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OZET

DOGRUSAL MATRIS ESITSiZLIKLERINE DAYALI OPTIMAL KONTROL
YONTEMLERIYLE YALPA HAREKETINiIN DENETLENMESI

Hakan DEMIREL

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Fuat ALARCIN

Gemi hareketleri icerisinde yalpa hareketi énemli bir yere sahiptir. Ozellikle yiiksek
genlikli yalpa hareketlerinin gemilerin kararlilik agisindan givenli bolgelerden c¢ikip
devrilmelerine neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle gemilerin yalpa hareketinin
farkl seyir sartlarinda kararli noktalarda tutulmasi gerekmektedir. Yalpa hareketini
degerlendirmek icin 6ncelikli olarak harekete ait parametreler dogru analiz edilmelidir.
Ozellikle séniim ve dogrultucu moment degerleri, gemi dinamigini dogrudan
etkilediginden farkli seyir sartlarinda yalpa kararliiginin saglanmasi acgisindan kritik bir
Oneme sahiptir. Bu katsayilar ampirik ya da deneysel olarak belirlendikten sonra
geminin karakteristik degerleri de hesaba katilarak hareketle olan etkilesim icin gerekli
sartlar hazirlanir.

Son donemlerde vyalpa hareketinin genliklerini azaltarak gemilerin glvenli seyir
gerceklestirmesini saglama ve manevra kabiliyetini artirma amaciyla, dengeleyici kanat
sistemleri bircok gemi tlirine uygulanmaktadir. Yapilan uygulamalarla farkl denetleyici
yapilarinin da kullanimi hizla artmaktadir.

Bu calismada balikci ve kayici olmak Uizere iki farkli gemi tiri icin yalpa hareketinin
dinamikleri incelenmistir. Yalpa hareketine ait séniim degerleri ampirik ve ikeda’nin
deneysel sonuclara dayali olarak o©nerdigi metot vasitasiyla bulunmustur. Bu
parametreler gemilere ait karakteristik degerlerle bir araya getirilmis, daha sonra
denetleyici dizayni icin gerekli sartlarin olusmasi saglanmistir. Yalpa hareketinin kararl
bolgelerde tutulmasini saglamak icin dengeleyici kanat sistemi kullanilmis ve kanat

Xii



sistemine ait kaldirma katsayilari Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri
neticesinde bulunmustur. Geri Adimlamali, Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) tabanh
durum geri beslemeli H, ve Hw denetleyici tasarimlari gergeklestirilmistir. Yapilan
benzetim ¢alismalari neticesinde diger denetleyicilere kiyasla Ho denetleyicinin basarili
sonuglar verdigi ifade edilmis, 6zellikle kayici tekne igin tasarlanan dayanikli doyumlu
He» denetleyicinin doyum matrisindeki degerlerin %57 oraninda degismesine ragmen
farkl hizlarda yalpa genliklerini azaltabildigi gorilmustir. Uygulanan denetleyici
yapilari ile seyir esnasinda degisen parametreler gbz O6niine alinarak, dinamik analiz
yapimistir.

Anahtar Kelimeler: Yalpa Dengeleyici Kanat, DME, H2 ve Hew denetleyici

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

CONTROL OF ROLL MOTION VIA OPTIMAL CONTROL METHODS BASED
ON LINEAR MATRIX INEQUALITIES

Hakan DEMIREL

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Phd. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Fuat ALARCIN

The roll motion in ship motions is critically important. It is known that particularly high-
amplitude roll motions cause the capsize of ships that remove from safe zones. For this
reason, the roll motion of the ships must be kept at stable points in different sea
states. In order to evaluate the roll motion, it is accurately necessary to analyze the
parameters of the motion. Especially, the damping and restoring coefficients directly
effect on the dynamic of ships. These coefficients can be found empirically or
experimentally. After these parameters have been defined, the characteristic values of
the ship are also assessed, with this way the necessary conditions for interaction with
the motion are prepared.

In recent years, roll stabilizer systems have been applied to many ships in order to
reduce the amplitude of the roll motion and improve the maneuverability of the ships.
The use of different control methods is rapidly increasing with the applications.

In this study, the dynamics of roll motion for two different types of ship, fishing ship
and planning hull were investigated. The damping values of the roll motion are found
empirically and by means of the method proposed by Ikeda based on experimental
results. These parameters are combined with the characteristic values of the ships,
then it is ensured that the requirements for controller design. The fin roll stabilizing
system is used to keep the roll motion in stable regions and lifting coefficients of fin
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roll stabilizing system were found in the results of CFD analyzes. LMI based state
feedback H, and H« controller designs and Backstepping controller design are applied
for different ship types. As a result of the simulations, it is stated that the He controller
gives successful results compared to other controllers. Robust and saturated Hew
controller especially designed for high speed ship, Although the values in the
saturation matrix vary by %57, It has been shown that it can reduce the roll amplitudes
at different speeds. Considering the changing parameters during the operation with
the controller structures, It presented a dynamic and realistic results were obtained.
This study takes into account the ship dynamics that change momentarily, It is
provided to ease future studies.

Keywords: Fin roll stabilizer, LMI, H, and Hw controller

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Seyir esnasinda dalga, akinti ve riizgar etkisiyle zorlanan bir gemi, bozucu etkiler
neticesinde lg¢ tane 6teleme, ¢ tane donme hareketi olmak lzere alti farkli hareket
yapmaktadir. Boyuna oOteleme (ilerleme), yan-6teleme, dalip-¢cikma, yalpa, bas-ki¢
vurma ve savrulma olarak ifade edilen bu hareketlerin her birisi birbiriyle etkilesim
halindedir ve bu nedenle hareketlerin dogru analizi gemi dinamigi agisindan bulyik
Onem tasimaktadir. Bu amacla Faltinsen [1] dizenli dalgalarda alti serbestlik dereceli
hareket yapan yulzer bir yapi icin dalga kuvveti, dalga momenti ve basin¢ dagilimini
hesaplamis, yapmis oldugu niimerik hesaplamalarla dlcim sonuglarini karsilastirarak
sonugclarin birbirine yakin oldugunu ifade etmistir. Miles [2] ¢calismasinda alti serbestlik
dereceli gemi hareketleri icin, yedi adet ivme 6lcer kullanarak olusturdugu model ile
dizenli ve dilizensiz dalgalarda, hareketlere ait ivme, hiz ve genlik degerlerini disuk
karsilasma frekanslari icin grafiklerle gostermistir. Mulk ve Falzarano [3] ise alti
serbestlik dereceli gemi hareketlerini Euler denklemleri ile ifade etmis, hareketleri
dogrusal ve dogrusal olmayan sekilde incelemis, nimerik integrasyon yodntemiyle
hareketleri analiz ederek en kritik hareketin yalpa hareketi oldugunu vurgulamistir.
Carrica vd. [4] bastan gelen diizenli dalgalarda, diizensiz Reynold Ortalamali Navier
Stokes yaklasimini kullanarak alti serbestlik dereceli gemi hareketlerini analiz
etmislerdir. Farkli Froude sayilari icin hareketlere ait similasyon sonuglarini élgim
verileriyle karsilastirarak uyumlu sonuglar elde ettiklerini ifade etmislerdir. Xiu-Feng vd.

[5] alti serbestlik dereceli gemi hareketlerini Froude-Krylov hipotezini kullanarak



modellemis, seyir yapan bir geminin verilerinden faydalanarak bes farkli deniz durumu

icin modelin verimliligini incelemistir.

Arastirmacilar agisindan alti serbestlik dereceli bir modeli analiz etmenin, hareketlere
ait dogrusal olmayan hidrodinamik terimlerin ¢ok ve tespitlerinin de bir hayli karmasik
olmasi sebebiyle, zor oldugu bilinmektedir. Bu amacla Sabuncu [6] ve Fossen [7]
calismasinda seyir halindeki bir geminin davranisini inceleyebilmek igin, dogrusal
olmayan hareket denklemlerini basitlestirerek hesaplamalarda kolaylk saglanacagini

ifade etmislerdir.

Pauling ve Rosenberg [8] hareketi (i¢ serbestlik dereceli olarak kabul edip, dalip ¢ikma,
bas kic vurma ve yalpa hareketlerini incelemis ve dogrusal olmayan etkilerin kararlilik
Uzerindeki etkisini gostermistir. Schmitke [9] calismasinda geminin yanal hareketlerinin
tahmini igin teorik bir model gelistirmistir. Dalgalar arasinda, ©nerdigi modelin
asimptotik davranisini farkli Froude sayilarinda inceleyerek, deneysel olarak 6lgllen
yalpa cevabinin teorik olarak elde edilenle yakin oldugunu grafiklerle géstermis ve
kanat sistemlerinin olusturdugu dinamik kaldirma etkisinin énemini ifade etmistir.
Neves ve Rodriguez [10] ise bastan gelen dalgalarda bir balik¢i gemisinin hareketlerini
dogrusal olmayan bicimde ifade ederek dalip-cikma, bas-kic vurma ve yalpa hareketini
iceren 3. dereceden bir matematik model 6énermis, dogrusal olmayan hidrodinamik
katsayilari geminin karakteristik degerlerini kullanarak analitik olarak elde etmistir.
Onerdigi model ile elde ettigi niimerik sonuglari, dlciim sonuglariyla karsilastirarak
modelin gercekei sonug verdigini gostermistir. Perez ve Blanke [11] geminin dalgayi
alis yoninl dikkate alarak, hareketi dort serbestlik dereceli modele indirgemis,
konteyner ve savas gemisi icin dogrusal ve dogrusal olmayan modelleri kullanmistir.
Dogrusal modellerin duslik frekanslara kiyasla yiliksek frekanslarda iyi performans
gosterdigini ifade ederek bu durumun savas gemisi icin ihmal edilebilir bir durum
oldugunu ancak konteyner gemisi icin dnemli bir durum oldugunu vurgulamistir. Bu
nedenle bu iki gemi tipi icin dogrusal olmayan modelleri, hareketlere ait
parametrelerin daha hassas belirlenebilmesi ve farkhh frekans araliklarinda
performanslarinin iyi olmasi sebebiyle 6nermistir. Su vd. [12] ¢alismalarinda ilerleme,
yan Oteleme ve savrulma hareketlerinin denklemlerini nimerik integrasyon ile ¢ézerek,
nimerik analiz sonuglarini gemiden alinan performans degerleriyle dogrulamayi
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basarmistir. Seo ve Kim [13] dort serbestlik dereceli gemi hareketlerini farkli hiz ve bas
acilarinda niimerik olarak analiz edip, seri 60 ve konteyner tipinde iki farkli gemi modeli
Uzerinden alinan 6lgiimler vasitasiyla karsilastirmalar yapmistir. Diizenli dalgalarda ve
sakin suda yapmis olduklari zig-zag testlerle manevra agisindan uyumlu sonuglar

aldiklarini belirtmisgtir.

Arastirmacilar g ve dort serbestlik dereceli modellerle yapilan galismalarda dogrusal
olmayan terimlerin en fazla 3. ve 4. dereceden olmasi nedeniyle, kimi zaman serbestlik
derecesini bire disirerek, tek hareketin dogrusal olmayan terimlerinin derecesinin
artirillmasinin modellerin analizi ile ilgili bircok avantaj sagladigini vurgulamistir. Feat
vd. [14] bu amacla calismalarinda bir geminin hareketini dogrusal olmayan tek
serbestlik dereceli olarak inceleyerek, dogrultucu momentin devrilme {zerindeki
etkisini arastirmistir. Taylan [15] bir konteyner gemisi icin seyir esnasinda tehlike
olusturabilecek parametrik rezonans durumunu incelemis, bu durumun o6nemli
parametrelerinin yalpa rezonansinda etkili oldugunu ifade etmis ve bir gemiyi
parametrik rezonans bélgesinin disinda tutmak icin gerekli hiz limitlerini ve sénim
katsayisi degerlerini belirtmistir. Bulian [16] boyuna dizenli dalgalarda, tek serbestlik
dereceli dogrusal olmayan bir modeli incelemis, yiksek dereceli polinomlar kullanarak
frekans diizleminde sistemin cevabina ait kdkleri veren analitik bir teknik kullanmis ve
yaptig analiz sonuclariyla sonliim etkisine ait gemi insa alaninda net belirlenemeyen

bazi dogrusal olmayan parametreleri géstermistir.

Taylan [17], Sun vd. [18] ve Surendran vd. [19] dahil olmak (zere bircok arastirmaci alti
serbestlik dereceli gemi hareketleri icerisinde devrilmeye neden olacak en kritik
hareketin yalpa oldugunu, gemi yalpa hareketlerinin analizinin zor, karmasik ve bircok
parametreyi icerdigini ifade etmistir. Blylk acili yalpa hareketlerinin bircok durumda
dogrusal olmadigini, yalpanin blyik acilari icin dogrusal olmayan bu ifadelerin 6nemli
oldugunu vurgulamistir. Literatlirde bulunan sénim ve dogrultucu terimlerin farkh
ifadelerini arastirmis ve coziimleri analiz etmistir. Fossen [20] calismasinda gemi
hareketlerini hidrodinamik acidan degerlendirerek katsayilarin belirlenmesinin kritik
Oneme sahip oldugunu vurgulamis ve hareketlere ait parametrelerin hesaplamalariyla
ilgili olarak potansiyel teoriyi 6nermistir. Gu [21] dlizensiz denizlerde geminin yatirici ve
dogrusal olmayan yalpa hareketini Melkinov fonksiyonu kullanarak analiz etmistir. Akis
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Uzerindeki faktorlerin etkisini incelerken, dalga yuksekligi, dalga frekansi, dogrusal
olmayan dogrultucu moment kolu ve sonim karakteristikleri gibi parametreleri goz
ontine almistir ve 6zellikle dalga yuksekliginin artisiyla geminin hizla givenli boélgenin
disina ¢iktigini belirtmistir. Bulian [22] boyuna dizenli dalgalarda yalpa hareketi igin
genel bir tanimlama sunmustur. Bu yaklasimin amacinin dogrusal olmayan parametrik
yalpa hareketinin zaman dizleminde analitik ve dogru c¢ozliimlerini elde etmek
oldugunu ifade etmistir. Yang vd. [23] viskoz etki nedeniyle olusan dogrusal olmayan
yalpa davranisini tanimlamak igin hesaplamali akiskanlar dinamigi metodunun, yalpa
s6nliminin tahmininde geleneksel yari ampirik formilli metotlara kiyasla daha
verimli oldugunu ifade etmistir. Farkh ilerleme hizlarinda serbest ve zorlamali yalpa
hareketinin niimerik simtlasyonlarini ve lg¢ boyutlu teknenin genliklerini gemi yalpa
soniminli tahmin etmek icin gerceklestirmis, Reynold Ortalamali Navier Stokes
denklemlerini ¢6zlicli olarak c¢alistirmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan katsayilari
hizlar, frekanslar ve gesitli yalpa genlikleri igin Ustel fonksiyonlarla kullanmigtir. SGnim
katsayilarini zorlamali yalpa similasyonlarinda polinom olarak elde etmistir. Yalpa
agisinin ve hizinin artmasiyla soniim katsayilarinin arttigini gézlemlemistir. Ayrica ileri
hizlarin etkisinin yalpa sonimi icin 6nemli oldugunu vurgulamis, dogrusal olmayan
s6nlimin hizin artmasiyla azaldigl sonucuna ulasmistir. Liu vd. [24] calismalarinda
dogrusal olmayan soniim ve dizeltici momentleri géz 6nine alarak, dogrusal olmayan
gemi yalpa hareketinin dinamik sistemini olusturmustur. Bu sistemin yalnizca periyodik
dalgayla uyarildiginda simetrik davranis gosterdigini bu duruma riizgarin katilmasiyla

birlikte sistem dinamiginin bozuldugunu ve asimetrik davranis gosterdigini belirtmistir.

Gemi hareketlerinin analiz asamasinda davranislarinin incelenerek kararli olup
olmadigini belirlemek de bilylk 6nem tasimaktadir. Hareket lizerinde uygulama
yapabilmek icin bu sartin saglanmasi gerekmektedir. Lyapunov [25] kararlilik Gzerine
doktora calismasi yaparak bu alanda temel bir yapi sunmus, n. dereceden sistemler icin
denklem ¢ozimlerinden yararlanan ve sistemi tanimlayan denklemleri irdeleyen iki
farkli yontem Onermistir. Birincisi dogrusallastiriimis bir sistemin bitlin karakteristik
degerleri pozitif ise, hareketin kararli oldugunu ifade ettigi yontemdir. ikincisi ise
diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin asimptotik davranisini inceleyerek kararhlik

analizi yaptigl Lyapunov Direkt Yontemidir. Price [26] calismasinda dlizensiz dalgalarda
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geminin yalpa hareketinin kararl olup olmadigini incelemis ve dogrultucu moment
katsayilari lizerinden degerlendirmeler yapmistir. Degerlendirmeler neticesinde
diizensiz denizlerde katsayilarin zamana bagl olarak degisebilecegini bu ylzden
olasilikli bir bakis acisiyla kararlilik analizi yapmanin gerekliligini vurgulamistir. Ozkan,
[27] zorlanmis yalpa hareketinin stabilitesini degerlendirmis, bu amacla Lyapunov
Direkt Yontemini kullanarak toplam (pratik) stabilite kavramini uluslararasi stabilite
kurallarina dahil ederek bu alanda kritik bir katki sunmustur. Nayfeh ve Sanchez [28]
bir geminin dizenli dalgalarda stabilite analizi igin analitik bir yontem sunarak,
bifurkasyon diagramlariyla farkli deniz durumlari igin glvenli ve givenli olmayan
bolgeleri gostermistir. Falzarano vd. [29] dalga etkisi altindaki kigik bir geminin
dogrusal olmayan vyalpa hareketinin dinamiklerini perturbasyon metoduyla
degerlendirerek glivenli ve glvenli olmayan bdlgelerin baslangi¢c kosullarini ifade
etmistir. Senjanovi [30] ¢alismasinda dinamik sistemlerin dogrusal olmayan
salinimlarini analiz etmek igin 6zel bir metot olan Harmonik Dengeleme metodunu
kullanmis, farkli faz acilari icin sistemin harmonik cevaplarini degerlendirmistir.
Surendran ve Reddy [31] ise dalga genligi, dalga frekansi ve metasantr yiksekligi gibi
parametrelerin geminin stabilitesi Gzerinde kritik etkilere sahip oldugunu belirterek,
similasyonlarla bir geminin kararli olup olmama durumunu gostermistir. Arnold vd.
[32] calismasinda gemi stabilitesinin dogrusal olmayan dinamiklerini ve stokastik
metotlari incelemistir. Lyapunov eksponansiyelleri ve stokastik bifurkasyon teoriyi

kullanarak gemilerin stabilitesini degerlendirmistir.

Seyir halindeki gemilerin degisken dalga etkileri ve hava sartlari nedeniyle yilksek
genlikli yalpa hareketleri yaptiklari bilinmekte ve bu durumun kimi zaman gemilerin
glvenli bolgelerden cikip devrilmelerine sebep oldugu goériilmektedir. Bu nedenle
diizensiz hareketlerin kararl hale getirilip, emniyetli bir seyir saglanmasi icin, pasif ve
aktif denetim sistemleri uygulanmaktadir. Chadwick [33] bu amacla yapilan ilk pasif
sistemin yalpa omurga, ilk aktif sistemin ise dinamik agirhk hareketi uygulamasi
oldugunu ifade etmistir. Bu ¢calismalardan sonra arastirmacilar yalpa hareketini kararl
hale getiren sistemler olarak; yalpa omurgalari, aktif dengeleme tank sistemleri,
dengeleyici kanat sistemleri, dimen sistemleri ve farkli kanat yapilarini bircok gemi

tlrtine uygulamis ve bu dengeleyici sistemlerle hareketin kararsizligini gidermek igin
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cesitli denetim algoritmalari gelistirmislerdir. Calismalarda en uygun denetim metotlari

ile kararsiz hareketlerin glivenli boélgede kalmasini saglayan algoritmalar incelenmistir.

Yalpa denetim sistemleri ile ilgili calismalar, dogrusal tek giris-tek ¢ikisli sistemler igin
klasik denetleyici tasarimlari ile baslamis, daha sonra dogrusal olmayan, oOzellikle
kararsizhk durumlariyla karsilasilan c¢ok giris-cok cikisli sistemlere modern denetim
metotlarinin uygulanmasiyla devam etmistir. PID (Proportional, Integral, Derivative)
denetleyici olarak ifade edilen, tasarimi basit, temel hedefinin Ky, Ks ve Ki denetim
katsayilarinin hesaplanarak sistemin beklenen performans kosullarinin saglanmasi
oldugu belirtilen klasik denetleyici, Kitagawa; Hickey vd. [34,35] dahil olmak Uzere
bircok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Surendran vd [36] farkli deniz durumlari
icin bir geminin yalpa hareketinin dengelenmesinin gerekli oldugunu ifade ederek, bir
savas gemisinin yalpa hareketini, PID denetleyici kullanarak dengeleyici kanat sistemi
ile sdnimlemistir. Yalpa genliklerinde yaklasik % 80 oraninda azalma saglayarak
hareketi glivenli bolgelere getirdiklerini gdstermistir. Kula [37] yalpa dengeleyici kanat
sisteminin olusturdugu hidrodinamik kaldirma kuvvetinin hedeflenen degeri ile 6l¢lilen
degeri arasindaki degisimi minimize etmek igin, stirekli geri besleme yaparak amag
fonksiyonuna ulasmaya calismistir. istenen kuvveti elde etmek icin dogrusal sistem
teorisine dayali Oransal-Tiirevsel-ikinci Dereceden Tiirevsel (PDD2)denetim algoritmasi
kullanmistir. Ertogan vd. [38] gemi yalpa hareketinin sonimlenmesi icin hidrolik
sistemle slrilen bir kanat sistemi O©nermistir. Calismasinda, Pargacik Sirisi
Optimizasyonuna dayali bir denetleyici yapisi kullanarak farkli deniz durumlari icin

hareketin genliklerini azaltabildigini gdstermistir.

Van Amerongen vd. [39] dimen ve kanat sistemi ile yalpa dengelenmesi hakkinda
calisma yapmistir. Denetleyici olarak LQG (Linear Quadratic Gaussian) denetim
algoritmasini kullanmistir. Onerdigi algoritmanin kabiliyetini diimen ve kanat sistemi
icin modellerden aldig1 o6lcim ve analiz sonuclariyla karsilastirmistir. Elde ettigi
sonuclara gore diimen ile yalpa dengelenmesinin kanat sistemleri kadar etkili oldugunu
ve maliyeti azalttigini ifade etmistir. Fortuna ve Muscato [40] tek govdeli bir geminin
yalpasini azaltabilmek icin otomatik kontrolli iki yardimci kanat yapisi 6nermistir.
Denetleyici olarak performans kriteri bir amag¢ fonksiyonuna dayali, uyarlanabilir LQ
(Linear Quadratic) denetim algoritmasi kullanmistir. Analiz ve Olgim sonuglarini
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karsilastirarak Onerdikleri denetleyici yapisinin yalpa genliklerini etkili bir sekilde

azaltabildigini gostermistir.

Lauvdal ve Fossen [41] yalpa hareketinin denetimi ile ilgili olarak giris hizi doyumunu
temel alan yeni bir algoritma 6nermis ve bu algoritmanin diimen denetim sistemleri
icin verimli oldugunu belirtmistir. Yu vd. [42] dizenli bastan gelen dalgalarda geminin
denizciligini, manevra kabiliyetini ve kontrol durumlarini géz oniine alarak parametrik
yalpanin dengelenmesi ve analizi igin bir model sunmustur. Dilim teorisiyle frekans
alaninda hesapladiklari potansiyel terimleri zaman diizlemine transfer etmis,
dogrultucu kuvvetleri anhk olarak, dogrusal olmayan basing integrasyonu yoluyla
hesaplamistir. Buna ek olarak pervane ve dimeni, parametrik yalpada dimenin ve
zamanla degisen gemi hizinin etkisini arastirmak icin modele dahil etmistir. Bu model
farkli Gc¢ konteyner gemisinin parametrik vyalpa hareketini analiz etmek icin
kullanilmistir.  Onerdikleri PD denetleyicinin  parametrik yalpanin  baslangi¢
asamalarinda aktif edilmesiyle, dimenin olusturdugu ters vyalpa momentiyle

parametrik yalpa hareketinin dengelenebildigini gostermistir.

Gawad vd. [43] vyalpa hareketini dengeleyebilmek icin pasif tank sistemlerinin
kullanilabilecegini, hassas kontrol gereken durumlarda bu sistemlerin kanat
sitemleriyle birlikte uygulanabilecegini vurgulamistir. Marzouk vd. [44] ise bir kargo
gemisinin yalpa genliklerini azaltmak icin, aktif tank sistemlerinin pasif tank
sistemlerine kiyasla, daha az miktarda akiskan ile ¢alisarak geometrik yerlesimlerinden

sagladiklari avantajla, daha etkili sistemler oldugunu ifade etmistir.

Alarcin [45] bir konteyner gemisinin yalpa hareketinin genliklerini azaltabilmek icin,
denetim parametrelerini Yapay Sinir Agi (YSA) ile agirliklandirarak IMC (Internal Model
Control) denetleyici kullanmis ve klasik PID denetleyici ile kiyaslamalar yaparak
Onerdigi denetim yapisinin daha kisa siirede yalpa hareketini azalttigini ifade etmistir.
Guan ve Zhang [46] calismasinda yalpa hareketinin dengelenmesi ile ilgili olarak Geri
Adimlamali denetim algoritmasini 6nermis, ylksek dereceli dogrusal olmayan terimleri
ihmal ederek denetleyici icin pozitif dizayn parametreleri belirlemistir. Analiz
sonuglarinda yalpa genliklerinde yaklasik olarak % 85 oraninda azalma sagladigini

vurgulamistir. Chunmei vd. [47] calismasinda bir geminin sifir hizda yalpa hareketini



sonlumleyici yeni bir teknik Gzerinde durmustur. Bu konseptin klasik dengeleyici kanat
sistemlerinden farkli c¢alistigini ifade ederek kaldirma etkisini olusturan denetim
sisteminin, bu etkinin limit degerlerini gbz o©nilne alarak geri besleme yoluyla
olusturuldugunu vurgulamistir. Ghassemi vd. [48] calismasinda bir geminin yalpa
hareketinin denetimi igin PID ve Yapay Sinir AgI kombinasyonunu kullanmigtir. Nimerik
sonuglari denetimli ¢evrim icin olusturup, Yapay Sinir Agiyla parametreleri
agirliklandirarak, serbest yiizey etkisi dislincesiyle dengeleyici kanat etrafindaki akis
analizini vermistir. Dengeleyici kanat sisteminin kisitlarini modellemede ayrica
belirtmistir. Elde edilen sonuglarla diizensiz deniz durumlarinda denetleyicinin hizh bir
sekilde yalpa genligini azalttigini ve bu yaklasimin her diizensiz deniz durumu igin
kullanilabilecegini gostermistir. Lee vd. [49] dalgalar nedeniyle yalpa hareketi yapan
gemileri dengelemenin 6nemini vurgulayarak, son zamanlarda podlu pervanelerin
yalpa hareketini dengelemek icin kanat sistemleriyle kullanilmakta oldugunu ifade
etmistir. Cok giris-cok cikisli sistemi, dengeleyici kanat sistemi ve podlu pervane olmak
Uzere iki denetim girisine sahip olarak dizayn etmistir. LQR (Linear Quadratic Regulator)
denetim algoritmasini diizenli ve diizensiz dalgalarda yolcu gemilerinin yalpa hareketini
azaltmak icin uygulamis ve analiz sonuglariyla genlikleri azalttiklarini ifade etmistir. Luo
vd. [50] geminin yalpa hareketini azaltmak icin, fonksiyonel baglantili Yapay Sinir Agi
tabanli bir dayanikli denetleyiciyi dengeleyici kanat sistemi icin &nermistir. Onerilen
yapinin dengeleyici kanat sisteminin ve gemi yalpa hareketinin dinamiklerini icerdigini
belirterek, dalga kaynakli ortam bozucusuyla modelleme hatalarini basamaklandirip,
Yapay Sinir AgiI tabanli bir dizayn yapmistir. Lyapunov fonksiyonunu denetleyici
dizayninda isleyerek, dengeleyici kanat sisteminin kararhligini garanti ettiklerini
belirtmistir. Nimerik analiz sonucunda 6nerilen denetleyicinin yalpa genligi ve hizini
etkili bir sekilde azaltarak iyi performans gosterdigini vurgulamistir. Bai [51] gemi yalpa
acisal hizinin élglilemedigi durumlarda hareketi optimum seviyeye indirmek icin adaptif
bulanik c¢ikis geri beslemeli bir denetleyici kullanmistir. Bu calismada harekete ait
hidrodinamik soniim katsayilarinin test sonugclariyla elde edildigini ifade etmis, denetim
girisini bir fonksiyona baglayip, pozitif dizayn parametreleri secerek, yalpa dengeleyici
kanat vasitasiyla hareketin genliklerinde sagladig iyilesmeyi gostermistir. Li vd. [52]

gemi yalpa hareketinin genliklerini azaltabilme amaciyla, Yapay Sinir Agi ile uyarlamall



geri adimlamal teknigi birlestiren bir denetleyici yapisini kanat sistemine uygulamis ve
analiz sonuglariyla énerdigi yaklasimin performansini dogrulamistir. Ghassemi vd. [53]
bir balikgi gemisinin yalpa hareketini azaltabilmek amaciyla dengeleyici kanat sistemi
kullanmistir. Hidrodinamik katsayilari ampirik olarak hesaplayip, LQR ve klasik PID
denetleyici arasinda kiyaslamalar yaparak, yalpa genliklerini azaltma noktasinda LQR
denetleyici yapisinin klasik PID denetleyiciden % 50 oraninda daha basarili oldugunu

belirtmistir.

Perez ve Blanke [54] ¢alismalarinda farkli matematik modellerin uygulanabilirligi ve
performans degerlendirilmesini tartisarak, LQ denetim algoritmasi, H. denetim
algoritmasi ve Kayma Modlu dogrusal olmayan denetim algoritmasinin kullanilarak
yalpa hareketine vyapilan uygulamalarin temel matematiksel ifadelerini
degerlendirmistir. Guo vd. [55] katamaran teknelerin bas-kic vurma ve dalip-cikma
hareketlerinin soniimlenmesi icin T-kanatlarin ve interseptorlerin efektif dengeleme
sistemi oldugunu ifade etmistir. Calismalarinda 2 adet T-kanat ve interseptor
kullanarak, bu sistemlerin hem boyuna hareketleri hem de yalpa hareketini azaltmak
icin etkili sistemler oldugunu, 6nerdikleri PD denetleyici yapisiyla boyuna hareketlerde
% 65.2, yalpa hareketinin genliginde ise % 80.2 oraninda disls saglayarak
dogrulamistir. Townsend ve Shenoi [56] denizde yalpayi azaltan bir jiroskop sistemi icin
pasif ve tlirevsel yapilari igeren iki yeni denetim stratejisi dnermislerdir. Nimerik bir
model gelistirmis ve 20 metre boyunda bir teknenin analizlerini dizensiz genis
dalgalarda gerceklestirerek gemi Uzerinde olusan momentleri azaltmistir. Denizde
yalpayl azaltan jiroskop sistemi ile ilgili olarak literatiirde yer alan bilginin sinirli
oldugunu ifade ederek calismada hareketin denklemleri hakkinda verilen bilgi ve yeni
denetim stratejileriyle ilgili yapilan sunumun bu konuyla ilgili ilerde yapilacak
calismalara yon verecek nitelikte oldugunu belirtmistir. Karimi vd. [57] kayic
teknelerde kullanilan kanatlarin ve interseptorlerin etkisini diisey hareketler acisindan
degerlendirmis, denetleyici olarak modern optimal denetim teorisini ve Savitsky
yontemini 6nermistir. Alinan sonuclarla interseptorlerin, 6zellikle rezonans frekansina
yakin noktalarda disey hareketleri azalttigini gostermis, bastan alinan dalgalarda ve
sakin suda kayici teknenin disey hareketinin sonimi agisindan verimli bir etkiye sahip

oldugunu ifade etmistir.



Son zamanlarda arastirmacilar tarafindan dayanikli denetim algoritmalari ile yapilan
calismalar hiz kazanmis, bununla beraber Dogrusal Matris Esitsizliklerine (DME) dayali
sistem ve denetim teorisi ile ilgili calismalarda yaygin hale gelmistir. Herhangi bir x
degiskeni Uzerinden dis bikey bir kistas belirlemek igin kullanilan DME’lerin sonlu
sayida DME’den olustugu bilindiginden bu esitsizlikleri tek bir DME seklinde ifade
etmek mimkindir. Bu durumun bir sonucu olarak DME, en iyilestirme ve denetim
problemlerinin ¢6ziiminde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Herhangi bir sistem
Uzerinde bozucularin  etkilerinin  azaltilmak icin H wuzaylari teorisinden
yararlaniimaktadir. Ozellikle H, ve Hs en iyilestirme probleminin DME tabanli
¢6zimine vyonelik c¢alhsmalar gemi hareketlerinin denetimiyle ile ilgili olarak

arastirmacilar tarafindan uygulanmaktadir.

Saari ve Khichane [58] savrulma hareketini kararli hale getirmek ve yalpa etkisini
azaltmak icin, bir konteyner gemisinin diimen sistemine H. denetleyici uygulamistir. Bu
calismada temel problemin doyum sinirina ulagsmadan eyleyici igin kabul edilebilir
denetim yapisi belirlemek oldugunu ifade etmistir. Seyirdeki gercek durumlarin dikkate
alinmasiyla, H» denetleyicinin kullanilabilecegi basamakli bir denetim yapisi dnermistir.
Liu vd. [59] tahriksiz bir yilzey teknesi icin dalip-ctkma, bas-kic vurma ve vyalpa
hareketlerini ihmal ederek bir model olusturmustur. ilerleme, yan-6teleme ve
savrulma hareketlerine ait cevaplarda hizli ve etkili bir iyilesme saglayabilme amaciyla,
sistemin performans kisitlarini Dogrusal Matris Esitsizliklerine bagh olarak fonksiyonel
bir bicimde ifade etmis, dogrusal olmayan MPC (Model Predictive Control) denetim
algoritmasi 6nermistir. Hareketlerin glivenli bolgede kalmasini saglamak icin iki adet
bagimsiz itici kullanmis ve denetim algoritmasinin basarisini asimptotik kararhligin
saglanmasi ile gostermistir. Wang vd. [60] disardan gelen bozucu etkilerin gemi
hareketinin matematik modelindeki hidrodinamik katsayilari degistirdigini vurgulamis
ve bu nedenle parametreler agisindan belli araliklarda c¢alisabilen dayanikli bir Hz/Hex
denetleyici dnermistir. Calismalarinda es yalpa ve savrulma hareketinin matematik
modeline ait parametrelerin degismesine ragmen denetleyicinin etkili bir performans
gosterdigini analiz sonuclariyla ifade etmistir. Xiuyan vd. [61] bir geminin savrulma ve
yalpa hareketinin diimen sistemi ile dengelenmesi hakkinda calismis ve bu amacla

dogrusal olmayan bir denetim algoritmasi 6nermistir. Geminin ilerleme hizinda kayip
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yasamama amaciyla hareketlere ait parametreleri agirliklandirarak, kapali cevrim
kazanci algoritmasina ve geri beslemeli dogrusallastirma metoduna dayali dogrusal
olmayan denetleyicinin hareketler lizerinde etkili oldugunu vurgulamistir. Li vd [62]
dogrusal olmayan sistemler géz 6niline alindiginda, parametrelerin belirsizliginin ve
diizensiz dalgalarin, sig denizlerde geminin seyri boyunca dengeleyici kanat sistemi igin
bozucu etkiler olusturdugunu vurgulayarak, Kayma Modlu (Sliding Mode-SM) denetim
metoduna dayal dayanikli bir denetleyici yapisi 6nermistir. Bu denetim metodunu
yalpa hareketi acisindan gemiyi sifir hizda zorlayan kuvvetler icin kullanmistir. Denetim
girisindeki aksakliklari gidermek igin bulanik uyarlama teknigi tasarlayip, sistemin
kararhligini Lyapunov teori kullanilarak analiz etmistir. Bu metodun sig deniz
sartlarinda gemi yalpa hareketini azaltmada verimli oldugunu goéstererek, geminin
hareketinden dolayl hiz ve baslangic metasantr noktasi degistiginde de Onerilen
dayanikli denetim stratejisinin etkili sonuglar gosterdigini ifade etmistir. Hinostroza vd.
[63] yluzey gemilerinin yalpa hareketini azaltabilmek amaciyla kapali-cevrim sinirli
kazang L; kararlihgini garanti edecek dayanikl bir denetleyici yapisi 6énermislerdir. Bu
denetleyiciden, PD denetleyiciye kiyasla zorlayici etkiler karsisinda daha iyi sonuclar
aldiklarini analiz sonuglariyla belirtmistir. Malekizade vd. [64] bir konteyner gemisinin
dogrusal olmayan yalpa hareketini dengeleyebilme amaciyla, dayanikli MPC denetim
algoritmasina dayali dengeleyici kanat sistemi kullanmis ve klasik PID denetleyici ile
analiz sonuglarini karsilastirarak, 6nerdikleri denetleyicinin verimliligini gdstermistir.
Yu vd. [65] yalpa dengeleyici kanat ve tank sistemleri icin Hs dayanakli denetim
algoritmasini kullanmistir. Denetleyiciye ait degerleri Riccati denklemleri kullanarak
hesaplamistir. Onerdikleri denetleyicinin PID denetleyiciye kiyasla yalpa agisini azaltma
noktasinda daha basarili sonuclar verdigini ifade etmistir. Demirel vd. [66] ; Demirel ve
Alarcin. [67] calismalarinda balikgi gemisinin yalpa hareketini kararl boélgede tutmak
icin uygulama yapmistir. Geri Adimlamali denetim algoritmasini, DME tabanli H; ve He
durum geri beslemeli denetim algoritmasini yalpa dengeleyici kanat vasitasiyla
uygulayarak yalpa genliklerinde ve frekans diyagramlarinda 6nemli olclide iyilesme
saglamistir. Ho durum geri beslemeli denetim algoritmasinin sistem icin daha etkili
sonuclar verdigini benzetim c¢alismalari neticesinde gostererek, farkhi gemiler igin

kullanilabilecegini vurgulamistir.
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Bu tez calismasinda alti serbestlik dereceli gemi hareketlerini analiz edip, hidrodinamik
katsayilari belirleyebilmenin olduk¢a karmasik oldugu ifade edilerek, hareketlerin
basitlestirilip 3 ve 4 serbestlik dereceli modeller ile yapilan ¢alismalardan farkli olarak,
hareket tek serbestlik dereceli olarak dustnilmis, tek serbestlik dereceli hareketin
dogrusal olmayan terimleri artirilmig ve gergekgi sonuglar alinmaya galisiimistir. Birgok
arastirmaci tarafindan gemiyi yatirici etkisi oldugu vurgulanan ve gemi hareketleri
icerisinde en kritik hareketlerden biri olarak ifade edilen yalpa hareketi incelenmistir.
Harekete ait hidrodinamik katsayilar ampirik formiller ve deneysel sonuglara dayali
ikeda’nin 6nerdigi yari-ampirik metotla bulunmustur. Hareketin kararli bélgede
kalmasini saglamak amaciyla denetlenebilen aktif dengeleyici kanat sistemleri tercih
edilmistir. Kanat sisteminin olusturdugu kaldirma katsayilari Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemiyle bulunmustur. Balikgi teknesi ve kayici tekne olmak tzere iki
farkl tekne tiru Uzerinde denetleyici tasarimlari yapilmistir. Balik¢l teknelerinde
glvenli bir seyir ve avlanma saglama ihtiyaci, kayici teknelerde ise 6zellikle yiksek
hizlarda kararli hareket gosterme gerekliligi bizi denetleyici tasarimi gelistirmek
konusunda motive etmistir. Bu amagcla bir balik¢gi teknesinin yalpa hareketini dengeli
hale getirmek icin Geri Adimlamal denetleyici ve DME tabanh H; ve He durum geri
beslemeli denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Kayici Tekne icin ise eyleyici
doyumunun sistemin dinamigine dahil edildigi dayanikli H. denetleyici uygulamasi
yapilmistir. Bu calismanin en dnemli amaci dis bikey en iyilestirme temelinde ifade
ettigimiz Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) olmustur. Balikgi teknesi igin operasyon
durumlari ile ilgili olarak degisebilen GM degerleri géz onine alinarak farkh GM
durumlarinda denetleyicinin basarisi dogrulanmistir. Kayici tekne icin ise hiz
parametresinin 6nemli oldugu duslintlerek, 6zellikle bu parametreye bagli olarak belli
hiz araliklarinda degisen soniim degerleri kullanilmis ve doyum matrisinde parametler
%57 oraninda degisse bile 6nerilen denetleyici kararli bir davranis géstermistir. Bu
denetleyici tasarimlari anlik degisen ek kiitle, séniim ve farkl hidrodinamik katsayilarin

sistem dinamigine katilacagi uygulamalar icin dncii ¢calismalar olmustur.
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1.2 Tezin Amaci

Tez c¢alismasi kapsaminda gemi hareketleri icerisinde kritik derecede éneme sahip
dogrusal olmayan yalpa hareketi tek serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Bir
geminin yalpa hareketinin karakteristiklerini belirlemek i¢in, modele ait hidrodinamik
terimler olduk¢a dnemlidir ve bunlar uyarici kuvvetler, sénim kuvvetleri, dogrultucu
kuvvetler ve diger kuvvetler olarak ifade edilebilir. Bu nedenle her gemi tipi igin
hidrodinamik ve hidrostatik kuvvetlerle iliskili her terimin karakteristigini bilmek yalpa
hareketini degerlendirmek icin gereklidir. Calismamizda analizler ve benzetim
calismalari icin balikgi ve kayici tekne olmak lzere iki farkli gemi tipi kullaniimistir.
Balik¢i teknesinin yalpa hareketine ait karakteristik degerler ampirik formdller
yardimiyla hesaplanmistir. Kayici tekne igin ise yalpa hareketinde dnemli rol oynayan
sénim katsayilari ikeda’nin deneysel sonuclara dayanarak ®nerdigi metotla farkli

hizlarda hesaplanmis, diger parametreler ampirik olarak elde edilmistir.

Farkli seyir sartlarinda gemi yalpa hareketini kararli bolgelerde tutabilmek amaciyla, iki
farkli balik¢i teknesi ve bir kayici tekne icin denetleyici tasarimlari gerceklestirilmistir.
Kullanilan denetleyicilerle iliskili olarak, yalpa dengeleyici kanat sistemi kullanilarak
yalpa genliklerinin s6niimlenmesi amaglanmistir. Dengeleyici kanat sistemine ait
hidrodinamik boyutsuz kaldirma katsayilari HAD analizleri neticesinde bulunmustur.
iki farkh balik¢i teknesi icin geri adimlamali ve DME tabanl H; ve Hw durum geri
beslemeli denetleyici yapisi kullanilmistir. Ozellikle seyir halinde degisen GM durumu
goz online alinarak denetimli ve denetimsiz olarak zaman ve frekans diizleminde
harekete ait cevaplar incelenmistir. Calismanin sonucunda, elde edilen grafikler
Gzerinden denetleyiciler karsilastirildiginda sistemin en kétd durumunu 6lci alan He
durum geri beslemeli denetleyici yapisinin yalpa genliklerini azaltma noktasinda daha

verimli oldugu gortlmastir.

Kayicl tekne icin denetleyici tasarimi yapilirken Heo durum geri beslemeli denetleyici
yapisinin onceki calismalarda verdigi basarili sonu¢ referans olmustur. Kayici tekne
yapisi itibariyle hizli hareket etmektedir. Bu nedenle denetleyicinin belli hiz
araliklarinda galisabilmesi ve o6zellikle degisen sonim degerlerine uyumlu olmasi

gerekmektedir. Bu noktada dayanikli denetleyici yapisi dizayn edilmis, 06zellikle
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dengeleyici kanat sisteminin dinamikleri de hesaba katilmistir. Bu duruma ek olarak
sadece sonim katsayilarinin degil doyum matrisindeki degerlerin de seyir esnasinda
belli oranda degistigi kabul edilerek, optimum sonuclara ulasacak denetleyici dizayn

edilmistir.

1.3 Hipotez

Gemi yalpa hareketine ait karakteristik degerlerin hesaplanmasi icin farkh metotlar
kullanilarak, optimum sonuglara ulasilacagi bilinmektedir. Sayisal analiz sonuglarinin da
farkli hiz ve degiskenler kabul edilerek yapildiginda denetleyici igin uygun olacagi
disinilmektedir. Denetleyiciler arasinda sistemin her sartta en kéti durumuna gére
cevap veren, Hw denetleyici yapisinin basarili sonuclar verecegi o6ngorilmektdir.
Ozellikle seyir halinde parametrelerin degistigi distiniilerek, eyleyici doyumunun
sistem dinamigine katildigi, dayanikli durum geri beslemeli Ho denetleyici yapisinin,
onemli bir oranda parametre degisimine imkan verebilecek sekilde dizayn edilebilecegi

ve uygun sonuclarin alinabilecegi beklenmektedir.
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BOLUM 2

GEMI DINAMIGI
Gemi hareketlerinin dinamik analizi, ¢evreden gelen etkiler ve bu etkiler altinda
geminin yaptigi hareketler incelenerek yapilmaktadir. Bu noktada gemiler farkl
siniflandirmalara sahip olmakla beraber, ulasabildikleri maksimum hizlara goére de
degerlendirilir. Seyir halinde farkli deniz ve hava sartlarina maruz kalan bir gemide hizin
artmasi veya azalmasi olusabilecek hareketlerin siddeti agisindan énemlidir. Gemiler
icin siklikla kullanilan hiz boyutsuzlastiriimasi Froude Sayisi (Fn) Uzerinden yapilir.
Froude sayisi gemi atalet kuvvetlerinin yer ¢ekimi kuvvetlerine oranini ifade eder ve

asagidaki denklem ile ifade edilir.

Fn=— (2.1)

Bu denklemde U geminin hizini, g yergekimi ivmesini, L ise geminin boyunu ifade

etmektedir. Bu ifadelerle ile birlikte Froude sayisi esas alinarak gemiler;
Deplasman Gemileri (Fn < 0.4)

Yari-Deplasman Gemileri (0.4—-0.5<Fn<1.0—1.2)

Kayici Gemiler (Fn>1.0-1.2)

olarak Uc¢ farkli sekilde ifade edilir[68]. Bununla birlikte gemiyi dengede tutan
hidrostatik ve hidrodinamik kuvvet mevcuttur. Hidrostatik basinglardan dolayi olusan
hidrostatik kaldirma kuvveti geminin deplasmani ile orantihdir. Hidrodinamik
basinglardan dolayl olusan hidrodinamik kuvvet ise yaklasik olarak gemi hizinin
karesiyle orantilidir.
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Gemilerin sakin sudaki ve dalgalar arasindaki hareketleri degerlendirilirken, manevra
teorisi ve denizcilik teorisi olarak adlandirilan iki kavram 6ne g¢ikmaktadir. Manevra
teorisi ile sakin suda, sabit bir U hizi ile hareket eden bir geminin, hidrodinamik
katsayilari (manevra tilrevleri), dalga etkisi ihmal edilerek frekanstan bagimsiz kabul
edilir. Denizcilik teorisi ile dalgalar igerisinde sifir hizda bulunan veya sabit bir hizda
hareket eden bir geminin hareketleri analiz edilir. Genellikle, hidrodinamik katsayilar ve
dalga kuvvetleri, serbest su yizeyinde salinim yapan cisme etkiyen kuvvetlerin
dogrusal teori ile hesaplanmasi sayesinde frekansa bagli olarak ifade edilir. Deniz
Uzerinde seyir eden bir geminin hareketlerinin tahmini icin, bu iki teori birlestirilerek

daha gercege yakin sonuclar alinmaktadir.

2.1 Alti Serbestlik Dereceli Gemi Hareketleri

Deniz ve hava kaynakli zorlayici etkiler nedeniyle gemilerde lgli 6teleme, Ul donme
hareketi olmak lzere alti farkli hareket meydana gelmektedir. Bu hareketler Sekil

2.1’de gosterilerek asagidaki gibi ifade edilir,
eilerleme: Geminin x ekseninde meydana gelen ileri ve geri dogrusal hareketidir.

eYan-oteleme: Geminin y ekseninde meydana gelen her iki yondeki dogrusal

hareketidir.

eDalip-g¢itkma: Geminin z ekseninde meydana gelen her iki yondeki dogrusal

hareketidir.

*Yalpa: Geminin x ekseni etrafinda meydana gelen dénme hareketidir, ¢ ile gosterilir.

eBas-ki¢ vurma: Geminin y ekseni etrafinda meydana gelen dénme hareketidir, 8 ile

gosterilir.

eSavrulma: Geminin z ekseni etrafinda meydana gelen donme hareketidir, ¥ ile

gosterilir.
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Bas-Ki¢c Vurma

(7]
\@\\Yan— Oteleme
-

Sekil 2. 1 Alti Serbestlik Dereceli Gemi Hareketleri goriiniim

Yukarida ifade edilen hareketlere ait notasyonlar asagidaki tabloda gosterilmistir [7].

Cizelge 2. 1 Alti serbestlik dereceli hareketlere ait notasyonlar

No | Hareketler Kuvvet&Moment | Hizlar Konumlar
1 |ilerleme X LS x
dt
2 Yan-6teleme Y g :ﬂ y
dt
3 Dalip-gikma VA WZE Z
dt
4 | VYalpa K p:d_¢ %
dt
5 Bas-ki¢c vurma M _do 1
q [ —
dt
6 Savrulma N r:d_!// 4
at
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[x vy Z]Tve ¢ O l//]T sirastyla dogrusal ve agisal vyer degistirmeleri;
[u v w]'dogrusal hizlar; [p g rlagsal hizlar;  [X Y Z] kuwvetleri;

[K M N]"ise momentleri ifade etmektedir. Gemilerde bu farkli hareketlere neden
olan zorlayici kuvvetler sirasiyla dalga, riizgar, akinti ve hidrodinamik kuvvetler olarak

T =Thga T Criizgar T T + Ty S€Klinde ifade edilir.

riizgar akinti

Zorlayicl etkiler neticesinde Rijit Govde icin Newton’un 2. Yasasi uygulanarak
modellenen dogrusal olmayan alti serbestlik dereceli gemi hareketleri matris-vektor

formunda asagidaki gibidir[7].

M,.v+Co (Vv =1 (2.2)

Burada M, rijit govde atalet matrisini, CRG(V) ise diinyanin dénmesi neticesinde birim

kitlede olusan sapma etkisini olusturan kuvvetleri diger bir deyisle coriolis matrisini

ifade etmektedir.

m 0 0 0 mz, —my, u u
0 0 -mz, 0 mx v v
M. = 0 0 m my. —mx; 0 . w . w
" 0 —mz;  Mmyg I, =, =, p p
mz, 0 -mx, I, l, -, q q
-my, mx; 0 -1, -, l, | Rl L]
(2.3)
0 0 0 mlygtzr) -mixg-w) -mxsr+v) |
0 0 0 -m(yp+w) mizr+x.;p)  -m(ygr-u)

)= 0 0 0 -m(z;p-v)  -m(z,g+u) m(x;p+y.q)

My q+zgt)  mlyp+w)  m(zgp-v) 0 A 9-Lptlr 1r+lp-lg
mxg-w) -m(zr+x;p) mizp+u) 1 g+l p-lr 0 Ar-l,q+1p
mixr+v)  miygr-u) o -m(x;p+yeq) -l r-lLp+lg 1r+lg-lp 0

(2.4)

Bu ifadelerde X;,Y; ve Z; ilgili eksendeki geminin agirlik merkezini ifade etmektedir.
I /yve I, ile ise ilgili eksenlerdeki atalet momentleri belirtiimektedir. Alti serbestlik
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dereceli gemi hareketleri icerisinde birbiriyle es davranis gosteren hareketlerin
dogrusal olmayan parametrelerini tespit etmek zordur. Bu nedenle dogrusal olmayan

denklemler dogrusal hale getirilerek hesaplamalarda kolaylk saglanir.

Bu amagla dogrusal hale getirilen alti serbestlik dereceli gemi hareketleri en genel
haliyle asagida ifade edilmistir [69].
{(M, + A%, +B.X, +Gyx, | =X, (2.5)

6
j=1

Genellestirilmis denklemde ‘M, ile rijit kiitle, ‘A’ ile hidrodinamik kiitle, ‘B, ile

s6nim katsayisi, ‘ij’ ile dogrultma katsayisi, ‘Xk > ile ise k yonlndeki zorlayici dalga

kuvvetini veya momenti ifade edilmistir. Bu denklemde ‘k’ degeri sabit tutulup, j
degeri 1’den 6’ya kadar sirasiyla yerine konulup toplanirsa ilgili harekete ait dogrusal
denklem elde edilir. Bu amacla yukarida ifade edilen denklemde; ‘K’ yerine 1
konuldugunda ilerleme hareketinin, 3 konuldugunda dalip-¢ctkma hareketinin, 5
konuldugunda bas-kic vurma hareketinin dogrusal hareket denklemi elde edilir. Yine
ayni denklemde ‘k’ yerine 2 konuldugunda yan-6teleme hareketinin, 4 konuldugunda
yalpa hareketinin, 6 konuldugunda ise savrulma hareketinin dogrusal denklemi elde

edilir.

2.2 Dalga Modeli

Dis etkenlerle bozulan durgun su ylizeyi lizerinde olusan hareketler dalgalari meydana
getirir. Bu hareketler karmasik bir yapiya sahiptir ve hareketleri matematiksel olarak
ifade etmek hayli zordur. Deniz Uzerinde x ve y yoninde ilerleyen dalga profili

asagidaki gibi ifade edilir [70].

Cx,y,t) =Csin[wt +¢-kxcos( 7) —kysin( 7)] (2.6)

2
Bu denklemde, yx karsilasma agisini, a):27ﬂ- dalga frekansini (rad/s), k:w— dalga
g

,l A
sayisini (rad/m), ﬂ,:zirz dalga boyunu (m), € faz agisini ¢c= g_:F ise dalga
Vd

T

ilerleme hizini (m/sn) ifade eder.
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Deniz Uzerinde U hizi ilerleyen bir geminin dalga ile karsilasma esnasindaki durumu

asagidaki gibi gosterilebilir.

Dalga Profili

Karglagma Agise

Sekil 2. 2 Dalgalarin gemiye gelis yonleri

Belirli bir hizda ilerleyen gemi, kendine etkiyen dalgalarin frekansindan farkli olarak

hareket eder. Bu esnada dalga ile karsilastigi frekansa karsilasma frekansi denir [70].

2
®,=0-

cosy (2.7)
g

Seyir esnasinda geminin verdigi cevaplari tahmin edebilme amaciyla yaygin olarak

kullanilan dalga modeli Pierson-Moskowitz spektrumu asagida belirtilmistir[7].

S(w) = Dw”exp(-Fw™) (2.8)
D=8.1x10"¢’ =sabit (2.9)
g . 311
F=074-2-) = .
(‘/19.4) Hs2 (2 10)
2.06
H, =?V19.42 (2.11)

Bu ifadelerde V 19.4 m yiiksekligindeki riizgar hizini, g yer ¢ekimi ivmesini ifade eder.

Dalga yuksekligi ise HS ile gosterilmistir.
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S(@) (rad /s)
m T T T ! ' T

] o ~

B 02 0.3 04 05 0% 07 08 0.9 1
@ (rad's)
Sekil 2. 3 Pierson-Moskowitz dalga spektrumu [7]

Similasyon c¢alismalarinda yaygin olarak sinlizoidal dalga fonksiyonu kullanilir ve

asagida bir 6rnegi gosterilmistir.

oo
—
._E"

%
N

Sekil 2. 4 Sinlizoidal dalga fonksiyonu

Burada ¢ ile dalga ylzeyi (m), Ca ile dalga genligi (m), H ile de dalga yiiksekligi ifade

edilmistir.

2.3 Hidrodinamik Kuvvetler

Gemiye etkileyen zorlayici kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi gemi hareketlerinin

dogru irdelenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Hidrodinamik yayilim kuvvetleri ile

viskoz sonlimiin toplanmasi ile olusan hidrodinamik kuvvet 7, asagidaki gibidir [7,71].
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T, =T, +7, (2.12)

Burada hidrodinamik yayilim kuvvetleri 7; ile ifade edilir. Bu kuvvet akiskan etrafindaki
ataletten kaynakh ek kiitle, ylzey dalgalari tarafindan tasinan enerjiden olusan
potansiyel soniim ve Arsimet prensibinin etkisiyle ortaya ¢ikan dogrultucu kuvvetten
olusmaktadir ve asagidaki gibi gosterilmektedir [7,70,72].

7, =—M,0-C,(v)o— B,(v)o -  G(n) (2.13)

Ek  Kiitle Potansiyel Sénim  Dogrultucu  Kuvvetler

Hidrodinamik yayilim kuvvetlerine ait bilesenler matris formunda asagidaki gibidir.

X, X, Xy, X, X, X 0 0 0 0 -4 oq
Y, Y, Y, Y, Y, Y, 0 0 0 a 0 -q
z, 7, Z, Z, Z, Z 0 0 0 -a a 0O
M==le k k. k k k|70 4 @ 0 b b
u v w p q r 3 2 3 2
M, M, M, M, M, M, e, 0 -a b, 0 -b

N, N, N, Ny N, N, | -0, a 0 -b b 0] (2.14)

a, =X u+X;v+ X, w+X,p+X.q+X.r ro
a, =Yu+Y,v+Y,w+Y,p+Y.q+Y.r
O, =Zu+Zyv+Zw+Z,p+2.q+7Z;r

u
v
w
b, =Ku+Ky+Kw+Kp+Ka+kr 77| p
q
r

- (2.15)
b,=M,u+My +M,w+M,p+M,q+M,r
by =Nu+Ny+N,w+N,p+N.,q+N,r |
00 0 0 0 0] [x]
00 0 v 0 O y
0 0 -Z o -Z, O
G= : o Clp=|? (2.16)
00 0 -k, 0 O ¢
00 -M, 0 -M, O 0
o0 0 0 0 o0 |yv]
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Bu ifadeye ilaveten viskoz sonliim ifadesi 7|, ise ylizeysel surtinme, dalga suriukleme

sonimi ve girdap kaynakli sénimden olusmaktadir ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

,=— B(v)v - B(v)v - B(v) (2.17)

H_/
Yiizeysel Siirtinme  Dalga Siriikleme S6énimii  Girdap Sénimii

Yalpa
f\ Siiriiklenme
O —)
T Siirtiinme T
= ‘) 'D = bGirdap

Sekil 2. 5 S6nim etkilerinin gosterimi

Hidrodinamik soniim matrisi toplam olarak asagidaki gibi ifade edilir,

B(v)=B,(v)+8,(v)+B,(v)+B,(v) (2.18)
X, 0 0 0 0 O]
oY 0 v 0 vV
0 0 z 0 ZzZ O
B=— q (2.19)
0 kK 0 K, 0 K
0O 0 M, 0 M, O
|0 N, O N, 0O N,|

Bu sonim degerleri dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlere sahiptir, bu degerler
hareketin genligine, frekansina ve ileri hiza baglh olarak degisir. Calismalarda cogunlukla
sonim degerleriyle ilgili dogrusal olmayan terimleri hesaplamanin zor olmasi
nedeniyle, bu terimlere karsilik gelen esdeger dogrusal sénim katsayisi tanimlanir ve

analizlerde kullanilir.
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2.4 Yalpa Hareketi Denklemi

Denklem 2.1’de ifade edilen dogrusal alti serbestlik gemi hareket denklemlerinde,
birbiriyle es davranis gosteren hareketler ihmal edilerek, gemi hareketleri arasinda
kritik 6neme sahip olan yalpa hareketi tek serbestlik dereceli olarak disiunilmis ve en
genel haliyle parametrik bir denklem olarak asagidaki gibi ifade edilmistir [73].

(I,+3,) gt} B(¢,4)(t)}+G(g,t )=Z(t) (2.20)

$,0,0: Yalpa acisi, yalpa acisal hizi ve yalpa acisal ivmesi olarak sirasiyla ifade

edilmektedir.

|X +JX : Geminin x yonundeki kutle atalet momenti ve ek su kutlesi atalet momentini

belirtmektedir.

B(¢,¢) : Yalpa sonliim momentini ifade etmektedir.
G(¢,t): Dogrultucu momenti belirtmektedir.

Z(t): Dalga momentini gostermektedir.

Geminin ve icinde bulundugu su kitlesinin yalpa hareketine karsi verdigi tepkiye yalpa
atalet momenti denir. Hareketin ivmesiyle dogrudan ilgilidir. Calismada yalpa ataletinin
dalgaya bagli olarak degisimi ihmal edilerek, sabit bir deger olarak kabul edilmistir.
S6nim momenti geminin yalpa hareketinin dogru tahmini ve karakteristiklerinin net
belirlenebilmesi igin dnemlidir. Yalpa sonim momentleri ile ilgili teorik ve deneysel
hesaplamalar bir¢cok arastirmaci tarafindan yapilmakta ancak modelden kaynakli olarak
yiksek mertebeli dogrusal olmayan terimler yiziinden gercege yakin olarak momenti
belirleyebilmenin oldukg¢a zor oldugu bilinmektedir. S6niim momenti geminin yapisina,
hizina, yalpa agisina, viskoziteye ve hareketin frekansi gibi bircok parametreye baghdir.
Yalpa genliklerinin artmasiyla birlikte olusan dogrusal olmayan fonksiyonlar nedeniyle
hareket acisindan gercekci bir tanimlama yapabilmek i¢cin hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan terimleri icinde barindiran bir fonksiyon gereklidir bu durumda

asagidaki gibi tanimlanmaktadir [74,75].

B44 (¢) = BL¢+BN¢| ¢| (2.21)

24



Literatirde sonim momenti ile ilgili farkh kullanimlar mevcut olup asagida ifade

edilmistir.
Bu(#) =B $+B. g4 (2.22)
B,,(¢,4)=B,g+B¢"¢ (2.23)
B,,(4) =B 4+B,¢’ (2.24)
B..(4,4)=B ¢+B,|¢| ¢ (2.25)
B, (¢) = B g+B,,g|d| + B’ (2.26)

Gahsmalarda kullanilan yalpa denklemi genel haliyle asagidaki gibi ifade edilmistir.
(1, +J,) $+B ¢+l 4l+B ¢ +A(G,+G, ¢'+G, ¢°+G,¢" )= (1) (2.27)

Yukarida yalpa denkleminde (/X+JX) ile ifade edilen kiitle atalet momenti ve ek kutle

atalet momentinin toplam degeri [46],

A
(IX+JX):@(BZ +4KG?) (2.28)

ile elde edilir. Bu denklemde A ile geminin deplasmani (ton), kG agirlik merkezinin

dikey koordinatini, B ile ise geminin genisligi (m) gosterilmektedir.

\h M

v

ey
\

Sekil 2. 6 Kuguk acilarda stabilite ifadeleri
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Yukaridaki sekilde B su alti hacim merkezini, Gz dogrultucu moment kolunu, M ise
matasantr noktasini ifade etmektedir. Bunlara ilaveten kB yiizme merkezinin dikey
koordinatini, BM enine metasantr yaricapini, GM ise enine metasantr yiiksekligini

belirtmektedir.

BL ile doérusaI,BNl,BNz ile ise dogrusal olmayan boyutsuz yalpa sonim katsayilari
asagidaki formiller yardimiyla hesaplanabilmektedir [46].

o _20\li, +1)A6M (2.29)

T

L
B, =%b(lx 1) (2.30)

B, =0.78,, (2.31)

Burada kullanilan 0 ve b katsayilari farkh gemi tipleri icin asagida Cizelge 2.2'de

gosterilmistir[76].

Cizelge 2. 2 Farkli gemi tiirleri igin sabit katsayilar

Gemi Tiri a b

Yolcu Gemisi 0.05 0.0125
Kargo Gemisi 0.03 0.0155
Balik¢i Gemisi 0.1 0.0140

Dogrultucu moment olarak ifade edilen G(@,t) asagidaki gibi ifade edilebilir.
G(g,t) = A(G,9+G, ¢3+Gs ¢5+G7 ¢7 ) (2.32)

Yalpa dogrultucu moment katsayilari ise asagida ifade edilen formiller yardimiyla

bulunabilmektedir[46].

d(G2)
G, =2 _Gm
=g (2.33)
63:%(3A¢V—GM¢V2) (2.34)
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%(4A¢v ~GMg;) (2.35)

v

G, =-

Hasarsiz bir gemi igin G7 =0 kabul edilebilmektedir.

Yalpa hareketi denklemi, yukarida bahsedilen parametrelerin her birinin, farkh
durumlar igin farkh karsiliklarinin olmasi sebebiyle ¢esitlilik gostermekte ve birgok
arastirmaci tarafindan farklh yapilar kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir. Harekete ait
dogrultucu moment ve soniim katsayilari yukarida ifade edilen ampirik formiller dahil
olmak Uzere farkli ampirik formuller veya deneysel metotlarla bulunabilmektedir.
Sonim katsayilarinin farkh froude sayilari igin farkli karsiliklarinin olmasi yalpa
hareketinin dinamigi agisindan ayri bir 6nem arz etmektedir. Bu noktada farkh seyir
hizlari icin yapilacak ¢alismalarda degisen sénim degerlerinin elde edilmesi ve

benzetim calismalarinda kullanilmasi gereklidir. Dogrultucu moment degerleri ise

geminin kararlihk durumunun bir gostergesi olan GZ—¢V(°) egrisinin degerleri

kullanilarak belirlenmekte, dolayisiyla geminin devrilme agisi ve degisen GZ degerleri
gdz onlne alinarak hesaplanmaktadir. Bu noktada sonim ve dogrultucu moment
degerlerinin geminin karakteristigini dogrudan etkiledigi anlasilmakta, optimum
degerlere ulasmanin ne denli 6nemli oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismada kullanilacak
olan yalpa hareketi denklemleri ve parametrelerin hesaplanma bigimleri her bélimde
ayri ayri ifade edilmis, bu yolla farkli durumlar incelenerek kullanilan denetleyiciler i¢in

kapsamli bir yol izlenmis ve optimum sonuglara ulagiimistir.
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BOLUM 3

UYGULAMALARDA KULLANILAN GEMILERIN HiDRODINAMIiK ANALIZLERI

Bu calismada, 2 adet balik¢i teknesi ve 1 adet kayici tekne olmak Gzere 3 farkli gemi tipi
kullanilmistir. Bu gemiler farkli operasyon durumlarinda belirli kosullarda incelenmis ve
analizler gergeklestirimistir. Similasyonlarda kritik rol oynayan kisimlarindan birisi
gemi etrafindaki akisin modellenmesidir. Bu nedenle uygulamalar i¢in Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu kullanilmis ve yapilan akis analizi dogrultusunda
farkl hiicum agilarinda olusan kaldirma katsayilari tespit edilmistir. Yapilan bu analiz
belli denklem sistemlerini temel alarak sonug¢ vermektedir ve bu denklemler asagidaki

gibi ifade edilmistir.

3.1 Temel Akiskanlar Mekanigi Denklemleri

Bu galismada kullanilan HAD metodu belli temel akiskanlar mekanigi denklemlerini géz
oniine alarak ¢éziim yapmaktadir. incelenen akis modelinde akis sikistirilamaz kabul
edilmistir. Bu denklemleri transport denklemleri seklinde; kitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu olmak lizere ti¢ denklem takimi olarak
ifade etmek mimkindir. Asagida transport denklemleri genel olarak ifade edilmistir

[77,78,79].

o(p¢)
ot

+V.(p¢3)=v.(rv¢)+s¢ (3.1)

28



Bu denklemde ¢, akiskanin her hangi bir 6zelligini ifade etmektedir.3¢ ile kaynak

terimi gosterilmektedir. ¢ terimi yerine sicaklik terimi yazildiginda enerjinin korunumu

denklemi elde edilir.

Denklem 3.1'de ¢ terimi yerine 1 yazilirsa kiitlenin korunumu denklemi agagidaki gibi

elde edilebilir.

op >
—+V.| pV =0 2
2.9 o] 32

Akisin sikistirilamaz olmasi halinde denklem asagidaki gibidir.

op -
——+pV.V=0 3.3
o P 3:3)

Akisin daimi oldugu durumda denklem,
V.(ij:O (3.4)

olarak ifade edilir. Akisin hem sikistirilamaz hem de daimi oldugu zaman ise, kiitlenin

korunumu denklemi,

V.V=0 (3.5)

halini alir. Bu ¢alismadaki biitlin HAD analizlerinde akis daimi yani zamandan bagimsiz

kabul edilmistir.

Momentumun korunumu denklemleri, yukarida ifade edilen transport denkleminde ¢

yerine hiz terimi yazildigi durumda elde edilmektedir. Dolayisiyla momentumun

korunumu denklemleri (¢ farkli hiz bileseni icin olusturulabilmektedir. Ornegin ¢

yerine v ( hizin y yénindeki bileseni ) yazildiginda y yonindeki momentum denklemi

elde edilir.
8(;“)+v_(puVJ=V.(,uVu)—%+pgx (3.6a)
o( pv - op

(81“ )+V.(pvv):v.(,qu)—a—y+pgy (3.6b)
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o(pw)
ot

+V.(pw\7)=V.(,qu)—?+pgz (3.6¢)
z

Denklem 3.6’da verilen x, y ve z yonlndeki hareket denklemleri Navier-Stokes
denklemleri olarak ifade edilmektedir. Denklem 3.6, akis potansiyel kabul edilirse

viskoz terimler ihmal olacagindan Euler denklemleri halini almaktadir.

- 6 -
V.(puVj:——pﬂogX (3.7a)
1)
V.(vaj:—@ﬂogy (3.7b)
oy
- a -
V.(pwvj:——p+pgz (3.7¢)
0z

Akis viskoz ve daimi ise ayni denklem asagidaki gibi ifade edilir.

V.(pu&jzv.(,uVu)—%ﬂog_; (3.8a)
V.(pv;):v.(qu)—g—c+p;y (3.8b)
V.(pw;jzv.(,uVW)—%+pgz (3.8¢)

3.2 RANS Denklemleri

Yukarida ifade edilen momentum denklemi tansérel notasyon kullanilarak viskoz

gerilmelerle birlikte asagidaki gibi ifade edilebilir [77,78,79]:

]

—+pu.—+t= + 3.9
p@t p’axj ox;  Ox, (3.9)

I

ou, ou, _ op %

Denklemde 5'[“ , viskoz gerilme tansoridar.
t; :2/"5:'1 (3.10)

M molekiler viskozite, S; ise gerilme orani tanséri olarak ifade edilir.
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1( ou, Ou
SU:E 874'87 (311)
j i

Denklem 3.9°da verilen ifade icerisindeki hiz terimi bu calismada yapilan analizlerde
turbilansh akimi temsil etmektedir. Bu durumda hiz terimi icine zamana gore ortalama

hiz bileseni ve galkanti bileseni eklenmektedir.

v (x,t)=U, +u(xt) (3.12)

U (x,t)= J.u,(x,t)dt (3.13)

1
T
Momentum denklemindeki hiz terimi bu iki bileseni icine alacak sekilde
degistirildiginde elde edilen denklem Navier-Stokes denkleminin 6zellesmis hali olan
zaman ortalamali Navier-Stokes denklemi olarak ifade edilir. Bu denklemin kapali

formu asagidaki gibi gosterilir:

U o 0P o -
iy U =+~ (2uS. — DU U 3.14
Po TP T ox, axj(”” ) (244

Bu denklemde uu; terimi zaman igindeki ortalama degerdir. —pu,u; terimi ise
Reynolds-gerilme tansoridar.

Turbdlans kinetik enerjisi denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir.

ok ok ou, 0 ok 1——— 1—
—+U,—=1,—-¢ (3.15)
ot 8xj x; ij

V—+ZUuU ——pu,
ox; 2 Jo,

Yukaridaki denklem takiminda esitligin sol tarafindaki ilk terim k’da meydana gelen
degisim miktarini, ikinci terim ise k’nin konveksiyon ile tasinimini ifade etmektedir. Sag
taraftaki terimler ise sagdan sola basing etkisiyle k’'nin tasinimini, Reynolds gerilme
etkisiyle k'nin tasinimini, viskoz gerilme etkisiyle k’'nin tasinimini, k'da meydana gelen
kayip miktarini ve tlrbllans Uretimini ifade etmektedir. Tirbilans kinetik enerjisi
denklemi kisaca yukaridaki gibidir. Denklemde ¢ ile viskoz kayip terimi gosterilmistir.
Denklemden anlasildigi lizere € kinetik enerji denklemine negatif bir etki

olusturmaktadir.

31



g=v——= (3.16)

Ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi yaziimlarinda iki denklemli tirbilans modelleri
arasinda yaygin olarak standart k-e€ tirbillans modeli kullanilir. Bu model iki adet

tasinim denkleminden ibarettir.
Standart k-€ tlirbllans modeli icin cesitli ifadeler asagida verilmistir.
Kinematik eddy viskozitesi:

ty=pC K [ & (3.17)

Tirbulans kinetik enerjisi:

6k ok o,

i ok
pU,—=1 +—(u+
Pac e T T, {(” ”’/Gk)axj 318)

)

Turbdlans yayilim orani:

o€ o€ ‘. au, g 0 o€
Eipuoc, . pi+ L (u+ % ,
pat p jan I] a (;Zp k an |:(:u ILlT/O-g)an} (3 19)

Kapanma katsayilari:

C,=144,C,=192,C, =009, 0,=10, 0, =13 (3.20)
Diger bagintilar:
w=¢/(C k), I=C,k*"/e (3.21)

Bu denklemleri temel alarak g¢alisan ticari Star CCM + programi vasitasi ile HAD
analizleri yapilarak, farkh gemiler icin dengeleyici kanat etrafindaki akis incelenmis ve
farkli hticum acilari icin boyutsuz kaldirma katsayilari hesaplanmistir. Uygulamalarda
farkl denetleyici tasarimlari icin kullanilan gemi tipleri ile ilgili karakteristik degerler ve

HAD analizi sonugclari asagida ifade edilmistir.

3.3 HAD Analizi Igin Kullanilan Balik¢i Teknesi 1

HAD analizi igin kullanilan balikgi teknesinin genel gérinimi Sekil 3.1’de 6zellikleri

Cizelge 3.1'de ifade edilmistir.
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Sekil 3. 1 Balikgi teknesi 1'in genel goriinimu

Cizelge 3. 1 Balikgi teknesi 1’e ait karakteristik degerler

Model Gemi
Olcek 1/8 1
Lgp (M) 5.183 41.469
Bwi (m) 1.320 10.561
Tm (m) 0.311 2.495
S (m?) 6.340 | 405.818
A (t) 1.078 552.3
Cs 0.514 0.514
GM (m) 0.080 0.645
KG (m) 0.562 45
Vs (knot) 3.535 10
Ar (m?) 0.075 4.8
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Gemilerin kararlihk durumlarini anlamak igin GZ—¢V(O) egrisi blyuk bir 6neme
sahiptir. Bu egri sayesinde geminin devrilme acgisi tespit edilebilmekte ve
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Calismada kullanilan balik¢l teknesine ait GZ—¢V(O)

egrisi Sekil 3.2’deki grafikle gosterilmistir.

0,45
0,4

0,35

0,05

Sekil 3. 2 Balikgi teknesi 1’in GZ—¢V(O) Egrisi

Yalpa dengeleyici kanat sistemine ait kaldirma katsayilari NACA 0015 kanat profili
kullanilarak hesaplanmistir. Kaldirma kuvvetinin ve katsayisinin boyutsuz hali asagida

ifade edilmektedir.

L=%pV2AFCL (3.22)
L
= . (3.23)
0.5pV°A,

Burada L kaldirma kuvvetini (N), p akiskanin yogunlugunu (t/m3), AF yalpa

dengeleyici kanat alanini (m3), CL yalpa dengeleyici kanat kaldirma katsayisini,
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v geminin hizini ifade etmektedir. Yalpa dengeleyici kanat alani ve olusan yalpa

momenti asagidaki formullerle bulunabilmektedir [88].

AGMsind,
L
iy ¢
M, =pV°ACI (o += 1) (3.25)
v
V’ACI
fs, = pV’ACL, fs, :% I (3.26)

Burada MF fin (dengeleyici kanat) yalpa momentini, /F fin kuvvet kolunu, @ ise

hicum agisini ifade etmektedir. Yukarida bahsedilen temel akiskan denklemlerini temel
alarak ¢alisan Star CCM+ yazilimi ile HAD analizi igin hesaplama hacmi olusturulmustur.
Olusturulan hesaplama hacminin her bir ylizeyine uygun sinir sarti tanimlanmistir. Sinir
sartlarinin dogru tanimlanmasi, sayisal analizlerin yakinsaklhigi ve dogrulugu agisindan
son derece 6nemlidir. Bu tez calismasinda incelenen balikgi teknesi etrafindaki akis
probleminde hesaplama hacmine uygulanan sinir sartlari Sekil 3.3’de verilmistir.
incelenen problemde serbest yiizey etkileri ihmal edildiginden teknenin sadece sualti
hacmi modellenmis olup hesaplama zamanindan tasarruf etmek amaciyla tekne
modelinin boyuna simetri eksenine gore yarisi incelenmistir. Tekne ylizeyi ve yalpa
dengeleyici kanatlar kaymaz duvar olarak tanimlanarak, cisim tstiindeki kaymama sarti
kabul edilmistir. Tekne su hattini kesen ylizey, serbest yizey etkileri hesaba
katilmadigindan c¢ift gévde teknigine uygun olarak, simetri olarak tanimlanmistir. Ayrica
tekneyi boyuna kesen yizey de simetri olarak tanimlanarak teknenin bu yiizeye gore
simetriginin de hesaba katilmasi saglanmistir. Simetri sinir kosulunda ise hiz kosullari
kaygan duvar sinir sartindaki gibi olup skaler 6zelliklerin de normal yondeki degisimleri
sifir olacaktir.

9 _y (3.27)
on

Hesaplama hacminin giris kisminda yer alan ylizey tekne hizinin girilmesi amaciyla hiz
giris olarak tanimlanmis olup hesaplama hacminin c¢ikisinda yer alan yizey ise basing
cikis olarak tanimlanmistir. Bu sayede tekneye gelen akima istenilen hiz verilebilmistir.
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Hesaplama hacminde diger tim ylizeyler kaygan duvar olarak tanimlanmistir. Kaygan
duvar sarti geregi ylizeyde slrtinme olmadigl kabul edilmektedir. Dolayisiyla ylzey

normali yoniinde hiz bileseni sifir olmakla beraber yatay yonde hiz bileseni mevcuttur.

u-n=0 (3.28)

1

Gerilme tensor ise soyle olacaktir:

T =0 (3.29)

Ttols Vetel Tl s

ol e =
FAAEETE ool Ggainl

e Hesiioe Cligis

Sekil 3. 3 Hesaplama hacmine uygulanan sinir kosullari

Hesaplama hacmi belirlendikten sonra gergeklestirilen analiz neticesinde, Sekil 3.4’de
tekne Uizerinde olusan basing dagilimi ile tekne etrafinda olusan hiz dagilimi
gosterilmistir. Tekne Ustliindeki basing dagilimi beklenildigi gibi tekne bas kisminda
yuksek olup gemi altinda duguktir. Yiksek hiicum agili bir akista bile yalpa dengeleyici
kanatlarin arkasindaki akim hatlarinin dizginlugl dikkat ¢ekmektedir. Hiz dagilimina
bakilarak tekne etrafindaki hizin yalpa dengeleyici kanatlardan itibaren arttigi
gorilmektedir. Bunda yalpa dengeleyici kanat etrafindaki akisin etkili oldugu
disundlmektedir. Kaldirma kuvveti olusturan kanatlarin alt kismindaki akim yiksek

hlcum agisi sebebiyle tekne boyunca hizlanarak ilerlemektedir.
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per C— \ \

Hirz: lude (m/s)
124

52 16015

19 597 179

D Dinamik Baswy (Pa)
X 1790, §16e+0 . 3470¢ 405 25325405 7179405

Huz: Magnitvde (m/s)

oaﬁi iri irii 14275

Dinarnik 8asm (Pa)
t,' 1 1 97 161 £

18754 iirn
5 R —

Sekil 3. 4 Tekne etrafinda olusan basing ve hiz dagilimlari

Cahsmada yapilan HAD analiz neticesinde farkli hiicum agilarina karsilik olarak elde

edilen kaldirma katsayilari Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 5 Balikgi teknesi 1’e ait kaldirma katsayisi-hlicum agisi degisimi

Maksimum kaldirma katsayisinin 45° hiicum acisinda olustugu tespit edilmis ve bu

aclya karsilik gelen kaldirma katsayisi elde edilmistir.

3.4 HAD Analizi igin Kullanilan Balikgi Teknesi 2

Bu calismada kullanilan balikgi teknesi icin daha dnce ifade edilen akiskan denklemleri
gdz onlne alinarak akis analizi yapilmis, farkli hiicum agilari igin kaldirma katsayilari
hesaplanmistir. Teknenin genel gérinimu Sekil 3.6” da 6zellikleri Cizelge 3.2" de ifade

edilmistir.
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Sekil 3. 6 Balikgl teknesi 2’nin genel gorinimu [87]

Cizelge 3. 2 Balikgi teknesi 2’ye ait karakteristik degerler

Baslica Ozellikler Parametreler

Lpp 20m

B 5.714m
D 32m
T 2.285m
\% 105.76 m?
GM 0.8 m
KG 235 m
Cs 0.405
Vs 12 kn
Ar 2.81 m?
d, 68°
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Gemilerin seyir esnasinda denge durumlari degistigi icin dinamik stabilite kavrami
biyik 6nem tasimaktadir. GZ—¢V egrisinin altinda kalan alan ile ifade edilen bu
kavram geminin kararlihk durumunu net bir sekilde ifade etmektedir. Balik¢i teknesi
icin Sekil 3.7 ile ifade edilen GZ—¢, egrisinde 68° devrilme acisidir ve ancak bu noktaya

kadar kararli bir seyir gerceklestirilmektedir.

0,3 -

0,25 -

0,2 -

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 3. 7 Balik¢i teknesi 2'nin GZ_¢V(O) Egrisi

Yalpa dengeleyici kanat sistemine ait kaldirma katsayilari NACA 0015 kanat profili
kullanilarak hesaplanmigtir. Akisin diizenli, sikistirilamaz ve tirbulansh oldugu kabul
edilmistir. Analize ait basing ve hiz dagilimlari Sekil 3.8 ve 3.9'da gdsterilmistir. Bu
grafiklerde basincin arttigr yerde hizin distik oldugu, hizin arttig yerde ise basincin

dislik oldugu ifade edilmektedir.
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25

Sekil 3. 8 Balikgi teknesi 2'ye ait kanat tGzerindeki boyutsuz basing dagilimi

Sekil 3. 9 Balik¢l teknesi 2’ye ait kanat etrafindaki hiz dagilimi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi yapilarak farkli hiicum agilarinda kaldirma
katsayisilari  bulunmus ve hicum agisi arasindaki iliski Sekil 3.10°da grafikle

sunulmustur.
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Sekil 3. 10 Balik¢i teknesi 2’ye ait kaldirma katsayisi-hiicum agisi degisimi

Sekil 3.10’da gorildigi gibi kaldirmanin katsayisinin degeri kanatin hiicum agisina gére
degerlendirilmis, en uygun deger belirlenerek denetim sistemi dizayninda

kullanilmistir.

3.5 HAD Analizi igin Kullanilan Kayici Tekne

Bu tekneler hareketleri esnasinda dinamik kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle kayma
haline gectikleri icin kayici tekneler olarak adlandirilir. Hidrodinamik agidan
degerlendirildiginde iki farkli kaldirma kuvveti bu tekneleri etkiler. Bu kuvvetlerden ilki
su altindaki kuvvet sebebiyle olusan kaldirma kuvvetidir. Digeri ise yuksek hizlarda
kayma baslayinca olusan dinamik kaldirma kuvvetidir. Tekne hizi arttiginda olusan
dinamik kuvvetler kimi zaman teknenin sudan kesilmesini saglar ve bu noktada glivenli

seyir saglama gerekliligi 6ne ¢cikmaktadir.

Bu calismada, Sekil 3.11’de gosterilen ve Cizelge 3.3’de ozellikleri verilen kayici tekne
icin, daha oOnce ifade edilen akiskan denklemleri géz o6nine alinarak akis analizi

yapilmis, farkli hicum acilari icin kaldirma katsayilari hesaplanmistir.
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Sekil 3. 11 Kayici teknenin genel gorinima

Cizelge 3. 3 Kayici tekneye ait karakteristik degerler

Baslica Ozellikler Parametreler

Lbp 16.95m
B 4.94m
D 2.78m
T 1.229m
\% 34.788 m?
GM 0.921 m
KG 2.196 m
Cs 0.36

Vimaks 16 kn

Vmin 5kn

Ar 2.08 m?
¢v 81.2°
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Ayrica geminin kararhligl acisindan kritik derecede 6neme sahip GZ—¢V egrisi Sekil
3.12'de gosterilmistir.

0,35 -
0,3
0,25

0,2 -

GZ(m)

0,15 -
0,1

0,05

-0,05 9

Sekil 3. 12 Kayici teknenin GZ—¢V(O) egrisi

Bu incelemede de 6nceki analizlerde oldugu gibi, yalpa dengeleyici kanat sistemine ait
kaldirma katsayilari NACA 0015 kanat profili kullanilarak hesaplanmis buna ilaveten
akisin dizenli, sikigtirilamaz ve tirbulansl oldugu kabul edilmistir. Analize ait hiz ve

basing dagilimlari Sekil 3.13 ve 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3. 13 Kayici tekneye ait kanat etrafindaki hiz dagilimi
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Sekil 3. 14 Kayici tekneye ait kanat tGzerindeki boyutsuz basing dagilimi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi yapilarak kaldirma katsayisi farkh hiicum

acilarinda bulunmus ve hiicum agcisi arasindaki iliski Sekil 3.15’de sunulmustur.

0,44
0,39 - ~
034 1
0,29 1
024 |
0,19 -

0,14 -~

Kaldirma Katsayisi (C;)

0,09 -

0,01 -
0 3 6 9 12 15

Hiicum Ac¢i1s1(°)

Sekil 3. 15 Kayici teknenin kaldirma katsayisi-hiicum agisi degisimi
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Yukarida ifade edildigi Gzere, uygulamalarda Ug¢ farkh gemi kullaniimistir. Gemilerin

farkl agilarda dinamik stabilite durumunu ifade eden GZ—¢V egrisi Ug farkh gemi tipi

icin elde edilmistir. Ug farkli gemi icin yalpa genliklerinin azaltilmasi amaciyla kaldirma
etkisi Greten NACA 0015 kanat profili kullanililarak, kanat tGzerinde gergeklestirilen akis
analizleri ile, farkh hiicum agilarina karsilik gelen kaldirma katsayilari bulunmustur. Bu
analizler belli sinir sartlarinda gerceklestiimis ve bu sartlar detayh olarak ifade
edilmistir. Bu degerler neticesinde denetim problemleri i¢in gerekli parametreler elde
edilmis ve tasarlanacak denetleyici tirlerinin optimum sonuca ulagsmasini saglayacak

sekilde parametrelerin se¢imi yapilmistir.
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BOLUM 4

GEMI YALPA HAREKETININ DENGELENMESINDE GERi ADIMLAMALI
DENETLEYIiCi TASARIMI

Son yillarda kontrol ve otomasyon alaninda yasanan teknolojik gelismeler sistem
kararsizhginin giderilmesine yonelik ¢calismalara olan ilgiyi artirmistir. Her tirli deniz ve
hava sartinda glivenli bir seyir gerceklestirmesi beklenen gemiler bozucu etkiler
sebebiyle kararsizlik durumuna dismekte ve bu durum kimi zaman devrilmelere neden
olmaktadir. Bu noktada bir balikgi teknesinin yalpa hareketini kararli seviyelere
getirme, glivenli bir avlanma ve seyir saglayabilme amaciyla geri adimlamali denetim

teorisi yalpa dengeleyici kanat sistemine uygulanarak verimli sonuglar alinmistir.

4.1 Geri Adimlamali Denetleyici Dizayni

Denetleyici icin verilen denklemi en genel haliyle asagidaki gibi ifade ederek, genel

dizayn sirasiyla ifade edilmistir [80].

X, =1, (%) +0,(x,)x, (4.1)
X, =f,(x)+g,(x)u (4.2)
Bu durumda;

g,(x,)20  Vx, eR (4.3)
g,x)20  Vxe®R’ (4.4)

47



kosullari saglanarak sistemin ¢ikis denklemi ¥ =X; seklinde ifade edilerek bu durum igin

referans degerleri Y,(t),J,(t) sirekli oldugu kabulii yapilarak hata degiskenleri

asagidaki gibi belirtilmistir.
=X =Yy (4.5)
z,=X,—a, (x,,Y,) (4.6)

Elbette hata degiskenleri sifir olursa denetleyici amacina ulasir. Bunu

gerceklestirebilmek icin birinci hata denkleminin tlirevi alindiginda,

2,=X Y, (4.7)
z,=f,(%)+9,(x,)x, -, (4.8)
bulunur. Burada X, yerine (4.6) ‘dan gekilen ifade konuldugunda,

2.1:).(1_)./11:fl(xl)-"gl(xl)[zz+a1(zl)]_yd (4-9)

elde edilir. Geri adimlamali denetleyici tasariminda, Lyapunov denklemine dayali olarak
kararlihk durumu belirlenmektedir. Lyapunov fonksiyonu, durum degiskenlerinin
zaman sonsuza giderken sifira gitmesini saglayacak bir yapi olmaldir. Lyapunov

fonksiyonunu asagidaki gibi ifade edilmektedir.

V=12 (4.10)
2

Bu denklemin tiirevi alindiginda,

V=22, (4.11)

vl =7 [fl(xl)-l_gl(xl)[zz-l_al (Zl)]_yd] (4.12)

Vi =2 [f(z,+y,) (2, +y,)on () -V,)+0,(2,+y,)2, 2, (4.13)

elde edilir. Kararhlik durumunun saglanabilmesi icin bu fonksiyonun zamana bagh
tirevinin sifirdan kiguk olmasi gerekir. Bu baglamda (4.13)'deki denklemde asagidaki

esitlik dnerilebilir.
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-pz, =f(z, +y,)+a,(2, +y, ) (2) -y, (4.14)

Bu esitlikten 0!1(21) ifadesi gekildiginde,

o, (2) = ——— [z, +y,) Pz, +7,] (4.15)
g,(z,+y,)

061(21) sanal kontrol olarak ifade edilir ve (4.14) yerine konularak Lyapunov denklemi

asagidaki gibi gosterilir;
Vl :plzlz +gl(21 +yd)zlzz (4.16)
Bu noktada kararllik ifadesi,

ZZEOZ>V1 <0 olursa gerceklesebilir ancak (4.16) denkleminin pozitif terim icermesi

sebebiyle bu olanaksizdir. Dolayisiyla bir sonraki adim olarak Z,’yi sifir yapacak

Lyapunov denklemini ifade etmek gerekir. Bu nedenle ikinci hata denkleminin tirevi

alindiginda,
2,=X% -0 (4.17)

sanal control &;; 4;,Y,ve yd’nin bir fonksiyonu oldugundan tirevi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

dzéﬁ21+8£yd+8lyd (4.19)
0z, oy, oy,

(4.19) denklemindeki 21 ifadesi (4.16) denkleminin son halinden,

V, =2’ +9,(2, +y,)2,2, (4.20)

V, =2,(~p,z, +9,(x,)2,) (4.21)

2, =(-pz,+0,(x,)2,) (4.22)
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olarak elde edilir. Burada (4.19) ve (4.22) denklemleri (4.17)’de yerine konulursa,

) oa oa . Oa ..
22 :fz(X)+gz(X)U——[—P121+91(X1)22]——yd __,yd (423)
0z, oy, oy,

denklem bu sekilde olur. ikinci hata degiskenini iceren Lyapunov fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanabilir.
1,
V(Z) = ‘/1(21) +Ezz (424)

Lyapunov denkleminin tirevi alinip, gerekli islemler yapildiginda,

V(2)=V,(z,) +2,2, (4.25)
) 0 oa . O ..
V(Z) = _p1212 +gl(x1)zzz1) +[szz(x) +g2(X)U __a[_plzl +gl(X1)zz] __ayd __.ayd] (426)
0z, oy, v,
. 0 oa . Oa .
V(2) ==p,2 + 20,06 )2 4L, X)+ 00— e l=piz, + 6, K, 2, ~ oy~ 5, (4.27)
0z, dy, oy,

denklemi elde edilir. Burada ikinci hata degiskenini negatif yapacak sekilde asagidaki

esitlik yazilabilir.

o oa . Oa .
_pzzz :zlgl(xl)"‘fz(x)+92(X)U__[_p121 +gl(xl)zz]__yd __.yd (428)
0z, oy, oy,
Buradan da u gekilirse,
1 oa oa . oa ..
u= —[_pzzz = Zlgl(Xl)—fZ(X) +_[_p121 +gl(x1)22] +_yd +_.yd] (429)
g,(x) 0z, oy, oy,

elde edilir ve bu durumda Lyapunov fonksiyonu V(z):—p1212 -p, 222 olarak elde edilir

ve P, P, >0 belirlenen denetim parametreleridir.

4.2 Geri Adimlamali Denetleyici Tasarimi Uygulamasi

Geri adimlamali denetim teorisi bir balik¢i teknesinin dogrusal olmayan vyalpa
hareketini dengeleyici kanat sistemiyle minimize etmek icin kullanilmistir. incelenen

yalpa denklemi dogrusal ve dogrusal olmayan sonim ve dogrultma momenti
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katsayilarini icermektedir. Bu katsayilara ilaveten kaldirma katsayilarinin tespiti igin
akis analizi yapilmistir. Gergege yakin sonuglar alabilmek icin akis analizi teknenin her
iki tarafina yerlestirilen yalpa dengeleyici kanat sistemi ile beraber bir balikgl teknesi
tlrd olan trol teknesinin 1/8 o6lgekli modeli Gzerinden yapilmis ve dengeleyici kanat
sistemin geometrisi NACA 0015 kanat kesiti olarak segilmistir. Akis analizi sonlu
hacimler metodu kullanarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi kullanarak
yapiimigtir. Akis problemi 3-boyutlu bir sekilde modellenmis ve akisin tirbulansli,
sikistirllamaz, duzenli oldugu kabuli yapilmistir. NUmerik modelde tekne-kanat
etkilesimi degerlendirilmistir. Yalpa dengeleyici kanat sisteminin boyutsuz kaldirma
katsayilari farkli hlicum agilari igin elde edilmis, geri adimlamali denetleyici uygulanan
durumda hareketin genliginin degisimi, maksimum kaldirma katsayisi icin zaman

diizleminde ifade edilmistir.

4.3 Balikgi Teknesi 1 icin Geri Adimlamali Denetleyici Tasarimi

Bir balik¢i teknesi tirl olan trol teknesi icin dis kuvvetlerin olusturdugu zorlamalara
karsi tekrar dengeli pozisyonu alabiliyorsa pozitif stabiliteye sahiptir ve kararhdir
denilebilmektedir. Bu noktada Lyapunov fonksiyonu (VX) devreye girmektedir ve

asagidaki gibi ifade edilir.

V. >0 pozitif tanimhdir. (4.30)
dV(x

( )SO (4.31)
dt

V(x)—oco Ve ||X||—>OO§einnde ifade edilir. (4.32)

Bu deger sifirdan kiiglk ise, dogrusal olmayan yalpa hareketi kararldir denilmektedir.
Lyapunov fonksiyonu dogrusal olmayan vyalpa sonim katsayilarina bagh olarak

asagidaki sekilde elde edilir.

V(x)=—¢ (b, +b, || +b,¢) <O (4.33)

6 2
£, 6 o
6 2

) O ¢
V(x):a)o?1+m3?1+m5
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Geri Adimlamali denetim metodu, yalpa hareketinin genliklerinin kararli bolgelerde
kalmasini saglamak icin Lyapunov fonksiyonunu kurarak sistematik bir yapi ifade
etmektedir. Yalpa denklemini denetleyici icin uygun hale getirmeden &nce geri

adimlamali denetim metodunun temel yapisi asagidaki Sekil 4.1'de ifade edilmistir.

L’J - g(x) t(.) I g

[}

fix)

Sekil 4. 1 Genel geri adimlamali denetleyici dizayni [81]

2.27 nolu denklemde ifade ettigimiz durum degiskenleri kullanilarak, teknenin yalpa

hareketi icin matematik modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.
@ +b,f+0,g| gl +b.F +A(myprm, ¢ +m, ¢ +m ¢ J=W —fs, o — fs, § (4.35)

Yalpa dengeleyici sistemin dinamikleri ise asagidaki esitlikte ifade ettigimiz gibi kabul

edilmistir.

o+t a.=t,u, (4.36)

QO aktuatorin cikisi (gercek fin agisi), u ise elektro-hidrolik sistemin girisidir.

Asagidaki semada aralarindaki iliski ifade edilmistir.

1

1

Sekil 4. 2 AktUatorin giris-cikis degerlerinin iliskisi

¢=X, , 0 =X, kabulli yaptiktan sonra yalpa dengeleyici kanat sisteminin ve dogrusal

olmayan yalpa denkleminin durum-uzay modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.
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X, =-(b, + f5,) x,-b,x, | x, |-b3x13-a)§_|‘x1 dt-mg.[xf dt-msj.xf dt-meZ dt
+W—fs, x,

(4.37)

X, ==t X, +t, U, (4.38)

Geri Adimlamali denetim metodu kullanilarak dizayn edilen sistem igin iki ana basamak

asagidaki gibi ifade edilmistir.

1.Basamak: Denetim hatasi Z; asagidaki gibi ifade edilmistir.

Z=y=y =X, -, (4.39)
z,=x,~alz,y,) (4.40)

Yeni durum degiskeni Z, ilk basamakda kullanilmamistir. Z; ’in turevi asagidaki ifade

edilmektedir.

Z, Z[—(bl +15,)(2,+y,)-by |z, +y.|(z.+y, )by (2, +y,)3}

(4.41)
[—wjj(zl +y,)dl‘—m3J.(z1 +y,) dl‘—mSJ.(z1 er,)sdt—mJ(z1 +y,) dt-fs,[ 2, +a(zl,y,)J—y,}

Geri Adimlamali denetim prosediiriine gore birinci Lyapunov fonksiyonu ve onun tirevi

asagidaki gibidir.

1,

\/1(21):_21 (442)
2

Vi(z,)=2 2, (4.43)

Vl(zl):_n1zf+f51 2,7, (4.44)

Burada N, pozitif dizayn parametresidir. V1 Uzerindeki Z, 'nin istenmeyen etkisi bir

sonraki basamakta ele alinmistir.

2.Basamak: Bu basamakta Z, , X, ve (z,,y,) 'ya bagh olarak asagidaki gibi sunulmustur.

z,=x,—-a(z,y ) (4.45)
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Z, "nin turevi asagidaki gibidir.
z,=X,-a(z,y ) (4.46)
Genisletilmis Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibidir.

%:%+%5 (4.47)

Vz’nin tlrevi asagidaki gibidir.
V,=V,+2,2, (4.48)
V,=-n,z;—nz; <0 (4.49)

VlSO olacagindan Z; ve Z, sinirlandirilmistir. Bu durum t—oo giderken Z; ve Z, 'nin
sifira yaklastigini saglamaktadir. Geri Adimlamali denetleyici yalpa hareketinin
asimptotik stabilitesini garanti etmektedir. Denetim kuramini uyguladigimizda

Q asagidaki gibi yazilir.

1 3
(2, Y, )=——| mz, = (b, + fs, )z, +V, )=b, |z, +y, |(z, +V, )by (2, +Y,
ale )= na (b )z 4y ) -blay \a+y,) bz )] 450)
[—a)é.f(zl+y,)dt—m3_|.(zl+y,)3dt—msj(zl+y,)5dt—m7.|‘(zl+y,)7dt—y,}

Denetim eylemi asagidaki gibi segilmistir.

1 oo oa oo
u.=—|-nz,+fs z +tx, +—(-nz, —fs,z )+—y +—y (4.51)
F t2|: 272 fl 1 172 azl( 11 fl 2) ayryr ayryri|

Yalpa dengeleyeci kanat sistemi (izerinde Geri Adimlamali Denetleyici yapisinin

gosterildigi blok diagrami asagidaki Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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P du/dt P> ddyr

dufdt dyr 2

[ — alpha——————— P alpha

. uf uf
Sine Wawe X2 ——

dalpha/dzl P dalphalzl Fin Stabilizer

Model

4 Zl+yr
+ dalpha/dyr P dalphalyr

x2

Backstepping
Algorithm

Sekil 4. 3 Modele ait Blok Diagrami

Teknenin her iki tarafina yerlestirilen yalpa dengeleyici kanat sistem, Geri adimlamal
denetim algoritmasi sayesinde 25 saniye gibi kisa bir stirede yalpa hareketinin genligini
9° den 2° ye, agisal hizini ise yaklasik 6°/s den 2°/s‘ye disurerek hizli ve verimli bir

sekilde azaltmistir bu durum Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ile ifade edilmistir.
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Sekil 4. 4 Denetimli ve denetimsiz durumda yalpa genligi

Denetimsiz
===="Geri Admlamali

(s/,) 1Z1H edle A
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Sekil 4. 5 Denetimli ve denetimsiz durumda yalpa acisal hizi
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Sekil 4.6 ile ifade edilen frekans cevabi grafigi degerlendirildiginde, dogal frekansa
karsilik gelen yaklasik 75 (dB) olan frekans tepesi degeri, denetleyici sayesinde 45 (dB)

seviyelerine indirilmistir.

80 T T T T T T T T t T T T T T T
Denetimsiz

s Geri Adimlamali

60—

40—

20—

(dB)

20— 1

40 -

60 — —

-100 r r r I I I I I F I I I r I r r I
10 1’ 10
Frekans (rad/s)

Sekil 4. 6 Denetimli ve denetimsiz durum icin frekans cevabi

Balikgi teknesinin yalpa hareketine ait genlik ve hiz grafigi bir arada gizdirildiginde,
modelin kararlihg ile ilgili net sonug¢ alinabilmektedir. Bu amacgla Sekil 4.7’de ifade
edilen grafikte, balik¢i teknesinin yalpa hareketinin genlik ve hiz diyagrami belirli bir
zarf egrisini takip ederek sifira yaklasmaktadir bu durum da dogrusal olmayan modelin

kararhligini kanitlamaktadir.
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Sekil 4. 7 Dogrusal olmayan modelin faz diagrami
Yalpa soniim orani RS ile, dengeleyici kanat etkin degilken olusan yalpa degeri Mkp ile,

dengeleyici kanat etkin iken olusan yalpa degeri M,, ile asagidaki gibi ifade
edildiginde[88],

R = Mkp - Mka
s Mk

P

balikgi teknesi igin dengeleyici kanat etkin iken, Geri Adimlamali denetleyicinin yalpa
genligi ve acisal hiz grafikleri degerlendirildiginde 25 saniye gibi kisa bir stirede basarili
bir sonim gerceklestirdigi goriilmektedir Ozellikle frekans tepesindeki %40 azalma
denetleyicinin basarisini garanti etmektedir. Yalpa hareketi Uzerinde denetleyicinin
verimliligini ifade etmek icin, hareketin kararhliginin da ifade edilmesi gereklidir. Bu
baglamda yalpa hareketinin faz diyagrami dogrusal olmayan modelin kararli bir yapiya
sahip oldugunu, sifir noktasina dogru dengeli bir sekilde olusan grafiklerle ifade
etmektedir. Ancak tasarlanan bu denetleyici, seyir esnasinda degisen parametrelere
duyarh bir tasarim olmadigl icin, temel dizayn prensiplerinin uygulanmasiyla elde
edilen parametrelere bagl olarak, sonim ve dogrultucu moment terimlerinin farkh
derecelerde kullanildigl, yalpa hareketi modelleri ile birgok gemi tirl igin
onerilmektedir.
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BOLUM 5

DOGRUSAL MATRIS ESITSIZLIKLERI VE TEMEL KAVRAMLAR

Bu bolimde denetleyici tasarimi igin kullanilan disbikey en iyilestirme kavramiyla
bitlinlesen dogrusal matris esitsizliklerinden bahsedilmis ve bu yaklasimla durum geri
beslemeli Hx ve H, denetleyici ile bir geminin yalpa hareketinin optimum seviyeye

getirilmesi amaglanmistir.

Sistemimizin Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile analizini yaparken bozucularin etkisini
azaltmak i¢in G.H.Hardy'nin H uzaylar teorisinden faydalanilmistir. Dogrusal matris
esitsizlikleri ilk kullanim alani (1890) Alexandir Mikhailovich Lyapunov'un kararlilik
analizi olarak bilinmektedir [82]. Daha sonra konuyla ilgili calismalar devam etmis Hw
en iyilestirme denetimi, H, en iyilestirme denetimi gibi denetim problemlerinin
dogrusal matris esitsizlikleri ile ¢ozllebilecegi ifade edilmistir. Bu baglamda yapilan bu
¢alismada bozucunun etkisini azaltabilmek icin performans 6lgitl olarak sistemin Hw
ve Hz normlarinin minimizasyonu temelli konveks optimizasyon yaklasimi kullaniimistir.
Bu noktada norm kavramlarindan da kisaca bahsederek sistem dizayn edilip

similasyonlar ifade edilmistir.

5.1 Hw ve H2 Normlari
Matematiksel olarak c¢cok bilesenli kavramlari 6lclilendirirken norm kavramindan

faydalanilir. H, dogrusal vektér uzayi (5.1) ile ifade edilen norma gére olusturulan L

Banach uzayinin kapali bir alt uzayidir. Dolayisiyla H, normuda bu uzayda tanimlidir,
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G(s)eHw ise A, normu;

ls(s)], =§§J)gamax(6(s))=supffmax (6(jw)) (5.1)

weR

seklinde belirtilebilir. Eger G(S) tek girisli tek c¢ikish bir sistemin transfer fonksiyonunu

ifade ediyorsa bu durumda /'/00 normu |G(s)|. =sup|G(iw)| olarak ifade edilebilir.

we¥

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem igin, sistem girisi w(t), sistem ¢ikisi z(t) olarak

tanimlanirsa bunlara ait enerji ifadeleri asagidaki gibidir.

||W||§ = I w (t)w(t)dt (5.2)
l2f; = [ 7 (t)zte)at (5.3)

—00

Bu durumda G(S) ’in H, normu,

l6l, =sup (5.4)

wo W,

seklinde vyazilir. Sonug itibariyle bakildiginda I'/OC normunun sistemin en koéti

performansini belirledigi anlasilabilmektedir.

Bir sistemin H2 normu ise asagidaki sekilde tanimlanabilir.

17 ) )
”G(S)HZZ\/E trace(G(jw)*(G(jw)dw (5.5)

Sistemin H2 normunun ise impuls cevabi agisindan gerekli olan toplam cikis enerjisini

gosterdigi belirtilmektedir.
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5.2 DME Tabanli Durum Geri-Beslemeli H» ve H, Denetleyici Tasarimi

Yalpa hareketini minimize ederken kullandigimiz denetleyiciler farkli o6zellikleriyle
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ho denetleyicinin sistemin en kétli durumunu belirleyerek,
ozellikle frekans alaninda performansinin yiksek oldugu, H, denetleyicinin ise gegici
rejim cevaplarinda etkili sonuclar verdigi ifade edilebilir. Bu ¢alismada istenen frekansi
ve gecici rejim cevabini elde etmek amaciyla DME tabanli H» ve H; denetleyici, yalpa

hareketini dengeleme problemi igin uygulanmistir.

Bu denetleyicilerle ilgili literatlirde bircok calisma bulunmaktadir. Doyle vd [83], Hw
kontrol problemi icin basit bir durum-uzay formili cikarmistir. Francis [84], H« kontrol
probleminin matematigini incelemistir. Glcll ve Yazici [85], ise deprem etkisi altindaki
yapisal titresimler icin DME tabanl karma durum geri beslemeli Ho/H, denetleyici

tasarimi gergeklestirmislerdir.
Problemimizi durum uzay formunda asagidaki gibi ifade edebiliriz.

x(t) = Ax(t) +B,w(t) +B,u(t)
z,(t)=C.x(t) +D;,w(t) +D,,u(t) (5.6)
z,(t)=Cx(t) +D,,w(t) + D,,u(t)

Burada x(t) eR” durum vektérini, u(t)eR™ denetim giris vektorinl, w(t) e R™

bozucu giris vektorani, z,(t),z,(t)€R® denetim cikis vektorlerini ifade etmektedir.
A,B1B;,C1,Cz,D11,D12,D21 ve Dz matrisleri ile sistemin bilinen uygun boyutlu durum-uzay
matrisleri belirtiimektedir. Kontrol girisi u(t)=Kx(t) seklinde tanimladiktan sonra kapali-
cevrim sistemi asagidaki gibi elde edilir.

X(t) =(A+B,K)x(t) +B,w(t)

2,(t) = (C, + D,K)x(t) + D, w(t) (5.7)
2,(t)=(C, +D,,K)x(t) + D, w(t)

Tzlw ve Tzzw ifadelerini kapali-cevrim transfer fonksiyonlari olarak ifade ederek

sistemin Ho normunu HTZ <y seklinde sinirlayip, minimize edecek durum geri

1WH00

beslemeli denetim kuramini DME’ler ile tiiretmek amaglanmistir.

61



V(x(t) =x"(t)Px(t) p=p" >0, ¥ >0, sartiyla, baslangic kosullari sifir kabul edilerek,

sistemin kararhlik ve performans kisitlari [85],
V(x(t) +2; (t)z,(t) - YW (t)w(t) <O (5.8)
bagintisindan elde edilir, (5.7) ve (5.8) nolu ifadelerin birlestirilmesiyle,

[(A +B,K)x(t) + B,w/(t)]"Px(t) + x(t) P[(A + B,K)x(t) + B,w(t)] +

(5.9)
[(C, +D,K)x(t) +D,,w(t)]"[(C, +D,,K)x(t) + D, ,w(t)] — 7 *w(t) w(t) <O
5.9 nolu ifadenin diizenlenmesiyle asagidaki ifade elde edilir.
{[(A +B,K)]"P+P(A+B,K)+(C, +D,,K)"(C, +D,,K) PB,(C, + DHK)TDH} -0 (5.10)
B;P+D},(C, +D,,K) -y*1+D;,D,,

5.10 nolu ifade Schur timleyeni kullanilarak son halini alir sagindan ve solundan P*

ile carpildiginda gosterimi asagidadir.

P (A+B,K)'Px+(A+B,K)P +P*(C, +D,,K)'(C, +D,,K)P*

. -1 T 2 T -1pT T -1 (5.11)
(B, +P(C, +D,,K) D, )(-y1+D,,D,,) (B, +D,,(C, +D,,K)P") <O

Daha sonra 5.11 no’lu ifade de )(w:P‘1 degisken dontsimi yapilarak asagidaki

DME’ler elde edilir.

{((A FBK)X, +X_(A+BK)'X, +X, (C, +DK)'(C, +DKIX,) B, +X,(C, +D12K)TD11] 0 (5.12)

B +Dy,(C, +DK)X,, -y}1+D},D,,

{((A +B,K)X,, + )fm(A +BK)'X, B, }r 1 {xm(c1 tDlzK)T}[ (€, +D,KX, D,]<0
B, Ny Dy
(5.13)
Tekrardan Schur tiimleyeni kullanarak X_ >0 sartiyla DME seklindeki Hw kisiti
asagidaki gibi elde edilir.

A+BK)X, +X_ (A+BK)" B, X, (C,+D,K)
B, —l D}, <0 (5.14)
(C, +D,K)X,, D, —l
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Transfer fonksiyonunun H2 normunun sonlu olmasi D21 = 0 sartiyla saglanabilmektedir.

Bu noktada H performans problemi X, = X; and Q :Q; kabulii yapilarak,

(A+B,K)X, + X,(A+B,K)" +B,B] <0 (5.15)
Q (C, +D,,K)X, >0 (5.16)

X,(C, +D,,K)" X, '
iz(Q) <n (5.17)

DME’leriyle ¢ozllebilmektedir. DME’leri ¢6zen X ve Q matrisleri iki farkl denetleyici igin
belirlenen kistaslar dogrultusunda ayri ayri bulundugunda kapali ¢evrimin kazanci

degisken donistmleri yapilarak asagidaki gibi elde edilir.
M=XK  N=XK (5.18)

Hesaplama ve benzetim c¢alismalarinda Matlab-Simulink kullanilmistir. DME’lerin
hesaplanmasinda Yalmip ayristirici, Sedumi ise ¢ozicli olarak kullanilmistir. Yalmip,
disbikey ve icblikey optimizasyon problemlerini ¢o6ziicinin anlayacag dile
donistiren, bilgisayar araylzi ve ¢ozlicl arasinda calisan bir modelleme dili olarak

ifade edilebilmektedir.

Yukarida ifade edilen iki farkli denetleyici yapisi yalpa dengeleyici kanat sistemi
vasitasiyla bir balikgi teknesinin yalpa hareketini minimize etmek igin kullaniimistir.
Kullanilan matematik model asagidaki gibidir.

(1, +J,) §+B.d+B, @ Pl +A(G,+G, §°+G, §°+G, ¢ )=

(5.19)
@’ a, Icos(w,t)+ M,

Denklemimiz (/X +JX) 'ye bollinerek asagidaki gibi ifade edilebilir.

G+bd+b @l Gl +A(m d+m,d*+m.¢°+m.¢" )=
@’ a, Icos(m,t) M (5.20)
(/, +J,) (/,+J,)

é5+blé+bn¢| ¢| +A(m1¢+m3 ¢3 +tm; ¢5 tm, ¢7 )=

. 5.21
2,00, a1, cos(w,t)— b, —byp 5-21)
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S6nlm ve dengeleyici kanat sistemi ile ilgili katsayilar asagidaki sekilde bulunmustur.

b = 5 (5.22)

(!, +LJl

b =—2" (5.23)

2
2
3 :% (5.25)

Kapali ¢gevrim sistemimizin durum-uzay vektorleri ve matrisleri hareket denklemimizi
dogrusallistirdiktan sonra asagidaki gibi ifade edilmektedir.

0o 1 0
A=m, -b—b, -b, (5.26)
o 0 -,

B,=[0 Awla, O] (5.27)

B=[0 0 Y,] (5.28)
100

¢,=|0 1 0 (5.29)
000

D,=[0 0 o] (5.30)

p,=[0 0 1] (5.31)

Yukarida ifade edilen parametreler ve iki farkl denetleyici icin kullanilan kisitlamalar
dogrultusunda kapali ¢evrimin durum geri beslemeli kontrol matrisleri farkli GM
durumlari icin hesaplanmis, bu matrisler yardimiyla denetimli ve denetimsiz durumlar
icin simulasyonlar yapilmis, zaman ve frekans diizleminde iki farkli denetleyici yapisi
icin karsilastirmalar gerceklestirilmistir. Yalpa acisi, yalpa hizi, kanat acisi ve kontrol

sinyali grafikleri farkli durumlar icin cizdirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.
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5.3 Benzetim Galismalan

Yapilan benzetim c¢alismalari balikgi gemisinin ¢ farkh GM durumu igin
gercgeklestirilmistir. Elde edilen kontrol kazanglari iki farkli denetleyici igin ayri ayri ifade
edilmistir. GM=0,8 kabul edilerek yapilan analiz sonucunda elde edilen kontrol

matrisleri iki farkl denetleyici icin asagidaki gibi bulunmustur.
Ko =[-1.6642 2.8792 -0.4833]

K2=[-0.3434 0.6385 -0.1064]

Yukarida ifade edilen kontrol matrisleri kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasi
neticesinde, yalpa genlik ve hiz grafikleri denetimli ve denetimsiz durumlar icin Sekil

5.1 ve 5.2’de, oransal olarak ise Cizelge 5.1’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 1 Yalpa hareketinin genliginin GM = 0.8 icin denetimli ve denetimsiz durum
cevaplari
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Sekil 5. 2 Yalpa hareketinin agisal hizinin GM = 0.8 igin denetimli ve denetimsiz durum

cevaplari

Kontrol sinyali ile kanat agisi arasindaki iliskide, yapilan analizler neticesinde denetimli

ve denetimsiz durumlar icin Sekil 5.3 ve 5.4’de gosterilmistir.

10

-10

Sekil 5. 3 Kanat agisinin GM = 0.8 igin denetimli ve denetimsiz durum cevaplari
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Sekil 5. 4 Kontrol sinyalinin GM = 0.8 icin denetimli ve denetimsiz durum cevaplari

Cizelge 5. 1 GM = 0.8 icin karsilastirmalar

GM=0.8 Denetimsiz H. denetleyici He denetleyici
Yalpa agisinin degisimi 16.29° 7.737° 3.161°
Yalpa hizinin degisimi 21.6°/s 10.17°/s 4.179°/s
Yalpa agisindaki azalma - % 52.5 % 80.59
Yalpa hizindaki azalma - %52.91 % 80.65

Cizelge 5.1'de gorildiugl lGzere denetimsiz duruma kiyasla, H, denetleyici yalpa agisini
ve hizini %52 oraninda, Hw denetleyici ise %80 oraninda azaltmistir. Sekil 5.5 ile ifade
edilen frekans grafiginde ise, denetimsiz durumda yaklasik 41 (dB) olan frekans tepesi
degeri, H, denetleyici ile yaklasik 34 (dB)’e, Ho denetleyici ile 27 (dB)’ e dustrilmistdr.
Bu durum iki denetleyicinin de basarisini garanti etmekle beraber, Ho denetleyicinin

frekans tepesini dogasi geregi daha fazla azalltigini gbstermistir.
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Sekil 5. 5 Yalpa hareketinin GM = 0.8 i¢in frekans cevabi

GM=0,5 kabul edilerek yapilan analiz sonucunda elde edilen kontrol matrisleri iki farkh

denetleyici icin asagidaki gibi bulunmustur.
Keo = [-1.6586 6.3208 -1.2285]
K2 =[-0.1851 0.8252 -0.1356]

Yukarida ifade edilen kontrol matrisleri kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasi
neticesinde, yalpa genlik ve hiz grafikleri denetimli ve denetimsiz durumlar igin Sekil

5.6 ve 5.7’de, oransal olarak ise Cizelge 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 6 Yalpa hareketinin genliginin GM
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0.5 icin denetimli ve denetimsiz durum
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Sekil 5. 7 Yalpa hareketinin agisal hizinin GM
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Kontrol sinyali ile kanat acisi arasindaki iliskide, yapilan analizler neticesinde denetimli

ve denetimsiz durumlar igin Sekil 5.8 ve 5.9’da gosterilmistir.
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0.5 igin denetimli ve denetimsiz durum cevaplari
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Cizelge 5.2 GM = 0.5 igin kargilagtirmalar

GM=0.5 Denetimsiz H> denetleyici He denetleyici
Yalpa agisinin degisimi 12.76° 6.932° 2.342°
Yalpa hizinin degisimi 15.94 °/s 9.059°/s 3.061°/s
Yalpa agisindaki azalma - % 45.67 % 81.64
Yalpa hizindaki azalma - %43.16 % 80.79

Cizelge 5.2'de goruldugl Gzere denetimsiz duruma kiyasla, H; denetleyici yalpa agisini
%45 ve hizini %43 oraninda, He denetleyici ise her ikisini %80’nin Uzerinde bir
oraninda azaltmistir. Sekil 5.10 ile ifade edilen frekans grafiginde ise, denetimsiz
durumda yaklasik 43 (dB) olan frekans tepesi degeri, H, denetleyici ile yaklasik 36
(dB)’e, Hw denetleyici ile 24 (dB)’e disurilmustir. Bu durum iki denetleyicinin de
basarisini garanti etmekle beraber, He denetleyicinin frekans tepesini dogasi geregi

daha fazla azalltigini gbstermistir.
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Sekil 5. 10 Yalpa hareketinin GM = 0.5 i¢in frekans cevabi

GM=0,3 kabul edilerek yapilan analiz sonucunda elde edilen kontrol matrisleri iki farkh

denetleyici icin asagidaki gibi bulunmustur.
Kw =[-3.5262 65.6432 -14.1198]
K, =[0.0049 1.0728 -0.1732]

Yukarida ifade edilen kontrol matrisleri kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasi
neticesinde, yalpa genlik ve hiz grafikleri denetimli ve denetimsiz durumlar icin Sekil

5.11 ve 5.12’de, oransal olarak ise Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 11 Yalpa hareketinin genliginin GM
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cevaplari
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Kontrol sinyali ile kanat acisi arasindaki iliskide, yapilan analizler neticesinde denetimli

ve denetimsiz durumlar igin Sekil 5.13 ve 5.14’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 GM = 0.3 igin karsilagtirmalar

GM=0.3 Denetimsiz H> denetleyici He denetleyici
Yalpa agisinin degisimi 9.983° 6.091° 1.565°
Yalpa hizinin degisimi 12.61°/s 8.063°/s 2.055°/s
Yalpa acisindaki azalma - % 38.98 % 84.32
Yalpa hizindaki azalma - %36.05 % 83.70

Cizelge 5.3’'de goruldugl Gzere denetimsiz duruma kiyasla, H; denetleyici yalpa agisini
%38 ve hizini %36 oraninda, He denetleyici ise her ikisini %83’nin Uzerinde bir
oraninda azaltmistir. Sekil 5.15 ile ifade edilen frekans grafiginde ise, denetimsiz
durumda yaklasik 46 (dB) olan frekans tepesi degeri, H, denetleyici ile yaklasik 35
(dB)’e, He denetleyici ile 22 (dB)’e disurilmuistir. Bu durum iki denetleyicinin de
basarisini garanti etmekle beraber, He denetleyicinin frekans tepesini dogasi geregi

daha fazla azalltigini gbstermistir.
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Sekil 5. 15 Yalpa hareketinin GM = 0.3 i¢in frekans cevabi

Balik¢i teknesi igin iki farkl denetleyici kullanilarak alinan sonuglar g farkli GM durumu
icin denetimli ve denetimsiz durumlar distinilerek elde edilmistir. Yalpa acisi ve hiz
grafikleri degerlendirildiginde, Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’de oransal olarak ifade edildigi
gibi, U¢ farkh GM durumu igin, He denetleyicinin yalpa agisi ve hizini %80’nin lizerinde
azaltabildigi gorilmektedir. H, denetleyicinin ise yalpa acisi ve hizi grafiklerindeki
azalma dikkate alindiginda yine (g farkhh GM durumu igin degerlendirildiginde %36 ile
%52 arasinda degisen bir basari gosterdigi ifade edilmektedir. Bu degisimler daha acik
bir sekilde ayri ayri asagida gosterilmis, denetleyicilerin performanslari net bir sekilde

tekrar vurgulanmistir.
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Sekil 5. 16 Ug farkli GM durumu igin denetimsiz yalpa agisi cevaplari
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Sekil 5. 17 Ug farkli GM durumu igin H> denetimli yalpa agisi cevaplari
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Sekil 5. 18 Ug farkli GM durumu icin He denetimli yalpa agisi cevaplari
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Sekil 5. 19 Ug farkli GM durumu icin denetimsiz yalpa hizi cevaplari
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Sekil 5. 21 Ug farkli GM durumu icin H, denetimli yalpa hizi cevaplari
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Benzetim galismalarindan gorildiugi Gizere yalpa agisi, hizi ve frekans cevaplarinin iki
denetleyicide de basarili sonuglar verdigi gorilmustir. Denetleyiciler maksimum 20°
kanat acisi olusturucak sekilde dizayn edilmis olup, olusturduklari kontrol sinyali ile
kanat acisi cevaplari karsilastirildiginda  bu  kisiti  asmadan  ¢alisabildikleri
anlasilmaktadir. Bu durum olusan kontrol kuvvetinin kabul edilebilir noktada
oldugunun kanitidir. Benzetim g¢alismalarindan da anlasilacagi lizere H« denetleyicinin
H, denetleyiciye nispeten daha etkili oldugu gorilmektedir. Uc farkli GM durumu igin
alinan sonuclar neticesinde, H« denetleyicinin yalpa genliklerini her ic durum icinde %
80 oraninda azalttigi gorilmektedir. Bu sonuclardan yola cikarak geminin seyirde
degisen GM durumlarina karsilik Hw denetleyicinin sistemin en kotl durumu icin
kontrol kazancini hesaplamasi sebebiyle, en optimum sonucu verdigi gérilmektedir, bu
nedenle Ho denetleyici yalpa hareketinin dengelenmesi ve kararl bolgelerde tutulmasi

amaciyla yapilacak daha sonraki ¢alismalar icin 6nerilmektedir.
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BOLUM 6

KAYICI TEKNENIN YALPA HAREKETININ DENGELENMESi iCIN DME
TABANLI DOYUMLU DAYANIKLI DENETLEYiCi TASARIMI

Bu boélimde bir kayici teknenin yalpa hareketinin dengelenmesi icin dogrusal matris
esitsizliklerine dayali dayanikll doyumlu denetleyici tasarimi gercgeklestirilmis ve
similasyonlar yapilmistir. Kayici teknenin yalpa hareketinin sénim katsayilarinin
bulunmasinda lkeda’nin deneysel sonuglara dayali yari-ampirik tahmin yontemi
kullanilmistir. Bu yontemle ilgili detayli bilgi ve farkli froude sayilarinda elde edilen

sonuclar asagidaki gibi ifade edilmistir [86].

6.1 Yalpa Soniimii icin Ongoriilen Metod

ikedanin metodunda yalpa séniimii belirli bilesenlerin degerlerinin tahmin edilmesiyle
ifade edilmistir. Bunlar siirtinme (F), dalga (W), girdap (E), kaldirma (L) ve yalpa
omurga (BK) bilesenleridir. Surtiinme, dalga ve kaldirma bilesenleri dogrusaldir ve
yalpa acisal hiziyla orantilidir. Girdap ve yalpa omurga bilesenleri dogrusal olmayan
bilesenlerdir yalpa acisal hizinin karesiyle orantilidir. Yalpa sénimu yalpa acisal hizinin

bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

My =MF¢+MW¢+ML¢+ME‘é‘¢+MBK‘¢‘¢ (6.1)

Lineer haliyle es deger yalpa sonlim katsayisi 344 asagidaki gibi ifade edilebilir.

B, =B. +B, +B +B. +B,, (6.2)

81



344 yalpa sonim katsayisi, yalpa sonim momenti MR’nin yalpa acisal hizi ¢’ ye
béliinmesiyle tanimlanmistir. ilk denklemde bahsedilen lineer olmayan ifadelerin

lineerlestirilmis hali sirasiyla asagidaki gibidir.

8 8
B.=—M, 0 By =—M, P o (6.3)
3z 3z

6.3 denklemi ile ifade edilen ¢a ve @ sirasiyla yalpa hareketinin genligini ve dairesel
frekansini ifade eder. Birinci denklemdeki bitin katsayilarin ilerleme hizi ve yalpa
frekansina bagh oldugu ME ve MBK'nm ise bazi zamanlar girdap problemindeki Kc
sayisinin etkisi ylziinden yalpa frekansinin yani sira yalpa genligine de bagh oldugu
belirtilmelidir. Denklem 2.21 ile ifade edilen yalpa séniim katsayisi B, ’tn

boyutsuzlastiriimis hali asagidaki gibidir.

EMZL“Z 2 (6.4)
PVB \ 2g

Boyutsuz yalpa sonim denklemindeki kaldirma bileseni yiksek ilerleme hizinda daha

etkili oldugu bilinmektedir. Yalpa hareketinin yatay eksende olusturdugu oteleme

hareketi yiziinden, gemi yan ylzeyi farkli basinglara maruz kalmaktadir. Bu etki

manevra halinde meyil deneyleri yapilarak tespit edilebilir.

6.2 Yalpa Soniimiinde Dikey Kaldirma Bilesenini Ongéren Metot

Kayici tekneler ¢ok hizli hareket ettikleri igin su altindaki yanal alanlari kiigliktiir ve bu
nedenle yalpa soniimiiniin yatay kaldirma bilesenleride diisliktir. Ancak su ylizey alani
cok genistir, teknenin dibindeki dikey kaldirma kuvveti etkisi blyuktir ve bu kuvvet
sonlimde onemli bir rol oynar bu ylizden bu bileseni hesaplamak gereklidir. Kayici

teknenin agirhk merkezi etrafinda periyodik yalpa hareketi yaptigi kabullyle, Sekil 6.1
ile gosterilen enine kesit A(y) noktasi uz(y) (m/s) dikey hizina sahiptir ve bu asagidaki

gibi ifade edilmistir.
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Iskele 7 Sancak”
FTA
¢ IV —
(1) 1
N
Sekil 6. 1 Teknenin en kesiti[86]
u,(y)=dy (6.5)

¢(rad/s) yalpa agisal hizini ifade eder, y(m); A(y) noktasi ve agirhk merkezi
arasindaki enine uzakliktir. Kayici tekne U ilerleme hizina sahipken A(y) noktasini

iceren kig kesitte bagil akis igin a(y) hicum agisi olarak ifade edilir ve Sekil 6.2’de

gesterilen bu aci asagidaki gibi hesaplanir.

Lr

-] \-Z a(y) F/L
(1) T

Sekil 6. 2 Teknenin kig kesiti[86]

a(y):tan‘l#ztan‘l%;% (6.6)

Trim acgisini 7; kabul ederek, tekne Uzerindeki dikey kaldirma kuvvetinin etkisiyle

olusan sanal trim agisi T(y) bagil akis icin asagidaki gibi ifade edilir.

r(y):fl+a(y);rl+% (6.7)
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Kayici tekne igin, hidrodinamik kaldirma kuvvetinin buyuklGgu 6zellikle trim agisina
baghdir. Dikey kaldirma kuvveti fz(y)(kgf/m), Ot(y) hicum agisiyla, A(y) noktasini

iceren kig kesit Gizerinde hareket ettiginde asagidaki gibi ifade edilir.
1
fz(y)zipBW,Usz(z'l)a(y) (6.8)

B, su hatti genisligini ifade eder ve kL(Tl) diferansiyel katsayidir, trim agisiyla

diferansiye edilen boyutsuz dikey kaldirma katsayisi CL ile asagidaki gibi ifade edilir.

(6.9)

oC
k(m)=77
ve p (kgf s?/ m?#) akiskanin yogunlugunu ifade eder. Bu calismada yari kararli durum

kabuliyle, fz(y) (kgf/m); hidrodinamik kaldirma kuvveti FL (kgf)’'nin ortalama degeri

olarak kabul edilebilir ve asagidaki gibidir.
F 2
fz(y)=B———pB UC (6.10)

Yalpa momenti ise asagidaki gibi ifade edilmistir.
M, = j f,(v).ydy (6.11)

1 . .
M, =ﬂpBW/‘UkL(rl)¢=BVL¢ (6.12)

Kayici teknenin dikey kaldirma bilesenini tahmin etmek icin ikedanin éngordigi bu

metotta yeni bilesen olarak BVL eklenmistir. Bu metod uygulandiginda elde edilen

sonlim katsayilari Cizelge 6.1’de Foude sayisina bagli olarak gosterilmistir [86].
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Cizelge 6. 1 Hiza karsilik sénim katsayilari

Fn B44 V(m/s)
0 0,0264 |0

0,1 0,0235 | 1,289
0,2 0,0295 | 2,578
0,3 0,0362 | 3,868
0,4 0,0428 | 5,157
0,5 0,0495 | 6,447
0,6 0,0562 | 7,736
0,7 0,0629 | 9,026
0,8 0,0696 | 10,315
0,9 0,0763 | 11,605
1 0,083 12,89

1,10 0,0897 | 14,179

1,20 0,0964 | 15,468

1,30 0,1031 | 16,757

1,40 0,1097 | 18,046

1,50 0,1164 | 19,335

1,60 | 0,1231 | 20,624

1,70 0,1298 | 21,913

1,80 0,1365 | 23,202

1,90 0,1432 | 24,491

2,00 0,1499 | 25,78
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6.3 Yalpa Hareketinin Dengelenmesi i¢in DME Tabanh Dayanikli ve Doyumlu H,

Durum Geri Beslemeli Denetleyici Tasarimi

Denetleyici tasariminda kullanilan, denklem 2.27’de temel olarak ifade edilen yalpa

hareketi matematik modeli asagida gosterilmistir.

(1,+),)+B,4+B d| J+A(G,+G, #°+G, ¢° )=M,, + M, (6.13)

M,, =&} a,, Icos(w,t) (6.14)
o PV?A.C, ﬁ

M, = —|X+JX (af + v jlf (6.15)

6.13 nolu denklemin | +J ile bolinmesiyle,
G+56+0,0| Jl+Am g+ mg*+m, §° V=1, a1, cos(a,t) - S,a, — 5,6 (6.16)

elde edilir.

Burada dogrusal ve dogrusal olmayan soniim katsayilari ise Ikeda’nin hizl tekneler igin

0ngordigi metotla hesaplanmistir. Dogrultucu moment katsayilari ise GZ—¢V egrisiyle

ifade ettigimiz parametrelere bagl olarak asagidaki gibi ifade edilmistir.

B
o =—-=1: 17
U (6.17)
B
o =—2N— 6.18
"ol +d) (6.18)
AGM
m, = (6.19)
| +J
m3:4“)? ( 34 —1j (6.20)
¢V GM¢V2
m, =—3ﬂ(i‘“2—1) (6.21)
¢V4 GM¢V
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Bu hesaplamalardan sonra dogrusal olmayan hareket denklemi, normu sinirli olarak
parametre belirsizligi iceren bir sistem seklinde durum uzay formunda asagidaki gibi

ifade edilebilir.

x(t)=(A+AA)x(t) +Bw(t)+Bult) (6.22)
2(t)=(C+DK)x(t) (6.23)

Burada X(t)€R" durum vektérini, U(t)€R™ kontrol girisini, W(t)€R" bozucu girisini

ifade etmektedir. A,B;,B,,C ve D ile de uygun boyutlu sistemin bilinen durum uzay

matrisleri ifade edilmistir.

Parametre belirsizligi ise asagidaki sekilde ifade edilmistir,
AA =GF(t)E, (6.24)

Burada G ve Ea sabit, bilinen uygun boyutlu gercek matrisleri ifade etmektedir. F(t)

ise her t2>0icin F'(t)F(t)<I sartini karsilayan Lebesgue élciilebilir bilinmeyen matris

fonksiyonunu belirtmektedir.

Matematik modelle iliskili olarak 6.23 ve 6.24 nolu denklemlerde ifade edilen durum

uzay matrisleri asagidaki gibi yazilmistir.

0 1 0
A=|-m1—((m3,, +m5,,)/2) =61=((62,p +62,5,) (N1 /2) (61, +61,:,)/2)
0 0 Y1 (6.25)
B =[0 Alw,"2e, O] (6.26)
B=[0 0 Y2 (6.27)
100
c,=|0 10 (6.28)
000
D,=[0 0 o] (6.29)
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D,=[0 0 1] (6.30)
0 0 0

G: _((m3max +rnsmax)/z) _((52max _52min)/2) _((51max _51min)/2) (631)
0 0 0

E, =1l (6.32)

Yukarida ifade edilen Y1ve Y2 sabit degerlerdir, 01, 01, 02, 02, on..,

m3_.. ve m5_. degerleri ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

S1  =(p*(\V._ V*Af*C*If)/1 +J, (6.33)
0L, =(0* Vo) *AFXCI*If) /1, +J, (6.34)
52, =(p*(V_ V*AF*CI*If*) /1 +J (6.35)
62 =(p* (., V*AF*CI*If*) /1 +J, (6.36)
SN, =(b*4.,) (6.37)
m3,,, =(m3*(4,..)) (6.38)
m5,.. =(M5*(@,..)") (6.39)

Kayici teknenin yalpa hareketinin dengelenmesi icin DME tabanli dayanikli ve doyumlu

H,durum geri beslemeli denetleyici tasarimi gerceklestirilirken durum geri beslemeli

kontrol kanununu dogrusal bir fonksiyon olarak u=Kx olarak ifade ederek kapali

cevrim sistemi son haliyle asagidaki gibi ifade edilmistir.

X(t)=(A+GF(t)E, +BK)x(t)+Bw(t) (6.40)
2(t)=(C+DK)x(t) (6.41)

Burada X(t)EfRn durum vektorindg, W(i')EERm ise bozucu girisini ifade etmektedir.

A ,Bl ve Bz ile de uygun boyutlu durum uzay matrisleri belirtilmistir.
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V=KX seklinde degisken doniisimii yapilarak esitsizlikler elde edilmistir. Buna ek
olarak doyum kisiti asagidaki gibi verilmistir.

{x V! }o (6.42)

VoouZl

¥ >0, sartiyla, Xx=X">0, V=V">0, kisitlari altinda cozerek u(t)=VX"'x(t)=Kx(t)

olarak hesaplanmistir.

6.4 Benzetim Calismalari

Benzetim c¢alismalari bir kayici tekne igin denklem 6.13’de ifade edilen yalpa hareketi
matematik modelinin kullaniimasiyla gergeklestirilmistir. Seyir halindeki kayici teknenin
farkli hizlarina karsilik gelen séniim katsayilari ikeda’nin metoduyla belirlenmis ve
analizlerde kullanilmistir.  Kayici  teknenin  maksimum hizi  belirlenirken vyalpa
hareketinin kontrol agisindan denetlenebilirligi belirleyici olmustur. Belirlenen
baslangic hizi ise seyir esnasinda kabul edilebilecek minimum hiz olarak ifade edilmistir.
Doyum matrisindeki degerlerin maksimum %57 oraninda degistigi kabul edildiginde,
hareketin kararhligl bozulmamis ve bu kabulle DME tabanl dayanakh doyumlu
denetleyici tasarimi gerceklestirilmis, kontrol matrisleri ifade edilmis ve sonrasinda

farkl hizlar igin yapilan analizler grafiklerle gosterilmistir.
Hiz = 5 kn kabuli ile elde edilen kontrol matrisi asagidaki gibidir.
Ko doyumlu dayanikli = [-0.5001 0.4027 -0.0158]

Yukarida ifade edilen kontrol matrisi kullanilarak yapilan benzetim calismasi
neticesinde, yalpa genlik ve hiz grafikleri denetimli ve denetimsiz durumlar igin Sekil

6.3ve 6.4’de, oransal olarak ise Cizelge 6.2'de gosterilmistir.
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Sekil 6. 3 Yalpa genliginin 5 knot icin denetimli ve denetimsiz cevaplari
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Sekil 6. 4 Yalpa agisal hizinin 5 knot icin denetimli ve denetimsiz cevaplari
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Kontrol sinyali ile kanat agisi arasindaki iliskide, yapilan analizler neticesinde denetimli

ve denetimsiz durumlar igin Sekil 6.5 ve 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 5 Kanat agisinin 5 knot icin denetimli ve denetimsiz durum cevaplari
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Cizelge 6. 2 Hiz 5 knot kabulu ile karsilastirmalar

Sekil 6. 6 Kontrol sinyalinin 5 knot icin denetimli ve denetimsiz durum cevaplari
Cizelge 6.2’de gorildigi lGzere denetimsiz duruma kiyasla, Ho denetleyici yalpa agisini
grafiginde ise, denetimsiz durumda yaklasik 52 (dB) olan frekans tepesi degeri, Heo
denetleyici ile 32 (dB)’e disurdlmistiir. Bu durum denetleyicinin basarisini garanti

etmekle beraber, He denetleyicinin frekans tepesini do

ve hizini %68’in Uzerinde bir oraninda azaltmistir.

Yalpa Agisindaki Azalma
Yalpa Hizindaki Azalma
azalltigini géstermistir.

Yalpa Agisi
Yalpa Hizi
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Sekil 6. 7 Hiz 5 knot igin denetimli ve denetimsiz frekans cevabi
Hiz = 8 kn kabuli ile elde edilen kontrol matrisi asagidaki gibidir.

Ko doyumlu dayanikli = [-0.4326 0.3553 -0.0276]

Yukarida ifade edilen kontrol matrisi kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasi
neticesinde, yalpa genlik ve hiz grafikleri denetimli ve denetimsiz durumlar igin Sekil

6.8 ve 6.9'da, oransal olarak ise Cizelge 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 9 Yalpa agisal hizinin 8 knot igin denetimli ve denetimsiz cevaplari
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Kontrol sinyali ile kanat acisi arasindaki iliskide, yapilan analizler neticesinde denetimli

ve denetimsiz durumlar igin Sekil 6.10 ve 6.11’'de gosterilmistir.
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Sekil 6. 10 Kanat agisinin 8 knot icin denetimli ve denetimsiz durum cevaplari
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Sekil 6. 11 Kontrol sinyalinin 8 knot igin denetimli ve denetimsiz durum cevaplari

Cizelge 6. 3 Hiz 8 knot kabulu ile kargilastirmalar
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Cizelge 6.3’de goruldigu lGzere denetimsiz duruma kiyasla, Ho denetleyici yalpa agisini

Sekil 6.12 ile ifade edilen frekans

ve hizini %52’in Uzerinde bir oraninda azaltmistir.

grafiginde ise, denetimsiz durumda yaklasik 44 (dB) olan frekans tepesi degeri, Ho

denetleyici ile 28 (dB)’e disirilmustir. Bu durum denetleyicinin basarisini garanti

li olclde

o

gasl geregi onem

etmekle beraber, He denetleyicinin frekans tepesini do

azalltigini gbstermistir.
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Sekil 6. 12 Hiz 8 knot icin denetimli ve denetimsiz frekans cevabi

Hiz = 12 kn kabuli ile elde edilen kontrol matrisi asagidaki gibidir.
Ko doyumlu dayanikli = [-0.4284 0.3622 -0.0530]

Yukarida ifade edilen kontrol matrisi kullanilarak yapilan benzetim
neticesinde, yalpa genlik ve hiz grafikleri denetimli ve denetimsiz durumlar

6.13 ve 6.14’de, oransal olarak ise Cizelge 6.4’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 14 Yalpa agisal hizinin 12 knot igin denetimli ve denetimsiz cevaplari
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Kontrol sinyali ile kanat acisi arasindaki iliskide, yapilan analizler neticesinde denetimli

ve denetimsiz durumlar igin Sekil 6.15 ve 6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 16 Kontrol sinyalinin 12 knot i¢in denetimli ve denetimsiz durum cevaplari
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Gizelge 6. 4 Hiz 12 knot kabulu ile karsilagtirmalar

Denetimsiz He doyumlu dayanikli denetleyici
Yalpa Agisi 5.154° 3.297°
Yalpa Hizi 8.092°/s 5.16°/s
Yalpa Agisindaki Azalma - %36.03
Yalpa Hizindaki Azalma - %36.23

Cizelge 6.4’de gorildigi lGzere denetimsiz duruma kiyasla, He denetleyici yalpa agisini
ve hizint %36’nin lizerinde bir oraninda azaltmistir. Sekil 6.12 ile ifade edilen frekans
grafiginde ise, denetimsiz durumda yaklasik 37 (dB) olan frekans tepesi degeri, Ho
denetleyici ile 24 (dB)’e disirilmustiir. Bu durum denetleyicinin basarisini garanti
etmekle beraber, He denetleyicinin frekans tepesini dogasi geregi 6nemli 6lglide

azalltigini gbstermistir.
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Sekil 6. 17 Hiz 12 knot icin denetimli ve denetimsiz frekans cevabi
Hiz= 16 kn kabulii ile elde edilen kontrol matrisi asagidaki gibidir.

Ko doyumlu dayanikli = [-0.4651 0.4113 -0.0957]

Yukarida ifade edilen kontrol matrisi kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasi
neticesinde, yalpa genlik ve hiz grafikleri denetimli ve denetimsiz durumlar icin Sekil

6.18 ve 6.19'da, oransal olarak ise Cizelge 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 18 Yalpa genliginin 16 knot icin denetimli ve denetimsiz cevaplari
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Sekil 6. 19 Yalpa agisal hizinin 16 knot igin denetimli ve denetimsiz cevaplari
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Kontrol sinyali ile kanat acisi arasindaki iliskide, yapilan analizler neticesinde denetimli

ve denetimsiz durumlar igin Sekil 6.20 ve 6.21’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 20 Kanat ag¢isinin 16 knot icin denetimli ve denetimsiz durum cevaplari
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Sekil 6. 21 Kontrol sinyalinin 16 knot i¢in denetimli ve denetimsiz durum cevaplari
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Gizelge 6. 5 Hiz 16 knot kabulu ile karsilagtirmalar

Denetimsiz He doyumlu dayanikli denetleyici
Yalpa Agisi 2.969° 2.186°
Yalpa Hizi 4.667 °/s 3.438°/s
Yalpa Agisindaki Azalma - %26.37
Yalpa Hizindaki Azalma - %26.33

Cizelge 6.5’de goruldugu lGzere denetimsiz duruma kiyasla, Ho denetleyici yalpa agisini
ve hizini %26’nin lzerinde bir oraninda azaltmistir. Sekil 6.22 ile ifade edilen frekans
grafiginde ise, denetimsiz durumda yaklasik 32 (dB) olan frekans tepesi degeri, Ho
denetleyici ile 18 (dB)’e dusurdlmistir. Bu durum denetleyicinin basarisini garanti
etmekle beraber, He denetleyicinin frekans tepesini dogasi geregi onemli Olclde

azalltigini gdstermistir
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Sekil 6. 22 Hiz 16 knot icin denetimli ve denetimsiz frekans cevabi
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Benzetim c¢alismalarindan alinan sonuglardanda anlasilacagl lzere dizayn edilen
denetleyici hizli teknenin yalpa hareketini farkh hizlarda ve doyum matrisindeki
parametrelerin maksimum %57 oraninda degistigi kabul edildigi durumda minimize
etmeyi basarmistir, frekans tepesininde denetleyiciyle 6nemli olglide bastiriimasi ile
seyir halinde hareketin glivenilir noktalarda oldugu kanitlanmaktadir. Kayici tekneler
yaplilari itibariyle hiz arttiginda su ile irtibatlari kesilme noktasina gelir ve rijit bir hal alir
ve bu hiz artisi ikeda’nin yénteminden de elde edilen sonuclardan anlasilacagi iizere
sonlim degerini artirmistir. S6nim degerindeki artis dogal olarak teknenin salinimini
azaltmistir. Yiksek hizlarda teknenin su Gzerinde yikselmesi dengeleyici kanat sistemin
olusturdugu kaldirma etkisini azaltacagindan, denetleyicinin basarisi da bu noktada
dismustir. Denetleyici dizayn edilirken maksimum kanat agisi 25° kabul edilmis,
benzetim g¢alismarindan da alinan sonuglara bakildiginda, kontrol sinyali ve kanat agisi
degerlerinin bu degeri asmadigl yani kontrol kuvvetlerinin kabul edilebilir oldugu
gorilmustir. Hiz, sonim degerleri ve doyum matrisindeki parametrelerin de yliksek
oranda degistigi kabul edilerek yapilan bu ¢alisma, biitlin bu zor sartlara ragmen farkh
durumlar icin geminin yalpa hareketini kararli halde tutarak, Cizelge 6.2, 6.3, 6.4 ve
6.5'de ifade edildigi gibi yalpa genliklerinde yaklasik % 27 ile % 69 arasinda iyilesme
saglamis ve yalpa dengeleme problemi icin optimal bir ¢6zim sunarak, anlik degisen
hidrodinamik katsayilar kullanilarak yapilacak denetleyici tasarimlari icin temel bir

¢alisma olmustur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Dalga ve riizgar gibi bozucu etkiler altinda ilerleyen bir geminin alti farkli hareket
yaptigl bilinmektedir. Bu hareketler icerisinde seyir glivenligi acgisindan buylk genlikli
olan yalpa hareketinin sonimlenmesi kritik bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle yalpa
hareketine sebep olan bitin parametrelerin net bir sekilde hesaplanmasi ve
degerlendirilmesi gereklidir. Hesaplanan bu hidrodinamik katsayilar geminin yalpa

hareketinin kararhlik sinirlarini dogrudan etkilemektedir.

Bu calismada balik¢i teknesi ve kayici tekne olmak Uzere iki farkli gemi tipi
kullanilmistir.  Bu iki teknenin vyalpa hareketinin degisimi ayni kosullarda
degerlendirilmistir. Harekete ait hidrodinamik katsayilar ampirik formdller [46] ve
ikeda’nin [86] énerdigi yari-ampirik metot kullanilarak belirlenmistir. Yalpa hareketinin
sonlimlenmesi amaciyla aktif dengeleyici kanat sistemi tercih edilmistir. Dengeleyici
kanat sisteminin olusturdugu boyutsuz kaldirma katsayilari her iki gemi tipi igin farkl
hiicum acilarinda ayni sinir kosullarinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi metodu
kullanilarak belirlenmis ve kanat acgisinin degisimine bagh olarak ifade edilmistir. Yalpa
hareketine ve dengeleyici kanat sistemine ait bitin parametreler belirlendikten sonra

farkli denetleyicilerin yalpa sonimiindeki performanslari degerlendirilmistir.

Balikgi teknesi icin Geri Adimlamali denetleyici, DME tabanli H, ve Heo durum geri
beslemeli denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Balik¢l teknesinde seyir ve avlanma
sartlari disinildiginde farkli GM durumlarinda calisabilme 6zelligi 6ne ¢ikmaktadir.

Geri Adimlamali denetleyicinin tasarlanan tek bir GM durumunda oldukga basarili
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oldugu gorilmustir. Ancak degisen GM durumlari icin kararsiz durum sergiledigi ifade
edilerek ozellikle dinamik degisimlere yeni kontrol kazanglari ile cevap veren,
dengeleyici kanat igin belirlenen kistaslari asmadan ¢alisabilen, DME tabanli H, ve Heo
durum geri beslemeli denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Bu denetleyicilerin (g
farkli GM durumunda basarili oldugu benzetim calismalari neticesinde gosterilmistir.
H2 ve Heo durum geri beslemeli denetleyiciler kendi aralarinda karsilastirildiginda He
denetleyicinin yalpa genliklerini geminin GM durumu azalsa bile, Cizelge 5.1, 5.2 ve
5.3'de ifade edildigi gibi % 80'nin lzerinde azaltabildigi goriilmustiir. Kontrol sinyali
cikisi ve kanat agisi iliskisine bakildiginda denetleyicinin belirlenen kisitlari asmadigini
yani kontrol kuvvetlerinin kabul edilebilir oldugu ifade edilebilmektedir. Ho durum geri
beslemeli denetleyicinin sistemin en kotli durumunu degerlendirerek calismasi ve

basarili sonuglar vermesi kayici tekne icin yapilacak uygulamaya da referans olmustur.

Kayici teknelerin yapisi itibariyle seyir esnasinda kimi zaman su ile irtibatlarinin kesildigi
bilinmektedir. Hizli hareket ettikleri ve manevra durumlari distnuldiginde, kayici
teknelerin devrilmesine neden olabilecek yalpa hareketinin genliklerinin gulvenilir
dizeylere getirilmesi gerekmektedir. Degisen seyir durumlarinin harekete ait
hidrodinamik katsayilari da degistirdigi bilinmektedir. Dolayisiyla 6zel bir amag igin
kullanilan, hiz ve manevra sartlarinin ¢abuk degistigi bu gemi tipleri igin,
parametrelerin farklilastigi durumlarda bile hareketi kararl hale getirecek denetleyici
ihtiyaci olusmaktadir. Bu noktada bir dnceki denetleyici dizayninda DME tabanli He
durum geri beslemeli denetleyicinin yalpa genlikleri izerinde basarisi gérilmdstir. Bu
denetleyici yapisini dayanikl hale getirerek, hareketin kararliigini bozmadan doyum
matrisindeki degerlerinde belli oranda degistigi kabulliyle, eyleyici doyumlu DME
tabanli dayanikli Ho durum geri beslemeli denetleyici dizayn edilmistir. Farkh hizlarda
benzetim calismalari gergeklestirilmis, bu hizlara karsiik gelen sénim katsayilari
ikeda’nin 6nerdigi deneysel metotlara dayali yari-ampirik yéntemle hesaplanmistir. Bu
duruma ek olarak hareketin kararliigini bozmadan doyum matrisindeki degerlerin de
maksimum % 57 oraninda degistigi kabul edilerek benzetim c¢alismalari
tamamlanmistir. Yapilan incelemeler neticesinde dort farkli hizda denetleyicinin
hareketin genliklerini azalttigi, frekans tepesini de basarili 6lcide duslirdigi

gorilmektedir. Ancak kayici tekne igin duslnildiginde teknenin hafif ve hiz
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araliklarinin degisken olmasi kontrol edilebilirligini zorlastirmistir. Tekne hizlandikga
sonim dogal olarak artmis ve tekne dengeli hale gelmistir. Ayrica yiksek hizlarda
teknenin su ile irtibatinin kesilecek diizeye gelmesi, dengeleyici kanat sisteminin su
altindaki etki alanini azaltmis, dolayisiyla yuksek hizlarda yeterli kaldirma teknenin
karakteristik durumu nedeniyle olusamamistir. Bitlin bu zorlayici durumlara ragmen
tasarlanan denetleyici doyum matrisindeki parametrelerin %57 oraninda degistigi
durumda ve 16 kn gibi yiksek bir hizda dahi hareketi daha kararli hale getirerek,
Cizelge 6.5’de ifade edildigi gibi yalpa genliklerinde yaklasik %27 oraninda bir iyilesme
saglamistir. Tekne formu daha agir hale getirilir ise bu iyilesmenin artacagi

Oongorulmektedir.

Sonug olarak tasarlanan bu denetleyici parametrelerin belli oranda degistigi kabuliyle
bitliin gemi tipleri icin Onerilmektedir. Bu denetleyici prosediiri gemiler icin seyir
esnasinda anlik degisen hidrodinamik katsayilar kullanilarak yapilacak sonraki

calismalar icin temel olusturmaktadir.
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EK-A

MATLAB KODLARI

Benzetim calismalarinda kullanilan DME tabanh denetleyicilere ait kistas asagida

verilmistir

A-1 Genel Bilgiler
Hsonsuz Kisitlar
X=sdpvar(n,n);
N=sdpvar(m,n,'full');

gammas=sdpvar(1,1);

LMI1=[ A*X+X*A'+B2*N+N'*B2' Bl X*C1'+N'*D12';
B1' -gammas*eye(q) D11';
C1*X+D12*N D11 -gammas*eye(cost) ;

Fset=set(LMI1<0)+set(gammas>0)+set(X>0)
solution=solvesdp(Fset, gammas, sdpsettings('solver’, 'sedumi'));
Hz Kisitlari

X=sdpvar(n,n);

Q=sdpvar(n,n);

M=sdpvar(m,n,'full');
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nu2=sdpvar(1,1);
LMI1= A*X+X*A'+B2*M+M'*B2'+B1*B1";

LMI2=[ Q C1*X+D12*M ;
(C1*X+D12*M)' X |;

Fset=set(LMI1<0)+set(nu2>0)+set(X>0)+set(LMI2>0)+set(trace(Q)<nu2);
solution=solvesdp(Fset, nu2, sdpsettings('solver', 'sedumi'));

Hsonsuz dayanikli doyumliu

S=sdpvar(n,n);
X=sdpvar(n,n);
V=sdpvar(m,n,'full’);
alfa=sdpvar(1,1);
gammads=sdpvar(1,1);

mu=sdpvar(1,1);

LMI1=[ An*X+X*An'+B2*V+V'*B2'+G*mu*G' Bl X*C1'+V'*D12'
X*Ea';

B1' -gammads*eye(q) D11
zeros(q,n) ;

C1*X+D12*V D11 -gammads*eye(cost)
zeros(cost,n);

Ea*X zeros(n,q) zeros(n,cost)

-mu*eye(n,n)];

LMI2=[X V'; V (U_max”"2)*eye(m)];

LMI3=[S eye(n) ; eye(n) X];

Fset=set(LMI1<0)+set(LMI2>0)+set(LMI3>0)+set(gammads>0)+set(X>0)+set(mu>0)+set

(trace(S)<alfa)

solution=solvesdp(Fset, gammads+alfa, sdpsettings('solver’, 'sedumi'));
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