade etmektedir. a;;, hata igin
oransal katsay1y1, b;j, hata degisim hizi i¢in kural bazli katsayiy1 ve ¢;; sabit terime kargilik
gelen kural bazli lineer sonug parametreleridir. Kontrolcli yapis1 27 adet ayarlanabilir

parametre igermektedir. TSMHSS) Kontrolcii ¢ikisi, tiim kural sonuglarmin kural atesleme
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derecelerine gore agirliklandirilmis ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Buna gore

kontrolcii ¢ikis1 Denklem 6.3’de verilmistir.

3
3 R .
Zi:1 Z},:l[lij (e,e) (aije + bije + Cij)
3
3 .
Zi:l ijlﬂij (e, &)

v(e,é) = ,iL,j =123 (6.3)

uij(e, €), konum hatasi ve hata degisim hiz1 i¢in tanimlanan i. ve j. bulanik kiimelere karsilik
gelen kural atesleme derecesini ifade etmektedir. Kural atesleme derecesi, ilgili giris liyelik
fonksiyonlarinin ¢arpimi  yoluyla elde edilmekte olup, bu yap1 TSHSS)bylanik
kontrolciilerde yaygin olarak kullanilan agirlikli ortalama durulastirma yontemine karsilik

gelmektedir.

Her bir bulanik kural i¢in ii¢ adet lineer sonug parametresi tanimlanmasi, FPGA iizerinde 1
ms ornekleme periyodunda ger¢ek zamanli uygulamalarda hesaplama ytikiinii artirmaktadir.
Bu nedenle hem donanim kaynaklarinin etkin kullanilmasi hem de optimizasyon siirecinin
hizlandirilmas1 amaciyla parametre uzayi sadelestirilmistir. Bu amagla 6ncelikle PSO
algoritmasi kullanilarak 27 parametreli tam TS kontrolcii optimize edilmistir. Ardindan,
kural sonu¢ parametreleri arasindaki benzerligi nicel olarak degerlendirmek i¢in Denklem

6.4’de verilen benzerlik metrigi tanimlanmistir.

B la, —aq | | by, — bq | lcp—cq | (6.4)
P4 max(lapl,lag ) max(lby|,1bg1) max(lc,llcql)

Bu metrikte S,,,, p ve g numarali kurallara ait lineer sonug parametre vektorleri arasindaki

goreli benzerlik diizeyini ifade etmektedir. Burada ay, by, ¢, ve ag, b ilgili kurallara ait

ar€q
lineer sonug (consequent) katsayilarni temsil etmektedir. Tanimlanan benzerlik metrigi,
parametreler arasindaki Olgekten bagimsiz farklar1 dikkate alarak, yapisal olarak benzer

davrams sergileyen kurallarin tespit edilmesine olanak tanimaktadir. S, < 0.05 kosulunu
saglayan p ve ¢ numarali kurallar benzer kabul edilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda,
benzer davranis sergileyen dokuz kural, kural sonu¢ parametrelerinin giris uzayimndaki
negatif, sifir ve pozitif bolgelerde gosterdigi davranislara gore iic ana kural kiimesine
ayrilmistir. Burada “negatif”, “sifir” ve “pozitif” ifadeleri, giris degiskenlerinin (konum

hatas1 ve hata degisim hiz1) ilgili bulanik bdlgelerinde etkin olan ve benzer lineer sonuglar
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tireten kural gruplarmi temsil etmektedir. Ayni kural kiimesine diisen kurallara ait lineer
sonu¢ parametrelerinin aritmetik ortalamasi alinarak, her bir kiime i¢in tek bir temsilci

parametre seti elde edilmis ve bu islem Denklem 6.5’deki gibi tanimlanmustir.

_1 Lty o2t i (6.5)
Ki = n_izaij: L = n—iZ ij Ci = n—iZCij; i=j=123

Burada n;, i. kiimeye ait kural sayisini ifade etmektedir. Bu yaklasim sayesinde TS kontrolcii
yapist 27 parametreli tam modelden 9 parametreli sadelestirilmis bir yapiya
dontstiiriilmiistiir. Kontrolcii performansi, zamana agirliklandirilmis mutlak izleme hatasini
temel alan Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE) kriteri kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, parametre sadelestirme sonrasinda kontrolcii
performansinda belirgin bir diisiis meydana gelmedigini gostermistir. Bu kapsamda 9

parametreli olarak gelistirilen TS kontrolcii tasarimi yapis1 Sekil 6.7°de verilmistir.

Giris Degiskenleri
(Error, ErrorRate,Kn,Kz,Kp,Ln,Lz,Lp,Cn,Cz,Cp)

On isleme (Giris Sinirlandirma)
e =(Error, -150, +150)
de = (ErrorRate, -50, +50)

\. 1 J
( Parametre Matrislerinin Tanimlanmasi N
K=[Kn.,Kz,Kp]

L=[Ln,Lz,Lp]

\. C=[Cn,Cz,Cp] J
e N

Uyelik Fonksiyonlari
mu_e=(NB/Z/PS bazli: e<0, e==0, e>0)
mu_de=(NB/Z/PS bazli: de<0, de==0, de>0)

}

Bulanik Cikarim ve Defuzzification
1=1..3vej=1..3igin déngi:
FS =min(mu_e[i], mu_de[j])
Yij=K[i,j]*e+L[i,j]*de+C[i,j]
num = 2(FS*yij), den=Z(FS)

l

Gikig Saturasyonu
y=saturate(y_raw, -10, +10)

\, J

———

Sekil 6.7: TS®SS kontrolcii tasarim adimlari

Sekil 6.7°de verilen TS tasariminda giris sinyallerinin 6n islenmesi ve sinirlandirilmasi
katmaninda HSS’nin konum hatas1 “e” ve konum hatasinin tiirevi “de” islenmektedir.

Sistemin asir1 soniimlenmesini engellemek ve HSS’nin fiziksel tasarim ve iiretim sinirlarinin
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korunmasi amaciyla her iki giris sinyali doyma bloklar1 ile sinirlandirilmigtir. Burada “e”
degeri -150mm ile +150mm aralifinda ve “de” degeri ise -50mm ile +50mm arali§inda
sinirlandirilmistir. Parametre matrislerinin ve kural tabaninin olusturulmasi katmaninda, TS
kontrolctiniin her bir kuralinda yer alan katsayilar, HSS nin 300-700 mm ¢alisma araligi
icerisindeki belirli bir alt bolgede, ilgili ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmis dinamik
davranigini temsil etmektedir. Bu kapsamda, sistemin dogrusal olmayan yapisi farkli konum
bantlarinda yerel dogrusal modeller ile ifade edilmekte ve her bir model ilgili kural
katsayilar1 ile tanimlanmaktadir. Bulaniklastirma ve {iyelik derecelerinin belirlenmesi
katmaninda giris degiskenleri “Negatif Biiyiikk (NB)”, “Sifir (Z)” ve “Pozitif Kiiciik (PS)”
olarak tanimlanan dilsel degiskenlere atanmaktadir. Burada giris sinyalinin anlik degerine
gore hangi dilsel kiimenin ne derecede aktif oldugunu belirlemektedir. Son olarak
algoritmanin ¢ekirdek mekanizmasi olan ¢ikarim asamasinda, her bir kural i¢in atesleme
seviyesi giriglerin iiyelik derecelerinin minimumu alinarak hesaplanmaktadir ve her bir yerel

kuralin ¢iktis1 Denklem 6.6 ile belirlenmistir.

HSS’nin konum kontrolii i¢in PDV’ye uygulanacak ¢ikis sinyalinin -10V ile +10V
araliginda yazilimsal olarak sinirlandirilmasi yapildiktan sonra nihai olarak ¢ikis sinyali elde
edilmistir. Sadelestirilmis TS kontrolcli yapisina ait parametreler, meta-sezgisel
optimizasyon teknikleri kullanilarak belirlenmis ve FPGA iizerinde 1 ms Ornekleme

periyodunda deterministik olarak ¢alistirilabilir bir kontrol yapis1 elde edilmistir.

6.2.1 TSHSS kontrolcii parametre optimizasyonu

Hidrolik sistemin konum kontrol performansini iyilestirmek amaciyla birinci dereceden
TS™HSS) bylantk mantik  kontrolcii tasarlanmis ve optimizasyon algoritmalariyla en
tyilenmistir. Optimizasyon siirecinde simiilasyon siiresi 5 saniye olarak belirlenmis,
poplilasyon biiyiikliigii 30 birey, maksimum iterasyon sayist ise 150 olarak secilmistir.
Kontrolcii parametrelerine ait sinirlar ise deneysel analizler sonucunda belirlenen giivenilir
calisma araliklart dogrultusunda tanimlanmistir. TS®HSS) kontrolciiniin 9 parametresinin
kestirilmesi kapsaminda tiim optimizasyon siireglerinde ortak amag¢ fonksiyonu ITAE

performans 6l¢iitii kullanilmistir.
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ITAE vyapisinda hata biyiikliigii ve hatanin sistemde var olma siiresi birlikte
cezalandirilarak, sistemin hizli tepki vermesi ve diisiik asim ile referans sinyalini takip
etmesi hedeflenmektedir. Optimizasyon algoritmalari, Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan hidrolik sistem modeli lizerinde yiiriitilmiistiir. Denklem 6.7’da e(t) sistem
hatasini, “t” ise simiilasyon siiresini gostermektedir. ITAE fonksiyonu, hatanin biiytikliigiinii
ve siiresini birlikte cezalandirarak sistemin hizli tepki vermesini ve hata genliginin erken
azaltilmasini tesvik eder. Boylece elde edilen kontrolcii hem asim degerini hem de yerlesme
siiresini minimize etmektedir. TS kontrolciiniin KN, KZ, KP, LN, LZ, LP, CN, CZ, CP
olmak {izere dokuz parametresi i¢in PI kontrolcii yapisinda oldugu gibi PSO, HHO ve SMA
algoritmalar1 parametre optimizasyonu i¢in kullanilmigtir. Tim algoritmalar, ayni
poplilasyon biiyiikliigii, iterasyon sayisi ve parametre sinir araliklar ile calistirilmistir.
Boylece algoritma performanslarinin karsilastirilmasi, yalnizca arama stratejilerine

dayandirilmis ve deneysel kosullar agisindan esitlik saglanmistir.

PSO algoritmasinda atalet katsayis1t w=0.7, O6grenme katsayilar1 cl=c2=1.5 olarak
belirlenmis ve her iterasyonda w degeri 0.98 oraninda azaltilmistir. Her {i¢ algoritma da, ayn1
arama araliklarinda (K; € [-1,1], L; € [-0.01,0.01], C; € [-0.5,0.5]) ¢alistirilmig ve maksimum
20 iterasyon sonunda en kiiciik ITAE degeri elde eden ¢6ziim kiimesi secilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 27 parametreli tam TS modeline kiyasla yalnizca 9 parametreyle
gergeklestirilen bu sadelestirilmis yapiin hesaplama yiikiinii biiytlik 6l¢ilide azalttigini, buna
karsin denetim basariminda belirgin bir kayip olusturmadigini géstermistir. ITAE tabanli
maliyet fonksiyonu hem hizli tepki hem de diisiik hata enerjisi arasinda etkili bir denge
kurmustur. Gergeklestirilen 9 parametreli tasarim, TS kontrolciiniin FPGA iizerinde 1

ms dongi siiresiyle deterministik olarak ¢alistirilmasini miimkiin kilmustir.

TSH) parametre optimizasyonunda kullanilan ilk algoritma olan PSO yapist Sekil 6.8°de
verilmistir. Akis semasina gore optimizasyon siireci, NPop = 30 adet par¢aciktan olusan bir
baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasiyla baslatilmaktadir. Her bir birey, bulanik
kontrolciiniin dokuz ayar parametresini (x = [K, Nk, Zk, Pr, Ni, Z1, Pc, Nc, Zc, P]) temsil
etmektedir. Baslangicta tiim parcaciklarin hizlar sifira esitlenmekte (v = 0) ve her bir
parcacigin (parametre setinin) baslangic maliyeti, ITAE hesaplanmaktadir. Ilk maliyet
hesaplamalar1 ve en iyi degerlerin (pbest, gbest) belirlenmesinin ardindan algoritma,

“Durdurma kriteri?” kontrolii ile ana iteratif dongiiye girmektedir. Durdurma kosulu
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saglanmadig siirece (6rnegin it < MaxlIt oldugunda, “Hayir” dal1 izlenir), her bir pargacik

icin agagidaki adimlar sirastyla uygulanmaktadir.

Hiz giincelleme adiminda parcgacigin hizi, atalet agirligi (w), bireysel en 1yi konumu (pbest)
ve siirli genelindeki en iyi konumu (gbest) dikkate alinarak giincellenmektedir. Burada ¢, ve
cykatsayilar sirasiyla bireysel (cognitive) ve sosyal (social) 6grenme katsayilarini ifade
etmektedir. Konum Giincelleme adiminda her bir parcacigin konumu giincellenmekte ve clip
fonksiyonu araciligiyla 6nceden tanimlanmis sinirlar icinde kalmasi saglanmaktadir.
Maliyet Hesaplama adiminda giincellenen konumlar i¢in ITAE maliyeti yeniden
hesaplanmakta ve her bir parcaciga ait giincel performans degeri belirlenmektedir. En iyi
degerleri giincelleme adiminda ise yeni maliyet degeri, parcacigin kisisel en iyi degeri
(pbesti) ve siirlinlin global en iyi degeri (gbest) ile karsilagtirilmakta; eger daha diisiik bir

maliyet elde edilmisse, bu degerler giincellenmektedir.

Bu iteratif siire¢, durdurma kriteri (it = MaxIt veya iyilesme < ¢) saglanincaya kadar
stirmektedir. Kriter saglandiginda (“Evet” dal1), dongii sonlanmakta ve algoritma ¢ikti olarak
TS™S kontrolcii icin en diisiik maliyeti saglayan global en iyi parametre setini (gbest)

dondiurmektedir.

Baslangig¢ popiilasyonunu
olustur
([Kn,Kz,Kp,Ln,Lz,Lp,Cn,Cz,Cp])

Hizlan baslangicta sifirla
(v=0)

Maliyet fonksiyonunu
hesapla (ITAE)
Pbest ve gbest belirle

Durdurma

Hizlari glincelle kriterleri saglandi
v=w.ctcl.rand.(pbest-x) + mi ?
c2.rand.(gbest —x) (it>= Maxlt veya
iyilesme <=E)

Konumlari (Kp, Ki) giincelle
X=xtv
(yeni = mevcut + hiz)
Cikis : Eniyi parametreler(gbest)

Yeni maliyet fonksiyonunu hesapla (e L] Uy i Coz

En iyi konumlar glincelle (pbest, gbest)

Sekil 6.8: TSHSS kontrolcii icin PSO algoritmasi tabanli parametre optimizasyon yapisi
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TSHSS kontrolcii parametre optimizasyonunda kullanilan HHO yapis1 Sekil 6.9°da
verilmigtir. Algoritma, 30 bireyden (sahin) olusan bir baslangic popiilasyonunun
olusturulmasiyla baslatilmaktadir. Her bir birey, bulanik kontrolciiniin dokuz ayar
parametresini (x = [K, Nk, Zk, Pr, Ni, Z1, Pc, Nc, Zc, P]) temsil etmektedir. Bu parametreler,
onceden tanimlanmis smirlar dahilinde rastgele olarak baslatilmakta ve clip fonksiyonu

kullanilarak belirtilen sinirlar igerisinde kalmalar1 saglanmaktadir.

Baslangic asamasinda, her bir bireyin (sahinin) maliyeti ITAE kriterine gore
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama, s6z konusu parametrelerin ii¢ girisli, dokuz kuralli T-S
bulanik kontrolcii modeli iizerinde uygulanmasiyla elde edilen sistem cevabina
dayanmaktadir. En diisiik ITAE degerine sahip birey “Tavsan” olarak adlandirilmakta ve bu
birey mevcut en iyi ¢6ziim (x_best) olarak belirlenmektedir. Bu adimin ardindan algoritma,
maksimum iterasyon sayisina (MaxIt = 150) ulasilincaya kadar siliren ana dongiiye
girmektedir. Her iterasyonun (t) basinda, kesif ve somiirii fazlar1 arasindaki gegisi yoneten
enerji parametresi (E) giincellenmektedir. Daha sonra, enerji parametresinin mutlak degeri

kontrol edilerek algoritmanin hangi fazda ¢alisacagi belirlenmektedir.

|[E| > 1 oldugu kesif faz1 kisminda, enerji mutlak degeri 1°e esit veya 1’den biiyiik oldugunda
algoritma kesif fazina girmektedir. Bu durumda her bir sahin, popiilasyondan rastgele secilen
bir bireyi referans alarak konumunu giincellemektedir. |[E| < 1 oldugu somiirii kisminda ise
Enerji mutlak degeri 1’den kii¢lik oldugunda algoritma somiirii fazina gegmektedir. Semada
gosterildigi iizere bu faz, “Yumusak Kusatma” ve “Sert Kusatma” stratejilerine
ayrilmaktadir. Bu asamalar1 takiben, “Hizli Dalis” ile “Kag¢is adim1” uygulanarak sahinin

konumu son kez giincellenmektedir.

Her iki fazdan sonra elde edilen yeni konum clip fonksiyonu araciligiyla sinirlandirilmakta
ve ilgili bireyin yeni maliyet degeri ITAE 0l¢iitiine gore yeniden hesaplanmaktadir. Eger
yeni maliyet mevcut en 1y1 ¢oziimden daha diisiik ise, Tavsan’in konumu bu yeni degerle
giincellenmektedir. Bu siire¢, “Dongii devam etsin mi?” (t < MaxIt) kosulu Hayir (Bitti)
oluncaya kadar yinelenmektedir. Algoritma tamamlandiginda, ¢ikt1 olarak Sugeno TS

bulanik kontrolcii i¢in en iyi parametre seti (x_best) elde edilmektedir.
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Baslangi¢ poplilasyonunu
olustur
([Kn,Kz,Kp,Ln,Lz,Lp,Cn,Cz,Cp])

Maliyet fonksiyonunu hesapla
(ITAE)

En iyi bireyi (tavsan) belirle

Enerji E ve kagis olasigl p hesapla
(titerasyonu igin)

Sémrl Fazi |E|>=17 Kesif Fazi

Yeni maliyet fonksiyonunu
hesapla (ITAE)
Eniyi bireyi (tavsan) belirle

Durdurma
kriterleri
saglandi mi ?
(it>= Maxlt)

Cikig : Eniyi birey (tavsan)
(Kn,Kz,Kp,Ln,Lz,Lp,Cn,Cz,Cp])

Sekil 6.9: TS® S kontrolcii igin HHO algoritmasi tabanli parametre optimizasyon yapisi

TSMHSS) Kontrolcii igin kullanilan ve Sekil 6.10°da verilen SMA algoritmasi, otuz bireyden
(NPop) olusan bir baslangic popiilasyonunun olusturulmasiyla baslatilmaktadir. Her bir
birey, bulanik kontrolciiniin dokuz ayar parametresini (x = [K, Nk, Zk, Pr, N1, Z1, Pc, Nc,
Zc, P]) temsil etmektedir. Bu parametreler, 6nceden belirlenmis sinirlar igerisinde (6rnegin
K; € [0.15,0.35]) rastgele olarak baslatilmakta ve clip fonksiyonu araciligiyla bu sinirlar

dahilinde kalmalar1 saglanmaktadir.

Baglangic asamasinda her bireyin maliyeti, ITAE kriterine gore hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama, bireylere ait parametrelerin ii¢ girisli, dokuz kuralli TS5 kontrolcii modelinde
kullanilmastyla elde edilen sistem cevabina dayanmaktadir. Popiilasyonun tiim bireylerinin
maliyetleri hesaplandiktan sonra, bireyler en iyi ¢6zim (Xpest) Ve en kotii ¢ozim (Xworst)
olarak siralanmaktadir. Bu siralamaya dayanarak, her birey icin agirlik katsayilari
belirlenmektedir. Bu asamadan sonra, durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eden ana
dongii baslatilmaktadir. Her iterasyonun (t) basinda algoritmanin uyarlamali parametreleri
giincellenmektedir. Daha sonra, 7 ~ U(0,1)olacak sekilde r < p kosulu kontrol edilerek
algoritmanin “Somiirii” veya “Kesif” fazlarindan hangisinde ¢alisacagi belirlenmektedir. (r
< p) durum olan “somiirli fazinda” birey, Xuvest etrafinda salinim stratejisini kullanarak
konumunu giincellemektedir. (r > p) durum olan “kesif fazinda” birey, rastgele komsuluk
stratejisini kullanarak konumunu giincellemektedir. Her iki fazdan hangisi uygulanirsa

uygulansin, bireyin elde ettigi yeni konum clip fonksiyonu araciligtyla sinirlandirilmakta ve
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yeni maliyeti (ITAE) yeniden hesaplanmaktadir. Eger bu yeni maliyet degeri, mevcut en iyi
maliyetten daha diisiikse, xpest bu yeni degerle giincellenmektedir. Bu islem, durdurma kriteri
saglanincaya kadar tekrarlanmaktadir. Semada gosterildigi tizere “Hayir” dali durumunda
algoritma “Uyarlamali Parametrelerin Giincellenmesi” adimimna geri donmektedir.
Maksimum iterasyon sayisina (MaxIt = 150) ulasilmasi veya yeterli iyilesme saglanmast
durumunda (“Evet” dal1), dongii sonlanmakta ve algoritmanin ¢ikisi olarak TS kontrolciiye

ait en 1yi parametre seti (Xpest) €lde edilmektedir.

Baslangig populasyonunu olustur
([Kn,Kz,Kp,Ln,Lz,Lp,Cn,Cz,Cp])

Hizlan baglangigta sifirla
(v=0)

Maliyet fonksiyonunu
hesapla (ITAE)
gbest belirle

Durdurma
kriterleri saglandi
mi?

(it>= MaxIt)

Kesif/Somurd karari

Evet (Somuru)

Parametreleri giincelle

Cikis : Eniyi parametreler

Somurdaveya kesif yoniinde glincelle ([Kn,Kz,Kp,Ln,Lz,Lp,Cn,Cz,Cp])

Yeni maliyet fonksiyonunu hesapla (ITAE)
En iyiyi (gbest) glincelle

Sekil 6.10: TS"SS) kontrolcii igin SMA algoritmasi tabanli parametre optimizasyon yapisi

TSWS) kontrolcii i¢in  Simulink ortaminda gergeklestirilen parametre optimizasyon
calismalarinda TS®S kontrolciiniin 9 parametresi icin elde edilen degerler Tablo 6.2°de

verilmigtir.

Tablo 6.2: TS®S Kontrolcii igin optimizasyon sonucunda bulunan degerler.
Kl K2 K3 L1 L2 L3 C1 C2 C3
HHO 0.27 0.21 0.29 -0.00040 -0.00032 -0.00028 0.055 0.038 0.068
SMA 0.22 0.17 0.24 -0.00030 -0.00027 -0.00022 0.062 0.041 0.072
PSO 0.23 0.18 0.25 -0.00035 -0.00030 -0.00025 0.0607 0.0400 0.0700
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7. LABVIEW TABANLI KONTROL VE DENEYSEL SONUCLAR
LabVIEW yaziliminda NI CRIO-9074 donanimi igerisinde bulunan hem RT Target hem de
FPGA i¢in program gelistirilebilmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda gergek zamanli dalga
tiretimi i¢in FPGA’da calisan LabVIEW yazilim1 gelistirilmistir.

7.1 FPGA Tabanh Kontrol

Gelistirilen gercek zamanli dalga {liretim yaziliminda FPGA icinde gergeklestirilen paralel
dongii kullanimlar1 ile Ims dongii zamani ile ¢alismaktadir. NI CRIO-9074 RT Target
yapisinda kullanicidan alinan ve {iretilmesi istenen dalga yiiksekligi ve baskin dalga frekansi
bilgileri FPGA yapisina aktarilmistir. Burada istenilen dalganin otonom sekilde iiretilmesi
icin HSS’nin hassas konum kontrolii ve dalga ytiksekligi 6l¢iimii paralel ¢calisan 2 adet dongii
ile saglanmistir. Bu yaklasim, sistemin farkli gorevlerini optimum sekilde dagitarak hem
zamanlama agisindan tutarli hem de yazilim bakimindan modiiler bir yapi1 sunmaktadir.
FPGA yapis1 gergek zamanli olarak otonom dalga tiretimini gergeklestirirken RT Target

tarafi sistem izleme, veri kaydi ve kullanici etkilesimlerini yonetmektedir.

FPGA-RT Target arasinda kullanilan yazilim Sekil 7.1°de 6n panel program yapisi olarak
verilmistir. Bu 6n panel araciligiyla, kullanici tarafindan girilen iiretilecek olan dalganin
genlik, frekans bilgileri dogrudan FPGA tarafina génderilmektedir. Ote yandan FPGA yapist
RTarget ile haberleserek gercek zamanli parametre gosterimlerinin GUI iizerinde

goriintiilenmesi saglanmistir.

Konumsal (EL ]
Element

> 0 H o
5157
5103 Istenen_dalga_yuksekligi_cm
2 505 A Actual Sample Rate (3/5)
500 s 10k
E sure_oncesi_ref_strok
g 495 A FPGA Desired loop rate (ms)
490 | v ]
w ASS-E ! Loop_Time “Pc_Period (ms)

v v 3 E 3 = 10
09552800 4507 7

o1/ 297 el | Arlog Output Veve Parameters

Time
Analog Out voto 1Y

486,19 / Sine wave frequency (Hz)

Sk

Reset Referans Genlik

Sampling Rate
Achieved? = {500

095527000 1203 !
oo 23928 a7 el

Sekil 7.1: RT Target GUI 6n panel
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LabVIEW yaziliminda 6n panel tarafinda yer alan ve gelistirilen yazilimin program

goriintlisti Sekil 7.2°de verilmistir.

ez e SRO0T]

Sinewsie Props 0

iEi

N

H el H
Desired loog rete {ma)

L0t

Bir)  Actusl Semple Rate (55

Ansiog Output
i }

[

.

sure_oncesiref_strok.

“ E‘mmﬂ S ve Ko

Anslag Out
i

Gerceklesen Referzns

Ham Dalgs

B S FPGA ik dalgaiz i
3 Stop. ﬂ

L Ll

OO B e -0 T BB B o 0T G T e e e T

Sekil 7.2: RT Target GUI arka panel

Dalga iiretimi noktasinda kullanilan FPGA yazilimina ait GUI ise Sekil 7.3’ de verilmistir.

Kullanici buradan sadece parametrik giincelleme ve goriintiileme gergeklestirebilmektedir

ve herhangi bir grafik ¢izimi gergeklestirilmemektedir.

SI0k

Sampling Rate
Achieved?

J

Desired loop rate (ms)
g
Actual loop rate

1

FIFO_Contrel_loop_timeout

4

sure_oncesi_ref_strok
e :
7 10

95

olculen_dalga_yuksekligi_fifo

5
FIFO_ELEMENT
544531

Istenen_dalga_yuksekligi_cm

Sekil 7.3: FPGA yazilim1 GUI 6n panel

FPGA Yazilimina ait ana program yapist ise Sekil 7.4’de LabVIEW arka panel yazilim1

olarak verilmistir. Burada kullanilan nihai konum kontrol6r yapisi olarak TS kontrolcii ve

HHO parametreleri ile optimize edilmis katsayilar kullanilmistir. Ust kisimda yer alan

kisimda dalga yiiksekligi gergek zamanli olarak gerceklestirilerek diziye aktarilmakta
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sonrasinda ise dalga yliksekliginin minimum ve maksimum noktalar1 arasindaki fark
alinarak nihai dalga yiiksekligi verisi elde edilmektedir. Hemen alt kisminda yer alan ikinci
yazilim déngiisiinde ise ilk dongii ile paralel olarak hem PI*S kontrolcii hem de TS®HSS)
kontrolcii HSS’nin konum kontroliinii kullanicinin girdigi dalga iiretim parametreleri
dogrultusunda saglamaktadir. Sonrasinda ise FIFO kullanimi ile bu veriler RT Target

kismina aktarilmaktadir.

o4 = o r),.E: 2| <> 10
0 6> 53

Sekil 7.4: FPGA yazilimi arka panel

7.2 HSS Gercek Zamanh Konum Kontrolii
PIHSS) ve TSHSS kontrolcii igin Simulink ortaminda optimizasyon sonucunda elde edilen
kontrolcli parametreleri dogrudan gercek zamanli olarak HSS iizerine uygulanmistir. Bu

parametreler gercek zamanli olarak HSS ile test edilmek {izere test sinyali olarak basamak
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ve siniizoidal sinyaller se¢ilmistir. Gergek sistem iizerinden elde edilen “Basamak Sinyal”

Sekil 7.5’de verilmistir.

610
600 w‘ e

HSS Konum (mm)
o
aQ
o
T

= = = REFERANS SINYAL
HHO_PI(HSS)
HHO_TS(HSS)
PSO_PI(HSS)
PSO_TS(HSS)
= = —SMA_PI(HSS)
---------- SMA_TS(HSS)

R N ——"

= Il 1 L 1 1 L 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ZAMAN (ms)

Sekil 7.5: HSS gercek zamanli basamak sinyal yaniti

Sekil 7.5’de verilen sinyal yapilar1 ger¢ek zamanli sistem iizerinden kayit altina alindiktan

sonra kontrolcii performanslar1 Tablo 7.5’de karsilastirilmistir.

Tablo 7.1: PISS) ye TSHSS kontrolcii hidrolik sistem basamak sinyal sonuglari.

KONTROLCU YERLESME YUKSELME ASIM KARARLI RMSE MAE  ITAE
ZAMANI ZAMANI (%) DURUM  (mm) (mm)  (mm)

(ms) (ms) HATASI
(mm)
HHO PI#HSS) 2144.8 2094 0.858 0.345 9.198  2.682  8.03e¢t07
PSO_ PI#S9) 2145.8 2094.9 1.021 0.345 9.300 2433  7.74et07
SMA_ PI#S9) 2146.5 2095.7 0.809 0.345 9.330 2469  7.97¢t07
HHO TS®5%) 2146.5 2094.0 1.552 0.143 8999 1.650 3.80e+07
PSO_ TSS9 2152.0 2096.8 1.199 0.175 9.073 1.624  3.96e+07
SMA_TS®5S) 2150.6 2099.2 0.927 0.436 9.140 1.672  4.00e+07

Tablo 7.1 incelendiginde, PI"SS tabanli kontrolciilerde tiim algoritmalar igin yerlesme ve
yiikselme zamanlarmin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum, sistemin
dinamik cevabinin kullanilan optimizasyon algoritmasindan biiytik dlciide etkilenmedigini
gostermektedir. Bununla birlikte, asim degerleri SMA-PISS icin en diisiik (%0.809) olup,

bu algoritmanin PI#®) yapisinda daha soniimlii bir cevap elde ettigini gostermektedir.
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TS tipi bulanik kontrolciiye gegildiginde, 6zellikle HHO-TS®5 modelinde asim oraninin
%1.552’ye yiikselmesi, bulanik sistemin daha agresif bir kontrol davranisi sergiledigini
gostermektedir. Bununla birlikte TS yapisindaki tiim algoritmalarin yiikselme siireleri
PIMSS) yapisina gore hafifce artmistir. Ote yandan PIYSS) kontrolciilerde kararli durum
hatas1 tiim algoritmalar i¢in 0.345 mm olarak sabit kalmistir. Buna karsin TS®SS yapisinda
hata isareti yon degistirmekte ve negatif degerlere inmektedir. Ozellikle SMA- TS!55)°da
0.436 mm degeriyle en diisiik kararli durum hatast elde edilmistir. Bu durum,

TSHSS) yapisinin duragan hatay: etkin bigimde azaltabildigini ortaya koymaktadir.

RMSE ve MAE degerleri ise TS!SS yapisinda genellikle PI®®°ye gore daha diisiik
seyretmektedir. Ornegin HHO—TS® i¢cin RMSE = 8.999 mm ve MAE = 1.650 mm iken,
HHO-PI’de bu degerler sirasiyla 9.198 mm ve 2.682 mm’dir. Bu fark, bulanik yapinin gecici

rejimdeki hata biiyiikliiglinli azaltma yetenegini gostermektedir.

ITAE acisindan degerlendirildiginde, TS tabanli kontrolciiler PISS) kontrolciilere gére
anlamli bir iyilesme saglamaktadir. HHO—TS"59°da 3.80x107 olan ITAE degeri, HHO-
PIHS nin 8.03x107 degerine kiyasla yaklasik %53’liik bir iyilesmeye isaret etmektedir.
Benzer bicimde PSO ve SMA algoritmalarinda da bu oran %48-60 arasinda degismektedir.
Genel olarak, TSMS9 tipi bulamk kontrolciilerin PISS) kontrolciilere kiyasla daha diisiik
RMSE, MAE, ITAE degerleri ve daha kii¢lik kararli durum hatalar tirettigi goriilmektedir.
Bu durum, bulanik yapmin sistem dinamiklerine daha esnek bir uyum saglayarak
performansi artirdigii gostermektedir. Bununla birlikte HHO algoritmasi, TS yapisinda
ITAE bakimindan en iyi sonucu vermistir. Basamak sinyalin ardindan ayn1 parametreler ile
gergek sistem tlizerinde Siniis sinyal yapis1 denenmistir. 1Hz olarak denenen kontrol sinyali
frekansinda HSS strok degeri 200 mm olarak belirlenmis ve HSS nin dinlenme pozisyonu
500 mm iizerinden galistirma gergeklestirilmistir. PI®SS ve TSMHSS kontrolciilere ait olarak

elde edilen 6l¢tim grafikleri Sekil 8.2°de verilmistir.
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Sekil 7.6: HSS siniizoidal sinyal konum cevabi

Grafikte yer alan veriler ile olusturulan performans kriterleri Tablo 7.2°de verilmistir.

Siniizoidal isaretin tiim kontrolciiler i¢in karsilastirllmasinda RMSE, MAE ve ITAE
kullanilmistir.

Tablo 7.2: PIHSS ve TSHS) kontrolcii hidrolik sistem siniizoidal sinyal sonuglari.

KONTROLCU RMSE MAE ITAE
HHO_ PI*sS) 20.449 18.511 9.2236e+08
PSO_PISY) 19.579 17.747 8.8493e+08
SMA_ PIHS9) 20.419 18.479 9.2176e+08

HHO_TS®s9 16.046 14.666 7.2567e+08
PSO_ TS®SS) 18.059 16.502 8.2098+08

SMA_ TS®HSS) 18.675 17.07 8.5082e+08

Tablo 7.2 incelendiginde, TS!S tabanli kontrolciiler, tiim algoritmalar igin PIHSS

kontrolciilere kiyasla belirgin bicimde daha diisik RMSE degerleri {retmistir.

TSMSS) kontrolciilerin siniizoidal referans sinyali daha hassas bir sekilde takip ettigini ve
sistemin genel hata enerjisini azalttig1 goriilmektedir. Ozellikle HHO-TSMSS) yapis1 16.046

mm ile en diisiik RMSE degerini elde etmistir. MAE ac¢isindan incelendiginde ise benzer bir
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egilim gozlenmektedir. PIS Tabanli sistemlerde MAE ~ 18 mm civarinda iken, TS®HSS

kontrolctilerde bu deger 14.6—17.0 mm araligina diismiistiir.

En diisik MAE degeri yine HHO-TS®™S algoritmasinda olmustur. Son olarak ITAE
acisindan sistemin uzun vadeli izleme performansini degerlendirmede kritik bir olgiittiir.
PIHSS) Kontrolciilerde ITAE degerleri 8.8x108-9.2x10# araligindayken, TS yapisinda
7.25%108-8.50x108 araligina diismiistiir. Bu, yaklasik %15-20 oraninda bir iyilesmeye
karsilik gelmektedir. En diisiik ITAE degeri 7.256x10% ile HHO—TS™SS kontrolciide elde
edilmistir. PIHS ve TSWSS kontrolciiler i¢in optimizasyon siireci, PSO, HHO ve SMA
olmak tiizere farkli algoritmalar altinda yiiriitiilmiis ve her iki kontrolcii tiirii i¢in farkli
maliyet fonksiyonu yapilarina dayandirilmistir. PI®S) ve TSHSSkontrolciide yalmizca temel
ITAE 6lgiitii ile optimizasyon yapilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan PI¢SS) ve
TSMSS) kontrolciilerin bu tez calismasi igin gegerli olan algoritma karsilastirma yapisi Tablo

7.3’de verilmistir.

Tablo 7.3: PI* ve TSHSS) kontrolcii karsilastirmasi.

OZELLIK PIHSY koNTROLCU  TSHSYKONTROLCE
Kazang tipi Sabit Girise bagli degisken
Adaptasyon Yok Dogal olarak mevcut
Dogrusal olmayan sistemlere uyum Diisiik Yiksek
Maliyet fonksiyonuna bagimlilik Yiiksek Diisiik
Piiriizstizliik ve doygunluk cezalari Gereklidir Yapisal olarak saglanir
Optimizasyon siireci Coklu yerel minimum, zor Daha diizgiin, hizli
yakinsama yakinsama

Gergeklestirilen kontrolcii tasarimi ve kontrolcii parametre optimizasyon ¢alismasi
sonuglarma gore, siniizoidal referans altinda TS"S tipi bulanik kontrolciilerin klasik
PISS) kontrolciilere kiyasla daha yiiksek izleme dogrulugu ve daha diisiik hata degerleri
sagladigini  gostermektedir. Ozellikle HHO algoritmasi, TS!SS modelinin parametre
uzayinda en etkin optimizasyonu gerceklestirerek RMSE, MAE ve ITAE degerlerinde
anlamli bir iyilesme sunmustur. HHO-TS!S yapisinin dogrusal olmayan sistemlerde
yuksek hassasiyetli takip performansi i¢in en uygun kombinasyon oldugunu elde edilen

sonuglarla belirlenmistir.
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7.3 Uretilen Dalga Frekansinin Spektral Dogrulanmasi

HSS’ye farkli frekanslarda uygulanan kontrol sinyallerinin dalga {iretim performansi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla dalga kanalinda bir dizi deney gerceklestirilmistir.
Deneylerde HSS’ye 0.5Hz, 0.6Hz, 0.7Hz, 0.8Hz, 0.9Hz ve 1.0Hz frekanslarinda periyodik
referans sinyalleri farkl frekans ve genlik degerlerinde uygulanmis ve her bir durumda dalga
probu araciligiyla kanal igerisindeki ger¢ek zamanli dalga yiiksekligi verileri kaydedilmistir.
Elde edilen bu ham dalga verileri Matlab ortamina aktarilmis ve her bir frekans i¢in Hizli
Fourier Dontistimii (Fast Fourier Transform - FFT) uygulanarak {iretilen dalgalarin frekans
bilesenleri analiz edilmistir. Ayrik zamanh bir dalga yiiksekligi sinyali x(n)igin FFT

matematiksel olarak Denklem 7.1’de tanimlanmastir.

= .an (71)
X(k) = z x(n) e W | =01, .., N — 1
n=0

Denklem 7.1’de “N" 6rnek sayisini, "n" zaman indeksini ve "k" frekans indeksini temsil
etmektedir. FFT sonucunda elde edilen genlik spektrumu kullanilarak, dalga sinyalinde en
yiiksek genlige sahip frekans bileseni baskin frekans olarak tanimlanmistir. Baskin frekans,
sistem tarafindan iretilen dalganin temel frekansini temsil etmektedir. 0.5Hz — 1.0Hz
araliginda 0.1Hz’lik frekans artirimlari ve belirli HSS strok degerlerine dalga kayitlart 10ms
araliklar ile kaydedilmistir. Elde edilen farkli deney kayitlarina FFT uygulanmis ve Sekil 7.7
ile Sekil 7.10 araliginda FFT sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.7°de 0.5Hz ve 0.6Hz’lik HSS
kontrol sinyali frekansi ile elde edilen su dalgasina uygulanan FFT sonuglar1 goriilmektedir.
Burada HSS kontrol sinyali frekans ile iiretilen su dalgasinin frekansinin ortiistiigii yatay
eksende verilen frekans bileseninde acik¢a goriilmektedir.

25 HSS KontrolSinyali Frekansi : 0.5Hz 25 HSS KontrolSinyali Frekansi : 0.6Hz
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Sekil 7.7: Dalga Sinyali FFT Uygulamasi-1
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Sekil 7.8’de ise HSS’ye uygulanan kontrol sinyali frekans1 0.7Hz ile 0.8Hz ile {iretilen su
dalgasinin baskin frekansinin Ortlistiigli yatay eksende verilen frekans bileseni ile

gosterilmistir.

HSS KontrolSinyali Frekansi : 0.8Hz

HSS KontrolSinyali Frekansi : 0.7Hz

25 25
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Sekil 7.8: Dalga Sinyali FFT Uygulamasi-I1

HSS’ye 0.9Hz ile HSS ana tasarim frekansi olan 1.0Hz kontrol sinyali uygulanmis ve
iretilen su dalgasiin baskin frekansinin ortiistiigii yatay eksende verilen frekans bileseni

Sekil 7.9°da gosterilmistir.

HSS KontrolSinyali Frekansi : 0.9Hz HS&S KontrolSinyali Frekansi : 1.0Hz

25 T 25
X 0.899993 |
Y 241359 X 0.999992
5 5l Y 2.29384
=15 =15
o o
x> x>
5 5
o 1f o 1F
05t \‘v\ g 05t
0 M‘J. Y 0 —J‘flJJ‘ h
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 7.9: Dalga Sinyali FFT Uygulamasi-I11

HSS tasarim frekansi olan 1Hz’in iizerine ¢ikilarak 1.1Hz frekansinda yine dalga kanalinda
dalga iiretimi yapilmis ve lretilen su dalgasinin baskin frekansi ile HSS kontrol sinyali
frekansinin 1.1Hz frekansta dahi ortiistiigli belirlenmistir. Elde edilen baskin frekans bileseni

Sekil 7.6’de gosterilmistir. HSS’ye uygulanacak en yiiksek frekans giivenlik gerekgesi ile
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1.1Hz ile sinirlandirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda HSS kontrol sinyali frekansi

ile iiretilen su dalgalarinin baskin frekansinin ayni oldugu deneysel olarak dogrulanmistir.

HSS Kontrol Sinyali Frekansi : 1.1Hz
T T T T T

2r X1.11
Y 1.85032
.

Genlik [P1(f)]

0.5

Sekil 7.10: Dalga Sinyali FFT Uygulamasi-IV

Sonug¢ olarak, farkli frekanslarda gerceklestirilen FFT analizleri, gelistirilen kontrol
yapisinin kullanici tarafindan talep edilen dalga frekansini yiiksek dogrulukla tiretebildigini
ve sistemin frekans takibi agisindan giivenilir bir performans sundugunu deneysel olarak

kanitlamistir.

7.4 Otonom Dalga Uretiminde Dalga Yiiksekligi Kontrolii

Otonom dalga {iretimi siirecinde dalga yiiksekliginin kararli ve diizgiin bir sekilde kontrol
edilebilmesi, iist seviye dalga kontrolciisiiniin performansina dogrudan baghdir. Bu amagla,
ikinci seviye PI(P2183) kontrolciisiiniin oransal ve integral kazanclarmin dalga yiiksekligi
kontrol performansi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla dalga kanalinda farkli frekans
ve dalga yiiksekligi hedeflerinde bircok deney gerceklestirilmistir. PTWM sisteminde iist
seviye dalga yiiksekligi denetiminde kullanilan PI(P2182) kontrolciisinin katsayilari, Yiizey
Diizgiinliik indeksi (Surface Regularity Index -SRI) metrigi kullanilarak belirlenmistir. SRI
degeri, otonom dalga iiretimi sirasinda elde edilen dalga yiiksekligi sinyalinin diizenliligini
ve kararli durum davranmisim nicel olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmis bir
performans Olciitiidiir. Genel olarak daha diisiik SRI degerleri, dalga yiiksekligi sinyalinin
daha diizenli, kararli ve hedeflenen genlige daha yakin oldugunu gostermektedir. SRI
hesaplamalari, sistemin gercek ¢aligma kosullarini temsil etmesi amaciyla HSS nin tasarim

kriterinde nominal ¢alisma frekans1 olan 1Hz’de gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda
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referans dalga yiiksekligi 10 cm olarak belirlenmis ve her bir PI(P28 katsay
konfigiirasyonu i¢in 10 dakikalik uzun siireli otonom dalga tiretim deneyleri yapilmistir.
Uzun siireli deneylerin tercih edilmesinin temel nedeni, gegici rejim etkilerinin azaltilmasi
ve SRI degerlerinin agirlikli olarak kararli durum performansini yansitmasinin
saglanmasidir. Dalga yiiksekligi Ol¢timleri, tek bir dalga probundan elde edilen 6lgiim
verilerinin kaydedilmesi sonrasinda her bir zamana karsilik gelen dalga yiiksekligi verileri
kullanilarak gerceklestirilmistir. SRI hesaplamalarinda yalnizca 10 ms araliklar ile

kaydedilen zaman bilgisi ve dalga yiiksekligi verileri kullanilmistir.

SRI degerinin farkli PI®%!22) katsay1 kombinasyonlarmi ayirt edebilme yeteneginin ortaya
konmasi icin integral kazang sabit tutulmus ve yalnizca oransal kazang sistematik olarak

degistirilmistir. Baslangi¢ deneylerinde, yalnizca oransal denetimin kullanildigi durumda

(Ki(Dalga) = 0) referans dalga yiiksekliginin izlenemedigi ve sistemin kalic1 hata sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle saf oransal denetim yapist SRI degerlendirmesine dahil
edilmemistir. Ayrica integral kazancin daha yiiksek degerlere ¢ikarilmasinin dalga

yiiksekligi sinyalinde diisiik frekansli salinimlara yol actig1 ve SRI metrigi agisindan anlaml

KI(DDalga) ve Ki(Dalga) katsay1 aralig1 calismanin amaci

bir iyilesme saglamadig belirlenmistir.
icin temsil edici ve yeterli kabul edilmistir. SRI degeri kararli durum dalga ytiksekligi
sinyalinin RMS degeri ile mutlak ortalama deg§eri oranlanarak hesaplanmistir. SRI’nin

matematiksel ifadesi Denklem 7.2°de verilmistir.

RMS(h .
<ry — RMSChso) (712)
| Ags |

Denklem 8.2°de verilen “hg" kararli durum bolgesine ait dalga yiiksekligi sinyalini, “RMS(:
)" dalga yiiksekligi sinyalinin etkin (kdk ortalama kare) degerini ve “hg, ” kararli durum
dalga yiiksekligi sinyalinin ortalama degerini ifade etmektedir. Bu tanima gore RMS degeri
dalga ytiksekligi sinyalindeki genlik dalgalanmalarimi temsil ederken, ortalama deger
hedeflenen dalga ytiksekligi seviyesini gostermektedir. Dolayisiyla, RMS degerin ortalama

degere orani olan SRI metrigi, dalga iiretiminin diizenliligini ve genlik kararliligini nicel

(Dalga)

p ve Ki(P?# katsayilarmin belirlenmesinde SRI <

olarak ortaya koymaktadir. En iyi K

1.00 kosulu, diizenli ve kararli otonom dalga iiretimi i¢in hedef kriter olarak belirlenmistir.
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er bir PI(P2l83d) katsayr konfigiirasyonu igin hesaplanan SRI degerleri Tablo 7.4’de

verilmisgtir.
Tablo 7.4: Farkli PI®%'#?) katsayilar1 igin hesaplanan SRI sonuglari
IKINCI SEVIYE IKINCI SEVIYE HEDEF DALGA SRI DEGERI
KONTROLCU KONTROLCU YUKSEKLIGI (cm)

KAYSAYISL K" KATSAYISE, K"

Kl()Dalga) =01 Ki(Dalga) =01 10 1.019
Kl()Dalga) =02 Ki(Dalga) =01 10 1.0026
K;Dalga) -03 Ki(Dalga) =01 10 0.9985

Tablo 7.4 incelendiginde, oransal kazang arttikca SRI degerinin azaldig1 ve dalga tiretim
diizenliliginin iyilestigi agik¢a goriilmektedir. Yalmzca Kg)alga) = 0.3 ve Ki(Da'ga) =
0.1 katsay1 ¢ifti, SRI <1.00 hedef kriterini saglayarak diizenli ve kararli otonom dalga
iiretimi elde edilmesini miimkiin kilmistir. Bu nedenle s6z konusu katsay: ¢ifti, {ist seviye
PI®212d) kontrolciisii icin en uygun yapi olarak se¢ilmis ve calismanin devamindaki tiim

deneylerde kullanilmigtir.

Sekil 7.11°de 50 cm sabit su derinliginde otonom olarak iiretilen 0.7Hz, 1.0Hz ve 1.1Hz
dalga frekanslara ait zamana bagl dalga yiiksekligi degisimlerini gostermektedir. Tiim
deneyler boyunca hedef dalga yiiksekligi 10 cm olarak belirlenmis ve sistemin farkli frekans
kosullar1 altinda referans dalga yliksekligini izleme kabiliyeti karsilagtirmali olarak
verilmistir. Grafik incelendiginde, tiim frekans kosullarinda dalga yiiksekliginin bagslangic
anindan itibaren zamana bagli olarak artig gosterdigi, bu artis siirecinde herhangi bir azalma
gozlenmedigi ve belirli bir gegis siiresinin ardindan kararli duruma ulastig1 goriilmektedir.
Ozellikle baslangig evresinde gozlenen gegici rejim davranisinin, dalga frekansina baglh
olarak farkli hizlarda gergeklestigi dikkat ¢ekmektedir. 0.7Hz frekansh dalga iiretimi
durumunda, dalga yiiksekliginin hedef degere ulasma siiresinin gérece daha uzun oldugu
ancak buna karsilik 1.0Hz ve 1.1Hz frekanslarinda sistemin daha hizli bir yanit verdigi
gozlemlenmistir. Dalga {iretiminde kararli duruma ulasildiktan sonra, ii¢ farkli frekans i¢in
elde edilen dalga yiiksekliklerinin hedef deger olan 10 cm ¢evresinde salindig1 ve kalict
hatanin ihmal edilebilir seviyede oldugu gériilmektedir. Ozellikle nominal ¢alisma frekansi
olan 1.0Hz i¢in dalga yiiksekligi salinimlarinin daha sinirl oldugu ve daha diizgiin bir dalga

profili elde edildigi dikkat ¢cekmektedir. Buna karsilik, 1.1Hz frekansinda daha belirgin
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genlik dalgalanmalar1 gozlenmekte olup, bu durum yiiksek frekanslarda artan hidrodinamik

etkiler ve sistem ataletinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.

Hedef Dalga Yiiksekligi : 10cm
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>_
© 45
R
©
8 4
35
3
25
2
1.5 Su Dalgasi Baskin Frekans : 1.1Hz
1 Su Dalgasi Baskin Frekans : 0.7Hz
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ol | 1 1 1 | 1 | 1 1 1 | | 1 |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
Zaman (saniye)

Sekil 7.11: Farkl frekanslarinda otonom dalga tiretimi dalga yiiksekligi degisimleri-I

Sekil 7.12°de ise sabit su derinligi 60cm olarak degistirilmis ve otonom dalga iiretimi ayn1
K,P28) ve K220 katsayilar ile gerceklestirilmistir. Verilen grafikte farkli hedef dalga
yiiksekligi ve frekans kombinasyonlar1 altinda elde edilen zamana bagh dalga yiiksekligi
yanitlarin1 gostermektedir. Grafik {izerinde mavi egri, 8 cm hedef dalga yiiksekligi ve 1.0Hz
frekans icin elde edilen sistem yanitini; turuncu egri ise 5 cm hedef dalga yiiksekligi ve
0.5Hz frekans kosullarindaki dalga iretim performansini temsil etmektedir. Grafik
incelendiginde, her iki durumda da dalga yiiksekliginin baslangi¢c anindan itibaren artis
egilimi sergiledigi ve belirli bir gecis siiresinin ardindan kararli bir rejime ulastigi
goriilmektedir. Ancak, hedef dalga yiiksekligi ve frekansin birlikte degistirilmesi nedeniyle,
sistemin dinamik yanit karakteristiklerinin belirgin bigimde farklilastig1 dikkat ¢cekmektedir.
Ozellikle daha yiiksek hedef dalga yiiksekligi ve frekansin uygulandign 8 cm-—1.0Hz
durumunda, dalga yiiksekliginin referans degere daha hizli yaklastigi ve kararli duruma
ulastiktan sonra daha sinirli genlik salinimlari sergiledigi gézlemlenmistir. Buna karsilik, 5
cm hedef dalga yiiksekligi ve 0.5Hz frekans kosullarinda dalga yiiksekligi yanitinin daha
yavag bir gegici rejim sergiledigi ve kararli durumda dalga genliginde daha belirgin

dalgalanmalarin olustugu goriilmektedir. Bu durum, diisiik frekansli dalga tiretiminde
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sistemin hidrodinamik gecikmelerinin ve dalga olusum siirecinin daha baskin hale

gelmesiyle iligkilendirilmektedir.

1 Farkli Frekans ve Farkli Dalga Yiiksekliginde Otonom Dalga Uretimi

10.5
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Sekil 7.12: Farkl frekanslarda otonom dalga tiretimi dalga yiiksekligi degisimleri-II

Sekil 7.13 ile Sekil 7.24 araliginda otonom olarak gerceklestirilen deney sonuglari
verilmistir. Ilk olarak sabit su derinliginin 50 cm olarak secildigi ve normal kosullar altinda
deney gerceklestirme noktasini ifade eden bu yapida 10’ar dakikalik kayitlar farkli frekans

degerleri i¢in kayit altina alinmistir.

FPGA tabanli olarak gerceklestirilen otonom dalga deneylerinde dalga kanali igerisinde
suyun tamamen durgun hale gelmesi icin 1’er saat beklenmistir. Tiim deney kayitlarinda
tamamen suyun duragan oldugu durumlarda deneylere baglanmistir. Sekil 8.9 ile Sekil 8.11
araligindaki grafikler incelendiginde iiretilen su dalgas1 frekanst 0.5Hz ve hedef dalga
yuksekligi 10cm olarak secilmistir. Sekil 8.9°da 50 cm sabit su derinligi icin {iretilen su
dalgalarinin formu verilmistir. Burada hedef dalga frekanst 0.5Hz oldugu i¢in hedef su
yiiksekligine {tretilen su dalgasinin yerlesme siiresi 420. saniyeden sonra oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 7.13: Otonom dalga iiretimi su yiizeyi degisimi-I

Ayni deney i¢in HSS’nin konum grafigi ise Sekil 7.14’da verilmistir. Otonom dalga {iretimi
oncesinde belirlenen strok degeri kadar hareket 0-10 saniye araliginda agikca goriilmektedir.
HSS’ye baglangigta bu hareketin uygulanmasinin temel amaci, olusturulan su dalgasinin su
seviye Ol¢lim probuna ulasmasini saglamak ve bu asamadan sonra sistemin geri besleme

temelli otonom ¢alisma moduna gegisini gergeklestirmektir.
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Sekil 7.14: Otonom dalga tiretimi HSS konum degisimi-I
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Sekil 7.15°de HSS konumu ve su yiizeyi degisimine ait iki veri setinin birlestirilmis hali
verilmigtir. Burada HSS konumunda otonom dalga {iretimi dncesindeki calisma ile su
dalgalarinin kanal sonuna dogru ilerleyip sonrasinda otonom dalga iiretimi tarafinda

kontrollii dalga liretimin saglandig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.15: Otonom dalga iiretimi su ylizeyi ve HSS konum degisimi-I

Sekil 7.16’da ise otonom dalga iiretiminin 540.saniyesinden sonraki yakinlastirilmig
durumdaki HSS konum ve su ylizeyi degisimleri verilmistir. Tim yakinlastirilmig
grafiklerde baslangic zamani olarak 540.saniye sabit olarak seg¢ilmis ve dalga iiretimi
noktasindaki son bir dakikalik kisim suyun dogrusal olmayan etkilerinin en yiiksek oldugu
durum olarak degerlendirilmistir. Dolayist ile gerceklestirilen ve gergeklestirilecek olan
deneylerde otonom dalga iiretimi i¢in su yiizeyi degisiminde deneyin son dakikasi kritik
oneme sahiptir. Verilen sekilden goriilecegi iizere dalga tiretimi 9.dakikada dahi kararli

sekilde devam etmektedir.
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Sekil 7.16: Otonom dalga tiretimi su yilizeyi ve HSS konum degisimi detayli goriiniim-I

Sekil 7.17°de ise liretilecek su dalgasinin frekansi 0.7Hz ve dalga yiiksekligi ise 10 cm olarak
belirlenmistir. Bu noktada HSS ilk hareketinden itibaren hedeflenen dalga yiiksekligine
ulasma siiresi 300. saniyeden sonra olmustur. Uretilen su dalgalarinda frekansin acik etkisi
alinan su dalgas1 dl¢limlerinden net bir sekilde goriilmektedir. Burada 0.5Hz’lik deneye gore

hedef yiikseklige ulagma siiresi 100 saniye kadar geri gelmistir.
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Sekil 7.17: Otonom dalga iiretimi su yiizeyi degisimi-II
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Sekil 7.18’de ise 0.7Hz frekansi i¢in HSS’nin konum degisimi verilmistir. HSS konum

kontroliiniin 200. ile 300. saniye araliginda diizenli hale geldigi goriilmektedir.

HSS Konum (cm)
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Sekil 7.18: Otonom dalga tiretimi HSS konum degisimi-II

Sekil 7.19’da 0.7Hz i¢in HSS konumu ve su ylizeyi degisimine ait iki veri setinin

birlestirilmis hali verilmistir. HSS konumundaki hareketin su dalgasi {izerine yansimasi

goriilmektedir.
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Sekil 7.19: Otonom dalga {iretimi su ylizeyi ve HSS konum degisimi-II
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Sekil 7.20’de 0.7Hz frekansl dalga tiretiminin 540. saniyesinden itibaren grafik baslangici
yapilmis deneysel Ol¢iim verileri aktarilmistir. Burada yine hedef dalga yiiksekligi olan

10cm’e ulasildigi agikga goriilmektedir.
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Sekil 7.20: Otonom dalga iiretimi su yiizeyi ve HSS konum degisimi detayli gériiniim-II

HSS tasarim frekansi ile ayn1 olan otonom dalga iiretiminde su dalgasi frekansi1 1.0Hz ve
hedef dalga yiiksekligi 10 cm olarak seg¢ilmistir. HSS nin konum grafigi Sekil 7.21°de

verilmis ve kararli b6lgenin 200 saniyenin altinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.21: Otonom dalga iiretimi su ylizeyi degisimi-III
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1Hz’lik baskin frekansa sahip otonom dalga iiretiminde 10cm yiikseklige sahip dalga tiretimi
icin HSS konum grafigi Sekil 7.22’de verilmistir. 0.5Hz ve 0.7Hz baskinda frekanslarinda
gergeklestirildigi deneylerde oldugu gibi su ylizeyi degisiminde ¢alisma yapist kararh

durumdadir.

53

52

o o
S ey

HSS Konum (cm)

N
©

48

47

| | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

Sekil 7.22: Otonom dalga tiretimi HSS konum degisimi-III

Sekil 7.23°de ise hem su yiizeyi degisimi hem de HSS konum grafigine ait ger¢ek zamanl
6l¢iim verileri birlikte verilmistir. Tam olarak bu noktada iiretilen su dalgasinin su yiizeyinde
olusturdugu etkide su ylizeyi dikey eksende 1cm kadar yukarida iiretilmistir ancak burada

hedef dalga yiiksekligi olan 10cm kararl bir sekilde tiretilmistir.
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Sekil 7.23: Otonom dalga iiretimi su yiizeyi ve HSS konum degisimi-III
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Sekil 7.24’de 0.7Hz frekansh dalga iiretiminin 540.saniyesinden itibaren grafik baslangici
yapilmis deneysel 6l¢iim verileri aktarilmistir. Burada 0.5Hz ve 0.7Hz frekanslarinda oldugu

gibi hedef dalga yiiksekligi olan 10cm’e ulasildigi belirlenmistir.
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Sekil 7.24: Otonom dalga tiretimi su yiizeyi ve HSS konum degisimi detayli goriintim-I1I

Gergeklestirilen deneylerde en yiiksek frekans limiti olarak 1.1Hz se¢ilmis ve otonom dalga
iretiminde 1.1Hz’lik baskin frekansa sahip su dalgalarin iiretimi otonom sekilde
saglanmigtir. Sekil 7.25°de gerceklestirilen 10 dakikalik deneye ait konum verileri
aktarilmistir. Tipki 1.0Hz’lik sinyal yapisinda oldugu gibi su yiizeyinin kararli hale gegmesi

200.saniyenin altinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 7.25: Otonom dalga iiretimi su ylizeyi degisimi-IV
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Sekil 7.26’da son olarak seg¢ilen 1.1Hz’lik kontrol sinyali frekansinda HSS’nin konum

grafigi aktarilmistir. Burada otonom g¢alisma Oncesindeki baglangic strok degeri agikca

goriilmektedir.
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Sekil 7.26: Otonom dalga tiretimi HSS konum degisimi-IV

1.1Hz frekansa sahip dalga tiretiminde HSS ve su yiizeyi degisimine ait gergek zamanlt

Ol¢iim verileri ise Sekil 7.27°de verilmistir. Burada tipki 1.0Hz’lik dalga {iretiminde oldugu

gibi tiretilen dalganin tepe noktasi yaklagim olarak 1cm yukariya 6telenmistir ancak tiretilen

dalganin yiiksekligi 10cm olarak saglanmistir.
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Sekil 7.27: Otonom dalga {iretimi su ylizeyi ve HSS konum degisimi-IV
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Sekil 7.28’de verilen grafigin 540.saniyesinden itibaren 1 saniyelik yakinlastirilmis grafikte

ise su yiizeyi degisimi ve HSS konum degisimi detayli olarak aktarilmistir.
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Sekil 7.28: Otonom dalga tiretimi su ylizeyi ve HSS konum degisimi detayli goriniim-IV

Otonom dalga iiretiminde secilen frekansin tiretilen su dalgasinin kararli hale gelmesinde
biiylik 6nem arz ettigi ve HSS konumlariin otonom calistirmadaki zaman farkliliklari agik
sekilde aktarilmig durumdadir. Otonom dalgalar i¢in dalga yiiksekligi 6nemli ve sabit su
derinligi onemli bir noktadir. Burada Sekil 7.29°da sabit su derinligi 60cm olarak

degistirilmis, hedef dalga yiiksekligi 8cm olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.29: Otonom dalga iiretimi su yiizeyi degisimi-V
Sekil 7.30’da ise 60 cm sabit su derinligi i¢in HSS konum degisimi verilmistir. Burada 50cm
sabit su derinliginden farkli olarak hareket ettirilen su kiitlesi daha fazla olmasina ragmen

ilk kararlt HSS konumu 80-100 saniye araliginda olmustur.
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Sekil 7.30: Otonom dalga tiretimi HSS konum degisimi-V

Sekil 7.31°de ise 60cm sabit su derinligindeki HSS konum degisimi ve su yiizeyi degisimi

detayl1 olarak verilmistir.
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Sekil 7.31: Otonom dalga tiretimi su yilizeyi ve HSS konum degigimi-V

Sekil 7.32’de ise 60cm sabit su derinliginde verilen su yiizeyi ve HSS konum degisimleri
icin gercek zamanl olarak elde edilen 100. ve 110.saniye arasindaki degisimlerin detayli
hali verilmistir. Bu noktada {iretilen su dalgasinin olusturdugu su yiizeyi degisimi etkisinin

ve HSS konum degisiminin diizenli formda olmasi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.32: Otonom dalga {iretimi su ylizeyi ve HSS konum degisimi detayli gériiniim-V

Sekil 7.33’de ise yine 60cm sabit su derinligindeki otonom dalga iiretiminde dalga
yiiksekligi verilerinin zamana bagli degisimi verilmistir. Burada HSS nin ilk kararli bolgesi
olan 800-100 saniye araligindaki degisimin dalga Ol¢ciim probu tarafindan diizenli hale

geemesi 110.saniyeden itibaren olmustur.
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Sekil 7.33: Otonom dalga iiretimi su yiiksekligi degisimi-V

Sabit su derinligi 60cm, hedef dalga yiiksekligi Scm ve baskinda su dalgasi frekans1 1.0Hz
olan deneye ait gercek zamanh su ylizeyi degisimi ise Sekil 7.34’de verilmistir. Burada
istenilen dalga yiiksekliginin 8cm’den Scm diisiiriilmesi sonucunda su yiizeyi degisimi 50-

100 saniye araliklarinda diizenli yapiya gegis yapmaya baslamistir.
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Sekil 7.34: Otonom dalga iiretimi su ylizeyi degisimi-VI

Sekil 7.35°de ise ayn1 deney yapist i¢in HSS’ nin konum grafigi 0 ile 540 saniye araliginda

detayli olarak verilmistir. Burada HSS konumlarinin diizenli yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 7.35: Otonom dalga iiretimi HSS konum degisimi-VI

Sekil 7.36’da 540 saniye boyunca alinan su yiizeyi degisimi ve HSS konum grafik

kayitlarinin son 1 dakikalik kismi1 verilmistir. Burada su yiizeyi degisiminin ve HSS konum

hareketlerinin diizenli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.36: Otonom dalga iiretimi su yiizeyi ve HSS konum degisimi-VI

Sekil 7.37°de ise hedef dalga yiiksekligi olan Scm seviyesi i¢in su yiizeyi degisiminde tepe
noktasindaki dalga yliksekligi yaklasik olarak 8cm seviyesine ¢ikmis sonrasinda ise

sonliimlenerek 5cm bandina oturmustur.
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Sekil 7.37: Otonom dalga tiretimi su yiiksekligi degisimi-VII
Sabit su derinligi 50cm su dalgast baskin frekansi 1.0Hz ve dalga yiiksekligi 6cm i¢in 40

saniye boyunca goriintiilenen su ylizeyi degisiminin dalga kanali yan ylizeyine gore olan

degisimi Sekil 7.38’de verilmistir.
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Sekil 7.38: Diizenli dalga iiretimi dalga kanali goriintiisii

Tez calismasi kapsaminda otonom dalgalarin tiretiminden sonra diizensiz dalga iiretiminde
dalga ve kiy1 mithendisligi alaninda kullanilan bir spektrum olan JONSWAP spektrumu ile
kullanic tarafindan tiiretilmis HSS konum verilerinin dogrudan HSS’ye 1ms araliklar ile
uygulanmasi saglanmistir. Bu noktada HSS konum verileri kullanici tarafindan talep edilen
sekilde sadece HSS konum kontrolii i¢in kullanilmistir. Sekil 7.39°da diizensiz dalga
iretiminde 50cm sabit su derinligi i¢in 55saniye igerisinde elde edilen su yiizeyi degisimi

verilmigtir.
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Sekil 7.39: Diizensiz dalga iiretimi su yiizeyi degisimi-I
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Sekil 7.40’da ise kullanicinin talebi dogrultusunda uygulanan HSS konum verilerine ait

grafik verilmistir. Burada kullanict istemis oldugu HSS konum verilerini “.lvm” dosyasi

formatinda sagladiktan sonra Ims ile yine FPGA tabanli HSS konum kontrolii miimkiin

olmustur.
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Sekil 7.40: Diizensiz dalga tiretimi HSS konum degisimi-I

Diizensiz dalga tiretimi noktasinda hem su ylizeyi degisimi hem de HSS konum

degisimlerini iceren ikili grafik ise Sekil 7.41°de verilmistir. Dikkat edilecegi lizere diizenli

dalga tiretiminde oldugu gibi HSS ilk harekete basladiktan belirli bir siire sonra su yiizeyi

degisimleri dalga olusturarak ilerlemis ve HSS nin konum kontroliiniin durdurulmasindan

sonra ise dalgalar bir siire daha dalga soniimleyiciye dogru ilerlemistir.
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Sekil 7.41: Diizensiz dalga tiretimi su yilizeyi ve HSS konum degisimi-I
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8. SONUCLAR
Bu tez ¢alismasinda, PTWM’ye sahip ve HSS tarafindan tahrik edilen bir dalga kanalinda

istenilen baskin frekans ve dalga yiiksekliginde diizenli dalga iiretimi i¢cin FPGA tabanlh
olarak dalga {iretimi ve kontrolii ger¢ek zamanli bi¢imde saglanmistir. Gelistirilen sistem,
NI CRIO-9074 donaniminda bulunan FPGA, RT Target ve bilgisayar yapilarinin biitiinlesik

calistig1 otonom bir kontrol yapis1 uygulanmistir.

Caligmanin ilk asamasinda, HSS’ modeli deneysel verilerden kara kutu yaklagimiyla stirekli
zaman ve lgclincli dereceden transfer fonksiyonu modeli ile elde edilmistir. Bu model
tizerinden HSS’nin konum kontroliinii saglamak amaciyla PI ve TS kontrolcii tasarimi
gerceklestirilmistir. TS kontrolcii yapisinda, konum hatasi ve hata degisimi giris degiskenleri
olarak alinmigtir. Her bir kuralin ¢ikist u; = a;e + b;é + c;bi¢iminde tanimlanmistir. Bu
kapsamda olusturulan 9 kural (3%3) ve 9 parametreli Sugeno modeli, sistemin dogrusal

olmayan karakteristiklerini yakalamada yiiksek dogruluk saglamistir.

PI ve TS kontrolcii parametrelerinin optimum belirlenmesi i¢cin PSO, HHO ve SMA
algoritmalar1 kullanilmistir. PI kontrolcii ve TS kontrolciiniin parametre optimizasyonunda
ITAE tabanli maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen
kontroldr parametrelerinin ger¢ek zamanli olarak hidrolik sisteme uygulanmasi sonucunda,
TS kontrolciiniin PI kontrolciiye gore daha diislik hata, daha kisa yerlesme siiresi ve daha

kararl ¢ikis verdigi belirlenmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen ikinci dalga iiretim ¢aligmasi ise diizensiz dalgalarin iiretimi
olmustur. Kullanicitdan JONSWAP spektrumuna dayali olarak olusturulan HSS’ye
uygulanmas1 gereken konum-zaman verileri alinmis ve 1ms araliklar ile bu HSS konum
verileri dalga kanalindaki HSS yapisina uygulanmistir. Zamana bagli olarak {iretilen
HSS’nin konumlarinin takibi saglanmis ve diizensiz dalga {retimi elde edilmistir. Veri
toplama siirecinde ise sistemden elde edilen konum ve dalga yiiksekligi verileri 10 ms
ornekleme periyodu ile kaydedilmistir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile FPGA tabanl
gercek zamanli denetim, modern optimizasyon algoritmalar1 ile PI ve TS kontrolciilerin
kullanildig1 diizenli dalga iiretiminde otonom ve diizensiz dalga iiretiminde ise konum-
zaman verilerine dayali olarak kapali ¢evrim bir dalga iiretim ve veri kayit altyapisi

gelistirilmistir.
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