Avrupa Bilimve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Say1 15, S. 387-393, Mart 2019 No. 15, pp. 387-393, March 2019
© Telif hakkt EJOSAT a aittir AL A Copyright ©2019 EJOSAT

Arastirma Makalesi www.ejosatcom ISSN:2148-2683 Research Article

Yarasa Algoritmas1 Kullanarak Hidrolik Sarsma Tablasi icin ivme
Harmonik Kestirimi

Serdar KOCKANAT 1*

! Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii, Sivas, Tiirkiye (ORCID: 0000-0001-6415-0241)

(Ilk Gelis Tarihi 7 Ocak 2019 ve Kabul Tarihi 11 Mart 2019)
(DOI: 10.31590/e josat.536755)

ATIF/REFERENCE: Kockanat, S., (2019). Yarasa Algoritmas1 Kullanarak Hidrolik Sarsma Tablas1 i¢in Ivme Harmonik
Kestirimi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (15), 387-393.

Oz

Yarasa algoritmasi, Yang tarafindan 2010 yiinda literatiire sunulmus sezgisel bir algoritmadr ve dogada yasayan yarasalarin
ekolokasyon davraniglarini modellemektedir. Ekolokasyon, ses ile konum belirleme olarak ifade edilmektedir. Avlanma, saklanma ve
tlineme gibi yarasalarm yagam asamalarmm her siirecinde ekolokasyon dnemli bir yer tutmaktadw. Bu ¢ahsmada, Yarasa algoritmasi
tabanh bir kestirim yaklagim Onerilmis ve bu yaklagim hidrolik sarsma tablasi sistemi i¢in ivme harmonik kestirim probleminin
¢Oziimiinde kullamilmugtir. Hidrolik sarsma tablasi, elektriksel ve mekaniksel pargalan barmdiran dogrusal olmayan bir sistemdir. Bu
sistem, Ozellikle insaat ve deprem miithendislerinin yapisal ve zeminsel analizlerde kullandig1 6nemli bir deney sistemidir. Bu sistemin
performansmi diisiiren ve kontrol kabiliyetini azaltan en Onemli problem harmoniklerdir. Ayrica harmonikler, hidrolik sarsma
tablasmin g¢alismasini ve elde edilen deney sonuglarni olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, harmoniklerin kestirilmesi ve yok
edilmesi onemli bir literatiir problemidir. Buna bagh olarak da, hizh ve etkin ¢6ziim sunan literatiir yaklagmmlart 6nemlidir. Son
yillarda, sezgisel algoritmalar ve onlarin ivme harmonik kestirim performansi olduk¢a 6nem kazanmusti. Bu c¢alismada, Yarasa
algoritmas1 tabanli yaklagim 6 harmonik igeren literatiirde Onerilen ivme harmonik kestirim problemine uygulanmistir. 6 genlik ve 6
faz degeri i¢in ivme harmonik kestirim islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar tablolanarak literatiirde daha 6nce Onerilen
pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi tabanli yaklagim ile kestirim dogrulugu agisindan karsilastinlmistir. Kestirilen degerler bagil
hata cinsinden degerlendirilmistir. Ayrica, Yarasa algoritmasi ile kestirilen degerlerden yeniden {iretilen kestirim isareti ile literatiir test
isareti karsilagtirilmustr. Yarasa algoritmasinin, hem yakinsama hizi agismdan hem de ivme harmonik kestirim dogrulugu agisindan
parcacik siirii optimizasyonu algoritmasmna gore daha iyi performans gosterdigi izlemlenmistir. Sonu¢ olarak, Yarasa algoritmasi
yiksek dogruluk ve etkin hesaplama etkinligi ile literatiirde ¢6ziimii aranan hidrolik sarsim tablas1 ivme harmonik kestirim problemi
i¢in bir anahtar ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yarasa algoritmasi, fvme harmonik kestirim, Hidrolik sarsma tablasi, Optimizasyon, Harmonik bozulma.

Acceleration Harmonic Estimation for Hydraulic Shaking Table
Using Bat Algorithm

Abstract

The bat algorithm is a metaheuristic algorithm that have been presented to the literature by Yang in 2010 and modeled the
echolocation behaviors of natural living bats. Echolocation is expressed as position determination using sound. Echolocation plays an
important role in the life stages of bats such as hunting, hiding and perching. In this study, an estimation approach based on the bat
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algorithm was proposed and this approach was used to solve the acceleration harmonic estimation problem for the hydraulic shaking
table system. The hydraulic shaking table is a non-linear system with electrical and mechanical components. This system is an
important test system especially used in structural and ground analysis of construction and earthquake engineers. The most important
problem that reduces the performance of this system and decreases the control capability is the harmonics. In addition, the harmonics
have a negative effect on the operation of the hydraulic shaking table and the obtained experimental results. Therefore, the estimation
and elimination of harmonics is an important literature problem. Accordingly, literature approaches that offer a fast and effective
solution are important. In recent years, metaheuristic algorithms and their acceleration harmonic estimation performance have gained
considerable importance. In this study, bat algorithm based approach is applied to the harmonic estimation problemsuggested in the
literature containing 6 harmonics. The acceleration harmonic estimation was performed for 6 amplitude and 6 phase values. The
obtained results are compared in terms of estimation accuracy with the proposed particle swarm optimization algorithm based
approach. Estimated values are evaluated in terms of relative error. In addition, the literature test signal was compared with the
reproduced signal from the estimated values by the bat algorithm. It has been observed that bat algorithm performs better than particle
swarm optimization algorithm with respect to both convergence speed and acceleration harmonic estimation accuracy. As a result, the
bat algorithm offers a key solution for the problem of acceleration harmonic estimation of the hydraulic shaking table which is sought
in the literature with its high accuracy and effective computational efficiency.

Keywords: Bat algorithm, Acceleration harmonic estimation, Hydraulic shaking table, Optimization, Harmonic distortion.

1. Giris

Sarsma tablasi, insaat ve deprem mithendisligi gibi dnemli mithendislik alanlarmda yapisal ve zeminsel analizlerin yapilmasmda
kullanilan en 6nemli deneysel sistemdir [1]. Bu sistem, elektriksel, mekaniksel veya hidroliksel olarak tasarlanmakta ve ti¢ eksene
kadar istenilen titresim hareketlerini 6nceden belirlenebilecek siklik ve siddetle iiretebilmektedir [2]. Boylece, olmus veya olmasi
planlanan sarsintilara gore incelenen yapmin veya aracin mukavemet performansi degerlendirilebilmektedir. Ayrica hidrolik sarsma
tablas1sadece yapilarigin degil ayni1 zamanda hareketli olan araglar i¢in de kullanilabilmektedir.

Hidrolik sarsma tablasi, diger sarsma tablalarindan yiik, cevap hizi ve kontrol hassasiyeti gibi birgok avantajlarindan otiirii tercih
edilmektedir [3]. Ancak, hidrolik sarsma tablas1 elektriksel ve mekaniksel pargalan bir arada barmdmran dogrusal olmayan bir sistem
olarak degerlendirilmektedir. Hidrolik sarsma tablasinin gosterdigi bu dogrusal olmayan davranig siirtiinme, servo kapak proble mleri
ve hidrolik aktiiatorlerinin Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, 6zellikle siniizoidal isaretin karakteristiine sahip titregim
testlerinde harmonik bozulmalar olarak gézlemlenmekte ve hem diisiik kontrol performansmna hem de istenen titresim 6zelliklerin in
elde edilememesine neden olmaktadir [4-5]. Ve de bu negatif etkiler degerlendirilen yapisal veya zeminsel deneylerin sonuglarini
olumsuz etkilemektedir [6].

Hidrolik sarsma tablasmm c¢ahsmasini ve elde edilen deney sonuglarmi olumsuz etkileyen ivme harmonik bozulmalarinmn
kestirilmesi ve yok edilmesi dnemli bir literatiir problemi haline gelmistir. Harmoniklerin kestirilmesi i¢in son yillarda hem ¢ok
bilinen hem de optimizasyon algoritmalari tabanl birgok farkh yaklasim metodu Onerilmistir. Harmonikler i¢in Onerilen en temel
metot hizlh Fourier doniisimii (FFT) olarak karsmmza ¢ikmaktadin. Bu metotla zaman eksenindeki isaret frekans eksenine
dontstirilmekte ve burada harmoniklere ait bilgilerin elde edilmesi amaglanmaktadir [7]. Ancak bu y6ntemin Ortiisme ve ¢it etkisi
gibi olumsuz Ozellikleri arastrmacilart son yillarda dogrusal veya dogrusal olmayan birgok matematiksel modelin ¢6ziimiinde
kullanilan optimizasyon algoritmalarina yonlendirmistir [8-9].

En kiiglik ortalama kareler (LMS) metodu kullanilarak gelistirilen iki farkli yaklagimda hidrolik sarsma tablasi igin ivme
harmonik kestirimi gergeklestirilmeye caligilmuistir [10-11]. Ancak, klasik metotlarm dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde
gosterdigi zayifhiktan dolay1 artan harmonik derecesiile performansta diisiis gdzlemlenmistir.

Dogrusal olmayan ivme harmonik kestirim problemindeki bu dezavantajm {iistesinden gelmek i¢in sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 tabanh yaklasmmlar Onerilmistir. Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algortimasmi temel alan bir yaklagmla literatiirde
daha Once hesaplanan kestirim sonuglarma goére daha iyi performans elde edilmistir [12]. Sezigel optimizasyon algoritmalarmin ivine
harmonik kestirim problemi {izerinde gdsterdigi bu basar1 daha hizli yakmsama ve daha kesin kestirim sonuglarmi elde etme amacini
gliden su dongiisii algoritmas1 (WCA) tabanh yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [13].

Calismanm anlatim diizeninde bes asama takip edilmistir. Birinci boliimde problemin literatiirdeki yeri ve onemi belirtildikten
sonra ikinci bolimde ivme harmonik kestirim probleminin matematiksel modeli tanimlanmsti. Ugiincii béliimde, yarasa
algoritmasmmdan bashedilmistir Dordiincii bolimde, problem i¢in Onerilen yaklasimin performans analizi ve basarmm ortaya
konmustur. Son béliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmugtir.

Bu ¢ahgmada, literatiire son zamanlarda yeni kazandmlan yarasa algoritmasmi (BA) temel alan bir yaklagimla, hidrolik sarsma
tablas1 sistemi i¢in ivme harmonik kestirim problemi analiz edilmigtir. Elde edilen sonuglar genlik ve faz kestirimi agisidan literatiirde
daha &nce onerilen parcacik siirii optimizasyonu algoritmas1 ile karsilastrmali olarak degerlendirimistir. fvme harmonik kestirim
sonuglart her bir genlik ve faz degeri i¢in bagil hata kullanilarak hesaplanmis ve Onerilen algoritmalarm performansi
degerlendirilmistir. Ayrica yarasa algoritmasmnin problemi ¢6zmede gdstermis oldugu hata geligim hizi incelenmistir.

e-1SSN: 2148-2683 388



European Journal of Science and Technology

2. Matematiksel Modelleme

Bozucu harmonik isaret y(t),
Q
y(t) =D A sin@@nz fit+¢,)+ A +n(t) @)
n=1

olarak modellenmektedir. Burada f, temel frekansi, A, ve ¢, n. harmonigin genlik ve fazlarmi, A, DC bileseni, n(t) rasgele
giriiltiiyli ve Q harmonik sayismi ifade etmektedir. Esitlik 1’de verilen ifade parametrik forma getirilip her bir harmonige ait genlik

ve faz degerleri ayri ayri hesaplanabilmektedir.

y(t) isareti, arzu edilen T, ornekleme periyodu ile éreklenip elde edilen ayrnk y(k) isaretine doniismektedir. Daha sonra
Taylor serisi agihmi uygulandiginda tiim genlik ve fazlarin kestirimi igin kullanilabilen ortak denklem

y(|<):§:A1sin(a)nkTS +@,)+ A — AaokTs +n (k) X

elde edilmektedir.

Daha sonra Esitlik 2°de onerilen matematiksel model,

y(k) = x(k)w(k)
X(k) = [sin(wKT;) cos(wkT;) ...

: T ©)
sin(w,kT) cos(w,kTg) 1 —KTs]
w=[A cosg Asing ... A cosg, A sing, A Al
parametrik formuna déniistiiriilmektedir.
Optimizasyon algoritmasmin bozucu harmoniklere ait genlik ve faz degerlerini kestirmek i¢in kullandig1 amag¢ fonksiyonu
K
k=1

olarak verilmektedir. Burada K elde edilen isarete ait drnek sayismi, Y, harmonik test isaretini ve y, - ise kestirilen genlik ve

faz degerleri ile yeniden iiretilen kestirim isaretini gostermektedir.

3. Yarasa Algoritmasi

Yarasa Algoritmas1 (BA), yarasalarm sesin yankilanmasindan (ekolokasyon) faydalanarak bir nesnenin veya canlinin kendisine gore
bulundugu yo6nii ve uzakligi belirleme davranismi temel alan siirii tabanl bir optimizasyon algoritmasidir. Yang tarafindan 2010 yilinda
Onerilmigtir [14]. Yarasalar, ekolokasyon prensibini hayatlarmin her asamasinda, iletigimden tutun da avlanmaya kadar, basariyla
kullanmaktadirlar. Yarasalarin ekolokasyon davranigni modelleyen bu algoritmasinin 3 temel kurah su sekilde ifade edilmektedir.

1.Kural: Tim yarasalar ekolokasyon ile avinin yerini tespit eder.

2.Kural: Her bir yarasa xi konumunda vi hizi ve fmin frekansi ile rasgele ugarlar, dalga boyu (1) ve ses ¢ikis1 (A) degerlerini degiserek
avlarmi ararlar.

3.Kural: Yarasalar dalga boylarmni ve ses ¢ikiglarini farkh durumlar i¢in ayarlayabilirler.

Ekolokasyon sistemine gére yer giincelleme asagidaki denklemlerle gergeklestirilir.

fi = fmin +( fmaks - fmin )ﬂ (5)
V! :v{*ﬂ(x}—n)fi (6)
X =XV ©)

Burada f; bir yarasanmn tiretebilecegi minimum ve maksimum frekans araliginda rastsallik dikkate alinarak iiretilen frekans degeridir.
V;, bir yarasanin eski hiz degeri {izerine gegerli konum ve iiretilen frekans ( f;) yeni hiz degeridir. X, , yarasanin eski konumunun
lizerine yenihiz degeri eklenerek elde edilen yeni konumudur. S [0,1] araliginda rasgele dagihmh bir vektordiir.

4. Simillasyon Basarim Analizi

Bu galismada, harmonik sarsim tablasi i¢in ivme harmonik kestirim probleminde kullanilmak tizere 6 harmonik iceren ve temel
frekans1 5 Hz olarak segilen literatiir harmonik test isareti
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y(t)=6sin (107t +0.25)+5sin (207t +0.27)
+4sin (307t +0.29) +3sin (407t +0.2) )
+2sin (507t +0.3) +sin (607t +0.4)

olarak verilmektedir [12]. Sekil 1’de literatiirde Onerilen harmonik test isaretinin ivme genliginin zamana bagh degisimi
gosterilmektedir.

Ivme degeri m/s?, zaman ise saniye cinsinden verilmistir Sekil 1 incelendiginde hidrolik sarsma tablasi ¢ikismm siniizoidal

isarete benzedigi ancak harmoniklerden dolay1 bozuldugu goriilmektedir. Harmoniklerin sayisinin artmasi bu bozulumun derecesini
artirmakta ve problemin ¢dziimiiniin de zorlagmasmna neden olmaktadir.

20

15

Genlik (m/s%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (saniye)

Sekil 1. Literatiir harmonik test isaretinin ivme genlik-zaman egrisi

Yarasa algoritmas1 ile karsilastinlmak tizere siirii zekdsmi temel alan ve hidrolik sarsma tablas1 harmonik kestirim problemi igin
daha once literatiirde Onerilmis olan pargacik siiric optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilmistir [12]. Bu nedenle, dogru bir
kargilastirma yapmak igin, yarasa algoritmasmmmn (BA) kontrol parametreleri olan koloni sayis1t PSO algoritmasindaki popiilasyon
sayis1 ile ayni olarak 5000 segilmis, yarasa algoritmasmin kendisine has tanimli A ve 1 degerleri 0.5 olarak segilmistir. Kosma sayis1
da 500 olarak belirlenmistir. Literatiirde Onerilen PSO algoritmasmin kontrol parametrelerinden popiilasyon sayis1 5000, atalet

agirliklan €1=C2=2, maksimum hiz Vimax=0.03 ve kosma sayis1 500 olarak secilmis ve performans analizleri bu parametreler igin
gergeklestirilmistir [12].

Ayrica, yarasa algoritmasmm giirbiizliiglinii géstermek icin baslangic degerleri birbirinden farkh 15 kosma gergeklestirilmis ve
elde edilen bu kogmalarin ortalamalart almarak sonuglar degerlendirilmis ve PSO algoritmasmin sonuglariile karsilagtirilnustir.

Denklem 8’de verilmis 6 harmonik bilesen igeren literatiir test isareti yarasa algoritmasma uygulanmis ve elde edilen harmonik
kestirim sonuclar1 Tablo 1’de detayhca gosterilmistir Tablo 1’de gergek genlik ve faz degerleri ile birlikte BA ve PSO
algoritmalarinin kestirdikleri genlik ve faz degerleri gosterilmistir. Ayrica, gercek deger ile kestirilen deger arasindaki farki gérmek
i¢cin bagil hata kullanilmus ve genlik-faz kestirim performansmin daha net ortaya konmas1 saglannustir.
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Sekil 2. Yarasa algoritmasinin ortalama karesel hata-cevrim sayisi degisimi
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Sekil 2’de yarasa algoritmasmm harmonik kestirim problemini ¢6zerken gostermis oldugu hata gelisim performansi
gosterilmektedir. Bu grafikten goriildiigii lizere ¢evrim sayisi ilk bagta 500 segilmesine karsin yarasa algoritmasi 10 ¢evrime varmadan
sonuca hizlica yakimsamisti. Bu durum hem yarasa algoritmasmm hizh ¢6ziim kabilyetini hem de popiilasyon sayismm artmasmin
¢0ziim zamanimni azalttigmi gostermektedir. Ayrica, yaklasimlar daha diisiik popiilasyon sayist i¢cin incelenirse ¢evrim sayisinin

artacag1 bilinmektedir.

Sekil 3’de yarasa algoritmasi tarafindan kestirilen genlik ve faz degerlerine gore yeniden elde edilen kestirilen igaret ve
literatiirde Onerilen harmonik test isareti gosterilmektedir. Her iki igaretin birbirlerine uyumu basarih bir kestirim gergeklestirildiginin
bir gostergesidir. Swrasiyla, Sekil 4 ve 5°de yarasa algoritmasi ile kestirilen harmoniklerin genlik ve faz degerlerinin herbir ¢evrimde
degisimi gosterilmektedir. Her bir frekansa ait genlik ve faz degerlerinin 10 ¢evrim sayisina varmadan literatiir harmonik test
isaretinin genlik ve faz degerlerine yakinsamasi olduk¢a dnemlidir. Bu durum yarasa algoritmasmm hizh ve etkin yakinsama giiciiniin
gergek zamanh uygulamalarda da kullanilabilirligini gostermektedir.
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Sekil 3. Harmonik test isaret ile Yarasa algoritmasi ile kestivilen isaretin karsilastiriimasi

Tablo 1. Genlik ve faz kestirim sonuc¢larinin karsilastirmasi

Harmonikler
; Parametreler
Algoritmalar 1.Harmonik | 2.Harmonik | 3.Harmonik | 4.Harmonik | 5.Harmonik | 6. Harmonik
Frekans (Hz 5 10 15 20 25 30
Gercek (Hz)
Degerler | coniik (mis2) 6 5 4 3 2 1
Faz (radyan) 0.25 0.27 0.29 0.2 0.3 0.4
Genlik (m/s?) 6.0001 49986 3.9999 3.0011 2.0007 0.9997
PSO B. Hata (%) 0.0017 0,0288 0,0027 0,0357 0,0365 0,0257
Algoritmasi
[12] Faz (radyan) 0.2499 0.2701 0.2901 0.1999 0.3000 0.4014
B. Hata (%) 0,0282 0,0253 0,0430 0,0320 0,0033 0,3385
Genlik (m/s?) 6.0015 5.0006 4.0014 3.0010 2.0006 1.0009
Yarasa B. Hata (%) 0.0090 0.0054 0.0038 0.0109 0.0096 0.0218
Algoritmasi
Faz (radyan) 0.2501 0.2700 0.2901 0.1999 0.3000 0.4010
B. Hata(%) 0.0064 0.0090 0.0032 0.0056 0.0624 0.0244
e-1SSN: 2148-2683 391
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Sekil 4. Yarasa algoritmasi ile kestirilen harmoniklerin genlik degerlerinin herbir ¢cevrimde degisimi

Tablo 1’de literatiir harmonik test isaretinin gergek genlik ve faz degerleri, BA ve PSO algortimalarmm harmonik kestirim
islemi sonucunda elde ettikleri kestirim degerleri ile karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Bagil hatas1 daha diisiik olanlar yani
gergek degere daha yak kestirim yapilarak elde edilen degerler hem PSO hem de BA i¢in kalin siyah olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5. Yarasa algoritmast ile kestirilen harmoniklerin faz degerlerinin herbir ¢evrimde degisimi

Buna gore, 6 tanesi genlik 6 tanesi de faz olmak tizere, PSO algoritmas1 bu degerler arasindan 1. ve 3 harmonigin genlik degeri
ile 5. harmonigin faz degerini yarasa algoritmasma gore daha disiik hata ile daha yakin bulmustur. Ancak geri kalan 9 harmonik
degerini yarasa algoritmasi daha iyi kestirmigti. Bu durum ise ayni kosullarda yarasa algoritmasinm PSO algoritmasina goére yiizde
75’lik bir kestirim basaris1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, 15 farkli baslangic degeri ile kogsma sonucunda ivme harmonik
kestirim problemi i¢in 3.3516e-05 ortalama degeri ve 1.0464e-05 standart sapma degeri elde edilmistir. Oldukca diisiik ¢ikan standart
sapma degeri de yarasa algoritmasmin ¢oklu kogmalar i¢in ne kadar giirbiiz oldugunu géstermektedir.

5. Yorum ve Tartisma

Bu cahsmada, hidrolik sarsma tablasi i¢in literatiirde onerilen ivme harmonik kestirim problemi ele alnmusti. Uretilen 6
harmonik iceren test isareti yarasa algoritmasi tabanl yaklagmm harmonik kestirim performansmi analiz etmek i¢in kullanilmugtir.
Her bir harmonige ait genlik ve faz degerleri tablolanmug ve harmonik test isareti ile kestirilen isaret karsilagtirilmustir. Ayrica,
algoritmanin yakmsama performansmi degerlendirmek i¢in hata, genlik ve faz kestirim gelisimleri ¢evrim sayisma bagh olarak
incelenmistir. Yarasa algoritmasinm detayll performans incelemesi gerceklestirildikten sonra tiim elde edilen sonugclar literatiirde daha
once PSO algoritmas1 kullanilarak rapor edilen ¢alismanm degerleri ile karsilagtirilnusti. Yarasa algoritmasmm PSO algoritmasma
gore daha dogru harmonik kestirim ger¢eklestirdigi, PSO algoritmasmin daha dnce raporlanan ¢alismasmda 300. ¢cevrimde yakins ama
gerceklestirdigi yarasa algoritmasmm 10. ¢evrime varmadan yakmsamayi bitirdigi ve ¢dziime ulastigi goriilmektedir. Sonug olarak,
yarasa algoritmasi tabanh yaklasim hidrolik sarsma tablasi i¢in Onerilen ivme harmonik kestirim probleminde PSO algoritmasina
kiyasla hem kestirim hem de yaknsama hiz1 agisindan daha iyi sonu¢ vermistir.
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