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OZET

BiR BALIKCI TEKNESININ YALPA HAREKETiININ DINAMIK ANALizi VE
KONTROLU

Hakan DEMIREL

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog.Dr. Fuat ALARCIN

Gemiler mevcut kurallarin getirdigi gereklilikleri saglamalarina ragmen stabilite
konusundaki eksiklikler nedeniyle arastirmacilar icin gecerliligini koruyan bir alan
olmustur. Seyir halindeki bir geminin, zorlayici hidrodinamik kuvvetlerden dolayi yalpa
hareketinin kararli boélgenin disina cikabilecegi bilinmektedir. Calismamizda yalpa
hareketi icin dogrusal olmayan bir yalpa denklemi kullaniimistir. Yalpa hareketini
optimum seviyelere getirmek icin yalpa dengeleyici kanat tercih edilmistir.

Model gemi olarak alinan bir balikgi gemisi yalpa denkleminin,Lyapunov metoduyla
stabilite analizi yapilmis ve sistemin kararl bolgede oldugu ifade edilmistir. Dogrusal
olmayan vyalpa denklemindeki dogrultucu moment ve sonim katsayilari ampirik
formillerle hesaplanmistir. Yalpa dengeleyici kanata ait kaldirma katsayilari ise
StarCCM+ paket programi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizi yapilarak
bulunmustur.

Balik¢i gemilerinde avlanma ve seyir durumlari géz o6nine alindiginda stabilite
konusunun daha 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu ylzden iki farkh kontrol yontemi
kullanilarak yalpa dengeleyici kanat sayesinde dogrusal olmayan yalpa hareketinin ve
kararhhiginin optimum degerlere gelmesi saglanmistir.

PID ve MPID kontrol yontemleriyle yalpa hareketi minimize edilmistir. Kontrollli ve
kontrolstiz durumlardaki yalpa acisi ve hiz diyagramlari ¢izilmis ve sonuglar mukayese
edilmistir. Simulasyon sonugclarindan, balik¢i gemisi yalpa dengeleyici kanat sisteminde



MPID kontrol yonteminin PID’ye gore daha verimli bir kontrol yontemi oldugu
gorulmusgtar.

Anahtar Kelimeler: Lyapunov metodu, CFD, PID, Yalpa Dengeleyici Kanat

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLiIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DYNAMIC ANALYSIS AND CONTROL OF THE FISHING BOAT’S ROLL
MOTION

Hakan DEMIREL

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Fuat ALARCIN

Ships remain a research subject for researchers as they lack fundamentals about
stability despite meeting the requirements of current laws. It is known that a ship on
route is likely to be off the stable zone due to disrupting hydrodynamic forces of a ship
roll motion. Non-linear roll equation was used for roll motion in our study. Fin roll
stabilizer was prefered for roll motion’ optimum levels.

Fishing boat is our model ship. Stability analysis was conducted using Lyapunov
method and 1t was realized that system was stable. Non-linear roll motion equation’s
roll restoring moment coefficients and damping coefficients were expressed by
empirical formulas. Computational fluid dynamics analysis had been done with Star
CCM + package software for lift coefficients related to fin roll stabilizer. All values were
used for control applications.

Stability is more important subject for fishing boat because hunting and navigation
conditions effect fishing boat significantly. So two different control methods were used
for obtain optimum non-linear roll motion thanks to fin roll stabilizer.

Roll motion was minimized via PID (Proportional-Integral-Derivative) and MPID control
methods. Roll angle and velocity graphes were plotted for controlled and uncontrolled
conditions. Graphes were compared eachother.lt realized that MPID control method is
more effective than PID control method.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dalgalar arasinda seyir yapan bir geminin lic tane 6teleme, (¢ tane donme hareketi
olmak Uzere alti serbestlik dereceli bir hareket yaptigi bilinmektedir. Gercege yakin bir
matematiksel model icin alti farkli harekete ek olarak bu hareketlerin birbirleriyle olan
etkilesimlerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Ancak, alti serbestlik dereceli bir
modeli matematiksel olarak ¢o6ziime ulastirmak farkli zorluklari beraberinde
getirmektedir. Bitlin bu bilgiler, modeli olusturan denklemlerin ya lineer olmasini ya
da lineer olmayan terimlerinin olabildigince az olmasini gerektirmekte, lineer olmayan

terimlerin yetersiz olusu da elde edilen sonuclarin hassasiyetini etkilemektedir.

Fossen (1994), belirli bir rota lizerinde ilerleyen geminin davranisini inceleyebilmek igin
nonlineer gemi hareket denklemlerini sistematik bir sekilde basitlestirmek gerektigini
ifade etmistir. Bunun icin, geminin hareketinde referans alinan eksenin baslangi¢
noktasinin agirlik merkezinde oldugu kabuliini yaparak ve gemide enine ve boyuna

simetri alinmak suretiyle hesaplamalarda kolaylik saglanacagini ifade etmistir [1].

Paulling ve Rosenberg (1959) dalgalar arasindaki bir geminin hareketlerini ¢ serbestlik
derecesinde teorik ve deneysel olarak incelemistir. Calismalarinda dogal frekansin
zorlama frekansina oraninin yaklasik olarak yarisi civarinda stabilite kayiplarinin

gerceklestigini gostermislerdir [2].

Gemilerin stabilitesi gliniimize kadar olan zaman dilimi icinde arastirmacilar icin
gecerliligini koruyan bir alan teskil etmistir. Bu alanda kabul edilen IMO (International

Maritime Organization) kurallarinin ve IS (International Code on Intact Stability)

1



kodunun mevcut gemiler igin yetersiz kalmasi, yani gemilerin kurallarin getirdigi
gereklilikleri saglamalarina ragmen devrilebilmeleri ayrica bu durumlara ek olarak
yalpa hareketinin de tam anlamiyla agiklanamamis olmasi bu konulari daha ilgi gekici

hale getirerek (izerine yapilan incelemelerin sayisini artirmigtir.

PiereBouger 1746 yilinda enine metasantr yaricapi BM’i, su hatti atalet momentinin
deplasman hacmine orani olarak ifade etmistirr Bu durumda da gemilerin
stabilitelerinin belirlenmesinde kullanilan enine metasantr yuksekligi GM, denklem

(1.1) de gosterildigi gibi tanimlanmistir [3].
GM=KB+BM-KG (1.1)

Burada KB ylzme merkezinin dikey koordinati ve KG agirlik merkezinin dikey

koordinatidir

Grim (1952), dalgalar arasinda dogrultma momentinin zamanla degisimini farkli bir

amacg icin kullanmistir ve bir yalpa denklemini modellemistir [4].

Grim, Mathiue denkleminin stabilitesi hakkinda bilinenleri kullanarak vyalpa
denkleminin olasi stabil olmayan bolgelerini gostermistir. Grim (1954) yilinda yalpa

denklemini daha genel halde bir denklem tipinde distinmdistar [5].

Yalpa hareketi ile ilgili ilerleyici calismalar Dalzell (1978) tarafindan yapilmis ve
alternatif séniim modellerini ortaya koymustur [6]. Ozel balik¢i gemileri icin séniim
momenti modelleri Gzerine deneysel ¢alismalar Haddara (1984), Haddara vd. (1999)
devam etmis, calismalar sadece hizabaglquadratik sénim modelinin iyi sonug verdigini
gostermistir [7,8]. Ozkan (1977), durgun denizde yiizen bir geminin agirlik ve su alti
kuvvetlerinin esit olmasi ile dengede oldugunu vebu denge kavraminin dogrultma

moment kolu (GZ) ile belirlenecegini ifade etmistir [9].

Haddara (1995), geminin rastgele deniz kosullarinda seyri sirasinda belirlenen yalpa
acilari degerlerine gore, istatistik analizindeki rastgele azalan ve yapay sinir aglari
yontemleri ile tek serbestlik dereceli yalpa hareketi modeli katsayilarini, belli bir

yaklasimla hesaplamistir [10].

Bir serbestlik dereceli nonlineer yalpa hareketinin ¢d6ziimiinde yaygin olarak kullanilan

yontemlerden biri de nimerik yollarla ¢6zim elde etmektir. Nonlineer diferansiyel



denklemlerin nimerik ¢6zimu Uzerine yapilmig bir¢ok galisma bulunmaktadir. Soliman
ve Thompson (1991) calismalarinda, bir nonlineer diferansiyel denklemle modellenen
yalpa hareketinin glivenli bolgelerini dordlincii mertebeden Runge-Kutta yontemiyle
elde etmis, girisim egrileri ile s6nlim, zorlama kuvveti genligi ve frekansina bagl olarak
temel guivenli bolgenin (zorlamamis yalpa hareketinin glivenli bolgesi) nasil degistigini

ifade etmislerdir [11].

Taylan (1999), bir nonlineer yalpa hareketi modeli ve bu modelin zaman diizleminde,
genellesmis Krylov-Bogoliubov asimptotik metoduyla ¢6zimiini incelemistir. Modelde
nonlineer dizeltme terimleri Uc¢linci dereceden bir polinoma, nonlineer s6niim de
ikinci dereceden bir terime benzetilmistir [12]. Taylan(2000), dalgalar arasinda
ilerleyen bir gemininyalpa hareketini ifade eden nonlineer denklem formunu
genellestirip, Duffing metoduyla ¢6zdigini belirtmis ve durumu frekans dizleminde
incelemistir [13].

Pesman (2011) doktora tezinde dizenli dalgalar icin, lineer olmayan sonim ve
dogrultma momenti terimlerinden olusan 1 serbestlik dereceli “parametrik yalpa
hareketi modeli” olusturmustur. Modelde, zaman ve anlik yalpa acisiyla degisen
analitik dogrultma momenti kullanilarak, dalip-cikma ve bas-kic vurma hareketlerinin
valpa hareketi Uzerindeki etkisini modelin blinyesine katmistir. Calismasinda
olusturdugu bilgisayar koduyla soniim katsayilarinin, zamana bagl olarak
hesaplanabildigini ifade etmistir. Ayrica bu c¢alismada, baslangi¢c sartlarinin yalpa
hareketi Gzerindeki etkisi de incelenmis olup, son olarak karisik deniz durumu igin yalpa
hareketi analizi yapildigini, sonuglarin diizgiin deniz igin yapilan analiz sonuglari ile
karsilastirildigini, o6zellikle bas dalgalarinda sonuglarin birbiriyle uyum igerisinde

oldugunu gostermistir [14].

Uger (2007) doktora tezinde, gemilerin enine stabilitesiyle ilgili olarak kullanilan
yontemlerin bazilarini gelistirerek yeni bir yorum icerisinde bir uygulama yapmistir.
Mevcut uygulanmakta olan IS kodunun gelistirilmesi icin c¢ekirdek bolge kavramini
ortaya atmis, stabilite kurallarinda yer almayan s6nim momentinin, rizgar
momentinin ve baslangic meyil acgisinin 6nemini, yalpa hareketi glvenli bolgeleri,
girisim egrileri ve enerji-zaman grafiklerini kullanarak ortaya koymustur. Bu ¢alismada
gemilerin enine stabilitesini, bordadan gelen dalgalarda gemilerin stabilitesi ve
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parametrik zorlama etkisi altinda yalpa hareketi (6zellikle kig ve ki¢ omuzluktan gelen

dalgalarda gemilerin stabilitesi) olmak Gzere iki baslk altinda incelemistir [15].

Gemi hareketlerinin analiz asamasinda davraniglarinin kararli olup olmadigini anlamak
biylik bir 6neme sahiptir. Hareketlerin kararsizligini gidermek igin ¢esitli kontrol
algoritmalarn gelistirilmistir. Bu kontrolcl algoritmalari hareketin en uygun genlik ve

ivme degerini saglamak igin tasarlanir.

Kararlilik (zerine bugline kadar yapilan calismalarin en o©nemlilerinden birisi
Lyapunov’un (1892) doktora tezidir [16]. Lyapunov kararhlik problemini n. dereceden
sistemler icin genellestirmis ve iki ayri yontem Onermistir. Birinci yontem denklem
¢O6zimlerinden yararlanir. “Lyapunov Direkt Yontemi” olarak bilinen ikinci yontem ise
sistemi tanimlayan denklemleri nitelik yoniinden incelenmesini icerir. (Jordan ve Smith,

1979) [17].

Gemi hareket kontrol sistemleri, dogrultu ve vyalpa dengelemesi, dinamik
pozisyonlama, yalpa sonimi konulari ile ilgilenmektedir (Sorensen ve Strand, 2000;
Kallstrom, 2000; Morawskive Pomirski,1998) [18,19,20]. Bu kontrol sistemlerinin
tasariminda, gemi dinamik karakteristigi hakkinda kapsamli bilgiye sahip olunmasi
onerilmistir (Fossen, 2002) [21]. Yapilan ¢alismalar da genelde iki hedef (izerinde
durulmustur. Bunlardan biri yolcunun ve yiiklerin etkilenmesini en aza indirmek digeri
ise seyir karakteristigini diizenlemektir. Bu iki 6zelligin birbirine bagh olmasi nedeniyle

birinin iyilesmesinin digerinin de iyilesmesi anlamina gelmektedir.

Alargin (2005) doktora tezinde, gemilerin dalgalarin karakteristiklerine ve gemiye gelis
yonlerine gére hem savrulma ve hem de yalpa hareketini diger hareketlere gére daha
belirgin yaptigini vurgulamis, ¢alismasinda ayni anda hem savrulma hareketi ve hem de
yalpa hareketinin soniimlenmesi icin, diimen ve yalpa kanat kontrol sistemlerine Dabhili
Model Kontrol (DMK) metodunu uygulamistir. Bu kontrol metodu i¢in bulanik mantik
ayarlama mekanizmasinin gelistirildigini ve model alinan gemide kullaniimak {zere
Bulanik Ayarlamali Dahili Model Kontrol (BA-DMK) metodunun iyi sonuglar verdigini

gostermistir [22].



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

kanat alanun yalpa sonim performansini arttirdigini ifade etmistir [23].

Vetus (2003) govdenin dis kuvvetlere cevabinin govdedeki yalpa dengeleme sistemi
performansina etkisinin énemli oldugunu vurgulamistir. Bu nedenle optimum kanat
alani segmek icin hem dalga meyil kapasitesi hem de gévde hareket simiilasyonlarina

dikkat edilmesi gerektigini ifade etmistir [24].

Sgobbo ve Persons (1999), bir serbestlik dereceli modeli esas alarak aktif kanat
dengeleme sistemi ile yalpa hareketini sonimlemeye ¢alismiglardir. Ayni zamanda (g
serbestlik dereceli WMEC901 sinifi geminin model alindigi bu ¢alismada vyalpa

dengeleme sistemlerinin yalpa genligini %35 azalttigi gorilmdistir [25].

Perez ve Goodwin (2008), kotli deniz sartlarinda diizensiz hidrodinamik etkilerden
dolayl gemi yalpa soniimleyicisinin performansinin ciddi bir bicimde koétilesebildigini
belirtmislerdir. Bu lineer olmayan etkilerin yalpa kanadinin hiicum agisi belli bir sinir

acisini astiginda ¢cok daha bozucu oldugunu ifade etmislerdir [26].

Ghassemi vd. (2010) tarafindan c¢alismalarinda yalpa kanatlariyla alakali olarak yalpa
dengeleyicilerinin dalgalarin Urettigi kuvvetlere karsi gemi yalpa hareketini kontrol
etmek icin cok verimli ekipmanlar oldugu ifade edilmistir. Hicum acisiyla yalpa
dengeleyicisinin etrafindaki akisdan dolayi olusan kaldirma kuvvetlerinin aksi bir yalpa
momenti olusturdugu belirtilmistir. Bu ylzden hiicum agisinin kontroliiniin gemi
yalpasini azaltmada 6nemli bir rol oynadigini vurgulayarak rasgele dalgalarda yalpa
genligini azaltmak icin PID ve Yapay Sinir Ag1 kombinasyonunun kullanildigini ifade

etmislerdir [27].

Karakas vd. (2012) yapmis olduklari ¢calismada bordadan alinan dalgalarda geminin
yalpa sénlimleyici kanat sistemleri igin Lyapunov metoduna dayali bir kontrolcl dizayn
etmislerdir. Ornek alinan geminin yalpa hareketinin matematik modelini olustururken
tek serbestlik dereceli kabuli yapilmis ve modele lglinci mertebeden dogrusal
olmayan terimler ilave edilmistir. Lyapunov metoda dayali yalpa sénlmleyici kontrol
sisteminin dlizglin calistigl ve servis hizina yakin hizlarda geminin alabora olma

ihtimalinin kontrol sistemi tarafindan 6nemli 6l¢lide azaltildigl vurgusu yapilmistir [28].
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Nicolau vd. (2007) tarafindan yalpa aci verilerine bagl, dalga etkisini 6ngéren diger bir
modellemede yapay sinir aglar ile yapilmistir. Yalnizca rota kontroliinii saglayan
dimenin, olusabilecek yalpa hareketlerini azaltmak veya daha da arttirmamak
amaciyla kullanilabilmesi igin, dalga etkilerinden meydana gelebilecek vyalpa
hareketlerini 6ngoérebilen bir modelden elde edilecek ikinci bir degiskene ihtiyag
duyuldugu ifade edilmistir. Yapay sinir agi modelinin, glraltili oOlglimi filtre
edebilmesi icin, 6grenme sirasinda hesaplanan yalpa agi hizi ile gergek yalpa agi hizi
farklarinin kareleri ortalamasi alinmistir. Bu deger, modelin 6grenmede ve testindeki
hata karelerinin ortalamasi ile karsilastirilarak, ongorebilme hatasinin baslangicta
hesaplanan guriltiden kaynakl hataya indirgenebilmesi icin kullaniimigtir. Similayon
¢alismalari sonucunda; daha ileri adimlari 6ngdrebilmek icin, modelin girisindeki veri

sayisinin artirilmasi gerektigi ifade edilmistir [29].

Bunlara ek olarak Guan ve Zhang (2009) ise geri adimlamali kontrol teoremiyle c¢alisan
dayanikli yalpa dengeleyicisi konusu incelemislerdir. Yapilan ¢calismada kontrolcinin iki
kisimdan olustugu ifade edilmistir. Birincisinin kapali donglliu bicimli bir algoritmayla
dizayn edilen bir PID kontrolciiye donistugii belirtilmistir. ikincisinin ise bu PID
kontrolcliniin performansina katki saglamak disilincesiyle diizeltme ve sonimleme
momentlerinin lineer olmayanlarini alarak lineer olmayan bir esitlik saglandigi durum
oldugu belirtilmistir. Kontrolcliyl uygulamayi daha kolay hale getirmek icin, yiksek
dereceli lineer olmayan terimlerin yiksek dogruluklu sartlar tasimadigi distincesiyle
disarida birakilabilecegi ifade edilmistir. Ayni zamanda kontrolciiniin farkli sefer sartlari
icin dayanikli olmakla beraber basit ve anlasilir bir dizayn prosediriine sahip oldugu

ifade edilmistir [30].

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada bir balik¢i teknesinin dogrusal olmayan yalpa hareketi incelenip Lyapunov
metodu ile stabilite analizi yapilarak sistemin kararl oldugu goértlmustir. Avlanma ve
seyir agisindan optimum sartlari saglamak icin yalpa dengeleyici kanadin kontroll PID
ve MPID kontrol yontemi ile gergeklestirilmistir. Yalpa acgisinin her iki durum icinde
minimize edildigi gorilmis yalpa acisi ve hiz diyagramlari ¢ikarilarak en verimli kontrol

yonteminin tespiti amaclanmistir.



1.3 Hipotez

Onceki baslikta bahsedilen kontrolcii yapilari ile yalpa agisi minimize edilebilir ve

istenilen sonim degerlerine ulasilabilir.



BOLUM 2

GEMIi YALPA HAREKETI

Bu boélimde bir balikgt gemisi icin dogrusal olmayan vyalpa hareketinin

soniimlenmesinde kullanilan yalpa dengeleme kanat sisteminden bahsedilecektir.

2.1 Matematik model

Dalgalar arasinda seyir yapan bir geminin dinamigi sekil 2.1’ de gosterildigi gibi dalip
cikma, bas-kic vurma, boyuna Oteleme, yan oOteleme, savrulma ve vyalpa

hareketlerinden olusan alti serbestlik dereceli bir harekettir.

Dalip ctkma

Bas kic vurma

Yan dteleme

Boyuna ételeme

Savruima ~—>
-

Sekil 2. 1 Alti serbestlik dereceli gemi hareketleri (Pesman, 2011)




Gemilerin ¢evre kosullarina bagl olarak her hareketi ayni genlikte ve ivmede
yapamadigl duslinlldiginde, serbestlik derecesinin disirilmesi ¢6zim kolayligi
saglamaktadir. Fiziksel modeli olusturan bilesenler ve yalpa hareketi igin olugturulmus
olan tek serbestlik dereceli matematiksel model daha oOnce yapilan calismalarda
kullanilan modeller Fossen (1994), Taylan (1999), Surendran (2007), Safak vd. (2012) ve

asagida yapilan kabuller esas alinarak ifade edilmistir.
eGemi sancak ve iskele dogrultusunda simetriye sahiptir.
eGeminin btln diger serbestlik dereceleri ihmal edilmistir.
eGemi rijid kabul edilmistir.

Bu kabullere ve referanslarda esas alinan denklemlere dayanarak dogrusal olmayan

yalpa hareketi asagidaki gibi gosterilir.

(I +))D + B;® + B,@|®| + B3@> + A(c, @ + c58% + c5@° + c,07) =
We? Ky I cos(w, t) — My (2.1)

(I +J) : Geminin harekete karsi reaksiyonundan dogan yalpa atalet momentiyle, deniz
suyunun gemi hareketine karsi reaksiyonundan dogan ek kitle atalet momentinin

toplamini gostermektedir ve hareketin ivmesine baglidir.
@ : Yalpa acisi (radyan)

By, B;, B; ((D): Sonim momentini ifade etmektedir. Bu terim, gemi boyunca dalgalarin
olusturdugu yalpa hiziyla degisen diren¢ momentiyle, yalpa hizinin karesiyle orantili

olarak suyun viskozite etkisine bagli olarak degisen momentin toplamina esittir.
€1, C3, Cs, C7 : Yalpa dogrultucu moment katsayilarini ifade etmektedir.

Geminin deplasmani (A),baslangic metasantr yiiksekligi (GM), dogrultucu moment kolu

(GZ), agirlik merkezinin diisey mesafesi (KG) sekil 2.2’ de gésteriimektedir.



¢
Sekil 2. 2 Yalpa hareketinde tepki kuvvetlerinin gdsterimi

Genellikle gemi stabilitesi GZ(@) egrisine gore degerlendiriimektedir. Bu durumda
herhangi bir meyil acisindaki dogrultucu moment kolu; GZ(@) = GM sin Pseklinde
ifade edilir. GM ise; GM = KB + BM — KG seklindedir. Sekil 2.3 de 6rnek bir GZ- @,

egrisi gosterilmektedir.

GZ (m)

O I T I
0 20 40 60 80

o

Sekil 2. 3 GZ- @, egrisinin grafigi (Surendran, 2007)
@,, : Devrilme agisl,

Ay : GZ- @, egrisi altindaki alan olarak ifade edilmektedir.
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2.2 Yalpa Dengeleme Sistemi

Denge konumunda, yani diisey veya buna yakin bir konumda, ylizmekte olan bir gemi
bellibir gecici tesir altinda bu konumdan ayrilip, denge konumu etrafinda salinim
hareketi yaparak zamanla eski konumuna ulasiyorsa, bu durumda denge konumuna

kararhdir denir (Ozkan, 1977).

Eger dalga, rizgar gibi geminin denge durumunu bozucu olan etkiler kisa bir siire
degilde gemiye slirekli olarak etki ediyorsa geminin ilk konumuna dénmesi olanakli
degildir. Bununla beraber, yalpa hareketi yapan bir gemide baslica; yuklerin zarar
gormesi, yolcular icin rahat bir seyahat ortami saglanamamasi, gemideki gorevlilerin
islerini gerektigi gibi ve zamaninda yapamamasi, gemi rotasinin dalgalara gore strekli

degistirilmesi gibi sikintilarla karsilasiimaktadir.

Bu nedenle yalpa hareketinin genel karakteristigi ve meydana gelen problemler
dislintlerek bircok yalpa sonliimleyici sistem teorisi ve tasarimi ortaya cikariimistir.
Gemilerde yalpa azaltici sistemler, pasif yalpa azaltici ve aktif yalpa azaltici sistemler

olarak ikiana baslkta ifade edilir.

Pasif yalpa azalticilarda, ek bir glice ve 6zel bir kontrol aygitina ihtiyac yoktur. Yalpa
hareketi yardimiyla harekete zit yonde moment olusturularak enerji absorbe edilir. Bu
gruba ait en Oonemli yalpa azalticilari, yalpa omurgalari, sabit kanatlar, pasif yalpa

tanklari ve pasif hareketli yalpa agirliklaridir.

Aktif yalpa azaltici sistemlerde gemi su alti ylzeyinden disari ¢ikabilen kontrol
ylzeyleri, bordadan bordaya sivi veya kati agirliklar hareket ettirilerek veya diimen
sistemi ile yalpa genlikleri azaltilabilir. Batln aktif yalpa azalticilarinin galisma prensibi
yalpaya karsi zit bir moment olusturma esasina dayanir. Baslica yalpa azaltici sistemler

aktif yalpa kanatlari, aktif yalpa tanklar, aktif hareketli agirliklardir.

2.3 Yalpa Dengeleme Sistemlerinin Calisma Prensipleri

Genel olarak yalpa azaltici sistemlerle yapilmaya ¢alisilan yalpa agilarinin kigtltilmesi
ve periyotlarinin rahatsizlik c¢ikarmayacak kadar uzatimasidir. Yalpa omurgalar
ilerleme yoninde ve en az diren¢ olusturacak sekilde, gemi goévdesinde sintine

donimiine dik olacak sekilde ve akim hatlarina paralel olarak yerlestirilirler (Sekil 2.4).
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Yalpa omurgalari ucuz olmasina karsin gévde direncini arttirmaktadir. Bununla birlikte

onemli miktarda seyir hizinda azalmalar goralur.

Yaygin olarak kullanilan yalpa azaltici tanklar, serbest su yizeyli tanklar, U borusu
bicimindeki ve ayrilmis seklindedir. Bu sistemler, distk hizlarda yalpa hareketi sonimi
saglamaktadir. Dezavantaji ise serbest su ylizeylerinden dolayr metasantryiksekligini
azaltmaktadir. Ayrica oldukca fazla yer kaplamaktadirlar. ilk olarak 1874 yilinda

kullaniimislardir.

Yalpa azaltici kontrol ylizeyleri yiksek seyir hizlarinda oldukca iyi yalpa sonimi
saglamaktadir. Gemide daha az yer isgal etmesi, hafif olusu nedenleriyle cok
kullanilmaktadirlar. Bu tip kontrol ylzeyinin dezavantaji govde direncini arttirmasi ve
yatinm maliyetinin pahali olusudur. Ayni zamanda disiik seyir hizlarinda vyalpa

azaltmadaki etkinligi hemen hemen ortadan kalkar.

"

Yalpa kanadi

Yalpa
omurgasi

Sekil 2. 4 Yalpa omurgalari Yalpa tanklari Yalpa kanatlari

2.4  Yalpa Kanat Geometrisi

Yalpa kanatlari, gemi sintine donimu civarinda, gemi vylzeyine dik olarak bu
ylzeydendisariya dogru uzanan, iceriye c¢ekilebilir veya katlanabilir tiplerde olabilen
geminin sancak ve iskelesinde esit blyuklikte ve ayni eksen lizerinde dizenlenmis
dimene benzer kanatgiklardir. Cogunlukla simetrik hidrofoil kesitlere sahiptirler. Yalpa
kanatlari tek pargaolarak imal edilebildikleri gibi hareketli olarak da Uretilebilmektedir.

Sekil 2.5’de aktif kanat sistemlerinin montaji gésterilmektedir.
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Sekil 2. 5 Aktif Kanat Dengeleme Sistemi

Yalpa dengeleme sistemleri ile donatiimis gemilerde karsilasilabilecek en 6énemli sorun
bazen gemi hizinin kaldirma kuvveti yaratamayacak kadar diisiik olmasidir. Ozellikle
geminin hizinin sifir oldugu durumlarda hicbir kaldirma kuvveti olusmayacaktir. Kanat
dengeleme sistemi savas gemilerinde, 6zellikle ucak gemileri ve helikopter inisine
gerek duyulan gemilerde pistlerin sabit bir seviyede sallantisiz tutulmasina gerek olan
durumlarda sik¢a kullanilir. Gilinimizde vyalpa kanatlari petrol tankerleri, savas
gemileri, konteyner gemileri arabali vapurlar ve yolcu gemilerinde de oldukca yaygin

olarak kullaniimaktadir.

Yalpa kanatlari akiskan etkisi ile belli bir hicum agisi yapacak sekilde ilerler. Donme ve

hicum agisi sebebiyle olusan kuvvetler asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 2. 6 Hiicum agisi ile kaldirma ve slrtinme kuvvetleri, (Perez vd.,2000)

Yukaridaki sekilde gosterilen kuvvetler asagida ifade edilen formiller ile

hesaplanabilmektedir.
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l,=%pVAFQJ (2.2)

1 Cpc?
N =2 pV?Ap(cpo + o,;na) (2.3)
L
L™ o5pv2arp (2.4)
3,5BD
Ap =22 (2.5)

L: Kaldirma kuvveti, N: Surtiinme kuvveti, p : Akiskanin yogunlugu, Ay : Yalpa kanat
alani, C; : Kaldirma katsayisi, V' : Gemi hizi, «: Yalpa kanadinin hiicum agisi, D:Geminin

deplasmani, Cpy: Minimum kesit siirtiinmesi (NACA 15 profilinde Cp, = 0.0065)
B: Geminin su hatti genisligi, T: Yalpa periyodu olarak ifade edilmektedir.

Bu durumlar dikkate alindiginda dalga ve yalpa dengeleyici kanata ait denklemler

asagidaki gibi ifade edilmistir.
MF :pVZAFCLlF X (26)

Mp: Yalpa dengeleme kanat momenti, [: Yalpa kanadi kuvvet kolu

A

Sekil 2. 7 Yalpa Dengeleme Sistemi Yerlesimi
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Dalga momentinin fonksiyonu asagidaki gibidir bozucu bir kuvvet olarak sintisoidal bir

dalga fonksiyonuda kontrolclyl zorlayici bir faktor olarak sisteme dahil edilmistir.
M,,: w,? o<, I cos(w,t) (2.7)

M,,: Dalga momenti
2
We = Wy, — w?WVcos(uw) (2.8)

w, : Karsilagma frekansi, w,,: Dalga frekansi, ¢, : Maksimum dalga agisi
WUy - Geminin dalgayla karsilagma acisi olarak ifade edilir.

Dogrusal olmayan yalpa denklemi dikkate alindiginda karsilasilan énemli bir ifade de
atalet kavramidir. Atalet degeri geminin deplasmanina, genislik ve agirlik merkezinin

diisey mesafesine bagli olarak asagidaki gibi kabul edilmistir (Zhang,2009).
(I+]) = é(B2 + 4KG?) (2.9)

Bir serbestlik dereceli nonlineer yalpa denklemindeki sonim katsayilari, farkli gemi

tipleri icin boyutsuz sonim katsayilarinin da hesaba katilmasiyla asagidaki gibi ifade

edilir.

B, = @ (2.10)
By =2b(I +]) (2.11)
B, = 0.7B, (2.12)

Cizelge 2. 1 Ug Farkli Gemi Tipi i¢in Boyutsuz Séniim Katsayilari (Zhang,2009)

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

Dogrultucu moment katsayilari yarali bir gemi igin; ¢; > 0,¢c3 < 0,c5 > 0andc¢c;, <0

seklinde ifade edilir ancak hasarsiz bir gemi icin ¢; = 0 kabulu yapilir. Yalpa dogrultucu
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moment katsayilari asagidaki sekilde ifade edilir. Taylan (2000). Dogrultucu moment

katsayilari;

C, = %)Z) = GM (2.13)
4

C; = P (34p , — GM®; (2.14)

Cs = —% (445, — GM®?) (2.15)

seklinde ifade edilmektedir.1.denklem, atalet terimlerine bolindiiginde s6nim

katsayilari ve nonlineer dogrultucu moment katsayilari,

By
=B 2.1
b, ) (2.16)
B,
= B2 2.1
b, ) (2.17)
B3
_ 2.1
bs = Gap (2.18)
_ pVZAfCllf
by == (2.19)
_ PVAfCIl}
by ==Lt (2.20)
2 AGM
Wo =0 (2.21)
=5 (2.22)
M =G '
mg = —=2 (2.23)
(+
m, = —~ (2.24)
[IEY)) :

olarak elde edilir. Denklemin son hali asagida gosterilmistir.
@ + by @ + b,0|0| + bsD® + w? @ + ms@® + ms@® + m,07 = —bsyar + A— by, @

(2.25)

as: Goreceli yalpa kanadi agisi, A: Dalga momentini ifade etmektedir.
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Dogrusal olmayan bu denklemin kararli olup olmadigi, baslangic kosullar dikkate
alinarak incelenmelidir. Kararsiz olan sistemin kararli bolgede calismasi icin yalpa

hareketinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

2.5 Yalpa Hareketinin Kararhlik Analizi

Lyapunov yontemi ile stabilite analizine gegmeden dnce metodun isleyisinden, temelde
dayandigi noktalardan bahsetmek gerekir. Lagrange’in enerji teoremi dengede olan bir
cismin potansiyel enerjisini minimum kabul eder. Lyapunov yontemide bu prensibe

dayanmaktadir ancak timiyle esdeger bir yapida degildir.

Herhangi bir fiziksel sistemin toplam enerjisi giderek azaliyorsa, sistem denge
konumuna dogru yonelecektir ve boylelikle enerji fonksiyonunun tilirevi negatif

olacaktir.

Lyapunov yontemi bu kavramin bir genellestiriimesidir. Bu yontemle, bir sistemin
stabilite problemi, Lyapunov fonksiyonu adi verilen ve denge konumlari disinda daima
pozitif olan bir fonksiyonun arastiriimasi problemine doénismektedir. Lyapunov

fonksiyonu zamani takiben alinan tiirevi ise pozitif olmayan bir fonksiyon olacaktir.

Bir fiziksel olayi gosteren denklemlerin gercekte, genellikle nonlineer olduklar goz
oninde bulundurulursa bu durum, yontemin en blylik avantaji olarak kendini gosterir.
ClinkU ‘Lyapunov Yontemi’ ile stabilite analizinde denklemlerin ¢oziimlerine ihtiyag
yoktur. Stabilite ve asimtotik stabilite igin verilen iki genel teorem sistemin nonlineerlik
ozelliklerini gozonline almamiza olanak verir ve stabilitenin sinirini saptamamiza

yardim eder (Ozkan 1977).

Denklemimizi faz diizeninde yazarsak;

0=0,=0,

(bz = —(Wp?@; +m303 + ms@F +m;07) — (b;@, — b,@,10,| + b3 B3)

denklemi elde edilmis olur. Dogrusal olmayan vyalpa denklemine ait Lyapunov

fonksiyonunun tlrevini aldigimizda;

V(t) = d‘;—(tx) — VTi (2.26)
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av

_ 2 42 4 6 8
ar K11 P10, +X15 Oy —Xpq WePT —Kpq M3@] —Xpq Ms@ —Xyy M;B7

—&y1 b1 @B, —Xp1 by|@,|01B, — bz o<y ®1®§ —Xy; W§®1®2

—0Cpy M3@3 B, —0, MsBT P, —Xpp by B3 —Cpp by |@, |03 —o¢y, by @5
denklemi elde edilir. Lyapunov fonksiyonunun tlrevinin sifir olmasi igin simetrik
katsayilar sifira esit kabul edildiginde denklem asagidaki gibidir.

dv 2 3 5 2
at =y P10, =Xy WD 0, —Xpy M3B7 0, —Xpp M@ By —Ky, by B3

—0Cyy by |B,105 —o<y; b3 @5
Bir onceki denklem ortak paranteze alindiginda;

av

_ 2 2 4 2 2 3
FT D10, (Xp Wy + Mg Kpp B + Mg Ky O] —Kpp W) —Xyy by @5 —Xpp Mm3@70,

—0Cy, MsBFP, —zp by |0, |03 —cy, by @5
seklinde ifade edilir. Lyapunov fonksiyonun kararli olmasi icin asagidaki kabul yapilirsa;

_ 2 2 4
K11 =Ky W5 + M3 Xpp BF + Mg Xpp BF

dv 2 2 4 2 2 3

s D10, (Xp Wy + Mg Ky B + Mg Ky @] —Kpp W) —Xap by @5 —Xpp Mm3@7 0,
—0Cy; MsB; By —Kyy by |B,|05 —o<y, b3 @5

d—V=—o< b1®% —Ky, by |@,|B5 —c<yy by B3

dt 22 b193 22 210,103 22 D303

av ) 5

at = —@35 Xy, (by + by D] + b303)

V(x) = —03(b; + by|0,| + b303) < 0 (2.27)
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Lyapunov fonksiyonu dogrusal olmayan yalpa soénim katsayilarina bagh olarak elde
edilir. Bu degerin sifirdan ufak olmasi durumunda dogrusal olmayan yalpa hareketinin

kararl oldugu soylenebilir. Sekil 2.8’de lyapunov fonksiyonunun grafigi gésterilmistir.

Sekil 2. 8 Lyapunov fonksiyon grafigi
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BOLUM 3

KONTROL UYGULAMALARI

3.1 Pid ve Mpid Kontrol

Bircok arastirmada c¢ok sayida degisik ¢O6ziim vyollari  6nerilmesine karsin,
coguuygulamalarda kontrol sistemi PID kontrol esasina dayanmaktadir. Bu yaygin

kullanimin bazi sebepleri su sekilde siralanabilir.

1) PID kontrol sistemi dayanikl ve tasarimi basittir.

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

3) Son yillarda parametrelerin ayarlanmasina iliskin bircok degisik yontem 6nerilmistir.

PID kontrolci tasariminin temel hedefi K, K; ve K; kontrol katsayilarinin
hesaplanmasi veverilen kapali dongi sisteminin performans kosullarini saglayacak

sekilde ayarlanmasidir.

PID kontrol edici tasariminda izlenecek temel basamaklar:

1. Sistemin transfer fonksiyonu elde edilmesi.

2. Sisteme yukselme zamanini iyilestirmek i¢in oransal kontrolci eklenmesi.

3. Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi icin tiirevsel kontrolcliniin sisteme eklenmesi.
4. Kararh durum hatasini yok etmek icin integral kontrolcliniin sisteme eklenmesi.

5. Butin K,, K4 ve K;katsayilarinin istenilen genel tepkiyi verene kadar ayarlanmasi

seklinde ifade edilebilir.
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Degisik yapilarda PID kontrolct yapilari parametrelerin optimum sonug¢ vermesi igin
kullanilir. Calismamizda Klasik ve Modifiye PID kontrolcu kullanarak yalpa hareketinin
kabul edilebilir diizeyde tutulmasi saglanmistir. Sekil 3.1’de  degisik yapida PID

kontrolcileri gosterilmistir.

. Klasik PID

Klasik PID Klasik ID

Klasik Pl
Girig * + Cikig Girig + + Cikig
T 2] Gs O—{0] i

Madifiye-P Modifiye-D

Klasik+Modifiye

N 1 @'k'ﬁg Girg 4 G

Modifiye |

Ging  t—
ﬁ{_ PID
-
T

Klasik +D

Sekil 3. 1 Degisik yapilarda olusturulmus PID kontrolli kapali gevrim sistemleri [33,34]
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PID ve Modifiye PID kontrolci yapilari sistem Uzerinde farkh etkiler yapmaktadir.

Sekil 3.2’de kullandigimiz PID kontrolciiye ait kapali gevrim ifade edilmigtir.

L
O

_"Carventional PID

Sekil 3. 2 Klasik PID kontrolcli kapali cevrimi

Klasik PID kontrolciiye ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade gosterilmektedir.

Ge(t) = K [e +Tllf d(t) + 1,4 dz(tt)] (3.1)

Klasik PID kontrolcli kontrolciilerin en basit formudur kontrol sistemlerinin
dizenlenmesinde de bu kontrolcli tirev ve integrasyon islemlerini kullanir. Bu
kontrolcliniin esnekligi bircok uygulama ve kontrol problemi icin onu daha kolay

kullanilir yapmaktadir.

Modifiye PID kontrolclide integrasyonun konumu geri besleme ve referans sinyali
arasindaki farkin etkisidir bu ileri yolda degismeden aynen kalmaktadir. Bununla
beraber tiirevsel ve orantili etkiler sadece ¢ikis sinyali etkisi icin geri beslemede hareket
etmektedir. Amag verilen bir sinir referans degerini izlemek igin sistemin cikisini

kuvvetlendirmektir.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
or ' | -

Ki/s "‘3?_' (+2)(s+b)
System

Kp+skd

— Modified PID

Sekil 3. 3 Modifiye PID kontrolcliniin kapali gevrimi
Modifiye PID kontrolcliyli asagidaki gibi ifade edebiliriz;

Ge(t) = K[ [d(®) — e~ 145

PID kontrolclinin Laplace dontusiimi asagidaki gibi ifade edilir;
Ge(s) = % — (sKd + Kp)

Bu ylizden modifiye PID kontrolcii asagidaki gibi gosterilir;

P _c2
GC(S) — Ki us: s“Kd
Kapali cevrimin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir;

c(s) _ KiK
R(s)  s3+s2(a+b)+s(ab+KiKdK)+KiKpK

v

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Yukarida ifade ettigimiz Klasik ve Modifiye PID kontrolcli yapilari referans alinarak

model gemi ve yalpa dengeleyici kanata ait degerler kullanilarak yalpa hareketi

sonimlenmis, ileriki bolimlerde bu kontrolciilere ait diyagramlar ve grafikler ifade

edilmistir.

Bu degerlerle birlikte iki kontrolct i¢in de kullandigimiz K, Kg ve K; degerleri

asagidaki gibidir;

Cizelge 3. 1 Kontrolcl parametreleri

K, Kq

0.2145 1.2288

2.89
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yukaridaki degerler kontrol diyagramlarinda kullanilarak dogrusal olmayan yalpa

hareketinin optimum degerlere gelmesi saglanmigtir.
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BOLUM 4

MODEL GEMi VE OZELLIKLERi ve NACA PROFiLi CFD SONUCLARI

4.1 Model Gemi ve Ozellikleri

Model gemi olarak 13 farkli blok katsayisina sahip, yikli ve bos durumda karakteristik
degerleri 10 farkli KG degeri icin incelenmis balik¢i teknelerinden uygulamamiz igin

birisi referans alinmistir (Aydin ve Akyildiz, 2005).

Bir balikgi gemisinde yatirici bileske momenti olusturan etkenler; kotli hava ve deniz
kosullari, kot ylikleme durumu ve avlanma operasyonunda agin gemiye alinmasinin
veya agin cekilmesi ile meydana gelen bileske diren¢ kuvvetinin olusturdugu bileske
moment olarak siralanabilir. Ayrica ag toplanirken, ag icinde biriken baliklarin meydana
getirdigi moment ile, glic bloguna asili durumdaki dolu agin olusturdugu moment de

oldukga 6nemlidir (Kafali,1989).

Stabilite balik¢i gemilerinde denizciligin en 0Onemli yonini olusturmaktadir.
Calismamizda yukli durumda stabilite incelemesi yapilarak olusturulan parametreleri
kullanarak, farkli kontrolcl tasarimlariyla yalpa hareketinin optimum diizeylerde olmasi
istenmistir. Gemimize ait form, karakteristik degerler ve kullandigimiz yalpa dengeleyici

kanata ait 6zellikler asagida ifade edilmistir.
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Sekil 4. 1 Balikgi gemisinin formu (Aydin ve Akyildiz, 2005)

Balik¢ci gemilerinde stabilitenin 6nemimi vurgulayarak, Lyapunov metoduyla stabilite
analizi daha 6nceki bolimlerde yapildi. Balikgi gemisinin stabilitesinin grafik olarak
gosterimide asagida ifade edilmistir. Bu grafikte @, devrilme agisi,GZ dogrultucu
moment kolu,GZ- @, egrisinin altinda kalan alan ise Ap  olarak ifade edilir dolayisyla

bu alan dahilinde stabilite kararli yapiya sahiptir.

0,25
0,2 //\\

— 0,15

£

N

O o1

w / N\
o \

0 10 20 30 40 50 60

dv (°)

Sekil 4. 2 Model Gemimizin GZ- @,, egri grafigi
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Cizelge 4. 1 Balikgi gemisi ve yalpa dengeleyici kanata ait parametreler (NACA 0015)

Sembol Parametreler
Lgp 20m
B 5.714m
D 3.2m
T 2.285m
\Y 119.34m3
GM 0.57m
KG 2.4m
Cy 0.457
%4 10 kn
A 2.5m?
C, 0.65
@, 58°

Cizelge 4.1'de ifade ettigimiz degerler dogrultusunda daha oOnceki bolimlerde
belirttigimiz formulasyonu kullanarak dogrusal olmayan yalpa denklemimize ait

karakteristik katsayilarda gizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 Balik¢l gemisinin soniim ve dogrultucu moment katsayilari

by b, bs my ms ms | my

0.069 | 0.010 | 0.007 | 1.204 | -1.80 | 0.61 | O
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4.2 Naca Profili Cfd Sonuglari

Model gemimiz igin kullandigimiz yalpa dengeleyici kanat o6zelliklerini bir 6nceki
bélimde ifade ettik. Yaptigimiz hesaplamalarda C; degerini bulurken ampirik formiller
kullanmak yerine StarCCM+ paket programi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi

yaparak bu deger hesaplanmistir, Sekil 4.3.

LiftCo-Degree

10O
1,00

a

) 9— LiftCo-Degree
40

Sekil 4. 3 Kaldirma Katsayilari(C;)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi StarCCM+ paket programi ile 24 GB RAM ve 8
Paralel islemci konfigiirasyonunda bir donanimda yapilmistir. On islem, kosturma ve
son islem kisimlari programda entegre haldedir. On islem kisminda Trimmer,
SurfaceRemesher ve PrismLayerMasher ¢6ziim agi o6zellikleri es olarak kullaniimistir.
Hexahedral ¢6zim agi olusturulmustur. 3 boyutlu modelimiz igin sirasiyla 170000,
970000 ve 1500000 hiicreli varyasyonlar (retilmis iclerinden ¢6zim agi
bagimsizlastirmasi (mesh independence) sonucu 970000 hiicreli 2900000 yiizeye sahip

model ile ¢6ziime devam edilmistir.

Kosturma sireci icin ¢oziict olarak ayrik ¢ozim (segregatedflow), Reynolds ortalama
NavierStokes¢ozimi(reynoldsaveragedNavierStokes) ve k-e€ tirblilans modeli
kullanilmistir. Yakinsama kosullari 1E-5 (10”-5) mertebelerinde tutulmustur. Kosturma

8 cekirdekte paralel olarak gergeklestirilmistir. Son islem siirecinde model lizeriden hiz
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ve basing gradyenleri yani sira direk olarak kaldirma kuvveti katsayisi degeri alinmistir.

Bu katsayi kanatin hiicum agilarina (-35 den +35 e) bagli olarak elde edilmistir.

Gozimde yapilan kabuller;

1. Model akisi daimi akistir.

2. Yalpa kanat ylzeyinde kavitasyon olmamaktadir.

3. Yikleme su hattinda meydana gelen kayma gerilmeleri ihmal edilmistir.

Yukarida yaptigimiz aciklamalar dogrultusunda aldigimiz analiz sonuclari

4.3'dego6sterilmistir.

Cizelge 4. 3 NACA 0015 Kanat profili analiz sonuglar1

- . Cl
Aci(™) X ¥ lift drag degeri
0 10 0 -2,201539  |107.207207 |0
5 9.962 0,872 466,783691 |[101,79338 |0,162613
10 G848 1,736 940,705689 85956169 |0,32772
15 9.659 2,588 129663074 59955364 |0.451008
20 9.397 342 171377295 |18.697754 |0.596112
25 9.063 4226 232851782 |-54.485035 |0,811351
30 8.66 5 301522632 |-166,07262 |1,05035%
35 8,192 5,736 347834302 |-284323%94 |1,209412

Kullanmis oldugumuz NACA 0015 profiline ait analiz resimleri asagida gosterilmistir.

29




IY Velocify: Magnitude (m/s)
0.10028 4.0229 7.9454 11.868 15.791 19.713

Sekil 4. 4 0 Derece hiicum agisi hiz gradyeni

Y
Absolute Pressure (Pa)

-13660. 53447, 1.2056e+005 1.8767e+005 2.5472e+005 3.2190e+005

Sekil 4. 5 0 Derece hlicum agisi basing gradyeni
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IY Velocity: Magnitude (m/s)
0.14093 3.8970 7.65630 11.409 15.165 18.921

Sekil 4. 6 5 Derece hiicum agisi hiz gradyeni

v
Absolute Pressure (Pa)

1. 1900e+005 1.7729e+003

2.9380e+000

Sekil 4. 7 5 Derece hlicum agisi basing gradyeni
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Velocity: Magnitude (m/s)

0.018107 3.5938 7.1695 10.745

14.321

Sekil 4. 8 10 Derece hlicum agisi hiz gradyeni

17.897

Absolute Pressure (Pa)

23184, 70887, 1.185%9e+005 1.6629e+005 2. 1400e+005

Sekil 4. 9 10 Derece hiicum agisi basing gradyeni

32
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IV Velocity: Magnitude (m/s)
0.015213 3.3446 6.6741 10.003 13.333 16.662

Sekil 4. 10 15 Derece hlicum agisi hiz gradyeni

v
Absolute Pressure (Pa)

43415. 80518. 1.1762e+005 1.5472e+005 1.9182e+005 2.2892e+005

Sekil 4. 11 15 Derece hlicum agisI Basing gradyeni



4 Velocity: Magnitude (m/s)
[z X 0.025596 3.0838 6.1419 9.2001 12.258 15.316

Sekil 4. 12 20 Derece hlicum agisi hiz gradyeni

v
Absolute Pressure (Pa)

50724, s 1.0911e+005 1.3830e+005 1.6750e+005 1.966%e+005

Sekil 4. 13 20 Derece hlicum agisi basing gradyeni
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-

s

Velocity: Magnitude (m/s)
1.0126 3.6823 6.1520 8.7217 11.291

Sekil 4. 14 25 Derece hlicum agisi hiz gradyeni

Absolute Pressure (Pa)

&72a1. 7BA7D. 1.000%e+005 1.2150e+005 1.4292e+005

Sekil 4. 15 25 Derece hlicum agisi basing gradyeni

35

13.861

1.8433e+005




IV Velocity: Magnitude (m/s)
1.3571 3.6321 5.9072 8.1822 10.457 12.732

Sekil 4. 16 30 Derece hiicum agisi hiz gradyeni

v
Absolute Pressure (Pa)

09584, 80278, 1.0297e+005 1. 19608+005 1.3035e+005 1.5305e+005

Sekil 4. 17 30 Derece hlicum agisi basing gradyeni
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Y Velocity: Magnitude (m/s)
IZ X 1.6720 3.8236 59751 8.1266 10.278 12.430

Sekil 4. 18 35 Derece hlicum agisi hiz gradyeni

v
Absolute Pressure (Pa)

73507, 88984, 1.0446e+005 1. 1994e+005 1.3542e+005 1.508%e+005

Sekil 4. 19 35 Derece hiicum agisi basing gradyeni
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BOLUM 5

SIMULASYON SONUCLARI

Model gemi olarak uygulama yaptigimiz balikgi gemisinin yalpa hareketinin kontroli
icin kullandigimiz kontrol metodlari ve isleyisleri daha 6nceki bélimlerde anlatildi. Bu
metodlarla yalpa dengeleyici kanat sayesinde yalpa hareketinin optimum seviyelere
indirilmesi amaclanmistir. Calismamizda klasik PID ve modifiye PID kontrol metodlari
kullanilarak kontrolli ve kontrolsiiz durumdaki yalpa hareketi incelenmis ayrica hiz ve

yalpa acisi diyagramlari gizdirilmistir.

10 T T T

T T T T T T

Kontrolsiiz
-=+-= P|D
MPID

o0
T

(2]
T

=
T

)
T

fam)
T

1 A
) 3 gi 5 ) 4
‘ 1 ¥ 1

|
(]
T

I

Yalpa Acisi (derece)

b

1
(o]
T

|
[ee)
T

Ay
=}

1 1 1 1 1 1 1 L L

10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Zaman (saniye)

Sekil 5. 1 Kontrollii ve kontrolsiiz durumda yalpa agisi
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Sekil 5.1’de kontrolsiiz durumdaki yalpa hareketiyle klasik PID ve Modifiye PID
kullanilarak kontrol edilen yalpa hareketinin degisimi gosterilmistir. Kontrolsiiz
durumda vyalpa hareketininde PID kontrolci kullanildiginda yaklagik olarak %73
oraninda bir azalma goruldugl, MPID kontrolci kullandiginda ise yaklasik olarak %86.6
oraninda bir azalma goruldigu agiktir. MPID konrolcii PID kontrolcliye nazaran yalpa
hareketini daha ¢ok minimize ederek balikgi gemisi igin avlanma ve seyir agisindan
daha verimli bir kontrolcli olarak ifade edilebilir. Yalpa agisinin optimum seviyeler
disirilmesi  kontrolcinin iyi tepki vermesiyle mimkindir. Grafik dikkatle
incelendiginde 100 saniyelik bir zaman diliminde yalpa agisi incelemesi yapiimis ve

balik¢gi gemisinin optimum seviyelerde seyir etmesi saglanmaya galigiimistir.

2.5 T T T T T T T T T

21 i

151

—_
T

o
[¥3]
T

1

=

[¥3]
T

Yalpa Hizi (derece/saniye)
L o

1

—

(%3]
T

21 i

_25 | | | | | | | [ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman(saniye)

Sekil 5. 2 Kontrollii ve kontrolsiiz durumda yalpa hizi

Sekil 5.2’de ise kontrolli ve kontrolsiiz durumda yalpa hizinin 20 saniyelik bir zaman
dilimi icerisindeki degisimi ifade edilmistir. Kontrolstiz durumdaki yalpa hizinin PID ve
MPID kontrolci kullanildiginda minimize edildigi gérilmektedir. MPID kontrolci yalpa
hizini yaklasik %43 oraninda PID kontrolcu ise yalpa hizini yaklagik %13 oraninda

azalttig) grafikten elde edilen degerlerle asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 5. 1 Kontrolli ve Kontrolsliz Durumdaki Yalpa Agisi ve Hizi Degerleri

Kontrolciiler | MaksimumYalpaAgisi (derece) | MaksimumYalpaHizi (derece/s)

Kontrolstz 7.5° 1.5
PID 20 1.3
MPID 1° 0.8

Sekil 5.3'te ise MPID ve PID kontrolcllerin 25 saniyelik zaman dilimi igerisinde
kontrolct c¢ikislari mukayese edilmistir. Bu grafikten de anlasilacag lGzere MPID

kontrolcli PID kontrolciliye gore optimum seviyeleri daha hizli yakalamaktadir.

1.4 T T T T

Kontrolor Ciktisi
o o
[+] [¥s]
T T
b

o
n
T

=
]
T

e

| |
0 5 10 15 20 25
Zaman (saniye)

Sekil 5. 3 MPID ve PID kontrolcu ¢ikislari

Bu asamaya kadar grafiklerle ifade ettigimiz klasik ve modifiye PID kontrolciiniin

sonuglari yalpa dengeleyici kanatla uyumlu ¢alistigini géstermis olup bu sayede model
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olarak kullandigimiz balikgi gemisinin yalpa hareketini optimum seviyelere c¢ektigi

soylenebilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Gemiler igin yalpa hareketinin gegmisten gliniimiize 6dnemini artiran bir konu oldugu
bilinmektedir. Ozellikle model gemi olarak kullandigimiz balikgi gemisi icin seyir ve
avlanma sartlari da g6z 6niine alindiginda yalpa hareketinin optimum seviyelere
indirilmesi daha da 6nem arz etmektedir. Oncelikli olarak Lyapunov Metoduyla yapilan
stabilite analizi ifade ettigimiz dogrusal olmayan yalpa denkleminin kararl bir yapida
oldugunu gostermistir. Daha sonra ampirik formillerle séniim ve dogrultucu moment

katsayilari bulunmustur.

Ayrica yalpa dengeleyici kanata ait C; degeri StarCCM+ paket programi ile hesaplamal
akiskanlar dinamigi analizi yapilarak bulunmustur. Biitiin bu degerler kontrol
uygulamalarinda kullanilmistir. Yalpa dengeleyici kanat sayesinde dogrusal olmayan
yalpa hareketini minimize ederken iki farkli kontrol yéntemi kullaniimistir. PID ve MPID
kontrol yontemleri yalpa dengeleyici kanata uygulanmis, yalpa ve hiz diyagramlari

cizdirilerek karsilastirmalar yapilmistir.

Balik¢i gemisi icin kullandigimiz yalpa dengeleyici kanat ekipmanin verimli sonug
vermesi icin bu iki farkli kontrol yonteminden en efektif olanin MPID yontemi oldugu
grafiklerle gosterilmistir. Bu yontemle stabilitenin kararli bélgede kalmasi saglanarak

balik¢l gemisinin glivenli bir seyir ve avlanma yapmasi saglanmaktadir.
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