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Oz

Insansiz su {istii araglarmin kontrolii, kullamm alanlarmin her gegen giin artmasi nedeniyle dnemli bir konu haline gelmistir. Bu
calismada bir insansiz su Usti aracinin (WAM-V USV14) akinti etkisi altinda iticilerine verilmesi gereken uygun giriglerin kontroli
sunulmustur. Ik olarak WAM-V USV 14 igin ii¢ serbestlik derecesine sahip matematiksel model elde edilmistir. Insansiz su iistii aracinin
dogrusal olmayan matematiksel modeli Newton-Euler yaklasimu ile elde edilmistir. Insansiz su iistii araglarinin kontrolii igin literatiirde
yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bununla birlikte insansiz su istii araglari i¢in yeni kontrolcii tekniklerinin gelistirilmesi giincel bir
konudur. Tasarlanan kontrolciilerin araca etki eden dis bozuculardan etkilenmemesi istenmektedir. Insansiz su iistii aracina etki eden dis
bozucular, okyanus akintisi, dalga, riizgar vb. olabilir. D1g bozucular aracin konumu, yoniinii ve hizini etkiler. Bundan dolay1 aracin
istenen gorevleri yerine getirememesine neden olabilir. Bu ¢aligmada insansiz su iistii aracinin kontrolii i¢in makine 6grenmesi yontemi
onerilmistir. Mevcutta kullanilan klasik kontrol tekniklerine alternatif bir yontem olarak makine 6grenmesi ile dis bozucularin etkisinde,
su iistii aracinin hizi kontrol edilmistir. Aracin hiz kontroliinii saglayan, makine 6grenme algoritmasi olan destek vektér makinesi i¢in
PID kontrolcii ile farkli referans sinyallere karsi aracin iticilerine girdi bilgileri iiretilerek veriseti olugturulmustur. Su iistl araglari
akintiya maruz kaldiklarinda yana kayma ve hiicum agilari meydana gelir. Yana kayma ve hiicum agilar1 tanimlanarak araca etki eden
akintinin etkisi analiz edilmistir. Farkli yon ve hizlardan gelen akintrya karsi aracin hizi, destek vektor makinesi ile basarili bir sekilde
kontrol edilmistir. Literatiirde kullanilan kontrol tekniklerinden farkli olarak SVM nin su istii aracinin kontroliinde kullanilmasi bu
¢aligsmanin katkisidir. Tiim ¢alisma MATLAB/Simulink ortaminda yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz su iistii arac1, Matematiksel modelleme, Hiz kontrolii, Makine 6grenmesi, Destek vektdr makinesi.

The Velocity Control with Machine Learning under the External
Disruption of an Unmanned Sea-Surface Vehicle

Abstract

Control of unmanned surface vehicles has become an important issue due to the increase in usage areas day by day. In this study, the
control of suitable inputs that should be given to the thrusters of an unmanned surface vehicle (WAM-V USV14) under the current effect
is presented. Firstly, a mathematical model with three degrees of freedom is obtained for WAM-V USV14. The nonlinear mathematical
model of unmanned sea-surface vehicle (WAM-V USV14) is obatined with Newton-Euler approach.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

There are many studies in the literature for the control of unmanned surface vehicles. In addition, the development of new control
techniques for unmanned surface vehicles is a current issue. It is desired that the designed controllers are not affected by external
disturbances affecting the vehicle. External disturbances affecting the unmanned surface vehicle may be ocean current, wave, wind, etc.
External disturbances affect the position, direction and speed of the vehicle. Therefore, it may cause the vehicle to fail to perform the
requested tasks. In this study, machine learning method is proposed for the control of unmanned surface vehicle. The surge velocity of
the sea- surface vehicle was controlled with machine learning as an alternative to the conventional control techniques currently used.
For the support vector machine, which is the machine learning algorithm that provides the velocity control of the vehicle, the data set
was created by generating input information for the vehicle's thrusters against different reference signals with PID controller. When
surface vehicles are exposed to current, sideslip and angles of attack occur. The effect of the current affecting the vehicle was analyzed
by defining the sideslip and attack angles. The speed of the vehicle against the current coming from different directions and surge
velocity was successfully controlled with the support vector machine. The all study was done in MATLAB / Simulink environment.

Keywords: Unmanned surface vehicle, Mathematical modelling, Speed control, Machine learning, Support vector machine.

1. Giris
Insansiz su {istii araglar1 ticari, askeri ve bilimsel alanlarda
arama/kurtarma ¢alismalarinda, ¢evre kontroliinde, liman

giivenliginde ve sualt1 haritalandirmada gibi bircok uygulama
alani igin onemlidir. Insansiz su fiistii araglar1 kontrol
sistemlerinin, sensor sistemlerinin, iletigim ve silah sistemlerinin
gelismesi ile birlikte bahsedilen gorevleri yerine getirebilirler
(Bertaska vd., 2015; Sarda vd., 2016). Insansiz su iistii araglarmin
kontrolii aktif bir arastirma konusudur. Aguiar ve Pascoal,
bilinmeyen bir akintida belirsiz hidrodinamik parametrelere sahip
bir insansiz su {istii aracint su yiizeyinde sabit tutabilmek igin
dogrusal olmayan bir uyarlamali kontroloér tasarlamislardir
(Aguiar & Pascoal, 2007). Insansiz su iistii araclar1 i¢in kontrol
teoremlerinin dogrulanmasi igin biiyiik 6l¢ekli deniz deneyleri
yerine simiilasyon ortaminda veya kii¢iik dlgekli deniz deneyleri
ile gerceklestirilir (Ashrafiuon vd., 2010). Su iistii ve insansiz su
istli araglarinin kontroliine dair ilgili literatiir incelendiginde;
uyarlamali kontrol, geri adim kontrolii (backstepping control),
kademeli kontrol teorisi, kayan mod kontrol (sliding mode
control), bulanik mantik kontroli, yapay sinir ag1 kontroli, hibrit
kontrol gibi ¢aligmalara sik¢a rastlanabilir. M.Chen ve ark. su iistii
araglarinin deniz tizerinde sabit kalabilmesi i¢in degisken yapi
kontrolii ile birlikte uyarlanabilir kontrol 6nermislerdir. Bu
kontrol sistemini sinir aglari ile tasarlamiglardir (Chen vd., 2013).
Z. Dong ve ark. yatay diizlemde bir USV’nin yoriinge izleme
problemini ele almak i¢in durum geri besleme temelli bir geri
adim kontrol algoritmasi tasarlamislardir (Dong vd., 2015).
Insansiz su iistii araglarmin kontrolii saglanirken akinti, riizgar ve
dalga 6nemli dis bozucu kaynaklaridir (Sarda vd., 2016). 2016
yilinda yine Z. Dong ve ark. insansiz deniz araglarinin, farkl
okyanus akinti hizlarinin ve yon agilarinin varliginda geri adim
yontemine dayali farkli yoriinge izleme kontrol performanslarini
incelemiglerdir (Dong vd., 2016). 2018 yilinda M.Yong ve ark.
insansiz su isti araglart (USV) i¢in akint1 olan ortamlarda; yol
uzunlugu, yol diizglinliigii, ekonomik maliyet ve yol giivenligini
hedefleyerek yol planlama problemini incelemiglerdir. Yol
planlamasini incelerken USV, akinti etkisinin yani sira
carpismadan kaginma ve hareket sinirlarina da maruz birakilmistir
(Ma vd., 2018). 2018 yilinda L. Chengxing ve ark. hareket
altindaki bir USV’nin hiz ve yon ag1s1 izleme kontrolii i¢in kapali
dongii sisteminin kararliligini analiz eden durum hatas1 port
kontrollii bir kontrolér dnermislerdir (Lv vd., 2018). Daha 6nce
litertiirde olan kontrol tekniklerinden farkl: olarak, bir insansiz su
dstii aracinin  hiz kontroli icin destek vektér makinesi
kullanilmasi bu ¢alismanin katkisidir.
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Destek vektor makinesi (SVM) hem simiflandirma hem de
regresyon problemlerinde kullanilabilmektedir (Vapnik, 2000).
Smiflandirma  problemlerinde daha sik kullanilan SVM,
regresyon problemlerinde kullanilmasi Smola ve ark. tarafindan
onerilmistir (Smola & Schélkopf, 2004).

Bu c¢alismada insansiz su istii araci i¢in akinti etkisi altinda
hiz kontrolii yapilmistir. USV’ye akinti etki ettiginde aracin
istenen hizda kalabilmesi i¢in uygun arag¢ itici kuvvetlerinin
tahmini SVM algoritmasi ile gergeklestirilmigti. SVM’nin
egitimi i¢cin gerekli olan veri seti, PID kontrolcii ile
olusturulmustur. Burada SVM, aracin akint1 etkisi altinda referans
hizda sabit kalabilmesi i¢in uygun itici girislerini liretmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Su Ustii Aracinin Matematiksel Modeli

Su istii aracinin dogrusal olmayan dinamik ve kinematik
matematiksel modeli denklem 1 ve 2 de tanimlanmustir (Fossen,
1999).

ME@)+C(V)v+D(V)v+g(m)=t=u @)

n=J()v )

Burada, M, aracin kiitle matrisi, C, merkezkag kuvveti ve
Coriolis kuvveti matrisi, D, soniimleme matrisi, g, yercekimi ve
suyun kaldirma kuvveti matrisi, v, aracin dogrusal ve agisal hiz
vektori, 1, aracin konum ve yonelim vektori, ], koordinat ¢gevirim
matrisi, T, iticilerin {iretmis oldugu kuvvet ve momentlerden
olusan girdi vektoriidiir. Aracin ti¢ serbestlik derecesine sahip, X,
y eksenindeki dogrusal hareket ve z eksenindeki donme (sapma)
hareketleri i¢in araca etki eden kuvvet ve momentler ile hiz ve
konum bilgileri Tablo 1 de verilmistir.

Denklem 1 ve 2 bu ¢aligmada kullanilacak olan, Sekil 1’de
gosterilen su iistii aracinin hareketi i¢in 3 serbestlik derecesindeki
tanimlanmistir. Sistemin girdisi olan U matrisi iticilerin {iretmis
olduklart moment ve kuvvetlerden olusan siitiin matrisidir.
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Tablo 1. Su iistii aracimin hareket notasyonlari

Serbestli | [Komum | Kuvvet | Dogrusa | Pozisyo
k _ve ve lve nve
Derecesi Yonelimle | Momen Acisal Euler
r t Hizlar Acilari
x
1 eksenindeki X u X
hareket
Yy
2 eksenindeki Y v y
hareket
z
3 eksenindeki N r "
daniis

Bu c¢alismada model olarak kullanilan su istii aracinda
(WAM-USV14) 1 tane sagda 1 tane solda olmak iizere 2 adet itici
yatay konumda yerlestirilmistir. Yataydaki iticiler X ekseni
yoniindeki hareketi (surge) ve z ekseni etrafindaki donmeyi (yaw)
saglarlar. WAM-USV14 aracin matematiksel modelinde, daha
once sistem tanilamasi yapilarak elde edilen soniimleme
parametreleri, katma kiitle parametreleri kullanilmistir (Klinger
vd., 2017).

u

3 v
Tsag

/
Tsol
il

Sekil 1. Modellenen su iistii aracina ait iticiler ve yapabildigi
hareketler (WAM-USV14)

Matematiksel modeldeki matrisler:

I’n—)(]:1 0 0
M=l 0 m-Y; 0 (3)
O O IZ-Nf
0 0 -(m-Y;)v
c=| o 0 (mXu )
(m-Yy)v -(m-X,)u 0
X, 0 0
D=-[0 Y, ol ©)
0 0 N,
cos(y) -sin(y) O
J=[sin(y) cos(y) O (6)
0 0 1

Burada, m: aracin kiitlesi, X;, Yy, N, :aracin katma Kkiitle
parametreleri, X,,, Y , N,: aracin s6niimleme parametreleri ve Iz:
z eksenindeki atalet tensoriidiir.
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Iticilerin iiretmis oldugu kuvvet ve momentden olusan girdi
vektorii Denklem 7°deki gibidir (Klinger vd., 2017). Burada B, iki
itici arasindaki mesafedir.

T1 Tsol+Tsag
1=|T2|= o @)
T3 (Tsol—Tsag)*(E)

2.2. insansiz Su Ustii Aracinin Kontrolii

Insansiz su iistii aracinin ileri yon hizi, farkli hiz ve farkli
yonlerde araca etki eden akinti oldugu durumlarda, makine
ogrenmesi olan SVM algoritmast ile kontrol edilmistir. Sekil 2°de
su istil araci kontroliiniin blok semasi verilmistir. SVM, aracin
akintt durumundaki hareketini kontrol etmek igin iticilere
gonderilmesi gereken bilgiyi tahmin etmektedir. SVM’nin
egitimini gerceklestirmek icin gerekli veri seti, aracin referans
hizlarina kars1 uygun itici bilgileri PID kontrolctiden elde edilerek
olugturulmustur. Veri setini olustururken PID kontolciilerin
kazang katsayilari, referans hiz ile model cevabi hiz arasindaki
hatay1 minimize edecek sekilde bulunmustur.

SVM'nin egitimi i¢in olusturulan senaryo

Gergek Dis
Hiz bozucular
= Su iistii araci !
:Rel;lelrzans K(EgterO;cu (WAM-V @ z?lraq E
: | USV14) 7
Yeni l Su listii araci
referans —| Kz’él\t/rﬁ/ll)c Y (WAM-V [?lrl;g
hiz USV14)
Dis
bozucular

Sekil 2. SVM kontrolcii blok semast
2.2.1. Su Ustii Aract Hareketine Akinti Etkisi

Su st aracina etki eden akintt sebebi ile aracin yanal
hareketinde etkili olan yana kayma (sideslip), 3, agist ve sapma
acis1 (y) Sekil 3°te, su istl aracinin dikeydeki hareketinde etkili
oldugu hiicum agisi, a, Sekil 4’te gosterilmistir. Viicut (body)
yapi eksenleri ve diinya yapi eksenleri sirastyla x°, y°, z° vex",
y", z" olarak gosterilmistir (Fossen, 1999).

Sekil 3. Sapma acist ve yana kayma agisi
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(b)
Sekil 4. Hiicum agist

Hiicum ag1s1 ve yana kayma agis1 Denklem 8’deki gibi
tanimlanir.

, B=sin" = (8)

o=tan’! =
u U

Burada u,v,w aracin x, y ve z eksenlerindeki dogrusal

hizlaridir. U ile gosterilen aracin hiz vektoriidiir ve yatay hareket

icin U =+u? + v? olarak tanimlanir. Akinti varliginda bagil
hiicum agisi1 («;.) ve bagil yana kayma agisi () Denklem 9’daki
gibi tanimlanur:

o,=tan™! = B s1n1LT 9)
Burada, u, v, w, sirasiyla aracin x, y ve z eksenlerindeki
bagil dogrusal hizlardir. Akintt hizint x, y ve z eksenlerinde

sirastyla  ug, v, we (akinti hizi, U, = Ju2 +v2 +we?)  ise,
aracin bagil dogrusal hizlari, u, = u —uc, v, = v —vg,
w, = W — w, olarak tanimlanir. U, ile gosterilen aracin bagil

hizidir ve 3D hareket i¢in U, = \/uZ + vZ + w2 .

Bu ¢alismada kullanilacak su istii araci i¢in, akint1 yok ise
hiicum ag1s1 ve yana kayma agisi sifirdir. Bu agilarin etkisi ancak
akinti varliginda incelenebilir. Akintinin var oldugu ortamda,
aracin hizi i¢in bagil hiz bagntist gegerlidir.

2.3. Destek Vektor Makinesi ile Kontrol

Destek vektdor makinesi, istatistiksel O6grenme teorisine
dayanip Vapnik tarafindan gelistirilmigtir (Vapnik, 2000). SVM,
dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerde hem siniflandirma
hem de regresyon iglemlerinde kullanilan bir makine 6grenme
yontemidir (Smola & Scholkopf, 2004). SVM’ de amag verilen
giris degiskenleri ile cikis degiskenleri arasindaki baglantiyi
kurmaktir. x; giris degiskenleri, yi ise bu girislere denk gelen ¢ikis
degiskenleri olan D = {(x1, y1), (x2, y2), ..., (xi, yi)} den olusan
bir veri seti olsun. SVM algoritmasi xi’ler ile yi’lerin iliskisini en
dogru sekilde olusturulacak fonksiyonu bulmaktadir. SVM bu
fonksiyonu bulur iken asagida verilen J maliyet fonksiyonunu
minimize eden optimizasyon problemini ¢ozmektedir.

Maliyet fonksiyonu (J):

m
1 *
T= I K G ) (10)
i=1
Kisitlar:
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y; - (W¥x) -b<e+g (11)
(w*xi)—&-b-yifa-i-&i* (12)
E,8 >0, i=1,....m (13)

Burada, K parametresi sifirdan biiyiik bir sayidir ve egitime
dahil edilecek olan verileri belirlemede kullanilmaktadir. Veri
setine gore degisiklik gostermektedir. Bu yiizden deneme ile
bulunmaktadir. & ve §i* ise egitime dahil edilmeyen verilerin
egitime dahil edilen verilere olan uzakliklar1 ifade etmektedir. €,
stfirdan biiyiik bir say1 olup kullanici tarafindan belirlenmektedir.
b, olusturulan fonksiyonda algoritmanin belirledigi bir sabit
sayidir. w ise verilen xi giris degiskenleri ile carpilacak say1 olup
algoritma tarafindan belirlenmektedir.

3. Simiilasyon Sonuclari

Yapilan bu caligmada, insansiz su iistii aracina etki eden
akint:1 SVM algoritmast ile incelendi. Insansiz su {istii aracina etki
eden akint1 ile birlikte aracin istenilen hizda kalmasi amaglandi.
Insansiz su {istii aracinmn istenilen hizda kalmasi igin iticilerine
verilecek kuvvetin tahmini SVM algoritmast ile yapildi. i1k olarak
SVM algoritmasinin egitimi i¢in veri seti olusturuldu. Veri seti
icin PID kontrolciisii kullanildi ve gelen akintrya karsilik itici
kuvvetleri PID kontrolcii ile belirlendi. Olusturulan veri seti ile
birlikte SVM algoritmasinin egitimi ger¢eklestirildi. Insansiz su
iistii aracina etki eden akint1 alt1 farkli yonde incelendi. incelenen
akint1 yonleri Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil 5’te gosterilen alti
farkli akinti yoniinde insansiz su iistii aracina farkli degerlerde
akmti hizlart uygulanmistir. Bdylece aracin istenilen hizda
kalabilmesi i¢in gerekli itici kuvvetleri egitimi gergeklestirilen
SVM algoritmasi tarafindan tahmin edilmistir.

Uakint: Uakint:
(N by
(N Vv
(a) Vakintt (b) Vakint
Uakint: Uakint:
—_— > < <
—_— > < <
—_— — - <
(C) Vakinti d Vakinti
Uakint: Uakint:

L D
Vakinti Vakinti

Sekil 5. Araca etki eden akinti yonleri
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Sekil 6. Araca uygulanan ileri-yon referans hiz ve gercek ileri-yon
hizi, araca etki eden akinti hizi ve akinti varliginda aracin

referans hizi takip edebilmesi igin gerekli sag ve sol itici kuvvetleri
(SVM ile elde edilen)

3
G2
S
=0 v —
N 1 [ Uyt
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v of
E
N
s _J—,—
=
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0 50 100 150 200 250 300
zaman (sn)
80
£ 70t
S =
> 60F sol
3
ad i 'Tsag
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Sekil 7. Araca uygulanan ileri-yon referans hiz ve gergek ileri-yon
hizi, araca etki eden akinti hizi ve akinti varliginda aracin
referans hizi takip edebilmesi igin gerekli sag ve sol itici kuvvetleri
(SVM ile elde edilen)
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Sekil 8. Araca uygulanan ileri-yon referans hiz ve gercek ileri-yon
hizi, araca etki eden akinti hizi ve akinti varliginda aracin
referans hizi takip edebilmesi igin gerekli sag ve sol itici kuvvetleri
(SVM ile elde edilen)

Sekil 6’da araca etki eden akmtinin yonii Sekil 5 (a)’da
gosterildigi gibidir ve araca etki eden akint1 yonii ile arag yonii
ayni eksen iizerindedir. Akintt hiz1 sirasiyla 1 m/s, 2 m/s ve 0.5
m/s olarak verilmigtir. Aracin referans hizi 1.5 m/s olarak
belirlenmistir. Boylece arag ileri yon hareketini yaparak referans
hiz1 takip edebilmesi i¢in uygulanmasi gereken uygun itici
kuvvetleri SVM tarafindan bulunmustur. Sekil 7°de araca etki
eden akintinin yonii Sekil 5 (b)’de gosterildigi gibidir ve araca
etki eden akint1 yonii ile ara¢ yonii birbirine ters yondedir. Akinti
hiz1 sirastyla 0.5 m/s, 1 m/s ve 1.5 m/s olarak verilmistir. Boylece
arag ileri yon hareketini yapabilmesi i¢in sag ve sol iticilere
uygulanacak uygun itici kuvvetleri SVM tarafindan bulunmustur.
Sekil 8’de araca etki eden akintinin yonii Sekil 5 (c)’de
gosterildigi gibidir ve araca etki eden akint1 yonii arag ileri yon
hareketini yaparken araca soldan etki edecek sekildedir. Sekil
9’da araca etki eden akintinin yonii Sekil 5 (d)’de gosterildigi
gibidir ve araca etki eden akint1 yonil ara¢ ileri yon hareketini
yaparken araca sagdan etki edecek sekildedir. Akinti hiz1 sirasiyla
1.5 m/s, 1 m/s ve 0.5 m/s olarak verilmistir. Sekil 10’da araca etki
eden akintinin yoni Sekil 5 (e)’de gosterildigi gibidir ve araca etki
eden akint1 yonii arag ileri yon hareketini yaparken araca sol arka
caprazdan etki edecek sekildedir. Akint1 hiz1 sirasiyla 0.5 m/s, 1
m/s ve 1.5 m/s olarak verilmistir. Sekil 11°de araca etki eden
akintinin yonii Sekil 5 (f)’de gosterildigi gibidir ve araca etki eden
akint1 yonii ara¢ ileri yon hareketini yaparken araca sag arka
caprazdan etki edecek sekildedir. Akint1 hiz1 sirasiyla 0.5 m/s, 1
m/s ve 1.5 m/s olarak verilmistir. Arac ileri yon hareketini
yaparak referans hizi takip edebilmesi i¢in sag ve sol iticilere
uygulanmasi  gereken itici kuvvetleri SVM tarafindan
belirlenmistir.
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Sekil 9. Araca uygulanan ileri-yon referans hiz ve gercek ileri-yon
hizi, araca etki eden akinti hizi ve akinti varliginda aracin
referans hizi takip edebilmesi igin gerekli sag ve sol itici kuvvetleri
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Sekil 10. Araca uygulanan ileri-yon referans hiz ve gercek ileri-
yon hizi, araca etki eden akinti hizi ve akinti varliginda aracin
referans hizi takip edebilmesi igin gerekli sag ve sol itici kuvvetleri
(SVM ile elde edilen)
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Sekil 11. Araca uygulanan ileri-yon referans hiz ve gergek ileri-
yon hizi, araca etki eden akinti hizi ve akinti varliginda aracin
referans hizi takip edebilmesi igin gerekli sag ve sol itici kuvvetleri
(SVM ile elde edilen)

Tablo 2’de insansiz su istii aracina farkli degerlerde ve
yonlerde etki eden akinti hizina karsilik gelen arag itici degerleri
ve yana kayma agilart sunulmustur. Yana kayma agilart Denklem
9’dan hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada dikkate alinan insansiz su
iistli araci, akintinin olmadigi ortam sartlarinda ileri yon hareketi
icin 1.5 m/s hiza sag ve sol iticilere 40 N uygulandiginda
ulagmaktadir.

Tablo 2. Akinti izt ve yéniine karsilik gelen itici kuvvetleri

. <kl . Yana
Akinti Akint1 | Sol Itici | Sag Itici Kayma
P Hizx (Tsnl) (Tsag)
Yonii (m/s) N) (N) Agist
(derece)
Sekil 5 (a) 1 12.21 12.21 0
Sekil 5 (a) 2 -11.16 -11.16 0
Sekil 5 (a) 0.5 28.48 28.48 0
Sekil 5 (b) 0.5 52.7 52.7 180
Sekil 5 (b) 1 66.8 66.8 180
Sekil 5 (b) 1.5 77.77 77.77 180
Sekil 5 (c) 1 -2.43 36.52 33.367
Sekil 5 (c) 0.5 22.17 30.8 18.4487
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Sekil5(c) | 15 | -56.48 78.9 45
Sekil5(d) | 1.5 5.89 16.57 45
Sekil 5 (d) 1 11.8 2231 -33.367
Sekil5(d) | 0.5 12.34 40.62 | -18.4487
Sekil5(e) | 0.5 23.19 28.89 10.8
Sekil 5 (e) 1 -7.58 35.52 17.45
Sekil5() | 15 | -57.88 | 63.58 22.33
Sekil5¢) | 0.5 11.36 34.72 -10.8
Sekil 5 (f) 1 12.14 15.55 -17.45
Sekil5¢) | 1.5 2.53 3.17 2233

4. Sonu¢ ve Yorum

Bir insansiz su iistil aracinin dogrusal olmayan matematiksel
modeli elde edilmistir. Okyanus akintist gibi dis bozucularda su
uistii araci referans hizi takip edebilmesi igin, sag ve sol iticilerine
uygulanmasi gereken kuvvet, makine 6grenmesi olan SVM ile
elde edilmisti. SVM’nin egitiminde kullanilan veriseti, PID
kontrol teknigi ile dis bozucu olmadan farkli referans hizlarda
araca iiretilen girdi bilgilerinden olusturulmustur. Araca farkli yon
ve farkli hizlarda dis bozucu etki ettifinde SVM’ nin iirettigi
kuvvet bilgisini iticilere uyguladigimizda aracin hiz kontroliiniin
basariyla yapildigi goézlemlenmistir. Literatiirde kullanilan
kontrol tekniklerinden farkli olarak makine 6grenmesinin su istii
aracinin kontroliinde kullanilmasi ¢alismanin biyiik katkisidir.
Bu galismanin devami olarak deniz ya da havuzdan alinan
deneysel wveriler kullanilarak SVM’nin performanst analiz
edilecektir. Tim ¢alisma MATLAB/Simulink ortaminda
hazirlanmistir.
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