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SIMGE LISTESI

x [lerleme miktar

y Yan Oteleme miktar1

z Dalip ¢ikma miktari

@ Yalpa acis1

0 Bas-ki¢ vurma agis1

7 Savrulma agis1

u Ilerleme hiz1

v Yan 6teleme hiz1

w Dalip ¢ikma hiz1

p Yalpalama agisal hizi

q Bas-ki¢ vurma acisal hizi

r Savrulma agisal hizi

XYZ Yere sabitlenmis referans eksen
X,Y,Z, Gemi govdesine sabitlenmis referans eksen
W Acisal hiz

g Agirlik merkezi koordinatlari

v Genel hiz ifadesi

h, Genel agisal momentum ifadesi

o, Yogunluk

m Kiitle

I.,1,,1. X,,Y,ve Z,eksenlerindeki atalet momentleri
1, Atalet tensorii

C) Coriolis vektorii

M Rijid gdvde atalet matrisi

Ty Hidrodinamik kuvvetler

M, Ek su kiitlesi

D(v) Sontim kuvvet etkisi

G(v) Dogrultucu kuvvetler

D, (v) Yiizey siirtlinmesi

D,(v) Dalga siiriikleme soniimii

D, (v) Vortex soniimil

T, Akiskan kinetik enerji

g Su alt1 hacim merkezi koordinatlari
g Yergekimi ivmesi

GM , Geminin boyuna metasantr yiiksekligi
GM, Geminin enine metasantr yliksekligi
A Su diizlemi yiizey alanm

\% Yer degistiren su hacmi

¢ Dalga genligi

H Dalga yiiksekligi

H,, Karakteristik dalga yiiksekligi

A Dalga uzunlugu
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k, Dalga sayis1

o, Dalga frekansi

S(w) Dalga dagilim

T Dalga periyodu

v 19,4 m. Yiiksekligindeki riizgar hizi
H, Dalga yiiksekligi ile riizgar iliskisi
A, B ITTC dalga dagilim katsayilar
K, Dalga siddetine bagl katsay1

¢ Soniim sabiti

@, Karsilagsma frekansi

t Zaman boyutu

s Frekans boyutu

L,, Gemi basi ile ki¢ aras1 uzunluk

B Gemi maksimum kalip genisligi

o Diimen sapmasi

a Yalpa kanat sapmasi

J Performans kriteri

O,R Optimal kontrol kazanglar1

% Duyarlilik parametresi

e Hata miktar1

£y, 8, Adaptif diizenleyici parametreleri
V Lyapunov fonksiyonu

140 Lyapunov fonksiyonunun zamana bagl tiirevi
iU, Uyelik fonksiyonu

Ci Kanat kok kirig uzunlugu

C, Kanat ug kiris uzunlugu

s, Kanat ortalama agiklig1

C Ortalama kiris uzunlugu

A, Yalpa kanat alam

w Gemi agirhig

C Kontrolcii

0 Kontrol edilen transfer fonksiyonu
F Filtre fonksiyonu

Not: Tiim degerler SI birimlerindedir. Sembollerde ITTC 1990 Konferansinda onerilen
standartlar referans alinmustir.
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PM Pierson Moskowitz

SNAME The Society of Naval Architects and Marine Engineers
PID Proportional-Integrative-Derivative

LQR Lineer Quadratik Regiilator

MRAK  Model Referans Adaptif Kontrol

BMK Bulanik Mantik Kontrol

MIT Massachusetts Institute of Technology
DMK Dahili Model Kontrol

IMO International Maritime Organisation
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OZET

Diimen ve yalpa dengeleme sistemleri, yolcu gemileri, askeri gemiler ve yiik tasiyan
konteyner gemileri icin oldukca fazla dneme sahiptir. Bu gemiler i¢cinde en fazla hareket
dengeleme ihtiyaci Ozellikle konteyner gemileri i¢in s6z konusudur. Bu nedenle geminin
yanlamasina hareketi sirasinda belirgin olarak yaptigi savrulma ve yalpa hareketlerinin
kontrolii tehlikeli durumlara kars1 giivenligi arttirmak i¢in gereklidir.

Bu calismada, bir konteyner gemisinin seyir gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla klasik
ve modern kontrol yaklasimlart kullanilarak gemi savrulma ve yalpa hareketlerinin
dengelenmesi modellenmistir. Dalga kuvvet ve momentleri etkisindeki bir ve ii¢ serbestlik
dereceli bir konteyner gemisinin savrulma hareketi diimen ile yalpa hareketi yalpa dengeleme
kanatlar1 kullanilarak kontrol edilmistir. Tezin genel yaklagimi1 dogrultusunda alinan sonuglar
incelendiginde hareketlerin dengelendigi belirlenmistir. Savrulma ve yalpa otopilot kontrol
sistemlerinin, hidrodinamik katsayilarin da dahil edildigi gercek konteyner gemi modeline
uyarlanmasi ile kullanim alani genisletilmistir.

Geminin dinamik modeli g6z Oniine alinarak, kontrol sistemlerinin performanslarini
karsilagtirmak amaciyla, gemi savrulma ve yalpa hareketlerinin kontrolii 6nce adaptif
olmayan ydntemlerden Oransal-Integral-Tiirev (PID) ve Lineer Quadratik Regiilatér (LQR)
ile adaptif yontemlerden Model Referans Adaptif (MRAK) ve Bulanik Mantik (BM)
yontemleri gelistirilerek ayr1 ayr1 yapilmistir. Buraya kadar yapilan c¢aligmalar sonucunda,
gerek savrulma gerekse yalpa hareketlerinin kontroliinde gosterdigi basarili performans
nedeniyle bulanik kontrol algoritmasi 6nerilmektedir.

Gemiler dalgalarin karakteristiklerine ve gemiye gelis yonlerine gore hem savrulma ve hem
de yalpa hareketini diger hareketlere gore daha belirgin yapmaktadir. Bu nedenle ayni1 anda
hem savrulma hareketi ve hem de yalpa hareketi, diimen ve yalpa kanat kontrol sistemlerine
Dahili Model Kontrol (DMK) metodu uygulanmistir. Bu kontrol metodu igin bulanik
uyarlama mekanizmasi gelistirilmis ve model alinan gemide kullanilmak iizere Bulanik
ayarlamali Dahili Model Kontrol (BA-DMK) yeni bir yaklasim olarak sunulmustur. Burada
ama¢ gemi savrulma ve yalpa hareketlerini kontroliinii yalmizca dahili model kontrol ile
yapmak veya yalnizca bulanik mantik kontrolciilerle kontrol etmek yerine, konteyner gemisi
hareketlerinin dahili model kontrol kazanglarimin degisen cevre sartlarina gore kararliligi
bozmayacak sekilde, bulanik mantik ile ayarlamaktir.

Bu tezde ele aliman kontrol yontemleri bir konteyner gemi modeline uygulanmis ve
yontemlerin basarimlart ayri ayri incelenerek birbirlerine gore tistiinliikleri tartigilmuistir.
Ayrica bu adaptif kontrol yontemlerinin gemi hareket dengeleme sistemleri iizerindeki
performansi ve geleneksel yontemlere yapacagi gelistirici katkilar incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Konteyner gemisi savrulma otopilotu, yalpa dengeleme sistemleri, PID,
LQR, MRAK, BMK ve DM kontrol metotlari.



ABSTRACT

Yaw and roll motion stabilization systems have crucial importance for passenger ships,
military vessels and freight hauling container vessels. The container ships, in particular, have
the greatest need for motional stability. Therefore, controlling yaw and roll motion, which are
particularly apparent during sideward movement of the vessel, is of great importance for
increasing safety against hazardous situations.

In this study, the stabilization of a vessel’s yaw and roll motion in order to satisfy cruising
needs of a container ship is modeled by utilizing classic and contemporary approaches. The
yaw motion of a container ship with one and three degrees of freedom that is under the effect
of wave power and moment is controlled by means of the rudder, and the rolling motion is
controlled by utilizing the roll stabilization fins. When the results that were obtained under
the general approach of the thesis are examined, it is noted that motions are diminished. The
field of application was enhanced by means of implementing yaw and roll autopilot systems
into true container ship models, which include hydrodynamic coefficients.

In order to compare the performance of control systems in consideration of the vessel’s
dynamic model, the control of ship’s yaw and roll motion was conducted separately; first by
developing non-adaptive methods of Proportional-Integrative-Derivative (PID) and Linear
Quadratic Regulator (LQR), and then the adaptive methods of Model Reference Adaptive
(MRAK) and Fuzzy Logic (BM). In conclusion of the studies that were conducted up to this
point, fuzzy logic control is recommended due to superior performance that it has
demonstrated in controlling both yaw and roll motion.

The vessels produce yaw and roll motion distinctively in comparison to others, depending on
the wave characteristics and the direction from which waves strike the vessel. Therefore,
Internal Model Control (DMK) method is applied to simultaneous yaw and roll motion,
rudder and roll fin control systems. A fuzzy adaptation mechanism has been developed for
this control method and Fuzzy adaptation of Internal Model Control (B-DMK) is presented as
a new approach to be used on the modeled ship. The purpose here is to utilize fuzzy logic to
adjust the container ship internal model control gains based on ever changing environmental
conditions in a manner that would not disrupt stability, rather than performing the control of
ship way and roll motions only with internal model control or only with fuzzy logic
controllers.

The control systems that are examined in this study have been applied to a container ship
model and the superiority of each model over one another is discussed by separately
examining the performance of each system. Furthermore, the performance of these adaptive
control systems over ship motion stabilization systems and the positive contributions thereof
to traditional methods are examined.

Keywords: Container ship yaw autopilot, roll stabilization systems, PID, LQR, MRAK, FL
and IMC control methods.
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1. GIRIS

Dalga, akint1 ve riizgar etkisi ile olusan gemi hareketleri seyir esnasinda yolcu ve ¢alisanlari
etkilerken rotadan sapma ve devrilme problemlerine de yol agmaktadirlar. Bu hareketler
dalgalarin karakterine ve gemiye gelis yOnlerine gore degisim gostermektedir. Gemi
dinamiginin analiz agamasinda bu hareketlerin nasil bir davraniga sahip oldugunu anlamak
biiylik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle gemi hareketlerinin dinamik analizlerinin teorik ve

deneysel olarak yapilmasi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Gemilerin dinamik davraniglarini kontrol etmek i¢in diimen ve yalpa dengeleme sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemler geminin kullanilacagi amag¢ dogrultusunda boyutlarina ve deniz
durumuna gore tasarlanmaktadir. Eger gemide beklenen sadece rota kontrolii olmasi
durumunda diimen sistemleri ile problemi ¢6zmek miimkiindiir. Fakat konteyner gemilerinde
oldugu gibi konteyner tasima amagli olarak kullanilacak bir gemide durum biraz daha
farklidir. Bunun nedeni devrilme olay1 ve stabilite probleminin bu tip gemiler i¢in énemli
olmasidir.

Gemi hareketlerinin dinamik analizi ve kontroliinlin yapilmasiyla elde edilecek yararlar
asagidaki gibi verilebilir.

e Geminin rota tutus performansini arttirmak,

e Yakit tiiketimi ve seyir siliresini azaltmak,

e Dalgali deniz durumlarinda yalpa etkisi ile olusabilecek devrilme olayini 6nlemek,
e Tagman yliklerde olusabilecek hasarlar1 6nlemek,

e Gemi hareket kontrol sistemlerinin gelisimine yardimc1 olmaktir.

Bu c¢alismada bu istekler dikkate alinarak savrulma hareketi diimen sistemi ile yalpa
hareketleri ise yalpa dengeleme sistemleri ile kontrol edilmeye calisilmigtir. Bu cergevede
savrulma ve yalpa hareketlerinin dengelenmesinde Oransal-Integral-Tiirev kontrol
(Proportional- Integrative-Derivative, PID), Lineer Quadratik Regiilator (LQR), Model
Referans Adaptif Kontrol (MRAK), Bulanik Mantik (BM), Dahili Model Kontrol (DMK) ve
Bulanik Mantik Ayarlamali Dahili Model Kontrol (BMA-DMK) kontrolcii tasarimi ve
performanslarinin karsilastirilmast amaglanmistir. Bu tez c¢alismasinda uygulanan kontrol
yontemlerinin hedefi, konteyner gemisinin belirgin olarak yaptig1 savrulma ve yalpa

genliklerinin azaltilmasini saglamaktir.



1.1 Onceki Calismalar

Gemi hareketlerinin analizi konusunda bugiine kadar ¢ok sayida arastirma yapilmis olmasina
ragmen seyir emniyeti a¢isindan insanlarin duyarlilik ve beklentilerinin artmasi, enerji
tasarrufu ve bozucu etkilerin istenilen seviyede giderilememis olmasi gibi sebeplerle dnemini

korumaktadir.

Bu nedenle, iyi bir hareket analizi yapilmak suretiyle bozucu etkilerin gemi dinamigine
etkileri Onlenebilir. Gemi hareketlerinin dinamik analizi ve bozucu etkilerin manevra
karakteristigine olan etkisi konusunda c¢alismalar mevcut olmakla birlikte bu alanda
caligmalara ihtiya¢ devam etmektedir. Gemi hareket analizi konusunda yapilan ¢aligmalar

genel olarak iki gruba ayrilabilir.

1. Gemi dinamigi ve bozucu ¢evre etkilerinin incelenmesi,

2. Savrulma ve yalpa hareketlerinin klasik ve modern metotlar ile kontrolii.

Yapilan birinci grup calismalarda, gemi dinamigi iki farkli sekilde modellenmektedir.
Bunlardan birincisi, biitiin kuvvet ve momentlerin ilave edildigi kati govde hareketi ile
tanimlanirken, ikincisi geminin g¢evresini saran su kiitlesi ile olusan zorlayici hidrodinamik

kuvvetlerin de eklenmesi ile tanimlanir (Gill, 1979).

Gemi hareket analizi konusunda yapilan ¢aligmalar Nomoto vd. 1957 yilindaki incelemelerine
dayanir. Bu ¢alismada savrulma hareketi icin Newton yasasi esas alinarak ikinci dereceden
hareket modeli olusturulmus ve bu modelin alt1 serbestlik dereceli hareket modeline gore

daha basit ve kullanigh oldugu gosterilmistir.

Gemi hareket esitliklerinin elde edilmesinde genellikle Newton ve Lagrange denklemlerinden
faydalanilir. Suhubi (1981), Newton yasalarini bir kat1 cismin hareketlerini kuvvet adini
verdigimiz dis etkenlere baglayan yasalar olarak ifade etmistir. Buna karsin Lagrange
denklemleri ise hareket denklemlerini nitelik yoniinden incelemistir. Bir bagka ifade ile
konservatif bir sistemin potansiyel enerjisinin maksimum oldugu durumda dengesiz,

minimum civarinda ise dengede oldugu kabul edilmistir (Fossen, 1994).

Gemilerin dinamik davraniginda en etkili bozucu kaynagi denizin durumudur (Kim ve Rhee,
1998). Bu davranis hali havanin, riizgdrin ve akintinin karakteristik Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Pierson lineer bir teori ile karisik deniz halinde dalganin 6zellikleri ve
dalga spektrumlariin hesaplanmasi konusuna incelemiglerdir (Pierson ve Moskowitz, 1964).

Onerilen dalga hesaplamalarinda, dalgalarin tek yonden geldigi ve formunun bozulmadigi



kabulii yapilarak, dalga yiiksekliklerinin belirli frekans araliginda oldugu ifade edilmistir.
Dalgal1 deniz halinin taniminda 15.ITTC konferansinda istatiksel dalga dagilimi1 6nerilmistir

(ITTC, 1978).

IMO (International Maritime Organization-Uluslararas1 Denizcilik Organizasyonu) tarafindan
1983 yilina kadar siiren ¢alismalarla dalga ve riizgar gibi fiziksel ¢evre sartlarinin dikkate
alindig1 hareket ve stabilite {lizerinde g¢alismalar yapilmistir. Diizgiin dalgalar ve rlizgarin
bordadan kombine etkisindeki zorlayici ve dogrultucu moment dengesini inceleyen IMO hava

kriterleri gelistirilmistir.

Denizcilik konusundaki ilk ¢aligmalardan olan Lewis’in 1967°de yayinladig arastirmasinda,
stv1 iizerinde ivmeli, bir hareket yapan bir cisme etkiyen akiskan kuvvetinin, bu cismin agirlik
kuvvetinden daha biiyiik oldugu sonucuna varmistir. Calismada ek su kiitlesi olarak
adlandirilan bu iki kuvvet arasindaki farkin, cismin diisey ivmesinin hesabinda dikkate

alinmasi Onerilmistir.

Fossen ve Fjellstad (1995), yaptiklari incelemelerde geminin i¢inde bulundugu ortamin
hidrodinamik ek su kiitle, Coriolis ve atalet kuvvetleri de hesaba katilarak gergege yakin
matematik model elde edilebilecegini gostermislerdir. Berge ve Fossen (2000), bu kuvvetlere
ek olarak vorteks, yiizey siirtiinmesi, potansiyel soniim nedeniyle olusan lineer ve nonlineer
etkilerde hareket denklemlerine ilave edilerek dogru modelleme yapilabilecegini ifade

etmislerdir.

Es zamanl alt1 serbestlik dereceli hareketler nonlineer terimler icerdigi i¢in incelemelerde
zorluklar gdostermektedir. Sabuncu (1985), belirli bir rota iizerinde ilerleyen geminin
davranisin1 inceleyebilmek i¢in nonlineer gemi hareket denklemleri sistematik bir sekilde
basitlestirmek gerektigini ifade etmistir. Bunun ic¢in, geminin hareketinde referans alinan
eksenin baglangi¢c noktasi agirlik merkezinde oldugu kabulii ve gemide enine ve boyuna
simetri alimmak suretiyle hesaplamalarda kolaylik saglanmis olur. Alt1 serbestlik dereceli
gemi hareketlerine ek olarak, dort serbestlik dereceli modelin de oldukca iyi yaklasim
sagladigi bir ¢cok bilim adami tarafindan ifade edilmistir (Abkowitz, 1975; Chislett ve Stom-
jenden, 1965; Fan ve Xia, 2002).

Literatiirde hesap ylikiinden kurtulmak i¢in geminin yapisi geregi li¢ veya dort serbestlik

dereceli modelin (yan oOteleme, savrulma ve yalpa hareketleri) yapilacak c¢alismalar ig¢in



yeterli olduguna karar verilmistir (Perez ve Blanke, 1998). Bu hareketleri inceleyebilmek i¢in

dalgalarin gemiye tam olarak yan taraftan geldigi kabul edilmistir.

Ikinci grup c¢aligmalar ise, gemi hareketlerinin kontrolii i¢in uygun kontrol metotlarmi

belirlemeye yonelik ¢alismalardir.

Gemi hareket kontrol sistemleri dogrultu ve yalpa dengelemesi, dinamik pozisyonlama, yalpa
soniimii konular ile ilgilenmektedir (Sorensen ve Strand, 2000; Kallstrém, 2000; Morawski
ve Pomirski, 1998). Bu kontrol sistemlerinin tasariminda, gemi dinamik karakteristigi
hakkinda kapsamli bilgiye sahip olunmasi onerilmistir (Fossen, 1994). Yapilan ¢aligmalarda
genelde iki hedef iizerinde durulmustur. Bunlardan biri yolcunun ve yiiklerin etkilenmesini en
aza indirmek digeri ise seyir karakteristigini diizenlemektir. Bu iki 6zellik birbirine bagl

olmas1 genel anlamda birinin iyilesmesi digerinin de iyilesmesi anlamina gelmektedir.

Seyir karakteristiginin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok kontrol metodu Onerilmesine karsin gemi
hareket kontroliinde yaygin olarak Oransal-Integral-Tiirev (PID) etkili kontrolciiler
kullanilmaktadir. PID kontrol metodu, kontrol teorisinin ortaya ¢ikisindan bu yana en ¢ok
kullanilan kontrol uygulamalarinin basinda gelmistir. Gemi kontrol uygulamalarinda

Minorsky (1957) tarafindan kullanilan klasik PID tipi kontrol parametreleri agagidaki gibidir.

5=K,y, +Ky, +K [ydt

Bu formdaki kontrol sistemleri klasik PID kontrol sistemi olarak adlandirilir. Burada,

o0 diimen sapmasi, , savrulma agisindaki hata, K, ,K,ve K, PID kontrol kazanglaridir.

Mort (1957)’e gore bu ifadedeki integral terimi diimen cevabini yavaslatabildigini ve bu
durumun ortadan kaldirilmasi i¢in ivmeleme teriminin kontrol esitliklerine ilave
edilebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, lineer gemi hareket analizinde istenilen kararh
davranis seklinin elde edilmesi i¢in gemi dinamigine (boyut, h1z) ve dis sartlara (deniz, riizgar
ve akintilar) bagl olarak uygun kontrol kazang degerlerinin seg¢ilmesi gerekmektedir. Kontrol

parametrelerinin ayarlanmasina iliskin bir¢ok degisik yontem onerilmistir (Skjetne vd., 2001).

Fossen, (1994), ikinci dereceden Nomoto modelini esas alarak diimen dinamiginin kararl
olup olmadigi ve kararsiz olan sistemin PID kontrol yontemi ile kazang degerlerini

degistirerek sistemin kararli olabilecegini gostermistir.

Bir baska calismada ise ikinci dereceden Nomoto modeli kullanilarak PD kontrolcii ile sabit

‘U’ hizinda seyir eden bir kargo gemisi rota dogrultusu dengelenmeye ¢alisilmistir (Erkal



1998). Bu calismada yan Gteleme ve savrulma agisinin birlesik olmadig1 varsayimi altinda
savrulma agis1 diimen sistemi ile kontrol edilmistir. Ayn1 zamanda, PD kontrolciisiiniin
sistemin kararlilig1r tizerindeki etkilerine iliskin bir¢ok degisik kararlilik analiz metodu
onerilmistir. Amerongen (1980), yaptig1 ¢aligmalarda parametre ayari iyi yapilmig bir PID
kontrolciisiiniin belirli sartlarda kontrol performansinin oldukga iyi oldugunu ancak bozucu
etkilerin siddetini arttirdigi durumlarda yetersiz oldugunu ve yakit tiiketimini de

azaltamadigini ifade etmistir.

Belirtilen kararsizlik durumlarinin ortadan kaldirarak geminin seyir konforunu ve otopilot
performansini iyilestirmek icin optimal kontrol kavrami ortaya ¢ikmis ve bir¢ok optimizasyon

kurallar1 6nerilmis ve gelistirilmistir.

Amerongen ve Cate (1975), gemi otopilot kontrol sistemlerinin her durumda optimal kontrolii
icin gemi hiz1 ve dalga etkilerinin de hesaba katilmas1 gerektigini ifade etmistir. Bu durumda
dogru rota kontrolii ve minimum yakit tiiketimi problemleri ile karsilagilmistir. Problemlerin
¢ozlimill i¢in optimizasyon fonksiyonlar: tiiretilmis ve performans Olgiitleri ihtiyaca gore

diizenlenmistir.

Athans ve Falb (1966), bir problemin optimal ¢dziim asamasinda faydalanilan performans
Olclitlerini asagidaki gibi ifade etmislerdir.

1. Durum degiskenleri
2. Kontrol degiskenleri

3. Sistem parametreleri

Gemi durum degiskenleri pozisyon ve hiz ifadeleri ile tanimlanir. Kontrol degiskenleri ise

diimen ve yalpa dengeleme etkileridir. Sistem parametreleri de kontrol cevaplaridir.

Amerongen ve Lemke (1978), tanker ve kargo i¢in diimen sevkinden dolay1 olusan direng
artisin1  engellemede yukarida ifade edilen performans Olgiitlerini kullanmiglardir. Bu
calismaya ilave olarak Koyama (1967) ve Norrbin (1963) diimen kontrol performans
Olclitlerini incelemislerdir. Brayson (1999) ise modelin lineer olup olmadigina gére optimal
quadratik kontrol uygulamasini yapmistir. Bununla birlikte hidrodinamik belirsizliklerin
ortadan kaldirilmasi i¢in filtreleme tekniginden faydalanarak optimal rota kontrolii Holzhiiter

(1997) tarafindan gergeklestirilmistir.



Buna karsin bu hidrodinamik belirsizlikler nedeniyle otopilot kontrol performansi
diismektedir. Kalstom ve Astrom (1979) tarafindan yapilan calismalarda, adatif kontrol

metodunun meydana gelen bu problemin ¢oziimiinde etkin oldugu ifade edilmistir.

Ik defa 1950°1i yillarda bahsedilmeye baslayan adaptif kontrol metodu 6zellikle son yillarda
bu konuya ilgi artmis ugak, robot ve tasit hareket kontrol alanlarinda da uygulama imkan1

bulmustur (Dubowsky ve Des Forges, 1979).

Adaptif bir kontrol, siirekli ve otomatik olarak sistemin dinamik karakteristiklerini dlger ve
istenen dinamik karakteristiklerle kiyaslar, farklari kontrol parametrelerini ayarlamak i¢in

kullanir (Nejim, 1998).

Giliniimlizde yaygin olarak kullanilan birgok adaptif kontrol metodu Onerilmistir. Ancak

bunlardan uygulanabilir olanlarinin sayisi oldukga azdir.
1. PID kontrol ilave edilmis adaptasyon-Sugimoto ve Kujima (1978)
2. Model referans adaptif kontrol (MRAK)-Amerongen ve Cate (1975)
3. Kendi kendine adaptasyon (STR)-Astrom ve Wittenmark (1989).

Bu adaptif sistemler i¢cerisinde model referans adaptif kontroliin yapis1 daha basittir ve sadece
sistem ile referans deger arasindaki hatanin minimizasyonunu igeren bir islem adimi vardir.
Model referans adaptif kontrol sistemleri 1958 yilinda Whitaker vd. tarafindan ucak kontrol
sistemlerine uygulanmistir. Bu uygulamada, ucus kontrol sistemi adaptif olarak diisiiniilerek,

istenen ve gercek olan isaretler arasindaki hata kontrol edilmistir.

Ayni zamanda, model referans adaptif kontrol metodu 1975 yilinda Amerongen ve Cate
tarafindan gemi rota kontrolii i¢in kullanilmistir. Bu kontrol metodunda parametrelerin ayari
i¢cin gereken mekanizma Gradyen yontemi ve Lyapunov teorisi kullanilmak suretiyle iki farkl

yolla elde edilmistir.

Gradyen kurali (MIT) model referans i¢in orijinal bir yaklagimdir. Massachusetts Teknoloji
Enstitiisli laboratuarlarinda gelistirilen bu kural ismini Massachusetts Institute of Technology
olan enstitli isminin bas harflerinden almistir. Bu yontem ile parametrelerin ayar1 amag

fonksiyonunun minimize edilmesi ile miimkiindiir.



Kararlilik iizerine bugiine kadar yapilan ¢alismalarin en 6nemlilerinden birisi Lyapunov’un
(1892) doktora tezidir. Lyapunov kararlilik problemini n. dereceden sistemler igin
genellestirmis ve iki ayr1 yontem Onermistir. Birinci yontem denklem ¢oziimlerinden
yararlanir. “Lyapunov Direkt Yontemi” olarak bilinen ikinci yontem ise sistemi tanimlayan

denklemleri nitelik yoniinden incelenmesini igerir (Jordan ve Smith, 1979).

Bazi uygulamalarda Gradyen yontemi ile olusturulan model referans adaptif kontrol
algoritmasi1 karmasik oldugundan tercih edilmemistir. Bu metot yerine kararlhilik giivencesi

olan Lyapunuv kararlilik kriteri ile kurulmus adaptif sistem tercih edilmistir (Erkal, 1998).

Astrom ve Wittenmark, adaptif kontroliin diger bir 6nemli konusu olan kendi kendini
ayarlayabilen sistemleri (Self Tuning Regiilator) 1989°da incelemislerdir. Bu tip otopilotlar
her bir 6rnekleme zamaninda siirekli rejim halinde ¢6zliim yaparak calisir. Harris ve Billings
(1981) eger sistem parametre ayarlarim1 yapamiyorsa mekanizmanin kendi kendine

adaptasyonu s6z konusu olmadigini ifade etmislerdir.

Ogrenme ve adaptasyon bulanik kontrol sistemlerinin temel o6zellikleridir (Linkens ve
Nyongesa, 1996). Klasik yontemlerle yapilan adaptif kontrollerin daha hizli ve dayanikli
olabilmesi i¢in bulanik kontrol ile birlikte uygulanabilir. Bu kontrol yontemi insanin diisiiniis

sekline yakin olmasindan dolay1 PID ve adaptif kontrol algoritmalari i¢in iyi bir alternatiftir.

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi
A. Zodeh’in bu konu lizerinde yaptig1 ¢alismalarin yayinlanmasiyla duyulmustur. Bulanik
kiimeler, bulanik algoritmalar ve bulanik karar verme gibi bulanik teorisinin temel kavramlari
Zodeh tarafindan 1960’larin sonu ile 1970’lerin baglarinda ortaya konmustur. Bu temel
kontrol kural tablosu olusturulurken asagidaki ii¢ farkli asama takip edilir. ilk olarak, sistem
el ile kontrol edilebilmeli, ikincisi, sistem ve istenen kontrol hedefleri hakkinda bilgilere sahip

olunmali ii¢ilincii olarakta performansa uygun kontrol tablosu olusturulmalidir (Woo, 1998).

Zadeh bir bagka calismasinda, sdzel degiskenler kavramini ve insanlarin deneyim bilgilerinin
eger-ise seklinde kurallar ile ifade edilmesini 6nermis ve boylece bulanik mantigin temellerini

atmistir.

Bulanik mantik ile kontrol uygulamasi, ilk olarak 1975’te Mamdani ve arkadaglar tarafindan

bir buhar makinasinin denetimi i¢in bulanik kural tabanli bir kontrolcii gelistirmeleri ile



baslamistir. 1980°de Sugeno, Japonlarin ilk bulanik mantik uygulamasi olan Fuji Electric su

aritma tesisinin kontroliinii gerceklestirmistir.

Bulanik kontroliin endiistriyel sistemlerin kontroliinden baska, artitk el tipi kiiciik
kameralardan, ¢amagir makinelerine kadar gilincel uygulama alanlar1 bularak evlerimize kadar
girmistir. Son yillarda bulanik kontrol teorisinin gemi kontrol sistemlerindeki uygulamalari
cesitli yayimlarda goze ¢carpmaktadir (Sutton ve Roberts, 1989; Yang, Zhou ve Jia, 2002; Lee
ve Cho, 2003;).

Gemi yalpa soniimii ile ilgili ¢aligmalar yillar 6ncesine dayanmakta ve giiniimiizde de devam
etmektedir. Bu ¢alismalar genel olarak sakin suda gemi yalpa hareketinin incelenmesi, aktif
ve pasif yalpa azaltici ile yalpa hareketinin sonlimlenmesini igermektedir.

Yalpa soniimii ile ilgili ilk ciddi ¢alismalar Dalzell (1978) tarafindan yapilmis ve alternatif
soniim modelleri ortaya koymustur. Ozel balikg1 gemileri igin sdéniim momenti modelleri
tizerine deneysel calismalar Haddara (1984), Haddara vd. (1999) devam etmis sadece hiza
bagl quadratik séniim modelinin en iyi sonug verdigini gdstermistir. Ozkan (1977), durgun
denizde ylizen bir geminin agirlik ve su alt1 kuvvetlerinin esit olmasi ile dengede oldugunu ve

bu denge kavraminin dogrultma moment kolu (GZ) ile belirlenecegini ifade etmistir.

Yalpa azaltic1 sistemler {izerine yapilan ¢aligmalar iki ana guruba ayrilir. Pasif yalpa azaltici
sistemler ve aktif yalpa azaltic1 sistemler olarak ifade edilebilir. ilk gruba ait en 6nemli yalpa
azalticilari, yalpa omurgalari, sabit kanatlar, pasif yalpa tanklar1 ve pasif hareketli yalpa
agirhiklaridir. Baglica aktif yalpa azaltici sistemler ise aktif yalpa kanatlari, aktif yalpa

tanklari, aktif hareketli agirliklar ve diimen sistemlerinden olugsmaktadir.

Govdenin her iki yanina yerlestirilen sabit kanat kaldirma sistemi, askeri gemilerde ve petrol
tankerlerinde gilivenligi saglamak icin Dr. Shintoro Motora (1922) tarafindan uygulanmustir.
Gilintimiizde yolcu ve askeri gemilerin pek ¢ogunda otomatik yalpa dengeleme sistemleri
mevcuttur. Ozellikle hava kosullarmm kotii oldugu durumlarda yalpa dengelemesi oldukca

zor bir istir. Boyle durumlar i¢in otomatik yalpa dengeleme sistemlerine ihtiyag¢ vardir.

Sgobbo ve Persons (1999), bir serbestlik dereceli modeli esas alarak aktif kanat dengeleme
sistemi ile yalpa hareketini soniimlemeye calismiglardir. Ayn1 zamanda tii¢ serbestlik dereceli
WMEC901 sinifi geminin model alindig1 bu calismada yalpa dengeleme sistemlerinin yalpa

genligini %35 azalttig1 goriilmiistiir.



Govdenin dis kuvvetlere cevabr govdedeki yalpa dengeleme sistemi performansina etkisi
onemlidir. Bu nedenle optimum kanat alan1 se¢gmek i¢in hem dalga meyil kapasitesi hem de

govde hareket simiilasyonlarina dikkat edilmelidir (Vetus, 2003).

Yalpa hareketinin dengelenmesinde, geminin her iki tarafina optimum kanat alanina sahip
hidrolik kanat sistemi yerlestirilmistir. Kawazoe vd. (1994) bu uygulamada optimum kanat

alan1 yalpa soniim performansini arttirdigini ifade etmislerdir.

Sutton ve Roberts (1989), cok girisli ¢cok ¢ikisl bir sistemin bulanik modelini esas alan bir
kontrolcii performans analizini yapmistir. Bu ¢alismada sistemde belirsizlik ve karmagiklik

arttikca bulanik modellemenin yararh olacagi da vurgulanmistir.

Denizcilik endiistrisinde, gemilerde yalpa hareketlerinde bulanik kontrolcii Sutton ve Craven
(2001); Witt, Sutton ve Miller (1994); Omerdic, Koroman ve Kuljaca (1997) tarafindan
uygulanmustir. Velagic vd. (2003), Sugeno bulanik tipi otopilot simiilasyonlarinda deniz
akintilar1 ve dalga bozucu etkilerini dikkate almislardir. Bu amagla akintili ve dalgali denizde
uygulanan adaptif bulanik otopilot simiilasyon sonuglarindan, standart bulanik otopilotundan

daha iyi performansa sahip oldugu gosterilmistir.

Kontrol edilmek istenilen ve en iyi performanst almak icin ilgilenilen sistemlerin
karmasikliklarinin artmasi ile birlikte kontrol sistem miihendisliginin 6nemi gegen yillara
boyunca artmis durumdadir. Bundan dolay1 sistemin karmagik olmasi ile birlikte, ¢ok sayida
kontrol degiskeninin birbirleri ile iliskilendirilmesi ve bunlarin kontrol semalarinda yer almasi

gerekliligi dogmustur.

Genellikle ¢cok degiskenli sistemler birden fazla giris-cikis degiskenine sahip olmasina karsin
ayrik sistemler olarak da ele alabilinmektedir. Cok degiskenli paralel sistemlerin kontrol
tasarimi i¢in ilk Once sistemin statik ve dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bunlara iliskin

sistem modelleme yontemleri incelemistir (Ogawara ve Iwamoto, 1998).

Dahili model kontrol diger tasarim metotlarina nazaran daha yeni olarak 1980’lerin baslarinda
ortaya konulmustur. Bu yonteme gore her bir giris degiskenini digerlerini sabit tutmak kosulu
ile basamak fonksiyonlar1 uygulamakla tiim ¢ikis degiskenleri dlgiilerek ifade edilmistir. Daha
sonra bu karakteristik ifadelerden yararlanarak transfer fonksiyon matrisleri olusturulmustur.
Elde edilen transfer fonksiyonlarmma dayanarak sistemlerin kontrol yapilari, tasarim
algoritmalar1 ve uygulama yaklagimlar1 Skogestad ve Postlethwaite (2000) tarafindan

incelenmistir. Burada, kontrol edilecek sisteme ait karakteristik denklem bulunduktan sonra
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kararhilik analizi yapilmistir. Watanabe vd. (2002, 2003) kararsiz kutup ve sifira sahip ¢ok
degiskenli sistemlerde maksimum performansi saglayacak sekilde ayarlandiginda kararsizlik

durumu ortadan kalkacagini gostermislerdir.

Dahili model kontrol, gemi yalpa hareketinin dengelenmesi amaci ile Tzeng (1999), Tzeng
vd. (1999, 2000, 2001) tarafindan bozucu etkilerin engellenmesi i¢in ¢ikisa duyarl fonksiyon

olarak bi¢cimlendirilmistir.

Literatiirde tek girisli tek cikish sistemlerin kontrolii i¢in Onerilen dahili model kontrol
yalnizca bir kontrolcii olarak tasarlandigi gibi adaptif ve bulanik mantik kontrol metotlar1 ile
birlikte de sunulmustur (Watanabe ve Muramatsu, 2003). Garcia ve Morari (1982) tarafindan
sunulan geri beslemeli dahili model kontrol yonteminin iyi 6zelliklerini daha etkin bir yapiya
sokabilmek amaci ile yeni bir yontem olarak bulanik ayarlamali dahili model kontrol yontemi
onerilmistir. Onerilen bu yeni yéntemin temel yaklasim felsefesi ve 6ngoriilen temel ilkeleri
Posthletwaite vd. (1997) tarafindan kimyasal problemlere uygulanmistir. Bulanik mantigin
kullanildig1 bu yaklasimda, 6zel durumlarda kontrolcii cevabinin nasil olmasi gerektigi, kayit

edilmis bilgilerden belirlenerek yeniden diizenlenmistir.

Gemi hareket kontrolii i¢in ge¢miste uygulanmis ve giivenirligi ispatlanmig metotlar
bulunmasina ragmen gelisen teknolojiye paralel olarak, bir konteyner gemisine ayni anda iki
farkli hareketin kontrolii i¢in giincel metotlardan biri olan bulanik mantik ayarlamali dahili
model kontrol uygulanmistir. Dahili model kontrol algoritmasinin, mevcut kontrol
sistemlerine gdre daha iyi sonuglar verdigi, enerji ve zaman tasarrufu sagladigi
gozlemlenmistir. Ayrica, tez literatiirde konteyner gemisi savrulma ve yalpa hareketlerinin

dengelenmesinde goriilen eksikligi giderilmesine katkida bulunmustur.
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1.2 Tezin Amaci

Denizde ilerleyen bir gemi goz oniine alindiginda, isletme ve ¢evre etkileri geminin yoniinii
ve pozisyonunu degistirmeye zorlamakta ve bunun sonucunda zamana bagl olarak degisik
kuvvetlerin etkilemesine ve haliyle deplasmaninda bir degisim olusmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle, gemilerin seyir kontrol gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla klasik ve
modern kontrol yontemleri ile diimen ve yalpa dengeleme sistem performansi incelenmistir.

Bu calismadaki hedefler genel olarak ii¢ gruba ayrilabilir.
1. Geminin rota dengesini saglamak
2. Yalpa hareketi ile meydana gelen devrilme olayini engellemek
3. ldeal bir seyir durumu igin savrulma ve yalpa hareketlerinin birlikte kontrolii.

[k durumda, geminin rota hatasinin minimuma indirerek hiz diismelerinin, ek yakit ve zaman
harcamalarinin 6niline gegilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in, adaptif ve adaptif olmayan (PID,
LQR, MRA ve BM) kontrol yontemlerinin diimen etkisi ile uygun kuvvetler ve momentler
olusturularak geminin hizi, konumunun dengede kalmasina c¢alisilmistir. Ayrica bu
yontemlerin birbirlerine gore karsilastirmalar1 yapilarak hangi yontemin daha uygun oldugu

aragtirilmastir.

Tez ¢alismasinda 6ngdriilen bir diger durumda gemi yalpa konumu goz oniine alinarak yalpa
dengeleme kanatlar1 yardimiyla gemi ve yliiklerin etkilenmesini 6nlemektir. Dalgali deniz
ortaminda seyir eden bir konteyner gemisinin yalpa hareketi, yukaridaki kontrol yontemleri
kullanilarak dengelenmeye c¢alisilmistir. Burada amag¢ bozucu etkiler altindaki geminin

tehlikeli durumlardan en kisa siirede giivenli konuma gelmesine yardimci olmaktir.

Bu tezde, konteyner gemi savrulma agisinin kontrolii ve yalpa hareketi soniim oraninin
arttirilmast hedeflenmistir. Bu amagla, iki girisli iki ¢ikigh sistemin dahili model kontrol
yontemi ile kontrolii yapilmistir. Bu yontemin o6zelliklerini iyilestirmek ic¢in kontrolci
parametrelerinin ayarlanmasi bulanik mantik ile yapilmasi hedeflenmistir. Kisaca belirtmek
gerekirse bu tezde onerilen bu yontem, konteyner gemisi savrulma ve yalpa hareketlerinin ne
yalnizca dahili model kontrolii nede yalnizca bulanik mantik kontrolii ile kontrol etmek degil,
bunun yerine, konteyner gemisinin dahili model kontrol kontrolcii kazanglarini degisen
calisma ve yik durumuna gore kararliligit bozmayacak sekilde, bulanik mantik ile

ayarlamaktir.

2. GEMIi DINAMIGi
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Dinamik sistemlerin analizinde sistemin hangi kisimlardan olustugu ve ne yapmasi gerektigi
belirlenmelidir. Ele alinan sistemin yapist belirlendikten sonra, tasarimei sisteme en uygun
matematik modeli ifade etmelidir. Bu boliimde, konteyner gemisinin ger¢ek parametre ve
fiziksel boyutlar1 gézoniine alinarak dinamik model elde edilmistir. Incelemelerde gemi
hareketlerinin matematik modeli SNAME (The Society of Naval Architects and Marine

Engineers) notasyonu esas alinarak Newton mekanigi ile ifade edilmistir.

2.1 Gemi Hareket Notasyonlar

Denizde ilerleyen bir gemi gézoniine alindiginda, igletim ve ¢evre etkileri geminin yoniini ve
pozisyonunu degistirmeye zorlamakta ve bunun sonucunda zamana bagli olarak degisik
kuvvetlerin etkilemesine ve haliyle deplasmaninda bir degisim olusmasina neden olmaktadir.
Bu zorlayic1 etkiler, gemide alt1 serbestlik dereceli salinim hareketlerini olusturmaktadir.
Gemilerin seyir ve degisik servis hallerinde olusan bu salinim hareketleri ii¢li teleme ve iicii
donel hareketler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu hareketler asagida kisa tanimlar

halinde verilmistir.

1. llerleme : Boyuna eksende geminin ileri ve geri dogrusal hareketi,

2. Yan Gteleme Enine eksende geminin her iki yondeki dogrusal hareketi,

3. Savrulma : Geminin diisey ekseni etrafindaki donel veya acisal hareketi,
4. Dalip-¢ikma Diisey eksende geminin her iki yondeki dogrusal hareketi,

5. Yalpa : Geminin boy ekseni etrafinda yaptigi donme hareketi,

6. Bas-kic vurma : Geminin enine ekseninde kigta ve basta agisal hareketi.

Gergek halde yiizen bir cisim eszamanli olarak yukarida tanimlanan alt1 serbestlik derecesine
sahip hareketler yapmaktadir. Bu hareketlerden ilerleme, savrulma ve yan 6teleme hareketleri
geminin konumunu ifade ederken dalip-¢ikma, bas-ki¢ vurma ve yalpa hareketleri de geminin
denge pozisyonunu bozan dis kuvvetlere karsilik verdigi tepki hareketidir. Ancak dalgalarin
karakterine ve gemiye gelis yonlerine gore farkli sekillerde zorlanan gemiler bir tiir hareketi
veya daha fazla tiirden birlesik hareketi digerlerine gore daha belirgin yapabilirler. Alt1 farkl
hareket bileseni Cizelge 2.1°deki SNAME (1950) notasyonu esas alinarak ifade edilmistir.

¢
(Yalpa)
O X
J " "
8 .
(llerleme)
7
Bas-ki¢ vur
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Sekil 2.1 Govdeye ve yere gore sabitlenmis referans eksen takimi1 (SNAME, 1950).

Bir geminin hareket analizinin yapilabilmesi i¢cin 6nce geminin orijinine referans eksen takimi

yerlestirilir. Bu eksen takimi XY, Z, Sekil 2.1’de goriildiigii gibi sag el kuralina uygun,

geminin agirlik merkezini orijin kabul eden, geminin gdvdesine sabitlenmis eksen takimudir.

Sabit eksenin orijini ‘0’ noktas: segilerek, X, (bastan kiga dogru), Y, (sancak tarafa dogru)
eksenleri sakin su ylizeyinde ve Z, (ekseni yergekimi yoniinde) asagi dogru pozitif olarak

alinmistir. Yere bagh sabit bir eksen takiminda, yine sag el kuralina uygun fakat orijini deniz
seviyesinde secilen ‘X,” ve ‘Y,’ eksenleri sakin su yiizeyinde, ‘Z,’ ekseni yercekimi

yoniinde agag1 dogru pozitiftir.

Cizelge 2.1 Gemi hareket notasyonlar1 (Fossen, 1994).

No Hareketler Kuvvet&Moment Hizlar Konumlar

1 lerleme X u= x X
dt

2 Yan oteleme Y V= Q y
dt

3 Dalip-¢ikma V4 W= az z
dt

4 Yalpa K p= d¢ @
dt

5 Bas-ki¢ vurma M q= dao o
dt

6 Savrulma N . dy 74
dt
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Konumlar [x y z|" ve [¢ 0 w]'; lineer huzlar [u v w]' ve agisal hizlar [p ¢ r]; sirast ile

kuvvet ve momentler [X ¥ Z[|', [K M N] govdeye sabitlenmis eksen takimina gére ifade

edilir.

2.2 Newton-Euler Yontemi ile Rijid Gemi Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bir gemi gévdesinin dinamik modeli, gemi gévdesinin dinamik davranigini belirleyen hareket
esitliklerinden olusur. Gemi hareketlerinin dinamik analizi, dis etkiler ve tahrik elemanlar1
tarafindan uygulanan moment veya kuvvet biiyiikliikleri ile gemi govdesinin zamana gore yer
degistirmesi arasindaki iligkilerin incelenmesi anlamina gelir. Gemi hareket esitliklerinin
basitce ifade edilmesi i¢in asagidaki bazi kabuller yapilmistir. Bunlar kisaca soyle ifade

edilebilir.

1. Dinamik analiz sirasinda gemi kiitlesinin sabit oldugu,

2. Geminin kat1 bir cisim oldugu,

Bu kabuller altinda geminin {i¢ tane dogrusal ii¢ tane de agisal yer degistirmeden kaynaklanan

alt1 hareketi s6z konusudur (Perez ve Blanke, 1998)

Sekil 2.2 Yere sabitlenmis referans donme ekseni ( X,Y,Z,) ve govdeye sabitlenmis referans
donme eksenine ( X Y,Z,) gore gemi modeli
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Hareket denklemleri gemiye bagli keyfi bir ‘O’ baslangi¢ noktasindan gecen ve eksenleri asal

atalet eksenlerine paralel olarak alinan bir sistem i¢in elde edilmistir.

Hareket denklemlerini elde etmek i¢in govdeye sabitlenmis koordinat sistemi orijini dikkate

alindiginda hiz degisimi,

o o

D=O+0OXO= O (2.1)
ile gosterilir. Burada, @ yeryiiziine sabitlenmis X,Y,Z, referans ekseninde ® 'nin zamana

gore tiirevidir. @ gemiye bagli referans ekseninde (X OYOZO) ®’nin zamana gore tiirevidir.

‘x” vektorel carpim operatoriidiir. Basitlestirilmis durumlarda, yeryliziine sabitlenmis referans
ekseninde ve govdeye sabitlenmis referans eksenindeki agisal ivmelenme birbirine esittir.
Hareket denklemleri ilk kademe olarak kiitle merkezinden gecen eksenlere gore elde
edilecektir. Su ylizeyinde ylizen bir geminin dig kuvvetler ile dengesinin bozuldugu kabulii

yapilarak kiitle merkezinin hareketi
F=ma (2.2)

Newton’un hareket kanunu ile yazilir. Burada ‘F’ gemiye disaridan etkiyen toplam su

kuvvetlerinin bileskesi, ‘m’ gemi kiitlesini, a ise kiitle merkezi ivmesini gostermektedir.

2.2.1 Kiitle Merkezine Gore Oteleme Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Kiitle merkezi ve ‘O’ baglangi¢ noktasindan gecen referans eksen esas alinarak,
r,=rF,+rg (2.3)

toplam halinde gosterilir. Her iki tarafin sabit eksen takiminin tiirevi hiza bagl olarak,

d
v, = ﬁ =iy + Py (2.4)

0
ifade edilir. Rijid govde i¢in v, =7, ve rc =0 ifadeleri ile yer referans eksenine gore,

0
Fo =VG +OXF, =0 X1 (2.5)

kiitle merkezi hiz degisimi bulunur. (2.5) esitligi (2.4)’de yerlestirilirse,

L, =0, +0XxT1y, (2.6)
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hizin degisimi bulunur. Burada @ acisal hiz vektoridiir. Kiitle merkezinin ivmesi hizin

zamana gore tiirevi oldugundan,

Oc =0y + O XF;+@XF, (2.7)
veya

. 0 0

U =D0+@OX0,+ oxr; +ox(@wxrg) (2.8)

seklinde ifade edilir. Son durumda, (2.8) esitligi (2.2) esitliginde yerlestirilirse,

0 0
m(Lo+OXV, + Oxr; +ox(wxr;))=F, (2.9)

Newton kanununa gore kuvvet denklemi elde edilir. XY, Z, govdeye sabitlenmis koordinat

sisteminin orijini geminin kiitle merkezi olarak secilirse, rG:[O,O,O]T alinir. Boylece

(2.9) esitliginde Fy=F., v,=v. kabuli yapilarak,

0

mUc+wxv.)=F, (2.10)

en genel haldeki 6teleme hareket denklemi elde edilir.

2.2.2 Kiitle Merkezine Gore Donme Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sekil 2.2°deki gemiye bagli her hangi bir ‘O’ noktasina gore agisal momentumu,
hy=| rxvp,dv (2.11)
ile gosterilebilir. Bu ifadenin zamana gore diferansiyeli alindiginda,

ﬁozjyrxDpAdV+JfoupAdV (2.12)

sag taraftaki birinci terim ile moment vektorii elde edilir.
mOEJ.erOpA dv (2.13)

Sekil 2.2 esas alinarak,

L=V, +F F=0-0, (2.14)



17

(2.13) ve (2.14) ifadeleri (2.12)’de yerlestirildiginde,

hy=my—vyx[ vp, dV (2.15)
veya
fzo=m0—uoxIV(UO+f)pAdV=m0—onijpAdV (2.16)

acisal momentumun tiirevi elde edilir. Burada,

1
To=—
m

j o, dV (2.17)
kiitle merkezinin zamana gore tlirevi alindiginda

mi =er'pA dv (2.18)
ve 7, = ox 1, doniisiimii yapildiginda,

[, 7 pidv=mx(wxr,) (2.19)
kiitle merkezine gore acisal momentumun son durumu elde edilir.

hy=my —mv, x(a)er) (2.20)
(2.14) esitligi ile (2.11) yeniden diizenlerek,

hozjyrxupA dV:erxuopA dV+erx(a;xr)pA dv (2.21)

seklinde gosterilir. Bu ifadenin sag tarafindaki birinci terimi,

[ rxv,p, a’V:UVrpA dV)xuozerxuo (2.22)
kiitle merkezine bagl olarak elde edilir. (2.21) esitliginin sag tarafindaki acisal momentum,
Iowzerx(a)xr)pAdV (2.23)

‘O’ dan gecen eksenlere gore kiitle momentleri kullanmak suretiyle,
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h,=1, w+mr; xv, (2.24)
bulunur.

Bu ifadenin her iki tarafinin sabit eksen takimina gore tlirevleri
hy=1, 0+ 1, d+mi,xv, +mry x0, (2.25)
veya (2.1), (2.5) ve (2.6) esitlikleri kullanilarak
. 0 0
hy=1,0+0x([,0)+m(@xr;)xv, +mr; x(Lo+®*xV,) (2.26)

elde edilir. (wxr;)xv,=—v, x (@ xr.)1iliskisi ve (2.20) esitligi (2.26)’da yerlestirilirdiginde,

0 0
I, 0+ ox(1,0)+mr; x(Lo+®xv,)=m, (2.27)

moment ifadesi elde edilir. Burada, 7, =[x,, y,, z; ] agirhk merkezi ve I, ‘O’ noktasina

gore atalet tensortidiir.

]x _[xy _Ixz
L~|-1, I, -1.|; I,=17>0;1,=0 (2.28)
_sz _Izy Iz

I.,1, ve I terimleriX,, ¥, ve Z, eksenlerindeki atalet momentleridir. Eksenler

]X

Z

etrafindaki atalet momentleri 71,7 ,1I.ve I =1

> fys Lz x>

=1 vel,_ =1, ve govdeye
sabitlenmis X Y,Z koordinat sisteminin orijini kiitle merkezi secilerek moment deklemi
asagidaki gibi basitlesir.

0
I, o+ox(1,w)=m, (2.29)

Sonug olarak atalet tensoriintin (2.27)’de yerlestirilmesi ile alt1 serbestlik dereceli hareket

denklemleri,

m[Ll—vr+wq—xG(q2+r2)+yG(qp—i”)+zG(pr+q')] =X
m[\'z—wp+ur—yG(p2+r2)+zG(qr—p)+xG(pq+if)] =Y (2.30a)

m[v’v—uq+vp—ZG(p2+q2)+XG(Fq—4)+yG(QV+p)] =Z
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Lp+(I, =1,)qr=(F+pI . +(* =) +(pr-9I,,
+vaG(W—uq+vp)—zG(\>—wp+ur)] =K

Ig+(U, —1)yp—-(p+qr)l, +(p*-r)_ +(gp-r),

_ _ (2.30b)
+mzg, (1 —vr + wq) — x, (W —ug +vp)| = M

Li+(,-1)pq—(q+m)l, +(q*—p>), +(rg—p),
+m[xG(\'/—wp+ur)—yG(L't—vr+wq)]:N

biciminde ifade edilir (Lloyd, 1975). Burada, u,v,w dogrusal hiz ve p, q, r agisal hiz
bilesenlerini; X,Y,Z kuvvet ve K, M, N moment bilesenlerini gdstermektedirler. Ik ii¢

esitlik 6teleme hareketini temsil ederken, son ii¢ esitlik de donme hareketini temsil
etmektedir. Hidrodinamik etkiler altinda, zorlayici ¢evre etkilerinin mevcut olmadig alt1
serbestlik dereceli nonlineer gemi hareket denklemleri vektorel olarak asagidaki gibi ifade

edilir.
M . O+ C(U) g U =Tp (2.31)

MRgg, rijid govde atalet matrisi, C(v) .’ terimi Coriolis vektoriidiir. Rijid govde atalet matrisi,

m 0 0 0 mz;, ——my, |
0 m 0 —mzg 0 mx v
M, - 0 0 m my;, ——mxg 0 . w (2.32)
0 —-mz; myg I, -1, -1, p
mzg 0 -mx; -1, I, -1, q
| —myg  mxg 0 -1, -1, I, ] r |

elde edilir (Fossen ve Fjsellstad, 1995). (2.30) esitliginden faydalanarak wxv ve

@ x (@ x r;) terimlerinin igeren rijid gévdeye ait C,, (v), Coriolis matrisi,
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i 0 0 0
0 0 0
C. () 0 0 0
V)=
" —m(ygq+zor)  m(yop+w) m(zgp—v)
m(qu_W) _m(ZGr-i_pr) m(qu—i-u)
m(xgr +v) m(ygr—u) —m(xgp+ysq)
m(yeq +zs") —m(xzq —w) —m(xgr+v) | [u ]
—m(ygp+w) m(zgr +x;p) —m(ygr—u) v
—m(zgp—v) —m(zzq +u) m(xgp+ysq) w
¢ ¢ ¢ ¢ L v= (2.33)
0 —Iyzq—lxszrIZr Iyzr+lxyp—1yq p
I.q+1 p—1ILr 0 —I.r—1,q9+1p q
—Iyzr—lxyp+1yq Ixzr+lxyq—lxp 0 ] |7
(2.34)

T =X Y Z K M N|"

ile gosterilir (Fossen, 1994).
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2.3 Hidrodinamik Kuvvet ve Momentler
Gemi birlesik hareketlerini elde edebilmek icin gemiye etkiyen zorlayict kuvvet ve
momentlerin hesaplanmasi gerekir. Bu kuvvetler hidrodinamik, dogrultucu ve ek kiitle atalet

kuvvetleridir. Herhangi bir anda gemi birim boyuna etkiyen kuvvet ve momentler,

T, = —iMA v - C, (u)zi — \DP (U)UJ ~. G(n) . (2.35)
Y Y Y
Ek kiitle Soniim Dogrultucu
kuvvetler

sembolik olarak ifade edilir. Burada M, ve C, ek su kiitlesi, D, potansiyel séniim kuvveti

katsayis1 ve G dogrultucu kuvvet katsayilaridir. Hidrodinamik ek kiitle kuvvetleri, geminin
ivmeli hareketiyle beraber gemi hareketine ters yonde meydana gelir. Gemiye etkiyen
dogrultucu moment yatirict kuvvete zit yonde ve kaldirict su kuvvetlerinin momentine esittir.
Soniim kuvveti, geminin hereketi ile iki yaninda meydana gelen dalgalar, govdeden aldiklar1
potansiyel enerji ile soniim etkisini olusturur. Potansiyel sonlim, hareket ile meydana gelen

diger soniim etkilerini de igerir (Sekil 2.3). Bunlar,
1. Yiizey stirtiinme soniimii
2. Dalga siiriikleme sontimii

3. Vortex soniimii veya viskoz soniim ile tanimlanir.

D,(v)= -Dg (v)v - D,(wpv - D, (v (2.36)
\ _ § ~ J N\ ~ J
Yiizey Dalga siiriikleme Vortex
stirtlinmesi sontimii sontimii

Soniim kuvvetleri, hidrodinamik ve potansiyel soniim esitliklerinin toplamu ile gosterilir.

D ) = D,(v)+ D, (v) (2.37)
Yalpa

Siiriiklenme

N N TN\
N N NG N
)y

Siirtiinme
Vortex

Sekil 2.3 Potansiyel soniim etkilerinin gosterimi
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Gemiyi harekete zorlayan dis kuvvetler ti¢ farkli gruba ayrilir.

1. Dalgalar
2. Rizgar
3. Akmti

4. Hidrodinamik kuvvetler.

T=Tyga t7 + T T T (2.38)

riizgar akinti

gibi istenmeyen kuvvetler mevcuttur. Bu kuvvetlere genel bozucu etkiler denir. Rota
tutusunda karsilagilan en Onemli denge bozucu etkenler deniz dalgalari ile ani riizgar

saganaklaridir.

2.3.1 Ek Kiitle Ataletinin Gemi Hareketine Etkisi

Kati1 cisim, s1v1 i¢indeki ivmeli hareketi esnasinda ivmesi ile orantili, hareketinin zit yoniinde
hidrodinamik bir atalet kuvveti ile karsilasir. Geminin su ylizeyinde hareketiyle dogan su
kuvvet ve momentlerinin gemi hiz ve ivmesine bagli olduklar1 kabul edilecektir. Bu halde

kuvvetler,

X = X(u,v,w, p,q,r,it, v, p, g7 )

Y = Y(u,v,w, p,q,r,ii,v, W, p,g, i )

Z = Z(u,v, W, p,q, > 11, v, W, P, G, 7" )

momentler,

K = K(u,v,w, p,q,r,i,v,W, p,4,7" ) (2.39)
M = M(u,v,w, p,q,r,it,v, W, p,§,7" )

N = N(u,v,w, p,q,r,1i,v,W, p,§,7 )

seklinde ifade edilir. Bu kuvvet ve moment esitlikleri akigkan kinetik enerji ifadesinden elde

edilir (Lamb, 1932).

T, :%UT M,v (2.40)
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Burada M, atalet matrisini ifade eder (Fossen ve Fjsellstad, 1995).

X, X, X, X, X, X, ] |
Yy, Y, Y, Y, Y Y v
Zu Zv ZW Zp Zq Z,‘~ W
M, =- , =] (2.41)
K, K, K, K, K, K, p
M, M, M, M, M, M, q
N, N, N, N, N, N, 7]
Ornek olarak eksenlerdeki bazi ek su kuvveti tiirevleri asagidaki gibidir.
X, ;a—){, ngé_){’ Xw;a—){ (2.42)
ou ov ow

Bir bagka ifade ile ‘X’ ekseni dogrultusunda ilerleme, yan Oteleme ve dalip-¢ikma
dogrultusunda olusan hidrodinamik ek kiitle kuvvetidir. Akigkanin viskoz olmadigi, gévdenin

battig1 kabulii yapilarak enerji ifadesi elde edilir (Faltinsen, 1990).

T, == Xu? =Yv? = Z w? =2Y,yw=2X wu—-2X uv—K,p>—-M_ q* = N.r> =2M .qr
—2K,._rp—2quq—2[p(Xpu+va+pr)+q(Xqu+Yqv+qu)+r(Xr.u+Yr.v+wa)] (2.43)

(2.43) esitliginin eksenlere gore kismi tiirevi alindiginda hidrodinamik kuvvetler,

4 o1, =r o, _ q o, _ X, (2.44a)
dt Ou ov ow

dor, oT, T,
aoly_ Gy 2.44b
aov Pow ow A (2.440)

d oT, oT, oT,
— = - -7 2.44
dt ow 1 ou P ov 4 ( 2

hidrodinamik momentler,

dor, _or, _or, or,  or, _K, (2.44d)
dt op ov ow oq or

dor, _ or,  oT, +p8TA_r8TA_MA (2.44¢)
dt oq ow ou or op

iaTA:véTA —uaTA +anA—paTA—NA (2.44f)
dt or ou ov op oq

diferansiyel bicimde hesaplanabilir. (2.44) esitlikleri her bir eksen i¢in ayr1 ayri yazilirsa,

ilerleme ek su kiitle kuvveti,
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Xy=Xu+X,(Wrug)+ X g+Z,wq+Z,q> + X v+ X, p+ X,;r =Y vr=Y,rp—Y,r?
- Xur=Y,wr+Y,vq+Z,pq— (Y, —Z,)qr (2.45a)

yan Gteleme ek su kiitle kuvveti,

Yy=Xu+Yw+Y,g+Yv+Y,p+Yr+ Xyvr=Y,yp+ X,r2 +(X, -Z)rp-Z,p?
- X, wp—-wr)+ Xur—Z,wp—Z,pq+X,qr (2.45b)

dalip-¢ikma ek su kiitle kuvveti,

Z, =X, (i-wq)+Z W+ Z,G- Xuqg—X,q> +Y,¥+Z,p+ Z,F+Y,yp+Y,p+Y,p>
Xv.up+wap—vaq—(Xp -Y, )pq—Xr.qr (2.45¢)

yalpa ek su kiitle momenti,

K, =X i+Zw+K,g—X,wu+Xug-Yw> (Y, -Z,)wg+M,q> +Y,v+ K, p+K,i
Y, v? —(Yq —Z,.,)vr+Z[.7vp—Mr,r2 —qup+XWuv—(YV. —Zw)vw—(Yr. +Zq>wr—prp
—Xqur+(K +Zq)vq+KV.pq—(Mq—Nr.)qr (2.45d)

bas-ki¢ vurma ek su kiitle momenti,

M, =X, (+wq)+Z,(W—uq)+M,G— X, (> —w?)—(Z, - X, wu+Yp+K,p+M,F
var—Yr.vp—Kr.(p2 —r2)+(Kp —N,;)rp—Ywquer.vw—(Xr. +Zp)(up—wr)
(Xp -Z, )(wp+ur)—Mr,pq + K, gr (2.45¢)

savrulma ek su kiitle momenti eksenlere bagl olarak,

N, =X+ Zw+Mg+Xu>+Y,wu—(X,~Y, Jug—Z,wg—K,q> +Y,v+K,p+N,i
—Xv,vz—Xr.vr—(Xp —Yq)vp+Mr.rp+qu2 —(Xu —Yv.)uv—vaw+(Xq +Yp)up
+Yr.ur+qup—(Xq+Yp)vq—(Kp—Mq)pq—Kr.qr (2.45%)

elde edilir (Implay, 1961). (2.45) denklemlerinden Coriolis matrisi her bir eksene,

0 0 0 0 -a, a u
0 a, 0 -q v
0 0 -a, aq 0 w
C,(v)= , U= (2.46)
0 -a, a, 0 -5, b, )4
a, 0 —-a b 0 -b q
|—a, a 0 -b, b 0 | 7]
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bagli olarak ifade edilir (Berge ve Fossen, 2000). Coriolis matrisindeki a ve b degiskenleri,

a=Xu+Xyv+X w+X p+X q+X;r

a, =Xu+Yv+Y,w+Y,p+Y q+Y.r

ay=X u+Yv+Z,w+Z,p+Z.q+7Z;r

by=X,u+Yv+Z w+K,p+K,q+K,r

b=Xu+Yv+Zw+K,p+M,q+M,r (2.47)
by=Xu+Yv+Zw+K.p+M.q+N,r

seklinde gosterilir.

2.3.2 Soniim Kuvvet ve Momentleri
Su yiizeyinde yiizen bir geminin hidrodinamik etki ile dengesi bozulursa soniim kuvvet ve

momentleri olusur. Gemiyi etkileyen potansiyel soniim etkisi dikkate alindiginda herbir

eksendeki sonlim kuvvet ve matrisi asagidaki gibidir (Berge ve Fossen, 2000).

X, X, X, X, X, X,/| (]
Y, Y Y Y Y Y v
z, 2, Z, Z, Z, Z, W
D(v)=— , L= (2.48)
Klt KV KW Kp Kq K}” p
M, M, M, M, M, M, q
N, N, N, N, N, N, 7]

2.3.3 Dogrultucu Kuvvet ve Momentleri

Bir geminin denge durumundan dalga kuvveti ile yatirildiktan sonra geminin eski konumuna
donebilmesi i¢in zit yonde dogrultucu kuvvet ve momentler olusur. Hidrodinamik
terminolojide, agirlik merkezi ve hacim merkezi kuvvetleri dogrultucu kuvvet olarak
adlandirilir.  Agirhik  merkezi  kuvveti  ‘W’, geminin  agirhk  merkezine

ro =|xg, vz, )" etkiyecektir. Benzer olarak su alti hacim merkezi kuvveti “B’, hacim

merkezine r, =[x,,v,.z,]|" etkiyecektir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Yalpa hareketinde kuvvetler

Geminin agirliklar: toplami ‘W’ geminin agirlik merkezinden diisey dogrultuda, 'A' suyun
kaldirma kuvvetleri geminin su altt hacim merkezi B;’den yukar1 dogrultuda gemiye

etkiyeceklerdir. Simetrik olan gemi govdesi dogrultucu 'G' matrisi asagidaki formda olur.

00 0 0 0 0 x
00 0 ¥, 0 0 y
00 2z 0 Z, 0 z
G= WE (2.49)
00 0 K, 0 0 ¢
00 M, 0 M, 0 0
00 0 N, 0 0 v

Dogrultucu kuvvetler yalnizca dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma ve yalpa modlarinda etki
etmektedir. YyZ, diizlemi simetrik kabul edilirse dalip ¢ikma kuvvet ve bas ki¢ vurma

momentleri, Z,=M_= 0 olur. Eksenlerdeki kuvvet ve moment bilesenleri,

K,=—pgVi(zz—z5)+p g_”y%lA;—ngGMT (2.50)
A

M,=—pgV(zy—z;)+p g_”xsz;—ngGML (2.51)
A

yogunluk, yer¢cekimi ivmesi ve agirlik merkezi koordinatlarina bagli olarak ifade edilir.

GM degerine geminin metasantr yiiksekligi denir.

o, : Suyogunlugu (kg /m’) g : Yercekimi ivmesi (m/s)
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7G .z eksenindeki agirlik merkezi (m)

7B :  z eksenindeki hacim merkezi (m)

\% . Deplasman yapan su hacmi (m®)

A . Su diizlemi yiizey alan1 (m?)

GM , :  Enine metasentrik yiikseklik (m)

GM, :  Boyuna metasentrik yiikseklik (m)

K, Boyutsuz yalpa hidrodinamik momenti

M, : Boyutsuz bas-ki¢ vurma hidrodinamik momenti

2.4 Dalga Kuvvet ve Momentleri
Herhangi bir dis etki ile dengesi bozulan durgun su ylizeyinin yer ¢ekimi nedeniyle tekrar eski
konumuna donebilmesi i¢in yapmis oldugu hareketler su yiizeyindeki dalga hareketlerini

olusturur. X ekseni yoniinde ilerleyen iki boyutlu diizgiin dalga profili,

S (x,t)=4; cos (o t—k,x+¢) (2.52)

siniis fonksiyonu olarak ifade edilir. Burada, ‘ 4,” dalga genligi, ‘&’ faz acisi, ‘A’ dalga
- 2. .. 2r s . e g

uzunlugu, &, = - dalga sayisi, i.nci dalga frekansi, @, =— ve ‘H’ dalga yiiksekligidir.

i i

Sekil 2.5’de basit bir dalgaya ait profil sekli gdsterilmistir (Newmann, 1977).

1
1
1
1
]
1
|
1
T |
1
1
>
[ ——>
>x

{——
-
_——m e m— ==

£ )

1
]
|
T |
1
':
>
» \
Ve — - =

Sekil 2.5 Siniizoidal dalga fonksiyonu
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Dalgal1 denizlerde gemilerin davranisini incelemek igin istatistiksel modellerden yararlanilir.
Yapilan ¢ok sayidaki gozlemlerden ve alinan kayitlardan dalga enerji dagilimini tanimlayan
cesitli formiiller gelistirilmistir. Bunlardan birisi, Pierson ve Moskowitz (PM) (1964) dalga
dagilim formiilii asagidaki gibidir (Sekil 2.6).

S(w)=Aw exp (-Bo™) (m*s) (2.53a)

A=8.1.10" g? (2.53b)
4

B=0.74 (VEJ (2.53¢)

V.’ 19,4 m yiiksekligindeki riizgar hiz1, g yercekimi ivmesidir. Dalga etkileri 6nemli dalga

yuksekliklerine bagli olarak,

HZ

N

2
B =0.0323 [ij _ 3 (2.54)
H

s

ifade edilir. Onemli dalga yiiksekligi Hyile riizgar hiz1 arasindaki iliski asagidaki gibidir.

14
H =021 (2.55)

0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

o (rad/s)
Sekil 2.6 PM dagilim fonksiyonu, (1 knots = 0.51 m/s)
Simiilasyon ¢alismalarinda kullandigimiz PM dalga modeli Saelid, Jenssen ve Balchen (1983)

K, s

h(s)=
(=) s +28w,5 + @)

(2.56)

tarafindan ifade edilmistir. Burada, K, dalga siddetine bagl katsayi, & soniim sabiti, @,

karsilagsma frekansidir. Uygulamalarda soniim sabiti & =0.05-0.1, karsilasma frekansi
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o, =03-1.3 rad/s degerleri arasinda secilir (Tzeng ve Chen, 1999). Dalga kuvvet ve

momenti Zuidweg (1970) tarafindan asagidaki kabuller yapilarak ifade edilmistir.
1. Kuvvet ve momentler 1slak yiizeye etkir.
2. Dalga alan1 gemi tarafinda bozulmamaktadir.
L uzunlugunda, B genisliginde, T yiiksekliginde, dikdortgen seklinde bir gemiye etkiyen

dalga kuvvet ve momentleri (Kallstrom vd. 1979 ),

N

XaogaO)=Z pgBLT cos f5,(1) (2.57a)
N

Yirga (0= 2= pg BLT sin f5,() (2.57b)
Y1 2 2 : 2

Naga O=Z 27 pgBL(L" — B )sin2fs; (1) (2.57¢)

f karsilagma agisina bagl olarak ifade edilir. Dalga meyili asagidaki gibi hesaplanabilir.
s,(t)=s5,(0,t)=A4; k, sin(w ,t + &,) (2.58)
Her bir eksendeki dalga kuvvet ve momentleri genel formda,

_ T
z-dalga _[Xdalga’Ydalga’Zdalga’Kdalga’MdalgaNdalga] (259)

ifade edilebilir.
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2.5 Hidrodinamik ve Cevre Etkilerinin flave Edildigi Nonlineer Gemi Hareketleri

Hidrodinamik etkilerin ilave edildigi hareket denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

Ilerleme hareket dinamigi,

(m—X)i-Xp-X =X, p+mz; - X, )g—(mys +X,)i—(X,qg— X,r)u+Y,r+Y,qp
—(qu—er)w+[(myG +Zp)q+(sz +Yp)r]p—[(me +Zq)q+mw]q—[(mx6r+1/f)r—mv]r
(Y, -2, )gr—(Xu+ X, v+ X, w+ X, p+X g+ X,r)= X (2.60a)

dalga

yan 6teleme hareket dinamigi,

~ X, i+ (m=Y, =Y Ww=mz; =Y, )p-Y, g+(mx; =Y, )i+(- X, r+ Y, pv+(X,p— X,r)u
+(Zv.vp—pr)w+[—(my6p—Zp)ermw—Xpr]er[(sz —Xq)r+(me +Zq P |q
[—(myG —Xr.+u)r+Zip]r—(Yuu+va+wa+Ypp+qu+Yrr)+Y¢¢:Yd

alga

(2.60b)

dalip-¢ikma hareket dinamigi,

_Xwa_Yw‘}+(m_Zw)W+(myG —Zp)p—(me +Zq)q_sz(Xuq_X¢p)‘4+(Yv'p+Xv'Q)V
+(qu—pr)w+[—(sz +Yp)p+mv+Xﬁq]p+[—(sz —Xq)q—mu+1/qp]q (2.60c)
+[(me + X, +yG)q—Yr.p]r—(Zuu+Zvv+ZWW+pr+qu+Z,J’)+ZZZ+ZH<9:Z

dalga

yalpa hareket dinamigi,

~ X, i—(mzg +K,)v+(my, -2, )+l -K,)p-1, +K,)g - (I, +K,)F

[—(myG +X,;>q—(mzc —Xq)r+Xv.w—va]u+(myGp+Yv.w—YWv—Y,;q)v+(szp—Zwv)w
(wa+2iq—qu)w—(va+qu+pr—Kiq)p+[—(Iyz +Mr»)q—lxzp+(12 +Mq)r+qu]q
—Zyq+ |1 M+ 1 p+ (1, + N, g+ (Y, - Z, o+ Yowlr —(Ku+ K v+ K ,w+ K, p
K,q+K,r)+WGM ¢ =K ., (2.60d)

bas-ki¢ vurma hareket dinamigi,

(mzg X, )i —Yp—(mx;+2, )w—(1, +K,) p+(I, -M )i+(-1_,-M,)F
[—(m—Xw)quwi—XanrXr.erme —Xpr]qu(—szrerxGp—YprJrYr.p—Xv.w)v
(szp+Zwu+Zpr+Z,;p)w+[Iyzq+(Ixz +Kr.)p—(lx +Kp)r—Zﬁu—Xpw]p—(qu—un)q
+(Mr.p—qu)q+[(—Ixz +Kr,)r+(—lz +Nf)p—lxyq—Xfw+qu]r—(M”u+Mvv+MWw
M,p+M q+M )+ M. z+M,0=M,,,, (2.60¢)

savrulma hareket dinamigi,
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(~myg =X, )i +(mx; =N, )o-Zw=I +N,) p-(I.+M,)g+(I. - N,)r
(mer+de—Xvu+qu+qu)u+(myGr—Yvu+va—qu+qu)v—(mep+myGp)w
+(Ywu+qu+va—qu)w+[—Iyzr—(lxyp+qu)+(Iy +qu)+va—Ypu]p

[Ixzr+(1xy +Kq.)q—1xp—Yqu+Xqv]q+(Xr.v—pr—Yr.u+K,»q)r—(Nuu+NVV+NWW

N,p+N,q+N.r)+N,p=N,.,, (2.601)
esitlikleri ifade edilir. En genel halde alt1 serbestlik dereceli hareket esitligi,
Mo+ C@)v+ D @ov+Gn)=rt (2.61)

ile ifade edilmistir. Burada, kiitle matrisi sirastyla (2.32) ve (2.41) rijid ve ek kiitle matrisi,

M=M,.+M,
[ m-X, - X, -X, -X, mzg—X, —my;—X,]
X, m-Y, =Y, -mz; —Y, -7, mxg =Y,
-X, -Y, m—272, my. -2, —mx;—Z, -Z,
M = o ¢ (2.62)
-X, -mzg =Y, my;—Z, I, -K, -1,-K, -1.-K,
mzg; —X, -Y, -mx; -2, —-1,-K, I,-M, -1,.-M,
—myg+ X, mx; -V, ~Z, —I,-K, -I,-M, I. =N,

ve Coriolis matrisi (2.33) ve (2.46) matrislerinin toplamidir (Berge ve Fossen, 2000).

C)=Cp(V)+C (L)
[ 0 0 0
0 0 0
0 0 0
Cv)=

m(xgq —w)+a,

—m(ygq+zgr) m(ygp+w)-—a,

—m(zgr + X5 p)

m(zgp—v)+a,

m(zqq +u)—a,

_m(xGr+v)—a2 m(yGr_u)+al _m(x6p+yGQ)
m(ysq+zsr) —m(x.q—w)—a, —-m(x;r+v)+a,
—m(ygp+w)+a, m(zgr+x,p) —m(ysr—u)—a,
-m(z.p—u)—a, —-m(zgzq+u)+a, m(xsp+ysq) (2.63)
0 —]yzq—]xzp+lzr—Nr.r Iyzr-i-lxyp—lyq '

[yqurIxzp—[zr+b3
—1.r-1 p+1,q-b,

0
Ixzr+lxyq—lxp+b1

_Ixzr_lxyq+1xp_bl
0




(2.64)
(2.65)
(2.66)
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2.6 Konteyner Gemisi Hareket Analizi

Literatlirde verilen ¢alismalarda, bir serbestlik dereceli gemi modelinden, ¢cok daha yiiksek
serbestlik derecesine kadar bir¢ok gemi modeli bulunmaktadir. Bu gemi modelleri tagidiklar
yiiklere ve kullanildiklar1 alanlara gore farklilik gostermektedir. Sistemin c¢ok serbestlik
dereceli olarak kabul edilmesi, ¢alismay1 oldukca karmasik hale getireceginden bu kisimda

yalnizca yalpa, savrulma ve yan Oteleme hareketleri incelenmistir. Sakin kabul edilmis bir

deniz ortaminda seyir eden bir konteyner gemisi Sekil 2.7°de goriilmektedir.

o

Sekil 2.7 Konteyner gemisi

(2.60) esitlikleri ile ifade edilen alt1 serbestlik dereceli hareket denklemleri agsagidaki kabuller

yapilarak ti¢ serbestlik dereceli (savrulma, yalpa ve yan 6teleme) harekete indirgenebilir.
1. Agirlik merkezinin ‘O’ noktasina tagmmasi, 7, =[0,0,0] "

2. X,Z,simetri diizleminde homojen kiitle dagilima, (I o =1, = 0).

yz

3. llerleme, dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma ve modlar1 ihmal edilirse,
(u =w=g=u=w=¢=0).

4. Birlesik hareketlerin etkisi ve ¢evre kuvvetleri ihmal edilirse,

Boylece ii¢ serbestlik dereceli gemi hareketleri konum, hiz ve ivme terimlerine bagl,

Yan oteleme : (m-Y,)v =Y v+Y,0+Y, p+Y,p+Yr+Yr+Y;6 (2.67a)
Yalpa U, -K)p+tWGM¢ =K, p+Kv+Kv+K.r+K,7+K;6 (2.67b)
Savrulma : U,-N)F =Nr+Ngp+N,p+N,p+ Nv+Nyv+N;o (2.67¢)

olarak ifade edilir. (2.67) esitliklerine Laplace doniisiimii uygulandiginda frekans diizleminde,
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[(m=Y)s =7, (s) =¥, +¥,5+ 7,52 g () + (V.5 + ¥,52 s () + (¥, )5(s) (2.682)
(1, —K,)s> K, s+ W GM |¢(s) = (K, + K s)V (5)+ (K, s+ K52y (s) + (K )5(s) (2.68b)
[(1.=N,)s? = N,s]r(s) = (N, + N ,s+N,52)(s)+ (N, + N,s)V(s) +(N,)5(s)  (2.68¢)

yan Oteleme, yalpa savrulma ve diimen sapmasia bagli hareket esitlikleri elde edilir.

Hesaplamalarda kolaylik icin (2.68) esitligi a;, b; ve ¢;ifadelerine bagl olarak gosterilebilir.

a, V(s)=a, ¢(s)+asy(s)+a, d(s) (2.69a)
b, ¢(s)=b, V(s)+b,w(s)+b,(s) (2.69b)
aw(s)=c,V(s)+c;d(s)+c, 0(s) (2.69¢)

Cizelge 2.2 a;, b, ve ¢; ifadeleri (i =1,...4)

a=(m=Y)s-¥, by=(I,~K,)s>~K,s+WGM | ¢, =(I.=N,)s*=N,s
a,=Y,s2+Y,s+Y, | b,=K;s+K, ¢, =N;s+N,
a,=Y.s+Y b, =K,s+K, c;=N,s>+N,s+N,
a, =Y; b, =K; ¢, =Ny

(2.69a) ve (2.69c) esitliklerinden sirastyla yan oteleme hiz 'v', yalpa agist '¢' ve savrulma

acist ‘i’ ile diimen agis1 0’ arasindaki iliski agagidaki gibi elde edilir (Ek 1).

V() _9 (b4cl +b3c4)+ ds (b4c3 +b1c4)+ 4, (blcl _b3c3)

Yan o6teleme : G, = (2.70a)
1 o(s) al(blcl _b3c3)_a2(b201 +b3cz)_az (blcz +bzcz)
Yalpa _ P(s) _4 (b4cl +byc, )+ a, (bzc4 —b,c, )+ a, (bZCl + bscz) (2.70b)
5 .
o(s) a (blcl —byc, )_ a, (bZCl +byc, )_ a; (blcz +b,¢, )
Savrulma  :G. = V/(S)_al(blc4 +b4c3)+a2(b4c2 _bzc4)+a4(blcz +bzc3) (2.70c)
G, = = .
o(s) a (blcl —byc, )_ a, (bzc1 +bsc, )_ a; (blcz +b,¢; )
(2.67b)’deki ‘W GM ’ terimi dogrultucu yalpa momentidir.
WGM =pgVGZ(§) (2.71)

'V', gemi deplasmani, 'g' yer¢ekimi sabiti, ' p' deniz suyu yogunlugu ve 'GZ(¢)' dogrultucu

moment fonksiyonu ¢ok kiiclik agilarda asagidaki gibidir (Lewis, 1967).
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GZ(¢)= GM sin ¢ (2.72)

GM metasantr yiiksekligi, BM metasantr ile sualt1 hacim merkezi aras1 mesafedir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Yalpa hareketinde geometrik gosterim

Bu uygulamada, konteyner gemisinin gercek parametre ve fiziksel boyut ve 6zellikleri géz

Oniine alinarak dinamik model elde edilmistir.

Cizelge 2.3 Konteyner gemi boyutlar1 (Perez ve Blanke, 1998)

Sembol | Deger | Birim

Bastan kig’a L 230.66 | m
uzunluk

Maksimum genislik B 23.17 m
Dizayn su ¢ekimi T 8.23 m
Deplasman hacmi \% 18,541 | m’
Nominal hiz U 12.7 | m/s

Metasantr yiiksekligi | GM 0.83 m
0.561

Dolgunluk orani

P!
©

Diimen alani A, 42 m

Diimen agis1 0 35 der.

max
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Cizelge 2.3’de oOzellikleri belirtilen, konteyner gemisi dis kuvvetler ve momentler etkisi ile
zorlanip denge konumu bozulmustur. Model aldigimiz bu gemi i¢in yan 6teleme, yalpa ve

savrulma hareketleri dikkate alinmustir.

Cizelge 2.4 Konteyner gemisi i¢in hidrodinamik boyutsuz katsayilar (Blanke ve Perez, 1998)

K-katsayilart.(10* | Y-katsayilari.(10- | N-katsayilari.(10*
i) i) i)

K,=0 Y, =-878 N,=-300
K,=-1 Y. =-48.1 N,=-30
K,=-0.7 Y, =233 N,=02
K, =25 Y =-725 N, =-300
K, =038 Y =118.2 N, =-290
K,=-3 Y,=-34 N,=-8
K;=-6.5 Y =248.1 N; =-1289
WGM =26.5 Y, =377 N,=-17.9
m =750.81 I =13 I =43.25

(2.70a-b-c) esitliklerine Cizelge 2.4’deki hidrodinamik sabitler yerlestirildiginde yan 6teleme
hizi (V'), yalpa agisi (@) ve savrulma agisinin () diimen agisna (J) bagh transfer

fonksiyonlar sayisal olarak asagidaki gibi verilir.

_V(s) 2381071055 +1.40.10°s5* +1.49.109s% +2.24.10°52 - 6.05.10-105 —1.038.10-"!
o(s) 2.9.10"1s5 +4.88.107s4 +2.185.10-7.53 +1.66.109.s2 +1.75.10%s + 7.15.10-10
(2.73a)

1

_ps) —4.95.10-1053 —2.46.10- 52 + 7.8.10-10 s — 7.46.10-10
27 5(s) 2.9.10-11s5 +4.88.10-7 54 +2.185.10-7.5% +1.66.10%.52 +1.75.10- s + 7.15.10-10
(2.73b)

y(s) -4.07.10-1053 —6.79.10-852 +8.08.10-85 —1.26.10-7
o(s) 2.9.10"s5 +4.88.107s% +2.185.107.53 +1.66.109.s2 +1.75.109s + 7.15.10-10
(2.73¢)

3

Cizelge 2.5 Yan oteleme, yalpa ve savrulma hareketi kokleri

Kutup degerleri Sifir degerleri
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_V(s) |k =-1.6827.104, k,,, =0 | 5, =—5.0296, 5, =—0.5390 +1.3884i,

b s, =—0.5390 —1.3884i, 5, =0.2414, s, =—0.0162
_#(s) |k =-1.6827.104, k,,, =0 | 5, =-5.3192, 5, =0.1748+0.5028;,

2T 8(s) s, =0.1748 - 0.5028i,
_w(s) | k =-1.6827.104, k,,, =0 | 5, =—1.6802.102, s, =(0.0060 + 0.01227)

T S(s) 5, = (0.0060 —0.0122i),

Yan Gteleme transfer fonksiyonu kdklerine bakildiginda kararli oldugu goriiliir.

Imajiner eksen

05F

a5 1 I 1 1 I 1 1 1
-18000 16000 -14000 -12000 -10000 -80000 -G000  -4000  -2000 0 2000

18

1k

0&F

0k-- S

&5

Reel eksen

Sekil 2.9 Yan 6teleme hareketi kok yeri diyagrami

Savrulma ve yalpa hareketi transfer fonksiyonu koklerine bakildiginda koklerden biri sag yari

diizleme kaydigindan sistemlerimizin kararsiz diizleme dogru gittigi goriilmektedir.

Imajiner eksen

Imajiner eksen

oo

nal

06k

0.5
06|
04|
oz

D S é—

. . . . i .
25 2 15 1 0.5 [} 0.5 1

Reel eksen .10*

Sekil 2.10 Yalpa hareketi kok yeri diyagrami

. . . .
=) -2 -18 1 -0.5 0 0.5

Reel eksen .10”
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Sekil 2.11 Savrulma hareketi kok yeri diyagrami

2.6.1 Konteyner Gemi Manevra Hareketi

Bundan onceki kisimda ifade edilmis olan ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi modeli
savrulma ve yalpa manevra analizi i¢in yeterli esitliklerdir. Degisen savrulma ve yalpa
hareketinin dengelenmesi, gemide kontrollii bir sekilde yoriinge degistirebilme kabiliyetinin
bulunmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle gemi hareket dengesini veya yoriinge degistirebilme

kabiliyetinin saglanmasi i¢in manevra deneyleri yapilir.

Danimarka Denizcilik Enstitiisii tarafindan diimen makinesi ilave edilmis dort serbestlik
dereceli konteyner gemisi diizlemsel hareket mekanizma (PMM) manevra deney sonuglari
esas almarak {i¢ serbestlik dereceli konteyner gemisi manevra simiilasyon sonuclari ile
mukayese edilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, diimenin 5 derece kadar sapmis oldugu ve bu

durumda sabit olarak tutuldugu kabul edilmistir (Sekil 2.12, Sekil 2.13).

Diimen agi1s1 (der)

Zaman (s)

Sekil 2.12 Diimen a¢1 degisimi

1 2DD T T T T T
1000+ \ i

Kuzey (m)
= =
[} [}

.

o]

o
1

200+ B
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Sekil 2.13 Konteyner gemisi konum degisimi

Cizelge 2.4’deki hidrodinamik katsayilar kullanilarak dogrusal yoriinge tizerinde ‘U ’ hiz1 ile
hareket eden gemide hiz ve hareket degisimi incelenmistir (Sekil 2.14, Sekil 2.15). Gemi

donme hareketi esnasinda direng kuvvetleri ile karsilasacagindan seyir hizinda azalma

T T
12 4
M -
10F =

goriliir.

Seyir hizi U (m/s)
o —_- n w = w (o)) =l m o

L L
=1) 100 180

o

Zaman (s)

Sekil 2.14 Seyir hizindaki degisim

Yan 6teleme hizi (der/s)

a 5‘3 160 180
Zaman (s)

Sekil 2.15 Yan 6teleme hizindaki degisim
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Yapilan donme hareketinde meydana gelen kuvvet ve momentlerin etkisiyle gemi savrulma
hareketleri meydana gelir (Sekil 2.16, Sekil 2.17). Sekillerden goriildiigii gibi gemi savrulma
acis1 ortalama 0,822 der/s’lik hizla artarak degismektedir.

120

100
B
E G0
%
g
« E0f
£
g
SIS
<
9]
201
. . .
u] 50 100 150
Zaman (s)
Sekil 2.16 Savrulma a¢1 degisimi
1.4
1.2F i
—_ r 7
=
8
S st .
S
=)
< 06F i
£
g
= 04 §
w2
02F E
0 ‘ .
0 50 100 150
Zaman (s)
Sekil 2.17 Savrulma hiz degisimi
2
ok B
8l -
5
2 o .
7
g al _
<
£
<
> 7 7
u] 4
2
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Sekil 2.18 Yalpa ag¢1 de§isimi

Donme hareketiyle olusan yalpa agis1 ve hiz degisimi Sekil 2.18, Sekil 2.19°da goriilmektedir.
Burada yalpa hareketi ortalama 0,077 der/s hizla degismektedir.

Donme esnasinda olusan meyilin, dinamik etkenlerinde eklenmesi nedeniyle yalpa agisinin

arttirdig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte yalpa hiz1 azalarak dengelenmektedir.

Cizelge 2.6 Diimen

015

01k

0.05 H

0

-0.05

Yalpa hiz1 (der/s)

L1k

1
100

Zaman (s)

Sekil 2.19 Yalpa hiz degisimi

iken donme karakteristigi

150

acist 5 derecede

Zaman Seyir hiz1 | Savrulma acist | Savrulma hizi1 | Yalpa acis1 Yalpa hiz1 Yan oteleme
(s.) (m./s.) (der.) (der./s.) (der.) (der./s.) hizi (m./s.)
30 12,592 3,356 0,442 2,54 0,054 1,0725
60 12,183 16,13 0,8052 6,2 0,0619 2,1874
90 11,733 33,09 1,1842 9,3 0,101 3,5575
120 11,356 58,22 1,6579 10,74 0.148 5,0979
150 11,052 101,36 2,1632 11,9 0.19 6,7661

Cizelge 2.7 Diimen agis1 5 derecede iken donme karakteristigi (Blanke ve Perez, 2000)

Zaman Seyir hizi | Savrulma acist | Savrulma hizi | Yalpa acis1 Yalpa hiz1 Yan oteleme
(s.) (m./s.) (der.) (der./s.) (der.) (der./s.) hizi (m./s.)
30 12,682 5,1 0,316 1 0,046 0,728
60 12,58 18,1 0,574 3,5 0,0891 1,667
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90 12,425 38,6 0,825 6 0,0972 2,581

120 12,179 66,64 1,076 8,6 0.101 3,520

150 11,891 102,34 1,319 11,7 0.1029 4,433
Konteyner gemisi i¢in yapilan ¢alismalarda, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°deki

karsilastirildiginda savrulma acisi teorik ve deney sonuglar1 arasinda ortalama 2,7 derecelik
hata goriiliirken yalpa agisinda 1,9 derecelik hata mevcuttur. Hareket analizinden elde edilen
bu sonuglar deney sonuglart ile benzerlik gostermektedir. Bu durum modelin ve izlenen

yontemin dogrulugunu gostermektedir. Ek 2°de, Cizelge 2.6 elde edilirken olusturulan Matlab

programi goriilmektedir.

3. GEMILERDE OTOPIiLOT KONTROL SISTEMLERi VE UYGULAMALARI

Gemiler i¢in kontrol sistemi tasarlanirken, her bir gorev i¢in farkli serbestlik derecesi ve
matematiksel model tipi dikkate almir. Ornegin, savrulma hareketi kontrolii i¢in kullanilan
standart otopilotlarda savrulma ve yan Oteleme hareketinin modellenmesi gerekir. Diimen

yalpa dengelemesi isteniyorsa, ek olarak yalpa hareketinin modellenmesi gerekmektedir.

Gemilerde kullanilan otomatik kontrol sistemleri rota konrolii, iz takipi, savrulma ve yalpa
hareketlerinin dengelemesinin istendigi hallerde kullanilir. Bu isteklerin yerine getirilebilmesi

i¢in bir¢cok kontrol metodu gelistirilmistir.

1. Oransal (P), Oransal-Tiirev (PD) ve Oransal-Integral-Tiirev (PID) kontrol
sistemleri — Minorsky (1922), Sugimoto ve Kojima (1978),

2. Lineer Quadratik Regulator (LQR) — Katebi (1987),
3. Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK) — Van Amerongen (1981),
4. Bulanik Mantik Kontrol (BM) — Hasegawa (1987).

Gemiler bulundugu hidrodinamik ortam nedeniyle bozucu etkilerle karsi karsiyadir. Bu
bozucu etkiler kontrolciilerle ortadan kaldirilabilir. Literatiirde sistemin dayanikliligin
arttirmak ve istenen performansi saglayacak sekilde PID tiirii klasik kontrolciiler, optimal,

adaptif ve zeki kontrol metotlar1 kullanilmaktadir.

Gemi hareket kontrol otopilotu, en basit halde Sekil 3.1°deki blok diyagramu ile gdsterilir.
Gemilerde kullanilan kontrol sistemlerinin kullanim amaci, savrulma ve yalpa agilarinin,

diimen ve yalpa dengeleme sistemleri ile istenilen sekilde davranmasini saglamaktir.
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Dalga

Riizgar

Akintt

v
Va® o) | Kontrolen | 8t | Dimen,valpa | 50 [ Gem .
. > dengeleme Dinamigi >
a(t) - a(t) sistemleri ot) o(t)

Sekil 3.1 Savrulma ve yalpa dengeleme sistemi blok diyagrami

Bu boéliimde, konteyner gemilerinin savrulma ve yalpa hareketlerinin oransal, integral ve
tirev, lineer quadratik regulator, model referans adaptif kontrolii ve bulanik mantik
yontemleri ile kontrolii yapilmistir. Yapilan simiilasyonlarda bir serbestlik dereceli savrulma
hareketi i¢in ikinci dereceden Nomoto modeli, ii¢ serbestlik dereceli model igin ise

(2.67)’deki esitlikler kullanilmustir.

3.1 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketi
Savrulma hareketi i¢in kullanilan otopilotlar pusuladan o6lgiilen savrulma agisinin geri

beslenmesi esasina dayanir. Savrulma agisi, sensor, pusula niimerik hesaplamalar1 veya
tahmini olarak elde edilmektedir. (2.67) esitligi ile ifade edilen ii¢ serbestlik dereceli

konteyner gemi modelinde yalpa hareketi ihmal edilirse yan dteleme ve savrulma hareketi

esitligi elde edilir.
(m=-Y)v =Yv+Yr+Y,r+Y;0 (3.1a)
(I,-N,)F =N r+Nv+NyVv+N;0 (3.1b)

Bu esitliklere Laplace doniisiimii uygulandiginda,

(m=Y,)sV(s)= Y V(s)+Y R(s)+Y.sR(s)+Y;0(s) (3.2a)
(I,=N,)sR(s) = N, R(s)+ N V(s)+ N, sV(s)+ N;0(s) (3.2b)
frekans diizlemindeki hali elde edilir.

V) [m=1,)s =Y, =RV, s +1, ]+ 5(5) Y, ] (3.3a)

R(s)[(I. =N,)s=N,]=V($)[N, s +N,]+ 5(s)[N,] (3.3b)
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Bu ifadeye ters Laplace doniisiimii uygulandiginda ikinci dereceden Nomoto esitligi elde

edilir (Ek 3).
Ti+r=K§ (3.4)

Burada zaman ve oranti kazang sabitleri hidrodinamik tiirev katsayilarina bagli olarak

asagidaki gibi ifade edilir (Zhang vd., 1996).

=N )N, =Y )] (N, (=Y )+ VY (N,Y; - N,Y,)

, K=-—"-"—-—+22 3.5
(Ner+Ner) (NVY5_N5YV) ( )

T
(NVYV + NVY}”)

\‘J'// > X4

v Yl

Zy

Sekil 3.2 Gemi hareket gdsterimi

Sekil 3.2” deki gosterimde konteyner gemisi dalga etkisi ile ‘i’ agis1 kadar donmektedir. Bu

durumda, » =y doniisiimii yapilarak (3.4) esitligi asagidaki gibi gosterilebilir(Skjetne, 2001).

Ty() + () = Ky, () -y () (3.6)
w(t) - Savrulma agisi (der.) 0 - Diimen sapmasi (der.)
K - Oranti kazanci (s™) T - Zaman kazanci (s)

Sekil 3.3’de (3.6) esitligi esas alinarak olusturulan Nomoto modeli blok diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Nomoto modeli blok diyagrami (Skjetne, 2001)

T ve K kazanglari ikinci dereceden Nomoto parametreleridir. Bu parametreler su derinligi,
yukleme ve hiz ve diger faktorlere bagh olarak degismektedir (Journee ve Beukelman, 2001).
Bu kazanglarin hesaplanmasi igin (3.6) esitliginin her iki tarafina Laplace doniisiimii

uygulanir ve diizenlenirse,

g=¥® __ K (3.7)
o(s) s(+Tys)

savrulma agis1 ile diimen arasindaki transfer fonksiyonu ifade edilir. Sekil 3.4’de Laplace

dontistimii uygulanmis kapali ¢gevrimli Nomoto modeli blok diyagrami gosterilmektedir.

v
I_d'” K

s(1+T's)

—h._

Nomoto modeli
Transfer fonksiyonu

Sekil 3.4 Kapali ¢gevrimli Nomoto modeli blok diyagrami

(3.6) esitligini durum uzay1 formunda ifade etmek igin,

x’ =[x1 x2] ve x, =y, X, = =r kabulil yapilarak sistemin katsay1 matrisleri asagidaki gibi,

0 1 0 0 1 0
[5 l]H A_[_g _1], B_H o9
T T T T T T

gosterilir. Sistemin transfer fonksiyonu ikinci dereceden sistem ile temsil edildiginde,

K
e 2
o) o, 1. K s+2€0s+0;

T ve K parametreleri dogal frekans ve soniim degerine bagli olarak,
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71 K= (3.10)
20w, 28

degismektedir. Genel olarak soniim oran1 0.8 < & <1 araliginda secilebilir (Fossen, 1994).
Kritik sontimli gemilerde & =1 kabul edilir. Dogal frekans degeri soniim ve T parametresine
bagli olarak ifade edilir.

o =—2% _ (rad/s) (3.11)

"o

3.2 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin Kontrolii

Bu kisimda, bir serbestlik dereceli konteyner gemisi savrulma hareketinin PID, Lineer
Quadratik Kontrol, Model Referans Adaptif Kontrolii ve Bulanik Mantik yontemleri ile
kontrolii yapilacaktir. Otopilotun kontrol amaci savrulma agisinin her durumda sabit

kalmasini saglamaktir.

Geminin bir serbestlik dereceli hareketi (3.4) esitligindeki ikinci dereceden Nomoto modeli

ifade edilmistir. Uygulamada davranis kriterlerinin se¢imi su sekilde,

1. Savrulma hiz1 0.25 der/s
2. Asim < % 20

yapilmistir (Skjetne ve Fossen, 2001). Birim basamak yanitinda sistem soniim orani ve asim
diizelecek sekilde gemi savrulma hareketi kontrol edilmelidir. Kontrol islemine baslamadan
once sistemimizin kontrol edilebilirliginin incelenmesi gerekir. Bunun i¢in, durum uzayi
formunda ifade edilmis savrulma hareketi kontrol edilebilir olmasi i¢in gerek ve yeter kosul
asagidaki (nxnr) boyutlu kontroledilebilirlik matris rankinin ‘n’ olmasi gerekir (Ogata,

1990).
X =Ax+ Bu
y=Cx (3.12)

S=|B 4B 4*B...4""B|

S=[B 4B]= ! K/T —{ 0 00021 }—2 (3.13)
= “\k/ _K/ |7 _ = '
/T /T2 0.0021 —0.000000697



Bu modelimizin kontrol edilebilirlik matrisini olusturdugumuzda matris rank’min iki

oldugunu goriiriiz.

3.2.1 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin Klasik Metotlar ile

Bircok arastirmada c¢ok

uygulamalarda kontrol sistemi PID kontrol esasina dayanmaktadir. Bu yaygin kullanimin baz

sebepleri su sekilde siralanabilir.
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Kontrolii

sayida degisik ¢oziim yollar

1) PID kontrol sistemi dayanikli ve tasarimi basittir.

Onerilmesine karsin,

2) PID ile sistem cevabina ait parametreler arasinda belirgin bir iligki mevcuttur.

3) Son yillarda parametrelerin ayarlanmasina iliskin bir¢cok degisik yontem onerilmistir.

PID kontrolci tasariminin temel hedefi K ,, K, ve K, kontrol katsayilarinin hesaplanmasi ve

verilen kapali dongii sisteminin performans kosullarini saglayacak sekilde ayarlanmasidir.

PID kontrol edici tasariminda izlenecek temel basamaklar:

1. Sistemin transfer fonksiyonu elde edilmesi.

2. Sisteme yiikselme zamanini iyilestirmek i¢in oransal kontrolcii eklenmesi.

3. Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi i¢in tiirevsel kontrolciiniin sisteme eklenmesi.

4. Kararli durum hatasini yok etmek i¢in integral kontrolciiniin sisteme eklenmesi.

5. Biitin K ,,K, ve K, katsayilarinin istenilen genel tepkiyi verene kadar ayarlanmasi.

Cizelge 3.1 PID kazanglarinin performans degisimine etkileri (Skjetne, 1997).

Kontrolcii Yiikselme zamani | Sistem ani tepkisi | Oturma zamani Durum hatas1
K ) Azalir Artar Az degisir Azalir

K. Azalir Artar Artar Yok eder

K, Az degisir Azalir Azalir Az degisir




48

Bu kisimda ¢ok fazla ayrintiya girmeksizin konteyner gemisi savrulma hareketinin klasik PID

tiirii kontrolcti ile kontrolii, Sekil 3.5’deki blok diyagrami esas alinarak yapilmistir.

¥
+

Tr

Tslestk

Sekil 3.5 Savrulma hareketi PID kontrol blok diyagrami
PID kontrollii diimen dinamigi,

§=K,e+K,c+K, [ eds (3.14)

seklinde ifade edilir. Bu standart PID gosteriminde, '6(¢)' diimen kontrol sinyali,
'e=(y, —y) hata miktari, 'K ' oranti katsayisi, 'K,' tiirev Katsayisi, 'K;" integral
katsayisidir. K, > 0, K, > 0 ve K, > 0 kontrolcii katsayisi pozitif olmaldir. (3.14)

ifadesindeki integral kazanci ihmal edilerek (3.6) esitliginde yerlestirildiginde,
Ty +y =K(0-9,) (3.15)
TN+ = K| K, (w, —w)+K, (¥, - )] (3.16)

PD kontrollii Nomoto esitligi elde edilir. Burada, '9,', diimen sapma agis1 baslangi¢c degeri

sifir olarak ayarlanirken referans degerin tiirevi sifirdir. Kontrol kazanglarinin bulunmasi i¢in

gemi dinamigi ve oransal-tiirev kontrolciileri asagidaki gibi ifade edilir.

Ty +(1+KK, )y +KK v = KK ,p, (3.17)
Bu esitlik ikinci dereceden sisteme uygun hale getirilerek,

pH2E o ol =oly, (3.18)

kontrol katsayilar1 dogal frekans '@, (rad /s)" ve soniim oranina '&' bagli,
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2 2T -1
X _To, K, = Sw,
K K

gosterilir. Nomoto denklemine PID kontrol uygulandiginda,

Ty +y = K{ K, +K,s+K, l:l(lr//d ~¥)

s
To’+(+KK,)o?+KK ,0c+KK, =0
integral kazanci asagidaki gibi elde edilir (Fossen, 1994).

K, =2
10

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Bu tasarima iliskin simiilasyon sonuglart Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sunulmustur.

1.4

T
-- kKontmlsiz

) — PD kontrol

1.2} py —— PID kontrol |4
/:\ y R i o ———if
5 L
=
N—"
@
5. 0.8
<
<
=
= 0.6t
g
>
<
2

0.4t

0.2

D 1 1 1 1 1
u] 50 100 150 200 280 300

Zaman (s)

Sekil 3.6 Klasik kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma a¢i mukayesesi

0.035

0.03F

-- Kontrolsiz
— PD

—— PID

o.02s}
oozl Ji
no1st
0ot |f

0.005

Savrulma hiz1 (der/s)

0.005 -

£.01

1 e 1 1
u] 80 100 180 200

Zaman (s)

1
250 300
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Sekil 3.7 Klasik kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma hiz mukayesesi

=]

Savrulma kontrol momenti (Nm)

1 1 1 1
u] S0 100 180 200 250

Zaman (s)

Sekil 3.8 PD kontrollii konteyner gemi savrulma kontrol igareti

Uygulamada konteyner gemi savrulma hareketini kontrol altina alabilmek i¢cin PD ve PID
kontrol yontemleri uygulanmistir. Amag kontrolciinlin referans degerini miimkiin oldugu

kadar ¢abuk ve etkin bir sekilde yakalamasidir.

Simiilasyon sonucunda kontrolsiiz durumda referansa 250 sn. civarinda %30 asim yaparak
yerlesmistir. Sekil 3.6’dan goriilecegi iizere, PD ve PID kontrol ile referansa aym siirede
yaklagik 130 sn.‘de yerlesirken PD kontrolde %10 asim, PID kontrolde %20 asimla
yerlesmektedir. Ayn1 zamanda PID kontrolde 0.02 derecelik bir kalict konum hatasi
goziikmekle beraber bu hata kontrolcii parametrelerinin daha uygun secilmesi ile giderilebilir

bir hata miktaridir.

Yer degisimlerin incelenmesi tek basina yeterli olmadigindan kontrol isaretinin degisimi de
dikkate alinmistir (Sekil 3.8). Uygulama sonucunda PD kontroliin daha uygun neticeler

verdigi gorilmiustiir.
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3.2.2 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin Lineer Quadratik
Kontrolii

Bu kontrol uygulanmasindaki asil amag¢ geminin klasik kontrolcii ayarlarin1 otomatik hale
getirmek ve geminin minimum zamanda istenilen noktaya ulasmasin1 saglamaktir. Siirekli

rejimde savrulma agisinin optimum kontrolii i¢in olusturulan performans kriteri
J(t, )= %j [e? (1) O e(t)+u” (t) R u(z)]dt (3.23)

seklinde secilmistir (Athans ve Falb, 1966). Hata sinyali e =y, —y olarak tanimlanir.
Burada, 0> 0, R > 0 olup bu matrislerin uygun secimi ile yukarida verilen performans

kriterini minimum yapacak geribesleme kazanci asagidaki gibi hesaplanir.

K =R BTPx (3.24)
u*=Kx (3.25)
Asagidaki ifade Riccati denkleminin ¢oziimiidiir (Ek 4).

~PA-A"P+PBR'B" =Q (3.20)

A ve B matrisleri bir serbestlik dereceli model i¢in (3.8) esitligi ile ifade edilmistir. Optimal

durum geri besleme matrisleri ile birlikte sistemin blok diyagrami Sekil 3.9’daki gibidir.
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Sekil 3.9 Optimal geri besleme blok diyagrami

Simiilasyon i¢in PD ve LQR otopilot sistemine sahip konteyner gemisine birim referans

sinyali uygulanmistir. Gemi otopilot sistemlerinden beklenenler asagidaki gibidir.

1. Minimum zamanda referansa ulasma
2. Minimum asma ylizdesi

Bu kriterler géz Oniine alinarak yapilan simiilasyonlarda, oncelikle PD kontrollii otopilot
sistemine sahip modelde savrulma agisinin degisimi incelenmistir. Daha sonra

Cizelge 2.3’deki veriler kullanilarak LQR kontrol ile PD kontrol performansi mukayese

edilmistir.
1.4 :
-- Kontrolsiz
. 5 — FD

12l ,' —_ LR 1
—_
= | T~
5 1
<
N
=
2 oBf ; 4
O A
<
< :
£ o8l ] i
= }
=
=
2 H
S oar J

oaf f 1

D 1 1 1 1 1
a &0 100 150 200 280 300

Zaman (s)
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Sekil 3.10 LQR ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma a¢i mukayesesi

0.03

0.026 -

=
[=]
]

0016+

Savrulma hiz1 (der/s)

0.005 |f

T
-- Kontrolsiz

— FD

— | QR i

L L
50 100 150

Zaman (s)

L
250 300

Sekil 3.11 LQR ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma hiz mukayesesi

Bir serbestlik dereceli modelin esas alindigt LQR uygulamasinda Sekil 3.10 ve 3.11°deki

simiilasyon sonuglarindan da gorildiigii gibi, savrulma agis1 birim referansa asimsiz

yerlesirken 0.8 dereceye ulagma stiresinde bir gecikme gorilmiistiir.

0.03

0.025+

0.02

0.005

Savrulma hiz1 (der/s)

0Ms5-

0.01 4

T
-- Konmlsiz

— FD

— QR

u] 0.2 0.4 0.6

Savrulma agis1 (der)

Sekil 3.12 LQR ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma faz mukayesesi

Sistemin faz diizleminde, durum hatalari sifira gitmekte, kararlilik 6zelligi ile PD kontrolciiye

gore daha uygun oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12).

ontrol momenti

n
T

— FD
— LR
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Sekil 3.13 LQR ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma kontrol isareti

Bu metot ile elde edilen kontrol isareti olduk¢a diizgiin ve kullanilabilir niteliktedir

(Sekil 3.13).

3.2.3 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin Model Referans

Adaptif Kontrolii

Klasik gemi diimen otopilotlarinin ¢alismasi genel olarak sabit parametreli PID kontrol
esasina dayanir. Bu kontrolciiler 6zel sartlarda oldukga iyi sonuglar verir. Fakat sevk hizi,
yukleme ve ¢evre etkilerinin (riizgar, dalgalar, akintilar vb.) gibi kosullarin degisimi ile
geminin rotasinda sapmalar meydana gelir. Bu nedenle s1g ve dar denizlerde adaptif rota

kontrolii oldukga biiyiik 6neme sahiptir.

Giinliik dilde ‘Adaptif’ sozciigli, degisen cevre sartlarina uyum saglayabilir anlaminda
kullanilmaktadir. Adaptif kontrolcii kontrol edilen sistemin dinamigindeki yada bozucularin
karakterindeki degisimlere karsi kendini ayarlayarak sisteme uyarlayici kontrol isaretini

tireten bir kontrolciidiir (Glirleyen, 1999).

Adaptif kontroliin yaygin olarak kullanilan iki yaklagim prensibi vardir. Bunlardan biri model
referans adaptif kontrol (MRAK) digeri de kendi kendini ayarlayan kontrol (KKAK)
metodudur. MRAK sisteminde, ayar mekanizmasi hem hata miktarini sifira yaklastirmali hem

de sistem davraniginin kararli olmasina gore diizenlenmelidir.

Model referans adaptif kontrol sisteminin kullanimindaki amag, bilinmeyen sistem ¢ikisini
kontrol sisteminin bir parcasi olan referans model ¢ikisina asimptotik olarak yaklagtirmaktir.
Uygun vyaklasimin saglanmasi i¢in, kontrolcii parametreleri Gradyen metodu ile

tanimlanmistir (Nejim, 1998). Parametrelerin zamanla degisimi performansi etkilediginden
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adaptasyon esnasinda parametreler diizenli olarak giincellenmektedir. Ayrica gevre etkileri de
performansin 6dnemli miktarda azalmasina sebep olmaktadir. Kontrolcli bu etkileri dikkate

almaz ise istenen yaklasimi saglayamayacaktir.

Bu kontrol sisteminin en biiylik avantaji kritik soniimlii bir kontrolii miimkiin kilmasidir.
Model referans adaptif kontrol, sistemden istenen performansin bir referans model ile
saglandig1 bir adaptif kontrolcii olarak ifade edilebilir. MRAK’de parametrelerin ayar1 icin
gereken mekanizma Gradyen metodu kullanilarak veya Lyapunov kararlilik teorisi

uygulanmak sureti ile iki yolla elde edilebilir.

Model referans adaptif kontrolde amag sistemin ¢ikiginin referans model ¢ikisini takip
etmesidir. Uygun bir takip olmasi i¢in kontrolcii parametreleri ayarlanmalidir. Bu ¢alismada
parametrelerin ayarlanmasi MIT (Massachusetts Institute of Technology) kurali ile
aciklanmistir. Model referans adaptif kontrol sisteminin genel yapis1 Sekil 3.14’deki gibidir.
Kontrolcii ve kontrol edilen sistemin klasik bir geri besleme devresi ile kontrol edildigi bir
cevrime ve ayrica kontrolcli parametre degisikliklerini saglayan ikinci bir geri besleme
devresine sahiptir. Kontrolcli parametreleri hata sinyalinden, yani sistem ¢ikisi ile referans
model ¢ikis sinyali arasindaki fark sinyalinden alinan geri besleme ile degistirilir. Klasik geri

besleme i¢ ¢evrim, parametre ayar geri beslemesi ise dis ¢gevrim olarak adlandirilir.

» Referans model Yom
e v
Ayar mekanizmasi
v
r u - y
> Kontrolcli Sistem >

Sekil 3.14 Model referans adaptif kontrol blok semasi (Astrom ve Wittenmark, 1989).

MIT kurali model referans adaptif kontrol, i¢in orijinal bir yaklasimdir. Massachusetts
Teknoloji Enstitiisti laboratuarlarinda gelistirilen bu kural ismini, Massachusetts Institute of
Technology olan enstitii isminin bas harflerinden almistir. MIT kuralinin agiklanmasinda

oncelikle ayarlanabilen bir '@' parametresi bulunan kontrolciiye sahip bir kapali ¢evrim
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sistemi ele alinmalidir. Arzu edilen kapali ¢evrim cevabi, 'y, ' ¢ikisina sahip bir model ile

belirlenmistir. Kontrolcli parametresinin degisimi sistem ¢ikis1 ile referans model c¢ikist
arasindaki hata miktarinin sifira yaklastiracak sekildedir. Gradyen metodu ile yapilan
parametre ayarinda tanimlanan amag¢ fonksiyonu kontrolcli parametreleri ile ayarlanarak

minimize edilir.
1,
J (0) :Ee () (3.27)

1

Kapali ¢evrim ¢ikist 'y' ve model ¢ikist 'y, ' arasindaki fark 'e' hata miktari, '6" ayar
parametresi olarak ifade edilmektedir. Amag¢ fonksiyonunun minimum olmasi ig¢in
parametreler J ’nin negatif gradyeni dogrultusunda kismi tiirevleri alinarak elde edilir.
Bu ifade diferansiyel denklemlerle gosterilir.
do oJ Oe

_,.0€ 3.28
7889 (3.28)

a o0
(3.28) esitligi MIT kurali olarak anilmaktadir (Vinagre vd., 2002). Burada, adaptif kazang y
ile belirtilir ve bu kazancin se¢imi oldukca dnemlidir. Hatanin ayar parametresine gore kismi

tiirevi % duyarlilik parametresi olarak ifade edilir. Bu ifade ayar parametresinin, ufak

degisimlerin hatay1 nasil etkiledigini gosterir. Eger parametre degisiklikleri sistemin diger
degiskenlerinden daha yavas degistigi kabul edilirse duyarlilik isareti dogrultusunda & ’nin

sabit oldugu degerlendirilebilir.

Model referans adaptif sistem kullanilarak yapilan kontrol sistemlerinde kontrol edilecek
sistemin matematiksel modelinin iyi caligmas1 gerekir. Klasik kontrol ile karsilastirildiginda
kontrolcii daha hizli ayar edilir ayn1 zamanda daha dogru ve ekonomiktir. Bu calismada,
Cizelge 2.3°de gosterilen bir pervane ve diimene sahip bir konteyner gemisi esas alinmustir.

Gemi savrulma hareketi i¢in performans kriteri,
1
JO) =2y @) (3.29)

hatanin degisimine gore ifade edilir. Gemi savrulma acis1 hata degisimi asagidaki gibidir.

v.(0) = v (0) -y, 0) (3.30)
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Burada y Olgililen savrulma acisi, y, model savrulma agisidir. Performans kriterini

minimize etmek i¢in ‘@’ parametresi J 'nin negatif gradyeni dogrultusunda giincellenmelidir.

Boylece,

de ow,(t)

oy £y =L 3.31
” ry.(t) Y (3.31)

duyarlilik parametresinin degisimi elde edilir. Uygulamada (3.6) esitligi esas alinarak esitlik

durum uzay1 formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

ﬂz—aerbu (3.32)

dt

Burada, y = [w l/)] T savrulma a¢1 ve hiz degisimi, u = ¢ ise diimen sapmasidir.

Referans model olarak lineer, ikinci dereceden zamanla degismeyen bir sistem gozoniine
alinmistir. Boyle bir se¢cimin amaci, istenen model performansina ait yiikselme zamani, yilizde
asim, yerlesme zamani gibi karakteristiklerin minimum sayida parametre ile belirlenmesidir.

Referans modelin durum uzay1 formu,
; 0 1 12' b (3.33)
= + u, =—a +b u .
ym _ a)’% _ 250)’1 ym T C mym m- - c

seklinde ifade edilir. Burada y, =[w, v, ]” modelin savrulma ac1 ve hiz degisimi, u, =&,
ise modelin diimen sapmasidir.@,, & sirastyla referans model dogal frekansi ve soniim

oranidir. Kontrolcii parametreleri,

tO =_m’ S0= m (3.34)

ve hata miktar1 asagidaki gibi ifade edilirse,

e=y-7, (3.35)
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kontrolcii hiz ve ag1 parametreleri,

ﬁ:—y( ! che (3.36)
dt p+a,
ds°=y( ! yje (3.37)
dt p+a,

elde edilir. Burada p = % ve y adaptasyon kazancidir. Istenen modelin takip edilmesi igin
kontrol kazanci asagidaki gibi olmalidir.
u(t) =tyu, (t)=s,y(1) (3.38)

MIT metodu kullanilarak olusturulan model referans adaptif kontrol sisteminin genel yapisi

Sekil 3.15°deki gibidir.

w2

¥

2+ 2 ks rans+un 2

\Vrejf'

[T

Sekil 3.15 MIT kurali uygulanmis savrulma agis1t MRAK blok diyagrami
Bu kisimda, Amerongen ve Cate, ‘in literatiirde ilk kez uyguladiklar1 model referans adaptif
kontrol metodu, model olarak aldigimiz konteyner gemi savrulma agisina uygulanmis ve elde

edilen simiilasyon sonuglar1 PD ve LQR ile karsilastirilmistir.

--- Kontrolsuz
F . — PD
12t N i —LoR
s . — - MRAK
W e N e
o i
[5) /)
= 08} !
N I
— s
172] 0
>4 ya
& oef
g ;
= oap
& :
3 3
»n oz} y
0 L . L L L
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)



59

Sekil 3.16 MRAK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma a¢1 mukayesesi

0.03

T
--- Kontolsiz
— FD

—_— R

— - MRAK

0.025-

=
9
[}

00151

=
=

o
o
s
@

Savrulma hizi (der/s)

Zaman ()

Sekil 3.17 MRAK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma hiz mukayesesi
Model referans adaptif kontrol basarimini1 gosteren savrulma ag1 ve hiz degisimleri Sekil 3.16

ve Sekil 3.17°de sunulmustur. Bu kontrol yontemi ile savrulma agis1 50 saniye civarinda bir
stirede referansa yerlestigi goriilmiistiir. Buna karsin bu yontemin sagladigi kararlilik 6zelligi

ile digerlerine gore daha uygun bir kontrol kuralidir.

0.03

T
-- Kontmlsiz
— FD
o | =—Lar
o — - MRAK

0.025+

002 -

ootsk

=
o

0.005 ¢

Savrulma hizi (der/s)

0.005 -

0.0
1]

02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Savrulma agist (der)
Sekil 3.18 MRAK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma faz mukayesesi
Sekil 3.18’deki faz diyagramindan goriildiigii izere savrulma hareketinin kararli bir davranisa
sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, Lyapunov fonksiyonu esas alinarak modelimizin

asimtotik kararli oldugu gosterilmistir (Ek 5).

— FD
—_LGFR
— - MRAK

ontrol momenti
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Sekil 3.19 MRAK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi kontrol isareti

Model referans adaptif kontrol kurali ile elde edilen kontrol isareti Sekil 3.19°dan da
goriildiigli lizere konum hatasim1 gidermek icin yaklasitk 25 saniyeye kadar artig

gostermektedir.

3.2.4 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin Bulanik Kontrolii

Bilindigi gibi PID algoritmadaki integral islemi, sistemin sapma durumlarina daha iyi cevap
vermesi i¢in kullanilir. Ancak, calisma kosullarinin degismesi, bir dis etkinin olmas1 gibi
durumlarda sistem dalgalanmaya maruz kalabilir. Boyle durumda eger bulanik algoritma
kullanilirsa, cevap siiresinin uzun olmasi ve salinima girme gibi istenmeyen durumlarin 6niine

gecilebilir.

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi
A. Zodeh’in bu konu iizerinde ilk makaleleri yayinlanmasiyla duyuldu. Son yillarda, bulanik
kiime teorisinin gemi otopilot sistemlerine uygulanmasi olduk¢a yeni bir alandir.
Sekil 3.20°’de Mamdani ve arkadaslar tarafindan gelistirilen bulanik kontrol kural semasi
gosterilmektedir. Bulanik mantikli kontrol sistemi asagida gosterildigi gibi bulaniklastirici,

kurallar Cizelgesi, karar mekanizmasi (¢ikarim birimi) ve durulastirict elemanlarini igeren bir

Veri Tabani Kural Tabani

\\ //
Bulanik

Cikarim Motoru

—* Bulandirict Durulayict ——

gercek bulanik bulanik gercek
deger deger deger deger

yapidan olusur.
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Sekil 3.20 Bulanik mantik kontrolcii temel elemanlari

Bulanik mantigin temel yapist dort ayr1 kisimdan olugsmaktadir.
1.Bulanik Kural Taban1

Bulanik ¢ikarimda dilsel EGER-ISE kural tabanindan olusur.
2. Bulanik Cikarim Motoru

Bulanik ¢ikarimda kurallar {izerinde bulanik mantik yiiriitiiliir ve bulanik kural tabanim

kullanarak giris ve ¢ikis uzayi arasinda bir bagint1 kurar.
3. Bulandirici

Bu bolim giris degiskenlerini Olger, onlar iizerinde bir 6l¢ek degisikligi yapar ve

bulanik kiimelere doniistiiriir.
4. Durulayici

Cikarim motorunun bulanik kiime ¢ikis1 iizerinde gerekli Olgek degisikliklerini yapar ve

bunlar gercek sayilara doniistiiriir.

Klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin iiyesidir veya degildir. Bulanik mantikta
kiime aitlik derecesi 0 ile 1 arasinda degisir. O kiimeye ait olmamayi, 1 ise kesin olarak o
kiimenin iiyesi olmay1 gosterir. Kiime aitlik derecesi liggen, yamuk, Gaussian egrisi gibi
standart fonksiyonlarla tanimlanabildigi gibi ¢ok farkli fonksiyonlarda olusturulabilir.

Sekil 3.21°de segilen iiyelik fonksiyonlarinin ( « ,(x) ) grafiksel ifadesi goriilmektedir.

eger xe A N

1,
X)=
Ha () {0, eger x ¢ A Hay

-1 +1

Sekil 3.21 Ucgen iiyelik fonksiyonu

Bulanik bir problemi ¢6zerken iki yontem s6z konusudur. Birinci yontem insan tecriibesi ve

bilgisinden yararlanarak iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi. ikinci ydntem ise cesitli
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sensorler  araciligiyla  toplanan  bilgilerden  yararlanarak  iiyelik  fonksiyonlarinm

olusturmaktadir.

Bulaniklastirma isleminde, tanimlanmis tiyelik fonksiyonu ile hata ve hatanin degisimi dilsel
forma cevrilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 iiggen formda degismektedir. Hata ve hata
degisiminin  liyelik dereceleri hesaplanirken ¢izelge olarak hazirlanmis  iyelik

fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

Bu kisimda kontrol yontemleri i¢in, yeni bir yaklasim olan bulanik mantik algoritmasi ile
konteyner gemisine ait savrulma otopilotunun kontrolii gerceklestirilmistir. Bulanik

kontrolciide hata (e) ve hatanin tiirevine (é) gore bir kontrol isareti (u) iiretilir. Savrulma

hareketinin kontroliinde kullanilan bulanik otopilotta iki kontrol girisi mevcuttur, hata

e =y, —y ve savrulma oranit r :7W , kontrolcii tarafindan olusturulan diimen etkisi ‘6’ ile
t

gosterilmektedir. Savrulma hareketi kontrol sistemlerinde en dogru konum girisinin
saglanmast i¢in olusturulan blok diyagrami Sekil 3.22°de goriilmektedir. Kontrolcii

tasariminda hata, hatanin tlirevi ve kumanda i¢in iiyelik fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 tanimlanmastir.

Bulaniklagtirma BMK i
T X = | y
= Kural . == Durulagtin dy siztem
Ly hotar B i _n.'
A XX = |

Sekil 3.22 Gemi savrulma hareketi bulanik mantik blok diyagrami

Gergeklestirilen bulanik kontrol yapisinda, bulanik 6nerme “Eger e pozitif biiylik ve é pozitif
biliylik ise u pozitif biliyliktiir” seklindedir. Bulanik mantik yaklagimiyla rota otopilotu
gerceklestirilen konteyner gemisinin matematik modelinin simiilasyonu, MATLAB paket

programin “Simulink” ve “Bulanik Mantik™ ara¢ kutular1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kontrol girisleri bulaniklastirma isleminde Sekil 3.23’de gosterildigi gibi tanimlanmig yedi
adet sdzel ifadeyle iiyelik fonksiyon (UF) dereceleri belirlenir. Uyelik fonksiyonlari en yaygin
olarak kullanilan i¢ ice geg¢mis iicgen formda olusturulmustur. Degisken araliklari [-1, 1]
araliginda tanimlanmistir. Degiskenlerin gercek araliklart Ge, Gr ve Gu Odlgeklendirme

katsayilar1 kullanilarak belirlenmistir.  Uyelik dereceleri belirlenen bulanik kontrol giris



degiskenleri kural motoruna goénderilir.

Cizelgesine gore degerlendirilir.

NB-negatif biiyiik

NO-negatif orta

NK-negatif kiigiik

SI-sifir

PK-pozitif kiigiik

PO-pozitif orta

PB-pozitif biiyiik
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Burada bulanik degiskenler olusturulan kural

Sekil 3.23 Kontrol giris ve ¢ikis degerlerinin iiyelik fonksiyonlari

Uyelik dereceleri hesaplanan bulanik degiskenler karar verme isleminde kullanilmaktadir.

Her bir degisken 7 adet iiyelik fonksiyonuyla ifade edildigi i¢in toplam 49 kural

Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Bu kural ¢izelgesi yardimiyla hata ve hata

degisimi belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Bulanik mantik savrulma hareket kontrol kural ¢izelgesi

) * NB [NO [NK [sST1 [PK PO |PB
(Y
NB NB NB NB NB NO NK S
NO NB NB NB NO NK S PK
NK NB NB NO NK S PB PO
SI T e v - v ~ 3
1 NB I I ND I N<\ S \H( I PO I I B
PK 3
‘» —
PO o 3
[} —
PB % B
L |
)
Basamak giris icin elc \ \ ! ! ! ! ! ! ! kontrolciilerle
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
karsilastirildigr sonuglar Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°¢ ., mektedir.

Savrulma agis1 (der)

=
o

=
m

=
IS
T

-- kKontrolsuz
— FD
— LOR

- MBAK

- B
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Sekil 3.24 BMK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma a¢1 mukayesesi

Sekil 3.24’den bulanik kontrol savrulma acis1 referansa 25 saniye civarinda bir zamanda

yerlesmektedir.

0.03 — : T T \
. -- Kontrolsiz
¢ — FD
00250 A/, — LGR -
— - MRAK
o0z == E
P
L ool g
(5}
o ;
Z :
0.01 B g
— :
IS
N
=
~ 0005 g
%
L
5 L T = e
S
n
0,006 F g
001 1 - 1 1 L
i 50 100 160 200 260 300

Zaman (s)

Sekil 3.25 BMK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma hiz mukayesesi

DDS T L T o T T T
) -- Kontmlsiz
— FD
0.026} T A —_— R
) ) = - MRAK
0.02 - S
~~
;\[:) 0015
5]
2 Uy
— 0ol
g /
N
<= 3
S 0.005§.
=
E
> ar
<
n
£.005F
001 L L L L |““-----T"

1] 0z 0.4 0.6 0.e 1 12 1.4

Savrulma agis1 (der)

Sekil 3.26 BMK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma faz mukayesesi
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: :
— FD
—_— LR
— - MRAK

——BM [

Savrulma kontrol momenti

I I I I I I I I I
o 20 a0 &0 20 100 120 140 180 1a0 200

Zaman (s)

Sekil 3.27 BM kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi kontrol isareti

Bu y6temle elde edilen kontrol isaretleri ise olduk¢a diizgiin ve uygulanabilir niteliktedir.
Hata ve hata degisimi ve kontrol degerlerinin belirlenen araliklar arasinda kalmak kosuluyla
sistemden en iyi sonug¢ alana kadar Cizelge 3.2°de verilen kurallar olusturulmustur. Yapilan
simiilasyonlarda elde edilen sonuglardan bulanik kontrolciilii sistemin ¢ok hizli olarak
referans degere ulastig1 goriilmektedir. Uygulanan yontemler ile elde edilen kontrol sistem
davranislarint karsilagtiracak olursak Cizelge 3.3’den gortldigi gibi, bulanik mantik

yaklagiminin diger kontrol metodlarindan daha {istiin oldugu goriilebilir.

Cizelge 3.3 Bir serbestlik dereceli modelde savrulma hareketi kontrol sonuglari

% Asim Yerlesme siiresi (s.)
Kontrolsiiz 30 250
PD 10 130
LQR 0 120
MRAK 0 50
BMK 0.05 20
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33 Uc Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketi

Bu kisimda, kontrol uygulamalar1 i¢in uygun ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi hareketi
esas alinarak savrulma hareketi dengelenmeye calisilmistir. Uygulamalarda Danimarka
Denizcilik Enstitiisii tarafindan deneyleri yapilmis konteyner gemi modeli esas alinmustir
(Blanke ve Perez, 1998). En genel halde alti serbestlik dereceli lineer hareket esitligi
asagidaki gibidir.

MV+D @)+ G)=76 (3.39)

Ug serbestlik dereceli konteyner gemi hareketleri konum, hiz ve ivme terimlerine bagl olarak

Yan oteleme : (m—Y,)v = Y v+Y,¢+Y, p+Y,p+Yr+Y.r+¥Y;0 (3.40a)
Yalpa (U, -K)p+tWGM¢ =K, p+K v+Kv+K.r+K,7+K;6 (3.40b)
Savrulma c (U,-N)r =Nr+Ngp+N,p+N,p+Nyv+Nyv+N;o (3.40¢)

ifade edilir. (3.40) esitliklerinden faydalanilarak {i¢ serbestlik dereceli model matris formunda

yazildiginda rijid gemi govde kiitle matrisi,

m-Y, -Y, -y, v

p
M= -K, I-K, -K, | v (3.41)
-N, -N, I -N,

p
z 7

Il
N RS-

sOniim matrisi,
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-Y, -Y, -¥, v
D=|-K, -K, -K, | v=|p (3.42)
~-N, -N, -N, r

dogrultucu kuvvet matrisi,

0 - ¥, 0 X
G=|0 WGM 0|, n=|¢ (3.43)
0 -N, O 7%

kontrol kuvvet vektori elde edilir.

Y, o
r=|K, |6 (3.44)
N 5
Kuvvet ve moment ifadeleri bilinen konteyner gemi matematik modelinin durum uzay1 formu
asagidaki gibidir.
Xx=Ax+Bu (3.45)

Burada durum degiskeni,

x=[ p r ¢ vyl (3.46)

u=0 (3.47)

ile gosterilir. Cizelge 2.3 ve (3.39) esitligi dikkate alinarak geminin durum uzayi matris

degerleri sayisal olarak asagidaki gibi elde edilmistir.

[-0.0406 —1.9614 02137  0.1336 0

0.0011 —0.1326 —0.1246 —0.0331 0
A=| —0.001  0.0147 —0.1163 —0.0006 0 (3.48)

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0]
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B=|0.026 (3.49)

3.3.1 Ug Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin PD Kontrolii

Bu kisimda ¢ok fazla ayrintiya girmeksizin konteyner gemisi savrulma hareketinin klasik PD
tiirli kontrolcii ile kontrolii, Ek 7°deki matlab programi esas alinarak yapilmistir. PD kontrolli
diimen dinamigi,

S=K,e+K,é (3.50)

seklinde ifade edilir. Bu tasarima iliskin sonuglar Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da sunulmustur.

---- Kontrolsiz
— FD

Savrulma ag¢is1 (der.)

g L L L L
o &0 100 180 200 280

Zaman (s)

Sekil 3.28 PD kontrol ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma ag1 mukayesesi

Sekil 3.28’den goriilecegi lizere, PD kontrol ile referansa yaklagik 100 sn.’de agimli olarak
yerlesmektedir. Yer degisimlerin incelenmesi tek basina yeterli olmadigindan hiz-zaman
cevaplari Sekil 3.29°da dikkate alinmigtir. Uygulama sonucunda PD kontroliin belirli sartlarda

uygun neticeler verdigi sdylenebilir.

0.2

-- Kontrolsiz
— FD

016+

[m]

()

avrulma hizi (der/s)
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Sekil 3.29 PD kontrol ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma hiz mukayesesi

Ayrica konum hatalarinin azaltilmasi sirasinda kontrol isaretleri 0-25 saniye arasi ani degisim

gostermektedir. (Sekil 3.30)

Savrulma kontrol momenti (Nm)

L L L L
u] 50 100 150 200 250

Zaman (s)

Sekil 3.30 PD kontrollii Konteyner gemisi savrulma kontrol isareti

Savrulma hareketi PD kontrol metodu ile kontrol edilirken yalpa hareketinde herhangi bir
kontrolcii etkisi yoktur. Bu durumda yalpa agisinin degisimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Yalpa hareketi ortalama 0.0137 der./s. hizla 0.05 derecelik hata ile yaklasik 100 saniye sonra

denge konumuna geri donmektedir.

0.25

02r
015
SR

nosf }

pa agist (der.)
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Sekil 3.31 Ug serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa ag1 degisimi

3.3.2 Uc Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin LQR ile Kontrolii
(3.2) boliimiinde ifade edilen kriterler goz oniline alinarak ii¢ serbestlik dereceli modelde PD,
LQR, MRAK ve BM kontrolciileri uygulanmustir. Oncelikle PD kontrollii daha sonra optimal

kontrollii otopilot sisteminde savrulma agisinin degisimi incelenmistir.

T
-- Kontmolsiz

— FD

— QR

Savrulma agis1 (der.)

1 L L L
u} =1 100 180 200 280

Zaman (s)

Sekil 3.32 LQR ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma ac¢1 mukayesesi
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Uc serbestlik dereceli modellerde savrulma hareketinin kontroliinde bir serbestlik dereceli
model kazang degerleri kullanilarak yer ve hiz degisimleri mukayese edilmistir. Yapilan
simiilasyonlarda hem PD hem de LQR ile aymi siirede referansa yerlesme olurken PD
kontrolde asim goriilmiistiir. LQR kontrol kurali ile yapilan simiilasyon sonuglarindan da
goriildigi gibi savrulma acisinin 0.8 dereceye ulagmasinda bir faz gecikmesi oldugu

goriilmektedir.

0.z

--- Kontralsiz
— FD

Savrulma hizi (der/s)

Zaman (s)

Sekil 3.33 LQR ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma hiz mukayesesi

Bir serbestlik dereceli modelde oldugu gibi bu modelde de optimal kontrol uygulamasi ile
savrulma a¢1 ve hiz degisiminde iyilesme agik olarak gozlenmektedir. Bu calismada elde
edilen simiilasyon sonuglar1 serbestlik derecesi artsa dahi lineer quadratik regiilatér kontrol
metodu ile konteyner gemi savrulma hareketinin dengelenmesinde onemli dl¢iide gelismeler
saglanabilecegi goriilmiistiir. Ug serbestlik dereceli modelde LQR kontrol kurali ile elde

edilen kontrol isaretinin uygun isaretler oldugu goriilmektedir (Sekil 3.34).

.
— PD
— LGA

Savrulma kontrol momenti (Nm)

o a0 100 180 200 2090
Zaman (s)

Sekil 3.34 LQR kontrollii Konteyner gemisi savrulma kontrol isareti
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Yalpa agis1 (der.)

10 20 30 40 &0 60 70 a0 80 100

Zaman (s)

Sekil 3.35 Ug serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa a¢1 mukayesesi

Savrulma hareketi LQR kontrol metodu ile kontrol edilirken yalpa hareketinde herhangi bir
kontrolcii etkisi yoktur. Bu durumda yalpa agisinin ve hizinin degisimi Sekil 3.35°de
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi yalpa hareketi ortalama 0.00386 der./s. hizla 3.3

derecelik hata ile denge konumuna geri dénmektedir.

3.3.3 Ug Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin MRAK Kontrolii
(2.70a-b-c) esitliklerine Cizelge 2.4’deki hidrodinamik sabitler yerlestirildiginde Ek 1’de

goriildiigi gibi savrulma agisi ile diimen agis1 arasindaki transfer fonksiyonu,

w(s) -4.07.101053 - 6.79.10852 +8.08.1085 —1.26.10~7

3.51
o(s) 2.9.107"s5 +4.88.10-7s% +2.185.10-7.5% +1.66.10%.5s2 +1.75.10-%5 + 7.15.10-10 ( )

elde edilir. Ug serbestlik dereceli modelde, (3.51)’deki savrulma hareketi transfer fonksiyonu
esas alimarak PD, LQR ve MRAK kontrol sonuglar1 Sekil 3.36 ve Sekil 3.37’de
karsilastirilmistir. Bu modelde model referans kontrol metodunu kullanmaktaki ama¢ hem

hatayi sifira gétiirmek hem de sistemi kararli yapmaktir.

- ---- kKontolsiaz
i — FD
1.4 ; — R B
3 — - MRAK
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Sekil 3.36 MRAK ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma ag1 mukayesesi

0.z T T

----- Kontrolsiz
— FD
—_— R

015 — . MRAK H

o

0.05

Savrulma hiz1 (der/s)
o

L.05+

o 50 100 160
Zaman (s)

Sekil 3.37 MRAK ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma hiz mukayesesi

Serbestlik derecesinin artmasi ile gercege yakin modelleme yapildigindan belirsizlikler
ortadan kalkmaktadir. Bu durum ii¢ serbestlik dereceli modelde MRAK kontrol sonuclarini
iyilestirmistir. Son olarak model referans yontemi ile elde edilen sonuglar oldukga diizgiin ve
uygulanabilir nitelikte oldugu goriilmiistiir. Kontrol etkisi olmayan yalpa aci degisimi

Sekil 3.39°da goriilmektedir.

: :
— FD

—_ LOR
— - MRAK |

Savrulma kontrol momenti (Nm)

Zaman (s)

Sekil 3.38 MRAK kontrollii konteyner gemisi savrulma kontrol isareti
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Yalpa acis1 (der.)

1 1 . 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 G0 70 a0 90 100

Zaman (s)

Sekil 3.39 Ug serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa ac1 mukayesesi

Sekilden goriildiigii gibi yalpa hareketi ortalama 0.00046 der./s. hizla soniimlenmektedir.
MRAK kontrollii uygulama sonucu ile PD kontrollii uygulama sonucu hemen hemen ayni

degisimi gostermektedir.

3.3.4 Uc Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Savrulma Hareketinin BM Kontrolii
Bu kisimda {i¢ serbestlik dereceli konteyner gemisi savrulma hareketi bulanik mantik kontrol
yontemi ile dengelenmistir. Simiilasyonlarda bir serbestlik dereceli model i¢in kullanilan hata

ve hata degisim araliklar1 bu model i¢in de ayn1 kabul edilmistir.

-- Kontrolsiz

F — FD

145 [ —_ LOR N
! E — - MRAK

- BM

Savrulma agis1 (der)

1
o 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 3.40 BMK ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma ag1 mukayesesi
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Gelistirilen bulanik kontrol yontemi ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemisine uygulanarak
elde edilen simiilasyon sonuglari birim basamak referans degere gore Sekil 3.40 ve

Sekil 3. 41°de verilmistir.

02 T T

---- Kontrolsiz

— FD

—_— LR

— - MRAK I
- BM

Savriulma hizi (der/s)

041 : .

Zaman (s)

Sekil 3.41 BMK ile ii¢ serbestlik dereceli modelde savrulma hiz mukayesesi

Bulanik kontrol uygulamasindan elde edilen sonuclara bakildiginda bir zaman gecikmesi

olmaksizin 0.11 der/s hizla referansa yerlesmektedir.

Bu uygulamada elde edilen sonuglar her ne kadar zaman agisindan dikkate deger bir asma
olmaksizin referansa yerlesse de savrulma hiz degisiminde bir kararsizlik gézlemlenmistir.
Ancak, Sekil 3.42°den bulanik mantik kontrol yontemi ile savrulma hareketinin kontrolii basit

ve uygulanabilir oldugu goriilmistiir. Yalpa acisinin ve hizinin degisimi Sekil 3.41 ve

Sekil 3.42°de goriilmektedir.

Savrulma kontrol momenti (Nm)

Zaman (s)

Sekil 3.42 BM kontrollii konteyner gemi kontrol moment mukayesesi

PD
LGR
MR
Bkl

cis1 (der.)
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Sekil 3.43 Ug serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa a¢1 mukayesesi

Adaptif ve adaptif olmayan kontrol yontemleri, tezin genel yaklasimina uygun olarak dnce bir
serbestlik dereceli modele sonra da ii¢ serbestlik dereceli dinamik modele uygulanmistir. Her
iki modelden elde edilen sonuglara bakildiginda savrulma agis1 bulanik mantik kontrolcii

performansinin diger yontemlerinkinden daha iyi oldugu Cizelge 3.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.4 Ug serbestlik dereceli modelde savrulma hareketi kontrol sonuglar

% Asim Yerlesme siiresi (s.)
PD 40 100
LQR 0 130
MRAK 0 60
BMK 0.05 25
160 mPID
140 - ELOR W 1sbd
~| 120 @ 3sbd
‘% | 100 |
e
7| 80 1
v @ MRAK
2 60 |
°
| 401 @ BMK
0 4
1 2 3 4
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Sekil 3.44 Kontrolcii performanslarinin mukayesesi

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 verilerinden faydalanarak Sekil 3.44 grafigi elde edilmistir. Bu
durum yerlesme siiresi azaldik¢a kontrolcii performansinin arttigin1 gostermektedir. Ayrica,

bir ve li¢ serbestlik dereceli modelde kontrolcii performanslarinin degisimi ayni olmaktadir.

4. YALPA DENGELEME SiSTEMLERI VE KONTROLU
Denge konumunda, yani diisey veya buna yakin bir konumda, ylizmekte olan bir gemi belli
bir gecici tesir altinda bu konumdan ayrilip, denge konumu etrafinda salinim hareketi yaparak

zamanla eski konumuna ulastyorsa, bu durumda denge konumuna kararlidir denir (Ozkan

1977).

Eger, geminin denge konumunu bozucu olan tesirler kisa bir siire i¢in etki etmek yerine
gemiye siirekli olarak etki ediyorsa, dalga, riizgar gibi, bu takdirde geminin ilk konumuna
donmesi s6z konusu degildir. Bununla birlikte, yalpa hareketi yapan bir gemide baslica;
yiiklerin hasar gormesi, yolcular i¢in rahat bir seyahat ortami saglanamamasi, gemideki
gorevlilerin iglerini gerektigi gibi ve zamaninda yapamamasi, gemi rotasinin dalgalara gore

stirekli degistirilmesi gibi problemlerle karsilasilmaktadir.

Bu nedenle yalpa hareketinin genel karakteristigi ve meydana gelen problemler géz oniine
aliarak ortaya bir¢ok yalpa sondiiriicli sistem teorisi ve tasarimi ¢ikartilmistir. Gemilerde
yalpa azaltic1 diizenler, pasif yalpa azaltici sistemler ve aktif yalpa azaltici sistemler olarak iki

ana gurupta ifade edilir.
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Pasif yalpa azalticilarda, ek bir giice ve 0zel bir kontrol aygitina ihtiya¢c yoktur. Yalpa
hareketi yardimiyla harekete zit yonde moment olusturularak enerji absorbe edilir. Bu gruba
ait en onemli yalpa azalticilari, yalpa omurgalari, sabit kanatlar, pasif yalpa tanklar1 ve pasif

hareketli yalpa agirliklaridir.

Aktif yalpa azaltic1 sistemlerde gemi su alt1 yiizeyinden digar1 ¢ikabilen kontrol yiizeyleri,
bordadan bordaya sivi veya kati agirliklar hareket ettirilerek veya diimen sistemi ile yalpa
genlikleri azaltilabilir. Biitlin aktif yalpa azalticilarinin ¢alisma prensibi yalpaya kars1 zit bir
moment olusturma esasina dayanir. Baglica yalpa azaltic1 sistemler aktif yalpa kanatlari, aktif

yalpa tanklari, aktif hareketli agirliklardir.

4.1 Yalpa Dengeleme Sistemlerinin Calisma Prensipleri

Genel olarak yalpa azaltic1 sistemlerle yapilmaya calisilan yalpa agilarimin kiigiiltiilmesi ve
periyotlarinin rahatsizlik ¢ikarmayacak kadar uzatilmasidir. Yalpa omurgalar1 ilerleme
yoniinde ve an az diren¢ olusturacak sekilde, gemi govdesine sintine doniimiine dik ve akim
hatlarina paralel olarak yerlestirilirler. (Sekil 4.1). Yalpa omurgalari ucuz olmasina karsin
gdvde direncini arttirmaktadir. Bununla birlikte 6nemli miktarda seyir hizinda azalmalar

gortliir.

Yaygin olarak kullanilan yalpa azaltict tanklar, serbest su ylizeyli tanklar, U borusu
bicimindeki ve ayrilmis seklindedir (Sekil 4.2). Bu sistemler, diisiik hizlarda yalpa hareketi
sonimii  saglamaktadir. Dezavantaji ise serbest su yiizeylerinden dolayr metasantr
yiiksekligini azaltmaktadir. Ayrica oldukca fazla yer kaplamaktadirlar. Ilk olarak 1874 yilinda

kullanilmislardir.

Yalpa azaltici kontrol yiizeyleri yiliksek seyir hizlarinda olduk¢a 1yi yalpa soniimi
saglamaktadir. Gemide daha az yer isgal etmesi, hafif olusu nedenleriyle ¢ok
kullanilmaktadirlar (Sekil 4.3). Bu tip kontrol ylizeyinin dezavantaji govde direncini
arttirmasi ve yatirim maliyetinin pahali olusudur. Ayn1 zamanda diisiik seyir hizlarinda yalpa

azaltmadaki etkinligi hemen hemen ortadan kalkar.

7 N\

Yalpa kanadi

Yalpa
omurgast
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Sekil 4.1 Yalpa omurgalar1 Sekil 4.2 Yalpa tanklar1 ~ Sekil 4.3 Yalpa kanatlar1

Diimen ile yalpa azaltilmas1 kontrol yiizeyli sisteme gore olduk¢a ucuzdur ve ayni etkinlik

elde edilmektedir. Buna karsin, diimen yalpa dengeleyici sistemindeki diimen hizi degisiminin

Omax =5—10 (der/s) araliginda olmas1 gerekmektedir. Diger bir dezavantaji ise,

gemi hiz1 diisiik ise verimli olmamasidir. Cizelge 4.1°de yalpa azaltict sistemler ve

karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Yalpa sondiiriicii bir sistemle donatilmasi gereken bir gemide mevcut kosullar iyice
arastirilmali, kapsamli bir degerlendirmeden sonra en uygun sisteme karar verilmelidir.
Unutulmamasi gereken, yalpa sondiirmek i¢in bir¢ok basarili sistem tasarlanmis olmasina
ragmen her geminin ihitiyaci farklhidir. Rastgele yapilan bir se¢cim sonucunda beklentiler
karsilanamayacagi gibi igse yaramayan ve bos yere hacim kaplayan bir grup techizat yigini ile

bagbasa kalinabilir.

Cizelge 4.1 Gemilerde kullanilan yalpa dengeleme sistemlerinin karsilagtirilmasi
(Sellars ve Martin, 1992)

Dengeleme tipi Uygulama yeri %Yalpa Maliyet
Soéniimi ($x1000)
Kanat (hareketli) Yolcu, feribot, savas ve 90 400-1500
konteyner gemileri
Kanat (sabit) Askeri gemiler 90 300-1300
Tank Yolcu ve kargo gemileri 75 30-50
Yalpa omurgasi Genel 2520 | -

4.2 Yalpa Kanat Geometrisi

Yalpa kanatlari, gemi sintine doniimii civarinda, gemi yiizeyine dik olarak bu yiizeyden
disartya dogru uzanan, iceriye c¢ekilebilir veya katlanabilir tiplerde olabilen geminin sancak
ve iskelesinde esit biiyiikliikte ve aym1 eksen {izerinde diizenlenmis diimene benzer

kanatgiklardir. Cogunlukla simetrik hidrofoil kesitlere sahiptirler. Yalpa kanatlar1 tek parga
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olarak imal edilebildikleri gibi hareketli olarak da tiretilebilmektedir. Sekil 4.4’de aktif kanat

sistemlerinin montaj1 gosterilmektedir.

T™1-

Sekil 4.4 Aktif kanat dengeleme sistemi (Sperry Marine).

Yalpa dengeleme sistemleri ile donatilmis gemilerde karsilasilabilecek en 6nemli sorun bazen
gemi hizinin kaldirma kuvveti yaratamayacak kadar diisik olmasidir. Ozellikle geminin

hizinin sifir oldugu durumlarda higbir kaldirma kuvveti olusmayacaktir.

Kanat dengeleme sistemi savas gemilerinde, 6zellikle ucak gemileri ve helikopter inigine
gerek duyulan gemilerde pistlerin sabit bir seviyede sallantisiz tutulmasina gerek olan
durumlarda sik¢a kullanilir. Giinimiizde yalpa kanatlar1 petrol tankerleri, savas gemileri,
konteyner gemileri arabali vapurlar ve yolcu gemilerinde de olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Uygulanan her hangi bir dis kuvvetin etkisi altinda sakin suda meyilli olarak yiizen bir gemi,
bu momentin kaldirilmasi sonucu periyodik karakterde bir hareket olan yalpa hareketini
yapar. Zorlayici kuvvet etkisi ile meyil yapan gemide kontrolcii kuvveti Sekil 4.5°deki kontrol

tinitesi ile olusturulur.



81

< Cg s
vy ' 2
Yalpa Kontrol
sensorii iinitesi
»V

» Vix

Hidrolik\H K Servo yalf
silindir Akas - /

[ { L

Vo |A_" ’ L
[

Akiimiilaté

asing diigmesi

Sp

Rahatlatma valfi

L1

Sekil 4.5 Yalpa dengeleme hidrolik sistem diyagrami (Kawazoe vd., 1994)

Sekil 4.6’da en basit ve en c¢ok kullanilan tam hareketli bir kontrol yiizeyi gosterilmistir.

Kontrol yiizeylerinin boyutlari, bunlara ait ortalama kiris uzunlugu ve agikligi ile belirlenir.

Sekil 4.6 Kontrol yiizey geometrisi
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Kanatin tekneye en yakin olarak takildig1 kenarina kok, bunun karsit1 olan kenarina ug¢ denir.

Boylece kok kiris uzunlugu C,, u¢ kiris uzunlugu C,ve s,’de ortalama agiklik olarak

tanimlanir. Ortalama kiris uzunlugu E, kanat alam1 A4, ve yan oram ‘a

kanadin

hidrodinamik karakteristigini belirlemek i¢in kullanilir. Geometrik 6zelliklerin birbirleri ile

iligkisi asagidaki gibi ifade edilir.

Cp +C,
2

E: 5 Ak:SpE a= L

Kanat alan1 se¢imi basit olarak Sekil 4.7°deki akis diyagramina gore secilmektedir.

Deplasman
Dalga meyil kapasitesi
Kanat moment kolu
v Metasentrik yiikseklik
Yalpa Kanat agis1
Yalpa Kanat .
karakteristigi T Gemi hizi

v

Gerekli kanat alan1

(4.1)

Sekil 4.7 Dalga meyil kapasitesine bagli olarak kanat alan1 se¢cimi (Kawazoe vd., 1994).

Yalpa dengeleme kanatlarinin konumlandirilacagi en uygun yer, gemi su hatt1 boyunun kigtan

baslamak sureti ile %40-%50 hizasidir. Kanatlarin alt ucunun geminin eninden disari

tasmamasma dikkate edilmelidir. Aksi takdirde geminin yanasma durumunda zarar

gorebilirler. Uygun kanat ebadi1 asagidaki formiil uygulanarak tespit edilir.

4, = 3,5.B.D
VENE
Burada,
B : Geminin su hatt1 genisligi T : Yalpa periyodu
D : Geminin deplasmani V : Geminin hiz1 (knot)

4.2.1 Kanat Yiizeyinde Olusan Kuvvet ve Momentler

(4.2)
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Akigkan etkisi ile kanat belli bir hiicum agis1 yapacak sekilde ilerler. Donme ve hiicum agis1
nedeniyle olusan kuvvet ve momentler Sekil 4.8’de goriilmektedir. ‘7 ° akis hiziyla hareket

eden siv1 i¢indeki kanatin bir yiizeyinde olusan kuvvetler basing merkezine C L, ye etkirler.
Kaldirma kuvveti ‘L’ akis yoniine dik dogrultuda iken siirtinme kuvveti ‘N’ ise akig
yoniine paralel olarak basing merkezine etkirler. Bu merkez kanatin kenarindan ‘e’ kadar
mesafededir. Basing merkezi ufak hiicum acilarinda e =0.25 C kabul edilir (Perez vd.,

2000).

Akis e

Sekil 4.8 Hiicum agis1 ile kaldirma ve stirtiinme kuvvetleri

Kaldirma kuvveti (L) ve siirtiinme kuvveti (/N ) iki boyutlu kanat teorisine uygun olarak

ifade edilir. Akis etkisi ile olusan kanattaki hizlar V' =[Vx v, ]T eksenlere bagli olarak

gosterilir. Kanat yiizeylerindeki kaldirma ve stirtiinme kuvvetleri,

1
L=_pV AC, (4.3)

2
N :%p & Ak(CDO + OCLa J (4.4)

bagintilarina gore hesaplanir.

C, : Kaldirma kuvveti katsayisi
V : Geminin ilerleme hiz1 (m/s)
A, . Kontrol yiizeyinin alam (m?)

. Akiskan yogunlugu (kg/m”)

a
g

: Minimum kesit siirtlinmesi (NACA 15 profilinde C,, = 0.0065)

Toplam kuvvet, paralel akima dik dogrultuda kaldirma ve akim yoniinde siirtiinme kuvvetleri

olmak tizere asagidaki gibi ifade edilir.

F=\L+N? (4.5)
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Pratik calismalardan, kaldirma ve siirtlinme boyutsuz ifadeleri asagidaki gibi gosterilir.

S c,-——N (4.6)
050774, 0.50V24,
C, = (ach 4.7)
oa

Bu ifade de, C, = f(a) egrisinin a apsis ekseni ile yapmis oldugu egim olup, pratik olarak
durma acisina kadar sabit kaldigt durma acisindan biiylik ag¢1 degerlerinde kaldirma
kuvvetlerinde stireksizlik oldugu goriiliir. Kanat kaldirma katsayilarinin (C, ) hiicum agisina

bagli degisimi Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9 Kanat kaldirma katsayilarinin ( C, ) hiicum agisina baglh degisimi (Perez vd., 2000).

e

Bu sekilden, hiicum agis1 arttikga kaldirmanin yaklasik olarak lineer degistigi goriiliir. Bu
lineer davranis (4.7) esitligindeki C, ifadesinin sonucudur. Sekil 4.10°da yalpa hiz1 etkisi ile

kanatta olusan kaldirma etkisi gosterilmektedir.

I, C
Sekil 4.10 Kanat etkLiSsSl ile olusan hjfCum acis %30 ve Parsons, 1999).
Hiicum agcisi, “ Cn
R
a k:—ataan . (4.8)
V o

ve toplam kanat agisi,
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a,=a _Rep (4.9)

ile ifade edilir. Burada, ¢, kanat sapma agisi, é=p yalpa iz, R, ise yalp~ ~*~eyi basing

merkezi ile gemi yalpa merkezi arasindaki diisey mesafedir.

4.3 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemisi Yalpa Hareketi

Bu kisimda, ¢evre etkileri ile yalpa hareketi yapan bir geminin hareket denklemi verilmis ve
yalpa genliklerinin azaltilmasi amaglanmistir. Model alinan konteyner gemisinin her iki
yanina yerlestirilen NACA 0015 profilli kanat sistemi ile geminin yalpa hareket dengesi
Oransal-integral-Tiirev ve Lineer Quadratik Regiilator, Model Referans Adaptif ve Bulanik
kontrol metotlar1 kullanilarak saglanmistir. Cevre etkileri ile denge konumu bozulan
Sekil 4.11°deki konteyner gemisinin lineer zorlanmis yalpa hareketi, Newton’un ikinci

kanunundan faydalanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

SM=1¢ (4.10)
(1, +K;)6-K, §+mgGM ¢= M, (4.11)
Yalpa denklemi moment terimleri ile,

(1,+K,)§ + D§ +G¢ = M, (4.12)

ifade edilir. Burada,

I : Kiitle atalet momenti A : Yalpa ek su kiitle atalet momenti D : Yalpa soniim kuvveti

G :Dogrultucu moment M, : Kanat momenti
[
f

Sl G o Z

H,
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Sekil 4.11 Yalpa dengeleme sistemi ile yalpa soniimii

By: Sualti hacim merkezi, W: Gemi agirligi, G: Agirlik merkezi

Yalpa kanatlar1 gemi gévdesine, donme merkezi ile 38 derece a¢1 yapacak sekilde yerlestirilir

(Sgobbo ve Parsons, 1999).
Dogrultucu moment asagidaki gibidir.
G=AGM (4.13)

Diger gemi hareketlerinde oldugu gibi yalpa hareketinde de ek-kiitle etkisi mevcuttur.
Geminin tipine bagh olarak deplasmanin %10-30' u arasinda degisir. Toplam atalet momenti,

gemi ve ek su kiitlesi atalet momentinin toplamu,
G

I.+K,=— (4.14)
a)l’l

sonlim,

D

= 4.1
: 2. +K,)G (19

dogal frekans asagidaki seklinde ifade edilir.

0, =27 pEvVGM (4.16)
I, +K,

(4.11) denklemini durum uzayi formunda ifade etmek i¢in her iki tarafi (/ + K, )” ye boliniir,

.. M D . G
¢ = — ¢ - ¢ (4.17)
I.+K, [ .+K, I, +K,
ve diizenlenirse,
. 0 1 0
¢ ¢
= G D . + 1 M, (4.18)

¢ I+k, 1,+k, | |15k
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yalpa a¢1 ve hizina bagli olarak ifade edilir. (4.11) esitligine Laplace doniisiimii

uygulandiginda gemi kiitle, soniim ve dogrultma kuvvetlerine bagl yalpa denklemi,

(1, +K,) 52 §(s)+ Dsg(s) + Gh(s)=M (s) (4.19)
elde edilir. Kanat etkisi ile olusan moment asagidaki gibidir (Sgobbo ve Parsons, 1992).
M,=pAV>C,aR, (4.20)
Yalpa acis1 transfer fonksiyonu elde edilir (Tzeng ve Wu, 2000).

G(S)_ ¢(S) _ pAkVZCLathk
a(s) (I,+K,)s?+Ds+G

(4.21)

Cizelge 4.2 Bir konteyner gemisine ait ve NACA 0015 profiline ait bilgiler

Konteyner gemisi Yalpa kanadi

Boy (L) 230.66 m | Kanat 3.6 m’
alanm

Genislik (B) 32m CrLa 2.464 1/rad
Derinlik (D) 10.7 m Sp 3m
Metasantr 0.83 m c 1.2m
(GM)
Seyir hiz1 (V') 12.7 m/s | Kanat sekli | NACA 0015
Hacim (A) 46070m’

(4.21) esitligi ve Cizelge 4.2 dikkate alinarak yalpa hareketi transfer fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilir.
0.055

G(s)= 4.22
() 52 +0.089s +0.089 (4.22)

Sekil 4.12°den goriildiigii gibi transfer fonksiyonun 6zdegerleri sol yar1 diizlemde oldugu i¢in
sistemimiz kararli durumdadir. Ayni1 zamanda, Lyapunov teoreminden faydalanarak

sistemimizin asimptotik kararli oldugu sdylenebilir (Ek 8).

15
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=
n
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=
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Gemi Bilgileri
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yerlesimi
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Gemi hizt
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+ 1.Gemi hizi

2.Kanat etkilesimi
reket

Bu grafikten yalpa hareketi rezonans frekansinin @ = 0.297 (rad/s) oldugu goriilmektedir.

Genlik (dB)

Faz (der)

0 10

Frekans (rad/s)

4.4 Konteyner Gemisi Yalpa Hareketi Kontrolcii Tasarimi

Sekil 4.13 Kontrolsiiz gemi yalpa hareketi frekans cevabi

da

Yalpa dengeleme sisteminin en 6nemli gorevi, dinamik sistem olan geminin yalpa hareketinin

genligini sonlimlemesidir. Gemi yalpa sistem se¢imi ve kontrolil i¢in genel bir blok semasi,

Sekil 4.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Gemi yalpa dengeleme sistemi se¢im semast

Bu kisimda, bir ve ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hareketinin PID, Lineer
Quadratik Kontrol, Model Referans Adaptif Kontrolii ve Bulanik Mantik yontemleri ile
kontrolii yapilmistir. Bu kisimda 6nerilen kontrol yontemleri ile yalpa hareketlerinin yalpa
dengeleme sistemi kullanilarak soniimlenmesine c¢alisilmistir. Elde edilen simiilasyon

sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.
Simiilasyon uygulamalarinda, konteyner gemisi yalpa hareketi kontrol kriterleri,

1. Maksimum asma < %20,
2. Yalpa orani ortalama 0.25 der/s,

3. Yerlesme siiresi < 60 s

olarak dngoriilmiistiir. Kontrolcii tasarimin amaci,

1. Sonumi arttirmak

2. Yalpa genligini azaltmaktir.

4.4.1 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemisi Yalpa Hareketinin PID Kontrolii

Bu ¢aligmada otomatik kontrol yontemlerinin geminin yalpa hareketine etkileri incelenirken,
riizgar ve deniz akintilar1 sabit olarak kabul edilecektir. Sekil 4.15’de yalpa hareketi Oransal-
Integral-Tiirev (PID) kontrollii blok diyagrami gosterilmektedir. Bu kontrolcli gemi yalpa

dengeleme sistemine uygulandiginda,

a,=K,¢p+K, p+ K, It¢dr (4.23)
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elde edilir. Burada, ‘¢’ yalpa agis1 (der), ‘¢’ yalpa agisal hiz1 (der / s), K,>0,K,>0

K, > 0 yalpa kontrolcii kazanglaridir.

(I+K,)s?+Ds+G

Gs)= 2L _ (4.24)

K
a(s) K, +—+K;s
s

+ 0,055 ¢
){Ki + X -
+ 240 0505+ 050

Yalpa transfer fonksiyonu
durdt b

Oref

=
T

Sekil 4.15 PID kontrollii gemi yalpa modeli blok diyagrami

Bu kontrolcii uygulamasinda Cizelge 4.2°de fiziksel boyut ve 6zellikleri verilen bir konteyner
gemisi dinamik modeli esas alinmistir. Yalpa agis1 i¢in, verilen kriterlere gore tasarlanan PID
kontrolcii kazanglar1 asagida verilmis ve bu tasarima iligkin simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.16,

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de gosterilmistir.

18l n FID |

Yalpa acis1 (der)

I I I I I
o 20 40 &0 t=u] 100 120

Zaman ()
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Sekil 4.16 PID kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa a¢1 mukayesesi

0.25 T T T T T

T T
---- Kontrolsiz
— FID

Yalpa hiz1 (der/s)

Zaman (s)

Sekil 4.17 PID kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hiz mukayesesi
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Sekil 4.18 PID kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa faz mukayesesi
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Sekil 4.19 PID kontrollii konteyner gemi yalpa kontrol isareti

PID kontrolcii ile yapilan simiilasyon sonuglarindan da goriildiigii gibi ortalama % 23 asimli,

0.22 der./s. hiz degisimi ile 45 saniyede referansa yerlesmistir. Sonug¢ olarak bu ydntem
konteyner gemi yalpa hareketine uygulanmis ancak yeterli basarimi saglayamadigi
gozlemlenmistir. Yapilan simiilasyondan da goriildiigii gibi kontrol isareti, yalpa hareketini

soniimleyerek sifira gitmektedir (Sekil 4.19).

Bilindigi gibi PID kontrol kurali, dis bozuculara ve modellenmemis belirsizliklere karsi
dayanikli degildir ya da dayaniklilbik smirlidir. Konteyner gemisisinin seyir esnasinda,
meydana gelecek yiik ve cevre etkilerinin degisimlerine karsi duyarlilik ve dayaniklilik
saglayabilmek ic¢in, tezin daha sonraki boliimlerinde degisik kontrol yontemleri
incelenecektir. Burada PID kontrol uygulanmasindaki amag, bu kontrol kuralinin bilinen en

yaygin ve basit kontrol yontemi olmasidir.

4.4.2 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemisi Yalpa Hareketinin LQR ile Kontrolii

PID kontroliiniin dayanikli ve tasarimlar1 basit olmasina karsin biitiin kontrol problemlerine
karst genel bir ¢oziim saglayamamaktadir. Yalpa genliginin soniimlemesinde olusan bu
problemler optimizasyon kriterleri uygulanarak engellenir. Seyir konforunu, tasinan yiiklerin
giivenligi ve vyalpa dengeleme performansini gelistirebilmek icin LQR algoritmasi
kullanilmistir. Bu ¢aligma, konteyner gemisi yalpa hareketinin optimal kontrole gére davranig
bicimini ve kontrolcii basarimini gostermek bakimindan onemli goriilerek yapilmistir. En

genel halde yalpa denklemi durum-uzay1 formunda asagidaki doniigiimler yapilarak



xT:[x1 xz] ve X, =¢, X, = ¢ =p (4.25)
. 0 1 |
¢ ¢ )
1=l _g _D ¢ + 1 pAVC,R,a= Ax+ Ba (4.26)
I+K, I+K, I+K,
y=¢=[ 0]x =Cx (4.27)

elde edilir. Cizelge 4.2’den faydalanarak konteyner gemisinin durum uzay modeli sayisal

olarak asagidaki gibi verilmistir.

0 1

A= (4.28)
| —0.089 —0.089
0

B= (4.29)
10.055

C

Il
—
)
]

(4.30)

Optimal kontrol algoritmasinda, performans olgiiti amaglanan dinamik yoriingede yalpa
acisin1 referans degere getirecek sekilde secilmistir. Bu ¢alismada kullanilacak olan

performans olgiitii 'J' ile gosterilir.
J(tU,T):(%J'ZnT[eT ) Oe®)+f ()R f(t)]dt (4.31)

Burada, 0> 0, R > 0 olup bu matrislerin uygun secimi ile yukarida verilen performans

kriterini minimum yapacak kontrol kazanci hesaplanir.

[stenen ¢ikig fonksiyonu ¢, (¢) = C x, (t) olursa, hata e(t) = ¢, (t)—@(¢) olarak tanimlanir
(Athans ve Falb, 1966). LQR kontrol siirecinde, agirlik fonksiyonlar1 ¢ c¢ikis degeri istenen

cevap degerine miimkiin oldugu kadar yakin olacak sekilde ayarlanir. Bu ¢ikis ile istenen
cevap karsilastirilip aralarindaki hata degeri bulunur ve bu degeri en aza indirgemek i¢in

agirlik degerleri optimize edilip ayarlanir. Burada ¢(¢), yalpa genligi, ¢, (¢) ise istenen yalpa

genligidir. Hata miktarini en aza indiren geribesleme kazanci asagidaki gibidir.

K=R'B'P (4.32)

T T
-- Kontmolsiz
e — PRID
1.6F G
D — LR

gis1 (der)
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Sekil 4.20 LQR ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa agt mukayesesi

0.25

-- Kontrolsiz
— FID
— LCR

=
[

=
o

o

=
o
o

L.05F

Yalpa hiz1 (der/s)

Zaman (s)

Sekil 4.21 LQR ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hiz mukayesesi

Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de LQR kontroliin yalpa sonlimiine etkileri
goriilmektedir. LQR metodu ile yapilan simiilasyonlardan da goriildiigii gibi konumlar, PID
kontrol uygulamasina gore daha diisiik genliklerde ve daha az asim yaparak 40 saniyede
ortalama 0.22 (der/s) hizla referansa oturmaktadir. Bu bakimdan LQR kontrol yontemi ile
kontrol kriterlerine uygun sonuglar elde edilmistir. Bu yontemin sagladig1 kararlilik 6zelligi

ile PID kontrolden daha uygun bir kontrol kurali oldugu Sekil 4.22°de goriilmektedir.
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--- Kontrolsiz
. |—FD
| — Lar

=
[
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Sekil 4.22 LQR ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa faz mukayesesi

— FID
— LA

Yalpa kontrol momenti (Nm)

L L I L L
o 10 20 30 40 50 &0

Zaman (s)

Sekil 4.23 LQR kontrollii konteyner gemi yalpa kontrol isareti

Ayrica elde edilen kontrol kuvveti konum hatalarini ortadan kaldirmada uygun oldugu
goriilmistiir. Tiretilen kontrol kuvvetleri yalpa agisi referansa yerlesinceye kadar degismekte
ve yalpa agisinin referansa yerlesmesinden sonra sabit bir degerde olmasi optimal kontrol

kuralinin dogru olarak ¢alistigini gostermektedir (Sekil 4.23).

4.4.3 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemisi Yalpa Hareketinin Model Referans
Adaptif Kontrolii

Bu kisimda konteyner gemi lineer yalpa modelinin basamak girigse olan cevabi1 model referans

adaptif kontrol metodu ile incelenmistir. Yalpa ac¢isinin yalpa kanat sistemi ile kontrol

edildigi uygulamada kontrol parametrelerinin performans tlizerindeki etkilerini gidermek igin

model referans adaptif kontrol kullamilmistir. Bu kontrol metodunun kullanildig:1 yalpa

hareketi kontrol diyagrami Sekil 4.24’de verilmektedir.
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0.0025

-
F2+0.15+0.0025

0.055
=2+0.0505+0.080

0.055
s240.0805+0.089 |

Oref
1=

Sekil 4.24 Yalpa
hareketi model referans adaptif kontrolii blok diyagrami

Model referans adaptif kontrol, siirekli ve otomatik olarak sistemin dinamik karakteristiklerini
Olcer (transfer fonksiyonu veya durum denklemleri gibi) ve istenen dinamik karakteristiklerle
kiyaslar, farklar1 genelde kontrol parametrelerini ayarlamak icin kullanir veya degisen cevre
sartlarindan bagimsiz olarak en uygun performansi korumak i¢in gerekli olan girig sinyalleri
olusturur. Performans ol¢limii yapilmadan once konteyner gemisine ait yalpa hareketi amag

fonksiyonu tanimlanmalidir.
JO)=5 80 (433)

Burada ¢, hata miktari, ¢, modelin yalpa genligidir.

9.(0=9, 1) - ¢(t) (4.34)

Amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in J ’nin negatif Gradyeni dogrultusunda diferansiyeli

almmalidir.

do 09,(1)

oy __ f)—rexl 4.35
a— 9.(1) 20 (4.35)

Burada, y adaptasyon kazanci, 6 ayar parametresidir. Uygulamada (4.11) esitligi esas

alinarak yalpa hareketi durum uzay1 formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.
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ﬂ:—ayjtbu (4.36)

dt

Burada, y = l¢ ¢J T yalpa ag1 ve hiz degisimi, u = « ise yalpa kanat a¢isidir. Referans model

olarak lineer, ikinci dereceden zamanla degismeyen bir sistem gozoniine alinmistir. Referans

modelin durum uzay1 formu,

o | O : e b 4.37)
= +| K |u, =—a,y, +bu, :
In =\ w? -2, Y T ¢ Y

seklinde ifade edilir. Burada y, = [¢m q;m ] T modelin yalpa ag1 ve hiz degisimi, u, = «, ise
modelin yalpa dengeleme kanat sapmasidir. @, , & sirastyla referans model dogal frekansi ve

sontim oranidir. Kontrolcii parametreleri,

fy=—" 5y = (4.38)

ve hata miktar1 asagidaki gibi ifade edilirse,
e=y—-y, (4.39)

kontrolcii hiz ve ac1 parametreleri,

ﬂz_y( 1 ”"je (4.40)
dt p+a,
ds, 1

= e 4.41
dt }/[p+am y] (441

elde edilir. Burada p = di ve y adaptasyon kazancidir. Istenen modelin takip edilmesi i¢in
t

kontrol kazanci agsagidaki gibi olmalidir.

u(t) =tyu, (t)—s, y () (4.42)

Konteyner gemisinin yalpa ag¢isinin soniim orani 0.8 ve dogal frekans 0.5 olan sabit katsayili
dogrusal bir ikinci derece sistemin ¢ikisi gibi degismesi Ongoriilmiistiir. Referans model,
kontrolcii ve uyarlama kazanglar1 i¢in asagida verilen parametre degerleri gézoniine alinarak

tasarima iliskin simiilasyonlar yapilmstir.
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Model referans adaptif kontrol yontemi konteyner gemisi yalpa dengeleme sistemine

uygulanmis ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

verilmistir.
1.8 T :
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1.6F —
—- MRAK
144 B
~
5 12t B
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> Db [ B
K
nat (i 4
H
i
oz f B
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D i 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.25 MRAK kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa ag1 mukayesesi

-- Kontrolsiz
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0.3 — LGR H
— - MRAK

Yalpa hiz1 (der/s)

Zaman (s)

Sekil 4.26 MRAK kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hiz mukayesesi
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Sekil 4.27 MRAK kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa faz mukayesesi

MRAK modellemede giris sinyali basamak fonksiyonu olup modelin, sistemin bu girislere
kars1 verdigi ¢ikis degerleri takip etmesi beklenir. Sekil 4.27°de MRAK kontrol uygulanmig
yalpa hareketi faz diyagrami goriilmektedir. Ek 8’de ifade edildigi gibi bu kontrol metodu ile

elde edilen kararlilik degeri diger metotlara gore daha iyidir.

T T
— FID
— LQR
— - MRAK

Yalpa kontrol momenti (Nm)

Zaman (s)

Sekil 4.28 MRAK kontrollii konteyner gemi yalpa kontrol isareti

Bu kontrol yontemi ile gemi yalpa acis1 20 saniyede asimsiz ve 0.19 der./s. hiz degisimi ile
referansa yaklagmaktadir. Model referans adaptif kontrol kurali ile elde edilen kontrol isareti
Sekil 4.28’den de goriildiigi lizere konum hatasini gidermek i¢in yaklagik 4 saniyeye kadar
artis gostermektedir. Tiim bu uygulamalardan da anlasildig1 gibi MRAK kontrol yaygin klasik

kontrolden ¢ok daha ileri diizeyde bir uygulamadir.

4.4.4 Bir Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Yalpa Hareketinin Bulanik Kontrolii
PID, modern kontrol teorisinin ortaya ¢ikisindan bu yana en c¢ok kullanilan kontrol

algoritmalarin basinda gelmistir. Ancak bu algoritma ayar noktasinin degisimi, sistemin
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durdurulup tekrar ¢alistirilmasi ve dis etkilerin olmasi durumunda hareketin optimum kontrol
edilmesine engel olusturabilmektedir. Bu kisimda inceleyecegimiz bulanik kontrol

algoritmasi ile yalpa a¢1 kontrolii PID ve diger kontrol algoritmalari i¢in iyi bir alternatiftir.

Bulanik kontrolcii, giris ve ¢ikis parametrelerinden bir kismi veya tamamen bulanik iyelik
fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan kural tabanli bir kontrol sistemidir. Boyle bir kontrol
sisteminin 6nemli Ozellikleri, kurallarin sozel degiskenlerle ifade edilebilir olmasi, uzman
bilgisinin tam olarak kontrol kuralina yansitabilmesi ve kesin olmayan bilgiler iizerinden
cikarim yapabilme yetenegine sahip olmasidir. Bu sekilde olusturulan bir bulanik yalpa

kontrolcii modeli Sekil 4.29°da goriilmektedir.

> Cikartim —»
Mekanizmast

da® a (t)
Yalpa ¢

Dinamigi

*

Kurallar
Tabani

Bulaniklastirma
Durulastirma

Sekil 4.29 Bulanik mantik ile yalpa dengeleme kontrolii blok diyagrami

Bu bulanik kural tabanli sistemde, Mamdani ¢6ziimleme yontemi kabul edilmistir. Bu
calismada, yalpa aci sensorii ve yalpa hiz sensorii olmak iizere iki kontrol degiskeni

bulunmaktadir.

Kontrol amaci, konteyner gemisinin yalpa hareketini minimize etmektir. Sensdrler vasiyasiyla
yalpa a1 ve hiz bilgileri elde edilir. Boylece yalpa acis1 (), yalpa huzi () ve kanat acis1 (o)

tanimlanir. Rota tutusunda kullanilan bulanik otopilotta iki kontrol girisi mevcuttur, yalpa
d¢

acist ¢ ve yalpa hizi p=— kontrolcii tarafindan olusturulan kontrol etkisi, kanat agis1 ‘o’

ile yapilmaktadir. Bulaniklastirilmis giris ve kontrol degiskenlerine ait tiyelik fonksiyonlari

Sekil 4.30°da goriilmektedir.

e

NB NO NK b PK PO PB

Yalpa
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NB NK b PK PB

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Yalpa hiz1

Sekil 4.30 Bulanik mantik yalpa dengeleme iiyelik fonksiyonlari

NB: Negatif biiylikk, NO: Negatiforta,  NK: Negatif kiictik, SI: Sifir
PB: Pozitif biiyiik, = PO: Pozitif orta , PK: Pozitif kiigtik,

Bulanik kontrolde bulanik giris ve ¢ikis parametrelerinin sayisi, iiyelik fonksiyonlarin tipi ve
adedi, kural tabanini olusturan kurallar belirlenmesi gereken en Onemli parametrelerdir.
Cizelge 4.3°de bu calismada kullanilan kural tabani goriilmektedir. Kontrolcii tasariminda

hata, hatanin tiirevi ve liyelik fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 tanimlanmustir.

Cizelge 4.3 Kontrol kural cizelgesi
5 [NB[NO|NK] SI [PK[PO]PB
NB NB | NB | NB | NB | NO | NK | SI
NO NB | NB | NB | NO | NK | SI | PK
NK NB | NB | NO | NK | SI | PB | PO
SI NB | NO |NK | SI | PK | PO | PB
PK NO|NK | SI | PK | PO | PB | PB
PO NK | SI | PK | PO | PB | PB | PB
PB SI | PK | PO | PB | PB | PB | PB

Bu calismada [-1 1] degisken aralig1 icin 7 sozel degisken tanimlanmistir. S6zel degiskenler
ticgen liyelik fonksiyonlari ile ifade edilmistir. Boylece [-1 1] araliginda tanimlanan e, de/dt
ve u degerleri sozel degiskenlere doniistiiriilmiistiir. Kontrol giris parametreleri hata (e) ve
hatanin tiirevi (de)’dir. Ornegin, yalpa negatif kiigiik olsa ve yalpa oran1 pozitif biiyiik olsa

yalpa durumu pozitif orta olur. Uyelik dereceleri hesaplanan bulanik degiskenler karar verme
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asamasinda kullanilmaktadir. Her bir degisken 7 adet iiyelik fonksiyonuyla ifade edildigi i¢in

toplam 49 kural Cizelge 4.3’ de gosterildigi gibi tanimlanmustir.

0.055

Ll
uy 2+0) NE05+0.080

Bhk

h 4
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Ge :::I_’/)(x\ Gu
[
[

Gefdt

o
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h 4

Bulanyk mantyk

kantral

Sekil 4.31 Bulanik mantik gemi yalpa blok diyagrami

Sekil 4.31°deki blok diyagraminda goriildiigii gibi, kontrol organina girmeden Once giris
Olceklendirme kazanclar1 olarak adlandirilan katsayilar araciligiyla iiyelik fonksiyonlarinin
ayar1 gerceklestirilir. Kontrol organi ¢ikiginin uzman tarafindan belirlenen tiyelik fonksiyonu
da, kontrol biiyiikliigli sisteme gonderilecek formunu almadan 6nce Ol¢eklendirilir. Yalpa

acis1 ve yalpa hiz degisimleri Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.32 BMK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa a¢1 mukayesesi
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Sekil 4.33 BMK ile bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hiz mukayesesi

Bulanik mantik ile kontrol kazanglar1 deniz durumuna bagli otomatik ayarlanir. Bu metot

uzun periyotlu dalgalarda yalpa dengeleme sisteminin yalpa soniim performansini arttirabilir.

025

0z2p

0151

0.1 %

~~
w
5 nos
<
N
E u]
< --- Kontrolsiz
o ansf |— FID
= — LQR
> — - MRAK
A1 | — Bm
a1sF o T

L L L I L L L
0.2 0.4 0.6 0.e 1 1.2 1.4

Yalpa agist (der)

Sekil 4.34 BM kontrollii bir serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa faz mukayesesi

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’den goriildiigii gibi yalpa agist 10 s. altinda ortalama 0.1 der/s. hizla
asimsiz referansa yerlesmistir. Burada yalpa hareketinin referansa kisa silirede yerlesmesinin
sebebi bulanik uyarlama kurallarinin tablodan okuma seklinde yapildigindan fazla zaman
kaybinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak, bulanik sistemler kullanilarak,
ozelikle klasik kontrolciilerin yetersiz kaldig1 olagan dist durumlarda kullanilabilecek bir
kontrol sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Kullanilan PID kontrol metodu yalpa soniim
performansini yeterince iyilestiremezken bulanik kontrol biitiin durumlarda performans artimi

saglamistir (Sekil 4.34).

kontrol momenti (Nm)
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Sekil 4.35 BM kontrollii konteyner gemi yalpa kontrol isareti

Kontrol isareti, yalpa acisin1 diger kontrol metotlarina goére daha uygun bir bigimde
sontimleyerek sifira gitmektedir (Sekil 4.35). Cizelge 4.4 ‘de bakildiginda bulanik mantik

kontrolcii performansinin diger yontemlerden daha 1yi oldugu’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Bir serbestlik dereceli modelde yalpa hareketi kontrol sonuglart

% Ortalama Asim | Yerlesme siiresi Ort. h1z degisimi
(s.) (der/s)
Kontrolsii 52 100 0.25
z
PID 23 45 0.22
LQR 20 40 0.20
MRAK 0 20 0.19
BMK 0 8 0.1
120
Kontrolsuz

Yelersme yiizdesi (s)

100 - _—
80 |

60 PID

LOR
40 - Q
MRAK
20 1 . BMK
0 : ‘ ‘ -
1 2 3 4 5

Sekil 4.36 Kontrolcii performanslarinin mukayesesi

Cizelge 4.4 verilerinden faydalanarak Sekil 4.36 grafigi elde edilmistir. Bu grafikten
goriildiigli gibi yerlesme siiresi azaldik¢a asim yiizdesi de azalmaktadir. Bu durum yerlesme
stiresi ~ azaldikca  kontrolcli  performansmin  arttigmi  gdstermektedir.  Performans

degerlendirilmesinde asim yiizdesi ve yerlesme siiresinin onemli kriterler oldugu goriilmiistiir.

4.5 Uc Serbestlik Dereceli Konteyner Gemi Yalpa Hareketi
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Bu kisimda, incelenen kontrol yontemlerinin konteyner gemisi yalpa dengeleme sisteminin
gercek fiziksel boyut ve ozellikleri gbz Oniine alinarak ii¢ serbestlik dereceli dinamik model

elde edilmistir. En genel halde alt1 serbestlik dereceli lineer hareket esitligi asagidaki gibidir.
Mo+ D )v+Gn)=t1 (4.43)

[M] kiitle matrisi, [D] soniim matrisi, [G] dogrultucu kuvvet matrisidir.

(m=Y)v =Yv+Y,¢p+Y,p+Y,p+Yr+Yr+¥Y,a (4.44a)
(U, -K)p+WGM¢ =K, p+Kv+Kyv+Kr+K,r+K,a (4.44b)
(I.=N,)F =N,r+N,gp+N,p+N,p+ Nv+Nv+N, & (4.44¢)

(4.44) esitliklerinden faydalanilarak ¢ serbestlik dereceli model matris formunda

yazildiginda rijid gemi govde kiitle matrisi,

M =M, +M, (4.45)
m-Y, -Y, -V, v

M=|-K, I.-K, -K, |, o=|p (4.46)
-N, -N, I.-N, r'

sOniim matrisi,

-Y, -Y, -Y, v
D=|-K, -K, -K | v=|p (4.47)
-N, -N, -N, r

dogrultucu kuvvet matrisi,

0 -v, O X
G=|0 WGM 0|, n=|¢ (4.48)
0 -N, O 7%

Kanat kuvvet vektori elde edilir.
Y

r=|K, |a (4.49)
N

a

Her bir kanatin ek kiitlesi asagidaki gibi hesaplanir.
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M, =—C—/— 4.50
FT5 T, P ( )

Burada, C kanatin ortalama Kiris uzunlugu, g ‘de ortalama agiklik olarak gosterilir.

Kanatlarin kiitle matrisine etkileri asagidaki gibi ifade edilir.

Apy =(2)M,R,, (4.51)

Ay = (_2)MkRv2k (4.52)

Ay =(2)M LR, (4.53)
Apy 0 0 v

4, = 0 Ay 0 |, o=|p (4.54)
0 0 Ayer v

Yalpa dengeleme kanatlarinin kiitle matrisine etkileri asagidaki gibidir.

M, =M+4, (4.55)

Yalpa kanadinin séniim matrisine etkileri,

D, =(-p )AVC Cos38"R, (4.56)

D, =G-p)AYVC, R} (4.57)

D,, =(-p)A,VC,Cos38° R, (, (4.58)
D, 0 0 %

D, = 0 D, 0 |, v=|p (4.59)
0 0 D, r

D, =D+D, (4.60)

bi¢iminde ifade edilir. Burada, R, yalpa yiizeyi basing merkezi ile gemi yalpa merkezi
arasindaki diisey mesafedir. Kaldirma kolu /¢, yalpa ylizeyi basing merkezi ile gemi orta

noktasi arasindaki mesafedir. Yalpa kanadinda olusan kuvvet ve momentler asagidaki gibidir.

Y, =pA, V> C,cos38 (4.61)
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K,=pAV°C,R, (4.62)
N,=pAV’C,{,cos38’ (4.63)

Simiilasyon c¢alismalarinda kullanilacak konteyner gemi yalpa dengeleme sistemlerinin

yerlesimi Sekil 4.37°de gosterilmektedir.

|
|
|
|
l
380 )
Sekil 4.37 Yalpa dengeleme sistemi yerlesimi

Aktif kanat dengeleme sistemi, etkilerinin kiitle ve soniim matrisine ilave edildigi, ig
serbestlik dereceli model kullanilarak tasarlanmigtir. Biitiin simiilasyon uygulamalarinda
kontrol girisi olarak basamak girig fonksiyonu ve MATLAB simulink kontrol programi esas

almmustir. Ug serbestlik dereceli modeli durum uzay1 formunda Ek 9°daki gibi,
xT:[v pr ¢ l//]T, u=a (4.64)

ifade edilir. Konteyner gemisinin durum uzay1 modeli sayisal olarak asagidaki gibidir.

[-0.0374 —-8.1620 —0.0186 0.0122 0] v ]
—.0011 —0.2534 -0.0699 —0.0009 0 p
A=| 0.0033 0.0489 —0.0939 —0.0651 0| v=|r (4.65)
0 1 0 0 0 ¢
0 0 1 0 0] 2
[—0.1631]
0.0062
B=| 0.0108 (4.66)
0
L O _

4.5.1 Uc Serbestlik Dereceli Konteyner Gemisi Yalpa Hareketinin PID Kontrolii
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Ug serbestlik dereceli konteyner gemisi yalpa agis1 i¢in tasarlanan PID kontrolcii kazanglar
bir serbestlik dereceli model uygulamasinda kullanilan kazanglar kullanilmistir. Kontrolcii
performanslarinin serbestlik derecesi ile degisimini gormek i¢in kontrolcii kazang degerleri

ayni1 se¢ilmistir. Durum hatast,
$.(1)=9,()—9() (4.67)

kontrol kurali frekans diizleminde,
a(s):(Kp +de+lKl)e(s) (4.68)
S

ifade edilir. Simiilasyon sonucu elde edilen {i¢ serbestlik dereceli yalpa hareketi ile ilgili

grafikler Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da verilmistir.

---- Kontrolsiz
— PRID
oL i
—
Yt
Q
o
N—
—
4]
S 1
<
<
£
< 2r
>
3+
4 i 1 1 1 |
u] S0 100 180 200 250 300

Zaman ()

Sekil 4.38 PID kontrollii {i¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa a¢1 mukayesesi

Ug serbestlik dereceli konteyner gemisi yalpa hareketinin PID kontrolle yapilan simiilasyon
sonuclarindan da goriildiigii gibi 100 saniyede %50 asim yaparak referansa yerlesmektedir.
Elde edilen grafiklerden de goriildiigli lizere serbestlik derecesinin artigi yalpa hareketinde
istenen basarimi saglayamamaktadir. Bunun ana nedenlerinden birisi hareket sirasinda en ¢ok

belirsizliklerin yalpa hareketinde meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir.

012 : : : ; .
01t ) -

0.08H

0.06

0.04

z1 (der/s)

D02
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Sekil 4.39 PID kontrollii li¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hiz mukayesesi

03

02+ B
01
—_—
oy
e} u}
N—
—
5
g 01F
£
vE N2F
=
>
<
vy O3
0.4 1 1 1 i I I I 1 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 4.40 Ug serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma ag1 mukayesesi

Yalpa kontrol momenti (Nm)

L L L L L
a] su] 100 180 200 260 300

Zaman (s)

Sekil 4.41 PID kontrollii konteyner gemi yalpa kontrol isareti
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Yalpa hareketi kontrol edilirken savrulma hareketinde herhangi bir kontrolcii etkisi yoktur.
Savrulma agisinin degisimi Sekil 4.40°da goriilmektedir. Savrulma hareketi ortalama 0.356
der./s. hizla 0.02 derecelik hata ile dengelenmistir. Bu ¢alisma sonunda, gévde yalpa soniim

performansi, ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Dalga kuvvetleri yalpa soniim performansini énemli miktarda diistirmektedir. Bu nedenle,

performans artis1 saglamak i¢in optimum kanat alani se¢ilmelidir.

2. Kullanilan PID kontrol metodu ile uzun periyodlu dalgali denizde seyir yapan gemide

yeterli sonlim performansi elde edilememektedir.
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4.5.2 Uc Serbestlik Dereceli Konteyner Gemisi Yalpa Hareketinin LQR Kontrolii

Daha oncede belirtildigi gibi, optimal hareket kontroliinde sistemin matematiksel modeli
olduk¢a onemlidir. Bu amagla bu kisimda, ii¢ serbestlik dereceli modelde LQR kontrol i¢in
gerekli ifadeler ¢ikarilacaktir. Yalpa dengeleme sisteminin ilave edildigi, ii¢ serbestlik
dereceli konteyner gemisinin durum uzay modeli sayisal olarak 4.65 ve 4.66 esitlikleri ile

gosterilmistir.

Bu kisimda hidrodinamik kiitle ve ve kanat soniim terimleri hareket denklemine ilave edilmis
ve simiilasyonlarda O ve R agirlik matrisleri iki farkli serbestlik derecesi i¢in aymi kabul
edilmistir. Bu calismada kullanilacak olan performans o6l¢iitii QO ve R kontrol kazancina

bagl olarak 'J' ile gosterilir.
I el s T
J_L(xQx+uRuMz (4.69)

Yalpa dengeleme dinamigi ilave edilmis ii¢ serbestlik dereceli modelde optimal kontrol

kazang matrisleri agagidaki gibidir.

[R]=[1] (4.70)
10

Q
I
©c o o o ~
©c o o —~ ©
© o ~ o ©
- o ©o o ©

Hata miktarini en aza indiren geribesleme kazanci agsagidaki gibidir.
K=R'B'P 4.71)

Burada P Riccati denkleminin pozitif ¢oziimiidiir (Holzhiiter, 1997). Bu boliim kapsaminda,
PID ve LQR kontrolii tasarimi ele alinarak ii¢ serbestlik dereceli modelde yalpa cevabi
incelenmistir. Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de goriildiigi gibi iki farkli kontrol metodunun ii¢
serbestlik dereceli modeldeki cevabi sunulmaktadir. Optimal kontrol uygulamasi ile govde

yalpa genliginde ve hiz degisimindeki iyilesme agik olarak gézlenmektedir.
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--- Kontrolsiz
— FID
3 — LGR

Yalpa acis1 (der)

i L L L L
o &0 100 180 200 280 an0

Zaman ()

Sekil 4.42 LQR ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa a¢1 mukayesesi

012 :
-- Kontrolsdz
§ — PID i
Sl — LOR
n.0ap 4
~
w
S~
5 005 4
o
N
IS 0.04 -
'g .
8 ooefd 1
Gl
>. Py T V- T L LLL L
0.02 B
0.04 i
006 . . . . .
50 100 150 200 260 a0c

Zaman (s)

Sekil 4.43 LQR ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hiz mukayesesi

Yalpa agis1 PID kontrol ile referansa yaklasik 100 saniyede asim yaparak yerlesirken LQR
80 saniye gibi bir siirede asimsiz referansa yerlesmektedir. Bu c¢alismada elde edilen
simiilasyon sonugclar1 basit optimal yalpa dengeleme sistem kontrolii uygulamasiyla geminin
yalpa dengelemesi ve seyir gilivenligi gibi Ozeliklerinde Onemli Olgiide gelismeler

saglanabilecegini gostermektedir.
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0.3

---- PID
— LoR

0zr

Savrulma agisi (der)

03

0.4 1 1 1 = 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Zaman ()

Sekil 4.44 Ug serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma ag1 mukayesesi

— FID
— LaR |

Yalpa kontrol momenti (Nm)

o 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 4.45 LQR kontrollii konteyner gemi yalpa kontrol isareti

Savrulma ac1 degisimi Sekil 4.44’de gorilmektedir. Savrulma hareketi ortalama
0.0108 der./s. hizla 0.19 derecelik hata ile dengelenmistir. Uc serbestlik dereceli modelde
LQR kontrol kural ile elde edilen kontrol isaretinin uygun isaretler oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.45).
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4.5.3 Uc Serbestlik Dereceli Konteyner Gemisi Yalpa Hareketinin MRAK Kontrolii

Uc serbestlik dereceli konteyner gemi modeli igin kontrol girisi yalpa dengeleme sistemi
kabul edilen MRAK yalpa kontrolciisii gelistirilmistir. Ger¢cege yakin kontrolcii dizayni i¢in
yiiksek dereceli referans model kabul edilmis ve kontrol girisinin yalpa acisina etkileri

gosterilmistir. (4.43) ifadesinden yalpa ile kanat agis1 arasindaki transfer fonksiyonu,

¢(S)_ [(Iz_Ni)SZ_NrS]Ka+(Kisz+KrS)Na
a(s) |1, —K, s> +wWGM —K s[(1.~N,)s? = N,s]-(K,s? + K, s\N,s> + N, s+ N,)

(4.72)

seklinde gosterilir (Ek 10). Cizelge 4.2°deki degerler kullanilarak transfer fonksiyonunun

sayisal degeri elde edilir.

P(s) 2452 +13.5s

(4.73)
a(s) s*+5.4s3+3058.552 +12085s
Transfer fonksiyonunun 6zdegerlerine bakildiginda,
s, =0,5, =-3.958, 5, =-7.206-55.247i, s, = —-7.206+55.247 i (4.74)

goriildiigii gibi sistemimizin 6zdegerleri sol yar1 diizlem {izerinde oldugu i¢in kararli bir
sistemdir. Bu uygulamada kontrol amacimiz sistemimizin her zaman referans modele
benzemesini saglamaktir. Referans model olarak lineer zamanla degismeyen bir sistem goz
online alinmistir. Yapilan simiilasyon caligsmalari sonucunda yalpa a¢1 ve hiz degisimleri

asagidaki gibidir.

-- Kontrolsiz
— FPID
21 — LQR
— - MRAK

Yalpa agisi (der)

I I 1 I 0 I I
u] 10 20 an 40 &0 &0 7o
Zaman (s)

Sekil 4.46 MRAK ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa ac1 mukayesesi
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012

--- Kontrolsiz
— FID

— LQR

--- MRAK

Yalpa hiz1 (der/s)

& 100 150
Zaman (s)

Sekil 4.47 MRAK ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hiz mukayesesi

Sekil 4.46 ve 4.47°de li¢ serbestlik dereceli PID, LQR ve MRAK vyalpa kontrolcii sonuglari
gosterilmektedir. MRAK yontemi ile yalpa agisi 20 saniyede asimsiz referansa
yerlesmektedir. Kontrol isareti sonuglarindan da goriildiigii tizere MRAK ydnteminin
sonugclar bir serbestlik dereceli modeldeki gibi basarim saglanmistir (Sekil 4.49).

0.3

~ PID
L — LorR |
b2 5 ; — MRAK

o1l S
o
01t
02t

N3tk

Savrulma agis1 (der)

04 r

05F

08 s . ‘ \ . ‘ . s .
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 £0
Zaman ()

Sekil 4.48 Ug serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma ag1 mukayesesi

— FD
— LaR ||
— - MRAAK

=

Yalpa kontrol momenti (Nm)

Zaman ()

Sekil 4.49 LQR kontrollii konteyner gemi yalpa kontrol isareti
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4.5.4 Uc Serbestlik Dereceli Konteyner Gemisi Yalpa Hareketinin BM Kontrolii

Bu kisimda, dilsel kontrol algoritmasi kullanilarak elde edilen bulanik kontrolcii ii¢ serbestlik
dereceli konteyner gemi yalpa acisina uygulanmistir. Elde edilen simiilasyon sonucu
Sekil 4.49°da verilmistir. Yapilan simiilasyonlarda bir serbestlik dereceli modelde kullanilan
bulanik kontrol kazanglar1 kullanilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan kural

cizelgesi asagidaki gibi secilmistir.

Cizelge 4.5 Karar ¢izelgesi

Dilsel Bulanik kiime
degisken

NB [-1-0,7-0,3]
NM [-0,7 -0,3 ]
NS [-0,3 -0,1 0]
ZE [-0,1 00,1]
PS [00,10,3]
PM [0,3 0,7]
PB [0,30,711]

Bu kural ¢izelgesi yardimiyla yapilan simiilasyon sonucu Sekil 4.50°de goriilmektedir.

-- Kontrolsiz
— FID
2+ — LQR
- — - MRAK

/_,____\_ —
.l & I'\

Yalpa agisi (der)

1 1 1 1 - 0 1 1
o 10 20 an 40 50 €0 70
Zaman (s)

Sekil 4.50 BMK ile ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa a¢1 mukayesesi

Sekilden goriildiigii gibi, yalpa agist referansa 5 s. civarinda yerlesmistir. Bunun nedeni
kontrol sirasinda zaman kaybinin s6z konusu olmamasidir. Bu boliim kapsaminda modelleme
PID, LQR, MRAK ve BMK tipi kontrolcii tasarimi ele alinmustir. Ilk kistmda bir konteyner
gemi yalpa dengeleme sistemine PID kontrolcii tasarlanmis ve sistem cevaplari irdelenmistir.
Daha sonra, sirastyla PID, LQR, MRAK ve BM kontrolciiler hakkinda detayl teorik bilgiler

verilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Elde edilen bir serbestlik dereceli
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simiilayon sonuglarindan da goriildiigii gibi bulanik kontrolciiyle sistemin ¢ok hizli olarak
asimsiz referans degere ulastigt ve PID kontrolciide ise daha yavas ve asim miktar1 fazla
durumda referansa yaklagmasina ragmen, LQR ve MRAK ile performansin daha da iyilestigi
sOylenebilir. Sekildeki ii¢ serbestlik dereceli simiilayon sonucundan da goriildiigii iizere

bulanik kontrolcti ile digerlerine gore asimli olmasina karsin daha hizli referansa ulasilmstir.

-- Kontmlsiz
— FID
— LGR

-- MRAK
E——] A

Yalpa hiz1 (der/s)

1
100 180

Zaman (s)

Sekil 4.51 Ug serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hiz1 mukayesesi

Yalpa hareketi bulanik mantik ile kontrol edilirken savrulma hareketinde herhangi bir

kontrolcii etkisi yoktur. Bu durumda savrulma ag¢isinin degisimi Sekil 4.51°de goriilmektedir.

— FD
— LGR
— - MRAK
—— BM

Yalpa kontrol momenti (Nm)

o 10 20 @1 4 S0 e O 81 90 100
Zaman (s)

Sekil 4.52 BM kontrollii konteyner gemi yalpa kontrol isareti

Her iki modelden elde edilen sonuglara bakildiginda yalpa ag¢is1 bulanik mantik kontrolcii

performansinin diger yontemlerinkinden daha iyi oldugu Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Ug serbestlik dereceli modelde yalpa agis1 kontrol sonuglari

% Ortalama Asim Yerlesme siiresi (s.)
PID 50 100
LQR 0 80
MRAK 0 20
BMK 0 8
120
PID
100
- LQR
= | 80
’§ 60 m 1sbhd
g m 3shd
= | 40 -
o MRAK
20 1 . BMK
0 - |
1 2 3 4

Sekil 4.53 Kontrolcii performanslarinin mukayesesi

Cizelge 4.4 ve 4.6 verilerinden faydalanarak Sekil 4.53 grafigi elde edilmistir. Serbestlik
derecesinin artmast ile yalpa hareketindeki belirsizliklere artmaktadir. Bu durum {i¢ serbestlik
dereceli model kontrolcii performansini bir serbestlik dereceli model performansina gore

kotiilestirmistir.

5. SAVRULMA VE YALPA HAREKETLERININ DUMEN VE YALPA DENGELEME
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SISTEMLERI KULLANILARAK KONTROLU

Cok degiskenli sistemlerin kontrol tasarimlari i¢in ilk Once sistemin statik ve dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi ve bunlara iliskin sistemin modellemesi yapilmistir. Daha sonra
matematiksel ifadelerden yararlanarak transfer fonksiyonu matrisi olusturulmustur. Son
olarak ta, Dahili Model Kontrol’iin (DMK) ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemisine
uygulamalar1t MATLAB/Simulink ortaminda yapilan simiilasyonlar ile birlikte sunulmustur.
Dahili model kontrol yapist blok diyagrami Sekil 5.1 (a)’da gosterilmektedir. DMK ve klasik
geribesleme yapist Sekil 5.1 b’de goriildiigi gibi esitlenebilir.

i Kontrol transfer E ) d Bozucular
 fonksivonu ! Sistem
r + 1 X u T oy T
' | o ) .
. Q — © =
Referans $ ! ' Cikig
E Model i
| 16 —0
L o o e e I
Tahmini bozucu etki d
(a)
. Kontrolcii Sistem d
r u n vt
C = Q _ > G :<> >y
1-0G
(b

Sekil 5.1 (a) DMK yapist (b) Klasik geribesleme yapisi

Kararli sistemler i¢in kontrolciiler agagidaki gibi tasarlanir.
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Y
C=—2— 5.1
_0G (5.1)

Bu sekilde, kontrolcii “ C’, kontrol edilen sistem ‘G ’, referans giris ‘7 ’, ¢ikis ‘ y’, bozucu

girigleri ‘d’ ile gosterilir. Kontrol transfer fonksiyonu ‘Q (s)’ ve sistem modeli ‘é(S) ’

olmak iizere kontrolcii sistemi iki kisimdan olusmaktadir. Sistem modeli nekadar iyi olursa
sistem ¢ikis1 ile model ¢ikis1 arasindaki fark degisimlerden etkilenmemektedir. Sekil 5.1A’da
gosterilen sisteme etkiyen bilinmeyen bozucular ve modelin ¢ikisinin frekans diizleminde

toplami asagidaki gibidir.
d(s)=(G(s) - G()) U(s) + d(s) (5.2)

d(s) sifir olursa, é’(s) ifadesi sistem ile model arasindaki durum farkliligin1 Olger.
Eger, G(s):(N}(s) esit olursa, c?(s) bilinmeyen bozucuya esittir. Boylece, 5(s) model

kayiplart hakkinda bilgilere dikkat edilmeli ve modern kontrolcii kullanilmalidir. Son

durumda, kontrol sinyali,

U(s) =(R(s)-d(9)) C(s)={R(s) - (G(5) = G(5)) U () - d(s)} C(s) (5.3)
boylece,
U(s)=_ RO =d©) C) (5.4)

1+(G(s) - G(s)) C(s)
elde edilir. Sistem ¢ikisi,
Y(s)=G(s)U(s)+d(s) (5.5)
oldugundan dolay1 dahili model kontrol i¢in kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu,

(R(s)=d (5)) C(5)G(s) ,
1+(G(s)-G(s)) C(s)

Y(s)= (s) (5.6)

elde edilir. Son durumda kapali ¢evrim asagidaki gibi ifade edilir.

_C(s9)G(s)R(s)+ (1= C(5)G(s)) d (s)

1+ (G(S) - 5(s)) C(s) (5.7)

Y(s)
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Bu kapali ¢evrim ifadesinden C(s) =(~;(s)’1 ve G(s) =(~}(s) ise bozucu etkilerinin
engellendigi goriiliir. Teorik olarak dikkat edildiginde G(s) # 5(5) olsa bile bozucu

etkilerinin engellendigi kabul edilir.

Bu ifadeye ek olarak dayaniklilifin arttirilmasi isteniyorsa, sistem model uyumsuzlugunun
minimuma indirilmesi gerekir. Sistem ve model arasindaki davramig farkliligr yiiksek

frekanslarda meydana gelir. Bu uyumsuzlugu gidermek icin algak gecisli filtre F(s) sisteme

ilave edilir. Boylece alcak gecisli filtreli dahili model kontrol tasarlanir.
G(5)=C(s)F(s) (5.8)

Filtrenin derecesi asir1 diferansiyel kontrol etkilerini dnlemek i¢in C(s) F(s) ’e uygun segilir.

Filtre transfer fonksiyonu,

Fo L (5.9)

(Bs+1)

seklindedir. © #° kapali ¢evrimli sistemin cevap hizin1 tanimlayan dizayn parametresidir.

Degisken yapisin1 korumak igin birinci veya ikinci dereceden diagonal basit yapili filtre

Onerilir (Morari ve Zafiriou, 1984). Acik ¢evrimli karasiz sistemlerde filtre F(s) asagidaki

gereksinimleri saglayacak sekilde segilir.
(a) Kontrolcii filtre uygunlugu olmalidir (Q:QF ).

(b) Dahili kararlilik olmalidir.

5.1 Savrulma ve Yalpa Birlesik Hareketi

Sekil 5.2°deki gibi konumu belirtilen dinamik geminin simetrik oldugu; geminin kiitle
merkezi ile sabit eksen takimi ‘O’ merkezinin ¢akisik oldugu; dalip ¢ikma, bas ki¢c vurma ve
ilerleme modlar ile birlesik hareketlerin etkisinin ihmal edildigi kabul edilerek sabit eksen
takimma gore altt serbestlik dereceli denklem {i¢ serbestlik dereceli denklem haline

indirgenir.

(m=Y,)v =Yv+Y9+Y,p+Yr+¥Y;0+Y,c (5.10a)

(I,-K;)¢ =—mgGMp+K,p +K, r+K;6+K,a (5.10b)
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(I.-N)¥Y=Nyup+N,p+N, r+N;6+N,a (5.10¢)
Burada,
m : Toplam gemi kiitlesi

p,r : Yalpave savrulma hizlar

I, : X eksenindeki gemi atalet momenti

I, : Z eksenindeki gemi atalet momenti

K : X dogrultusunda gemiye uygulanan momentidir.
N : Z dogrultusunda gemiye uygulanan moment

0, a :Diimen ve yalpa kanat agilar1

> XO
v 8
o
(0]
v
» v P
Y q «l|v N, T alpa
r X" u
savrulma
Z
v Dalga

Yo

Sekil 5.2 Savrulma ve yalpa hareketi koordinat sistemi

Siirekli sistemlerde, hareket denklemleri en genel halde durum uzay1 formunda,
xX(t)=Ax(t)+ Bu(t) (5.11)
y()=Cx(t)+ Du(t) (5.12)

gosterilir. Transfer fonksiyonunun eldesinde baslangi¢c sartlar1 sifir odugu kabul edilerek,

Laplace doniisiimii uygulandiginda,

(s] — A) X (s)=BU(s) (5.13)
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Y(s)=C X(s)+DU(s) (5.14)
elde edilir. Son halde durum degiskenleri,

X(s)=s(I-A)" BU(s) (5.15)
ve ¢ikis degiskenleri,

Y(s)=(Cs(I - A)* B+ D)U(s) (5.16)

=H(s)U(s)

frekans diizleminde ifade edilir. Son olarak transfer fonksiyonu matrisi,
H(s)=Cs(I-A)"'B+D (5.17)

A,B,C ve D matrislerine bagli olarak gosterilir. (5.18-5.19)’daki transfer fonksiyonlari,

r(s) _ b, s> +b,s +b, (5.18a)
a(s) as’ +a,s’ +a,s+a,
r(s) G s* +c,8 + ¢, (5.18b)
S(s) a8’ +a,s’ +a;s+a,
/) dstd, (5.19a)
a(s) a,s’ +a,s’ +as+a,
o(s) _ es+e, (5.19b)

5(s) a5’ +a,s’ +as+a,

Cizelge 5.1°deki sabitlere bagli olarak ifade edilir.

Cizelge 5.1 Transfer fonksiyonu sabitleri

alz(z_Ni)(]x_Kp) ClzNé(Ix_Kp)
a,=(I,-N,)K, ¢, =—N,K,

a, = (IZ —Nr,)mgGM ¢y = NymgGM
a,=|K,N,~mgGMN,| | d =(_-N,)K,

b =N,I,-K,) d,=(-N,K,+N,K,)
b,=|-N,+K,+N,K,|| e = -N,)K,

b, =|mgGMN, -N,K,| | e,=(N,K;+N,K,)
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(5.18) ve (5.19) esitlikleri ile ifade edilen transfer fonksiyonlar1 Cizelge 2.3°deki gemi
boyutlar1 Cizelge 2.5’deki hidrodinamik katsayilar1 kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

Diimen giris sinyaline bagl,

savrulma hizinin transfer fonksiyonu,

G (s)=" = 0.0046 53 —0.0009955 52 + 0.0003102 5 + 2.446e -5 (5.20)
! S s4—0.058153+0.0289152 +0.02057 s + 0.0005034 '
yalpa ac¢isinin transfer fonksiyonu,
3 2
G, (5) = é_ 0.0142s> +0.011455 +0.002446 s 5.21)

5 s*-0.0581s’ +0.02891s” +0.02057 s + 0.0005034

kanat giris sinyaline bagli,
gemi savrulma hizinin transfer fonksiyonu,

r  0.05165%—0.0152452+0.00036425 +1.535e—-6
G, (s)=—= (5.22)
a s*—-0.0581s3+0.02891s2+0.02057 s + 0.0005034

yalpa agisinin transfer fonksiyonu sayisal olarak asagidaki gibidir.

9 _ 4.4485> +1.007s* +0.02022 s
a s*—0.0581s>+0.02891s” +0.02057 s + 0.0005034

Gy (s) = (5.23)

Burada '¢' yalpa agis1, '7' savrulma hizi, '6' diimen agis1 ve 'a' yalpa kanat agisidir.

5.2 Konteyner Gemi Savrulma ve Yalpa Hareketlerinin DMK Metodu ile Kontrolii
Sistemin kontrolii i¢in 6ncelikle degiskenlerin tanimlanmalari, sistem dinamiklerinin etkin bir
sekilde ifade edebilecek bir sistem modelinin bulunmasi ve uygun performansi saglayacak bir
kontrolciiniin tasarlanmas1 gerekmektedir. Cok degiskenli bir sistemde, diger biitiin girislerin
sifira esitlenmesi halinde, giris ve ¢ikis arasindaki iligskiyi belirlemek tizere diferansiyel
denklemden yararlanilir. Dogrusal sistemlerde siiper pozisyon prensibi gegerli oldugundan
tiim girislerin etkili oldugu bir duruma iligkin sistem yaniti, her biri tek basma etkili oldugu
giris yanitlarinin toplamindan olusur. Her bir giris degiskenine digerlerini sabit tutmak kosulu
ile giris fonksiyonlarinit uygulamak ve her bir ¢ikisin degerini ayr1 ayr1 gozlemleyerek giris
degiskeni ile c¢ikis degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek gerekmektedir. Bu iligkiler
belirlendikten sonra, iki girisli iki ¢ikigh bir sistem Sekil 5.3’deki gibi tanimlanir.
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5(s) s Gii(s) > > w(s)
> G2(s)
> Gias)

a(s) > G2(s) é(s)

Sekil 5.3 Iki giris ve iki ¢ikish sistemin transfer fonksiyonu gdsterimi

Bu gosterimde baglangicta, savrulma ve yalpa agilart sifir alinmstir.

{V/(S)}:[Gn(s) Glz(S):H:g(S)} (5.24)
P(s) Gy (s) Gy(s)]lals)

G G
H(s) = { 1(s) 12(5)} (5.25)
Gy (s) Gyp(s)
'a' yalpa soniimii i¢in kullanilirken, '6' gemi rota tutusunda kullanilir.
0=Cy+Ch -V, (5.26)
a=C,(¢- ¢ref.) +C (5.27)

Burada C, (i=1...4) kontrol kazanglaridir. Sistemin kontrolii i¢in Oncelikle sistemin

modelinin bulunmasi ve bu model iizerinde ¢esitli simiilasyonlar ile sistemin istenilen ¢ikig
degerlerine ulagtiginin goézlemlenmesinin ardindan asil sisteme uygulanir. Dahili model
kontrolde modelin ¢ikis degerleri ile sistemin ¢ikis degerleri karsilastirilarak aralarinda ki
farkin minimum olmasi istenir. Sistemin i¢ dinamiklerinin degisimi sonucu model ile sistem
arasindaki farkin artmasi durumunda kontrol edici sistem bu farki azaltmak i¢in sisteme

uygulanmasi gereken sinyali uygun seviyeye ceker.

Sistemin i¢ dinamikleri verildikten sonra, oncelikle sistemin kontrol edilebilmesi i¢in en
temel yapilmas1 gereken sistemdeki i¢ iligkilerin ortadan kaldirilmasi ve birinci girisin sadece

birinci ¢ikisa etkisinin, ikinci girisin sadece ikinci ¢ikisa etkisinin olmasi saglanmalidir.



126

Bu béliimde asagidaki amaclar goz 6ntlinde tutularak ikinci dereceden dalga fonksiyonu etkisi
ile dengesi bozulan konteyner gemisinin savrulma ve yalpa acilar1 sirastyla diimen ve yalpa

dengeleme sistemi ile kontrolii gerceklestirilmistir.
Kontrol amaglari,
1. Yalpadaki dogal frekans1 ve soniim oranini arttirmak,

2. Geminin savrulma agisini kontrol etmektir.

=

R denis

Dalga3

Sisti
MLk . 1stem
ﬂ _ ontrol Edici

Calgat

h 2

=]

Model

¥

Sekil 5.4 Dahili model kontrol MATLAB/Simulink blok diyagrami

Simiilasyonlarda bozucu olarak asagidaki ikinci dereceden dalga fonksiyonu kabul edilmistir

(Sgobbo ve Parsons, 1999).

K, s

(5.28)
s2+28w,s + w?

h(s)=

Burada, 'K 'dalga siddetine bagh katsayi, '&' soniim sabiti, '@," karsilagsma frekansidir.
Uygulamalarda séniim sabiti & = 0.05—0.1, karsilagsma frekans1 @, =0.3—1.3 rad/s degerleri

arasinda segcilir (Sekil 5.5), (Lauvdal ve Fossen, 1994).
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u
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Zaman (s)

girig fonksiyonu

Sekil 5.5 Dalga

deki dahili model kontrol yontemi esas alinarak konteyner gemi

2

4

Bu boliimde, Sekil 5

savrulma ve yalpa hareketlerine uygulanmis, sonuglar Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.

(‘pe1) 1S1d€ BWNIARS

4

200 300 A00 a00 BO0 Foo 300 Q00 1000

100

Zaman ()

Sekil 5.6 DMK ile savrulma agis1 kontrolii

g

18

10F

(-10p) 18158 RdIR A

=lks]

200 300 400 a00  &OO 700 ao00  s00 1000

100

Zaman ()

Sekil 5.7 DMK ile yalpa agis1 kontrolii
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Dahili model kontrol ile yapilan simiilasyon sonuglarindan da gorildiigii gibi konteyner

gemisi savrulma ve yalpa agilar1 onemli miktarda azalmistir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
savrulma ag1 dengesi saglanmakla birlikte yalpa acis1 10°’den 2°’ye % 66 °lik bir azalma

elde edilmistir.
Savrulma ve yalpa azalma yiizdeleri asagidaki gibi hesaplanir (Ohtsu ve Park, 1998)

R Kontrollii ortalama deg.— Kontrolsiiz ortalama deg.
Savrulma soniimii % =

. - (5.29)
Kontrollii ortalama deg.

Kontrollii ortalama deg. — Kontrolsiiz ortalama deg.

Yalpa sontimii % = (5.30)

Kontrollii ortalama deg.

Cizelge 5.3’de savrulma ve yalpa sonlim sonuclarinin 6zetleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 DMK savrulma ve yalpa hareketi kontrol sonuglarinin 6zetleri

Kontrolsiiz DMK kontrollii Soéniim yiizdesi
Savrulma agis1 11,5° 2.8° % 76
Yalpa agist 12,5° 4,5° % 66

14

12
-“E m Sawulma
g O Yalpa

7Ya|pa

Savulma

Sekil 5.8 Savrulma ve yalpa hareketi kontrol performans mukayesesi

Cizelge 5.2°den faydalanarak Sekil 5.8 grafigi elde edilmistir. Ug serbestlik dereceli modelde
dahili model kontrolcii performansinin savrulma ve yalpa hareket genliklerinin disiirdiigi
gozlemlenmistir. Genliklerin rahatsizliga sebep olmayacak sekilde soniimlemek i¢in dahili
model kontrolcli kazanglarinin bulanik mantik kontrol ydntemi ile ayarlanmasi uygun

goriilmiistiir.
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5.3 Konteyner Gemi Savrulma ve Yalpa Hareketlerinin Bulamik DMK ile Kontrolii

Bu kisimda, 5. boliimiin ilk kisminda uygulanan dahili model kontrol yonteminin 6zelliklerini
daha etkin bir yapiya sokabilmek i¢in bulanik dahili model kontrol yontemi uygulanmistir. Bu
yontemin getirdigi avantajlar incelendikten sonra konteyner gemisi diimen ve yalpa

dengeleme sistemlerine uygulanabilirligi gosterilmistir.

Literatiirde genellikle kontrol edilecek sistemlerin kontrolcii tasariminda bulanik kontrolciiler
ya tek baslarina bir kontrolcii ya da yapay sinir aglari, kayan kipli kontrol, dahili model
kontrol, klasik PID ve adaptif kontrol algoritmalarimin bir¢cogu ile birlikte ele alinarak

incelenmistir (Watanabe ve Muramatsu, 2003).

Bu kisimda oOnerilen yontem ise, geminin kapali ¢evrim kontrolii, geri besleme esasina
dayanan dahili model kontrol ile yapilirken kontrolcii parametrelerinin ayarlanmasi bulanik
mantikla yapilmistir. Burada amag¢ gemi savrulma ve yalpa hareketlerini kontroliinii ne
yalnizca dahili model kontrol ile yapmak nede yalnizca bulanik mantik kontrolciilerle kontrol
etmek degil, bunun yerine, konteyner gemisi hareketlerinin dahili model kontrol kazanglarinin
degisen cevre sartlarina gore kararlili§i bozmayacak sekilde, bulanik mantik ile ayarlamaktir.
Bulanik dahili model kontrol algoritmasi olarak onerilen sistemin blok semasi Sekil 5.9°daki
gibidir. Burada bulanik mantik ile dahili model kontrol yontemine ayarlama 6zelliginin

kazandirilmasi saglanmigtir.

+e

v

N

Bulanik kontrol Sistem Ng
() "\

Bulanik A4
Model =

A4

Filtre

Sekil 5.9 Bulanik dahili model kontrol blok semasi
Bulanik dahili model kontrol yontemi {i¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar,
1. Tleri beslemeli bulanik kontrolcii ayar etkisi,

2. Model,

3. Model uyusmazligi ve bozuculara kars1 dayanikliligi arttirmak i¢in filtrelemedir.
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Sistem ve model arasindaki davramis farkliligi, model hatalari ve modellenmemis
bozuculardan kaynaklanmaktadir. Bu fark bulanik kontrolciiye filtreden geri beslenerek

ortadan kaldirilir.

Bu kisimda, bulanik mantigin temel yapist kontrol kazanglarinin ayarlanmasi anlamak
bakimindan kisaca verilmistir. Bulanik mantik kontrolde bulanik sistemin dinamik davranisini

uzman bilgisi tabanina dayali, dilsel tanimlama kurallarinin bir kiimesi ile karakterize edilir.

d
+
— @ Konteyner y
gemi yalpa —»C )—»
. A b
Yalpa dengeleme dinamigi
bulanik kontrolciisii
(a)
d
(&
—O N 0 | Konteyner 74
- gemi savrulma |
dinamigi 4]
Savrulma bulanik
kontrolciisii
(h)

Sekil 5.10 Konteyner gemisi yalpa ve savrulma bulanik mantik kontrolcii diyagrami
(a) Yalpa kontrolciisii  (b) Savrulma kontrolciisii

Yalpa kontroliinde kullanilan bulanik kontrolciide iki kontrol girisi mevcuttur, yalpa acist ¢
d¢ " . C
ve yalpa hizi p:7 kontrolcii tarafindan olusturulan kontrol etkisi, kanat acgis1 ‘o’ ile
t

yapilmaktadir (Sekil 5.10). Yalpa kontrol iiyelik fonksiyonlart Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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| 4
NB NO NK b PK PO PB
-1.0 -0.5 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.5 1.0
Yalpa agis1
1
NB NK b PK PB
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Yalpa hiz1, s

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Kanat agis1

Sekil 5.11 Bulanik mantik yalpa dengeleme iiyelik fonksiyonlar1 (Sutton ve Roberts, 1989)
NB: Negatif biiylikk, NO: Negatiforta,  NK: Negatif kii¢iik, S: Sifir
PB: Pozitif biiyiik, = PO: Pozitif orta , PK: Pozitif kiictik,

Bulanik kontrolde bulanik giris ve ¢ikis parametrelerinin sayisi, iiyelik fonksiyonlarin tipi ve
adedi, kural tabanini olusturan kurallar belirlenmesi gereken en Onemli parametrelerdir.
Cizelge 5.3°de bu calismada kullanilan kural tabani goriilmektedir. Kontrolcii tasariminda
hata, hatanin tiirevi ve liyelik fonksiyonlar1 ayri ayri tanimlanmistir. Bu ¢alismada [-1 1]
degisken aralig1 i¢in 7 sozel degisken tanimlanmustir. Kontrolcii girig parametreleri hata (e) ve

hatanin tiirevi (de)’dir.

Savrulma kontroliinde kullanilan bulanik kontrolciide iki kontrol girisi mevcuttur, savrulma

d " L
acist 'y'  ve savrulma hizi rZTy/ kontrolcii tarafindan olusturulan kontrol etkisi, diimen
t

acis1 'o' ile yapilmaktadir.
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Cizelge 5.3 Yalpa hareketi kontrol kural ¢izelgesi

Yalpa hiz1 Yalpa Agist
NB NO NK S PK PO PB
NB PB PB PM PO NK NK NO
NK PB PB PM S NK NO NB
S PB PO PS S NK NO NB
PK PB PO PS S NO NB NB
PB PO PK PS NO NO NB NB

Ormegin, yalpa agis1 negatif orta, yalpa hiz1 pozitif biiyiik olursa yalpa kanat agis1 pozitif
kiictik olur. Savrulma hareketi liyelik fonksiyonlar1 en yaygin olarak kullanilan ige ice gegmis
ticgen formda olusturulmustur (Sekil 5.12). Uyelik dereceleri belirlenen bulanik kontrol giris

degiskenleri kural motoruna gonderilir. Burada bulanik degiskenler olusturulan kural

cizelgesine gore degerlendirilir.

Uyelik derecesi

05¢

NB T

[

\FK \FO

0

1

08

06

04 02

0

e,rveu

Sekil 5.12 Savrulma agis1 bulanik kontrol iiyelik fonksiyonlari

Uyelik dereceleri hesaplanan bulanik degiskenler karar verme isleminde kullanilmaktadir.

Toplam 49 kural Cizelge 5.4’de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Bu kural ¢izelgesi yardimiyla

hata ve hata degisimi belirlenmistir.

Cizelge 5.4 Savrulma hareket kontrol kural ¢izelgesi

¢ NB NO NK SI PK PO PB
de

NB NB NB NB NB NO NK S
NO NB NB NB NO NK S PK
NK NB NB NO NK S PB PO

ST NB NO NK S PK PO PB
PK NO NK S PK PO PB PB
PO NK S PK PO PB PB PB
PB S PK PO PB PB PB PB
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Konteyner gemisi i¢in yapilan simiilasyonlarda ikinci dereceden dalga fonksiyonu seg¢ilmistir.
Bu gemiye ait parametreler dnceki boliimlerde verildigi i¢in burada verilmemistir. Tezde
gelistirilen Bulanik Dahili Model Kontrol yontemi konteyner gemisi savrulma-yalpa
hareketine uygulanarak elde edilen simiilasyon sonuglari sirasiyla ikinci derece dalga girisli
savrulma a¢1 degisimi Sekil 5.14 ve Sekil 5.15, basamak girisli savrulma ag¢1 degisimi
Sekil 5.16°da; ikinci derece dalga girigli yalpa ac1 degisimi Sekil 5.17, Sekil 5.18’de basamak
girisli yalpa ac1 degisimi Sekil 5.19°da verilmistir.

1
- -
deniz)

Ly
Mux n . sa\nulma.L
»
N - Demuy| — — W
deniz) —

— hlLix

h 4

(5]

I5istem

b

' yalpa >

h 4

[£]

h

[

h 4

i

izeldt Bulanik kantik
Kontrolci

Sekil 5.13 Bulanik Dahili model kontrol MATLAB/Simulink blok diyagranu

0.3

. -- Kontrolsiz
P — DMK
02F A §o H — Bh-DMK b

a1r
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oA pE R

Savrulma agis1 (rad.)

D21

03F

0.4
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Sekil 5.19 Basamak girisli BM-DMK ile yalpa ac1 kontrolii

Elde edilen sonuglara gore, savrulma agis1 11.5 dereceden 1.7 dereceye ortalama 0.009 der./s.
hizla %85 sonlimlenirken, yalpa agis1 9.4 dereceden 0.8 dereceye ortalama 0.08 der./s. hizla

%91’lik yalpa soniimii elde edilmistir.

Cizelge 5.5 BM-DMK savrulma ve yalpa kontrol sonuglari

Savrulma agis1 Yalpa agist
Kontrolstiz 11,5° 9,4°
DMK kontrollii 2.8° % 76 | 45° % 66
BM-DMK kontrollii | 1,7° % 85 0,8° % 91
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6. SONUCLAR

Bu tezde yapilan c¢alismalar, giris boliimiinde belirtilen amaglar dogrultusunda
gergeklestirilmistir. Bu amaglar, adaptif ve adaptif olmayan kontrol metotlar1 ile kontrol
edilen diimen ve yalpa kanat dengeleme sisteminin sirasiyla savrulma ve yalpa soniimii
tizerindeki performansini incelemek seklinde Ozetlenebilir. Konteyner gemi savrulma ve
yalpa hareketlerinin kontroliine yoénelik ¢alismalart konu edinen bu tez bes boliimde

sunulmustur.

Birinci boliimde, literatlirde yapilan ¢alismalar, uygulanacak kontrol yontemleri, konteyner

gemi yapisi ve kontrolciiler hakkinda temel bilgiler sunulmustur.

Ikinci boliimde, gemi kinematigi ve dinamigi ele alinarak dinamik ve hidrodinamik denklem
takimlarinin elde edilmesi gosterilmistir. Son olarak ta sabit diimen agisiyla donmekte olan ii¢

serbestlik dereceli konteyner gemisi hareket analizi yapilmistir.

Ucgiincii béliimde, PID, Lineer Quadratik Regiilator, Model Referans Adaptif Kontrol ve
Bulanik Mantik yontemleri bir ve {i¢ serbestlik dereceli konteyner gemi modeli kullanilarak

savrulma a¢1 kontrol simiilasyon sonuglart sunulmustur.

Dordiincii boliimde, bir onceki boliimde uygulanan kontrol metotlart kullanilarak yalpa
dengeleme sistemi ile bir ve li¢ serbestlik dereceli konteyner gemi yalpa hareketinin kontroli

incelenmistir.

Besinci boliimde, hem savrulma hem de yalpa hareketi ayni anda sirasiyla diimen ve yalpa
dengeleme sistemleri geri besleme esasina dayanan dahili model kontrol ve kontrol kazanglari

bulanik mantik ile ayar edilmis dahili model kontrol metotlar1 ile kontrol edilmistir.

Konteyner gemisi hareket analizinde ikinci b6liimde ayrintili olarak agiklanan gemi dinamigi
esas almarak 5derecelik sabit diimen ag¢1 degisimi ile konteyner gemisinin dairesel bir
yoriinge tizerindeki hareketi incelenmistir. Bu incelemede konteyner gemisi 80 saniyeye
kadar savrulma ve yalpa hiz degisimleri sirasiyla 0.16 der./s. ve 0.11der./s. olurken bu
stireden sonra sabit hizla harekete devam etmistir. Bu durumda, denge hali kurulmus
oldugundan gemi hiz1 ve yarigapi sabit kalan siirekli, bir dairesel donme hareketi yapar. Yan

oteleme hizi ve savrulma hizlart sifirdan farkli degerler de olup ivmeleri sifirdir.

Gemi hareketleri incelenirken savrulma ve yalpa dengelemesi ayrintili olarak incelenmis ve

kararsiz olan bu davranislarin klasik ve modern kontrol metotlar: ile nasil kararli davranis
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gosterilecegi belirtilmistir. Bu metotlar1 kullanmaktaki amag, konteyner gemi savrulma ve
yalpa acisina uygulandiginda dengeleme performansini arttirabilecegini gostermektir. Cizelge

6.1°de bir ve ii¢ serbestlik dereceli konteyner gemi savrulma kontrol sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Diimen ile savrulma ag1 kontrol sistemi sonuglari

Bir giris bir ¢ikishi sistem iki giris iki
cikigli sistem
T ) 3 7 3
PID LQR MRAK BM BM-DMK
1 sbd 3 sbd 1 sbd 3 sbd 3 sbd 1 sbd 3 sbd 1 sbd 3 sbd
Maksimum %10 %40 0 0 0 0 %S5 %S5 0
asma
Yerlesme 130 100 120 130 50 60 20 25 50
Siiresi (s)

Konteyner gemi savrulma ag¢isinin kontroliinde uygulanan PD ve PID kontrol yontemleri ile
belirli sartlarda uygun sonuclar elde edilmistir. Bu uygulamada savrulma agis1 PD kontrolcii
etkisi ile %18 asimli ve 130 s.’de referansa yerleserek PID kontrolciiye gére daha iyi oldugu

gorilmiistiir.

Lineer quadratik kontrol yontemi konteyner gemi savrulma acisina uygulanmis
Cizelge 6.1°den de gorildigi gibi soniim ve kararlilik degerini arttirmigtir. Bu yontemde
uygun kazang degerinin bulunmasi s6z konusudur. Elde edilen sonuclardan da goriildiigii gibi
referans yerlesme performansit PD kontrol ydnteminkinden daha iyi olurken siirekli hal

hatalar1 mevcut degildir.

Tez calismasinda 6ngdriilen bir diger yeni uygulama model referans adaptif kontroliidiir. Bu
uygulamada, konteyner gemi parametreleri goz oniine alinarak savrulma hareketinin referans
model gibi davranmasi dngoriilmiistiir. Elde edilen simiilasyon sonuglart ise LQR sonuglarina

benzer olmasina karsin cevap hizinin daha yavas oldugu goriilmiistiir.

Bulanik mantik kontrol yontemi asma miktarin1 azaltmak ve cevap siiresini hizlandirmak
tizere gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi konum izleme hatas1 15
saniye sonra ortadan kalkmaktadir. Bulanik kontrolciiniin, diger kontrol sonuglarina benzer
sekilde referansi yakalama zamaninda herhangi bir gecikme olmaksizin savrulma hareketini
sontimledigi goriilmiistiir. Bu yontemin PID kadar basit yapiya sahip olmasi nedeniyle

uygulama bakimindan diger biitlin yontemlerden daha uygun bir yontem oldugu goriilmiistiir.
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Bu sonuglara gore, adaptif kontrol metotlarinin savrulma otopilot performansini arttirdigi
sekilde yorumlamak miimkiindiir. Biitiin yontemler arasinda en kisa yakalama zamaninin elde

edilmesi bulanik mantik 6zelliginin arzulanan sonucu verdigi gézlemlenmistir.

Konteyner gemi savrulma kontrol yontemleri incelenirken yiik ve personel agisindan énemli
yalpa hareketi ve soOniimii ayrintili olarak incelenmis ve bu soniimlemenin yalpa dengeleme

kanatlar1 kullanilarak daha iyi yapilacagi kanaatine varilmstir.

Yalpa dengeleme sistemi kontrol kanatlari ile yliksek seyir hizlarinda oldukga iyi yalpa
sonlimi saglanmaktadir. Bunun yaninda daha az yer isgal etmesi, hafif olusu nedenleriyle
tercih sebebidir. Cizelge 6.2°de yalpa dengeleme sisteminin kontrol sonuglari

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 Yalpa dengeleme sistemi ile yalpa ac¢1 kontrol sistemi sonuglari

Bir giris bir ¢ikigh sistem Iki giris iki
cikigl sistem
T 7 3 7 3
PID LQR MRAK BM BM-DMK
1 sbd 3 sbd 1 sbd 3 sbd 3 sbd 1 sbd 3 sbd 1 sbd 3 sbd
Maksimum %23 %50 %20 0 0 0 0 0 0
agma
Yerlesme 45 100 40 80 80 20 20 8 10
Siiresi (s)

Yalpa hareketin soniimii, ilk olarak, basit bir yapiya sahip olmasi nedeniyle yalpa kanat agilari
ve hizlar1 PID kontrol metotlar ile diizenlenmistir. Simiilasyon sonug¢larindan da goriildigi

gibi bir serbestlik dereceli yalpa genligi 45 sn. civarinda ortalama 0,35 der/s hizla, referansa

yerlesmistir.

Linear quadratik regiilator kurali ile yapilan simiilasyonlardan da goriildiigii gibi yalpa agis1
40 saniyede 0.21 der/s ortalama hiz referansa yerlesmistir. Yalpa hareketi, PID kontrol
uygulamasina gore daha diisiik genliklerde ve daha kisa siirede soniimlenmistir. Linear
quadratik regiilator metodu, Ozellikle klasik kontrolciilerin yetersiz kaldigi olagan dist

durumlarda kullanilabilecek bir kontrol sistemi oldugu goriilmiistiir.

Sabit katsayil1 kontrolciilerle 6zel sartlarda oldukca uygun yalpa soniimii elde edilirken dalga,
rizgar ve akinti hizinin degisimi kontrol performansini diisiirdiigi bilinmektedir. Cevre
sartlar1 nasil olursa olsun yalpa hareketi tanimlanan referans model gibi davranmasi kontrol

kazanglarinin giincellenmesi ile mimkiindiir. Elde edilen sonuglardan goriildiigi gibi
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yalpa hareketi 0,19 der/s. hizla 20 saniyede referansa yerlesmistir. Faz diyagramina

bakildiginda model referans adaptif kontrol uygulamasi ile elde edilen kararlilik diger
metotlara gore daha iyi oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni Lyapunov kararlilik kriterinin

kontrol edilen sistemin genel kararliligini saglamasidir.

S1g ve dar denizlerde yalpa hareketinin kontrolii olduk¢a biiyiik 6neme sahiptir. Bu nedenle
hareketlerin daha kisa siirede ve asimsiz referans degere yerlesmesi Ongoriilmiistiir.
Uygulanan bulanik mantik kontrol ydntemi ile yalpa agisi 10 saniye civarinda
soniimlenmistir. Sonu¢ olarak bulanik sistemler kullanilarak, olagan dist durumlarda

kullanilabilecek bir kontrol sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.

Tezde buraya kadar yapilan ¢alismalar sonucunda, gerek savrulma gerekse yalpa hareketi
kontroliinde gosterdigi basarili performans nedeniyle, bulanikk mantik kullanimi

oOnerilmektedir.

Olusturulan kontrol metotlari, oncelikle savrulma ve yalpa hareketleri ayr1 ayr1 dikkate
alinarak bir ve li¢ serbestlik dereceli model dikkate alinarak uygulanmistir. Ancak, konteyner
gemi modeli olusturulurken gergek modele yakinlig1 saglamak agisindan savrulma ve yalpa
acilar1 birlikte kontrol edilmistir. Simiilasyon calismalarindaki diger bir uygulama, hem
savrulma hem de yalpa dengeleme sistemlerinin kullanildig1 geri besleme esasina dayanan
dahili model kontrol uygulamasidir. Dahili model kontroliin dinamik gemi hareketlerinde
denenmesi sonucunda ayri ayri uygulanmis kontrol sonuglarina benzer sekilde genliklerin

istenilen degerlerde ve gecikmeye neden olmaksizin hareketleri sontimledigi gorilmustiir.

Son boliimde, cevre etkilerine ve modellenmemis belirsizliklere karsi kontrol kazanglarinin
ayarlanmasina olanak veren, bulanik mantikli yeni bir Bulanik Dahili Model Kontrol yontemi
gelistirilmistir. Burada amag otopilot kontrol sisteminin bozucu ve diger etkenlere karsi
ayarlamasini yaparak yeni duruma gore savrulma ve yalpa hareketlerinin arzu edilen sekilde
dengelenmesini saglamaktir. Elde edilen Sekil 6.1°deki sonuglardan da goriilecegi gibi bu

yontem hareketleri soniimleyerek kontrol performansini arttirmistir.

Sonug olarak diimen ve yalpa dengeleme sistem performansinin, Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2

esas alinarak Sekil 6.1°de goriildiigii gibi, etkin bir sekilde iyi oldugu sonucuna ulasilmstir.
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Sekil 6.1 BM-DMK savrulma ve yalpa kontrol performans mukayesesi

Bu tezde ele alinan kontrol yontemleri bir ve {i¢ serbestlik dereceli gercek bir konteyner gemi

modeline uygulanmis ve bu yoOntemlerin performanslari incelenerek birbirlerine gore

istiinliikleri tartigilmastir.

Tezde Onerilen ¢alismalar bir gelisim silireci ile sunularak kazanimlar1 da ayrica
vurgulanmistir. Burada sunu da belirtmek gerekir ki Onerilen bulanik mantik uyarlama

mekanizmast ele alinan ¢oziim yontemi bakimindan uygun bir yaklasim oldugu

gbzlemlenmistir.

Bu konularda daha ¢ok ¢alismanin yapilabilecegi asikardir. Bu ¢alismalar, mevcut kontrol
algoritmalarinin bag-ki¢ vurma, dalip ¢ikma ve yalpa hareketleri dikkate alinarak ya da alt1
serbestlik dereceli hareket dikkate alinarak uygulanmasi olarak siralanabilir. Ayrica elde
edilen sonuglarin bagarimini arttirmak maksadiyla, mevcut ayarlama algoritmasi yapay sinir

aglar1 ile olusturularak iyilesmeler yapilabilir veya bunlara ilave olarak degisik ayarlama

mekanizmalari gelistirilebilir.
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Yan 6teleme, yalpa ve savrulma hareketlerinin transfer fonksiyonlarinin bulunmasi

Yan 6teleme, yalpa, savrulma hareketlerinin diimen agisina bagl esitlikleri asagidaki gibidir.
[(m=7)s =Y,V (s) = (¥, + Y 5+ Y,52 )0 () + (¥,5 + V.52 yi(s) +(¥; ) 3(s)

(1. —K,)s —K s+ W GM|o(s) = (K, + K s)V(s)+(K s+ K 52 )y (s)+(K,)3(s)

(1.~ N)s?> = N,s]r(s) = (Ny + N, s+N,52)o(s)+ (N, + N,s)V (s) + (N )3(s)
Hesaplamalarda kolaylik saglanmasi i¢in yukaridaki esitlik sabitlere bagl olarak gosterilir.
a, V(s)=a, ¢(s)+ay,y(s)+a, d(s)

b, ¢(s)=b,V(s)+b,yw(s)+b,(s)

ey (s) =c, V(s)+cy(s)+c, 5(s)

Bu ifadeyi matris formunda yazarak herbir degiskenin diimen sapmasina bagli transfer

fonksiyonu elde edilir.
Ax=bo

Burada x=[v ¢ w]7,

a, —a, —a, a,
A=|-b, b by |,b=|b,
-c, —¢  q c,

ile ifade edilir. Transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.
x=A"1bo

V(s) _ a4.(b1 c, —b, .03)+174.(c12.c1 +a, .c3)+ c4.(a2.b3 +a, .bl)

Yan dteleme : G, =
o(s) (al.b1 .c, —a.byc;—a,b,c,—a,b,c,—a,b,c,—a,b .cz)

G - P(s) a,(by.c, +by.c,)+b,(a,.c, —ayc,)+c,(a.b, +ayb,)

Yalpa = =
P > 5(s) (a,.b.c, —a b,c;—a,b,c, —a,b,c, —a,b,c,—a,b.c,)

G = l,//(s)= a4.(l)2.c3 +b1.c2)+ b4.(a1.c3 +a2.cz)+ c4.(a1.b1 —az.bz)
3

Savrulma
o(s) (al.b1 c, —abyc;—a,b,c,—a,b,c,—a,b,c,—a,b .cz)
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Cizelge 2.3’deki sabitler yerlestirildiginde yan 6teleme hizi (V'), yalpa agis1 (¢) ve savrulma

acisinin () diimen agisina (0 ) bagli transfer fonksiyonlar1 son durumda asagidaki gibidir.

om0, K 0N s +lln Y XN 1K ) K (1~ )+ Kl
Fr(r -k )0 =N +[m=¥)(K, N, + WGM(I =N, )+ KN, + KN, )]s
Y (N (1 -K)-K (I -N)+KN, s +[m=Y)-NWGM +K N, )|s>
(&N, )-7.(K N, +WGM(1. =N )+ KN, +K N )l +[(m -7 )& N, ]s
vis)y |-Y(-NWGM+KN +KN )s-YKN,
8(s) (7N, + K, )=l N, + K, (T - ))- YK (1.-N)]s
(. -N 1. +K,)-Y. (KN +KN,)-K (m-7)]s*
[ -N )Y K +Y K )-Y, (KN +KN,)- Yﬁ(JXN,, +K.N, +K N s
[v(k (1-N)-K N )+mK N +WGM(I_ ~N,)+K,N +K.N,)|s
(3.1, K, ) GM(L )~ (K.N, + KN, )l N, (6N, K N s
[V (-KN +KI -KN +KN)-YK(I.-N)-Y(KN -K N s
Y (I N KN -KN +KN +IN ) +[r(N (1 =K, )-wGM(I - N,))s
[V (kN KN )+(m-Y)K N +KN,+KN )-YKN ]s
-7 (KN +KI -KN -KN)+Y (KN +KN,)-Y(N (1. -K,))s
(Y (kN KN )+KN,)+Y (KN -WGMN,)-(K.N,+K.N )]s
¥ Yo, ~WGMN ) (K N, 4K N )+ KN, )1 (KN~ KN )b
YK N, +Y(K N -WGMN,)-(K.N,+K N )-Y (K N, ~WGMN ))s
[V (X N, +WGMN )-Y K N -Y (WGMN +K N,)|
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[K 1. (m-Y,)+Y,K2 +Y,K,(I.-N,)s* +[(N;K, =K N, m—7,)]s>

[ ( )+Y(K N; — KN, )+Y6(K\>(Iz_Nr')_Ker‘_'_NVKr')]SZ

[NK . (m-Y,)+Y,(K;N, - N,K,)+Y,(K,N, - N,K;)+Y.(K,N, - Y K, )]s
os) %MK N, +NK +NK)s+[-Y,NK, +Y.(K,Ns—N,K;)+N K, Y]

5(s) 17, IZ_NV)(IerKp) m{I N, +K,(I.=N,))-Y,K.(I. =N, )| 3
v, (1. =N N1, + K, )-Y,(K N, +K,N, )~ K, (m-7,)]s*
(1. =N \V,K, + Y, K,)-Y, (KN, + K,N,)-Y,(IN, + KN, + K, N, )Js*
v,(k,(1-N,)-K,N, )+ m(K,N, + WGM(I. - N,)+K,N, + KN, )|s*
[Yv( r( x p) wGM(1, _Ni)_(Kf’Np +Ker))_meNr _Yp(Ker _Kva')]S3
v, (-K,N, +K,I.-K,N, +K,N,)-Y,K,(I.-N,)-Y,(K,N, =K ,N, )|s*
TSI T A R
v,cK,N, KN, )+(m-Y, K, N, +K,N, +K,Np) Y,K,N, |s2
RN, + Kot KN, K)o 1, (6,3, ) 00—,
(~v.(k N, -K,N,)+ KN, )+Y.(K,N, ~WGMN, ) (K,N, + KN, )|s?
[(m - YV)(KI‘Ncb - WGMN,,)— Yv((K\‘»Ncb + KPN,,)+ Ker)_ Y¢(K,,Nv - Ker )19
Y KN, +Y.(K,N, ~WGMN,)-(K,N, +K,N,)-Y.(K,N, ~WGMN, ))s
v,(- K N, + WGMN, )-Y,K,N, - Y,(WGMN, + KN, |
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(m =Y )1, K, Ns + KN, )+ Y, (KN, - N;K )+ Y(7, + K, )N, + KN, ), |5
[(m_Y\'/)(_KpNS +K8Np)_Yv((Ix _Kp)Ns +K6Nﬁ)+Yﬁ(K5NV _NsKv)]sz
[Yp(Kst' _NsKv‘)"'(Ix _Kp)Nv +Kva +KVN1>]SZ
[(m_Yv‘)(WGMNs +K5N¢)_Yv(_KpN5 _Ksz)"'Yp(Kest _KVNS)]S
v, (N Ky — K, Ny)+(K,N, + KN, =K N, + WGMN, )]s

w(s)  |Y,(WGMN, + K,N,)+Y,(N K, - K,N,)+ WGMN, + KN, |

8(5) ) le'(Iz _Nr')(lx +Kp)_m(]er’ +Kp(lz _Nr’))_YpKv(Iz _Nr')J s
[Yv([z _Nr')([x +Kp)_Yv'(Ker' +Kin)_Kp(m_Y\>)]S4
(1. -N)Y,K, +Y,K,)-Y,(K,N, +K,N,)-Y.(ILN, + K,N, + KN, )Js*
[v,(k,(1=N,)=K,N, )+ m(K ,N, + WGM(I. = N,)+ K,N, + KN, )]s
W, (1, - K, ) -G (1 = N,)= (KN, + KN, )= mI N, =Y, (KN, - KN, )]s
[Yp(_Kv‘Nr +Kv1z _Kr'Nv‘ +KVNI‘»)_Y¢Kv'(Iz _Nr')_Yr(Kv'Np _KpNv‘)]S3
Fy.(tN, —K,N, K N, + KN, +IN, )l +[1, (v, (1, -k, )-wGm(1. - N,))]s?
v, KN, -K.N,)+(m=Y,\K,N, +K,N,+K,N,)-Y,K,N,]s2
~Y,(K.N,+K 1. -K,N ~KN)+Y,(KN +K.N,)-Y.(N (1. -k, ))s>
7 v )+7,( )-v, (v, (1, -,
-y, (k N, -K,N,)+ KN, )+Y.(K,N, ~WGMN,)- (K, N, + KN, )|s>
[(m - Yfz)(KrNcb - WGMN:’)_ Yv((Kv‘Ncb + Ker)_'_ Ker)_ Y‘b(KzﬂNv _Ker )]S
Y,K.N,+Y.(K N, ~WGMN,)- (KN, +K,N,)-Y,(K,N, ~WGMN, ))s
v,(- K N, + WGMN,)-Y,K,N, - Y,(WGMN, + KN, |
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Ek 2

Konteyner gemi manevra simiilasyon matlab dosyasi
t £=150; % bitis stiresi (s)
h =0.1; % 6rnekleme zamant (s)

% Baslangic degerleri:
x=[12700000000];
N =round(t f/h); % ornekleme sayis1
xout = zeros(N+1,length(x)+2); % sakla
for i=1:N+1,

time = (i-1)*h;

r =x(3);

psi =x(6);
delta ¢ =10*pi/180;
% Konteyner modeli

[xdot,U] = Lkontainer01(x,delta_c);

xout(i,;) = [time,x',U];

% Niimerik Integrasyon

x = euler2(xdot,x,h);

end

t

u

v

r =xout(:,4)*180/pi;

x =xout(:,5);

y = xout(:,6);

psi = xout(:,7)*180/pi;

p =xout(:,8)*180/pi;

phi = xout(:,9)*180/pi;;

delta = xout(:,10)*180/pi;;

U =xout(:;,11);

plots

figure(1)

plot(y,x,'r") xlabel('Dogu'),ylabel('Kuzey'),title('Gemi Konumu')

figure(2)

subplot(221),plot(t,psi,'b"), xlabel('Zaman (sn)'),title('Bas agis1 \psi (der)')
figure(3)

subplot(222),plot(t,r,'b"),xlabel('Zaman (sn)"),title('Bas orani r (der/s)")
figure(4)

subplot(321),plot(t,phi,'r'),xlabel('Zaman (sn)'),title('Yalpa agis1 \phi (der/s)")
figure(5)

subplot(322),plot(t,p,'r"),xlabel('Zaman (sn)'),title("Yalpa oran1 r (der/s)")
figure(6)

subplot(511),plot(t,delta,'r'),xlabel('Zaman (sn)"),title('Diimen agis1 \delta (der)")
figure(7)

subplot(512),plot(t,u,'r"),xlabel('Zaman (sn)'),title('ilerleme hiz1 \u (det/s)")
figure(8)

plot(t,v,'r"),xlabel('Zaman (sn)"),title("Yan hiz1 \v (der/s)")
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figure(9)

plot(t,U,'r"),xlabel('Zaman (sn)"),title('toplam hiz \U (der/s)")
function [xdot,U] = Lkontainer0O1 (x,ui,U0)

if (length(x) ~= 9),error('x-vektorii 9.derece olmali !'); end
if nargin==2, U0=12.7; end

if U0 <=0,error('Gemi hiz1 sifirdan biiyiik olmali'); end

L =230.66; % Gemi boyu (m)

U =sqrt(U0™2 - x(2)*2); % Gemi hiz1 (m/s)

delta_ max =35; % max diimen acis1 (der)
Ddelta max =2.3; % max diimen orani (der/s)
delta ¢ =ui;

v=x(2); y=x(5);
r=x(3); psi=x(6);
p=x(7); phi=x(8);
nu =[vrp];

eta = [y psiphi]’;

delta = x(9);
T =diag([ 1 1/L I/L));
M=[0.0105 0 -0.000009
0 0.00063 0
-0.000009 0 0.0000176 1;

D=[0.00725 0.0067561 0
0.003 0.00290  0.0008
-0.00025 -0.0000214 0.00003 ];

G=[00-0.000377
00 0.000179
00 0.000378 |;

b =[-0.002481 0.001289 0.000065 '
if abs(delta_c¢) >= delta_max*pi/180,
delta c = sign(delta_c)*delta_max*pi/180;
end
delta_dot = delta_c - delta;
if abs(delta_dot) >= Ddelta_max*pi/180,
delta dot = sign(delta dot)*Ddelta max*pi/180;
end
nudot = inv(T*M*Tinv)*((U*2/L)*T*b*delta-(U/L)*T*D*Tinv*nu-(U/L)"2*T*G*Tinv*eta ;
% Durum degiskenleri xdot=[ u v rxy psip phi delta |'
xdot=[ 0
nudot(1)
nudot(2)
cos(psi)*U0-sin(psi)*cos(phi)*v
sin(psi1)*U0+cos(psi)*cos(phi)*v
cos(phi)*r
nudot(3)p
delta_dot];
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Ek 3

Nomoto modelinin basitlestirilmesi

Yan Gteleme, savrulma hareketlerinin diimen agisina bagl esitlikleri asagidaki gibidir.
(m=Y,)v =Y v+Yr+Y;0

(I,-N,)F =N, r+Nv+N ;o

Bu esitlige Laplace doniisiimii uygulandiginda,

R(s)[(1. =N, )m=Y,)s> =(v,(1. =N, )+ N.(m=Y,))s + N.Y, =N, Y, ] =

8(s)[N;(m—Y,)=N;Y, + N, Y;]

elde edilir. Bu esitlik zaman diizleminde ifade edilirse,

(]z_Nr)(m_Yv)r Yv(]z_Ni)+Nr(m_Yv)l;+r _(NﬁYv_NVyﬁ) Nﬁ(m_Yf))

NVYV_NVYV N)Yv_Ner NVYV_NVYV _N5YV+NVY5

savrulma agisina baglh esitlik elde edilir.

TITZ:(IZ_Nr‘)(M—YV‘) ]’1+T2:—K}(IZ_N';)+N}”(m_Y‘})
NrY\)_N\)YI” Ner_Ner

o (N, -NY) or _ Ns(m-¥)

NY =NY, ’ - NsY, + N, Y

T, T, #+(T, + T,)i+r=K(T, 5+05)

T, ,T, ve T, zaman sabitleri, K ise diimen kazancidir. Yukaridaki esitlige Laplace doniistimii

R(s) (T, T, % + (T, + T,)s +1)=K(T, s +1)5(s)

R(s)  K(T;s+1)
5(s) (1+T,5)(1+Tys)

z

uygulandiginda transfer fonksiyonu elde edilir. Burada, 7, pozitif diimen tanimi secilerek

thmal edilirken kutuplardan biride ¢ikarilir. Bylece Nomoto modelinin son hali elde edilir.

R(s) K
o(s) Ts+1
Burada, T =T, + T, — T, *diir.
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Ek 4

Optimal Kontrol Kazan¢ Hesabi

Durum denklemleri,
x(@t)=A@)x(t) + B(t)u(?)

esitligi ile verilen bir sistemde istenen davranig dl¢iitii,
1 7T
()= j [x7 (t) O x(O)+uT (¢) R u(t)dt

secildi. Burada Q(¢) reel simetrik yar1 kesin pozitif, R(z) ise reel simetrik kesin pozitif

tanimli matrislerdir. Hamiltonian bagintisini kullanarak gerekli kosullar1 yazarsak,

H,= %xf 0 Q(t)x(t)+% u' (6) R(T)u(t)+ A" (A(6) x(t) + B (0)u(t))

Mo _ 4)x(t) - B@)u ()

==

At)=— 85 C = Q1) x(t) — A (DA (1)

X

s 0= R@yu(t) + BT (1)A(1)=0
u

esitliginden,
u' (1) =—(R(1))" BT ()A(1)

R(t) matrisi daha énce kesin pozitif olarak tanimlandig i¢in her zaman tersi almabilir. u " (¢)

icin buldugumuz ifadeyi yukaridaki esitlikte yerine koyuldugunda,
x(t)= A()x(t) =B () (R(1))™' B" ()A (1)
At)=P(1) x(1)

elde edilir. Kalman her zaman P(¢)gibi bir matrisin varoldugunu kanitlamistir. Eger,

yukaridaki esitlikte " (¢) igin buldugumuz ifade de yerine koyarsak,

ut(t) = —~(R(1))™ BT (1) P(1)x(2)
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At)== Q) x(t) = AT (DA (D)
= P(t) x(£)+ P(t) (A(t) x(1) + B(t)u(?))
ifadesi elde edilir. u"(f) ve A(f) i¢in buldugumuz ifadeleri yukaridaki esitlikte yerine
koyarsak Kalman denklemleri elde edilir.
P(t) = P(t) A(t) = A" (1) P()) + P(t) B() (R()) " B" (1) — O(¢)

Bu ifade lineer olmayan matris Riccati diferansiyel denklemi adi ile de amilir. Analitik

¢Oziimii zor olan bu denklem i¢in degisik niimerik ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

Lineer regiilator problemi bir sonsuz zaman problemine doniistiigiinde, diferansiyel

denklemler cebirsel denklemler doniisiir. Sonsuz zamanda P(t) sabit bir matris olacagindan

= P(t) A(t) = A" (6) P(t) + P(t) B(t) (R()) " BT (1) = O(t)

halini alir. Kalman problemin sonsuz zaman problemi gibi diisiinebilmesi i¢in saglanmasi

gereken kosullar1 soyle siralamistir.

1. Sistem kontrol edilebilir olmali,

2. H=0 olmali ve

3. A, B, R ve Qzamanla degismeyen matrisler olmalidir.

u' (t)=K (1) x(r)

gibi diistindiigiimiizde optimal durum geri besleme kazang¢ matrisleri ile birlikte sistemin blok

diyagrami sekildeki gibidir.

u* (f) ~ (1) ‘ x(?)

Sekil Optimal geri beslemeli sistemin kapali ¢evrim blok diyagranmi



157

Ek S

Lyapunov Teoremi ile Savrulma Hareketinin Kararhihg:

Bir kontrol sisteminin tasariminda en Onemli ihtiya¢ sistemin kararli olmasidir. Model
referans adaptif sistemlerde ise ilk aranacak ozellik tiim sistemin kararliligidir. Bundan
dolayi, model referans adaptif sistem tasarim problemini bir kararlilik problemi diisiinmek
daha uygundur. Bu nedenle, Lyapunov fonksiyonlar1 kararli model referans adaptif sistem

tasariminda kullanilabilmektedir.

Lyapunov kararlilig1 {izerine sistemin i¢inde biriktirilen enerji ile sistemin dinamigi arasinda
bagint1 kuracak bir fonksiyon tanimlamistir. Bu fonksiyon enerji kavrami goz oniine alinarak
verilmistir. Bilindigi gibi bir sistemin enerjisi, durum degiskenleri ile iligkilidir. Eger sistemin
toplam enerjisi, sistem denge durumuna ulasincaya kadar siirekli azalirsa, bu sistem kararlidir.
Toplam enerjisi siirekli olarak azalan bir sistemde ise enerji fonksiyonunun zamana gore
tirevi negatif olur. Diferansiyel denklemin kararli olmasi igin, olusturulan Lyapunov

fonksiyonunun asagidaki kurallara uygun olmali (Jordan ve Smith, 1979).

Teorem 1:

Bir kontrol sistem denkleminin,

x=f(x,t) £(0,¢) = 0 biitlin t’ler i¢in verildigini varsayalim. Eger V' (x,) gibi
l.te R i¢in V(0,¢)=0

2. V pozitif taniml ve fonksiyonunun zamana gore tiirevi alinabilir olmali

3. ¥ <0 olmal,

bir fonksiyon bulunabilirse, bu sistemin baglangi¢ noktasinda diizgiin asimptotik kararli
oldugu sdylenebilir (Ozkan, 1977). Lyapunov kararhilik teoremi adaptif sistemlerde
parametrelerin ayarlanmasi ic¢in olusturulan algoritmalarda kullanilabilir. Bunun i¢in

oncelikle,
e=y—Jr,

hata icin diferansiyel bir esitlik tiiretilmelidir. Bu diferansiyel esitlik ayarlanabilen
parametreleri de igermelidir. Hata ifadesinin tiirevi alinip elde edilen ifadeye (3.35) esitligi

yerlestirilirse,
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hata degisimi elde edilir. Bu durumda Lyapunov fonksiyonu ve hatay1 sifira gotiirecek ayar

mekanizmasinin bulunmasi i¢in ¢alisiimalidir. Bu amag i¢in Lyapunov fonksiyonu,

Viet,,s,) = %(ez —i—i(bs0 +a—am)2 +$(th —bm)zJ

kontrolcii parametrelere bagl olarak ifade edilir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi,

v __

dr
elde edilir (Astrom ve Wittenmark, 1989). Boylece sisteme ait Lyapunov fonksiyonu negatif

tanimli ve modelimiz asimptotik kararl oldugu gortiliir.
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Ek 6

Ug serbestlik dereceli savrulma hareketi durum uzay matrislerinin bulunmasi

Durum degiskenleri yan 6teleme, yalpa ve savrulma agilarina bagli olarak gosterilir.
%

X=|p
P2

(3.42) esitligi esas alinarak durum degiskenleri ifade edilir.
=M (-Dx-Gx+15)

Kiitle matrisinin inversi,

| _ adiM
det M
(Ix_Kp)(Nr'_lz)"'Kr'Np Yp(Nr‘_Iz)_Yr‘Np _Yf»(]x_Kp)_YpKr'
invM = Kv'(Nf»_Iz)_Kr‘Nv‘ (m_Yv‘)(Nr'_Iz)"'Yf»Nv‘ _Kr‘(m_Yv‘)_Yf»Kv‘
Nk, -1,)-K,N, -N,(m-Y,)-Y,N, (m-Y,)K,-1,)-Y,K,

det|M|=—mI I +mI N, +mK,I.—mK,N, +mK,N, +Y, 1.1 -Y,I.N,-Y,K,I. +Y,K,N,

-Y,N,K,+K,Y,I.-K, Y, N, +K, Y, N, + NY,K, + N, Y,I —NYK,
seklinde bulunur. S6niim kuvvet ve moment matrisleri,

Y, -v, -v,
D=|-K, -K, -K,
~-N, =N, -N,

ve dogrultucu kuvvet ve moment matrisleri,

0 —Y¢ 0 X
G=|0 WGM 0|, n=|¢
0 -N, O v

elde edilir. Ug serbestlik dereceli bu esitligin durum uzay1 formunda asagidaki gibi ifade

edilir.
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_All A12 A13 A14 A15 ] _Bl ]
/ A, Ay Ay A, A ; B,
= det M A31 A32 A33 A34 A35 = det M B,
Ay A, Ay Ay A B,

_A51 A5, As; A5y Ass i _B 5

An :HNv(Kp _IX)_KVNPK_Y\/)+(KV)lYp(Ni _12)_Yr‘NpJJ_Nvl_Yr'(1x _Kp)_YpKfJ

A12 = I.I.(Ix _KPXN)" _Iz)+Kr‘NPK_YP)+YPKP(Ni‘ _Iz)J+(Kp _)]pr)+Np|.)]f(Ix _Kp)+YpKfJ

A13 :l(]x _KpXNr' _[z)+KinK_Y;’)_KrlYp(Nﬁ _[z)_)/;NpJ+(Np +Nr)er'([x _Kp)"‘YpKr'J

Ay =WGM|Y,(N, =1.)-Y,N,|-N |- Y1, - K, )-¥,K, ]

A5 =0

Ay =YK (N, ~L)=KN,J+ K [m =Y, XN, 1)« YN, ]+ MK (m=Y,)+ Y.,

Ay ==Y [K,(N,—=1,)-K,N,]+Y,[(m-Y, N, = 1,)+ Y,N,]+ N [K,(m-Y,)+ V,K,]

Ay =X (KN, 1)~ KN, K [ =Y, XN, 1)+ 1,8, (N, N, JK (=7, )+ Y K ]
Ay =W GM[(m—-Y,\N, —1.)+Y,N,]-N,[-K,(m-Y,)-Y.K,]

A, =0

4, =Y|N(K,~1)- KN, K |-N (m=Y)- YN |- N |[m-Y K, ~1)-V K ]

A = VK, 1) KN Y N = TN o -7 i, 1)1 K )

A =LK, 1) KN KN ¥ )y (0, 8 Yo7 i, 1)1

A, :WGM[_N (m_x)_YﬁN\v]_Nq)[(m_Ya)(Kp _]x)_YpK\v]

P

Ay =0



161

A5, =0, 4;,=0,45;, =1, 45, =0, 4;5,=0
B, =Y, \N,(K,-1.)-K,N,)J+K,|[Y,(N, ~1.)-Y,N,|-N,|r.(1, - K, )+ V,K, |
Bz:Y(Kv(Nr‘_Iz)_Kva)+Ka[(m_Yv)(Nf_Iz)'*'Yr‘Nv']_Nq[_Kr'(m_Yv')_Yva‘]

o

B =Y[N(K, ~1)-KN, |- K [N, (m=Y)+ YN |-V [m-¥ )&, ~1)-¥,K ]

V » v
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Ek 7
Ug serbestlik dereceli PD kontrol Matlab programi

t £=250; % simiilasyon zamani(s)
h =0.1; % 6rnekleme zamant (s)

Kp=1.2; 9% Oransal kontrol kazanc1
Kd=31.8; % Tiirev kontrol kazanci
% Baslangic degerleri
x=[12.70000000 07

N =round(t_f’h); % ornekleme say1s1
xout = zeros(N+1,length(x)+2);

for i=1:N+1,
time = (i-1)*h;

r =x(3);
psi =x(6);

% PD kontrol
psi_ref = 1*(pi/180); % Basamak referans
delta ¢ = Kp*(psi_ref-psi)-Kd*r; % PD-kontrolcii

% gemi modeli
[xdot,U] = Lkontainer01(x,delta_c);

xout(i,:) = [time,x',U];
x = euler2(xdot,x,h);

end
plot(t,psi),xlabel('Zaman (sn)'),title('Savrulma agis1 \psi (der)")

Ek 8
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Lyapunov Teoremi ile Yalpa Hareketinin Kararhhg:

Sakin suda bir denge konumunda yiizmekte olan bir geminin dis etkiler sonucu yaptig1 yalpa

hareketi (4.11) esitligi ile ifade edilmisti. Hareket s6z konusu oldugu igin,
(I K, ) #0

kabul edilir. Denklemin her iki tarafi (I +K ﬁ) ile boliindiigliinde ve ¢ =x doniislimil

yapilirsa,

X+ !
(

. 1 ~
I, +Kp)Dx+(1 +K )Gx =0

x b

X+D, x+Gx =0

elde edilir. Bu ifade faz uzayinda,

X=x, X=X,

x,=—D, x,+G, x,

seklinde gosterilir. Bu ifade durum uzay1 formunda asagidaki gibidir.
X | an ap || X

L‘j _Lzl aszz}

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alindiginda,

dav X
7:[(5111)51 + a12x2) (a21xl +anx, )]{ .1 }
t X,

elde edilir. x, ve x, faz ifadeleri durum uzay1 esitliginde yerine koyulur,

dv ¥
E:[(anxl +ap,x,) (e, + @, )][—szz— le}
ve diizenlenirse,

dav
_ 2 2 2
=Q) X X, + Q) X5 =0y GxP =D ayx, x, = Gayx, x, — Day,x;

dt

elde edilir.
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dv . . o .
—— <0  olmasmni istiyoruz, bunun igin belirsiz terimlerden kurtulalim. Bu nedenle

dt

a,, =a,, =0 kabul edilir,

av
_ _ _ 2
=, X)X, —0nGx,x, —Day, x;

dt
ve a,, =G a,, secilirse Lyapunov fonksiyonu,

2 2

~ X X
V(X¥)=a,, G? +a,, sz
bulunur. Burada «,, =2 segildiginde Lyapunov fonksiyonun son hali asagidaki gibidir.

V(¥)=G(x +x7)

. dV

ER—eR
dt

Boylece Teorem 1’den faydalanarak sistemimizin asimptotik kararl oldugu sdylenebilir.

Ek 9



165

Uc serbestlik dereceli yalpa hareketi durum uzay matrislerinin bulunmasi

¥=M:;(-Di-Gx+15)

Kiitle matrisinin inversi

(Ix_KpXNr'_A46k_]z)+Kr'Np Yp(Nr'_A46k_]z)_)7r'Np
invM, = K\'/(Nr'_A46k_Iz)_Kr'Nfz (m_Yfz_A42k)(Nr'_A46k_]z)+Yr'N\>
N\)(Kp_AMk_Ix)_K\)Np _Np(m_Yv'_Auk)_YpNv

V(I -K, +4,,)-Y,K,

—I’{i(m—Yv. ~A4,,)-Y.K,
(m=Y, - A, (K, - A,y —1.)-Y,K,
det|M,|=Y, Ay l. =Y, K, Ay +Y, K, N, =Y, K, I +Y, I Ay =Y, I N, +Y, 1 1. +mK,N,
—mA Ay +mA N, —mA, I +mK A, —mK N, +mK, [, —mA, 1 +ml N,
NY, K, +K,Y, N, +K, Y, Ay, ~K, N, Y, + K.Y, I+ A, KN, — A, Ay Ay
+ Ay Ay Ny = Ay Ay 1, + Ay Auy Ky — Ay KN, + A K1 — Ay ] Ay, + A I N,

— Ay, _YvKin + Y Ay Ay =Y, Ay Ny —mil I, + N Y, Ay, _Nv'Yr‘Kp +N YT,

seklinde bulunur. S6niim kuvvet ve moment matrisleri,

_YV+D42k _Yp _Yr
D, = -K, -K,+D,  -K,
=N, -N, -N,+D,,

ve dogrultucu kuvvet ve moment matrisleri,

0 -Y, Ofx
G=|0 WGM 0| ¢
0 -N, 0|y

elde edilir. Ug serbestlik dereceli bu esitligin durum uzay1 formunda asagidaki gibi ifade

edilir.

x=Ax+Bu
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x'=[v p r ¢ vyl

_All A12 A13 A14 A15 ] Bl
/ A, Ay Ay A, A J B,
= det M A31 A32 A33 A34 A35 > = det M B,
Ay A, Ay Ay A B,
_A51 A5, As; A5y Ass i _B 5

4, =|[V(K, -4, ~L)-K N, =¥ + D )+ (K J¥,(N, -4, ~1.)-YN, ||

~N Y - K, + A )- YK, |

A, =z, -k, XN, -4, -1)+K N |-Y )+Y,(K +D, N -4, 1)
(&, + D, J-Y.N -V }-1. (1, - K, +4,,)-Y,K ]

A= -k N, -4, ~1)+ KN |- )-K [¥,(N, -4, -1.)-YN ||

(N, ~N, + D |-V, — K, + Ay, )-Y,K, |

A, =WGM|Y,(N, - A, —1)-YN,|-N[-Y (I -K, +4,)-YK,]

A, =0

A21 = [[K\')(Nr' _A46k _[z)_Kr'N\}](_K/ +D42k)+(Kv)[(m_Yv' _A42k)(Nr' _A46k _]z)+Yr'N\>]]

_Nv[_Ki(m_Y\} _A42k)_Yr‘Kv]

AZZ = [[Kl(Nr _A4(7k _Iz)_KV‘N\"](_Y )+ Yp [(m _Yv _A )(Nr _A46k _[z)+ Yva]]

_(NpI_Kr'(m_Yv‘ _A42k)_Yr‘Kv‘]
A23 :[[Kv‘(Nr‘ _A46k _[z)_Kr‘Nv'](_Yr)_Kr[(m_Yv _A42k)(Nf _A46k _Iz)"'Yr‘Nv‘]]
(_Np - N, +D46kI_Ki’(m_Yv _A42k)_Yr'Kv]

4, = WGM[(m_Yv _A42k)(Nr' — Ayt _Iz)+Yr'Nv']_N¢[_Kr‘(m_Yv' _A42k)_Yr‘Kv']

A25 =0
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A, =[[N(k, -4, -1)-KNJ-Y +D,)+(K)-N (m-Y -4,)-YN]]

x ! )

_Nv[(m_Y\t- _A42k)(Kj; _A44k _Ix)_YpKv]

A32 = [[N\(Kp _A44k _Ix)_KoNpK_Yp)+Y;>[_N (m_Y» _Am-)_YpNo]]

_(Np)[(m_Yo _AAZk)(Kp _A44k _Ix)_YpKﬁ]

Asz = [[Nv(Kp _Azm _I.x)_K\'JNjI:K_Yr)_Kr[_N (m_Yv _Azuk)_YpNo:”

p

(—NP—N,"FD (m_Yv_A‘tZk)(Kj)_A44k_1x)_)]j;Kv:|

46k

A, =WGM|-N (m-Y —A4,)-Y N |-N,|[m-Y -4, )K, -4, -1)-YK |

p

A5, =0, 45, =0,45,=1, 4;,=0, A;; =0

B = KL(Nl"(K[J _A44k _Ix)_K‘Np)-i_Ka lKJ(N/ _A46/c _I:)_KN,DJ

_Na[Yr'(lx _Kp +A44k)+YpKr']

BZ = Y (K (Nr _A46/( _[z)_Kf‘NL")+Ka [(m _Yv _A42/( )(Ni' - A4ﬁk _]z)+ KNL’]

o v

~N[-K (m=Y -4,)-YK ]

P

B =Y|N(K, -4, ~1)-KN,|+K |-N (m-v -4

3 o v x 42k

)-7,N ]

_Na[(m_Yu‘r _Azm)(Kp _A44k _Ix)_Y;aK&]

Ek 10
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Yalpa acis1 yalpa dengeleme sistemi transfer fonksiyonu

Yalpa hareketi ve savrulma hareketinin frekans diizlemindeki ifadesi asagidaki gibidir.
(1. -K,)s» —K s+WGM]|o(s) = (K s+ K 5> )y (s)+(K, )o(s)

(1.~ N)s? = Nosly(s) = (N, + N, s+ N,s57)g(s)+(N, + N,s)V () +(N, )a(s)

Her bir degiskenin yanindaki ifade sabitlere bagli olarak,

a, = -K,)s>~K s+WGM]|, a,=(K,s+K,s?), a,=K

a

b=[1.-N)s>~Ns]|, b,=(N,+N,s+N,s?), b, =N

a

gosterilirse

a, d(s)=a,y(s)+a;als)

b,y (s)=b,4(s)+b, a(s)

yalpa agisi ile yalpa dengeleme sistemi arasindaki iliski elde edilir.

o(s) (I -N)s*=Ns]K +(K.s*+Ks)N,
a(s) |1 K ) +wWGM K s|(1.-N )s> =N s|-(K s> +K s\N s> +N s+N,)

Ek 11
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Hiz doniisiimleri

Cizelge Hiz doniistimleri

knots m/s
Knots 1.0 0.5145
m/s 1.9438 1.0

Ek 12

Normallestirme degiskenleri

Cizelge Normallestirme degiskenleri

Birim Birincil
sistem
Kiitle P
2
Atalet momenti P s
2
Kuvvet P Ut
2
Moment P UL
2
Zaman £
U
Referans Alan L’
Uzunluk L
Ac1 1
Lineer hiz
Acisal hiz

Lineer ivmelenme

Agisal ivmelenme

PARISTASI SIS IS
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