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OZET

Bir Savas Gemisinin Yalpa Hareketinin Kontrolii

Mustafa TASKIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof.Dr.Rahmi GUCLU

Gemi hareketleri giiniimiizde arastirmacilar tarafinda ilgi odagi olan bir konu
olamay1 siirdiirmektedir. Gemi hareketleri icerisindeki yalpa hareketi ise geminin
selameti acisindan en o6nemli harekettir. Ozellikle yiiksek genlikli yalpa
hareketlerinin genliklerinin, kontrol edilmesi ve gilivenli sinirlar igerisinde

tutulmasi gerekmektedir.

Bir gemi i¢in, farkli deniz durumlarinda farkli genliklerde yalpa hareketi ile
karsilasmak olagan bir durumdur. Bu farkhliklarin sebebi, dalgalarin gemiye gelis
acisi, dalga modeli ve frekansi, gemi boyu ve gemi dogal frekansi, gemi ileri hizi gibi
degiskenlerdir. Yalpa hareketi icerisinde c¢ok fazla degiskeni bulunduran,
matematiksel olarak modellenmesi zor bir harekettir. Yalpa matematiksel modelini
olusturan soniim momenti ve dogrultucu moment ifadelerine ait degiskenlerin
dogru tespit edilmesi, yalpa hareketinin dinamigi a¢isindan énemli bir durumdur.
Bunun yaninda, bu hareketin kontrol edilmesi, yalpa genliklerinin azaltilmasi
amaciyla cesitli araglar kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde, literatiirdeki

calismalarda yaygin kullanilan aktif yalpa soniimleyici kanat yapilari, bu ¢alismada
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da yalpa genliklerini azaltmak amaciyla kullanilmistir. Aktif kanat yapilar1 kontrol
icin gerekli momenti olusturan yapilar olup bu calisma kapsaminda NACA0015

kanat yapisi kullanilmistir.

Farkli deniz durumlarinda geminin bas bodoslamasindan alinan dalgalar karsisinda,
DTMB 5415 Muhrip Gemisinin yalpa hareketinin kontroli amaciyla, dogrusal matris
esitsizligi tabanli, durum geri beslemeli Hz, Ho ve Hz/He hibirit denetleyiciler
kullanilmistir. Yalpa hareketinin denetimi icin Hoo denetleyici yapisinin yeterli ve
basarili bir denetleyici oldugu sonucuna varilmistir. Tiim deniz durumlari i¢in ortak
bir denetleyici kazanc1 6nerilmis olup, bu denetleyici kazanc i¢gin iki kademeli
kontrol kanadi yapisi 6nerilmektedir. Calisma kapsaminda, iki kademeli (4m ve
8,5m) kontrol kanadi ve dogrusal matris esitsizligi tabanli, durum geri beslemeli Hoo
denetleyici yapisi kullanilarak tiim deniz durumlarinda %90 iizerinde bir basarimla

yalpa genlikleri sonlimlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimal kontrol, DME, DTMB 5415, yalpa dengeleyici kanat.
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Ship motions continue to be a focus of interest for researchers today. Roll motion
within the ship motions is the most important motion for safety of ships. Especially,
the amplitudes of high-amplitude roll motions must be controlled and kept within

safe limits.

It is common to encounter roll motion with different amplitudes in different sea
situations. The reasons for these differences are the variables such as the angle of
encounter of the waves to the ship, the wave model and frequency, the length of the
ship and the natural frequency of the ship, the forward speed of the ship. As it can
be understood from here, roll motion is a motion that contains many variables and
is difficult to model mathematically. Accurate determination of the variables of
damping moment and restoring moment expressions that form the roll
mathematical model is an important situation in terms of the dynamics of the roll
motion. In addition, various tools are used to control this motion and to reduce roll
amplitudes. Among these tools, the active roll fin stabilizer structures are the most

widely used in the studies in the literature and used in this study to reduce roll
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amplitudes. Active fin structures are the structures that form the moment required

for control and within this study NACA0015 fin structure is used.

In order to control the roll motion of the DTMB 5415 Combatant in the face of the
waves encountered from stem of the ship in different sea conditions, linear matrix
inequality-based state feedback H2, H» and Hz / H» hybrid controllers have been
used. It has been concluded that the He controller structure is sufficient and
successful for control of the roll motion. A same controller gain is proposed for all
sea situations, and a two-stage control fin structure is proposed for this controller
gain. Roll amplitudes are damped with a performance of over 90% in all sea
situations with two-stage (4m and 8,5m) control fins and linear-matrix inequality-

based state feedback He controller structure.

Keywords: Optimal control, LMI, DTMB 5415, fin roll stabilizer.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemiler denizlerde ¢esitli bozucu etkiler nedeniyle ve geminin kendi dinamikleri
geregi alt1 serbestlik dereceli bir hareket sergilerler. Bu dis ektiler riizgar, akint1 ve
dalga etkileri olmakla beraber gemiler buna karsi ti¢ 6teleme ve ti¢ donme hareketi
ile cevap verirler. Bu hareketler yalpa, bas-ki¢ vurma, savrulma, boyuna 6teleme,
yan Oteleme, dalip ¢ikma hareketleridir. Tlim bu hareketlerin birbiri lizerinde ¢esitli
derecelerde etkisi mevcuttur. Bu nedenle bu hareketlerin analizinin ayrintili ve
dogru sonug alacak sekilde irdelenmesi, uygun ¢6ziim yontemleri ile ¢oziimlenmesi

gerekmektedir.

Gemiler, dinamik deniz sartlarinda bordalarina etkiyen karisik dalgalar etkisinde
kalirlar. Ginimuzde gemi stabilitesi (istikrari) tizerine var olan kurallar gemilerin
durgun sudaki davraniglari iizerinden ¢ikarilmistir. Bundan dolayidir ki, bu kurallar
dinamik deniz sartlarindaki gemi dinamigini tam olarak karsilamamaktalardir ve
giinimiizde hala gemiler a¢ik denizlerde ytiksek risklerle kars: karsiyalardir. Bu

risklerin en hayati olani ise batma ile sonuglanabilecek bir durumdur.

Gemi hareketleri icerisinde bazilari, gemiler icin gerek konfor gerekse hayatta
kalabilme kabiliyeti agisindan daha fazla 6neme sahiptir. Bu nedenle hareketler
ayrisik olarak cesitli amaclar gozetlenerek irdelenmis ve literatiire ¢esitli agilardan
cikarimlar kazandirilmistir. Tim miuhendislik yaklasimlarinda oldugu gibi, gemi
hareketleri diistiniildiigiinde, sistemin dogasinda bircok dogrusal olmayan karakter
barindirdig1 bir gercektir. Bu amacla bir¢ok arastirmaci dogrusal ve dogrusal
olmayan seklinde iki farkl inceleme yonteminden birisini se¢mis ve o yonde
arastirmalar yapmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan terimlerin sistem karakterine
etkisi ve dogrusal olmayan nitelendirmenin, sistemi ne derecede karakterize ettigini

saptamak amach c¢esitli karsilastirmalar da literatiirde ¢alisilmis konulardandir.

Glinlimiizde gemi hareketleri icin ¢alismalar devam etmektedir. Bu hareketlerin

matematiksel olarak modellenmesi veya bu modelden yararlanarak hareketlerin



cesitli tasarim ve algoritmalarla kontrolii gibi ¢esitli agilardan gemi hareketleri

incelenmektedir.

Farkl tipte gemiler, farkl tip yalpa soniimleme sistemleri gerektirir. Bir kruvazor
gemisinde veya okyanus gemisinde, asir1 genlikli hareketler, miirettebat veya
yolcularin eglence faaliyetlerine ve genel yolcu konforuna negatif anlamda
miidahale eder. Dolayisiyla, mirettebatin c¢alisma etkinligi de bununla dogru
orantili olarak etkilenecektir. Ro-Ro gemilerinde veya bircok konteyner gemilerinde
yalpa hareketi kaynakl biiyiik ivmelere maruz kalan konteynerlerin ve tekerlekli
araclarin yuvarlanmasi, devrilmesi durumuyla sik¢a karsilasilir. Bazi asir1 hava
kosullarinda, baglanti veya sabitleme birimleri bozulabilir veya islevini kaybedebilir
ve bu nedenle konteynerler agik denizde kaybolabilir. Yalpa hareketi,
karsilasilabilecek en biiyiik genlikli hareket oldugundan gemilerde 6nem derecesi

yuksektir ve hala ¢alisilmasi gereken bir gemi hareketidir [1].

Alt1 serbestlik dereceli bir modelin incelenmesi her bir harekete ait olan dogrusal
olmayan ve hidrodinamik kaynakli terimleri de beraberinde getirmektedir. Bu
durum, sistemin analiz edilmesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu nedenle Sabuncu
ve Fossen calismalarinda hesap kolayligi acisindan dogrusal olmayan hareket
denklemlerini basitlestirmislerdir. Bu tiir basitlestirmeler veya dogrusallastirma
islemleri ¢cogu arastirmaci tarafindan siklikla bagvurulan yéntemlerdendir [2, 3].
Mulk ve Falzarano, gemi sistemini serbestlik derecesi alt1 olacak sekilde (daha 6nce
bahsedilen li¢ 6teleme ve lic donme hareketi) incelemistir ve hareketin denklem
takimini Euler Denklemleri ile nitelendirmislerdir. Problemi iki farkli (dogrusal ve
dogrusal olmayan) sekilde irdelemisler ve sonu¢ olarak da yalpa hareketinin gemi
platformu i¢in en kritik hareket oldugunu vurgulamislardir [4, 5]. Perez ve Blanke
calismalarinda dis etkilerin, yani dalga bozucusunun gemiye hangi yonden
etkidiginin etkisini dikkate almis ve sistemi dort serbestlik dereceli (boyuna
Oteleme, yan oteleme, sayrulma ve yalpa) olacak sekilde modellemistir. Kurduklari
modeli, savas ve konteyner gemisi i¢cin uygulamislardir. Calismada dogrusal ve
dogrusal olmayan seklinde iki farkli model kullanmiglardir. Calismanin en garpici
yorumu, dogrusal modelin diisiik frekanslara nazaran yiiksek frekanslarda daha da

basarili oldugunun belirtilmis olmasidir. Bu durumun savas gemileri i¢in ihmal



edilebilir sinirlar icinde oldugunu; fakat konteyner gemileri i¢in kritik araliklarda

kaldigini belirtmislerdir [6].

Gemi hareketleri ilgili olarak arastirmacilar, li¢ veya dort serbestlik dereceli
sistemlerde, dogrusal modellerde dogrusal olmayan parametrelerin etkisini
irdelemek amaciyla, cogu kez tek serbestlik dereceli sistemleri dogrusal olmayan
modellerle ve yliksek dereceli nitelendirilmis terimlerle ifade etmisler ve bu sekilde
arastirmislardir. Boyle bir ¢alismanin platform davranisini nitelendirmede birgok
avantaj sagladigin1 belirtmislerdir. Taylan bir konteyner gemisi i¢cin parametrik
rezonans durumunu incelemis ve yalpa rezonansi igin etkisi yliksek parametreleri
belirtmistir. Calismasinda, hareketi giivenli sinirlar icinde tutan soniim katsayisi ve
hiz sinirlarini da belirtmistir [7]. Yang ve digerleri viskoz etkilesim nedeniyle olusan
dogrusal olmayan yalpa karakteristigini tanimlamak icin geleneksel yar1 deneysel
(ampirik) formiillerle kiyasla, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metodunun
daha da verimli oldugunu belirtmislerdir. Serbest ve zorlanmis sekilde iki farkl
yalpa hareketini, farkl ilerleme hizlarn i¢in, benzetim (simiilasyon) teknigi ile tli¢
boyutlu modellenmis teknenin séniimiinii bulmak i¢in kullanmiglardir. Coziici
olarak “Reynold Ortalamali Navier Stokes” denklemlerini kullanmislar ve zorlanmisg
yalpa benzetimlerinden soniim katsayilarini polinom seklinde elde etmislerdir.
Soniim katsayisini, yalpa agisinin ve gemi hizinin etkiledigini ve bu etkilesimin
dogru orantili oldugunu belirtmisler ve ileri hizin yalpa séniimi icin énemli bir
parametre oldugunu sdylemislerdir. Ayrica séniimiin bilesenlerinden dogrusal
olmayan bilesenin hiz ile ters orantili oldugu ve yiliksek hizlarda dogrusal bilesenin

baskin oldugu kanisina varmislardir [8].

Gemi yalpa hareketi analiz edilirken bu hareketin istenilen giivenli sinirlar
icerisinde tutulmasi i¢in kontroliiniin saglanabilmesi gerekir ve bunun igin de
sistemin kararli olmasi gereklidir. Lyapunov kararlilik tizerine temel bir yap1 tegkil
eden doktorasini sunmustur. Tezde ‘.’ dereceli sistemler i¢in denklem
coziimlerinden yarlanan ve sistemi betimleyen denklemleri inceleyen iki farkl
yontem sunmustur. Birinci yontemde kararli olma sarti, olarak dogrusal veya
dogrusallastirilmis bir sistemin biitiin karakteristik degerlerinin pozitif olmasi

seklinde sunulmustur. ikinci yéntemi ise denklemlerin ¢éziimlerinde asimtotik



davranislarin incelenmesine dayali Lyapunov Direkt Yontemi olarak adlandirilan

yontemdir [9, 10].

Ozkan Lyapunov Direkt Yéntemini kullanarak dogrusal olmayan yalpa hareketi i¢in
kararlilik analizinde bulunmus ve bu yéntemi kullanarak toplam stabilite kavramini
uluslararasi stabilite kurallarina kazandirmistir. Boylelikle bu alanda kritik bir katki

saglamistir [11].

Hava sartlarinin ve gemi uizerine etkiyen dalgalarin ¢ok diizensiz olmasindan dolay1
bazi zor sartlarda gemiler, giivende bulunduklar: bolgeler disina ¢ikarak devrilme,
batma riski yasarlar. Giivenli bir sefer durumu ve diizensiz hareketlerin gercek
zamanl Kkontrolli igin, literatiirde aktif ve pasif hareket kontrol sistemleri
kullanilmistir. Gemi hareketleri icerisinde yalpa hareketi, yiiksek genlikli bir
hareket olmasindan dolayr kritik 6neme sahiptir ve bu gemi hareketi halen
arastirmacilarin ilgi odaginda yerini korumaktadir. Arastirmacilarin ileri siirdiigi
ve glinimizde kullanilan yalpa soniimleyici sistemler ise sunlardir; yalpa
omurgalan (pasif), aktif dengeleme tank sistemleri, dengeleyici kanat sistemleri,
diimen sistemleri ve farkli kanat yapilar1 seklindedir. Bu yapilarla birlikte hareketi
denetleyen ¢esitli kontrol algoritmalar1 da gelistirilmistir. Bu tasarimlar tek giris ve
tek cikish klasik dogrusal denetleyiciler ile baslamis, ¢cok giris ve ¢ok ¢ikish daha

modern denetleyici sistemleri gerektiren yontemler seklinde ilerlemistir.

PID (Proportional, Integral, Derivative) denetleyici tasariminda temel hedefinin Kp,
Kd ve Ki denetim katsayilarinin saptanmasi ve sistemin beklenen performans
cikislarinin saglanmasi seklindedir. Surendran vd. deniz durumlarini degisken bir
parametre olarak almis ve farkli durumlar icin gemi hareketlerinin kritik oldugunu
belirterek soniim sisteminde PID denetleyici kullanmiglardir. Yalpa genliklerinde
yaklasik %80 oraninda azalmanin elde edildigini ve hareketi giivenli bolgelere
cektiklerini gostermislerdir [12]. Van Amerongen vd. diimen ve kanat sistemleri ile
calismislardir. Kontrolcii olarak LQG (Linear Quadratic Gaussian) denetim
algoritmasin1 kullanmistir. Modellerden aldig1 oOlgtimlerle analizler arasinda
karsilastirmalara yer vermislerdir. Sonu¢ olarak diimen ile yalpa denetiminin
neredeyse kanatlar kadar iyi sonug verdigini ve maliyet acisindan daha iyi oldugunu

belirtmislerdir [13, 4]. Wang vd. karisik deniz durumunun gemi hidrodinamik
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karakteri ve ilgili katsayilar iizerinde etkili oldugunu ve stirekli degisebilecegini
belirterek, belirlenmis araliklarda calisma kabiliyeti olan H2/Hoo denetleyici
Oonermislerdir. Degisen parametrelere ragmen kontrol algoritmasinin efektif bir
sonug c¢ikardigini belirtmislerdir [14]. Yu vd. kanat veya tank sistemleri icin Hoo
dayanakli denetim algoritmasini kullanmislar ve denetleyici degerlerini Riccati
Denklemleri yardimiyla bulmuslardir. PID kontrol algoritmasi ile kiyasla ¢cok daha
iyi sonuglar alindigini belirtmislerdir [15, 4]. Demirel ve Alar¢cin DME (Dogrusal
Matris Esitsizlikleri) tabanli H2 ve Hoo durum geri beslemeli denetim algoritmasini
yalpa dengeleyici kanat vasitasiyla uygulamislardir. Hoo durum geri beslemeli
denetim algoritmasinin, sistem i¢in geri adimlamali bir sisteme gore daha etkili

sonuglar verdigini belirtmislerdir [16].

Alarcin, 6rnek aldig1 bir konteyner gemisi tizerinde farkl denetleyiciler denemis ve
onerdigi denetleyicinin (Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile agirhiklandirilmis IMC (Internal
Model Control) denetleyici), PID denetleyiciye goére daha verimli bir sekilde ve daha
hizli sekilde yalpa hareketini sontimledigini belirtmistir [17]. Ghassemi vd.
yaptiklar1 ¢alismada iki farkli sistem, PID ve Yapay Sinir Ag1 yontemini birlikte
kullanmislardir. Séntimleyici kanat sistemi kullanmiglar ve ilgili kanat sisteminin
kisitlarini da sisteme tanimlamislardir. Sonug olarak bu ¢alismadaki yontemin her
deniz sarti icin calisabilecegini ve hizlica yalpa genliklerinin azaltilacag1 da
belirtilmislerdir [4]. Perez ve Blanke cesitli denetim algoritmalarini (LQ denetim
algoritmasi, Hoo denetim algoritmasi ve Kayma Modlu dogrusal olmayan denetim
algoritmasi1) farkli matematik modellerde uygulanabilirligi  acisindan
degerlendirmisler ve performanslari hakkinda bilgi vermislerdir [18]. Townsend ve
Shenoi yalpa hareketinin kontrolii i¢in jiroskobik bir yontem kullanmislardir. Bu
yontemi yirmi metre boyunda bir tekne iizerinde, karisik deniz durumu igin
uygulamislardir. Jiroskobik sistem hakkinda bilgi kitlig1 acisindan bu ¢alismanin
literatlire o6zellikle hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi agisindan yon verici bir

katkisi oldugunu belirtmislerdir [19].



1.1.1 Yalpa Soniim Arac¢lar1 Hakkinda Genel Bilgi

Yalpa soniim araglar ile ilgili tiim sistemlerin yillar icerisinde kullanimlar1 ve
sistemlerin gelisimleri ile ilgili [18] nolu kaynak, literatiirce kabul gérmis bir
kaynaktir. Literatiirii gozden gecirme seklinde hazirlanmis olan bu ¢alisma faydali
bir referans olarak literatiirde yerini almistir. Bu alt baslik kapsaminda bu

kaynaktan yogun bir sekilde yararlanilmistir.

Yiz yii askin stiredir cesitli arastirmacilar deniz araglarinin yalpa hareketini
sonimlemeye yonelik cesitli sistemler gelistirmislerdir. 19. ytizyil ortalarinda yalpa
hareketi kayda deger bir 6neme sahip olmus ve ¢alismalar hiz kazanmistir. Yalpa
hareketinin insan tizerindeki etkisi ve buyiik acilarda geminin hayatta kalabilmesi
acisindan hareketin sonimii ve kontroli igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Glinimuzde en yaygin sonim araglary; su tanklar1 (U tank), cayro sabitleyiciler

(stabilizatorler), kanat (fin) yapilar1 ve diimen sistemleridir.
1.1.1.1 Su Tanklan (U Tank)

Bu sistemin ilk ¢alismalarindan olan pasif karsi-yalpa tanklar1 William Froude
tarafindan kullanilsa da bu ¢alismanin devaminda gelismis U-tank modeli Frahm
tarafindan 20. Yiizyll baslarinda gelistirilmistir. Daha o6nce serbest-su ylizeyi
mantigina dayal eski yaklasim, Froude ve Watt tarafindan 18. yiizyilin sonlarinda
kullanilsa da daha verimli olan U-tank modeli kullanishhgi ve verimliligi acisindan

daha tercih edilir duruma gelmistir [1].

U-tank, prensipte gemi sancak ve iskelesindeki iki tank ve bunlar arasindaki hava
kanali sisteminden olusur. Hava kanali, tanklar arasinda hava akisi saglar. Bu
sayede, tank lizerindeki serbest hava dolum sirasinda sikismaz ve bosalan tanka

transfer olur.

Tank diplerindeki basing¢ sensorleri sayesinde su seviyeleri arasi fark, yani olusan
momentin miktar1 ve yont tespit edilir. Bu basing sensorleri ve tanklar arasi agilir-
kapanir valfler kullanilarak tank yapisi ile olusan moment, belli bir faz gecikmesi ile
elde edilir ve bu sayede yalpa hareketi soniimlenmis olur. En uygun dengeleyici

momentin elde elilmesi bu yontemle saglanir.
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Sekil 1.1 Yalpa ve tank su seviyesi periyotlar [1]

Sekil 1.1 ‘de bir yalpa tanki sisteminin kademeleri goriilmektedir. Sekil 1.1'den de

gorildigi tizere:

L.

II.

I1L.

1 numarali durumda gemi iskele yoniinde maksimum noktada ve iskele
tankindaki su miktar1 hizli bir sekilde artmaya baslamaktadir. Bu sirada gemi
sifir (denge) noktasina dogru diizelirken yalpa agisindan dolay1 su miktari
artmaktadir. A noktasina gelinceye kadar sancak ve iskele valfleri ac¢ik ve
iskeleye su dolmaktadir. A noktasinda (2) ise maksimum su seviyesi elde
edilir ve iskele valfleri kapatilir. Yani iskele tankindaki su seviyesi
sabitlenmis olur. A-B arasinda bu seviye korunmaktadir.

A-B arasinda gemi denge seviyesini gecmis ve sancak tarafina yatmaya
baslamistir. B noktasina gelindiginde iskele valfleri acilir ve iskeledeki su
sancak tankina akmaya baglar. Bir sonraki A noktasinda (6) ise sancak
valfleri kapatilir. Yani iskele tankindaki su seviyesi sabitlenmis olur. Bir
sonraki B noktasina (8) kadar sabit tutulur. Bu sisteme ayni islemler
tekrarlanarak devam edilir.

Valf zamanlamasi ile belirli biz faz gecikmesi elde edilir ve bu sayede su
seviyeleri farki ile ek bir geri getirici moment olusturulur. Yalpa genligi bu

sayede sOniimlenmis olur.



Pasif tanklarda, bir tanktan digerine akis dogal bir sekilde saglanirken, aktif
sistemde bu akis bir pompa vasitasi ile yapilir. Aktif tanklar pasif tanka gore ayni
tank hacimlerinden daha biiyiik sontimleyici moment iiretme kabiliyetine sahiptir.
Kisa stirede biiyiik miktarlarda su pompalama yetenegi sayesinde sonimlenme
hizlar1 da yiiksektir. Tank diplerindeki basing sensorleri sayesinde dengeleyici
moment i¢in faz gecikmesi hesaplanir. Bu sayede en uygun dengeleyici moment elde

edilmis olur.

Minorsky, tanklarin dogal frekansini degistirme amachh bir pompa sistemi
kullanmistir. Yalpa ivmesine bagh akiskan sivi (su) hacmini de degistirmistir.
Ozellikle Vasta, yayinladig1 raporda Amerikan Donanmasindaki ilk dénem séniim
sistemlerini 6zetlemistir. Raporda, 1950’lerin basinda Stanford Universitesinde
gelistirilmis matematiksel modelleri temel alan ¢esitli gemilerde uygulamalar yer
almistir. Bugiine kadar tankin aktif kontroli rezervuarlar tizerindeki basincin hava
kanalindaki bir valfile kontrolii ile saglanmistir [18]. Sekil 1.2’de pasif ve aktif yalpa

sonim tanklar1 gérinmektedir.

Sekil 1.2 Pasif ve aktif yalpa soniim tanklari (a. Pasif [18], b. Aktif [1])

1.1.1.2 Cayro-Sabitleyiciler

Merkez kac¢ (Cayroskopik) kuvvetinin kullanimi, yalpa hareketinin genliginin
azaltilmasindan ¢ok, olabildigince en aza indiririlmesi, yok edilmesine yoneliktir.
Genellikle bir veya birden fazla déner tekerlek icerir. Iki adet ikiz tekerlegin gemi
agirhk merkezi yakinlarina yerlestirilmesi seklindeki kullanimi, tekerleklerin

yerlesimi acisindan en yaygin kullanim tiridiir.
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Yalpa sonlimlenmesi amacgh cayro-sabitleyici sistemi ilk Schlik tarafindan 20.
yuzyilin basinda kullanilmistir. Sistem 1907 yilinda Alman torpido-bot destroyer
gemisinde (See-Bar) kullanilmistir. Fakat burada dalga genlikleri ve frekanslarindan
Otlirii baz1 problemler ortaya cikmistir. Sperry isimli Amerikan firmasi Schlik
tarafindan gelistirilen sistemin agiklarini isaret ederek, sorunlarin ¢6ziimiinii ana
cayroskop hareketlerini anahtar kumandali elektrik motor ve kii¢iik cayro-servolar
ile kontrol ederek saglamistir. Bu sistemde yalpa orani tahmini ¢ok daha iyi elde
edilmigtir. Yalpa hareketi %95 oranlarinda azaltilabiliyor olsa da ytliksek maliyet,
agirlhik arttirma durumu ve tekne govdesinde olusturdugu ytiksek gerilmeler bu
orani golgelemektedir. Yakin zamanlarda bu sistem 6zellikle demirde olan yatlar

icin gelistirilmektedir [20].

Glinimuzde malzeme teknolojisi, mekanik tasarim, elektriksel tahrik yontemleri ve
dijital kontrol sistemlerinde kaydedilen gelismeler cayroskopik dengeleyicilere olan
ilgiyi canlandirdi. Yeni tahrik ve yataklama teknolojisi sayesinde, agisal hizlarin
artirillabilmesi tekerlerin boyutunu kii¢iiltmesine izin vermektedir. Boyut kii¢iilmesi
sayesinde, yapisal yiikii govdeye dagitmak icin birden fazla sayida teker gemide
farkli bolgelerde kullanilabilir hale gelmistir. Sekil 1.3’te cift teker cayro-sabitleyici

yapisl gorinmektedir.

Spin axis | Twin Gyrostabiliser

Hull Mounting

Precession \
control actuator \
Spinning mass .

p 9 Precession
axis

Sekil 1.3 Cift teker cayro-sabitleyici [18]



1.1.1.3 Kanat (Fin)- Sabitleyiciler

Bu tiir soniimleyiciler temelde gemi govdesine bagli su kanatgigi (hidrofoil)
mekanizmasindan olusur ve dalga kaynakli yalpa momentinin séniimiu i¢in bir
kontrol sistemi tarafindan kontrol edilir. ilk kez 1923 yilinda Japonya’'daki
Mitsubishi Nagasaki Shipyard biinyesinde S. Motora tarafindan denenen bu sistem
sonrasinda 2. Dlinya Savasi sirasinda kullanimi hizla artan bir sistem halini almistir.
ingiltere de bu sistem 2. Diinya Savas1 d6ncesinde de Denny ve Brown kardesler
tarafindan kullanilmistir. Giintimiizde bu sistem ayni zamanda sifir ileri hizda

cirpinma (flapping) kanatlar: (finleri) olarak da kullanilmaktadir [18]. Sekil 1.4’te

ornek bir yalpa soniimleyici kanat sistemi goriinmektedir.

g e W

| i

Sekil 1.4 Yalpa sontimleyici kanat sistemi [1]

Kanat sabitleyicileri sayesinde diizenli dalgalarda %90'lara varan yalpa
sonlimlerine ulasilabilir. Diizensiz dalgalarda bu oran daha diisiiktiir, ancak su
akisina karsi istenen etkili karsilama acisini elde etmek igin kanat sapmasi
ayarlanabilir olan kademeli kontrol yapisina sahip kanatlar kullanilabilir [21]. Sekil
1.5’te kademeli kontrol yapisina sahip bir kanat yapis1 goriilmektedir. Sekil 1.6’da
ise kayic1 bir tekneye yerlestirilmis kanat yapilar1 gorilmektedir. Sekil 1.6’ya
bakildiginda kanat yapilarin sadece yalpa hareketinin genliklerini sontimlemek icin
degil, aym1 zamanda yunuslama hareketinin kontrolii icin de kullanildig:

gorilmektedir.
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Sekil 1.5 Kademeli kanat yapisi [1]
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Sekil 1.6 Trim c¢ikintilar1 ve yalpa soniimleyici kanatlar [18]

Jin vd. sifir ileri hizda yalpa soniimii saglamasi i¢in kullanilan kanatgiklarin
ozelliklerini tanimlamaktalardir. Burada gemi tonajinin ve saniyedeki ¢irpinma
miktarinin etkili parametreler oldugu belirtmislerdir. Teknelerin demirde ya da
limanda iken kanatlarin bu sekilde yani sifir ileri hizda kullanilmasi durumu da

glincel kullanim alanlarindandir [1].
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1.1.1.4 Dumen Kontrollii Yalpa Soniimii

Bu yontemde mevcut diimen mekanizmas1 yalpa soniimleyici goreviyle
kullanilmaktadir. Diimenin béyle bir ise yaradig: ilk kez 1967 de bir konteyner
gemisinin (American Resolute) Atlantik’te seyri sirasinda Taggart tarafindan
gozlemlenmistir. Gozlemde ¢ok biiytk yalpa agilarinda otomatik diimen sirasinda
diimenin yalpay1 sontimledigi belirtilmistir. Diimen hareketinin karsi-yalpa elemani
olarak kullanilabilecegi anlasilmis ve arastirmacilar bu yonde c¢alismalarda
bulunmuslardir. 1974 yilinda yayinlanan Gunsteren’in yayininda bir motor yat (M.S.
Peggy) kullanilmistir ve Hollanda’'nin i¢ suyunda (Ijsselmeer) go6zlemlerde
bulunulmustur. Bagimsiz olarak 1972 yilinda Cowley ve Lambert analog bilgisayar
ve benzetim yontemi kullanarak bir konteyner gemisinin model testini yapmislar ve
yayinlamislardir. Bu sistem 1970’lerin basindan beri bilinse de performansi zayif
bulunmustur. Boyle goriilmesinin ana sebebi kisitli analog bilgisayar teknolojisi ve
basit kontrol yontemleridir. Ancak, 1980’lerde dijital bilgisayarlar ve ileri kontrol
yazilimlar1 sayesinde daha basarili deneysel sonuglar elde edilmistir. Baitis

raporunda yalpa ag¢ilarin1 %50 oraninda séniimledigini belirtmistir [18].

Crossland, 21. Yiizyilin baslarinda yaptig1 calismada 6rnek olarak ASW firkateyni
lizerinde IFRRS (Fin and Rudder Roll Stabilization) (kanat ve diimen
kombinasyonu) sisteminin standart bir kanat diizenegi yerine %3,8'lik bir gelisme
gosterdigini belirtmistir. Agarwal, Hoo yaklasiminin kullanildig1 bir kontrol
tasarimini bu soniimleme sistemi icin 6nermistir. Oda ve digerleri, istatistiksel bir
yaklasimla gemiyi ana hedefi olan rota tutma ve ek olarak meydana gelen yalpa

hareketlerini azaltan olas1 bir uzlasmayi ele almislardir [1].

Yukaridaki c¢alismalar 1si8inda gemilerde hali hazirda mevcut olan diimen
sisteminin bir kontrol algoritmasi yardimi ile yalpa soniimi i¢cin kullanilabilecegi
anlasilmaktadir. Burada %50’ lere varan bir azalimdan bahsedilmektedir. Gemide
aktif kanat sistemleri kullanilsa bile, bu sistem diimen kontrolii ile birlestirildiginde
%3 gibi bir performans artisi saglanabilmektedir. Diimenin ana gorevi olan rota
tutma araci olmasi disinda ek bir gorev listlenmesinin rotadan sapmalara neden
olabilecegi de ihtimal dahilindedir. Sekil 1.7’de diimen sisteminin yalpa sontimleme

yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.7 Diimen yalpa engelleyici sistemi

Yalpa soniimleme sistemleri hakkinda bir karsilastirma Tablo 1.1'deki gibidir [22].

Tablo 1.1 Yalpa soniimleme sistemlerinin karsilastirilmasi

Yalpa Sondiirtici Azami Verim Etkin Hiz

Yalpa omurgasi <%15 Diisiik hizlar
Stabilite tanklari <%40 Tlim hizlar

Aktif diimen <%70 Orta-Yiksek hizlar
Yalpa fini <%90 Orta-Yiksek hizlar

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda, karisik denizlerde bulunan bir geminin sergiledigi alt1
serbestlik dereceli hareketler icerisinden birisi olan yalpa hareketinin kontrol
edilmesi amaglanmistir. Gemi hareketleri igerisinde ileri seviyede 6neme sahip olan
bu hareket tek serbestlik dereceli olarak ifadelendirilmistir. Hareketin
matematiksel modeli, kiitlesel atalet momenti, soniimleme momenti, dogrultucu
moment, bozucu dalga momenti ve kontrol momenti terimlerinden olusmaktadir.
Bu terimlerin tamami geminin hangi tiirde bir gemi olduguna ve hangi deniz
durumuna maruz kaldigina gore degismektedir. Ayrica dalgalarin gemiye gelis agisi
ve gemi ileri hiz1 da tiim bu terimleri degistirmektedir. Tiim bu ¢oklu degiskenler

kiimesi icerisinden 6zel bir alt kiime secilerek tez calismas1 gerceklestirilmistir.
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Ayrica bu alt degiskenler kiimesindeki her bir terim icin literatiirdeki alternatif
yontemler aciklanmis ve segilen yontemler yardimi ile matematiksel modeli
olusturan terimler hesaplanmistir. Yalpa hareketinin dinamigi tim bu terimlere
gore, bu terimler ise geminin hidrostatik ve hidrodinamik o6zelliklerine gore
degismektedir. Geminin kendine 06zgl karekteristigini bilmek ve bunu yalpa
hareketi 6zelinde tanimlamak olduk¢a 6nemlidir. Her gemi icin farkli sonuglar
alinabileceginden, tez calismasi kapsaminda 6rnek bir gemi secilmis ve bu gemi
uzerinden ilerlenmistir. Secilen savas gemisinin, literatire bakildiginda tlizerinde
bir¢ok farkli calismalar yapilmis, literatiirde referans bir model olmasi bir¢cok konu

bakimindan kolaylik saglamistir.

Farkli deniz durumlar icin kontrolstiz durumda geminin farkl karekterde yalpa
hereketi sergileyecegi gercegi dikkate alindiginda birden fazla denetleyici
tasarlanmasi amag¢lanmistir. Farkli denetleyici tasarimlari icin DME tabanli Hz, He
ve H2/Heo hibrit olmak iizere durum geri beslemeli denetleyici yapilar
kullanilmistir. Kullanilan denetleyicilerin ihtiyaci olan kontrol momentlerini
iretmek Uzere denetleyici kanat sistemi kullanilmis ve bu sayede yalpa agisal

yerdegisim genliklerinin séntimlenmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Gemi yalp1 hareketi denetleyici kanat yapilari ile denetlenebilen bir harekettir. Tek
serbestlik dereceli olarak ifadelendirilmis olan yalpa hareketinin denetlenmesinde,
Hoe denetleyici yapisinin basarili sonuglar verecegi dngoriilmektedir. Sistemin her
sartta en kot durumuna gore cevap veren bu denetleyici yapisi DME tabanli bir yap1
olup, yalpa hareketine ait matematiksel denklemin icerdigi dogrusal olmayan
terimler uygun bir denge noktasinda dogrusallastirilmasi ile bu yapiya uygun hale
getirilmelidir. Literatiirde bulunan, yalpa sonlimiine ait terimlerinin dogrusal
kisminin yiiksek hizlarda daha baskin oldugu bilgisi bakimindan dogrusallastirma
islemi, yiiksek hizlarda daha verimli sonuclar verecektir. Denetleyici kanat yapisinin
boyut kisiti diisiiniildiigiinde Heo denetleyici yapisinin farkli deniz durumlarinda
farkli oranlarda basarim saglayacagi oéngoriilmektedir. Ornek secilen savas
gemisinin boyu (100 m ve tzeri) distnildigiinde daha yiiksek deniz durumlarinda
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yalpa hareketi bakimindan kontroliin daha kolay basarilacagi 6ngoriilmektedir. Heo
denetleyici ve kanat yapisi ile yalpa hareketi agisal yerdegisim degerinin %90
civarinda soniimlenebilecegi, bunu saglamak i¢in farkli deniz durumlari i¢in farkl

kanat yapilarina ihtiya¢ duyulabilecegi 6ngoriulmektedir.
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YALPA HAREKETI MATEMATIKSEL MODELI

Gemilerde yalpa hareketiyle ilgili literatiirde bir¢ok yaklasim bulunmaktadir. Yalpa

hareketi dogrusal bir hareket degildir. Igerisinde dogrusal olmayan degiskenler
icerir. Bu durumda 6ncelikle hareketin denkleminin ¢ikarilmasi sonrasinda ise bu
denklemin cesitli kontrol yontemleri ile istenilen ¢iktilar1 alabilecegimiz sekilde
kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.1'den goriuldugii gibi yalpa hareketi,

geminin boyuna eksende yaptig1 donme hareketidir.

Yan oteleme,y

Bas kig vurma, 6

llerleme, x

e
Savrulma, v

Yalpa, @
Dalip gikma, z

Sekil 2.1 Gemi hareketleri

Yalpa hareketi tek serbestlik dereceli olarak ele alindiginda matematiksel modeli
asagidaki gibidir. Bu denklem literatiirde ¢ok yaygin kullanilan tanimlama

bicimiyle soyledir [1, 8, 18, 21] :
(It +J:0® + B(d, &) (D) + G, 1) = Z(1) (2.1)

Esitlik (2.1) icerisinde, ¢, yalpa agisini; ¢, yalpa acisal hizini; ¢, yalpa acisal
ivmesini; Iy, geminin kiitle atalet momentini; ], ek su kiitlesinin atalet momentini;
B(q), cl)), yalpa sonim momentini; G(¢,t), dogrultucu momenti; Z(t), bozcu ve

kontrol girislerini temsil etmektedir.
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Yukaridaki denkleme bakildiginda denklemin yalpa hareketi acisi, acisal hizi ve
ivmesi cinsinden yazildig1 ve zamanin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
Literatiirde o6zellikle yalpa soniim momentinin saptanmasina yonelik cesitli
yaklasimlar bulunmaktadir. Denklemin en basinda yalpa ivmesinin katsayisini
olusturan ataletsel bilesenler ise ilgili geminin hidrostatik hesaplamalari ve deneye

dayali formiiller yardimi ile elde edilebilmektedir.

Geminin ve icinde bulundugu sudan kaynakli ve yalpa ivmesi ile dogrudan baglantili
olan yalpa atalet momenti, ilerleyen bolumlerde ilgili bashk altinda agiklanmistir.

Sekil 2.2’de gemi hidrostatik degiskenleri gorilmektedir.

\
\

M

G Z

K

Sekil 2.2 Yalpa hareketi hidrostatik degiskenleri

Sekil 2.2’de GZ, dogrultucu moment kolunu (m); GM, agirlik merkezi ile metasantir
noktasi (M) aras1 mesafeyi (m); KG, agirlik merkezinin diisey konumunu (m); KB, su

alt1 hacim merkezinin diisey konumunu(m); ¢, yalpa ac¢isini (rad) temsil etmeltedir.

2.1 Yalpa Atalet Momenti (I, + Jy)

Yalpa hareketinin matematiksel modelinin bu bileseni atalet moment bileseni olup,
dogrudan hareketin ivmesine baghdir. Literatiirde bu bilesenin kolaylikla
saptanmasi i¢in deneye dayali formiiller gelistirilmistir. Bu konuda en yaygin

yaklasim asagidaki gibidir. Bu yaklasimlar statik durum yaklasimi ile elde edilmistir.
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A
(I + ]X) = Eg (BZ + 4KG2) (2.2)

Yukarida toplam olarak verilen ifade ek su kiitlesi ve geminin 6z kiitlesinden

kaynakli toplam atalet momentini ifade etmektedir [4, 16, 23].

Toplam atalet momenti yukaridaki formiil yardimi ile kolaylikla elde edilebilir.
Toplam atalet momentinin bir kismi ek su kiitlesi kaynaklidir ve bu oran asagidaki
gibidir. ], yaklasik olarak I,'in %20’si kadar alinabilir [24, 25]. Bu deger gemi
formunun bir bagintis1 olarak gemi kiitlesinin %10-%25 kadar ile ifade edilebilir

[26].

J, = 0.2I, (2.3)

(I, +J) = 1.2I, (2.4)
A 2

I, = gkd, (2.5)

Esitlik (2.3), (2.4) ve (2.5) icerisinde yer alan A, geminin deplasmanini (N); B,
geminin genisligini (m); g, yer ¢cekimi ivmesini (m/s?); kg, jirasyon yarigapini (m);

Jx ve I, ise kiitlesel atalet ifadelerini (kg.m?) temsil etmektedir.

Ix ifadesi hidrostatik yontemlerle hesaplandiktan sonra yuzde yirmi fazlasi alinarak
denklemin ataletsel kismi elde edilmis olur. Yukaridaki toplami veren deneysel

formiil de kullanilabilir.

2.2 Yalpa Séniim Momenti (B(¢, $))

Soniim momentinin dogru olarak ifade edilmesi, dogru tahmini, matematiksel
modelin karakteristik olarak gemi yalpa hareketini tam anlamiyla ifade etmesi
acisindan 6nemlidir. Bunla ilgili literatiirde dogrusal ve dogrusal olmayan bir¢cok
yaklasim bulunmaktadir. Yalpa genliklerinin artisi yiiksek mertebeden terimleri de
beraberinde getirmektedir. Bu durum, soniim teriminin dogru bir sekilde

hesaplanmasini1 zorlastirmaktadir. Bu ifadelerin kullanilmamasi ise hareketin
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matematiksel olarak dogru bir sekilde ifadesi agisindan zafiyet olusturmaktadir.
Soniim momenti geminin hizina, yapisina, viskoziteye, yalpa a¢isina ve hareketin
frekansi gibi bir¢cok parametreye baghdir. Yalpa genliklerinin artmasiyla birlikte
olusan dogrusal olmayan etkiler nedeniyle, hareket acisindan gercek¢i bir
tanimlama yapabilmek icin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan terimleri icinde

barindiran bir fonksiyon gereklidir. Bu yaklasimlar asagidaki gibidir [4, 16, 24]:

B(¢,d) =BL¢ + By (2.6)

B(¢, $) = B¢ + Byl o[ ¢ (2.7)
B(¢, $)=BLo + Byl (2.8)

B(¢, $)=BLd + By’ (2.9)

B(¢, $) = BLd + Bn1¢|P| + By p? (2.10)

Yukaridaki denklemlerdeki Bi ve Bni katsayilarinin hesaplanmasinda cesitli
yontemler mevcuttur. Bu konuyla ilgili [27] nolu kaynak detayl bir kaynak olup,
cesitli yonlerden ilgili yontemleri karsilastirmaktadir. Genel anlamda serbest ve
zorlamali yontem olarak iki baslik halinde ayrilan yontemler, bu iki baslik altinda da
alt kinlimlara ugramis ve cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu tez calismasi
kapsaminda dogrusal olmayan terimlerin kullanilmasi durumunda, kullanilacak
yontem i¢in uygulanabilirlik, zaman ve maliyet isteri, altyapinin saglanabilmesi gibi
faktorler goz Oniline alinmis ve miimkiin olabilecek olan en uygun ydntem

secilmistir. Bu kaynaga gore Sekil 2.3’teki genel sema verebilmektedir.

Yukaridaki denklem (2.6) ile (2.10) arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan
ifadelere ait Bni, Bi, ifadelerinin elde edilmesi, ilerleyen ilgili boliimde secilen
yonteme gore anlatilmis olup, dogrusal veya dogrusal olmayan modelin kullanim

durumuna da ilerleyen béliimlerde karar verilmistir.
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‘ Yalpa Soniim{inin Bulmasina Yonelik Yontemler

. : Harmonik Uyariimis Yontem
Serbest Hareket Yontemleri . .
‘ (Z(t)=0) (Roll Decay Motion) —4‘ (Z(t)#0) (Harmonic Excited Roll

Motion)

Logaritmik Enerji | Faz | Fourier
Yalpa Azalimi | Korunumu Kaydirma; Dénisimi
Yéntemi Yontemleri Yoéntemi Temelli Faz

' Kaydirma
— — — | Yontemi |

Yalpa Azalim Froude- Roberts- |
Testi(Roll Decay | | Energy - Energy ‘ Lissajous
Test) Metotu Metotu Egrisi

Yontemi

Sekil 2.3 Yalpa soniimiiniin bulunmasina yonelik yontemler [27]

Yukaridaki denklemde dogrusal ve dogrusal olmayan ifadelere ait Bwi, Bi,
ifadelerinin elde edilmesi, ilerleyen ilgili boliimde seg¢ilen yonteme gore anlatilmig
olup dogrusal veya dogrusal olmayan modelin kullanim durumuna da ilerleyen

boliimlerde karar verilmistir.

2.2.1 Buwve BniKatsayllarinin Ampirik Formiillerle Elde Edilmesi

Yukarida cesitli denklemler ile ifade edilen yalpa hareketinin séniim bileseninin
eldesine yonelik (2.11) nolu denklem ele alindiginda literatiirde bu denklemin

katsayilarinin hesaplanmasina yonelik gesitli yaklasimlar mevcuttur [4, 16, 23]:

B($) = BLp + By1 || + By (2.11)
. 2a,/(1, -;]X)AGM (2.12)

Bni = zb(lX +J5) (2.13)

By = 0.7By; (2.14)
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Denklem numarasi (2.12), (2.13) ve (2.14) ile verilen denklemler yalpa séniim
katsayilarini temsil etmekte olup, bu denklemlerde A, geminin deplasmanini (ton);
GM, geminin agirhk merkezi ile metasantir noktas: arasi mesafeyi (m) temsil
etmektedir. Yine bu denklemlerdeki a ve b katsayilar1 gemi tipine gore
degismektedir. Burada gemi tipinden kasit ise su alti formuna 06zgli gemi

karakterdir. Tablo 2.1’de a ve b katsayilar1 goriilmektedir [4, 16, 23].

Tablo 2.1 Gemi tipine bagl a ve b katsayilari

Gemi Tipi a b
Yolcu Gemisi 0.05 | 0.0125
Kargo Gemisi 0.03 | 0.0155
Balik¢1 Gemisi 0.1 0.0140

Dogrusal olmayan bir model kurulmak istendiginde yukaridaki formiiller yalpa
sonlimi icin literatiirde sikca kullanilmis, giivenilir formiillerdir. Bu Formiillerde
dikkat edilmesi gereken sadece ti¢ farkli gemi tipi icin gecerli olmasidir. Katsayilarda
gemi tipine bagh farkhiliklar oldukga fazladir. Carpim durumundaki bu katsayilar
sonuca agirlikli bir sekilde etki etmektedir. Bu durumda bu tg tip gemi haricinde

kullanilmamasi gerekmektedir.

2.2.2 Yalpa Soniim Katsayilarinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi (Yalpa

Azalim Testi

Yalpa sOoniim Kkatsayilarinin deneysel olarak eldesi icin Sekil 2.3'te belirtilen
yontemlerden Yalpa Azalim Testi (Roll Decay Test) , gerek zaman-maliyet gerekleri
acisindan, gerekse basitlik ve alt yap1 gereksinimleri agisindan en uygulanabilir
yontemdir. Burada gemi modeli deney havuzunda serbest olarak belirli bir acida tek
serbestlik dereceli olarak birakilir ve yalpa hareketinin grafigi ¢izilir. Bagska bir
secenek ise HAD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi) (CFD: Computational Fluid
Dynamics) ile sistemin simiilasyonunun gerceklestirilmesidir. Yalpa genliklerinin

maksimum oldugu noktalar dikkate alinarak asagida belirtilecek matematiksel
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metotlar ve esitlikler yardimiyla Bi, Bn1 ve Bz katsayilar elde edilir. Yalpa azalim
testinin anlasilir ve basit bir sekilde anlatildig1 [28] nolu kaynak kitap bu konuda
yeterli bilgiyi icermektedir ve literatiirii tam anlamiyla karsilamaktadir. Ayrica
referans olarak alinabilecek [29] nolu kaynak da olduk¢a dikkate alinan, giivenilir

bir kaynaktir.

Yalpa azalim testi serbest durumda gergeklestirilen bir test oldugundan ilk olarak
tek serbestlik dereceli, serbest soniimli (Z(t)=0) yalpa denklemini ele almamiz

gerekmektedir.

(It +J)$ + B(d, ) + G () = 0 (2.15)

Bu denklemde yalpa hiz1 ve genligi ontlindeki katsayilar tiim etkileri iceren toplam
degerleri karsilamaktadir. Yukaridaki denklem yalpa ivmesinin katsayisina (atalet

momenti) boliinerek daha standart bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir [28].

b+ 2a(d) + wi(dp) =0 (2.16)

Burada;
o = B(¢, b)/2(0 + ) (2.17)
on =GO/ F 1) = 2 (2.18)

Yukaridaki (2.15) nolu denklem asagidaki gibi daha agik bir sekilde yazilirsa ve ayni
sekilde yalpa ivmesinin katsayisina tiim denklem boliiniirse sirayla (2.19) ve (2.20)

nolu denklemler elde edilir [28].
(Ix +J0® + BLd + By1b|d| + Bnzd® + G (¢, ) = 0 (2.19)

¢+ 2a(d) + Bd|d| + vd® + wA(p) =0 (2.20)
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do

Al A A
v/

Yalpa Acist

Zaman

Sekil 2.4 Yalpa soniim egrisi

Sekil 2.4’teki egriye bakildiginda yalpa degerinin giderek azaldig1 goriilmektedir. Bu
bize hareketin kararlilig1 ile ilgili bir ipucu da vermektedir. Grafikte aginin mutlak
degeri dikkate alinmaktadir. Sancak veya iskele tarafinda olmasi sadece yonii ifade
etmektedir. Burada azalimla ilgilenildiginden yoniin bu asamada dikkate alinmasi
onemli degildir. Grafikteki en biiytiik ve en kiiciik tepe degerlerinin mutlak degerleri

dikkate alinmalidir.

Her bir tepe noktasi yalpa degerinde bir azalma meydana gelmektedir. Buna yalpa
azalimi denir ve A® ile gosterilir. Her azalim adiminda (sirasi ile bir tepe ile bir
cukur arasi gecen siire) maksimum degerin ne kadar azaldigi (A®) ve bu azalimin
ortalama ne kadarlik bir a¢1 i¢in (Ortalama yalpa acis1 (®m), bir tepe ile bir cukurun
ortalamasi) gerceklestigi ifade edilmelidir. Bunun en iyi yolu yalpa azaliminin (A®),

ortalama yalpa acisina (®m) gore degisim egrisinin ¢izilmesidir.
Sm = (|d5] + |Pj+1])/2 (2.21)

A = |dj] — |dje4] (2.22)

Yukaridaki (2.20) numarali denklemi yarim bir periyot boyunca integralini alip, geri
getirici kuvvet tarafindan meydana getirilen ise, soniimlemek i¢in harcanan enerjiyi
esitledigimizde sonunda, ortalama yalpa genliginin bir fonksiyonu olarak yalpa

azalimi i¢in asagidaki ifadeyi elde ederiz [28, 30].
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4 3m
Ap = kb, + §B¢m2 + ?ywn¢m3 (2'23)

Yukaridaki denkleme bakildiginda 3. dereceden bir polinomu ifade etmekte olup
polinomun degiskeni (®m) ve degiskenin derecelerinin katsayilarini iceren bir
ifadedir. Bu denklem ayni zamanda yukarida anlatildig1 gibi bir egri uydurma
yontemi ile (dm- AP grafigi) ile de 3. dereceden bir polinom ile ifade edilebilir. Bu
iki farkh yontem ile bulunan denklemlerin katsayilar1 birbirine esitlenerek (2.23)
numarali denklemdeki bilinmeyen ifadeler (a, B, k) bulunabilir. Bu ifadelerin
karsiliklar1 kullanilarak da yalpa hareketi denklemindeki katsayilar (B, Bn1 ve Bnz)
elde edilebilir.

Sekil 2.5 incelendiginde 3. dereceden uydurulmus olan polinomun katsayilar ile
(2.23) numarali denklemde verilen katsayilar esitlenerek bilinmeyen ifadeler
bulunmus olacaktir. Genel olarak, (2.24) nolu denklemdeki gibi katsayilara sahip bir

egri uyduruldugunu diisiinebiliriz.

5

I_‘.¢=D.DOEIEE¢,“’ +0,00608¢.+0,18776 ¢~

(I'm deg

Sekil 2.5 Ornek yalpa séniim egrisi ve egri denklemi

A =Xy + Y, ° + Zbp° (2.24)
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4 3m
Ap = kb, + §B¢m2 + ?ywn¢m3 (2'25)

Yukaridaki iki denklemin katsayilarini esitlersek bilinmeyen ifadeler (o, B, k) su

sekilde elde edilir [28, 30]:

K =X/T (2.26)
3

B=Yy (2.27)

_,81

(2.19) ve (2.20) numarali denklemler diisiiniildiigiinde (o, B, y) ifadeleri ile ilgili
asagidaki esitlikler kurulabilmektedir [28, 30].

K= a/w, (2.29)
3
B=Bui/(+1) =Y (2:30)
=B I =17 8 1
Yy =Bn2/(x+]x) = ETT (2.31)
20 = B /(Ix + Jx) = 2xw, = 2w, (X/M) (2.32)

Yukaridaki ifadeler diizenlenirse ilgili katsayilar (BL, Bn1 ve Bn2) asagidaki gibi elde
edilir [28, 30].

3
BN1 = B(IX + ]X) = YZ (Ix + ]x) (233)
8 1
Bnz = v(Ix+Jx) = Zgw_ Ik +Jx) (2.34)
By = 2a(lx +Jx) = 2kw,(Ix +Jx) = 20,X/M)(Ix +Jx) (2.35)

Katsayilarin son halleri, (2.33), (2.34) ve (2.35) nolu denklemelerdeki gibi elde

edilmistir.

25



Basligin basindan beri anlatilan yukaridaki esitliklerin yaninda, buna benzer baska
bir ifade sekli de Uluslararasi Cekme Tanki Konferansi (The International Towing
Tank Conference, ITTC) tarafindan sunulmustur. Bu ifade bigiminde bazi a¢1 birimi

dontuisiimleri (radyan-derece) de denklemlerde uygulanmistir [29].

A =Xy + Y2 + Zbp° (2.36)
Ap = T 6 1B, + by Byy -+~ 0y 2y By ] (2.37)
2G(¢,t) mLPL 31T n¥YmPN1 4 n m N2 .

Yukaridaki 2.36 ve 2.37 nolu denklemlerin katsayilar esitlendiginde asagidaki
esitlikler ortaya ¢ikmaktadir [29].

™ W, M2 T

260 T 2w, 2° (2.38)
Y180 _ 4 Wy B 4 (2:39)
( ) - 3 G((p, t) N1 — 3 B '
180 3 wy1 3
Z(—)2 ="—_—"_"" B, =— 2.40
Bu li¢ denklemden, ana denklem katsayilarimiz asagidaki gibi hesaplanir:
X
o = ¥n (2.41)
T
180_3
- Y(— 2 2.42
B=Y(—); (2:42)
_y 180, 8 243
y=2(—) 3o (2.43)
By = 2a(lx +Jx), Bni = B(x +Jx), Bnz = vk +Jx) (2.44)

Uluslararasi Cekme Tanki Konferansi tarafindan sunulan ifade bu kurulusun gemi
ve deniz miihendisliginde s6z sahibi bir kurulus olmasindan dolay1 bu calismada
kullanilacak olup, hesaplamalar ilerleyen boliimlerde 6rnek bir gemi lizerinden

gerceklestirilmistir.
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2.3 Yalpa Dogrultucu Momenti (G(¢, t))

Dogrultucu moment ifadesi de soniim momentine benzer sekilde dogrusal ve
dogrusal olmayan terimleri iceren polinomal bir fonksiyon olarak ifade
edilmektedir. Deplasmanin ve yalpa agisinin bir fonksiyonu olan dogrultucu

moment bileseni asagidaki gibi gosterilir [4, 12, 16].
G(db,t) = AGZ (2.45)

G(d,t) =A(G1d + G353 + GsPp® + G,P7 ...) (2.46)

Genellikle G7 katsayis1 yarali durumdaki gemiler i¢in kullanilir. Se¢ilen 6rnek gemi
yara almamis bir gemi kabul edilmistir. Bu nedenle, G7 katsayisi sifir olarak
alinmigtir. Ayrica, katsayillar Gi1>0, Gs>0, G3<0 ve G7=0 seklinde olmaldir.
Literatiirde genellikle bu bilesen asagidaki iki farli gosterimde oldugu gibi tigiincii

veya besinci dereceden polinom seklinde ele alinmistir [1, 16].
G(,t) = AG1¢ + Gz ¢® + Gsd®) (2.47)
G(,t) = A(G1¢ + G3¢°) (2.48)

Yukaridaki katsayilar icin literatiirdeki deneye dayali formiiller asagidaki gibidir
[18, 22].

= —d(GZ) = GM 2.49
1= dq) - ( . )
4 2
Gs = -7 (BAyy — GMd,") (2.50)
3 2
Gs = —— (4Agy — GMd,*) (2.51)

Yukaridaki katsayilarin farkh bir gosterim sekli olarak, asagidaki hareket denklemi

ele alindiginda asagida verilen katsayilar esdegerdir [24].

(Ix + )¢ + BLd + Bn1 || + Bz d® + A(Gyp + Gad® + Gsp®) =0 (2.52)
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Yukaridaki denklem (I, + J) ataletsel bilesenine béliiniirse asagidaki denklem elde

edilir.
¢ +brd + by d|P| + bn2d® + (myd + m3d® + msdp®) = 0 (2.53)

Denklemdeki mi, m3, ms katsayilar1 ise asagidaki denklemlerdeki gibidir [24].

AGM X (2.54)
m, = =W .
I

m, = T lﬂ _ 1] (2.55)
0% |GMo, 2
3w2 [ 4A4y l
me = — 1 2.56

¢y Devrilme agisi
Agy: Devrilme agisina kadar olan kisimda GZ- ¢ egrisi (stabilite egrisi)

altindaki alan

Yukaridaki denklemler yalpa dogrultucu momentinin bir polinom olarak elde
edilmesine yonelik olarak gelistirilmistir. Yalpa hareketi bir polinom olarak

dogrusal olmayan bir yapiya sahip olacaktir.

Yukaridaki denklemler ve agiklamalar yardimi ile yalpa hareketine ait dogrultucu
moment Kkatsayilar1 hesaplanabilir ve hareket denklemindeki yerini alabilir.
Katsayilarin  hesaplanmasi ilerleyen boliimde o6rnek gemi {izerinden

gerceklestirilmistir.

2.4 Dogal Frekans ve Soniim Orani

Bu boliime kadar cesitli yerlerde bahsi gecen dogal frekans, sontimlii dogal frekans

ve sonlim orani ile ilgili bagintilar, bu béliimde detaylandirilacaktir.
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Frekans cesitleri arasi bagintilar ve frekanslarin hesabina yonelik kullanilabilecek

denklemler asagidaki gibidir [25, 28, 31, 32].

Wng = v/ (wy)? — V2 (2.57)

U = KW, (2.58)

Wpg = (Wy)V1—K? (2.59)

Sistemi zorlayan bozucu frekansla ilgili cevrimler asagidaki gibi yapilabilir:

21n
=21f = — 2.60
v =2mf =—5 (2.60)
v: Bozucu frekans (radyan/saniye)
f: Bozucu frekans (hertz)

n: Bozucu frekans (devir/dakika)

_ 8h

v= (2.61)
20K%,

Bilinen ifadesiyle bir sisteme ait dogal frekans serbest ve soniimsiiz durumda

sisteme ait esdeger yay katsayisinin esdeger kiitleye oraninin karekokidir [22].

0, = Kes _ | _4GZ (2.62)
o mes A+

Bununla birlikte gemilerin yalpa hareketine ait dogal frekansin hesaplanmasinda

cesitli formiilasyonlar literatiirde mevcuttur [22, 25].

v (8GM) (2.63)

W, = kg
N (CEIN) 2.64
ky = =3 (2.64)
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Burada, k4 degeri Jirasyon yaricapidir. Dogal Frekans, wn, degeri yaklasik olarak
0,35B< k¢<0,45B araligindadir [22].

Bir diger kaynakta asagidaki denklemeler sunulmustur [28, 24, 27].

1 2m  2,27B

Tha=—= = 2.65
! fn Wy ,/gGM ( )
o = 21,/gGM (2.66)

n 2,27B

AGM

On = 0+ (267)

| (8GM)
©n /m (2.68)

2.5 Hareket Denklemi

Yukaridaki bagliklar altinda hesaplama yontemleri verilen denkleme ait katsayilarin
secimi gerceklestirildiginde, yalpa hareketinin denklemi asagidaki sekilde elde

edilmistir.

(Ix + )¢ + BLd + Bn1 || + Bn2d® + A(Gyd + Gad® + Gsdp®) = Z(t)  (2.69)

Jx + Ix: Kiitlesel atalet ifadesi (kg.m2)

B;.: Dogrusal yalpa soniim katsayisi (kg.m?/s)

By1: Dogrusal olmayan yalpa s6niim katsayisi (2. derece) (kg.m?/rad)

Bn2: Dogrusal olmayan yalpa séniim katsayisi (3. derece) (kg.m2.s/rad?)

Gp: Yalpa dogrultucu moment katsayilari (n:1,3,5) (sirayla; m, m/rad? m/rad#)

Z(t): Bozucu ve kontrol momenti girisleri (Nm)

Yukaridaki dogrusal olmayan denklemde Bni, Bi, Gn katsayilarinin elde edilmesi
onceki basliklar altinda anlatilmis olup, literatiirden secilen 6rnek bir gemi

tizerinden hesaplamalari ilerleyen boltimlerde gerceklestirilmistir.
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3

ORNEK GEMIi SECIMi VE OZELLIKLERI

Literatirden ornek bir gemi secilmesi hususundaki arastirmalar sonucu, gerek
tizerinde yapilmis bir¢ok deneysel ve teorik calismalarin yaygin olmasi, gerekse
modelin glivenilir bir referans model olmasi sebebiyle literatiirdeki “DTMB 5415“

gemisi 6rnek olarak se¢ilmistir.

Bu model (DTMB 5415) Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan 1980 yilinda su tsti
muhrip gemisi olarak tasarlanmistir. Gemi formunun bir modeli 2000 yilinda
MARIN (Maritime Research Institute Netherlands) tarafindan 1/35,48 o6lgekli
(DTMB5415) olarak iiretilmis ve ayni yerde serbest ve hareketli testleri
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak ii¢ farkli ¢cekme tankinda (IIHR, FORCE ve
INSEAN) farkli 6lgekli DTMB modelleri (L=3,048 m, L=4,002 m ve L=5,720 m)
kullanilarak c¢esitli deneyler icra edilmistir [33].

Bu Amerikan muhrip savas gemisi ile ilgili ozellikle s6nim katsayilarinin
hesaplanmasina yo6nelik olarak asagida referans olarak verilecek birkac¢ calisma
yeterli olacaktir. Ayrica, geminin bir modeli olan “DTMB 5512 olarak adlandirilan
bir modelinin de 6zellikleri ilerleyen asamalarda belirtilecektir. [31] ve [32] nolu
kaynaklar sifir ileri hizda; [25] nolu kaynak ise froude sayis1 (atalet kuvvetlerinin
yercekimi kuvvetlerine orani) 0,41 olacak sekilde (Fr=0,41) g¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Sekil 3.1’de gemi kabuk modeline ve Sekil 3.2’de gemi 6lcekli

modeline ait gorseller paylasilmistir.

—
Sonar Dome

[ Bilge Keel
¥

Transom Stern

Sekil 3.1 DTMB 5415 gemisinin kabuk modeli [32]
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Sekil 3.2 DTMB 5415 gemisinin 1/51 6l¢ekli modeli [32]

3.1 DTMB 5415 Gemisine Ait Degiskenler

Gemiye ait ana ozellikler ve 1/51 0Olgekli modeline ait 6zellikler, Tablo 3.1’de

belirtildigi gibidir [31, 32].

Tablo 3.1 Gemi ve modelin ana 6zellikleri

Ozellik Kisaltma Gemi | Model
Tam Boy LOA (m) 153,300 3,0

Kaideler Arasi1 Boy LPP (m) 142,200 | 2,788
Su Hatt1 Genisligi BWL (m) 19,082 | 0,374
Tam Genislik BOA (m) 20,540 | 0,403
Kalip Derinlik D (m) 12,470 | 0,244
Su Cekimi T (m) 6,150 0,120
Hacim V(m3) 84244 | 0,0635
Deplasman A (t, kg) 8635 63,5

Blok Katsayisi CB 0,505 0,505
Prizmatik Katsay1 CP 0,616 0,616
Orta Kesit Katsayisi CM 0,815 0,815
Metesantir Yiiksekligi KM (m) 9,493 0,186
AgirlikMerkezinin Yiiksekligi KG (m) 7,555 0,148
Metesantir Yiiksekligi GM (m) 1,938 0,038
Agirlik Merkezinin Boyuna Konumu LCG (m) 70,137 | 1,375
Yalpa Cayrosyon Yaricapi kxx-WATER (m) | 6,932 0,136
Yunuslama Cayrasyon Yaricapi kyy-AIR (m) 36,802 0,696
Sapma Cayrasyon Yarigapi kzz-AIR (m) 36,802 0,696

Yukarida bahsi gecen [32] nolu ¢alismanin sonucunda, gemi yalpa hareketine ait

deneysel ciktilar asagidaki Tablo 3.2 ve Sekil 3.3’teki gibidir.
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Tablo 3.2 Yalpa azalimi dogal frekansi [32]

Ozellik Yalpa Azalim Testi Sonuclari Deger
Yalpa Dogal Frekans1 | wn(rad/s) 4,593
Yalpa Dogal Periyodu | Tn (s) 1,368

Cesitli baslangi¢c acilarinda (28, 20, 13 ve 4 derece) serbest sonimli harekete
birakilan modelin yalpa egrisi Sekil 3.3’teki gibidir.

Hasarsiz Gemi Deneysel Yalpa Azalimi
Yalpa Agisi (deg) — 4derece
== 13 derece

4]

]
]
i
."‘1' r
|
[

— 20 derece

== 28 derece

Sekil 3.3 Gemi yalpa hareketi [32]

Ayrica yukarida ciktilar: sunulan [32] nolu ¢alismayi referans alan baska bir calisma
olan [31] nolu c¢alisma, referans aldig1 deneysel verilerin iizerine sayisal
hesaplamalar (HAD analizi) yaparak karsilastirmali sonuglar1 sunmustur. Bu
calismada, sayisal hesaplamalar tek (sadece yalpa hareketine serbest) ve alti
serbestlik dereceli (gemi tamamen serbest) sekilde gerceklestirilmistir. Bu
calismaya ait veri ¢iktilari ve egriler asagida sunulmustur. Tablo 3.3’te tek serbestlik
dereceli ve Tablo 3.4’te alt1 serbestlik dereceli HAD analizi ¢iktilari; Tablo 3.5’te ise

tek serbestlik dereceli deneysel analiz ¢iktilar1 paylasilmistir.
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Tablo 3.3 Tek serbestlik dereceli HAD ciktilar: [31]

ti W (I)l (I)mean A(I)l
(s) |(rad/s)| (deg) (deg) | (deg)
0 4,425 | 18948 | 18,266 | 1,364
0,71 4,292 | -17,584 | 16,764 | 1,277
1,442 | 4,304 | 15945 | 15,306 | 1,277
2,172 | 4,304 | -14,667 | 14,088 | 1,036
2,902 | 4,223 | 13,508 | 12,990 | 1,036
3,646 | 4375 | -12,472 | 12,016 | 0,863
4,364 | 4,234 | 11,560 | 11,129 | 0,863
5106 | 4,351 | -10,697 | 10,278 | 0,691
5,828 | 4,245 9,858 9,513 0,691
6,568 | 4,268 | -9,167 8,836 0,701
7,304 | 4,304 8,506 8,155 0,701
8,034 | 4351 | -7,804 7,526 | 0,614
8,756 | 4,315 7,249 6,942 0,614
9,484 | 4,234 | -6,635 6,381 0,494
10,226 | 4,189 6,127 5,880 0,494
10,976 | 4,327 | -5,634 5,424 0,379
11,702 | 4,178 5,214 5,025 0,379
12,454 | 4,327 | -4,835 4,662 0,331
13,18 | 4,363 4,488 4,323 0,331

Tablo 3.4 Alti serbestlik dereceli HAD ¢iktilar: [31]

ti W (1)1 (I)mean Aq)l

(s) [(rad/s)| (deg) | (deg) | (deg)
0,000 | 4,437 | 19,241 | 18,775 | 0,933
0,708 | 4,375 | -18,308 | 17,732 | 0,998
1,426 | 4,400 | 17,156 | 16,657 | 0,998
2,140 | 4,388 | -16,158 | 15,682 | 0,858
2,856 | 4,400 | 15,205 | 14,776 | 0,858
3,570 | 4,375 | -14,347 | 13,944 | 0,831
4,288 | 4,388 | 13,542 | 13,126 | 0,831
5004 | 4,400 | -12,711 | 12,390 | 0,718
5718 | 4,375 | 12,069 | 11,710 | 0,718
6,436 | 4,388 | -11,351 | 11,044 | 0,556
7,152 | 4,351 | 10,737 | 10,459 | 0,556
7,874 | 4,425 | -10,181 | 9,901 | 0,534
8,584 | 4,388 9,620 9,353 | 0,534
9,300 | 4,400 | -9,086 8,838 | 0,508
10,014 | 4,375 8,590 8,336 | 0,508
10,732 | 4,375 | -8,082 7,869 | 0,444
11,450 | 4,425 7,656 7,434 | 0,444
12,160 | 4,412 | -7,212 7,009 | 0,347
12,872 | 4,375 6,805 6,631 | 0,347
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Tablo 3.5 Tek serbestlik dereceli deneysel analiz ¢iktilar: [31]

ti W (1)1 (I)mean A(I)l

(s) |(rad/s)| (deg) (deg) | (deg)
0,000 | 4,542 | 18,210 | 17,543 | 1,335
0,692 4,691 | -16,875 | 15984 | 1,177
1,361 4,495 15,093 | 14,504 | 1,177
2,060 | 4,640 | -13,916 | 13,263 | 0,831
2,737 | 4,495 12,610 | 12,195 | 0,831
3,436 | 4,591 | -11,779 | 11,294 | 0,710
4,121 4,591 10,809 | 10,454 | 0,710
4,805 4,542 | -10,099 | 9,715 0,627
5,497 | 4,591 9,332 9,019 0,627
6,181 4,591 | -8,706 8,425 0,567
6,865 4,449 8,145 7,861 0,567
7,571 4,691 | -7,578 7,349 0,485
8,241 4,591 7,121 6,878 0,485
8,925 | 4,495 | -6,636 6,450 | 0,432

Tablo 3.6’da deneysel ve HAD analizlerinde elde edilen gemi yalpa hereketine ait

dogal frekanslar goriilmektedir.

Tablo 3.6 Deneysel ve HAD analizlerine ait dogal frekanslar [31]

Yalpa Dogal
Deney Frekansi
(wn)
HAD -9 periyot-1 Serbestlik dereceli 4,2966
HAD-9 periyot-6 Serbestlik dereceli 4,3931
Deneysel-9 periyot 4,5779
Deneysel-25 periyot 4,5934

Ayrica baska bir model olan DTMB 5512 gemisi (DTMB 5415 gemisinin 1/46,588
Olcekli modeli) Uzerine yapilmis [25] nolu ¢alismada modele ait ¢iktilar asagida
paylasilmistir. Bu calismada deneysel veriler (“IlHR-Hydroscience & Engineering”
arastirma merkezinin deneysel verileri kullanilmistir.) ile HAD analizi sonuglari

karsilastirmasi yapilmistir. Tablo 3.7’de model gemiye ait bilgiler goriilmektedir.
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Tablo 3.7 DTMB 5512 ézellikleri [25]

Ozellik Kisaltma | Birim (DTII:/I/I(];dSe é 12)
Boy LPP m 3,048
Genislik B m 0,405
Draft T m 0,132
Islak Yiizey Alani Sw m? 1,459
Blok Katsayisi Cs - 0,506
Metesantir Yiiksekligi GM m 0,043
Agirlik Merkezinin Boyuna Konumu LCG m 1,536
Agirlik Merkezinin Diisey Konumu VCG m 0,030
Yalpa Cayrosyon Yari¢api ko m 0,158
Dogal Yalpa Periyotu T S 1,54

Tablo 3.8’de model gemiye ait HAD analizi ¢iktilar1 gériilmektedir.

Tablo 3.8 Yalpa azalimina ait HAD g¢iktilar1 [25]

i 0] 1,2 ]3| 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

(dq;g) 10 |74 (55(39(29| 22| 16| 12|09 (07 |05|04]02

t

(s) 0 108(16(24/|32| 40|49 57|65 |73]|81]|89]|97

ém ool eala7]34]25] 19| 14| 10| 08| 060403
(deg)

A¢ [25]/19/15|10(06(058]|036|037|0,18|023| 0,1 |0,1

Tablo 3.9’da model gemiye ait deneysel analiz ¢iktilar1 gériilmektedir.

Tablo 3.9 Yalpa azalimina ait deneysel analiz ¢ciktilar [25]

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(dq:g) 10 | 7,47 | 551 | 4,03 3,01 (2,24 | 1,66 | 1,21 |0,91 0,65 | 0,48

(s) 0 1082|159 235]|3,13|3,89|4,64]|540]6,10 | 695 ]| 7,65

(g)e‘;) 8,74 | 6,49 | 4,77 | 3,52 | 2,63 | 1,95 | 1,44 | 1,06 | 0,78 | 0,56 | -

Ap |253(196|148|101/|0,77|058|045|0,31|0,26|0,16| -
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Calismada model gemiye ait sonuclardan tam 6lcekli gemiye ait sonuclara gecilmesi

benzerlik orani (6l¢ek paydasi=A) kullanilarak saglanmistir.

Gemi ve model katsayilar1 arasindaki baginti, Tablo 3.10’da belirtildigi gibidir.

Tablo 3.10 Gemi ve model katsayilar1 arasindaki bagintilar [25]

Ozellik Esitlik
Yalpa Periyodu ve Dogal Frekansi | (T.), = (T,) VA
(Tn' wn)

(wp)s = ((‘)n)m/\/x
Yalpa Soniim Katsayilari (a,8,v) | (a)s = (00)yn/VA

B)s = Bm
(s = VmVA
K = y/®, Oldugundan (s = (1OmA

Asagida [25] nolu calismaya ait ¢iktilar, Tablo 3.11’de paylasilmistir.

Tablo 3.11 Deneysel ve HAD analizi dogal frekans ve periyotlari [25]

Yalpa Dogal Frekans1 | Yalpa periyodu
Kaynak Model
(wn)m (To)m
HAD 3,8745 1,6217
Deney 4,1107 1,5285
Kaynak Gem
(@n)s (Tn)s
HAD 0,5676 11,0702
Deney 0,6022 10,4341

Bu boéliimde 6rnek gemimiz olan Amerikan Muhrip gemisi, DTMB 5415, tizerinde
literatiirdeki ¢alismalar ve bu ¢alismalara ait ¢iktilar paylasilmistir. Bu boliimde
paylasilan ¢iktilar izerinde yapilan hesaplamalar ile gemiye ait yalpa hareketinin
matematiksel modelindeki yalpa soniim katsayilar1 elde edilmistir. Bir sonraki
baslikta DTMB 5415 gemisi yalpa hareketi matematiksel modeline ait katsayilar

hesaplanmistir.
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A

ORNEK GEMi MATEMATIKSEL MODELI

Onceki boliimlerde detayli aciklamasi yapilan gemiye ait yalpa hareketinin denklemi

asagidaki gibidir:
(Ix + )¢ + BLd + Ba1p|P| + Byad® + A(Gyd + Gad® + Gsp®) = Z(t)  (4.1)

4.1 Yalpa Atalet Momenti (I, + J;) Hesabi

Yalpa atalet momenti asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanabilir. Asagidaki
ifadelerden ikincisi kullanim kolaylig1 ve daha genel bir yontem olmasindan dolay1

tercih edilmektedir.

A
(I +]) = 1—2g (B% + 4KG?) (4.2)
A 2
I, = gkq, (4.3)

Gemiye ait degerler (k= 6,932 (m) ve A= 8635000 (kg)= 67051350 (N)) Tablo

3.1’den alinmistir. Yalpa atalet momenti, gemi icin asagidaki gibidir.

67051350
(IX)S = W6,9322 ve (IX + ]X) = 1,2(IX) (44)
(I)s = 414934408,2 ve (I, +J,)s = 497921290 (kgm?) (4.5)

Matematiksel modelin olusturulmasinda kullanilan tiim degiskenlere ait birimler
icin referans olarak [34] nolu doktora ¢alismasi 6rnek alinmistir.
Modele (A= 46,588 ve Fr=0,41) ait degerler (k= 0,158 (m) ve A =(Lx Bx T x CB) psu

=84,512 (kg)= 829,062 (N)) Tablo 3.7’den alinmistir. Yalpa atalet momenti, gemi
modeli i¢in asagidaki gibidir.
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829,062

Wo,wsz ve (Iy + ) = 1,2(1y) (4.6)

L)m1 =

(I)m1 = 2.11 ve (I + J)m = 2.531 (kg.m?) (4.7)

Modele (A= 51 ve Fr=0) ait degerler (k4=0,136 (m) ve A=63(kg)= 618,03(N)) Tablo

3.1’den alinmigtir. Yalpa atalet momenti, gemi modeli i¢in asagidaki gibidir.

618,03
9,81

(I)mz = 0,136% ve (I, + J5) = 1,2(1y) (4.8)

(Idmz = 1,165 ve (I +Jx)mz = 1,4 (kgm?) (4.9)

4.2 Yalpa Soniim Momenti (B(¢, ¢)) Hesabi

Yalpa soniim momenti, li¢iincii dereceden hesaplanmis olup sonrasinda genel

matematiksel modelle birlikte dogrusal hale getirilmistir.

B($,$) =BLd + BN1<i)|<i>| + By, ¢? (4.10)

Daha 6nce detaylar1 paylasilan [25] ve [32] nolu iki farkli ¢calismada, iki farkh
yontemle (deneysel ve HAD) elde edilen, 6rnek gemiye ait yalpa azaliminin en
yliksek ve an alcak degerleri (tepe ve gukur olmak iizere u¢ degerler) verilmistir. Bu
degerleri kullanarak yalpa azalim testi yontemi yardimu ile iki farkh katsay: takimi
elde edilmistir. Bu denklemlerden bir tanesi gemi ileri hiz1 sifir iken, digeri ise

sifirdan farkli iken (Fr=0,41) elde edilmis degerleri icermektedir.
4.2.1 Yalpa Soniim Katsayilar:1 Hesabi (Fr=0)

Ornek gemiye ait [31] ve [32] nolu ¢alismalara ait deneysel ve HAD analizi ¢iktilar
olan maksimum yalpa genlikleri ve dogal frekans degerleri ele alinmistir. Bu
degerlerle birlikte yalpa azalim testi yontemi kullanilarak yalpa azalim egrileri
cizdirilmis ve yalpa s6niim katsayilari elde edilmistir. Sekil 4.1’de ileri hiz1 olmayan

(Fr=0) model i¢in yalpa azalim egrisi verilmistir.
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Yalpa Azalim Egrisi

y =-0.00035x° +0.01240x2 - 0.04897x

a0 (deg)

Sayisal Veriler{CFD)

A Deneysel Veriler

y=-0.00262x +0.09368x*- 0.95511x

0 2 4 § B 10 12 1 16 18 Pli
Om (deg)

Sekil 4.1 Sifir ileri hizda yalpa azalim egrisi

Tablo 4.1'de yalpa azalim testi sonrasi hesaplanan yalpa s6niim katsayilari

goriilmektedir.

Tablo 4.1 Sifir ileri hizda yalpa s6niim katsayilar

Katsayilar-Model
a B Y (@wn)m
Deneysel -1.39177 4.0256 -1.59477 4.5779
Sayisal(CFD) -0.067 0.5328 -0.227 4.2966
Katsayilar-Gemi
« B Y (wn)s
Deneysel -0.19488 4.0256 -11.389 0.6410
Sayisal(CFD) -0.009378 0.53285 -1.62103 0.6016

Model ve gemiye ait parametreler arasindaki gecisler, benzerlik oran1 kullanarak,

Tablo 3.10’da verilen esitlikler kullanilarak gerceklestirilmistir.
4.2.2 Yalpa Soniim Katsayilar1 Hesabi (Fr=0,41)

ileri hizda (Fr=0,41) gerceklestirilen [25] nolu kaynaktan alinan ¢iktilar kullanilarak
cizilen yalpa azalim egrisi Sekil 4.2 ‘deki gibidir. Dogal frekans olarak yine bu

calismadaki degerler kullanilmistir.
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aQ (deg)
=
in

y=-0.0019x% + 0.0226x? + 0.2408

Yalpa Azalim Egrisi

Sayisal Veriler(CFD)

A Deneysel Veriler

y=-0.0016x’ + 0.0197x? + 0.2369x

4 5
Qm (deg)

6 7

8 5

10

Sekil 4.2 ileri hizda yalpa azalim egrisi

Tablo 4.2’de yalpa azalim testi sonrasi hesaplanan yalpa s6niim katsayilari

41

kullanilacagi icin bu sekliyle kullanimi da uygundur.

goriilmektedir.
Tablo 4.2 ileri hizda yalpa séniim katsayilari
Katsayilar-Model
a B Y (wn)m
Deneysel 0.30997 0.84654 -1.08459 4.1107
Sayisal(CFD) 0.29697 0.97116 -1.36647 3.8745
Katsayilar-Gemi
Ot B Y (0n)s
Deneysel 0.04541 0.84654 -7.40296 0.6023
Sayisal(CFD) 0.04351 0.97116 -9.32693 0.5676
¢ +2a(d) + Bo[d| + v + wi(d) =0 (4.11)

Yukaridaki denklemde 2a degeri BL katsayisinin toplam kiitle atalet momentine
boliinmiis halidir. Aym sekilde,  ve Bn1 ile y ve Bz icin de bu durum gecerlidir.

Katsayilar bu sekilde bulunabilecegi gibi, kontrol matrislerinde «,  ve y ifadeleri



4.3 Yalpa Dogrultucu Momenti (G(¢, t)) Hesabi

Ornek gemimize ait yalpa hareketinin matematiksel modelinin bir parcasi olan,
yalpa dogrultucu momentine ait katsayilar, Gi, G2 ve G3 asagidaki formilasyonlar
kullanilarak hesaplanmistir. Ay, , ¢, degerleri GZ — ¢ egrisinin ¢izimi yardimi ile
hesaplanmistir. Gemiye ait GZ — ¢ egrisi ¢iziminde Maxsurf (Maxsurf 20 V8i)
mithendislik programi kullanilmistir. Dogrudan geminin kendisine ait ti¢ boyutlu
modeli yardimu ile cizilen GZ — ¢ egrisi, gemi dizayn su hattinda (DWL de) yuziiyor

ve tiim serbest ylzey etkisi olusturacak tanklar tam dolu kabulii ile elde edilmistir.

G(d,t) =A(G1¢ + Gs¢® + G5 °) (4.12)

Yukaridaki katsayilar icin literatiirdeki deneye dayali formiiller asagidaki gibidir
[16, 24].

= d(62) = GM 4.13
1S4 (4.13)
4 2
Gy = E (3A¢V — GMd, ) (4.14)
3 2
Gs = __6(4A¢v — GMdo, ) (4.15)

Gemiye ait geometri IIHR arastirma merkezi (¢cekme tanki deneysel verileri DTMB
5415 icin daha once verilen referanslarda kullanilmistir.) tarafindan paylasilan
geometri olup, geometrinin maxsurf bilgisayar programinda kullanilabilecek
sekilde diizenlenmesi (ytlizeylerin maxsurf ortaminda birlestirilmesi) ve posta, su
hatti, batok vb. Kkesitlerinin programda tamimlanmasi gergeklestirilmistir. Bu
islemler icin programin design modeller modiilii kullanilmis olup sonraki asamada
GZ-® grafiginin c¢iziminde stability advanced modiilii kullanilmistir. Sekil 4.3’te
DTMB 5415 gemisinin tam 06lgekli modelinin maxsurf ortaminda ytizeysel olarak
diizenlenmis hali goriilmektedir. Burada sadece ylizeyler birlestirilmis durumdadir.
Sekil 4.4’te ise programda hesaplamalar i¢in kullanilan postalar, su hatlan ve

batoklar goriilmektedir.
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Sekil 4.3 DTMB 5415 gemisinin tam 6l¢ekli modelinin maxsurf ortaminda
ylzeysel olarak diizenlenmesi

Sekil 4.4 DTMB 5415 Gemisi lizerinde maxsurf ortaminda olusturulan posta, su

hatty, batoklar
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—'7 el

(] AP

Sekil 4.5 DTMB 5415 gemisi form plani

Yukleme sarti olarak sadece geminin deplasmani gemi agirlhik merkezinde
gosterilmistir. Tanklar tam dolu kabul edilmistir ve maxsurf stability programi

yardimi ile GZ-® grafigi Sekil 4.6’daki gibi elde edilmistir.

Righting Lever (GZ)

LI R

GI m
&
b

80 100
Heelto Starboard deg,

GZ= 0.000m Heelto Starboard = 81.416 deg. Area (from zero heel) = 52.27 m. deg.

Sekil 4.6 DTMB 5415 GZ-® egrisi
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Bu egride ilgilenecegimiz kisim GZ (dogrultucu moment kolu) degerinin pozitif
oldugu kisim olup, ¢, devrilme agis1 ve bu aciya kadar olan kisimda egri altindaki

alan yani, Ay, degeri onem arz etmektedir. Maxsurf stability programi bu iki degeri

de saglamaktadir. Bu degerler Sekil 4.7’de goriilmektedir.

Righting Lever (GZ) B
L pTTTTTTTT o Gz=1101 mat4l 4dep )| | Stabiity — [7777777C
Ve B = 1101 moat 41.4 deg. E
LR oot TS ; 4 """"""""" Poooooo-
R I -------------------------
0
£
S e
04 .
‘ GZ = 0.000 m Heel to Starboard =
By e Rty R RRE LR R d----

Sekil 4.7 GZ-® grafigi ve dogrultucu moment parametreleri

Sekil 4.7 incelendiginde Tablo 4.3’teki degerler elde edilir.

Tablo 4.3 GZ-® grafiginden okunan degerler

Degisken Deger Birim
by 81,416 deg
by 1,42 rad
Ay 52,27 m.deg
Agv 0,912 m.rad

GZmax 1,101 m
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Tablo 4.3’deki bilgiler kullanilarak matematiksel modele ait parametreler asagidaki

gibi elde edilmistir.
G —d(GZ)—GM—1938 4.16
1= dd) - - ) ( . )
— _ 2y — _
Gs; = T4z (3x0,912 —1,938 x 1,42°) 1,1538 (4.17)
3
Gs = — 1476 (40,912 — 1,938 x 1,422) = 0,095 (4.18)

Yukarida ifadelerde goriildiigii gibi burada; G1>0, G5>0, G3<0 seklindedir ve G1=
1,938, G3=-1,1538 ve G5= 0,095 olarak elde edilmistir.

4.4 Dis Etkilerin Matematiksel Modele Eklenmesi

Matematiksel modeldeki esitligin sag tarafinda bulunan; Z(t), bozucu ve kontrol
momentlerini, yani sisteme etkiyen girislerin tanimlanmasi ve bunlarin
matematiksel modelde detaylandirilmasi gerekmektedir. Matematiksel modelde dis
(Dalga ve kontrol kuvveti etkileri) etkiler, Z(t) seklinde gosterilmistir. Bu terim,
kontrol momenti, Mg (Yalpa s6niimleyici kanatlar tarafindan olusturulan moment)

ve bozucu dalga momenti, My, olarak ikiye ayrildiginda asagidaki gibidir [16, 23].
Z(t) = Mg + My (4.19)

4.5.1 Dalga Momenti (Mw)

Dalga momenti, asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir [4, 12, 18, 16, 21, 23].

Mw = w2ay,lcos(wet) (4.20)

Denklem (4.20) icerisindeki w,, dalga karsilama frekansini (rad/s); a;,, maksimum
dalga egimini (dalga genligi, birimsiz); I, gemi kiitle atalet momenti (Ek su kiitlesi
etkisi (Jx) harig, kg.m?); t, zamani (s) ve My, dalga kaynakli momenti (N.m) ifade

etmektedir.

Burada, dalga karsilama frekansi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [16, 18, 23].
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Wiy
We = Wy — ?VCOS(X) (4.21)

Wy = 21/T,, (4.22)
a, = Hn/A (4.23)

Denklem (4.21) ile (4.23) arasindaki denklemlerde w,, dalga karsilama frekansini
(rad/s); w,y, dalga frekansini (rad/s); T,,, dalga periyotunu (s); V, gemi hizini (m/s);
X, gemi Kkarsilama acisin1 (derece); g, yer ¢ekimi ivmesini (m/s?); H, dalga

yuksekligini (m) ve A, dalga boyunu (m) temsil etmektedir.

Gemi karsilama agis1 (X) dalganin gemiye hangi yonden geldigi ile ilgili olup bu a¢1
degeri, Sekil 4.8’deki gibidir [18, 22].
Bas 180°

iskele Sancak
Bas Omuzluk 20 knot Bas Omuzluk

225= 135%
15 knot
10 knot
iskele Kng Sancak
Borda ‘ ‘ Borda
270° . a0=
4D
iskele
Sancak
Kig Omuzluk Kig Omuzluk
315 45°
Kig g=

Sekil 4.8 Gemi dalga karsilama agisi

Herhangi bir egri lizerinde bir noktada bu egriye teget cizilirse, bu tegetin egimine,

egri (dalga) egimi denir. Sekil 4.9’da bu durum goriilmektedir.
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Ay  Egriye A
noktasinda teget

Egim = Ay/Ax

Sekil 4.9 Dalga egimi

Dalga egimi tegetin ¢izildigi her noktada degismektedir. Maksimum dalga egimi ise

dalga genliginin oldugu noktada, yani dalga ytiksekliginin yarisinda elde edilir. Sekil

L

Dalga Genligi (A=H/2)
i

Dalga Periyotu (T)

4.10’da dalga geometrisi ile ilgili degiskenler gosterilmistir.

Dalga Yiiksekligi (H)

Su derinligi (h)

:

R ——

Dalga Boyu

g = -

A
P 5 85 f 5l s

Sekil 4.10 Dalga geometrisi ve degisken tanimlamalari

Dalga kaynakli bozucu moment ifadesinin bulunmasinda bir bagka yontem ise
asagidaki gibidir [34, 35]. Bu gosterim ¢ok yaygin kullanilmamakla birlikte, IMO

(Uluslararasi Denizcilik Orgiitii) tarafindan da kullanilmis bir yontemdir.
My = AGMmsrsin(wy,t) (4.24)

Denklem (4.24) icerisindeki oy, (ms), maksimum dalga egimini (dalga genligi,
birimsiz); s, dalga dikligini (wave steepness, birimsiz) ve r, etkin dalga egimi

katsayisini (birimsiz) temsil etmektedir.

Etkin dalga egimi katsayisi ve dalga dikligi, asagidaki gibi hesaplanabilir [35, 36].
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0G
r=073+06— (4.25)

2nH  H
S=2F =7 (4.26)

Yukaridaki (4.25) ve (4.26) numarali denklemlerde OG, gemi agirlik merkezi ile su

hatt1 aras1 diisey mesafeyi (m) ve d, gemi draft degerini (m) temsil etmektedir.

4.5.2 Yalpa Soniim Kanatlari Tarafindan Olusturulan Moment (Mr)

Herhangi bir kanat yapisi1 geometrik 6zelligi ve etrafindaki akigskan igerisindeki
durusu gibi cesitli degiskenler etkisinde, akis hizinin sifir olmadig1 durumda, bir
kaldirma kuvvetine maruz kalir. Bu kaldirma kuvveti asagidaki gibi hesaplanabilir
[21, 23].

1
FL = E pVZAfCL (4‘27)

Denklem (4.27) igerisindeki p, suyun yogunlugunu (kg/m3); Ar kanatcik yiizey
alanini (m2); V, gemi hizim1 (m/s); Ci, boyutsuz kaldirma kuvveti katsayisini ve Fi,

kaldirma kuvvetini (N) temsil etmektedir.

Kanat yapilar icin efektif atak acis1 gibi 6nemli bir degisken tanmimlamasi
yapilmaktadir. Bu degisken, kaldirma kuvveti degeri ile dogrudan ilgilidir. Bunun
sebebi, kanatin akiskan igerisinde ileri hizinin yaninda bir de yalpa hareketinden
kaynakl diisey hiza sahip olmasidir. Bu diisey ve ileri hizin varligi kaldirma
kuvvetini meydana getiren bagil hizi1 olusturmaktadir. Diisey hiz olmamasi
durumunda geminin ileri hiz1 bagil hizi olusturmaktadir. Burada bagil hiz yalpa
hareketi kaynakli yalpa hiz1 ile donme yarigapinin ( Ir ) carpimi ile bulunan cizgisel
hizin farkina esittir. Bagil hareketten bahsedildigi i¢in gemi hizindan ¢izgisel hizin

cikartilmasi gerekmektedir.

Yalpa hareketi sebebi ile olusan cizgisel hiz, sancak ve iskele olarak iki ayri sekilde
distiniildigiinde bir taraf icin diisey dogrultuda asagi yonde iken, digeri icin diisey

dogrultuda yukar1 yonde olacaktir. Hareketin sancaktan iskele yoniine dogru
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oldugunu dusiinildiigiinde, iskele yoniindeki kanat tzerinde asagi; sancak
yontindeki kanat lizerinde ise yukar1 yonde bir cizgisel hiz meydana gelecektir. Bu
durumda iskele yoniinde bu hiz kaldirma kuvvetini arttirirken (Atak agisini
arttirmaktadir); sancak yoniinde kaldirma kuvveti azalacaktir. Her iki durumda da
sancaktan iskeleye olan harekete karsi bir durum s6z konusudur. Yani, sancak-

iskele kanatlar c¢ift olarak calisirlar.

Kanatlar tarafindan olusturulan kuvvet ifadesi, gemi agirhik merkezi ile kanat
merkezi (basing merkezi) arasi uzaklik (If) ile carpildiginda, kanatlar tarafindan
tiretilen moment elde edilir. Kanatlar bir ¢ift olarak geminin sancak ve iskelesinde
yer aldigindan bu ifadenin iki katinin (2F ) ele alinmas1 gerekmektedir. Sekil

4.11'de ¢ift sekilde ¢alisan yalpa kanatlar1 gériilmektedir.

1T

/—/—/—’ G
It
iskele kanatyapisi | Sancak kanat yapisi

Sekil 4.11 Sancak ve iskele kanat yapilari

Sekil 4.11°deki gibi cift olarak ¢alisan kanat yapisina ait temsili etkin hiicum agisi
Sekil 4.12’de oldugu gibi gosterilebilir.

Sekil 4.12"de ti¢ farkli hiicum agis1 gorilmektedir. Bunlardan mekanik hiicum agisi
(amf), kanat yapisinin veter hatti ile basing merkezinden gecen gemi ileri hiz ¢izgisi
arasindaki agidir. Bu a¢gi tamamen kanat yapisinin fiziksel olarak akiskan icerisinde
nasil durdugu ile ilgilidir. Bir diger a¢1 olan bagil hiicum agis1 (ar) ise, yalpa
hareketinden kaynakli cizgisel hiz nedeni ile olugsmakta olup, bir tiir bagil hiz olan
etkin hiz (Ve) kaynakl bir hiicum agisidir. Etkin hiicum agis1 (ae) ise bu iki aginin

toplamidir.
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Veter Hath

Basing Merkezi

Kanat Yapisi

Gizgisel
Hiz

Sekil 4.12 Kanat efektif hiicum acisi

Oe = Qpf + QA (4.28)
It
o = v (4.29)
It
Qe = Olyf + (7) (430)

Boyutsuz kaldirma kuvveti katsayisi, etkin hiicum agis1 cinsinden ifade edilip,
"2F_ " ifadesinde yerine konulur ve diizenlenirse yalpa soniimleyici kanatlar
tarafindan olusturulan moment (kontrol momenti), Mg, asagidaki gibi elde edilir

[12, 16, 18, 21, 23].
Mg = —pV2A(C, I (4.31)

Buradaki negatifligin sebebi, dalga etkisi sebebiyle olusan bozucu momentin pozitif
alinmasidir. Bozucu etkiyi soniimleyecek bir kontrol momenti ifadesi oldugu i¢in bir

negatiflik eklenmistir.
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4.5.3 Dalga Modeli ve Kanat Degiskenlerinin Belirlenmesi

Dalga modelinin ve kontrol kuvvetini olusturacak kanat yapisinin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve matematiksel modeldeki degiskenlerin  hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu islemler, asagidaki alt basliklar altinda gercgeklestirilmistir.
4.5.3.1 Dalga Modeli Degiskenlerinin Belirlenmesi

Ornek gemiye bas omuzluktan gelen ve alti deniz durumunu temsil eden dalgalar
icin matematiksel ifadeler 6rnek olmasi amaglh hesaplanmistir. Farkli deniz durumu
degerleri icin kontrol asamasinda matlab(vR2018b) paket programi kullanilmigtir.
Tablo 4.4’te ¢esitli deniz durumlarinda goriilen dalga ytiksekligi degerleri ve deniz

durumlarin etkisi goriilmektedir.

Tablo 4.4 Tipik bir su listii savas gemisinde dalgalarin etkisi [22]

Deniz Dalga
Etki
Durumu Yiiksekligi (m)
1-4 <2,5 e [hmal edilebilir
5 2,5-4 e Miirettebatta genel rahatsizlik
e (Gorevlerin yerine getirilmesinde zorluk
e Sensorlerde etkilenme
e Denizde ikmalde zorluk
6 4-6 e Miirettebatin yarisini deniz tutar
e Miirettebat uyumada zorluk ¢eker
e Miirettebat yorgun ve bitaptir
e Helikopter operasyonu ¢ok zordur
e Birc¢ok silah sistemi ¢alistirilamaz
7 ve ustu >6 e Gemi bir savas sistemi olma 6zelligini
kaybeder

Gemi hiz olarak 0,41 Froude sayisina denk gelen hiz se¢ilmistir. Bu deger icin gemi
hizi, V=15,31 (m/s) = 30 knot olarak bulunur. Froude sayisi atalet kuvvetlerinin

yercekimi kuvvetlerine orani ile ifade edilen boyutsuz bir sayidir.
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_ AtaletKuvvetleri 'V
r= Yercekimi Kuvvetleri  _/ gL

(4.32)

Denklem (4.32) igerisindeki V, gemi hizini (m/s); g, yer ¢ekimini ivmesini (m/s?) ve

L, gemi boyunu (m) temsil etmektedir.

Yer ¢ekimi ivmesi (g), 9,81 (m/s?) kabul edilmistir ve geminin dalgay1 karsilama
acisi (X), 135 derece, yani sancak bas omuzluk olarak secilmistir. Bu secimin nedeni,
gemi kaptanlarinin yiiksek deniz durumlarinda dalgalar1 bas omuzluktan
almalaridir. Bu sayede gemi kaptanlari, gemi pervanesinin sudan ¢ikmasi gibi bir
problemin ontine gegebilmektelerdir. Dalga yiiksekligi secimi i¢in Tablo 4.4'ten
deniz durumu alt1 olmasi hali hedef se¢ilmistir ve bu durumda dalga ytiksekligi (H),

4-6 metre araliginda degismektedir. Ortalama olarak 5 metre alinmistir.

Dalga frekansi ve dalga boyu se¢imi derin su kabulii (derinlik 2 A/2, g < 2—10 ) ve

asagidaki formilasyon kullanilmistir [22].

_ 8T’
21

T= /M_“ (4.34)
g

Dalga yuksekligi (H) 5 metre alindigindan, A> 100 metre olarak bulunur. Bu

A (4.33)

durumda 100 metreye esit olmasi kabulii ile, dalga periyotu (T), 8 saniye olarak elde

edilir.

Ayrica, bu konu 6zelinde Akdeniz ve Karadeniz i¢cin yapilan [37] nolu ¢alismadan
yararlanilmistir. Bu ¢alismada, Akdeniz ve Karadeniz i¢in paylasilan egriler Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’teki gibidir. Egriler denizlerde dalga dikligine denk gelen dalga
periyotlarin1 géstermektedir. Egrilerin matematiksel ifadesi, sekiller lizerinde ve

Tablo 4.5’te goriilmektedir.
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Tm
2]

Sekil 4.13’teki egride dalga dikligi 5 metre alindiginda, dalga periyotu degerinin 7-9
saniye arasinda degistigi goriilmektedir. Derin su kabulii ile yapilan hesaplamada
dalga periyotu 8 saniye bulunmustur ve bu egri degeri ile de uyumludur. Egrinin

matematiksel modeli kullanildiginda, ayni sekilde 8 saniye degeri elde edilmektedir.

Sekil 4.13 icin yapilan tiim hesaplamalar, Sekil 4.14 icin de yapilmistir ve burada da

"

jhitt

P

Tm|=4,51751 1507205

R4=0;
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KARADENIZ
Toplam Diklik

Hs

10

Sekil 4.13 Karadeniz dalga dikligi [37]

8 saniye degerine ulasilmistir.

12

10

Tm
[=)]

12

Hs

Sekil 4.14 Akdeniz dalga dikligi [37]
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Sonug olarak, Akdeniz ve Karadeniz i¢in dalga periyotu (T) degerinin 8 saniye ve
dalga boyu (A) degerinin 100 metre alinmasi uygun olacaktir. Ayrica, diger

denizlerimiz i¢in Tablo 4.5’te verilen formiulasyonlar kullanilabilir.

Tablo 4.5 Turkiye denizleri dalga diklikleri [37]

Deniz iliski R2
Karadeniz Tm=4,513xHs03235 0,9553
Marmara (Mermer Denizi) | Tm=3,521xHs%3327 0,9621
Ege (Adalar Denizi) Tm=3,623xHs%35 0,9426
Akdeniz Tm=4,473xHs03371 0,8991

Dalga momentini olusturan degiskenlerin degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

wy, = 21/T,, = 21/8 = 0,785 (4.35)
w2, 0,7852 (4.36)
We = Wy — ?VCOS(X) = 0,785 — 9.81 15,31cos(135) = 1,46
ay = Hr/A = 51/100 = 0,157 (4.37)
My = wioylicos(wet) = 1,4620,1571,cos(1,46t) (4.38)
My = 0,334661, cos(1,46t) (4.39)

4.5.3.2 Kanat Yapisina Ait Degiskenlerin Belirlenmesi

Kanat yapisina ait degiskenler ile ilgili secimler asagidaki gibidir. Bu se¢imlerden
kanat boyu, kontrolcii tasarimindan sonra belirlenmis bir degiskendir. Kontrol

momenti kanat boyu ve hiicum agisina bagli olarak degisecektir.

Suyun yogunlugu deniz suyu oldugundan 1025 (kg/ms3) olarak ele alinmistir. Gemi
hiz olarak 0,41 Froude sayisina denk gelen hiz secilmistir. Bu deger icin gemi hizi,

15,31 (m/s) = 30 knot olarak bulunur.
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Kanat kesit profili olarak NACA0O015 kesiti secilmistir. Bu kesitin simetrik yapida
olmasi tiretim agisindan kolaylik saglayacaktir. NACAOO15 Profiline ait kesit bilgisi
Sekil 4.15’deki gibidir.

¥ Veter boyu =1

T Max kalinhk=0.15

0
Boyutsuz

rakamlardir

Sekil 4.15 NACAO0O015 kesit geometrisi

Tablo 4.6'da Xflr5 (v6.47) programindan elde edilen NACA0015 kanat profilin

koordinatlar: gorilmektedir.

Tablo 4.6 NACA0015 geometrik boyutsuz koordinatlar

Xordinat1 | Y ordinati(+-) ﬁggigﬁ;l Y O{S;g:ggp)
1,0000 0,00158 0,2500 0,07427
0,9500 0,01008 0,2000 0,07172
0,9000 0,01810 0,1500 0,06682
0,8000 0,03279 0,1000 0,05853
0,7000 0,04580 0,0750 0,05250
0,6000 0,05704 0,0500 0,04443
0,5000 0,06617 0,0250 0,03268
0,4000 0,07254 0,0125 0,02367
0,3000 0,07502 0 0

Oncelikle kanat etrafindaki akis i¢cin reynold sayis1 hesabi yapmamiz gerekmektedir.
Bunun i¢in de oncelikle veter boyunu belirlememiz gerekmektedir. Boyutsuz
koordinatlar buna goére boyutlandirilacaktir. Gemi yaninda boylamasina uzun
cikintilarin istenmeyecegini distinerek veter boyu 4 m olarak secilmistir. Reynold

sayisl asagidaki gibi hesaplanabilir.

(4.40)

_AtaletKuvvetleri VI pVl
€= Viskozite Kuvvetleri v il
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1025 x 15,31 x 4

— - 4.41
Re = — 50507 = 62645708 (4.41)

Denklem (4.40) icerisindeki V, Akiskan hizim1 (gemi hizi, m/s); 1, karakteristik
dogrusal boyunu (kanat veter uzunlugu, m); v, akiskan kinematik viskozitesini
(m2/s); p, su yogunlugunu (kg/m3) ve p, akiskan dinamik viskozitesi (Meteoroloji
Genel Mudurlugi verilerine gére Akdeniz ve Karadeniz i¢in ortalama deniz suyu
sicakligit 20 C° civarindadir. Bu yaklasima gore secilmistir. kg/m.s) temsil

etmektedir.

Reynold sayisina bakildiginda tiirbiilansh bir akis oldugu goriilmektedir. Bu reynold
sayisinda NACAOO015 profiline ait etkin hiicum ag¢isina (o) bagh boyutsuz kaldirma
katsayisi (Cl) grafigi Xflr5 (V 6.47) programi yardimui ile Sekil 4.16’daki gibi elde

edilmistir.

Sekil 4.16 Xflr5 hiicum agis1 (a)- kaldirma katsayisi (Cl) egrisi

Ayrica bu program (Xflr5) tlizerinden alinan veriler egri olarak cizdirildiginde
asagidaki egri ve egri lizerinde uydurulan matematiksel model, asagida Sekil

4.17’deki gibidir.

57



L ERE 5 — Polinom. (Alfa-CL)

23
-
(=)
3

15

1

=30 =20 =10 hli 20 30
o= Alfa (deg)

-1
-15

-2

-2.5

y = 1E-11x5- 7E-08x° + 1E-08x* - 5E-06x3 - 2E-06x2 + 0.1164x
RZ=1

Sekil 4.17 Polinomal atak agis1 (a)- kaldirma katsayisi (Cl) egrisi

Egriler ve Xflr5 programindan elde edilen veriler kullanilarak maksimum kaldirma
katsayisinin 24° hiicum agisinda elde edildigi goriilmektedir. 24° i¢in CL=2,17
olmaktadir. 24° degeri, devrilme agis1 (Stall Angle) olarak tespit edilmistir. Bu agiya
kadar olan veriler i¢in yeni bir egri ¢izildiginde ve dogrusal bir egri uyduruldugunda,

Sekil 4.18’deki gibi bir matematiksel denklem elde ederiz.

Alfa-CL Egrisi — Dogrusal (Af-CL)
3
=
2 +he
+
+ & >
.
1 *
-30 -20 -10 10 20 30
Alfa (deg)
' N 1
T+
g
7+
* 2 y =0.1035x
LR
R2=0.9936
-3

Sekil 4.18 Dogrusal atak acis1 (a)- kaldirma katsayisi (Cl) grafigi
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CL = 0,1035a, (4.42)

__b (4.43)
% = 0,1035 '
Kanat yiizey alani (A¢) ise asagidaki gibi hesaplanmistir.
Af = ACLf (4‘44)

Denklem (4.44) igerisindeki A, kanat profili cevresini (m) ve L¢, kanat boyunu (m)

temsil etmektedir.

Kanat cevresi (Ac) degerinin hesaplanmasinda RhinoCeros (V5) endiistriyel tasarim
programi kullanilmistir. Kesit alin1 bu program yardimu ile ¢izilmis ve kesit ¢evresi
hesaplanmistir ve 8,224 (m) olarak elde edilmistir. Kanat boyu degeri, gerekli olacak
maksimum kontrol momenti hesaplandiktan sonra kontrolcii tasarimi sirasinda
belirlenmistir. Bu asamada kanat yapisi1 tarafindan tretilecek moment ifadesi bu

degiskene bagli olarak ifade edilmistir.
Af = 8,224L¢ (4.45)

Gemi agirlik merkezi ile kanat merkezi (basing merkezi) arasi uzaklik (I¢) degerinin
hesaplanmasi icin kanat yapisinin gemi {lzerinde yerlesiminin yapilmasi
gerekmektedir. Boyuna konum olarak gemi agirlik merkezi ile ayn1 konumda olmasi
durumu ele alinmistir. Yerlesim islemi i¢cin RhinoCeros (V5) endistriyel tasarim
programi kullanilmistir. Yerlesime ait temsili (kanat boyu heniiz belirli degildir.)

gorseller Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°deki gibidir.

Gemi agirlik merkezi ile kanatgik merkezi (basing merkezi) arasi uzaklik, kanat
baslangi¢c noktasi (gemi bordasina temas ettigi u¢ kisim) ile gemi agirlik merkezi
aras1 mesafe ile kanat boyunun yarisinin toplami seklinde olacaktir. Kanatlarin
yerlesim acisi, bu yontemi saglayacak sekilde gerceklestirilmistir. Yerlesimin
seciminde kanatlarin yeterince derinde olmasi 6nemli bir durumdur. Kanatlarin
miimkiin oldugunca sudan disar1 ¢cikmayacaklari bolgelere yerlestirilmeleri gerekir.
Bu bolgeler, daha ¢ok gemi altina denk gelen bokgelerdir. Gemi altlarina yakin

bolgelere yapilan yerlesimler ise ayni kanat boyu diisiiniildigiinde, kontrol
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momenti degerini azaltacaktir. Yerlesimin bu iki etki goz 6niine alinarak yapilmasi

gerekmektedir.

Onden Bakiy

Arkadan Balas

Sekil 4.19 Kanat yapilarinin gemi tizerindeki yerlesimi (a, arkadan goriints; b,
onden goriiniis)

Perspektif Bakis

Sekil 4.20 Kanat yapilarinin gemi tizerindeki yerlesimi (perspektif goriiniis)

Kanat kesiti kanat boyu boyunca sabit (NACA0015) olup yerlesim, agirhik
merkezinden 45° asagiya a¢1 verilerek yapilmistir. Bu yerlesimde kanat baslangici
ile gemi agirlik merkezi arasi uzaklik 9,078 m olarak bulunmustur. I degeri

asagidaki gibi hesaplanabilir.

L
Ir = 9,078 + { (4.46)
Mg = —pV2A£(0,1035a)]; (4.47)
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Mg = —(by0m¢ + by d) (4.48)

Mg = —(Mp; + Mgy) (4.49)
Mp1 = byoys (4.50)
Mg, = by¢ (4.51)

b; = pV2A¢(0,1035)I; (4.52)
b, = pVA(0,1035)I* (4.53)

Yukaridaki b1 ve b2 degerleri, daha 6nce bulunan degiskenler yerine konuldugunda

asagidaki gibi elde edilir.
b, = (1025 x 15,31%)(8,224L)(0,1035)(9,078 + L¢/2) (4.54)
b, = (1025 x 15,31)(8,224L¢)(0,1035)(9,078 + L¢/2)? (4.55)

Son durumda kanat yapilan tarafindan olusturulan moment ifadesi asagidaki gibi

elde edilmistir.
Mg = —(byame + bad) (4.56)

Denklem (4.56) igerisindeki Mg, kanatlar tarafindan olusturulan momenti (N.m);
s kanat mekanik atak agisini (derece) ve ¢, yalpa hareketine ait agisal hiz degerini

(1/s) temsil etmektedir.

Burada dikkat edilirse “—Mg,” ifadesi yalpa hareketinin hizina ait bir etki
mekanizmasi olup, bu deger kontrol asamasinda sistemin dinamigine eklenmistir.
Geriye kalan ifade ise kontrol moneti, kanat dinamigi sayesinde olusturulan moment

olarak ele alinmistir.
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5

YALPA HAREKETININ KONTROLU

Bu bolumde yalpa hareketinin kontrolii saglanacak olup, kontrol yontemi olarak
dogrusal matris esitsizligi (DME) tabanli He, H2 ve Ho/H2 hibrit optimal kontrol
teorileri kullanilacaktir. Ho denetleyici sistemin kalict durum cevabini iyilestirmede;
H2 denetleyici ise sistemin gecici durum cevabini iyilestirmede yetenekli kontrol
yapilaridir. Bu nedenle bu iki kontrol yapisinin birlikte kullanildig1 hibrit kontrol
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Isminden de anlasilacagi gibi dogrusal bir
teori olup, bu sebeple matematiksel modelimizin dogrusal hale doéntstiirilmesi
gerekmektedir. Neredeyse her fiziksel sistem dogrusal olmamasina ragmen,
genellikle bir denge noktasinin belirli bir ¢alisma araligi icindeki davranisina,
dogrusal bir model yaklasimi ile makul bir sekilde yaklasilabilir. Matematiksel
modelin bir karar noktasi (yalpa genligi, hiz1 ve ivmesinin sifir oldugu 0° noktasi)

etrafinda dogrusallastirilmasi gerekmektedir.
5.1 Yalpa Hareketi Denkleminin Dogrusal Hale Getirilmesi

ilk Olarak Taylor Serisi acihminin iizerinden gecilmesi gerekmektedir. Bir F(x)
fonksiyonunun xo noktasinda (¢alisma noktasi, karar noktasi) Taylor Serisi a¢ilimi

asagidaki sekilde ifade edilebilir [38].

1 d"F(x)

FOO = ) (= ——)
=0

n

(x—x0)" (5.1)

X=Xp
Bu gosterin sonsuza kadar alagidaki sekilde gitmektedir [38].

dF(x)
dx Ix=x,

1 d%F
(=x0) +5 5| L k) (5.2)

F(X) = F(Xo) + > T dx? .
Sadece yukarida verilen ilk iki terim ele alindiginda ve yiliksek dereden ifadeler
ihmal edildiginde Sekil 5.1’deki gibi bir dogrusallastirma yapilmis olur. Sekilde
karar noktasi etrafinda dogrusallastirilmis, dogrusal olmayan bir fonksiyon

goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Karar noktasi etrafinda Taylor agilimi

Bir fonksiyon, F(x) gibi, tek bir degisken icerebilecegi gibi, birden ¢ok degiskene
sahip, F(x1,X2,..xn) gibi bir fonksiyon da olabilir. Boyle bir durumda tim
degiskenlere gore capraz tiirevler (Cross-Derivatives) alinir. Bu durum asagidaki

gibi ifade edilebilir [38].
F(x1,X2X3, .. Xn ) = F(X10,X20,X30, -+ Xno )

d 0
+ [(X1 — X10) _6X1 + -+ (Xn — Xno) PR ] F(xqx3 X3, ---Xn)|
n

Xj=Xijo

(5.3)

1 0 9 12
+ 5 [(Xl - XlO) a_Xl + .-+ (Xn - Xno) E] F(X1'X2,X3, ...Xn)

Xj=Xjo

+ cee
Bir¢cok degisken iceren bircok fonksiyonun (denklem takimi gibi) dogrusal hale
getirilmesi istendiginde matrislerden yararlanilir [38].

Modern kontrol yontemlerinde, durum wuzay gosterimi ile matris yapilar
kullanilmakatadir. Durum uzay gosterim kullanilarak tasarlanan kontrolciiler i¢in

bu tiir dogrusallastirma yontemi, daha uygun ve kolaylik saglayan bir yontemdir.
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(£ (X1 X2 X3, 00X ) ]
f(x1 X2 X3 ... Xp)
f3(x1 X2 X3 ... Xp)

f(x) = (5.4)
[ (XLXZ,.X& v Xp )
f=1[f; £, f3 .. 17, X =[X; Xp X3 ... Xy T (5.5)
3 9t(x)
f(x) = f(xo) + X |y, (x —Xo) (5.6)

Burada f(x) , m X 1 boyutunda bir vektérdiir ve n X 1 boyutunda bir vektére gore
tiirevi alinmaktadir. Bu tiirev alma islemi sonucu elde edilen matrise, Jakobiyen

Matris denilir ve asagidaki gibi ifade edilir [38].

- of, of, of, f; 7
aXl aXZ . aXn_l aXn
of, of, of, of,

_of rofi) 0, 0%,  Oxpq Oy 5
Vooxo loxil e Tap o af . afy, '
aXl aXZ . aXn_1 aXn
O Oy T O O
| 0%, 0%, 0Xn-1 0%y |

Asagidaki siralama ile gergeklestirilen islem adimlari ile denklemler dogrusal hale

getirilmektedir.

e Oncelikle yukaridaki Jakobiyan matrisi bizim érnegimiz icin elde edilmistir.

e Sonrasinda bu matriste karar noktasi olarak sectigimiz degerler yerine
konulmustur.

e Degiskenlerimizden karar noktasi degerlerini cikardigimiz vektor elde edilip
bir 6nceki maddede elde edilen matris ile ¢carpilmistir.

e Karar noktasi degerlerimizi fonksiyonlarda yerine koydugumuzda elde

ettigimiz ciktilar1 iceren vektor ile bir 6nceki maddede elde edilen matris

toplanmuistir.

Asagida bu islem adimlarina sirayla yer verilmistir.
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(Ix +J) + BLd + Bn1d|d| + Bnad® + A(G1d + Gz + Gsd®)

) (5.8)

= wgamlxcos((‘)et) - (blamf + bzq))
b; = (1025 X 15,312)(8,224Lf)(0,1035)(9,078 + L¢/2) (5.9)
b, = (1025 x 15,31)(8,224L¢)(0,1035)(9,078 + Lf/2)2 (5.10)

Yalpa hareketine ait zorlanmis soniimlii hareket denklemi yukaridaki gibidir. Bu
denklemde her iki taraf "(IX + J,)" ifadesi ile boluniir ve yalpa ivmesi ifadesi yalniz

birakilirsa asagidaki denklem elde edilir.

$ = —brd — bn1d|d| — bnad® — A(g1d + 839° + 859°)

, (5.11)
+ w2, Aecos(wet) — (C10ms + C2P)
b —1 5.12
Ci = .
RS (>12)
b 1 5.13
c,=b,———— _
2= P25 (513)
G — G -G 5.14
STMAA BT BT 519
by = B ——, byi = By ———, by, = By ———— 5.15
L L TR N1 N1 TR N2 N2 1) ( )
1 I
Ao ~ 0,8333 (5.16)

=N T Mt oz

Denklem (5.11) icin asagidaki gibi degisken atamalar1 (Degistirmesi) yaparak

tiirevli ifadelerden kurtuldugumuzda asagidaki iki denklem elde edilmis olur.

X, = ¢, Xy = (b =X, X3 = (b = Xy, f; =Xy, f; = x5 (5.17)
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fl == XZ (5.18)

f, = —brx, — byiXp [Xp| — byoXp? — A(g1%q + 83%:° + 85%,°) (5.19)
+ w2 AeCos(Wet) — (C0mf + C2X5) '
Degisken degistirme isleminden sonra elde edilen yukaridaki iki denklem yalpa

hareketine ait matematiksel modeli temsil etmektedir. Bu denklemlerin daha 6nce

anlatilhlan yontem yardimi ile dogrusallastirilmasi gerekmektedir.

Dogrusallastirma sonrasi durum-uzay formda gosterimi asagidaki gibidir. Bu
gosterindeki “A” simgesi iceren ifadeler, karar noktasindaki degerlerin

degiskenlerden ¢ikarilmasi ile elde edilen vektorleri temsil etmektedir.

Ax = AAx + BAu

(5.20)
Ay = CAx + DAu

Uzerinde yildiz(*) isareti olan terimler karar noktasinda degiskenlerin aldig
degerleri temsil etmekte olup, karar noktast degisken degerleri ve
degiskenlerimizin yeni ifadeleri (Degiskenlerden karar noktalarinin ¢ikarilmasi)

asagidaki gibidir.

(5.21)

Axy] [x1 —x1
Ax=1| . |= :
Ax, | [Xp — Xp (5.22)

Au=u-—-u*

Ay =y —h(x*,u")

A, B, C ve D matrislerinin dogrusallastirmas1 amaciyla elde edilmesi asagidaki
formiilasyonlar ile bulunabilir. Bu yontem daha 6nce anlatilan Taylor serisi acilimi

ile aynidir. Sadece durum-uzay form icin uyarlanmis halidir.
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u’)

of; i
) af] ) I 1(X1,. Xpy - UY)
0x - afn P *
l o%s (x1, Xp, - u")
[aw( L X
afn
l (X1, Xpy
co ah] dh .
% % — (X1, - Xp, .. U")

B dh
"~ lou < u*

of,

E (X1, Xp, - u")
n
o (5.23)
— (x5, x5, u*)J
0Xp,
of; i
a—(xl,xn, .ub)
of. (5.24)
I (X1, Xpy o u*)J
ah * * *
a(xl,xn,...u )] (525)
n
(5.26)

Karar noktasi olarak sifir derece yalpa noktasi se¢ilmistir. Bu noktada tiim degerler

(genlik, hiz, ivme) sifira esit olacaktir ([x1* x2" u*]=[0 0 0]). Bu durumda yukarida

yildiz (*) iceren degerlerin tamami sifira esit olacaktir. (5.18) ve (5.19) nolu

denklemler dikkate alindiginda, durum-uzay gosterimindeki matrisler asagidaki

gibi elde edilir.

0

of,

9%,

of,

9%

(0,0,0) 0%
(0,0,0) 0%

A
(=by,

~ | (—A(g: + 383xF + 585%1)) | (0,0,09

A= [—Ag1 —(bL)]

u(t) = mF]

A Oy 032 cos(wet)] _ [w(t)
C10mnf + CrX5H

of,

of,
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(0,0,0)

(0,0,0)

(5.27)
) (5.28)
— 2byiXp — 3szX22)|(o,o,0)]
(5.29)
e (5.30)



of; of;
_|9Wloo0  Ocloon|_[0 0
B= of, of, B [1 _1] (5.31)
ow (0,0,0) dc (0,0,0)
dh dh
h(x,u) = x4, C= I_ — l =[1 0] (5.32)
1 6X1 0,0,0) aXZ ©0,00)
dh dh
h(x,u) = x4, D=|— - =0 O 5.33
(xu) = x4 dwlons 3 (O'O'O)l [0 0] (5.33)

Yukarida elde edilen dogrusal modelimize ait matrisler asagidaki gibi durum-uzay

formda yazilabilir.

x = Ax + Bu
(5.34)
y = Cx+ Du
. 0 1 X1 0 0 ]/Mw
= ag, —o)ll+l Sl
g —( )] X —1/lm
1 L 2 1 m1 F (535)
_ X1 w
y=1 oS+t ol
Denklemlerin acik halleri asagidaki gibi yazilabilir.
X1 =X
X; = —Agixy — (by)x; + my, —mg (5.36)
y=x1

Burada y, cikis vektoriinii; u ise kontrol ve bozucu girisleri iceren giris vektoriinii
temsil etmektedir. Cikis vektoriinde hareketin acisal yerdegisimi (¢ = x;) alinmak
istediginden, C ve D matrisleri bu duruma goére kurgulanmistir. Cikis vektoru

denetleyici tasariminda nihai seklini alacaktir.

Kontrol momenti (mg) daha 6nce gosterildigi gibi iki farkl bilesene (mgq, mg,)
ayrilirsa ve bu bilesenlerden ” mg, “ bileseni sistem matrisi igerisine dahil edilirse

yeni matris takimimiz asagidaki gibi olur.
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x = —281 —(bL1+ C2 )] [il] * [(1) _01] [gl‘;\;]
myy

. (5.37)
y=11 olf.]+l0 ol[,"

Sisteme ait durum-uzay formunda gosterimi asagidaki sekilde bozucu (w) ve
kontrol (c) vektorlerini ayirarak ve farkli performans c¢ikis vektorleri (zq,z,)

kullanarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

x = Ax + Byw + B,c
z; = C1x+ Dy;w + Dype (5.38)

ZZ = C2X + D21W + D22C

0 1
A= [—Ag1 —(by + cz)]’ B = [1 o Be= [—01] (5.39)
C;=[1 0] Dy, = [0], Dy, = [0]

£=[Lag, o, + el bl [l Ima [ tmea

« (5.40)
z1=[1 0][;] + [01lmy] + [0][mg,]
Denklemlerin acik halleri degismemis olup asagidaki gibi yazilabilir.
X.l = XZ
X, = —Ag1x; — (b, +¢c3)x, + my, — mpy (5.41)
Z1 = X1

Bu asamadan sonra kontrol sistemi tanimlamasi ve algoritma tasarimina gegilebilir.

5.2 Dogrusal Matris Esitsizligi Tabanli, Durum Geri Beslemeli
Optimal Kontrolcii Tasarimi
Durum geri beslemeli kontrolciide, sistemin ¢ikisindaki durumlar belirli bir kazang

carpani ile carpilarak tekrar sisteme bir giris olarak uygulanir. Bu sistemlerde

sistemin tiim durumlarinin o6l¢iliiyor olmasi gerekmektedir. Sistem, bu amacla
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gerekli sensor yapisina sahip olmalidir. Gemilerde (6zellikle savas gemilerinde)
ataletsel pusula (cayro pususla) sistemi sayesinde yedekli bir sekilde gemiye ait
durumlar 6 serbestlik dereceli olarak (3 donme 3 6teleme) ve bunun yaninda hiz ve
ivme ifadeleri de sergilenmektedir. [htiyac duyan sistemlere bu bilgiler veri dagitim
sistemleri aracilig: ile iletilmektedir. Sekil 5.2’de en basit hali ile durum geri

beslemeli kontrol mimarisi verilmistir.

W —p
—p

SISTEM —> -,

K <

Sekil 5.2 Durum geri beslemeli kontrol

Sistemin durumlar (xi) bir kontrol kazanci (K) ile ¢arpilarak sisteme bir kontrol
girisi (c) olarak etkimektedir. Sisteme etkiyen bozucu giris (w) ve performans

cikislan (z1 ve z2) Sekil 5.2’den goriilmektedir.

5.2.1 Sistem Kararhlig:

Denetleyici tasarimina baslamadan once sistemimizin kararhlik durumu
incelenmelidir. Kararliik Teorisine gore “X = A X x” seklindeki herhangi bir
sistemin kararli olabilmesi i¢cin ancak ve ancak tiim 6zdegerlerinin (A matrisinin
6zdegerleri) reel kismi negatif olmalidir. Sistem kutuplarinin sol yar1 s-diizleminde
bulunmasi kararhlik icin gerek ve yeter sarttir. Yani, asagidaki kosulda sistem

kararhdir.
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Re((A)) <0, i=1,23, ..n (5.42)

Bir sistem i¢in, girisine uygulanan sinirl genlikteki bir isaretin daima sinirh bir ¢ikis
iretmesi seklinde, kararlilik tanimlanabilir. Bu tanimlamaya Sinirli Giris-Cikis

(Bounded Input-Output) Kararllik denir.

Kontrolsiiz durumda sisteme birim basamak girisi uygulanirsa sistemin kararlilig

hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Sisteme ait simulink model, Sekil 5.3’teki gibidir.

Deplasman
O 1 . O
——signall 1
s Deplasman
: Interpreted Hiz
sistem fonksiyonu
"g . »( ]
—{signal3
Hiz
bozucu girig

Sekil 5.3 Durum geri beslemeli sistemin birim basamak cevabi
Yukaridaki Sekil 5.3’te belirtilen fonksiyon asagidaki gibidir.

1- function xdot=system(u)

2- %Kontrolsuz Durum

3- x=u(1:2);

4- w=u(3);

5- A=[0,1; -delta*g1,-(bL)];
6- B=[0;1];

7- xdot=A*x+B*w;

8- end

Bu durumda sistemin 6zdegerleri, “ -0.0439 + 0.5725i” ve “-0.0439 - 0.5725i"
seklinde elde edilmistir.
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Ozdegerlerin reel kisimlari negatiftir (sol yarn diizlemde) ve sistem kararl bir

sistemdir. Bu durumda sistemin birim basamak yanit1 Sekil 5.4’teki gibidir.

Birim Basamak Cevabi
1.8 =

Duplasean
1.6
1.4

1.2}

Acisal Yer Degisimi (rad)

[1] 20 dtl ED B0 1ﬁn ‘:2.1] 140
faman (s)

Sekil 5.4 Kontrolsiiz sistemin birim basamak cevabi

Yukaridaki birim basamak girisine karsi sistem cevabina bakildiginda, sistemin
yalpa acisal yerdegistirme cikisi, zaman sonsuza giderken sabit bir deger olan 1

radyan degerine ulasmaktadir ve sabit kalmaktadir. Sistem kararl bir sistemdir.

Ayrica yukaridaki yontemlere ek olarak dogrusal olmayan modele ait faz
diyagramindan sistemin kararli olup olmadig1 anlasilabilir. Diyagramdaki
vektorlerin sifir yalpa acisi ve sifir yalpa hizina denk gelen sifir noktasina yaklasiyor
olmasi1 sistemin kararli oldugunu gostermektedir. Asagidaki gibi ilgili

Matlab(R2018b) kodlar1 paylasilmistir. Birimler radyan ve radyan/s cinsindedir.

1- [dep, hiz] = meshgrid(-5:1:5,-5:1:5);

2- dep_dot=hiz;

3- hiz_dot=-bL* hiz -bN1* hiz *abs(hiz)-bN2* hiz *3
4- delta*(m1* dep +m3*( dep *3)+m5*( dep "5));
5- g=quiver(dep, dep_dot, hiz, hiz_ dot);

Sekil 5.5’te sisteme ait dogrusal olmayan modelin, faz diyagrami goriilmektedir.
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Dogrusal Olmayan Modelin Faz Diyagrami
T T T

6 T
4+ T —m e o S —_— e - B
— I —— e — — - - - . -
el i
% 2L - — — —_— —— - —~ - - A = I
K - -
£ - - - [0,0] )y~ - = -
) 1 1
g ol T T ]
g -2 L x, s et - T — —— — —— i — 1
w ~ - - -
> - - - - - - -
nl - = — — - - —_—— = = !
6 : ' ; ‘
i -4 2 0 z 4 6

Yalpa Agisi (radyan)

Sekil 5.5 Dogrusal olmayan modele ait faz diyagrami

Dogrusal olmayan yalpa hareketinin genlik ve hiz diyagrami belirli bir zarf egrisini
takip ederek sifira yaklagsmaktadir bu durum da dogrusal olmayan modelin
kararhligin1 kanitlamaktadir. Ayrica dogrusal modele ait faz diyagramini dogrusal
olmayan modelin faz diyagrami lizerine c¢izilmesi ile Sekil 5.6’daki gorsel elde

edilmigtir. Bu gorselden dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin faz diyagramlari

gorilmektedir.
Faz Diyagrami
- e — —— T L [ -'-Mm;'ul.élmwlnnl
o ~ - B B ~ | ) ) Dogrusal d
o . _ _ _ _ - .
E 2 - - - - - [i:l.ﬂ-]. T
—g 1:- L -‘
N ¢ T |
T . |
o -
< B N N - B
-y ) ) ) ) R B - -
- - - i = _ - - - _— —_ |
4 3 2 4 0 1 Z 2 ‘ *

Acisal Yer Degisimi (rad)

Sekil 5.6 Dogrusal olmayan ve dogrusal modele ait faz diyagrami
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Bir baslangi¢ kosulu (1 rad,1 rad/s) ile dogrusal sistemin faz diyagrami Sekil
5.6’daki gibi cizildiginde, dogrusal olmayan model ile ayni yonelimde oldugu ve
dogrusal olmayan modelin bunu kapsadig1 gériinmektedir. Ayrica diyagramlar bir
zarf egrisini takip ederek sifir (0,0) noktasina yaklasmaktadir. Bu durum dogrusal

ve dogrusal olmayan sistemlerin kararh sistemler oldugunu gostermektedir.

5.2.2 Dogrusal Matris Esitsizligi Tabanl1 Durum Geri Beslemeli Hibrit

H2 /Hoo Optimal Kontrolcii Tasarimi

Durum geri beslemeli denetleyici yapilarinda, sistem ¢ikisindan alinan durumlar bir
kontrol kazana (K) ile ¢arpilarak sisteme giris olarak eklenmektedir. Bu durumda
kontrol giris vektori asagidaki sekilde sisteme dahil edilebilir. Sisteme ait durum-

uzay form asagidaki sekilde ifade edilebilir.

x = Ax + Byw + B,c
7z, = C1X + D11W + D12C

(5.43)
ZZ = C2X + D21W + D22C
c=Kx
)'( = (A + BzK)X + BIW
z; = (C; + DpK)x + Dyjyw (5.44)

ZZ = (CZ + DzzK)X + D21W

karsilayan kapali ¢evrim transfer fonksiyonlari olsun. Bunlar icin sistemin H:
normunu He normuna tabi olarak minimize edecek, sinirlayacak
(||TZZW||2 baghdir ||T,,w||_ < y) bir durum geri beslemeli (c(t) = Kx(t)) ok amagls,
hibrit bir kontrolciiyli dogrusal matris esitsizlikleri kullanarak elde etmek, bu baslik

kapsaminda hedeflenmistir.

Sistem kararliligini garantilemek amaciyla kapali ¢evrim sistem i¢in Lyapunov

Fonksiyonu asagidaki gibi yazilirsa ve diizenlenirse bir Matris Esitsizligi (ME) elde
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edilir. Bu matris esitsizliginin Dogrusal Matris Esitsizligi (DME) haline getirilmesi

gerekir. Her “t” zamani i¢in asagidaki ifade yazilabilir [39].
V,=xPx =0, P=PT>0, vy>0 (5.45)
Bu ifadenin tiirevi asagidaki gibi ifade edilebilir.
V, =%XTPx +xTPx <0 (5.46)

Baslangi¢ kosullar sifir kabul edildiginde sisteme ait Hamiltonian ifadesi asagidaki

gibidir ve tiim w ve x degerleri icin negatif olmalidir.
Vi + (21 () Tz (1) — 22w(®)Tw(t)) <0 (5.47)

Yukaridaki esitsizligin ilk kismi Lyapunov Kararhigimi ikinci kisim ise Ho
performansini saglamaktadir. (5.46) ve (5.47) nolu denklemler birlestirilirse

asagidaki esitsizlik elde edilir.
(D) TPx(t) + x()TPx(1)) + (z,(©) Tz, () — 2w ()Tw(t)) <0 (5.48)

Yukaridaki ifade, cerisinde konveksligi bozan terimler bulundurmaktadir. Bu
terimlerin yok edilmesi ve tiim yapinin dogrusal matris esitsizligi sekline doniismesi
gerekmektedir. (5.48) nolu esitsizlige, (5.44) nolu denklemdeki "x” ve “z;” ifadeleri
yerine konulursa (5.49) nolu esitsizlik elde edildir. Daha kolay irdelenmesi
acisindan asagida (5.50) nolu esitsizlik gibi matris ¢arpimi halinde yazilir. Bu garpim

acildiginda yukarisindaki esitsizligi verdigi kolayca kontrol edilebilir.

[(A + B,K)x + B;w]TPx + xTP[(A + B,K)x + Byw] + [(C; + D1, K)x +

(5.49)
Dy, w]T[(C; + D4K)x + Dyyw] —ywTw < 0
[T wTlIOll,] <0 (5.50)

Her w ve x ifadesi sifirdan farkli kabul edildiginden yukaridaki ifade asagidaki halini
alir. Esitlik (5.51) ‘teki omega (Q) icin sirayla asagidaki maddeler halinde verilen

islemler uygulanmalidir.
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Qll QlZ:l
O] = <0
U= 1q,, 0,

Q11 = ((A+ B,K)TP + P(A + B,K) + (C; + D1,K)T(C; + D13K))

Q4 = (PB; + ((C; + D1;K)T)Dy,) (5.51)

Q,1 = B{P + D{;(C; + D13K)

0z, = —y*1+ D], Dy
Schur Timleyeni [39]:

[SPT §]>0 ifadesi P ve R matrislerinin simetrik olmasi ve P>0 sartiile su ifade

ile esdegerdir: P —SR™IST >0
Omega (@) ifadesine Schur Timleyeni uygulanir ve elde edilen esitsizlik

sagindan ve solundan “P~1” ifadesi ile carpilirsa asagidaki seklini alir:

P~1(A+ B,K)T + (A + B,K)P~ + P1(C; + D;,K)T(C; + D;,K)P1
~ (By + P7(Cy + D1pK)™Dy ) (=¥ 1+ Dyy Dy DT BT (5.52)
+ Dy, 7(C; + D1, K)P71) < 0

Yukaridaki esitsizlikte “P~1 = X,“ doniisiimii yapilir ve sonrasinda bu esitsizlik
Kalman Yakubovich Popuv Lemmasi yardimiyla parcalanirsa tekrardan Schur
Tlimleyeni uygulanabilecek bir hal alir. Asagida 6nce doniisiim yapilan hali (Omega
(@) matrisi) sonra Kalman Yakubovich Popuv Lemmas1 uygulanmis hali
paylasiimistir.

Omega () matrisine ait elemanlar degisken donlisiimii sonrasi asagidaki gibi olur
[39].

Q11 = (A +B,K)Xo + Xeo (A + B,K)T + Xoo (C; + D1, K)T(Cy + D15 K) X oo
Q12 = (By + X ((C; + D12K)M)Dyy)
(5.53)
Qz1 = B + D13 (C; + D1,K)Xo

Q5 = —y?1+ D{;Dy4
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Kalman Yakubovich Popuv Lemmasi uygulanmasi sonrasi asagidaki gibi olur:
~1g¢ T
S11 = S12522 "S21 <0 (5.54)

((A+ B,K)Xo, + Xoo(A+ B,K)T) By l

S, =
11 BlT _yl

Y (5.55)

X (Cy + D12K)T]

Si12 = I
Di;

S21T = [(C1 + D12K)Xoo D11]

Yukaridaki esitsizlik (Sy; — S12852 S, < 0) Schur Tiimleyeni uygulanabilecek
bir haldedir. Bu esitsizlige tekrardan Schur Tiimleyeni uygulandiginda, X, > 0 i¢in
asagidaki esitsizlik yazilabilir.

Sll 512]
<0 5.56
Sy Si (5.56)

Matrisi olusturan elemanlar (5.55) nolu denklem ile verilen elemanlar ile ayni olup,
kolaylik olmasi agisindan boyle bir gosterim sekli secilmistir. Baz1 elemanlarin

matris olduguna dikkat edilmelidir.

Son olarak bir énceki adimda elde edilen esitsizlikte “M = KX,.” ve “MT = X, KT”
doniisiimleri yapildiginda son durumda tamami ile konveks yapida dogrusal matris
esitsizligi elde edilmis olur [40].
(AXo + XAT + B,M + MTBT) B,  (X,CI + M™D],
BT —yl DT, <0 (5.57)
(C1Xe + D12 M) Dy4 =Yl

Optimal Hz kontrolcii asagidaki dogrusal matris esitsizliklerini karsilayan minimum

bir n degeri (n > 0) aranarak elde edilebilir. Hz normu sadece D21=0 i¢in aranabilir

[39, 40]. Her “X, = X,"” ve “Q = Q™" i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.
(A + B,K)X, + X,(A+B,K)T + B;B;T < 0 (5.58)
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Q (C2 + D2zKOX; )

X,(C, + DyyK)T X, 0 (559

iz(Q) < (5.60)

Yukaridaki esitsizlikte "M = KX," doniisiimii yapildiginda asagidaki dogrusal matris
esitsizligi elde edilir [39, 40].

C,X; + DM
Q (C2X; 22)>0

5.61
X,C,T +MTD,,T X, (5.61)

H2/He ¢ok amagli, hibrit kontrol kazancinin bulunmasi i¢in yukarida ayr1 ayri
bulunan dogrusal matris esitsizlikleri birlikte ¢oziilmelidir. "M = KX, = KX, " ve
“X=X, = X&" i¢in Q, X ve M degerleri bulunabilir ise optimal bir hibrit denetleyici
kazanci, K, bulunmus olur. K kontrol kazanci sistemin He ve H2 normu i¢in agsagidaki

gibi hesaplanir.

(AX + XAT + B,M + MTB]) B, (XCT+ MTD],

BT —y1 DT, <0 (5.62)
(C1X'+ Dy, M) D1, —yI
Q (CX+ DzzM)]
>0 5.63
Xc,T + MTD,,T X (5.63)
iz(Q) <1 (5.64)
K = MX~1 (5.65)

Yukaridaki esitsizlikler Yar1 Tanimli Programlama (Semi Defined Programing, SDP)
yardimiyla ¢oziilebilmektedir. Coziim islemi Matlab (vR2018b) paket programi

yardimi ile yapilmis olup, ¢6zlimler ilerleyen asamalarda sunulmustur.

Coziimlemede Yalmip ayristirici olarak; Sedumi ise ¢6ziicli olarak kullanilmistir.
Yalmip, kurulan optimizasyon problemini Sedumi diline ¢eviren bir modeldir.

Bilgisayar ile ¢6ziicii bu arayiiz sayesinde iletisim kurarlar.
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5.2.3 Dogrusal Matris Esitsizligi Tabanli Durum Geri Beslemeli Ho Optimal

Kontrolcii Tasarimi

Yukarida hibrit olarak tasarlanan, konrolcii kazancini bulmak icin kullanilacak
matris esitsizliklerinden sadece asagidakiler icin (X>0 ve y>0 i¢in) bir K kazanci

bulunmasi halinde bu He optimal denetleyici kazanci olacaktir.

(AX + XAT + B,M + MTB]) B; (XCT+ MTD],

BT —yl DT, <0 (5.66)
(C1X'+ Dy M) D14 -yl
K=MX"1 (5.67)

5.2.4 Dogrusal Matris Esitsizligi Tabanli Durum Geri Beslemeli Hz Optimal

Kontrolcii Tasarimi

Yukarida hibrit olarak tasarlanan, kontrolcii kazancini bulmak icin kullanilacak
matris esitsizliklerinden sadece asagidakiler icin (X>0 ve n>0 i¢in) bir K kazanci

bulunmasi halinde bu Hz optimal denetleyici kazanci olacaktir.

(A + B,K)X + X(A + B,K)T + B;B;T < 0 (5.68)
Q (C2X + Dy M)

Xc,T + M™D,, " X ] =0 (5.69)

iz(Q) <1 (5.70)

K=MX"1 (5.71)

5.3 Yalpa Hareketine Ait Degiskenlerin Tanimlanmasi

Matlab paket programinda tamimlanacak degiskenlerin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Burada, katsayilarin hesaplanmasinda kullanilan yalpa azalimina ait
en kiiciik a1 degerine dikkat edilmelidir. Burada, sifir ileri hizda kullanilan
degerlerin deneysel veriler icin 7 derecede; sayisal analiz verileri i¢cin 5 derece

civarinda sona erdigi goriilmektedir. Daha kii¢lik yalpa acilarindaki degerleri de
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karsilamasi agisindan bu degerlerden sayisal analiz sonucu elde edilmis verilerin
kullanilmasi daha uygun olacaktir. Belirli bir ileri hizda (Fr=0,41) gerceklestiren
deneysel ve sayisal analiz verilerine bakildiginda 1 derecenin altindaki degerlere
kadar kapsamaktadir ve soniim katsayilar1 her iki yontemde birbirine yakin
cikmaktadir. Bu yaklasimla ileri hizdaki verilerden de deneysel veriler, kullanim i¢cin
secilebilirler. Literatiir taramasi kisminda belirtildigi gibi, soniim katsayisi yalpa
acist ve gemi hizinindan etkilenmektedir ve bu etkilesim dogru orantili bir
etkilesimdir. Gemi hiz1 yalpa sontimii icin 6nemli bir degiskendir. Ayrica soniimiin
bilesenlerinden dogrusal olmayan bilesen hiz ile ters orantilidir ve yiiksek hizlarda

dogrusal bilesen daha baskin durumdadir [4, 8].

Bu durumda, 30 knot ileri hizinda, bu hizda elde edilmis s6niim katsayilarini
kullanmak dogru olacaktir. Ayrica, matematiksel modelde dogrusallastirma adimi
uygulanacagi icin yine ileri hizda elde edilmis yalpa soniim katsayilar1 kullanilmasi

daha uygun bir secim olacaktir.

Sonug olarak, Tablo 5.1'deki, ileri hizdaki verilerden deneysel veriler, ilerleyen

asamalarda kullanim i¢in se¢ilmistir.

Tablo 5.1 Matematiksel model degisken degerleri

Katsay1 Birim
(Ix +Jx)s=497921290 kg.m?2
bL=2a=0,04541x2=0,09082 bL=2a=1/s
bn1=@=1/rad

bn1=p=0,84654
bnz =y=-7,40296

bnz =y=s/rad?

1=1,938/ (1, + J,)<=3,89218e-9
g3=-1,1538/(I, + J,)s=2,3156€-9
g5=0,095/ (1, + J,)s=1.90793e-10

gi=1/kg.m
g3=1/kg.m.rad?
gs=1/kg.m.rad*

c;=Kanat boyuna gore degisecektir.
c,= Kanat boyuna gore degisecektir.

Ae=Deniz durumuna gore degisecektir.

o= Deniz durumuna gore degisecektir.

we= Deniz durumuna gore degisecektir.

c1=1/s2
c,=1/s2
Ae=birimsiz
Oy =birimsiz

we=rad/s
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5.4 Kontrollii ve Kontrolsiiz Sistem Ciktilar:

Kontrolli ve kontrolsiiz durumda sistemlere daha onceki bdoliimlerde
detaylandirilan bozucu girisler uyguladi ve her bir denetleyicinin (Farkhh K
kazancina sahip denetleyiciler) Maksimum (Peak Value) ve RMS (Root Mean Square,
Ortalama Karelerin Karekokii) cinsinden bozucuyu ne kadar (ylizde oranla)
bastirdig bilgisi asagida paylasilmistir. Bu kapsamda Matlab-Simulink (vR2018b)
paket programi kullanilmis olup, programda kullanilan simulink model Sekil

5.7'deki gibidir.

Kontrolsiiz
Kontrollii l
e +—p In1 Outl
signall I—
i Derece-Radyan
Integral Dénigim
. Interpreted H
signal2. 1 AT1 AB Fen
o Sistem Fonsiyonu B In1.0utt L
signal3 : (]
Integral Derece-Radyan -
Diniglim2 Hiz Deplasman
o T (radis) (rad)
Myl =0 ==
signall - In1 Cuti
Bozucu Dalg 1 Hiz Deplasman
Girigi signal2 : Derece-Radyan (derecels) (derece)
Interpreted Integral Déniislim3
—» [—
P signal3 MATLAB Fen |
i i ¥ In1 Cuti
Sistem Fonksiyonu i L
Integral Derece-Radyan

signald
Dénglimd
o 0
K*u .
e Kanat Agisi Kaontrol Momenti

Kontrol Kazanc Girisi
=|| In1 Qut1 |I

Kanat Acisi
Cevirme

Sekil 5.7 Matlab-simulink model

Sekil 5.7°de kontrollii ve kontrolsiiz durumda kullanilan sistem fonksiyonlar:

asagidaki gibidir.

e Kontrolstiz Durumdaki Sistem Fonksiyonu:

1- function xdot=system(u)

2- x=u(1:2);

3- w=u(3);

4- A1=[0,1; -delta*m1,-(bL)];
5- B1=[0;1];
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6- xdot=Al1*x+B1*w;
7- end
e Kontrollii Durumdaki Sistem Fonksiyonu:

1- function xdot=system_c(u)

2- x=u(1:2);
3- w=u(3);
4- c=u(4);

5- wce=[w;c];

6- Ac=[0,1; -delta*m1,-(bL+c2)];
7- Bc=10,0; 1,-1/Ixx];

8- xdot=Ac*x+Bc*wrc;

9- end

Denetleyici kazancinin hesaplanmasinda kullanilan matlab kodlari, son kisimdaki

ekler kisminda (EK-A) paylasilmistir.

He denetleyici, sistemin kalict durum cevabini iyilestirmede; Hz denetleyici ise
sistemin gecici durum cevabini iyilestirmede yetenekli denetleyici yapilaridir. Bu
nedenle bu iki denetleyici yapisinin birlikte kullanildig1 hibrit kontrol sistemleri

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Problem bir bozucu bastirma problemi oldugu i¢in sistemin kalici durum cevabinin
cozimimiizdeki 6nem Kkatsayisi dusiiktiir. Burada 6nemli olan, bozucuya karsi
sistemin agcisal yerdegisim degerinin kontrolsiiz duruma kiyasla ne oranda
azaltildigidir. Bir diger husus ise, maksimum agcisal yerdegisim azalimini ararken,
bunu saglayacak kontrol momenti degerinin ulasilabilir olmasi ve giiniimtizde bu
momenti liretebilecek, gemi yapisinda kullanilabilecek eyleyici yapilarinin mevcutta
olmasidir. Bu nedenle, en uygun (optimal) denetleyici kazanci (K) hesabi i¢in
kullandigimiz algoritmada, yukarida bahsedilen hususlarin saglamasi amagh ¢esitli
agirliklandirmalar yapilacaktir. Bu agirhiklandirma islemi denetleyici kazanci
hesabinda kullanilan C ve D matrislerindeki degerlerin artirilip azaltilmasi yontemi

ile saglanacaktir.
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Kontrolsiiz durum incelendiginde, geminin genel sartlar1 agisindan en tehlikeli
durum, deniz durumu 6 ve 7 ile karsilasmasi durumudur. Bunun yaninda sadece
yalpa hareketi 6zelinde, hangi deniz durumunun etkili bir bozucu oldugu kararina

Sekil 5.8 yardimu ile varilabilinir.

Deniz Durumlanna Gore Kontrolsiiz Durumda Yalpa Acisal Yerdegisimi
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Sekil 5.8 Kontrolsiiz durumda farkli deniz durumlari i¢in yalpa agisal yerdegisim
degerleri
Sekil 5.8'de gortldiigi gibi deniz durumu 4 ve alt1 ile 5 icin yalpa genlikleri benzer
sekilde (ilk 10 saniyede 3 ten fazla tepe sayis1) gozlemlenmektedir. Deniz durumu 6
ve Uzeri ise benzer karaktere (ilk 10 saniyede 3 tepe sayis1) sahiptir. Hem geminin
genel selameti, hem de yalpa hareketi agisindan diisiiniildiigiinde 6zel olarak
selameti agisindan deniz durumu 4 ve 6 icin iki farkli uygulamada bulunulmasi

dogru olacaktir.

5.4.1 Denetleyici Kazanci Hesabi 1

Yukarida belirtildigi lizere asil amacimizin bozucu bastirma problemi oldugu
soylenebilir. Burada bunu saglarken ayni zamanda sistemin kalici durum cevabini
da miimkiin mertebede iyi hale getiren denetleyiciyi arandiginda Tablo 5.2 ve Tablo

5.3’teki denetleyici kazanglar elde edilmistir.
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Tablo 5.2 Denetleyici kazancglari-6 deniz durumu-hesap 1

Kontrolct Kontrol Kazanci(K)
Hoo K=[8,3966886e+06  4,2582279702e+09];
H2 K=[1,658288144e+08  6,673172315e+08];
Heo/ H2 Hibrit | k=[8,0565984e+06  1,8513362026€+09];

Tablo 5.3 Denetleyici kazanclari-4 deniz durumu-hesap 1

Kontrolcti Kontrol Kazanci(K)
Hoo K=[1.29312787e+08  8.25355077e+08];
H2 K=[1.661450615e+08  6.68219386e+08]
Hoo/ H2 Hibrit | K=[3.3349117e+07  6.3953277e+08];

Tablolardaki denetleyici kazanglarinin kullanildigi kontrollii durumlara karsilik
gelen sistemin frekans cevablar1 (bozucu giris ve agisal yerdegisim ¢ikisina denk
gelen transfer fonksiyonu i¢in) Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’daki gibidir.

Bode Diagram

50

Systemn: Kontrolsiiz
Freguency (rad/s). 0.567
Magnitude (dB): 25.8
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Sekil 5.9 Sistemin frekans cevabi-6 deniz durumu-hesap 1

84



Bode Diagram
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Sekil 5.10 Sistemin frekans cevabi-4 deniz durumu-hesap 1

Yukaridaki denetleyici kazanglarinin kullanildigi Matlab-Simulik (vR2018b) model,
Sekil 5.7’de paylasilan modelin bir alt model sekline getirilmesi ve say1 olarak
cogaltilmasi ile kurulan asagidaki model igerisinde kullanilmistir. Bu simulink
model farkli denetleyicilerin karsilastirilmasi amaci ile olusturulmustur. Sekil

5.11’de bu model gortulmektedir.
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Sekil 5.11 Karsilastirmali simulink model
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Bu model yardimi ile agisal yerdegisim ve kanat acis1 degerleri karsilastirilmis olup,

ayrica bu degerler tablolar halinde de paylasiimistir.

Kontrollii ve kontrolsiiz durumda yalpa acisal yerdegisim degerleri derece
cinsinden asagidaki sekillerdeki gibidir. Sekil 5.12 ile Sekil 5.15 arasindaki sekiller

6 deniz durumu i¢in kontrollii ve kontrolsiiz durumlarda yalpa agisal yerdegisimini

gostermektedir.
Yalpa Agisal Yerdegisimi (derece)- Zaman (s)
(- ] | 1 1 | | 1 ]
15 —Kontrolsiiz
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A5 i | | i I I | i i .
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Sekil 5.12 Yalpa a¢isal yerdegisimi degerleri-6 deniz durumu-hesap 1
Yalpa Agisal Yerdegisimi (derece]- Zaman (s)
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Sekil 5.13 Yalpa agisal yerdegisimi degerleri-Hw kontrol-6 deniz durumu-hesap 1
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Yalpa Agisal Yerdegisimi (derece)- Zaman (s)
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Sekil 5.15 Yalpa acisal yerdegisimi degerleri- Ho/ H2 hibrit kontrol -6 deniz
durumu-hesap 1

Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’den farkli kontrolciilerin farkh

sonliimleme oranlarini basardig: goriilmektedir.

Sekil 5.16 ile Sekil 5.19 arasindaki gorseller, 4 deniz durumu icin kontrolli ve

kontrolsiiz durumlarda yalpa acisal yerdegisimini gostermektedir.
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Yalpa Acisal Yerdegigimi (Derece)- Zaman(Saniye)
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Sekil 5.17 Yalpa agisal yerdegisimi degerleri- Ho kontrol -4 deniz durumu-hesap 1
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Sekil 5.18 Yalpa acisal yerdegisimi degerleri-Hz kontrol-4 deniz durumu-
hesap 1
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Yalpa A¢isal Yerdegjigimi (derece)

Sekil 5.19 Yalpa acisal yerdegisimi degerleri- Ho/ H2 hibrit kontrol -4 deniz
durumu-hesap 1

Deniz durumu 4 ve 6 icin paylasilan kontrollii ve kontrolsiiz durumdaki yalpa
genlikleri egrilerinin bir 6zeti olarak, Tablo5.4’de deniz durumu 6 i¢in; Tablo5.5’de

ise deniz durumu 4 icin elde edilen ¢iktilar paylasilmistir.
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Tablo 5.4 Yalpa acisal yerdegisimi soniim oranlari ve kanat acilari-6 deniz
durumu-hesap 1

Maximum . Ortalama Agisal - .
Sonim N Sonim | Maksimum
" Agisal Yerdegisimi
Kontrolcii . .. | Oram Orani1 | Kanat Acisi
Yerdegisimi (%) (RMS) (%) (Derece)
(Derece) ? (Derece) 0
Kontrolsiiz 12,57 i 6,19 )
Durum
Hoo 1,37 89,1 0,94 84,8 23,8
H2 6,27 50,1 4,28 30,8 17,44
Hoo/ H2
Hibrit 2,95 76,5 2,02 67,3 22,3

Tablo 5.4’teki maksimum kanat acisi degerleri, kanat boyu 3,6 m olan kanatlar
kullanilarak elde edilen degerlerdir. Ayrica, Hz denetleyici i¢cin ayn1 kontrol
momenti, 2,8 m kanat boyu ve 23,2 derece maksimum Kkanat agis1 ile

saglanabilmektedir.

Tablo 5.5 Yalpa acisal yerdegisimi soniim oranlari ve kanat acilari-4 deniz
durumu-hesap 1

Maximum — Ortalama Agisal . Maksimum
Sonim o Sonim
, Acisal Yerdegisimi Kanat
Kontrolctii . .. | Oram Oram
Yerdegisimi (%) (RMS) (%) Acisi
(Derece) 0 (Derece) 0 (Derece)
Kontrolstiz 13,5 ) 5,85 i
Durum
Hoo 6,7 50,37 4,6 21,36 23,7
H2 7,26 46,22 4,94 15,15 21
HOC.)/ HZ 7,5 44,44 4,87 16,75 19,6
Hibrit

Tablo 5.5’teki maksimum kanat acilari, kanat boyu 5 m olan kanat tasarimi icin elde
edilen degerlerdir. Ayrica, Ho/ Hz hibrit denetleyici i¢cin ayni kontrol momenti 4,5 m

kanat boyu ve 23,3 derece maksimum kanat agisi ile saglanabilmektedir.

Yukaridaki tablolardaki degerlere bakildiginda, 3,6 m kanat boyu icin 6 deniz
durumunda sonim agisindan 6énemli soniim degerleri elde edilmistir. Ortalama
sonim orani agisindan kabiliyet siralamasi en basarilidan baslamak ilizere He

denetleyici, Ho /H2 Hibrit denetleyici ve Hz denetleyici seklindedir.
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Soniim degerlerini daha kisa boylu kanatlarla (daha kiiciik kontrol momenti degeri
ile) saglayabilmek ve maksimum kanat acis1 sinir1 olan 24 dereceye yeterince
yaklasmak amaciyla denetleyici kazanci hesabinda C ve D matrislerinde cesitli
agirliklandirmalar yapilmas: gerekmektedir. Bu amagla, yeni kontrolcii kazanglari

hesaplanmalidir.

5.4.2 Denetleyici Kazanci Hesabi 2

Kanat boyunu en kiiciik olacak sekilde, cesitli denetleyici kazanci hesabi
denemelerinde dikkat edilmesi gereken sey, performanstan ne ol¢iide 6diin
verilebilecegidir. Bu bir en iyiyi elde etme (optimizasyon) problemidir ve istenilen

degerlere yaklasma metodu ile ¢esitli denemeler sonrasinda elde edilebilir.

Kanat boyunun, normal sartlar altinda giincel 6rnekler incelendiginde, gemi boyuna
(Su hatt1 boyu) oraninin %2-4 oraninda bir uzunluga sahip oldugu gorilmektedir.
Bu orana gore, o6rnek olarak secilen DTMB 5415 gemisi icin, yaklasik olarak kanat
boyunun 2,84-5,68 (m) araliginda bir boya sahip olmasi1 gerekmektedir. Burada
kastedilen bu boy araliginda (veter boyu, 1slak alan, CL degerleri vb. diger
parametreler degisebilmektedir.) bir kanat yapisi ile ilgili kontrol momentlerinin
uretildigidir.

Kanat acis1 olarak maksimum 24 dereceyi gecmeyecek ve ilgili kontrol momentini
yukarida bahsedilen kanat boyu araliklarinda saglayacak, bunu saglarken de 6nemli

Olctide yalpa sonlimiinii saglayacak bir denetleyici tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu baslik altinda ortalama olarak 4 m kanat boyu ve daha da altindaki bir degere
inilmeye ¢alisilmistir. Bunun yaninda, soéniim oraninin ortalama degerde en az %70-

80 ve lizerinde tutulmasi da amaglanmistir.

Bu kapsamda bulunan denetleyici kazanglari, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’deki gibidir.
Tablo 5.6’da deniz durumu 6 i¢in elde edilen denetleyici kazanglari; Tablo 5.7’de ise

deniz durumu 4 i¢in elde edilen denetleyici kazanglar1 paylasilmistir.
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Tablo 5.6 Denetleyici kazanclari-6 deniz durumu-hesap 2

Kontrolcti Kontrol Kazanci(K)
Hoo [1,02901803708e+11 1,2940369582e+10]
H2 [5,8892886684e+10  5,614121194e+09]
Hoo/ H2 Hibrit [4,7753025705e+10  5,554539919e+09]

Tablo 5.7 Denetleyici kazanclari-4 deniz durumu-hesap 2

Kontrolcii Kontrol Kazanci(K)
Hoo [1,90862677e+08  5,60584289e+08]
H2 [1,68513073e+08  5,72377632e+08]
Hoo/ H2 Hibrit [2,67267874e+08  5,38148126e+08]

Tablolardaki denetleyici kazanglarinin kullanildigi kontrollii durumlara karsilik
gelen sistemin frekans cevablar1 (bozucu giris ve agisal yerdegisim ¢ikisina denk

gelen transfer fonksiyonu igin) Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’deki gibidir.

Bode Diagram
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Sekil 5.20 Sistemin frekans cevabi-6 deniz durumu-hesap 2
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Bode Diagram
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Sekil 5.21 Sistemin frekans cevabi-4 deniz durumu-hesap 2

Denetleyici sistemin yalpa ag¢isal yerdegisimini soniimleme oranlari, 6 deniz

durumu igin, Sekil 5.22 ile Sekil 5.25 arasindaki gorsellerdeki gibidir.

Yalpa Agisal Yerdegisimi (Derece)-Zaman (Saniye)
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Sekil 5.22 Yalpa ag¢isal yerdegisimi degerleri-6 deniz durumu-hesap 2

Sekil 5.22’de goriildiigi gibi, deniz durumu 6 icin etkin bir sonlimleme saglanmistir.
Bu oran %90 iizerinde bir orandir. Bu oranda bir sénim degeri, gemiyi giivenli

sinirlar icerisinde tutabilecek bir degerdir.
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Sekil 5.25 Yalpa acisal yerdegisimi degerleri- Ho/ H2 hibrit kontrol-6 deniz

durumu-hesap 2

Denetleyici sistemin yalpa a¢isal yerdegisimini sOoniimleme oranlari, 4 deniz

durumu i¢in, Sekil 5.26 ile Sekil 5.29 arasindaki gorsellerdeki gibidir.
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Sekil 5.26 Yalpa acisal yerdegisimi degerleri-4 deniz durumu-hesap 2
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Sekil 5.29 Yalpa acisal yerdegisimi degerleri-He/ H2 hibrit kontrol-4 deniz
durumu-hesap 2

Yukarida paylasilan gorsellerin bir 6zeti olarak, Tablo 5.8’de 6 deniz durumu igin;

Tablo 5.9’da ise deniz durumu 4 icin elde edlen ¢iktilar paylasiimistir.

Tablo 5.8 Yalpa acisal yerdegisimi soniim oranlari ve kanat agilari-6 deniz
durumu-hesap 2

Maksimum . Ortalama Acisal - .
Sonim o Sonim | Maksimum
. Acisal Yerdegisimi
Kontrolci <. .. | Orani Orani Kanat Agisi
Yerdegisimi (%) (RMS) (%) (Derece)
(Derece) 0 (Derece) 0
Kontrolsiiz 12,61 i 6,56 ) i
Durum
Hoo 0,107 99,1 0,078 98,8 24
H2 0,19 98,5 0,14 97,8 24
Hoo/ H2
Hibrit 0,23 98,1 0,17 97,4 24

Tablo 5.8’deki maksimum kanat acilari, kanat boyu 4 m olan kanat tasarimi i¢in elde

edilen degerlerdir. Ayn1 denetleyici yapisi ile 4 deniz durumu i¢in herhangi bir

sonimleme elde edilememistir. Ayni denetleyici yapisi ve 8.5 metre kanat boyu ile
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maksimum kanat acis1 (24 derece) degerini saglayarak, 4 deniz durumu i¢in su
oranlarda soniimlemeler saglanabilmektedir. Hoo kontrolcti i¢cin %98 maksimum ve
%96,7 ortalama, H2 kontrolcii i¢in %96,3 maksimum ve %94,2 ortalama ve Hoo/
H2 hibrit kontrolci icin %95,4 maksimum ve %92,7 ortalama degerlerinde

sonimlemeler saglanmistir.

Tablo 5.9 Yalpa acisal yerdegisimi soniim oranlari ve kanat agilari-4 deniz
durumu-hesap 2

Maximum . Ortalama Acisal o .
Sonim NP Sonim | Maksimum
. Acisal Yerdegisimi
Kontrolcii <. .. | Orani Orani Kanat Agisi
Yerdegisimi (%) (RMS) (%) (Derece)
(Derece) 0 (Derece) 0
Kontrolsiiz 12,06 i 591 ] ]
Durum
Hoo 7,97 34 5,07 14,21 24
H2 7,94 34,1 5,02 15,05 24
Hoo/ H2
Hibrit 8 33,66 5,2 12,01 24

Tablo 5.9’daki maksimum kanat ag¢is1 degerleri, kanat boyu 4 m olan kanat tasarimi
icin elde edilmis degerlerdir. Ayn1 denetleyici ve ayni kanat boylar1 (4 m) icin
maksimum kanat acisi (24 derece) ile, 6 deniz durumundaki ytlizde séniim degerleri
su sekildedir; Hoo icin %44,8 maksimum ve %Z24,16 ortalama, H2 icin %46,34
maksimum ve %25,8 ortalama ve Hoo/ H2 hibrit i¢cin %41,46 maksimum ve %20,76

ortalama.

Yukaridaki tablolardan da anlasilacagi gibi deniz durumu 6 i¢in yalpa agisal
yerdegisimi, 4 m kanat boyu ile %90 tizerinde soniimlenmektedir. Deniz durumu 4
icin 4 metre kanat boyu ile maksimum degerler %34 oraninda, ortalama olarak ise
%15 civarinda bir sonim saglanmaktadir. Ayni kanatlar deniz durumu 6
diisunuldiginde maksimum degerler i¢in %46, ortalama olarak ise %25 sonim
saglayabilmektedir. Deniz durumu 6 icin tasarlanan denetleyiciler 4 m kanat boyu
ile kayda deger bir soniim saglayamamaktadir. Fakat ayni denetleyiciler 8,5 m kanat

boylari ile son derece iyi (%90 lizerinde) sonlim performansi saglamaktadir.
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Daha once paylasilan tablolar incelendiginde, deniz durumu 4 icin yaklasik ayni

sonimleme oranlari 1 metre daha kisa kanatlar ile elde edilmistir. Deniz durumu 6

icin ise daha 6nce paylasilan (Hesap 1) tablo ile karsilastirlldiginda yaklasik ayni

kanat boyu ile %90 tlizerinde soniimleme (Hesap 1’e gore ¢ok daha iyi) saglanmistir.

C ve D matrislerinin agirliklandirilmasi islemi ile elde edilen denetleyiciler daha

kabiliyetlidir ve daha iyi bir ¢6ziim sunmaktadirlar.

Deniz durumu 4 ve alt1 ile deniz durumu 5 ve tizeri icin iki farkli denetleyici

kullanilmasi ¢alismanin bir 6zeti olarak ortaya ¢cikmaktadir.

lyi bir séniim oran1 icin;

4 m kanat boyu ile 6 ve lizerinde (6rnek olarak 6 deniz durumu) yukaridaki
herhangi bir denetleyici (en iyisi soniim saglanan Hoo olabilir) ile %90
lizerinde bir soniimleme saglanmaktadir. Bu sartlarda ¢ok iyi bir sontim elde
edilmistir.

4 m kanat boyu ile deniz durumu 5 ve alt1 (6rnek olarak 4 deniz durumu) i¢in
¢ok iyi bir soniim orani elde edilememis olup bunun i¢in farkh ¢éziimlere
gidilmelidir. Bu ¢oziimler sunlar olabilir;

o Deniz durumu 6 i¢in bulunan denetleyiciler ile uzayip kisalan kanat
yapilar1 kullanilabilir.

o Sancak ve iskeleye birer tane ek kanat eklenip 8,5 m gibi fazla olan
kanat boyu neredeyse 4 m ye kadar diistiriilebilir. Kanat yerlesimi
agirlik merkezine gore gemi boyu dogrultusunda simetrik olmalidir.
Bu yerlesim sayesinde geminin yaptigi yunuslama hareketine
fazladan bir etkiden kaginilabilir. Bagka bir yerlesim sekli olarak,
kanatlarin tam aksine agirllk merkezinden uzak mesafelere
konularak daha gelismis, yunuslama hareket denklemlerini de iceren,
bir sistem modelinin kontrol edildigi yap1 6nerilebilir.

Operasyonel kavram olarak her an c¢ok iyi bir yalpa acisal yerdegisimi
sonimlemesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sadece 6zel gorevler (helikopter
inig-kalkis, denizde ikmal vb.) icrasinda iyi bir yalpa soniimlenmesi ihtiyag
olacagindan uzayip kisalan kanat yapisi kullanilmas1 da onerilebilir. 6 ve

lizeri deniz durumlarinda tek kademe sabit olan kisim (4m) ve yukaridaki
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%90 tlizeri soniim saglayan denetleyiciler kullanilabilir. Deniz durumun 5 ve
alt1 i¢in ¢ok iyi soniimleme gerektiren durumlarda, ayni denetleyiciler ile
kanatlarin ikinci kademesi olan uzayip kisalan yapr (8,5 m kanat boyu)
kullanilabilir. Tiim deniz durumlari i¢in ¢ok iyi bir yalpa soniimlenmesi
ihtiyaci olmamasi durumunda yukarida 4 deniz durumu i¢in bulunan

(Hesap-2) denetleyiciler 4 m kanat boyu ile kullanilabilir.

He denetleyici yapisi sistemin her sartta en kotli durumuna gore cevap veren bir
yapiya sahiptir. Yukaridaki tablolarda bulunan degerler incelendiginde genellikle
He denetleyicinin digerlerine gore biraz daha iyi sonuglar sergiledigi gorilmektedir.
Hw denetleyici yapisinin, yukarida 6nerilen iki farkli kontrol kanati yapisi i¢in, farklh
deniz durumlarina bagh asagidaki agiklanan yapi ile sontiim kabiliyeti denenmistir

ve sonuglar1 Tablo 5.10’daki gibidir.

e 6 ve Usti deniz durumu icin 4 m kanat boyu ile 6 deniz durumu igin
tasarlanmis (Hesap 2) Hw denetleyici yapisi kullanilmistir.
e 5 ve alt1 deniz durumu i¢in 8,5 m kanat boyu ile 6 deniz durumu igin

tasarlanmis (Hesap 2) Hw denetleyici yapisi kullanilmistir.

Tablo 5.10 Yalpa ac¢isal yerdegisimi sonliim oranlar ve kanat acilari- tiim deniz

durumlari
<DD4 DD5 DD6 >DD7
Yalpa Agisal
Yerdegisimi Kontrolsiiz | Kontrolsiiz | Kontrolsiiz | Kontrolsiiz
/Ho /Ho /Ho /Ho
Yl\gi(’jﬂemlug‘n 13,66/ 13,22/ 12,61/ 12,12/
81 0,27 0,18 0,1 0,09
(Derece)
Sonim Orani
(%) 98 98 99 99
Ortalama
.. . 5.87 6,02 6,3 6,43
Yerdegisim (RMS) 0 2/ 0 13/ 0 07/8 0 06é
(Derece) ’ ’ ’ ’
Sonim Orani
(%) 96 97 98 99
Maksimum Kanat
Acisi 24 15,85 24 20
(Derece)
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SONUC VE ONERILER

Daha o6nceki boliimlerde gerceklestirilen ¢alismalar, bir Amerikan muhrip gemisi
olan DTMB 5415 gemisinin yalpa hareketinin soniimlenmesine yonelik ¢calismalar

olup, bu calismalara ait ¢iktilar su sekildedir:

Gemi yalpa hareketine ait matematiksel model, ¢ok sayida dogrusal olmayan
terimler icermektedir. Bu terimler matematiksel modelin belirli bir ¢alisma, karar
noktasi etrafinda dogrusallastirilmasi ile elimine edilmistir. Bu sayede dogrusal
kontrol teorilerinin lizerinde wuygulanabilecegi bir matematiksel model
olusturulmustur. Secilen gemi ileri hiz1 ytiksek bir hiz (30 knot) oldugundan bu
hizlarda yalpa sontiim katsayilarindan dogrusal olan terim baskin durumdadir ve
dogrusallastirmaya uygundur. Matematiksel model icin literatiire de bakildiginda
yalpa hareketi 6zelinde ¢ogunlukla dogrusal olan hali ile kullanildig1 goriilmustiir.
Bu bakimdan, calismada hareketin dogasi a¢isindan bakildiginda dogru bir model

kullanilmistir.

Calismada cesitli denetleyicler (DME Tabanhh He ,H2, He/ H2 Hibrit Durum Geri
Beslemeli Optimal Denetleyici) kullanilmistir ve cesitli denetleyici kazanglar (K)
elde edilmistir. Yalpa hareketi acisal yerdegisimine bakildiginda bazi denetleyici ve

kontrol kanati boyutu sec¢imleri ile %90 iizerinde soniimlemeler elde edilmistir.

Kullanilan denetleyici yapilarina bakildiginda He denetleyici yapisinin, verimli,
yeterli ve uygun bir denetleyici oldugu sonucuna ulasilmistir. Sistemin tek serbestlik
dereceli olmasi ve Ho denetleyici yapisinin da sistemin basina gelebilecek en kotii
durum o6zelinde verimli olan bir denetleyici olmasi sebebiyle, yeterli ve uygun bir
denetleyici oldugu goriilmistiir. Denetleyici kazanci ve secilen kanat boylar (iki

kademeli agilir-kapanir kanat yapisi i¢in) Tablo 6.1’deki gibidir.
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Tablo 6.1 Onerilen denetleyici kazanc ve yalpa séniim oranlari

Deniz Denetleyici Kanat
Denetleyici Sontm (%)
Durumu Kazanci (K) Boy/Ac1

Ortalama:96
<5 8,5m / 24°

Maksimum:98
Heo [1,03e+11 1,3e+10]

Ortalama:98 4m | 24°

Maksimum:99

Tablo 6.1'den anlasilacagr gibi, 6zellikle daha diisiik deniz durumlari icin kanat
boyunun uzunlugu, yalpa s6niimii agisindan énemli bir degisken halini almaktadir.
Burada kanat boyunu artiran gerekli kontrol momentinin artmis olmasi
oldugundan, bu momenti daha farkli ve daha kisa kanat yapilar ile elde etmek bir
hedef olmalidir. Ayn1 kontrol momentini saglayacak daha kisa kanat yapilari igin
kademeli kanat yapilarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu yapilarin
uygulanamadigl durumlarda, uzayip-kisalan kanat yapilarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu yapilar iiretim maliyeti, bakim-onarim zorlugu, karmasik
yapilar1 nedeniyle yliksek arizalanma olasiliklari sebebiyle tercih edilmeleri diisiik
olan yapilardir. Bu yiizden, ayn1 moment degerini saglayan, sancak ve iskelede birer

cift olacak sekilde, ¢ift kanat yapilarinin tercih edilmesi gerekir.

Calismada bozucu dalgalar, gemiye bas bodoslamadan gelmektedir. Bunun segilme
sebebi, yiiksek deniz durumlarinda kaptanlarin dalgalar1 bas bodoslamadan alacak
sekilde seyir almalaridir. Daha etkili bir kontrol icin, dalgalarin gemiye gelis acilari
cesitlendirilmeli ve her bir durum i¢in farkli denetleyici kazanglar1 hesaplanmalidir.

Bu kazanglarin, kaptanin seyir tercihine gore dnceliklendirilmesi gerekmektedir.

Gemi ileri hiz1 olarak tek bir hizda yalpa hareketine ait degiskenler ve kontrol kanati
degiskenleri hesaplanmis olup, bu durum, detaylandirilmas1 ve 0Orneklerin
arttirllmasi gereken bir durumdur. Tim bu degiskenler farkli hizlar i¢in elde
edilmeli ve hiza baglh olarak bir fonksiyon seklinde ifadelendirilmelidir. Bu sayede,
gemi ileri hizina bagh olarak matematiksel model siirekli degisecek ve denetleyici
kazanclar1 bu degiskeni de icerecek, karsilayacak sekilde hesaplanmis olacaktir.

Onceden hesaplanmis olan denetleyici kazanglar: kiimesinden, geminin durumuna

104



(Geminin dalgay1 alis sekli, geminin icinde bulundugu deniz durumu, gemi ileri hizi
vb.) gore en uygun olaninin se¢imi bir algoritma yardimiyla kolaylikla saglanabilir
bir durumdur. Bu durumun gergeklestirilmesi verim agisindan literatirdeki

orneklerle karsilastirildiginda ¢ok biiytik bir fark yaratacaktir.

Kademeli veya uzayip-kisalan kanat yapilarinin kullanilmasi halinde her bir
kademede agis1 veya kanat boyuna denk gelen durum i¢in farkli kaldirma kuvvetleri,
kontrol momentleri elde edilebilecektir. Bu durumda 6nceki maddelerde bahsedilen
denetleyici kazanci kiimesindeki herbir kazanc i¢in, istenilen soniim oranina gore
bir kontrol momenti elde edilmesi gerekecektir. Bu momenti saglayacak kanat
parametrelerinin se¢imi de bir algoritma yardimi ile saglanabilir. Bu sayede farkl
modlarda calisan bir yalpa soniimleyici sistemin kurulmasi da saglanmis olacaktir.
Genel seyir, helikopter operasyonlari, aktif sonar, denizde ikmal gibi farkli modlar
ve bu modlara karsilik gelen farkli soniim oranlar1 da algoritma yardimi ile

saglanabilecektir.

Gerek sistem durumlarinda (yalpa agisal ivmesi ve hiz1) meydana gelebilecek 6l¢iim
tutarsizligl, gerekse bu durumlarin zaman gecikmeli olarak elde edilmesi agisindan
dayanikli kontrol yapisinin kullanilmas1 daha verimli bir tercih olacaktir. Deniz
durumlarindaki degisimler ve gemi karekteristik katsayilarindaki (6zellikle soniim
katsayilar1) degisimler beraberinde gemi dinamiginde ongorilemez farkliliklar: da
getirmektedir. Ayrica yalpa s6niim kanatlarindaki hiicum agis1 degisimi de anlik
olarak saglanamayabilir bir durum olabilmektedir. Tiim bu 6ngoriilemez dinamik
degisimlere karsi, dayanikli kontrol yapisinin kullanilmasi daha verimli bir tercih

olacaktir.

Yukarida bahsedilen 6nerilerin ¢ok disiplinli bir ¢calisma gerektirdigi bir gercektir.
Bu nedenle, bu c¢alismada bahsi gecen oneriler icin ¢ok disiplinli bir ¢alisma

onerilmektedir.
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A

MATLAB-SIMULINK KODLARI

Kontrolcii Hesabinda Kullanilan Matlab-Simiilink Kodlar:1

1- clearall

2- clc

3- %1-Katsayilarin Hesaplanmasi

4- 9%1.2 Kitlesel Atalet Ifadesi

5- g=9.81; %yer ¢ekimiivmesi(m/s"2)

6- delta=8635000*g; % deplasman(N)

7- B_s=19.082; %gemi genislik(m)

8- kxx=6.932; %]Jirasyon yaricapi (m)

9- KG=7.555; %gemi agirlik merkezi diisey konumu (m)
10-%1.2.1- Kiitlesel Atalet Ifadesi
11-Ix=(1/g)*delta*kxx"2;

12-Jx=1x*0.2;

13-Ixx=I1x*1.2;

14-%1.3 Dogrultucu Moment Ifadesi
15-GM=1.938;  %/(metre)

16-fi_v=1.42; %(radyan)

17-A_fi v=0.912; %(radyan.m)
18-G1=GM;
19-G3=(4/(fi_v)"4)*(3*(A_fi_v)-GM*(fi_v)"2);
20-G5=-(3/(fi_v)"6)*(4*(A_fi_v)-GM*(fi_v)"2);
21-m1=G1/Ixx;

22-m3=G3/Ixx;

23-m5=G5/1Ixx;

24-%?2-Bozucu Dalga Ifadesi

25-%2.1-Deniz Durumu ve Dalga Yuksekligi Ifadesi

26-Deniz_Durumu=input ('Liitfen Istediginiz Deniz Durumunu Giriniz:")
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27-if (Deniz_Durumu<=4)

28-H=2;%2m dalga ytiksekligi

29-elseif (Deniz_Durumu==5)

30-H=3;%3m dalga yiiksekligi

31-elseif (Deniz_Durumu==6)

32-H=5;%5m dalga yiiksekligi

33-Else

34-Deniz_Durumu=7;

35-H=6;%6m dalga yiiksekligi

36-End

37-%2.2-Dalga Yuksekligi ve Dalga Periyodu
38-%2.2.1-Karadeniz

39-Tk=4.513*H"0.3235;

40-%?2.2.2-Akdeniz

41-Ta=4.473*H"0.3371;

42-%2.2.2-Ortalama Periyod

43-T=(Tk+Ta)/2; % ortalama dalga periyodu(s)
44-%?2.3-Dalga Frekansi

45-omega_w=(2*pi)/T; %dalga frekansi(rad/s)
46-%?2.4-Karsilama Frekansi

47-V=15.31; %gemi hizi (m/s)

48-g=9.81; %yer cekimiivmesi (m/s"2)
49-X_e=input('Litfen Karsilama Acisini Giriniz:'); %karsilama acisi (derece)
50-omega_e=omega_w-(((omega_w)”"2)/g)*V*cos(X_e);
51-%?2.5-Dalga Boyu

52-lamda_d=H*20; %dalga boyu (m),Derin su yaklasimi
53-%2.6-Maksimum Dalga Egimi
54-alfa_max=(H*pi)/lamda_d; %maksimum dalga egimi
55-%2.7-Dalga Momenti Genligi

56-lamda_e=0.8333; %boyutsuz atalet kuvveti=Ix/(Ix+]x);
57-amp=lamda_e*alfa_max*(omega_e)"2; %dalga momenti genligi

58-%2.8-Dalga Momenti Genligi-2
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59-KG=7.555; %gemi agirlik merkezi diisey konumu (m)

60-T=6.150; %odraft(m)

61-0G=KG-T; %agirlik merkezi ile su hatti arasi mesefe

62-r=0.73+(0.6*(0G/T)); %etkin dalga egimi katsayisi

63-S=H/lamda_d; %dalga dikligi(wave steepness)

64-amp2=r*pi*S*delta*GM/Ixx; %dalga momenti genligi-2

65-%3.4 Yalpa Sonumu Ifadesi

66-%3.4.1 Yalpa Sonumu Ifadesi-Roll Decay

67-wnm=3.8745; %Modele ait dogal frekans

68-a=0.2428; %Yalpa Azalim Egrisi Katsayileri:a,b,c

69-b=0.0216;

70-c=-0.0019;

71-%3.4.1.1 Yalpa Sonumu Ifadesi-Model

72-alfa_m=(a*(wnm))/pi;

73-beta_m=(3/4)*b*(180/pi)

74-gama_m=(8/(3*pi))*(1/wnm)*c*(180/pi)"2;

75-%3.4.1.2 Yalpa Sonumu Ifadesi-Gemi

76-lamda=46.588; %benzerlik orani(model olcegi)

77-wns=wnm/((lamda)”0.5);

78-alfa_s=alfa_m/((lamda)”"0.5);

79-beta_s=beta_m;

80-gama_s=gama_m™*((lamda)”0.5);

81-bL=2*alfa_s;

82-bN1=beta_s;

83-bN2=gama_s;

84-%3.5 Kontrol Kanati Degiskenleri

85-Lf=input('Liitfen Kanat Boyunu Giriniz:")

86-Af=8.224*Lf; %kanat ylizey alan? (m”2)

87-1f=9.078+(Lf)/2; %kanat basinc merkezi ile gemi agirlik merkezi arasi
mesafe(m)

88-g_su=1025; %su yogunlugu (kg/m”3)

89-b1=g_su*(V"2)*Af*0.1035*If;
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90-b2=g_su*(V)*Af*0.1035*(If)"2;

91-c1=b1/Ixx;

92-c2=b2/Ixx;

93-%4-Matrislerin Olusturulmasi-Linnerlestirme
94-%4.1-Matrislerin Olusturulmasi-Kontrolsuz Durum
95-A=0, 1;-delta*m1,-(bL)];

96-B=[ 0; delta*m1];

97-C=[1,0];

98-D=[0];

99-%4.2-Matrislerin Olusturulmasi-Kontrollu Durum
100- A1=]0, 1; -(delta*m1),-(bL+c2)];

101- B1=[0; delta*m1];

102- B2=[0;-1/Ixx];

103- C1=[0.909,0; 0,10]

104- D11=[0; 0];

105- D12=[0;1];

106- C2=C1;

107- D22=D12;

108- %5-Kontrolcu Tasarimi

109- %>5.1 Matris Buyutlarinin Belirlenmesi

110- [n,n]=size(Al);

111- [n,m]=size(B1);
112- [n,m]=size(B2);
113- [n,n]=size(C1);
114- [n,m]=size(D11);
115- [n,m]=size(D12);
116- [n,n]=size(C2);
117- [n,m]=size(D22);
118- I1=eye(1,1)

119- I2=eye(2,2)

120- %5.2 Yari Tanimli Programlama Algoritmasi
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121- M=sdpvar(m,n,'full’); %SDP(Semi Defined Programing)(Yari Tanimli
Programlama)

122- X=sdpvar(n,n);

123- nn=sdpvar(1,1);

124- gammas=sdpvar(1,1);

125- Q=sdpvar(n,n);

126- %DME(LMI)(Dogrusal Matris Esitsizlikleri)

127- DME1=[A1*X+X*A1'+B2*M+M"*B2',B1,X*C1'+M"*D12'; B1',gammas*I1,D11";
C1*X+D12*M,D11,-gammas*12]<0;

128- DME2=[Q,C2*X+D22*M; (C2*X+D22*M)' X]>0;

129- DME3=trace(Q)<nn

130- DME4=[A1*X+X*A1'+B2*M+M"*B2'+B1*B1']<0;

131- %Diger Kisitlar

132- F1=nn>0;

133- F2=X>0;

134- F3=gammas>0;

135- 9%5.2.1 H_inf Kontrolcu

136- Fset_i=[DME1,F2,F3];

137- solution_i=optimize(Fset_i);

138- checkset(Fset_i);

139- X i=value(X);

140- M_i=value(M);

141- gammas_i=value(gammas);

142- K_i=M_i*inv(X_i);

143- 9%5.2.2 H_2 Kontrolcu

144- Fset_2=[DME2,DME3,DME4,F1,F2];

145- solution_2=optimize(Fset_2);

146- checkset(Fset_2);

147- X 2=value(X);

148- M_2=value(M);

149- gammas_2=value(gammas);

150- K_2=M_2*inv(X_2);
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151- 9%5.2.3 H_inf/H_2 Hibrit Kontrolcu
152- Fset_h=[DME1,DME2,DME3,F1,F2,F3];
153- solution_h=optimize(Fset_h);

154- checkset(Fset_h);

155- X_h=value(X);

156- M_h=value(M);

157- gammas_h=value(gammas);

158- K_h=M_h*inv(X_h);

159- %6-Bode Diyagrami Cizimi

160- 9%6.1-Kontrolsuz Durum

161- BB=[0;1]; %yardimci matris

162- DD=[0]; %yardimci matris

163- [num,den]=ss2tf(A,BB,C,DD);

164- G=tf(num,den); %transfer fonksiyonu
165- s=tf('s'); % Laplace degiskeni

166- bode(G); % Bode cizgesi

167- grid;

168- hold on;

169- 9%6.2-H_Sonsuz Kontrollu Durum
170- Acl_i=A1+B2*K io;

171- C1.i=[1,0]; %yardimci matris

172- D11_.i=[0]; %yardimci matris

173- Ccl.i=C1_i+D11_i*K_io;

174- [numi,deni]=ss2tf(Acl_i,BB,Ccl_i,D11_i);
175- Gi=tf(numi,deni);  %transfer fonksiyonu
176- s=tf('s'); % Laplace degiskeni

177- bode(Gi);% Bode cizgesi

178- grid;

179- hold on;

180- %6.3-H_2 Kontrollu Durum

181- Acl_2=A1+B2*K_20;

182- C1_2=[1,0]; %yardimci matris
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183-
184-
185-
186-
187-
188-

189-
190-
191-
192-
193-
194-
195-
196-
197-
198-
199-
200-
201-

D11_2=[0]; %yardimci matris
Ccl.2=C1_2+D11_2*K 2o0;
[num2,den2]=ss2tf(Acl_2,BB,Ccl_2,D11_2);
G2=tf(num2,den2); %transfer fonksiyonu
s=tf('s"); % Laplace degiskeni

bode(G2);% Bode gizgesi

grid;

hold on;
%86.4-H_Sonsuz/H_2 Hibrit Kontrollu Durum
Acl h=A1+B2*K ho;

C1_h=[1,0]; %yardimci matris

D11_h=[0]; %yardimci matris
Ccl_h=C1_h+D11_h*K_ho;
[numh,denh]=ss2tf(Acl_h,BB,Ccl_h,D11_h);
Gh=tf(numh,denh);  %transfer fonksiyonu
s=tf('s"); % Laplace degiskeni
bode(Gh);% Bode ¢izgesi

grid;

hold on;
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