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OZET

1700 lii yillardan beri gemi ingaat1 mithendislerinin ugragi alanlarindan biri olan gemi
formunun matematiksel yoOntemlerle modellenmesi konusu, bilgisayarlarin
miihendislik alanlarinda yaygin bir gekilde kullamlmaya baglayincaya kadar fazla
itibar gormedi. Bilgisayarlarin miihendislik hesaplamalarin  yapilmasinda
kullanilmaya baglamasiyla birlikte gemi hatlarinin matematiksel yOntemlerle
modellenmesi 6nem kazanmaya bagsladi. Bilgisayarlarin dizayn ve {iretim alanlarinda

da kullanilmaya baglanmasi bu 6nemi ivmelendirerek artirds.

Bu ¢alismada gemi formunun matematiksel modelleme yéntemlerine genel bir bakis
yaptiktan sonra segilen bir yontemle ( B-spline yiizeyleri) gemi formu gelistirmeye
yonelik bir bilgisayar destekli tasarim programi yazilimi amaglanmigtir. B-spline
yiizeylerinin segilmesi bu fonksiyonlarin hem estetik hem de fonksiyonel ihtiyaglara
dayanan ylizey dizayni probleminin ¢6ziimii i¢in ¢ok uygun olmasidir. Basit formiile
edilebilmesiyle beraber karmasik ylizeyleri bile ¢ok rahat modelleyebilecek etkin bir
yapiya sahip olmalari nedeniyle, ¢ogu CAD programinda yiizey modelleme ¢ekirdegi
olarak kullamlmuglardir. Gelistirilen yazilimla modellenen gemi yiizeylerinde tatmin

edici neticeler alinmastir.

Caligmanin diger bir parcast modellenen geometri etrafindaki potansiyel akim
hizlarimin bulunmasidir. Bunun i¢in {i¢ asamada ¢alisma yapilmistir. Birincisi su
altinda kalan geometrinin uygun bir sekilde mesh edilmesi; ikincisi mesh edilmis
geometride potansiyel akim denkleminin ¢6ziilerek hizlarin bulunmasi, tigtinciisii ise
akim hatlarin1 gérebilmek igin hizlarin model iizerinde grafik olarak gosterilmesi.
Bu ¢aligmada birinci ve {iglincii boliimler igin programlar gelistirilmis olup ikinci
boliim igin Hess-Smith ‘in {i¢ boyutlu cisimler etrafindaki potansiyel akimi ¢ozen

program kodu kullanmilmigtir.




ABSTRACT

Since 1700’s, one of the subjects that marine-architectures were interested;
modelling hull forms by mathematical methods, did not seem to be considered much
until computers became widespread in engineering world. When the computers
began to be used in engineering calculations, the modelling of ship lines by
mathematical methods gained importance. When the computers enter the fields of

design and manufacturing this importance growed with an acceleration.

In this paper, after having a view on the mathematical methods of ship hull form
modelling, using a chosen method (B-spline surfaces), a software development of a
computer aided design program directed at improving a hull form is aimed. The
reason for the choice of B-spline surfaces is that they are convenient to solve the
problems of the surface design that are based on the aesthetic and functional needs.
Because they are formulated simply although they have an effective structure for
modelling complex surfaces smoothly, they constitude the core of surface modelling
in many CAD programs. In the ship hull surfaces modelled with the improved

program satisfactory results have been reached.

Another part of the study is to find the speed of the potential flow around the
modelled geometry. To do this the studies passed through three stages: In the first
stage, the underwater part of the geometry is meshed appropriately; in the second,
the potential flow equation is solved and the velocities are found on the meshed
geometry and in the last step, the velocities are showed as a plot on the model for
them to become comprehensible. In this study, programs are improved in the first
and third stages and the program code of Hess-Smith which solves the potential flow

around three dimensional bodies is used for the second stage.



1. GIRiS

1.1 Tarihsel Gelisim

Gemi tekne formlarinin matematiksel tamim anlaminda dizayn ve gdsteriminin uzun
bir gegmisi vardir. Cemberler, elipsler, paraboller veya siniis egrileri gibi basit
geometrik formlar eski ve ortagaf gemilerinde goriilebilir. Bu tiir basit formlar
tiretmek ve ¢ogaltmak kolaydir,

Gemi endaze plam; serbest form tekne yiizeyinin gelisimi ve ampirik dokiiman-
tasyonu anlaminda elastik trizlerin bir fairing araci olarak kullamildig1 ¢izim
yontemleri ile birlikte, 1700°’lii yillar civarinda karsimiza gikar. Bu teknolojinin
sonuglann dikkat gekicidir ve giivenle iiretilebilecek basarili gemi geometrileri
olusturmustur. Baslangigta geleneksel olarak kullamlan gemi hatlarinin matema-
tiksel ifadesi ilgi gekmemigti.

Isvegli gemi ingac1 Chapman, 1760 yillarinda {inli kitabi “ A Treatise On Ship
Building” (Gemi Yapiminda bir Bilimsel Inceleme) ‘da su hatti ve diger gemi
egrileri i¢in bir parabol ailesi kullanimin: anlatir. Sonralart matematiksel gemi hatlari
lizerine oncli bir ¢alisma D.W. Taylor tarafindan hemen bu yiiz yilin ardindan
yapildi; ve o c¢agdaki gelencksel tekne formalarim tamimlamak igin matematiksel
fonksiyonlan kullanmaya bagladi. Taylor kesit alanlar1 egrisi ve subatlarim beginci

dereceden agik polinomlarla sundu.

¥(x)= Zaixi

Bu formiil ona , aym tipten yan-gévde egrisini tanimlamay: ve sistematik olarak altx

serbest form parametresini liretmeyi sagladi. Bunlar;
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o Egrinin baglangi¢ ve bitis koordinatlar

e Egrinin baglangi¢ ve bitis egimleri

e Egrilik (6rnegin gemi ortasindaki )

e Epri altinda kalan alan ( prizmatik katsay1)

Bu yaklagimla Taylor kendi klasik sistematik gemi formu serilerinde (Taylor serileri)
incelenen ana gemi formlarimi geligtirdi. Boylece Taylor, bir form parametreleri
ailesi ile sistematik olarak degisen gemi formlan i¢in matematiksel gdsterimleri
kullanan ilk gemi ingaati miihendisi unvanimi kazandi. Bu yaklasgim daha sonralan

pek ¢ok aragtirmaci tarafindan sistematik aragtirmalarda kullamilda.

Sounders matematiksel gemi hatlarinin erken tarihi hakkinda pek ¢ok bilgi verir.

Weinblum ise ellilerdeki sistematik gemi formu gelisiminde gelinen noktayi 6zetler.

Ellilerin basindan itibaren bilgisayarlarin gemi yapiminda kullamilmaya baglamasiyla
birlikte matematksel gemi formlarimin taniminin metodolojisi, stili ve bakis agis1
carpici bi¢cimde degisti. Bu giinse, biitiin diinyada, bilgisayarlarin yogun kullanimi ve
gemi geometri tamiminin hesaplamalh metodlann olmadan modern gemi yapimi
diisiinlilemez. Gemi geometrisi dizaymndaki yeni teknikler bugiin bilgisayarlarla
desteklenmektedir. Gemi pargalarinin tiretimi niimerik kontrollii makinelerle
yapilmaktadir. Bu makineler girdi olarak dogru ve kesin bilgiye ihtiyag duyar. Bu ise
bilgisayar tabanli gemi geometrisi ile miimkiindiir. Gemi geometri dizayn ve {iretim
pargalan gelistirmek igin pek ¢ok yazilim vardir.

1.2 Amaglar

Son on bes yil i¢inde hesaplamali geometrinin matematiksel metodlarinda daha
fazla ilerleme kaydedildi ve pek ¢ok miihendislik alaninda bagariyla uygulandi. Bu
calijma gemi geometrisi i¢in modern hesaplama metodlarina bir bakis olacaktir.
Gemi geometrisi dizaym ve iiretiminde modern bilgisayar sistemlerinde kullanilan

metodlan anlamak igin gerekli matematiksel gegmise bir bakis yapilacaktr.



Bu notlardaki kullanilan bilgiler farklh bakis ve motivasyonlardan ¢ikan ve sonugta
farkli uygulamalara gotiiren birka¢ gelismeye odaklanacaktir. Temel perspektif
sunlari igerir:

- Endaze tanimlamasi :

Elle yapilan gemi miihendisligi pratigine yakin egri liretme metoduna dayanan

prosediirler.
- Gemi yiizeyi tamimlamas: :

Egri ag1 yaklagimina dayanan metotlar. B- Spline metodu ile form ifadesi.
- Form parametre dizaym:

Ozel form parametrelerinden direk yiizey tiretimi.

1.3 CAD Sistemleri

Bilgisayar destekli dizayn sistemleri iiretim dizaym konularinda dizaynere hizmet
etmeyi amaglamaktadir. Bu sistemler insan ve makine arasinda iyi tasarlanmig bir is
bolimii gerektirmektedir. Otomatik dizayn ¢aliyjmasim amaglamazlar, yani insan-
makine iligkisine dayanmalidirlar. Insan ve makine arasindaki dogal rol boliistimii bir

tirliniin Ui gelisme sathasina benzer.
1. Konsept safhasi, fikir safhas: :
Yaratici ¢aligma, insan giicii
2. Gelisim safhasi :
Hesaplama ve analitik ¢aligma, bilgisayar giicii
3. Karar sathas: :
Degerlendirme g¢aligmasi , insan giicii
CAD sistemlerinin iki temel amaci vardir:

- Uriin dizayn islemini desteklemek



- CAD sistemi igin dahili {irlin tanimimu {iretmek

Dizayn iglemi; bir gurup gereklilikten baglayip teknik ve ekonomik amaglarla kesisen
bir tiriin ¢6ziimiine kadar gegen olugturulmus karar iglemidir. Agagidaki bilesenlerle

karakterize edilir.

D = Karar degiskenleri ( serbest degigkenler, tasarimcinin kontrolii altinda )

P = Parametreler ( degisken girdiler, tasarimcinin kontrolii altinda olmayanlar)
M= Faydanin 6l¢iisii ( temel dizayn amaci i¢in bir kriter)

C = Smurlamalar ( tiriiniin ulagmasi gereken yan sartlar, esitlikler ve esitsizlikler)

D (karar degigkenleri) P (parametreler)

DIZAYN
ISLEMI

M (faydanin élglist))  C (simirlamalar)

Sekil 1.1 Dizayn iglemi modeli

Bir tekne yiizeyi elemaninin geometrik dizayninda, 6rnegin yiizeyin serbest form
parametreleri dizayn degiskenleridir. Yiizeyden alinan dogru bir 6lgii faydali 6lgii

(M) olarak segilebilir veya sinir kogullar: simirlamalar olarak diigtiniilebilir.

Dizayn problemini olugturulmus bir karar iglemi olarak formiile etmek dizaynerin

gorevidir. CAD sisteminin rolii ise bu iglemin agamalarim desteklemek ve sonug



firinii kendi data tabam ile dokiiman haline getirmektir. Uriin tammim depolamak
i¢in uygun ve miikkemmel bir data yapis1 gereklidir.

Bir CAD sistemi yazilimi , agagidaki temel mimariye sahiptir. ( sekil 1.2) :
- Kullamci ara birimi modiilii :

Alfantimerik girdi/gikt1 , komut ve/veya menu yorumlamas: ve CAD islemleri

i¢in yonetim kontrolu ile kullanici ve sistem arasindaki iletigimi destekler
- Modelleme gekirdegi :

Modelleme fonksiyonlari ¢ekirdegi, bilgisayar modeli elemanlarini olugturur ve

hesaplama ve analiz amaglar1 dogrultusunda modeli sorgular



(KULLANICI)

KULLANICI
ARAYUZU

MODELLEME
CEKIRDEGI

DATA BASE
YONETIMI

Sekil 2. CAD sisteminin temel yazilim mimarisi

- Database yénetimi

Database erigimi yonetimi ( depolama / giincelleme) segilen tiriin data yapisina

dayanur.

Bu fonksiyonlar pek ¢ok farkli sekilde gerceklestirilebilir. Gemi geometrisi
tammlamak i¢in geligtirilen sistemlerin igeridinde, modelleme islemi, geometri
tammlamasi ,idaresi ve sorgulanmasi ig¢in gerekli fonksiyonlara odaklamr. Bu
caligmamn igeriginde bu sistemlerde kullanilan popiiler modelleme gekirdeklerinden

bazilarimin matematiksel temelleri agiklanmig , B-spline yontemi ¢ekirdek olmak



iizere basit bir gemi yiizeyi modelleme yaziliminin nasil gelistirilebileceginden soz

edilmis ve geligtirilen yazilim ile modellenen yiizeylerden 6rnekler sunulmustur.



2. GEMI EGRILERI DiZAYNI

2.1 Endaze Plam

Gemi yiizeylerinin geometrisi, geleneksel olarak endaze plani olarak adlandirilan bir
gurup egri ile dizayn ve temsil edilir. Endaze plam &ncelikle suhatlan kesitler ve
batok hatlarindan olusan diizlemsel egrileri igerir ve koordinat eksenlerine paralel
ortogonal diizlemlerdedirler. Ek olarak diyagonaller ( egimli yiizeylerle gemi
ylizeyinin ara kesiti) kontrol amaghi olarak kullanilirlar, Bundan bagka birkag
uzaysal, genellikle diizlemsel olmayan egriler ( giiverte kenann , gene hatti ve
parampet gibi), gemi ylizeyini sinirlandirmak igin gereklidir. Bazen kenar egim hatt1
ve dip egim hatlarinin egrileri de verilir. Endaze planindaki biitiin hatlar bir egriler

ag1 olugturur ve gemi ytizeyindeki herhangi bir nokta interpolasyonla elde edilebilir.

Bu geleneksel yaklasim birkag yiizy1l once gemi dizaynerleri ve endazecileri
tarafindan geligtirilmisti. Onlar elastik trizler gibi ¢izim ve fairing araglarina
dayanarak ¢aligtyorlardi. Bu sekilde diizgiin sekilli diizlemsel egriler gizilebiliyordu.
Bununla birlikte bugiin, yilizey tamimlamalariin yapilabildigi bilgisayar
sistemlerinde bile ,dizayner ,direkt yiizey iiretme teknikleri yerine kendi insiyatifini
kullanabildigi egri agiyla ylizey dizaynin tercih etmektedir.

Gemi egrileri dizayminda, ulagilmas:1 gereken amag istenilen form parametrelerini ve
geometriyi saglayan ylizeyin olugturulmasidir. Bunun igin ¢izim teknigi agisindan
iki temel metot vardir. Birincisi geleneksel olarak kullanilan diizlemsel egrilerden
olusturulan egri agidir. Gelistirilen ilk bilgisayar programlar1 da bu yontemi
kullanmiglardir.  Ikincisi gemi ylizeyini, ytlizey fonksiyonlar: ile tammlayarak.
Tamamen bilgisayar ortaminda gergeklestirilebilen ve son zamanlarda geligtirilen
yazilimlarda popiiler kullanim alam bulan bu yontem bu ¢alijmanin da temelini

olusturmaktadir.



2.2 Form Gelistirme

Bir gemi formunu geligtirmek i¢in genel olarak agagidaki y6ntemlerden biri segilir :

2.2.1 Form parametrelerinden gemi formunun olusturulmasi

Gemi formu, formu genel olarak karakterize ve kontrol edebilen az sayida temel

egrilerle gelistirilebilir. Bu temel egriler asagidaki gibi segilebilir :

Kesit Alanlar1 Egrisi (SAC)

Dizayn Yiiklii Suhatt1 Egrisi (LWL)

Ana Giiverte Plan Goriiniigii

Yan Plan ( giivertenin yan goriiniigii , bag ve ki¢ profil, omurga)
Bu egrilerin dizaym i¢in agagidaki form parametreleri gegerlidir.
- Global form parametreleri
e Temel boyutlar ( boy, genislik, yiikseklik vs.)
e Egrinin alam ( deplasman, suhatt1 alan, giiverte alam v.s)
e Egrinin merkezi ( LCB,LCF vs.)
- Parga form parametreleri
e Parc¢a boyu ( verilen giris ve ¢ikis boylar)
e Parca genisligi ( verilen genislik degerleri)
e Parca alan ( giris ve ¢ikis alanlar)
e Parca merkezleri ( giris ve ¢ikig bolitmlerinin agirlik merkezleri)
- Lokal form parametreleri

e Parca son noktalarinin tanimi



e Egimler, egim vektorleri
o Egrilikler

2.2.2 Form deformasyonu yaklagimi

Tekne formu tanimi, mevcut bir formun deformasyon doniistimiiyle tiiretilebilir. Bu
deformasyon yaklagimi, genellikle verilen kesit alanlar1 egrisini , yeni alan ve/veya
alan merkezi olusturmak i¢in gemi boyunca egri koordinatlari yer degistirerek yeni
egri elde eder. Bu dizaynerler tarafindan sik¢a kullanilan ve Lackenby tarafinda
gelistirilen ,blok katsayis1 (CB) degistirme ve hacim merkezini boyuna yerini (LCB)

degistirme yontemidir.
|
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Sekil 2.1 CB deformasyonu yapilmig bir form
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2.2.2.1 CB deformasyonu

Deformasyon yaklagiminda orta kesit alan katsayisi degistirilmediginden CB de-
formasyonuna CP deformasyonu da diyebiliriz. Deformasyon yéntemi de CP esas
alinarak gelistirilmistir. Y6ntem endazenin bas yaris1 ve ki¢ yarsi i¢in ayrn ayn
uygulanir. CP deki toplam degigim miktar1 ACP ise bas yan i¢in degigim miktan
ACPF = ACP/2 , kig yari igin degisim miktar1 ACPA = ACP/2 dir. Yontemi izah

SRR

%
/ PBEIRERIELKN
//\0,0,0,0,0,0:0,0,0

e S0P IRRRAIRN
'/////}tz:o:o:o:o:o:o:o.o»

CPF

Sekil 2.2 CB deformasyonu igin Ax fonksiyonunun tiiretilmesi

icin Sekil 2.2° deki en kesit alanlar1 egrisi bag yarisina bakalim. Yonteme gore BC
dogrusu B’C dogrusuna getirilmek istenmektedir. B’CD ve BCD alanlan i¢in
asagidaki esitlikleri yazabiliriz :



BCD _1-(CPF+ACPF) _, ACPF _1-(x+Av) | Ax

BCD 1- CPF 1-CPF 1-x 1-x
Buradan
Ax = ACPF d-X)

1~ CPF

Elde edilir. Bu formiille her posta kesiti, bulundufu konuma gére Ax kadar
Gtelenerek istenen CB ye sahip yeni form elde edilir.

Sekilden de goriilecegi gibi doniisiim yaklasimi dogrusaldadir. Déniistiiriilen ise bir
egridir. Bu durumda belli bir miktar hata kaginilmaz olacaktir.

2.2.2.2 LCB Deformasyonu

Sekil 2.3’ de gorulduga gibi enkesit alanlan egrisinin boyuna agirlik merkezini (LCB)
ALCB kadar ételemek igin egriyi olusturan biitiin koordinatlar
ALCB

Ax ="
5

Kadar 6telemek yeterli olacaktir. Bu durumda egri altinda kalan alan degerinde (su
alti hacmi) ve alan merkezini yukseklidine konumunda (KB) bir degisiklik
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olmayacaktir.

2.2.3 Standard seriler yaklagimi

Standart seri yaklasimi fikri basitge, sistematik tekne formu igindeki gesitli dizayn
olasiliklarindan istenen yeni tekne formunu interpolasyonla elde etmektir. Tekne
formu dizaynlar1 bu yolla gelisti, ¢linkii direng veya sevk test serileri belli bir anda
gerekli tekne formu parametresini ¢esitleme avantaji verdi. Serilere bakis agisindan
bu ozellik yeni parametre kombinasyonlar1 igin interpolasyonu kolaylagtirdi
diyebiliriz.

Baz1 seriler tek bir ana formdan , bazilari da birkag ana formdan tiiretildi. Ana
formdan varyasyonlar ¢ikarmak, genellikle bir 6nceki boliimde anlatilan sistematik
form deformasyonu metoduyla yapildi. Ana dizaynlar ve sonucunda ¢ikan
varyasyonlar, endaze plani, kesit alan egrileri , stabilite ¢apraz egrileri ve/veya ofset
tablosu seklindeki bilgiler yayinlanarak belgelendi.

Serilerdeki degisimler belli sinirlamalara maruzdurlar. Ne yazik ki her seride sadece
birka¢ form parametresi bagimsiz olarak degistirilebildigi halde pek ¢ogu bagimli
degisken olarak ele alimr. Bu durumda da interpolasyon sadece bagimsiz
degiskenlerle siirlidir ve dizayner bagimli degiskenlerin sonucunu oldugu gibi kabul
etmek zorundadir. Omegin Taylor ‘in standart serisi asagidaki endaze bilgilerini

verir:
o Bagimsiz degiskenler : CP, B/T , CW
e Bagimh degiskenler : L/B
e Sabitler : CM, LCB
e Ana form sayisi1 : Bir

e Dokiimantasyon : Kesit alanlar1 egrisi, stabilite gapraz egrileri , bas ve kig
profil

Cok agiktir ki standart seri yaklagimi, ana boyutlarin oranlari, narinlik ve bazen de
sephiye merkezi gibi sadece tekne formundaki baz1 basit degisimleri igerir. Diger bir
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sinirlama ise pek ¢ok serinin sadece yiiklii suhatt1 alti geometrisini tammlamasi ve
tistte kalan boliim ile ilgilenmemesidir. Onemi baska bir dejavantaj ise ana formlarin
her zaman yeterince benzer olmamasi veya dokiimante edilmis varyasyonlarin
interpolasyon yapilmis hatlarin diizgiinliitine giivenilebilecek kadar hassas
olmamasidir. Bu da ekstra bir ¢aba gerektiren elle diizeltmeyi zorunlu kilar.

Standart seri yaklasimin en biiyiik avantaji ise basitligidir. Erken dizayn agamasinin
fizibilite caligmalarinda ,istenen temel form karakteristiklerine yaklagim gosteren
taslak endaze plam yeterlidir. Daha miikemmel bir endaze plan1 yapilincaya kadar
bu taslak endaze pek ¢ok 6n dizayn hesaplarim1 yapmak i¢in kullanilabilir. Ek olarak
bagarih varyasyonlardan biri iiretilebilirse , son dizaynin ulasilmasi istenen
hidrodinamik 6zellikler sahip olma sans1 vardir.

2.2.4 Serbest form dizaym

Etkilesimli form dizaymi yazilimlarmin gelismesiyle giindeme gelen bu metotta
dizayner form parametrelerinden geometriye degil, geometriden form
parametrelerine ulagmaya c¢aligir. Geometriyi tizerinde yaptig1 her degisikten sonra
form parametreleri kontrol edilir. Geometrinin diizgiinkiigti 6nce degigimler
yapilirken go6zle kontrol edilir, daha sonra matematiksel diizgiinliik sartlari

programda verilen araglar yardimiyla saglanir.
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3. EGRi TANIMLAMASI

3.1 Girig

Bu c¢aligmada uygulamasi yapilan yilizeyler yardimiyla gemi formunun
tammlamasidir. Ancak egriler yiizeyler i¢in temel teskil ettiklerinden egriler
hakkinda detayli bilgi verilecektir. Bu boliimiin amaci1 egrilerin matematiksel
tamimlamalar i¢in bazi temel tekniklere girig yapmaktir. Anlatilan teknikler tekne
formlarinin egriler ile modellenmesinde kullanilabilecek yontemleri igerir. Kullanim
uygunlugu agisindan sadece parametrik egriler incelemistir. Bu ve diger boltimlerde
sadece kartezyen koordinat sistemleri kullamlacaktir.

3.2 Parametrik kiibik egriler

Coklu ¢izgiler ve gokgenler sirasiyla egri ve ylizeylere birinci dereceden pargall
lineer yaklagimlardir. Yaklagim yapilan egril ve yiizeyler de pargali lineer degilse
anlamli bir kesinlige ulasabilmek i¢in ¢ok sayida son nokta koordinatlari yaratilmali
ve saklanmalidir. Bir geklin yaklagimi igin etkilesimli veri {iretimi biktiricidir. Clinkii
pek cok nokta tam olarak belirlenmelidir.

Bu boliimde, pargali diizgiin egrilerin daha kisa ve daha uygulanabilir bir
tamimlamasi geligtirilecektir. Bir sonraki boliimde matematiksel yontem ylizeylere
genellestirilecektir. Genel yaklasim lineer fonksiyonlardan daha yiiksek dereceli
fonksiyonlarin kullanilmasidir. Bu fonksiyonlar da genel olarak sadece istenen
sekillere yaklasir ama daha az depolama kullanir ve lineer fonksiyonlarin
yaptifindan daha basit etkilegimli {iretim Snerir.

Yiiksek dereceli yaklagimlar {i¢ metottan birine dayamr. Birinci metotta y ve z x ‘in
agik fonksiyonlani olarak ifade edilir. Dolayisiyla y=f(x), z=g(x) dir. Burada
kargilagilan zorluklar

15



1. Tek bir x igin y ‘nin ¢ok sayida degerini elde etmek miimkiin degildir, dolayisiyla
cemberler ve elipsler gok sayida egri pargaciklar ile ifade edilir.

2. Bdyle bir tanimlama rotasyonel degismez degildir.( Egrinin déndiiriilmiis halini
anlatmak ¢ok fazla ¢aligma gerektirir ve genelde bir egri par¢asimi pek gok bagka
egrilere bélmeyi zorunlu kilar)

3. Egrilerde dik egimler ifade etmek, sonsuz bir egimin godsterilmesi anlamina

geldiginden zordur.

Ikinci metot olarak egrileri f{,y,z)=0 formunda kapali denklemlerin ¢6ziimleri olarak
modellemeyi tercih edebiliriz. Bu da gok sakincali bir metottur. Birinci olarak verilen
bir denklemin bizim istedigimizden daha gok sayida ¢6ziimii olabilir. Ornegin bir
gemberi modellerken, x>+y*=1 denklemini kullanmak isteyebiliriz, ki bu uygundur.
Ama yanm ¢emberi nasil modelleyecegiz? Kapali denkleme yerlestirilemeyecek x>0
gibi sinirlamalar getirmek zorundayiz. Ayrica eger kapali denklemlerle tamimlanmig
iki egri pargas: birlestirilirse, birlesme noktasinda tanjant dogrultularimin ayni olup
olmayacagina bakmak zorunda kalinz. Pek ¢ok uygulamada tanjant siirekliligi

Snemlidir.

Bu iki matematiksel form, bir noktanin egri iizerinde olup olmadifim veya egrinin
hangi tarafinda oldugunu gabucak saptamamizi saglar. Egrinin normalleri de bu

metotlarla kolaylikla belirlenebilir.

Egrilerin parametrik ifadeleri(x=x(t) y=y(t) z=z(t)), fonksiyonel kapali formlarda
ortaya ¢ikan problemlerin iistesinden gelir ve bu boliimde gosterecegimiz bagka
¢ekici yanlan da vardir, Parametrik egriler (sonsuz olabilecek) geometrik egimlerin
kullanimini (higbir zaman sonsuz olmayan) parametrik tanjant vektorleriyle
degistirir. Burada bir egriye, gegen béliimde kullamilan pargali lineer egri yerine
par¢ali polinom egrisiyle yaklagilir. Tiim egrinin her Q pargasi, t parametresinde
kiibik polinomlar olan ti¢ fonksiyonla (x, y, z) ifade edilir.

Genellikle kiibik polinomlar kullanilir ¢iinkii daha az dereceli polinomlar egrinin
seklini kontrol etmek igin ¢ok az esneklik saglar, daha yiiksek dereceli polinomlarsa
istenmeyen salimmlara sebep olabilir ve ayrica daha fazla hesaplama gerektirir. Daha
az dereceli hi¢bir tammlama, bir dogru pargasinin belirlenen iki son noktadan
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gegmesine (interpole etmesine) ve her iki noktada da belirlenen tiirevlere sahip
olmasina olanak vermez. Dért katsay ile verilen bir kiibik polinomun dért bilineni,

bilinmeyen katsayilar1 ¢6zmek igin kullamlir. Bu dort bilinen, iki son nokta ve son
noktalardaki tiirevler olabilir. Benzer sekilde, birinci dereceden bir polinomun
(dogrunun) iki katsayisi iki son nokta ile bulunur. Bir dofru igin her iki son
noktadaki tiirevler dogrunun kendisinden ¢ikarilir ve bagimsiz olarak kontrol

edilemez. Quadratik (ikinci derece) Polinomlarla ve dolay1styla iig katsayryla, iki son
noktaya ek olarak egim veya bagka bir nokta gibi bir kogul daha belirlenebilir.

Aynica, parametrik kiibikler 3 boyutta diizlemsel olmayan (nonplanar) en diisiik
dereceli egrilerdir. Bunu, ikinci derece bir polinomun ii¢ katsayisinn ii¢ noktayla

tamamen belirlenebilecegini ve bu ii¢ noktanin polinomun iizerinde bulundugu bir

diizlem olusturacagim kabul ederek gorebiliriz.

Daha yiiksek dereceli egriler katsayilan belirlemek igin daha ¢ok kosul gerektirirler
ve kontrol edilmesi gii¢ bir sekilde ileri geri salimin yaparlar. Buna ragmen (araba ve
ucak dizaym: gibi) uygulamalarda, aerodinamik olarak verimli ylizeyler yaratabilmek
icin daha yiiksek dereceli egriler kullamilir ve bu egrilerin yiiksek dereceli

tiirevlerinin kontrol edilmesi gerekir. Gergekte genel olarak parametrik egrilerin ve

yiizeylerin matematiksel geligimi rastgele bir dereceye, n'¢ dayamlarak verilir. Bu

boliimde n’i 3’e sabitleyecegiz.

Q(t) =[x(t) y(t) z(t)] egri pargasim1 tammlayan kiibik polinomlar asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

3 2
x(t)=at’ +bt" +c,t+d,
_ 3 2
Y@ =a,t’ +bt" +ct+d,

=a.t’ 2 <t<
z()=a,t” +b,t° +c,t+d, 0<t<1 2.1)

Egrinin sonlu pargalarim anlatmak igin, genel kullanmmdan bir sey yitirmeyecek
sekilde, t ‘yi [0,1] aralig1 ile simirladik.

T=[F ¢ 1 (2.2)

Yukaridaki 7 tamimim kullanarak ve ii¢ polinomun katsayilar matrisini agagidaki gibi
tamimlayarak
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Denklem (2.1) tekrar yazabiliriz:

o0 =[x®) y® z@)]=TC

(2.3)

(2.4)

Bu denklem (2.1) i ifade etmek i¢in kisa bir yol saglar .

y(t) %’(t)
1—
- —ﬁ‘ ;
l .
1
0 4 ‘: » x(t)
1
1 -
/
\
2[ Ne
¢

Sekil 2.1 Birlestirilmig iki 2 boyutlu parametrik efri parcasi ve tanimlayan

fonksiyonlari. (x,y) grafigi ile x(t) ve y(t) grafikleri arasindaki noktali

cizgiler (x,y) egrisi {izerindeki noktalarla tanimlayan kiibik fonksiyonlar

arasindaki iliskiyi gosterir. Egrinin birlesme noktasindaki siirekliligini

gostermek igin ikinci pargadaki x(t) ve y(t) grafikleri t=0 yerine t=1 den
baslayacak sekilde taginmagtir.
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Sekil 2.1 birlestirilmis iki parametrik kiibik egri par¢asin1 ve bunlarin polinomlarim
gosteriyor; ayrica parametriklerin kendileri tek degerli olan polinomlarn ile tek bir x
degeri igin ¢ok sayida y degerini kolayca ifade edebilme yeteneklerini de ortaya
koyuyor. ( Bu egri ¢izimi bu boliimdeki tiim diger ¢izimler gibi [ x(?) y(?) ] ile ifade
edilen iki boyutlu egriler gosteriyor.)

Q(t) nin tlirevi, egrinin parametrik egim vektoriidiir. Bu tammlamay: (2.4)
denklemine uygularsak :

d d d d d »

— 0N =0'(t)=| —x(t — it —z(O) |l=—=T-C=|3¢ 2t 1 0)l-C
200 =00 [dtx() 240, dﬁ()] z [ ]
%Q(t) = Q) =Pas+2bs+c, 30 +2bp4c, 3ar+2br+c,] (2.5)

Eger iki egri pargas: birlestirilirse, egri G° geometrik siirekliligine sahip olur. Eger iki
par¢anin egim vektorlerinin y6nii ( degerlerinin esitligi zorunlu degildir) bir birlesme
noktasinda esitse egri G' siirekliligine sahip olur. Nesnelerin bilgisayar destekli
tasariminda, genellikle efri pargalari arasindaki G' siirekliligi gereklidir. G'
stirekliligi, birlesme noktasinda pargalarin geometrik egimlerinin esit olmasi
anlamina gelir. iki egim vektsrii EV, ve EV; nin aym y&ne sahip olabilmesi i¢in
birinin, digerinin skaler ¢arpimi olmasi zorunludur. EV; =k .EV,ve k>0 .

Eger par¢anin birlesme noktasinda, iki kiibik egri pargasinin egim vektérleri esitse (
yani yonleri ve degerleri esitse), egri t parametresinde birinci derece siireklilige veya
parmetrik stireklilige sahiptir ve bu durumda C' siireklidir denir. Eger birlesme
noktasinda n’ inci tiirevinin de ( d" / dt" [Q(t)] ) yonleri ve degerleri esitse egriye C"
stirekli adi1 wverilir. Sekil 3.2’de ii¢ degisik derece siireklilikteki egriler
gosterilmektedir. Bu arada parametrik egri pargasimin kendisinin her yerde siirekli
olduguna dikkat edelim, burada ilgilenilen siireklilik birlesme noktalarindakidir.

Q’(t) egim vektorii bir noktanin t parametresine gore egri tizerindeki hizidir. Benzer
sekilde Q’°(t) ivmedir. Eger bir fotograf makinesi parametrik kiibik bir egri iizerinde

esit zaman araliklarindaki basamaklarla hareket ediyorsa ve her basamakta bir
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y (t ) " Birlegsme noktasi

» X(t)

Sekil 3.2 S egri pargasi (0,1 ve 2 sirasiyla parametrik siirekliligin derecesini gostermek
iizere ) Cy , C, ve C, parcalanyla birlestirilmistir. C, ve C, arasindaki gorsel
fark birlesme noktasinda fazla goriilmemekle birlikte birlesme noktasindan
uzakta agik bir sekilde goriiliir.

fotograf ¢ekiyorsa, egim vektorli bu fotograf makinesinin egri tizerindeki hizim verir.
Sonugta olugturulan animasyon serisindeki ani hareketleri engellemek igin birlesme
noktalarindaki hiz ve ivmeler siirekli olmalidir. Sekil 3.2 de son noktaya dogru
kivrilmadan 6nce C; egrisinin C; den sonra saga dogru hareketini siirdiirmesine sebep

olan sey birlesme noktasindaki bu ivme stirekliligidir.

Genellikle C' siirekliligi G' siirekliligini gosterir ama tersi her zaman dogru degildir.
Yani G' siirekliligi genelde C' siirekliliginden daha az simrlayicidir. Dolayisiyla

egriler G' siirekli olduklar: halde zorunlu olarak C' siirekli degildirler. Buna ragmen
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Sekil 3.3°de goriildiigi gibi G' stirekliligine sahip birlesme noktalar1 C' siirekliligine
sahip olanlar kadar diizgilindiir.

Sekil 3.3 Q;, Q,, Qs egri pargalar1 P, noktasinda birlegirle ve P, noktasindaki egim
vektorleri diginda aymdirlar. Q,ve Q, esit e§im vektorlerine sahiptirler,
dolayistyla P, noktasinda hem G! hem C'siireklidirler. Q; ve Qs iin P, deki
egim vektorleri ayn1 yonliidiir ama Q; tin egim vektorii biiyiikliigii Q, nkinin
iki katidir. Dolayistyla P, noktasinda sadece G'siireklidirler. Q; iin daha
bliyiik egim vektoriine sahip olmasi, egrinin P; e dogru donmeden 6nce egim
vektorii yéniinde daha fazla ¢ekilmesi demektir.

Parametrik egrinin grafigi, bagimsiz degiskenin x ekseninde ve bagimli degiskenin
de y ekseninde gosterildigi siradan bir fonksiyonun grafiginden tamamen farklidir.
Parametrik egri grafiklerinde bagimsiz degisken t higbir yerde gosterilmez. Bu su
demektir: Sadece bir parametrik egri grafiine bakilarak egrinin egim vektori
bulunamaz. Vektoriin yoniinii bulmak miimkiindiir ama degerini bulmak miimkiin
degildir. Bu su sekilde goriilebilir : Eger y(t) , 0<t<1 parametrik bir egri ise, 0
anindaki egim vektort y’(0) dir. Eger n(t) = y(2t) , 0<t<1/2 dersek y ve n mn
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parametrik grafikleri aymdir. Diger taraftan n’(0) = 2y’(0) dir. Dolayisiyla aym
parametrik grafige sahip iki egri farkli egim vektorlerine sahip olabilir. Iste bu,
geometrik siireklilik tamminin gerekliligini gésterir: 1ki egrinin diizgiin birlesmesi

icin egim vektorlerinin degerlerinin degil sadece yonlerinin uymasi yeterlidir.

Bir Q(t) egri parcasi son noktalar ve egim vektorlerindeki sinirlamalarla ve egri
pargalar: arasindaki stireklilikle tammlanir. (2.1) denklemindeki her kiibik polinom
dort katsayiya sahiptir, Dolayistyla dort bilinmeyenli dért denklem olugturulmasim
ve bilinmeyenlerin ¢oziilmesini saglayacak simirlamalara ihtiyag vardir. Bu sartlar
altinda olusturulabilen temel ii¢ egri tipi sunlardir. iki son nokta ve iki son nokta
egim vektoriiyle tammlanan Hermite Egrileri ; iki son nokta ve son nokta egim
vektorlerini kontrol eden iki bagka noktayla tammlanan Bezier Egrileri ve her biri
dort kontrol noktasiyla tamimlanan bir ¢ok gesit Spline’ lar. Spline’ lar birlesme
noktalarinda C! ve C? siirekliligine sahiptirler ve kontrol noktalarina yaklagirlar ama
genel olarak noktalara interpolasyon yapamazlar. Spline’ larin gesitleri uniform B-

spline’ lar1, nununiform B-spline’ lar1 ve B-Spline’ laridur.

Bu g¢aliymada B-spline yiizeyleri ile gemi formunun modellemesi uygulamasi
yapilacagindan B-spline yiizeylerinin temeli olan B-spline egrileri incelenecek ve

daya sonra B-spline yiizeylerine gegis yapilacaktir.

3.3 B-Spline Egrileri

3.3.1 B-spline egrilerinin 6zellikleri

e Geometriden bagimsizhik 6zelligi (global) : B-spline egrisinin sekli sadece
kontrol noktalann ve diigiim vektérleriyle elde edilir ve koordinat

sisteminden bagimsizdir.

e Degisimin yok olma 6zelligi (global) : Herhangi bir diizlemle B-spline
egrisinin kesigimlerinin sayis1 diizlemle egriyi tamimlayan g¢okgenin
kesigimlerinin sayisindan fazla degildir. Dolayisiyla B-spline egrisi
cokgen seklini belirleyen egri formunun diizeltilmis halini alir.
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e Mertebeden bagimsizhk 6zelligi (global): Egrinin mertebesi k ( derecesi
p= k-1) ve poligon késeleri sayis1 ( N = n+1) birbirlerinden bagimsiz
olarak segilebilir. Tek kogul N>k dir.

o Ichiikey kabuk &zelligi (lokal): B-spline baz fonksiyonlar: hi¢bir zaman
negatif deger almadigx ve toplamlari 1 ‘i verdigi igin B-spline egrisinin

tizerindeki her P(t) noktas;, ¢okgen koseleri Vi’ lerin igbiikey

kombinasyonlaridir.

e Geometrinin lokal kontrol dzellifi; B-spline egrisi kontrol eden kontrol
noktalarindan sadece biri oynatildifinda, egri lizerinde o kontrol
noktasinin komsulugunda sadece lokal bir deformasyon olugur.

e Son_noktalar dzellifi (lokal): Genel olarak bir B-spline egrisi kontrol
noktalarindan ge¢mez . Oysa 8zel durumlarda B-spline egrisini son

noktalardan ge¢meye zorlayabiliriz. Bu katli noktalar 6zellii sayesinde
olur. iki son diiglim noktasinda 3 kath diigiim varsa bu durumda
tanimlayan gokgenin son noktalar ile B-spline egrisi gakisur.

e Katl kontrol noktas: 6zelligi (lokal) : i’nci kontrol noktasinin kathihigi
artarda m; kontrol noktasinin ¢akigmasi anlamina gelir. Kontrol noktasi

katlihginin etkisi katlilik derecesi m; ye baglhdir. Eger m; =3 ise kath
kontrol noktasinda B-spline egrisi ile kontrol noktas: degerleri gakisir. Bu
ozellik gemi formu olugtururken yiizeydeki siireksizlik noktalarim ( ¢ene
vs.) modellemek agisindan ¢ok Snemlidir.

3.3.2 B-Spline egrilerinin matematiksel formu

Temel olarak B-spline fonksiyonu iigiincii mertebeden blending fonksiyonlan ile
kontrol noktalarinin c¢arpimimin toplamu olarak ifade edilebilirler. Buradan da
anlagilacad gibi B-spline egrilerinin iki ana y6neticisi vardir; blending fonksiyonlart

ve kontrol noktalari.
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B(t)

why

3 - t
-2 -1 l 2

Sekil 3.4. B- spline blending egrisi simetrik bir ¢an seklindedir.

Sekil 3.4 l¢iincii mertebe B-spline blending fonksiyonunu gosterir. Bu fonksiyon
tipik bir ¢an gekline sahiptir ve | ;|>2 igin 0 degerini alir. Pargal bir egridir ve bes

B(®)= %(2 +t)

=—;—(4—6t2 —3t3)

=%(4—6t2+3t3)
=<(2-1)

=0 (3.1)
denklem kullanlarak yazilabilir.

Bu denklemler bazen [0,1] arahginda tammlanan ayn kiibik polinomlar olarak da
yazilabilir :

1 2sts-1
b,(7) ='6'73
1 -1st<0
b,(7) = g(1+3}/+3}/2 ~3p°)
osts1
b(r) = 4= 67 +37")
0 6 1S t<2
1
br)=2-37+3~7’) 25 |t]
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By 7’ min ayn kiibik fonksiyonlart Sekil 3.5de [0,1] araliginda gdsterilmistir. Bu
fonksiyonlar B(?) yi anlatan bes denklemi verecek sekilde asagidaki gibi birlestirilir:

osts-1
B(t)=b_,(t+2) 2
ists9
=b,(t+1)
osts1
=bo(t)
1St <2
=h(r-1)
(3.3)
0 2< |t ]
(a) bi(y) (b) by(y)
A A
3/3 - 2/3\_
l"‘ II(,
! L o>y l Loy
(©) by(v) @ bosly)
A A
2/_\ Z/JL_
e ' : 1, ,
, o, K 1 1 v

1 1

Sekil 3.5 Ugiincii mertebe B-spline blending egrisi her biri birer kiibik denklemle

tanimlanmus dort pargadan olugur. Herhangi 7 jcin b(y) nin dort degerinin toplami 1 i verir.
Usiincii mertebe egri tic Snemli dzellige sahiptir:
1. t=0 etrafinda simetriktir, dolayisiyla B(-5)= B()

5. Birinci ve ikinci mertebeden tlirevleri pargalarmn birlestigi yerlerde stirekliligi

haizdir, ( C? stirekliligi) (t=2,-2,1,-1,0)
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3. Cok 6nemli bir 6zellik olarak, herhangi bir y degeri igin

b—2(7)+b—1(7)+b0(}’)+b1(7)=1

Veya bunu gergek blending fonksiyonu ile iligkilendirirsek

B(t-2)+B(t-1)+B()+B(t+1)=1  0<z<1
Uglincii kosul, tim noktalarm aym olmasi1 durumunda (P; = P, ), p niin biitiin
degerleri i¢in spline’in da P, a egit olmasim saglar. Burada 4 = /N dir .( N + 1
kontrol noktas1 olmak iizere). Kullanilan tiim spline’lar bu kosulu saglamalidir.

B-spline blending fonksiyonunu etkili bir gekilde kullanabilmek igin kontrol
noktalarinin parametrenin esit araliklarina yerlestirilmesini benimsemek gerekir.
Dolayisiyla N+1 noktadan P; noktasi i¢in parametrenin uygun degeri :

)

ﬂ=ﬁ

Olacaktir. Bunu bir 6rnekle netlestirelim. Eger bir spline egrisi Sekil 3.6’da
gésterilen alti kontrol noktasindan olusturuluyorsa, her bir kontrol noktasi
parametreye gore Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ¢izilebilir. Bu 6rnekten de kolayca
goriilebilecegi gibi herhangi bir kontrol noktalar1 kiimesi benzer sekilde u

parametresinin esit araliklariyla ¢izilebilir.

Simdi blending fonksiyonu noktalar aras1 uzaklik # nin 1 birimine egit olacak sekilde
egriyle iligkilendirilebilir. Bu segimin etkisi egri iizerinde verilen bir u degeri igin bir
noktay1 hesaplarken tam olarak d6rt ve smr durumlarda ii¢ kontrol noktasinin
dikkate alinmasidir. Bu, u’ ye gére x grafidi ile blending egrisi aym yatay eksen
iizerinde ¢izildiginde goriilebilir. (Sekil 10) egriyi merkezi u= 1/ 2 de olacak sekilde
gostermektedir. Her ¢iziliginde sifirdan farkli boliimii en fazla dort kontrol noktasim
kapsayacaktir.

Spline erisini ¢izmek i¢in x4 degistikce [x,y] konumu hesaplanmalidir. Her ordinat
ayr1 ayn hesaplanmalidir. Ornek olara x’i alirsak, verilen bir u degeri igin blending

egrisi kontrol noktalarinin y’ye goére x ordinatlarinin grafigine hizalanir. Bu y=1/2

T.C. YUKSEKGGRET iy
- KURDL
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PS P;
sk x X
P
F X .
P,
~~ X
P, P,
= X X
i 4 | L1 1 | ] L L
s 0> *

Sekil 3.6 Spline egrileri normalde kartezyen uzayda tamimlanmis kontrol noktalari
kullanilarak yapilandirilir.

(a)
X
A P P.
10} X X
- b
’— X
5
S
- X
%Eo
F
Py
- X
1 1 A 1 |
e e
II s 2/5 3/5 ‘/5 1 "
(b)
y
SA P; Py
1 P, X X
X
— ?,
— X
B P
- X
1 | [ ) - 1
! (] 2/5 "/3 ‘/5 1 #

Sekil 3.7 Spline fonksiyonlar1 parametrik uzayda tanimlanmigtir. Burada her kontrol

noktasi M parametresinin egit araliklarinda yerlestirilmigtir.
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icin Sekil 3.8’de yapilmigti. Her bir kontrol noktasi igin o noktadaki blending
egrisinin degeri okunur ve kontrol noktasmnin x degeri bununla garpilir. Dolayisiyla
Sekil 3.8 i¢in bu degerler agagidaki tabloda gosterildigi gibidir.

Kontrol Noktasi | X koordinati Blending fonksiyon Degeri x.B
Py 3 0 0
Py 4 1/48 4/48
P, 7 23/48 161/48
P; 10 23/48 230/48
P, 10 1/48 10/48
Ps 1 0 0

Son kolonun toplami #=1 / 2 oldugu nokta igin x koordinat degeri olan 405/48 i verir.
y ordinat1 da aym sekilde bulunur.

Bu metot agirliklar uzakliga bagh olacak sekilde hesaplanan egri tizerindeki konuma
en yakin dort noktamin kangimimi (blend’ini) iiretir. Bu gerekli lokal kontrol
Ozelliklerini saglar. Metot agagidaki tek denklemle 6zetlenebilir.

Plu)= Y. 2B~ Nu) @4

¥

i-Nu genellikle kafa karigtirici bir terimdir. Bu terim her bir kontrol noktasinin
blending egrisinin merkezine uzakligim hesaplamak i¢in ve boylece agirhgim
bulmak i¢in kullamlir. Tekrar gekil 3.8’e donersek, egrinin merkezinin u=1/2 ve N,
= 2.5 oldugu noktaya yerlestirildigini goriiriiz. Dolayisiyla 6rnegin ikinci kontrol
noktasina olan uzaklik —1/2 ve blending fonksiyonunun degeri, denklem (3.1) de
tamimlandig1 gibi B(-1/2) dir.
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() x
A bR
10} X X
B P,
— X
5k P,
¥
| P,
- X
i | ] | L 3p
s o Y ¥ s 1
(b) B(t)
)} .
[}
i
2/3 |
!
[}
]
[}
I
[}
] 2 3 4 > Np(=t)
L e
i—Np

Sekil 3.8 Spline eprisi lizerindeki noktalari hesaplamak igin blending egrisi
uygulanmigtir. =2/2 deki noktay1 hesaplamk igin egrinin merkezi =//2 ye
yerlestirilmistir. Egrinin dlgegi Sekil 3.4 deki kontrol noktalar arasi uzaklik
t nin bir birim olacak sekilde ayarlanmistir. Her kontrol noktas: igin agirlik

blendik egrisinden okunur.
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4, YUZEY TANIMLAMASI

Yiizeyler, simdiye kadar anlatilanlara benzer tekniklerle modellenebilir ama bu islem
ortogonal kabul edilen iki parametre ile yapilir. Daha 6nce de oldugu gibi,
dikdortgensel dizi veya tensdr olarak bir kontrol noktalar1 kiimesi kamsimi ele
alnacaktir . Bir B-spline yiizeyi igin, g blending fonksiyonlar1 kullamlir, yaklagilan

yiizeyin konumu igin tens6r ¢arpimi yapilirsa:

_E),o R, -« Bu 17 BlMv) ]

Ro £, -« By B(Mv -1)
P(u,v)=[B(Ny), B((Nu -1).....B(nz— N))-

| Pyo Py - - - Py | | B(Mv-M)]

Tensor formiilasyonu bir ¢ift toplam olarak da yazilabilir.

S : : (4.1)
P(u,0)= Z ;E,;B(N#—I)B(MU—J)
B-spline egrileri ile birlikte kontrol noktalar1 matrisine uygulanan bir blending
fonksiyonu diigiiniilebilir. Ama bu sefer blending fonksiyonu iki B fonksiyonunun
carpimuyla verilen iki boyutlu bir yiizeydir. Genelde spline sifirdan farkli on alti
terim igerir ama eger x ve v degerleri bir kontrol noktas1 pozisyonunu gosteriyorsa
(=¥/N, v=j/M) sadece dokuz terim sifirdan farkh olacaktir. Spline degerinin kontrol
noktalar1 pozisyonlan igin gereken hesaplamalar1 géstermek i¢in bir matris / vektor

¢arpim1 kullanmak daha uygundur:
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B—l,j-l Pl—l,j
]' })i,j—l E,j B,j+l (273

P(L LHL 2
N'M) |63
E B+l,jl B+1,j+l 1/6

N —

+1,/-1

Bu da sunu verir:

i 1 1 4
P(—I\?’—All—) = '3_6(R—l,j-l + Pt Bt Baga )"‘ §(Px~1,j +Ra,+Fa+E )"‘ §Pu

4N

Tek boyutta son noktalarin yarattigi problemle buradaki kenar noktalarin yarattig:
problemler aymdir. Yiizey, kenarlardan uzakta kontrol noktalar1 pozisyonunu takip
edecektir. Ama kenarlardaki 6zellikle de koselerdeki konum igin sGylenebilecek ¢ok

az sey vardir.

Yiizeyi kenarda kontrol edebilmek igin B-spline egrilerinde kullamlan metotlarin
benzerleri uygulanabilir. Cift son nokta metoduna kargilik gelecek sekilde, tiim kenar
kontrol noktalarim ¢iftleyen iki ekstra satir ve silituna ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla

tensor su formu alir:

P.1,1 P.i0 P11 Pam P.m+i

Po,-1 Pom+1

P11 Pim+

PN,-1 PNM+1
PN+1,-1 PN+, M1
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Cift son nokta metodu iki ekstra satir ve siitundaki degerlere kendilerine komsu satir

ve siitundakilerle aym degerleri verir, yani :

P j= Py Pni1j=Pnj Pi1=Pig P; y+1= Piy

25

Bu durumda kose kontrol noktasi konumunda (Po) denklem (4.2) uygulanir ve j=-1

kolonu ile i=-1 satir1 i¢in ¢iftlenmis son degerler yerlestirilirse agagidaki ifade elde

1 1 4
P(O’O) = _(P -1t E),l + Pl,o + R,l )"' _(B),o + Pl,o + R),o + Po,1)+ _Po,o
36 9 9

edilir.
Buradan da P_; _; su sekilde ifade edilebilir :
P =12Pgg-5Pg;-5P;y-Py

Bu denklem P, _; in hesaplanmasi i¢in hayali bir nokta verir ve bu da ylizeyin kdse
noktasinin Pyy dan gegmesine sebep olur. Benzer konumdaki diger noktalar i¢in
ayni sekilde bulunan ifadeler, yiizeyi dort kdge kontrol noktasindan ge¢meye zorlar.
Kontrol noktalarinmin ¢iftlenmesinden dolay1, yiizey kenar kontrol noktalarin1 daha
yakindan takip edecektir. Ama yine bunlardan gegmeyecektir. Kdseleri tesbit edilmig
bir ylizey Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Yiizey kenarlarimin kontrol noktalarindan
gegmesini saglayan daha etkili bir yontem ise kenar kontrol noktalarim iiglemektir.
Bu durumda geometrik kontrol noktalar1 matrisine ekstra dért satir ve dért kolon
ilave edilecektir.

Sekil 4.1 Dért kosenin kége noktalarina uymaya zorlandi bir yiizey gosterimi
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5. BILGISAYAR PROGRAMI (B_SURF)

5.1 Program Algoritmasi

B-spline yiizeyleri, ¢ekirdek modelleme araci olarak hazrlanan yiizey modelleme

programu, bilgisayar destekli tasarim programlarinin hazirlams bi¢imine uygundur.

Programin amaci genel olarak faydalamlabilir ytizey ( 6zel olarak gemi yiizeyi)
modellemektir.  Bir gemi yiizeyi modellenirken, modeli sekillendiren bazi
parametreler vardir. Oncelikle ylizeyin diizgiin ve gorsel olarak estetik (
matematiksel siireklilik anlaminda degil) bir yapiya sahip olmas: gerekir. Bununla
beraber dizaynerin karar verdigi form parametrelerini de saglamas1 gerekir. Bunlar ;
boy, genislik, yiikseklik, deplasman , LCB’ nin yeri vs.dir. Bu parametreler
saglandiktan sonra formun {retimine gegilebilecek derecede diizgiin ifade
edilebilmesi gerekmektedir. (Matematiksel diizgiinliik sarti.) Son olarak
parametreleri saglayan ve yeterli diizgiinliife sahip geometriden iigiincii parti
programlara( gemi teorisi hesaplan yapan programlar, diger CAD programlari, CAE
programliar1 v.s) bilgi aktarmak gereklidir.

Yukandaki iglemleri yapan program temel olarak doért béliimden olugsmaktadar:
1. Kullanic: arabirimi boliimii : Klavye, fare, ekran (monitér)

Bu béliim etkilesimli olarak ¢alisan bir sistemde insan-bilgisayar iligkisini kurar.
Komutlar klavyeden yazilarak veya (varsa) meniilerden fare ile segilerek komut
yorumlayicisina aktarilir. Ekranda ise klavyeden veya fare ile girilen komutalar kars
programin verdigi cevap izlenir. Grafik sistemlerde ekrandaki goriintiiniin 6nemi
bilyiiktiir. Dizayner kararlarm ekrandaki bilgi ve goriintiiye gore verir. Ornegin
gelistirilen bu programda parametrelerin kontrolii ekrana yansitilan rakamlar veya
grafiklerle yapilir. Gorsel diizgiinlik ve estetifin saglanmas: tamamen dizaynerin
ekranda gordiigti goriintii ile ilgilidir. Matematiksel diizgiinliik ise yine ekrana

33



yansitilan bazi grafiksel bilgilere gore degerlendirilir. Biitiin bunlardan anlagilan
etkilesimli yiizey dizayninda ekran ¢6ziiniirliigii ve biiyiikliigiinlin dizaym etkileyen
faktorlerden oldugudur.

VERILEN GEM FORM

ETKILESIVLI OLARAK
FORVIU OLUSTURDEGISTIR

DIZAYN PARAMETRELERIN
HESAPLA

*ENDAZE PLANINI HAZIRLA
*URETIM RESIMLERINI HAZIRLA

*TEORIK HESAPLAR [GIN
DATAHAZIRLA

Sekil 5.1 B_SURF programinda yiizey dizayn1 iglemi
2. Komut yorumlayicis1 boliimii :

Klavyeden girilen veya meniiden se¢ilen komutun hangi alt programi galigtiracagina

karar veren boliimdiir.
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3. Cekirdek boliimii :

Degistirilen kontrol noktalarindan sonra yeni ytizeyi hesaplayan, gdsterime ve ylizey

lizerinde hesap yapmaya uygun hale getirmek igin matematik islemler yapan

boliimdiir. Programda, ¢ekirdek islemcisi olarak 4. Boliimde detayi anlatilan

P(uv)=Y 3B B(Nu-1B(bo- j)

i=0 j=0

B-spline yiizey fonksiyonlar1 kullanilmugtir.

4. Komutlar béliimii

Bu béliim su alt1 alt béliimden olusur.

1.

Modelleme komutlar1 : Bunlar kontrol noktalarmin yer degistirmesini
saglayan, kontrol noktasi ilave edip ¢ikartabilen, bir kontrol noktas:
gurubunu beraber hareket ettirebilen, ¢ene hatlarindaki kath kontrol
noktalarimi ayarlayan , kontrol noktalar1 arasinda gegis yapmay: saglayan
komutlaridur. Bu komutlar modelleme sirasinda devamlt

kullamldiklarindan tek tugla veya fareyi hareket ettirerek ¢aligtirilabilirler.

Ekran goriintiisii ile ilgili komutlann : Ekrandaki gériintiiye yakinlagip
uzaklagmaya, goriintii hassasiyeti ayarlamaya, hangi grafiklerin ekranda
gosterilecegini, hangi diizlemde c¢alisilacagimi ayarlayan komutlardir.
Bunlar ¢ogu CAD sisteminden bilinen “zoom”, “pan” , “layer on/off”
komutlarimin benzerleridir. Farkli olarak, ekrandaki goriintiiniin orantili
veya orantisiz olmasi kontrol edilebilmektedir. Gemi gibi boy/genislik
veya boy/yiikseklik oranlar biiyiik olan nesnelerin oranlarn bozularak
ekranda gosterildiginde genislik veya yiikseklik yoniindeki yiizeysel
bozukluklarin gozle tespiti kolaylagmakta ve dizayn islemlerinde zaman
kazandirmaktadir.

Hesaplama ve kesit alma komutalarn : Geleneksel olarak bir gemi
dizayneri tasarladifi geminin ortogonal diizlemlerdeki kesitlerini ( suhatti,

posta ve batok) gérmek ister. Hesaplama gerektiren form parametrelerinin
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hesab1 i¢in de kesitlere ihtiyag vardir. Matematiksel diizgiinliik sart1 da
kesitler iizerinde aranmaktadir. Biitlin bu isteklerden dolay: ortogonal
diizlemlerde kesit gikarabilen bir kesit alma motoru gelistirilmigtir. Kesit
alma igleminde lineer interpolasyon kullamilmigtir. Bunun i¢in hesaplanan
ylizey noktalar1 ne kadar sik olursa o kadar hassas kesit egrileri elde
edilmektedir. Bu da yiizeydeki nokta sayisim belirleyen (4 ve v )
parametrelerinin sayisim1 biiylitmekle elde edilir. Matematiksel
diizgiinliife, alinan kesitlerin e§im egrisine ve egrilik yarigaplar: egrisine
bakilarak karar verilir.

KULLANICI ARA BIRIMI

KOMUT YORUMLAYICI
MODELLEME EKRAN HESAPLAMA CIKTI
KOMUTLARI KOMUTLARI Viﬁ%’;&wA KOMUTLARI
‘ I
|
] MODELLEME |
CEKIRDEGI .

Sekil 5.2 B_SURF programi bsliimleri ve aralarindaki iligki
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4. Modifikasyon komutlar1 : Bir ana formdan degisik formlar iiretmeyi
saglayan komutlardir. Modifikasyon birbirinden bagimsiz ii¢ degisik
bigimde yapilabilmektedir. Bunlar, eksenler yoniinde $lgeklendirme, CB
degisikligi ve LCB degisikligidir.

5. Cikt1 komutlari : Program hazirlanan geometriyle ilgili herhangi bir kagit
¢ikti vermemektir. Bunun i¢in ¢ikt1 konusunda daha profesyonel CAD
sistemleri ( AutoCAD ) tercih edilmigtir. Program AutoCAD sisteminin
isleyebilecegi komutlar dizisi ( “script” dosya) lireterek gerekli gizimlerin
AutoCAD ortaminda yapilmasimi saglamaktadir. AutoCAD ortamina
iletilebilen ¢iktilar sunlardar:

e Endaze plam : Geleneksel olarak hazirlanan endaze plau normlarina
uygun, suhatlari, posta kesitleri, batoklar, giiverte hatlann ve offset

tablosunu i¢eren plan

o Ug boyutlu endaze plam : Ortogonal diizlemlerden alinan kesitlerin bu
diizlemlerde ve kesit alindiklan koordinatlarda gésterimi

e Yiizey gosterimi : B-spline yilizeyinin matematiksel olusum tarziyla
aktarilmasi. (Formu goélgelendirerek izleme ve sunug resimleri hazirlamak
i¢in kullanilir.)

e Konstriiksiiyon posta kesitleri: Uretime esas olacak ve AutoCAD ‘de
konstriikstiyon modelinin tiretilebilecegi tarzdaki posta kesit egrileri.

5.2 Bilgisayar Programinda Kullanilan Komutlar ve islevleri

5.5.1 Modelleme komutlan

Workframe :Gemi boyutlarina ve secilen satir/siitun sayisina gore
modelleme a1 olugturur.
Yon tuglar :Bir kontrol noktasini agaB, yukari, saga ve sola hareket ettirir.
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Home tusu
End tusu
Delete tusu
Pg Down tusu

F2 tusu

F3 tusu

Insertr
Insertc

Offinp

Offload

: Ustteki kontrol noktasina gegisi saglar
: Alttaki kontrol noktasina gegisi saglar
: Soldaki kontrol noktasina gegisi saglar
: Sagdaki kontrol noktasina gegisi saglar

:Uzerinde bulunulan kontrol noktasi koordinatlarim hafizaya
alir

:F2 ile hafizaya alinan koordinatlar {izerine bulunulan kontrol
noktasina aktarir.

:Uzerine bulunulan satirdan bir tane daha olusturur
:Uzerine bulunulan siitundan bir tane daha olusturur

:Mevcut bir form modellenmek isteniyorsa, ofset tablosu girisi

icin hazirlamig formu goriintiiler

:Girilmis ofset tablosu degerlerini kontrol noktalar1 kabul
ederek ham form olusturur.

38



Sekil 5.3 Kontrol noktalar1 aginin YZ diizlemindeki goriintiisii

5.5.2 Ekran goriintiisii komutlar

Zoomw ‘Ekranda iki noktayla belirtilen pencere iginde kalan
gOriintiiyii tiim ekrana biiyiitiir.

Zoomp : Bir 6nceki goriintiiye tekrar getirir.

Pan ‘Ekrandaki goriintilyii segilen iki nokta dogrultusunda kaydirir.

XY : Kontrol noktalarimn suhatt: diizleminde goriintiistinii verir.

XZ : Kontrol noktalarinin profil diizleminde goriintiisiinii verir.

YZ : Kontrol noktalarinin posta diizleminde goriintiisiinii verir.

Frameoff - Kontrol noktalarimin olusturdugu ag1 gériinmez hale getirir.

Frameon : Kontrol noktalarinin olusturdugu ag1 goriiniir hale getirir.
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Secoff :Yiizeyden ahinan kesitleri gériinmez hale getirir.
Secon :Yiizeyden alinan kesitleri gériintir hale getirir.

Diffon :Su hatt1 ve posta kesitlerinin matematiksel diizgiinliigiinii
kontrol etmek iizere hesaplanan birinci tiirev ve egrilik

yarigap: grafiklerini goriiniir hale getirir.

Diffoff :Birinci tiirev ve egrilik yarigaplar1 egrilerini goriinmez hale
getirir.
Scaleon :Ekrandaki goriintliniin ekranin boyu ve yiiksekligine gore

6lgeklendirilerek ¢izilmesini saglar
Scaleoff :Goriintliniin 6lgeklendirilmeden ekrana ¢izilmesini saglar.

Yukarida anlatilan ekran goriintiisi ile komutlar model ekranindaki bir arag
cubugundan da galigtirilabilmektedirler.

Sekil 5.3 “scaleon” Komutu aktif iken kontrol noktalar: aginin XZ diizlemindeki goriintiisii
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FS5 tusu :Aktif kontrol noktasina bagh satir ve sutunlardaki kontrol
noktalarinin olusturdugu uzay B-Spline egrisini ¢izer.

Sekil 5.4 “scaleoff” Komutu aktif iken kontrol noktalar1 aginin XZ diizlemindeki goriintiisii
5.5.3 Hesaplama ve kesit alma komutlan

Hydro :Modellenen formun istenen dizayn kriterlerini saglayip saglamadigin
kontrol etmek i¢in dizayn su ¢ekiminde hidrostatik degerleri hesaplar

ve en kesit alanlar egrisini ¢izer.

Section :Tammlanan ortogonal diizlemler ile yiizeyin arakesit egrilerini
¢ikarir. Ortogonal diizlemler; hangi diizlem oldugu, diizem sayis1 ve
diizlemler arasindaki mesafe olarak tammlamir. Ozel olarak
konstriiksiiyon posta kesitlerini de ¢ikarir.
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Sekil 5.5 Bir su hattinin birinci tiirev ve egrilik yarigaplarinin gésterimi

5.5.4 Modifikasyon komutlar

Scale :Mevcut modelden X,Y ve Z yoniindeki olgekleri farkh olabilecek
sekilde degisik modeller iiretir.

DCB :Modeli, Boliim 2.2.2.1 de anlatilan CB deformasyon yéntemini
kullanarak istenen CB degerini verecek sekilde degistirir.

DLCB :Modeli, Bolim 2.2.2.2 de anlatilan LCB deformasyon yontemini
kullanarak istenen LCB degerini verecek sekilde degistirir.

Bu ii¢ modifikasyon komutu kullanilarak hatlan diizeltilmig bir ana formdan istenen
6zellik ve sayida yeni modeller iiretmek miimkiindiir.
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Sekil 5.6 “DLCB” Komutu kullanilarak LCB ye gore modifiye edilmis form

5.5.5. Cikt1 komutlar:

Lines :Geleneksel anlamda endaze plami hazirlar. Segilen suhatti ,batok ve

posta kesitlerini ¢ikarir ve ofset tablosunu hazirlar.

Acad3d :B- spline yiizeyini AutoCAD ‘deki “3DMESH” formuna uygun

olarak script dosyasina yazar

Frame : Konstriiksiiyon posta kesitlerini hazirlar.
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6. GEMI ETRAFINDAKI POTANSIYEL AKIM HIZLARININ BULUNMASI

6.1. Potansiyel Akimlar

Sikigsmaz akigkanlarda potansiyel akimlar hiz vektériiniin bir potansiyelden tiiredigi,

yani
v=V(x,t)

Olacak sekilde bir ¢ = ¢(t) skaler fonksiyonunun var oldugu akimlardir. Dolayisiyla
bdyle akimlarda

@=Vxv=VxVg=0

Oldugundan gevri vektorii her yerde sifirdir. Bu yiizden potansiyel akimlart coyrisiz
yada irrotasyonel akimlar adi da verilir. Bir iz potansiyelinin varhigmin kabul
edilmesi biraz ileride ayrintis1 ile gérecegimiz gibi problemin ¢6ziimlenmesini biiyiik
Olgiide basitlegtirir. Potansiyel hareket varlifim tiimilyle [agrange — Cauchy
teoremine borgludur. Bildigimiz gibi bu teoreme gére yetkin bir akiskanin parotropik
bir akimi ¢evri bulunmayan bir bolgeden baglarsa akigkan bu 6zeligini biitiin hareketi

boyunca korur.

Her hangi bir akiskanin gegmiginde siikunette kaldig: bir durumun var olmasi akla
yakin goziikmektedir. Dolayisiyla miikemmel akigkanlarin biitiin hareketlerinin akim
sifina girmesinin gerekli oldugu gibi bir sonuca varilabilir. Gergekte ise ¢ok nadir
durumlarin diginda potansiyel akimi dogada bulmak miimkiin degildir. Bunun nedeni
matematik olarak inceledifimiz akigkamin matematik bir soyutlama ile
olusturdugumuz ideal bir model olmasindan kaynaklanir. Tiim ger¢ek akigkanlarda
az da olsa bir viskozite ve sikigma ozeligi vardir. Ozellikle viskozite nedeniyle
akiskamn simrlayici ylizeylere yapismasi ve sikigmadan kaynaklanan ok dalgalan
akigkanda gevre olugmasina yol agmaktadir. Bununla beraber bir ¢ok hallerde olusan
cevrilerin belli bir diizensizlik bélgesinin iginde kaldig1 ve bu bélgenin diginda biiyiik
bir yaklagiklikla potansiyel karakterini korudugu kabul edilebilmektedir. Bilingli bir

T.C. YOKSEKOGRETiM KyR
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sekilde kullamldif: takdirde potansiyel akim varsayimina dayanarak elde edilen
¢oziimlerin de pratikte ¢ok yaralidir, Ancak uygulama alaminda tam olarak
kullanilabilir ¢éziimler elde edebilmek i¢in potansiyel akimin gegerlik bdolgesi
disinda akigkan davramgim yeterli yaklagiklikla belirleyecek yontemler gelistirmek

yeterli olur.

6.2. Potansiyel Akimin Genel Denklemleri.

Bir potansiyel akimda hiz dagilimim karakterize eden

v=Vg veya v, =¢, 6.1)
bagintisi

V.v=0

stireklilik denklemine yerlestirilirse ¢(x,z) fonksiyonunun sagladig: denklemi elde

ederiz:

K + ¢ + ¢ =0 (6.2)

V.-Vg=¢.=V¢g=
¢ ¢,u ¢ 62 x12 62 x22 62 x;

Bu denklem Laplace diferansiyel denklemidir ve lineer bir denklemdir. Buna gére
nonlineer hareket denklemleri hiz alamim belirleyen lineer bir denkleme indirgenmis
olmaktadir. Bu 6zellik sikigmaz akigkanlarda potansiyel akim varsayiminin ne 6lglide
bir basitlesmeye yol agtifim agikc¢a gosterir.

Akim gevreleyen hareketli bir S yiizeyi tizerinde akiskan hizi
vin=vn =u,

bagintisii gerceklemelidir. #, yiizeyin normali dogrultusundaki hzidir. Ote yandan

gradyan operatriiniin tanimindan v, hiz bileseni

v, =y =90 (6.3)
Ox, On
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olur, Yani v

n °

potansiyel fonksiyonunun S yiizeyinin normali dogrultusundaki

tiirevidir. Buna gére (6.2) denklemini saglayan ¢ fonksiyonu

% =u (x,t) , S tizerinde (6.4)

bagintis1 gergeklesecek sekilde belirlenmelidir. Akigkan sabit bir ylizeyle

sinirlanmigsa sinir {izerinde

o¢
hid Ay
on

olmak zorundadir. Hiz alam elde edildikten sonra basing Bernouli denkleminden

bulunabilir,

J2 op 1 2

—=—"L__Vg[ -Q 6.5
o 21 o -+ 1) (6.5)

f (t) yalmz zamanin bir fonksiyonu olup belli bir anda biitiin akigkan bolgesinde
aym degeri alir. Bu fonksiyonu belirliyebilmek i¢in akigkamin herhangi bir
noktasinda basincin zamanla degisiminin verilmis olasi yeter. (6.5) denklemi serbest
yiizlii yani yiizey iizerinde basincin verildigi akimlarda potansiyel fonksiyonun sinir
kogullarinm1 yazmakta da kullamlabilir. Ancak bu tiir bir sir kosulunun ¢ cinsinden
nonlineer olmasi nedeniyle problemin lineer karakterini artik yitirecegine dikkat

edilmelidir.

Akimin daimi olmas: halinde (6.5) denkleminin
P, liV¢|2 + Q = sabit

p 2

Sekline basitlesecegi de agiktir.

Bu arada potansiyel akimin su 6zelligine de dikkati ¢ekmek yerinde olur. ¢
fonksiyonunun sagladigi (6.2) diferansiyel denklemi yalmz uzay degiskenlerini
igerir. Dolayisiyla bu fonksiyonun zamana baglilii ancak sir kosullan aracilifiyla
ortaya ¢ikar. Buna gére simr kogullan zamana bagli olmayan potansiyel akimlar
daimi olmak zorundadir.
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6.3 Gemi Etrafindaki Potansiyel Akim

Gemi etrafindaki akimin potansiyel akim oldugu kabul edilerek yapilan ¢6ziimler

bize;
® Gemi etrafindaki iz dagilim
o Gemi etrafindaki basing dagilimi
o Gemi etrafindaki akim hatlar

Hakkinda faydali bilgiler vermektedir. Gemi etrafindaki hiz ve basing dagilim
olusacak dalga deformasyonlari, dolayisiyla dalga direnci hakkinda bilgi
vermektedir. Gemi etrafindaki akim hatlar1 ise gemi dig yiizeyine eklenen ve takinti
olusturan eklentilerin akima paralel yerlestirilebilmesi dolayisiyla siirttinme haricinde
direng olusturmasim engeller. Ozellikle yalpa omurgas1 ve bag pervane koruma
1zgaralar1 gibi takinti dizaynlarinda akim hatlarina ihtiyag duyulmaktadir. Gemi
etrafindaki potansiyel akim ¢ézmek igin gesitli programlar gelistirilmigtir. Bu
amagla hazirlanan programlar genellikle gemi yiizeyini sonlu sayida elemanlara
(panel) bolerek , her eleman tizerindeki hizlar1 bulma metoduna dayanir. Gemi formu
dizaym1 yapilirken gemi dalga direncinin bulunabilmesi ve direnci minimize
edebilmek i¢in formda degisiklik yapmak formun bagarisim artiracaktir. Bu
calismada, hazirlanan programla elde edilen gemi yiizeyini, istenen sayida panellere
bolerek mesh iglemini yapan bir alt program gelistirilmigtir. Hess-Smith tarfindan
gelistirilen 3 boyutlu cisimler etrafindaki potansiyel akim hizlarint bulan programin
girig datas1 formatina gére bir dosyaya yazdirilan mesh koordinatlari, ¢6ziicti olarak
bu program kullanilarak, modellenen gemi etrafindaki hiz dagilimi bulunmugtur.

Elde edilen bu hiz vektorleri bagka bir programla gemi ylizeyinde gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Gemi etrafindaki hizlar1 bulma iglemi

6.4 Gemi Yiizeyinin panellere Boliinmesi (Mesh)

Herhangi bir geometri iizerinde bir diferansiyel denklemi sayisal olarak ¢6zmek igin
geometriyi sonlu sayida elemana bélmek genel olarak tercih edilir.  Segilen
elemanlarin geometrisi , kritik bolgelerdeki elemanlarin biiyiikliigii ve genel olarak
elemanlarin sayis1 sonuglarin dogrulufu agisindan o6nemlidir. Coziicli olarak
kullamlan program i¢in eclemanlarin bir matris olusturmasi ve olusturulan
elemanlarin alan degerlerinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Hazirlanan mesh
programi referans alman draftin altinda kalan yiizeyi yukaridaki sartlara miimkiin
oldugu kadar uyacak sekilde su hatti ve posta Kesiti egrilerinin uzunluklarim
kullanarak panellere blmekte ve ¢oziicli programa uygun data formatinda dosya
olugturmaktadir. Sekil 6.2°de mesh edilmig bir gemi yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Potansiyel akim hiz1 analizi i¢in mesh edilmis model

6.5 Potansiyel Akim Analizi Sonuglarimin Grafik Gosterimi

Coziicii program, sonlu sayidaki panellerin alan merkezlerindeki hiz bilesenlerini
bulur. Bu hiz bilesenleri gemi formu diren¢ optimizasyonunda gemi biinyesine
eklenen takintilarin (yalpa omurgasi, bag pervane 1zgarasi v.s) siirtiinme direncinden
bagka ek diren¢ olusturmasimi engellemek i¢in kullamlabilirler. Bunun i¢in gemi
etrafindaki akim hatlarmin gorsellestiriimesi gerekir. Bu y6ntemle yapilan bir yalpa
omurgas1 dizayninin etrafindaki akim hatlarimin deneysel gézlemlerde de yalpa
omurgasina paralel oldugu goézlenmigtir. Sekil 6.3’de hiz vektorlerinin gemi

biinyesinde gosterilisi goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Gemi miihendisligi alaninda form tamimlamak igin gelistirilen ilk yazilimlar, verilen
bir ofset tablosunun egriler ile gemi hatlarinin matematiksel ifadesinden ibaretti. Bu
tiir programlar ile gemi teorisi hesaplar yapmak ve iiretim igin gerekli ¢izim ve NC
kodlar1 ¢ikarmak miimkiindii. Ancak bu tiir yazilhmlar bilgisayar destekli tasarim
olgusundan ¢ok bilgisayar destekli miihendislik olgusu tagiyorlardi. Bilgisayar
destekli tasarim, tasarimi, bagka higbir alet ve gerece ihtiyag duymadan bilgisayar
ortaminda gelistirmektir. Ozellikle gemi, ugak ve otomobil gibi karmagik yiizey
geometrilerine sahip cisimlerin tasarimlarini yapmak igin gelistirilen yazilimlarin en
6nemli kisimlar1 modelleme gekirdegini olusturan matematiksel y6ntemdir. Yazilim
bagaras1 igin segilen yntem bazi kisitlar igermemelidir. Ornegin yazilim sadece yiik
gemilerine 6zel olmamali ya da form ile ilgili olarak ayna ki¢ , yumrubag ve g¢ene
hatt1 gibi geometrileri de modelleyebilmelidir.

Bu ¢alismada modelleme ¢ekirdegi B-spline yiizeyleri olan bir ylizey tasarimi
yazilmu (B_SURF) gelistirilmis olup farkli gemi geometrilerine uygulanmis ve
bagaril1 neticeler alinmigtir. Tecriibeli bir dizayner B SURF ile bir gemiyi 4-5 saat
gibi bir siireyle modelleyerek imalata hazir hale getirebilirr B _SURF yazilim ile
tasarlanan gemi yiizeylerinden 9 tanesinin imalat1 yapilmig olup herhangi bir sorunla
kargilagilmamigtir. EK’ler béliimiinde B_SURF ile modellenmis degisik gemi
endazeleri gériilmektedir. Yazilimin eksik tarafi ise tek bir yiizey lizerinde ¢aligiyor
olmasidir. Bunun dezavantaji iki veya daha fazla yiizeyin kesigimiyle olusan
formlarin modellenmesinde ortaya gikan zorluktur. Ornegin yumrubagsiz bir bag
forma takilan silindirik bir yumrubag veya ugak gévdesine saplanan bir kanat gibi .
Calismaya bu dezavantajlan ortadan kaldirmak yoniinde devam edilecektir.

Form optimizasyonunda 6nemli bir konu olan gemi etrafindaki potansiyel hizlarin
bulunmasi sadece double-model kabuliiyle miimkiin olmustur. Bilindigi gibi double-
model uygulamasinda serbest su yiizeyi deformasyonu yok sayilmaktadir. Bunun
sonucu olarak dalga direncine ulagilamamaktadir. Ancak serbest su yiizeyinde
yeterince uzak su altinda kalan kisim i¢in dogru neticeler alinmaktadir. Bu yolla
tasarimi yapilan yalpa omurgasi formu akim goriintiileme deneyleriyle bire-bir
uygunluk gostermisgtir.
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EKLER

EK 1 :25.00 m’lik yat endazesi

EK 2 :EK 1’deki yatin parametrik egrilerden olusturulmug perspektif goriintiisii
EK 3 :Ro-Ro gemisi endazesi

EK 4 :1600 TEU’luk konteyner gemisi endazesi

EK 5 :EK 4’deki geminin parametrik egrilerden olusturulmus perspektif goriintiisii
EK 6 :Ucak gévdesi endazesi

EK 7 : EK 6’dqki ugak gbvdesinin parametrik egrilerden olusturulmus perspektif
goriintiisii

EK 8 :5150 DWT’luk genel kargo gemisinin endazesi
EK 9 :EK 8’deki geminin ki¢ gévde konstruksiiyon postalari

EK 10 : EK 8’deki geminin bag gévde konstruksiiyon postalar
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