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ONSOZz

Deniz araglar1 insa edilmeye baslandigindan beri siirekli gelismeler kaydedilmis ve bu
gelismeler beraberinde performans, operasyon kabiliyeti, yakit tasarrufu, konfor gibi
kriterlerin iyilestirilmesi i¢in beklentiler dogurmustur. Zamanla bu beklentilerin
kargilanmasi i¢in tasarlanan sistemler ve cihazlar denizcilik sektoriiniin vazgecilmez bir
pargasi haline gelmistir. Stabilite artiric sistemler de bu uygulamalardan biridir. Gemilerde
diisey ivmelenmelere yol agan dalgalar, potansiyel olarak deniz tutmasina da neden olur. Bu
durum yolcular i¢in en biiyilk dezavantajdir. Ek olarak, geminin asir1 diisey hareketleri
carpma, savrulma veya giivertenin 1slanmasi gibi tehlikelere neden olabilir. Dalgalarin neden
oldugu diisey hareketi yumusatmanin bir¢ok yolu vardir. Bu yontemlerden biri de gelen
dalgalara karsi koymak igin aktif eklentileri kullanmaktir. Bu eklentiler, hareketsiz sistemler
olabildigi gibi verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in otomatik kontrol edilebilen hareketli
sistemler de mevcuttur. Son yillarda hizli feribotlarin kullanimindaki artisla, hareketli
eklentilerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmus ve siiriis kontrolii sorunu ortaya ¢ikmustir.
Yapilan bu tezde, stabilite artirici eklenti olarak kullanilan trim tab ve T-foilin hizli bir
feribota uygulanmasi ile dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerine etkisi incelenmistir.

Oncelikle, calismalarim boyunca destegini benden esirgemeyip bana yol gdsteren
danisman hocam Dog. Dr. Mehmet ITiK e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica her zaman yanimda olup emeklerini esirgemeyen babam Prof. Dr. Temel
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Yilksek Lisans Tezi

OZET

HIZLI BIR FERIBOTUN DUSEY IVMELENMESININ T-FOIL VE TRiM TAB
SISTEMLERI ILE AKTIF KONTROLU

Omer Sinan SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mehmet ITIK
2019, 59 Sayfa

Deniz yolu tagimaciliginda 6nemli bir konu olan hiz, hizli feribotlarin gelistirilmesinde
temel sorundur ve bir takim zorluklar1 da beraberinde getirir. Bu zorluklardan bazilari
geminin diisey ivmelenmesine neden olan bas ki¢ vurma, dalip ¢ikma hareketleri ile mekanik
yorulma, deniz tutmasi, yolcu ve yiik giivenliginin tehlikeye girmesi vb. etkilere neden olan
sorunlardir. GUniimuzde denizcilik kabiliyetinin iyilestirilmesi ve konforun artirilmasi ile
ilgili olarak farkli tiirde eklentilerin tasarim1 ve kullaniminda artan bir egilim s6z konusudur.
Gemilerde meydana gelen istenmeyen etkileri sénimlemek icin gemi hareketlerinin kontrol
edilmesi tercih edilen bir yontemdir. Bu nedenle gemi insa miihendisleri de dalip ¢ikma ve
bas ki¢ vurma hareketlerinin neden oldugu diisey ivmelenmenin sénimlenmesi icin stabilite
artirict sistemlerin tasarimi, gelistirilmesi ve kontroll tizerinde ¢aligmaktadir. Bu ¢alisma
hizli bir feribotta meydana gelebilecek olumsuzluklari azaltmak amaciyla kontrolci
tasarlanarak diisey hareketlerin incelenmesi ile ilgilidir. Problemi ¢zmek igin séniimleyici
eklentiler olarak trim tab ve T-foil sistemleri ve bu sistemlerin kontrol yontemleri izerinde

caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizli feribot, Trim tab, T-foil, Bas ki¢ vurma Dalip ¢ikma, PID kontrol,
LQR kontrol, Deniz tutmas1 orant
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Master Thesis

SUMMARY

ACTIVE CONTROL OF VERTICAL ACCELERATION WITH T-FOIL AND TRIM
TAB SYSTEMS IN A FAST FERRY

Omer Sinan SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet ITIK
2019, 59 Pages

Speed is an important issue in maritime transport and it is the main problem in the
development of fast ferries and brings with it a number of challenges. Some of these
challenges are those that lead to vertical movement of the ship, such as pitching, heave,
mechanical fatigue, seasickness, danger to passengers and cargo safety. Today, there is an
increasing trend in the design and use of different types of add-ons to improve maritime
capability and to increase comfort. It is a preferred method to control ship movements to
dampen the undesirable effects on ships. Therefore, shipbuilding engineers also work on the
design, development and control of stability enhancing systems for damping the vertical
acceleration caused by dipping and head stroke movements. This study deals with the
examination of vertical movements in order to reduce the possible negative consequences of
a fast ferry. In order to solve the problem, trim tab and T-foil systems as damping inserts and

control methods of these systems were studied.

Key Words: Fast ferry, Trim tab, T-foil, Pitch, Heave, PID control, LQR control, Motion
sickness index
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gemiler gerek seyir halinde gerekse duragan haldeyken riizgar, dalga, akinti, yolcu
veya yiiklerden kaynaklanan dengesizlik gibi etkilere maruz kalirlar. Bu anlamda gemi,
maruz kaldigr etkilere ragmen kendisinden beklenen performansini kaybetmemeli, yolcu
glvenligini saglayarak ve rotasini koruyarak gorevini yerine getirmelidir. Bu sebeplerden
dolay1 bir gemi dizayn asamasinda iyi modellenmeli ve gerekli denizcilik 6zellikleri analiz
edilmelidir.

Gemi hareketlerinin matematiksel modellemesi geminin dinamik stabilitesini analiz
etmek ve dinamik stabilitesini iyilestirmek amagli yalpa kanadi, trim tab, interseptor, T-foil
gibi sistemler tasarlamak i¢in yapilabilir. Boylece geminin operasyonel performansini en iyi
sekilde siirdiirmesi saglanarak, yolcu ve personelin emniyetli; gemideki yiik ve donanimlarin
ise hasarsiz sekilde seyri saglanir. Gemilerden beklenen bir diger 6zellik de gemi kontrol
edilebilirligi olarak da adlandirabilecegimiz manevra kabiliyetine sahip olmalaridir.
Manevra kabiliyeti temel olarak geminin kontrollii bir sekilde donme, rota tutusu, hizlanma,
yavaslama ve geriye hareket etme performansi konularindan olusmaktadir. Geminin
manevra kabiliyetini simiile etmek ya da gemi i¢in kontrolcii tasarimi yapmak icin de
matematik modelden yararlanilir. Elde edilen matematik model {izerinden yapilan kontrolci
tasarimui ile gemiye etkiyen bozucu unsurlarin etkileri azaltilarak sistem dinamiginin daha
kararl1 hale gelmesi saglanir.

Teknolojinin gelismesi ve otomasyonun yayginlagsmasiyla beraber gemilerde otomatik
kontrol sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Farkli tiirde otomatik kontrolciiler gemi
stabilitesini artiran, istenmeyen bozucular1 soniimleyen ¢esitli sistemlere uygulanmaktadir.
PID kontrol, optimal kontrol, adaptif kontrol, dogrusal kuadratik kontrol, bulanik mantik ve
yapay sinir ag1 kontrolii gemilerde kullanilan baslica kontrol modelleridir.

Gemi hareketleri konusunda kayda deger ilk ¢alismalar W. Froude (1861) ve R. E.
Froude (1896) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmalarda gemilerin ince ve uzun yapilar oldugu
varsayilarak bordadan gelen dalgalar i¢in yalpa hareketini incelemislerdir. Gelen dalgalarin
gemi Uzerindeki etkisi ihmal edilerek gemi yizeyinde meydana gelen dinamik basing alanini

sadece bu dalgalarin potansiyelinden yararlanarak hesaplamislardir. Daha sonraki yillarda



Krylov (1896) bu teori lizerinde ¢aligmalar yaparak gelismesine katkida bulunmus ve teoriye
bas ki¢ vurma hareketini de ekleyerek bugiin de kullanilan Froude-Krylov teorisini
olusturmustur.

Bu caligsmalarla baslayan gemi hareketleri analizleri zamanla farkli parametreler, dis
etkiler ve kuvvetlerin de eklenmesiyle devam etmistir. Grim (1952) dalgalar arasindaki bir
geminin dogrultma momenti degisiminin stabilite tizerindeki etkisini gostermistir. Mathiue
denkleminden yola ¢ikarak dalgalar arasindaki bir geminin hareketinin denklemini
olusturmus ve daha sonra 1954 yilinda bu denkleme “GZ” dogrultma moment kolu degisimi,
“M” zorlama terimlerini de ilave ederek genellestirmistir (Grim, 1954).

Alt1 serbestlik dereceli harekete sahip olan gemilerin her bir hareketi igin matematik
modeller gelistirilmeye devam edilmistir. Boylece farkli hareket karakteristiklerinin tek tek
ele alinmasi kolaylagmistir. Nomoto vd. (1957) calismalarinda savrulma hareketi igin
Newton yasasindan yararlanarak ikinci dereceden hareket modeli olusturulmus ve bu
modelin alt1 serbestlik dereceli hareket modeline gore daha basit ve kullanish oldugunu
gostermistir.  Paulling ve Rosenberg (1959) teorik ve deneysel ¢alismalarinda dalgalar
altindaki gemi hareketlerini ii¢ serbestlik derecesinde incelemislerdir. Caligsmalarinda
stabilite kayiplariin dogal frekansin zorlama frekansina oranmin yaklasik olarak yarisi
civarinda oldugu noktada gergeklestigini gostermislerdir. Abkowitz (1964), boyuna Gteleme,
yan oteleme ve savrulma hareketlerinin bir gemi Gzerinde etkili olan kuvvetlerinin 6nemli
bir gelisimini sunmustur. Hidrodinamik kuvvetlerin Taylor serisi agilimini seyir hiz1 i¢in test
etmis ve kuvvetlerin rastgele bir dogruluk derecesinde modellenebilecegi formiil elde
etmistir. Boylece modeli dogrusal hareket denklemlerine indirgeyebilme imkan1 tanimistir.
Son ve Nomoto (1982), yalpa hareketinin gemi tzerinde etki ettigi kuvvetleri ve momentleri
turetmek i¢in Abkowitz modelini gelistirmistir.

Alt1 serbestlik dereceli hareketler dogrusal olmayan terimler igerdigi i¢in ¢aligmalarda
zorluklar gosterir. Sabuncu (1985), belirli bir rota Uzerinde ilerleyen geminin davranisini
inceleyebilmek i¢in dogrusal olmayan gemi hareket denklemlerini basite indirgeme yoluna
gitmistir. Geminin hareketinde referans alinan eksenin baglangi¢ noktasinin agirlik
merkezinde oldugunu kabul ederek ve gemide enine boyuna simetri alarak hesaplamalarda
kolaylik saglamistir.

Bircok arastirmaci serbestlik derecesi, lineer olmayan terimlerin sayisi ve niteligi

bakimindan birbirinden farkli modeller olusturmustur. Neves vd. (1999; 2003; 2006) boyuna



dalgalar arasindaki yalpa hareketini incelerken yanal 6teleme, savrulma ve boyuna teleme
hareketlerini ihmal ederek (¢ serbestlik dereceli modeller olusturmuslardir.

Modelleme, zamanla farkli gemi tiplerine, boyutlarina ve operasyon kabiliyetlerine
gore yapilmaya baslamistir. Kaplan vd. (1969) yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢alismalar ile
bir hiicumbotun egimli bir kumsala girisi ve geri ¢ekilisi i¢in alt1 serbestlik dereceli hareket
modelini ¢ikarmiglardir. Bu c¢alisma ile hiicumbotun alti serbestlik derecesi hareketini
etkileyen dalga ortaminin degisken Ozelliklerini veren denklemler elde edilmistir. Bu
formiller, veriler ve fikirler dalgalarda inis teknesi davramisinin gercek zamanli bir
bilgisayar simiilasyonunun gelistirilmesinde kullanilabilir niteliktedir. Browning (1990)
cesitli boyutta ve formda tekneler oldugu i¢in biiylik gemilere uygun olan modellerin bu
teknelere uygun olmadigim1 g6z Oniinde bulundurarak kiigiikk tekne hareketleri igin
matematik model olusturmustur. Olusturulan model teknelerin oto pilot uygulamalarinin
tasariminda ve testinde kolaylik saglamigtir.

Fossen ve Fjellstad (1995) gergege daha yakin matematik model elde edebilmek igin
geminin i¢inde bulundugu ortamin hidrodinamik ek su kiitle, coriolis ve atalet kuvvetlerini
de hesaba katarak ¢alismalar yapmistir. Berge ve Fossen (2000) bu kuvvetlere ek olarak
vorteks, yiizey siirtlinmesi, potansiyel soniim nedeniyle olusan dogrusal ve dogrusal
olmayan etkileri de hareket denklemlerine ilave edilerek dogru modelleme yapilabilecegini
ifade etmislerdir.

Perez ve Blanke (1998), hesap yiikiinden kurtulmak i¢in geminin yapisi geregi ii¢ veya
dort serbestlik dereceli modelin (yan Oteleme, savrulma ve yalpa hareketleri) yapilacak
caligmalar icin yeterli olduguna karar vermistir. Bu hareketleri inceleyebilmek ig¢in
dalgalarin gemiye tam olarak yan taraftan geldigini kabul etmistir.

Haddara (1995), calismalarini deneysel verilere dayandirarak seyir halindeki bir
geminin Sl¢iilen yalpa agilar verileri ile istatistik analizindeki rastgele azalan ve yapay sinir
aglar1 yontemleri ile tek serbestlik dereceli yalpa hareketinin katsayilarini1 hesaplamistir. Bu
yontem ile sinir sartlarina bagl olasilik yogunlugu fonksiyonunu elde etmek i¢cin Markov
yontemini ve Karisik deniz sartlarinda dogrusal olmayan yalpa agisi ve yalpa ag1 hizi
verilerini kullanmistir. Son olarak elde ettigi fonksiyona, Fokker-Plank esitligini
uygulayarak dogrusal olmayan hareketin sapma ve tahmin edilen degerin olasiligini veren
diferansiyel denklemi ortaya koymustur.

Ross (2008), Kirchhoff'un eklenen kitlenin konvolusyon integral formalund

kullanarak dalgalar yoluyla bir gemi manevrasinda dogrusal olmayan hareket denklemlerini



geligtirmistir. Kirchhoff denklemleri, sistem kinetik enerjisinin tiirevlerinden hareket
denklemlerini elde etmek i¢in kullanilan bir dizi iliskidir. Euler-Lagrange denklemlerinin
Ozel durumlaridir. Elde edilen denklemler coriolis ve merkezcil kuvvetleri de verir.

Pesman (2011) diizenli dalgalar i¢in, dogrusal olmayan dogrultma ve s6niim momenti
terimlerini igeren 1 serbestlik dereceli “parametrik yalpa hareketi modeli” olusturmustur.
Elde ettigi modele, zaman ve anlik yalpa agisina bagli olarak degiskenlik gosteren analitik
dogrultma momentini kullanarak dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinin yalpa hareketi
Uzerindeki etkisini ilave etmistir. Calismasinda olusturdugu bilgisayar koduyla soniim
katsayilarinin, zamana bagli olarak hesaplanabildigini ifade etmistir. Ayrica bu calismada,
baslangi¢ sartlarinin yalpa hareketi iizerindeki etkisi de incelenmis olup, karisik deniz
durumu icin yalpa hareketi analizi yaparak, sonuglarin diizgiin deniz igin yapilan analiz
sonuglar ile karsilagtirmis, 6zellikle bastan gelen dalgalar durumunda sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugunu géstermistir.

Gemi hareketleri ve gemilerin maruz kaldig1r bozucu etkiler lizerine yapilan bir¢ok
calismanin yani sira s6z konusu bozucu etkileri yok etmeye yonelik calismalar da
yiirlitiilmistiir. Hem teorik hem de deneysel yiiriitiillen bu ¢aligmalar ile beraber gemi
stabilitesini artirmaya yonelik birgok sistem gelistirilmistir. Bu sistemler yalpa omurgalart,
pasif yalpa tanklari, sabit kanat sistemleri gibi pasif yapilar ile cayro stabilizator, aktif yalpa
tanklari, hareketli yalpa kanatlari, trim tablar, interseptorler, T-foiller gibi aktif yapilardan
olusur. Pasif sistemler, ek bir tahrik sistemine ve 6zel bir kontrol aygitina ihtiyag duymayan
yapilardir. Gemi hareketlerinden dolay1 olusan etkiye karsi direng gostererek istenmeyen
hareketi sonimlemeye c¢alisirlar. Aktif sistemler ise dalga, riizgar, akinti gibi g¢evre
kosullarina, gemi iizerindeki insan ve yiik hareketlerine gore degisken etkiler gosteren ve bir
kontrol mekanizmasina sahip sistemlerdir. Aktif sistemlerin ¢alisma prensibi bozucu etkiye
zit bir moment olusturarak sontimleme esasina dayanir. Gemiler igin ilk olarak pasif stabilite
artirict sistemler tasarlanmis ve uygulanmistir. Teknolojinin gelismesi ve gemilerden
beklenen performans, konfor, rota tutusu, yakit tasarrufu gibi kistaslarin 6nem kazanmasiyla
aktif kontrolli sistemler ortaya ¢ikmistir. Aktif sistemlerin kontrolii gemilerin maruz kaldigi
bozucu etkilerin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir.

Amerongen (1981) bir geminin rota kontroliiniin saglamak i¢in model referans adaptif
kontrolu kullanmigtir. Bu ¢aligmasini deneysel uygulamaya doken Amerongen, tasarladigi

kontrolcliniin giivenilirligini ve yakit tasarrufuna etkisini incelemistir. Hatta deneysel



caligmasini geleneksel PID kontrolcii ile kiyaslayinca model referans adaptif kontrol ile %5
daha fazla yakit tasarrufu saglandigini ortaya koymustur.

Alarcin (2005), gemilerin dalgalarin karakteristiklerine ve gemiye gelis yonlerine gore
hem savrulma ve hem de yalpa hareketini diger hareketlere gore daha belirgin yaptigini
vurgulamis, ¢alismasinda ayni anda hem savrulma hareketi ve hem de yalpa hareketinin
sonimlenmesi i¢in dimen ve yalpa kanat kontrol sistemlerine Dahili Model Kontrol (DMK)
metodunu uygulamistir. Bu kontrol metodu i¢in bulanik mantik ayarlama mekanizmasinin
gelistirildigini ve model alinan gemide kullanilmak iizere Bulanik Ayarlamali Dahili Model
Kontrol (BA-DMK) metodunun iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Ertogan (2012) calismasinda dogrusal olmayan alt1 serbestlik dereceli gemi dinamigini
inceleyerek sisteme en uygun aktif fin kanat yalpa sontimleyici tasarimini yapmistir. Yalpa
sOntmleyici hidrolik fin sisteminin gercek zamanda bilgisayarla kontrolinii ger¢eklestirerek
sistemi tam Glcekli test edebilmek icin 1.T.U.’ye ait Mart1 Gemisi’ne montaj1 yapilmistir.
Marti Gemisi’'nde yapilan Olglimlerden alinan sonuglar ile benzetim c¢alismalari
gerceklestirmistir. Boylece gemilerde kullanilan eyleyici sistemlerinden biri olan aktif fin
kanat eyleyicisi, gercek zamanli olarak uygulanabilirligi ile Tirkiye’de ilk defa
gelistirmistir.

Ghassemi vd. (2011) yiiksek hizli teknelerde hidrodinamik interseptoriin etkilerini,
sayisal yontemlere dayali optimum geometrik karakterlerini bulmak ic¢in bir ¢alisma
yapmustir. Sonuglar, interseptoriin tekneye baglanti noktasinda yogun bir basing
olusturdugunu ve bu basincin tekne govdesine kaldirma kuvveti uygulayarak trim agisini
azalttigini gostermistir.

Seo vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada V formunda bir katamarana interseptor, trim tab,
ayna ki¢ takozu uygulamalarinin dinamik trim kontrolii ve yakit tasarrufu tlizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda s6z konusu donanimlarin tekneye etkiyen
direnci %4-5 oraninda, teknenin maksimum hizin1 %7-7,5 oraninda artirdigi, trim agisini ise
15 knot hizla giderken 1,2 derece azalttig1 goriilmiistiir.

Esteban vd., (2000) bastan gelen dalgalarin etkisi ile olusan bas ki¢ vurma ve dalip
cikma hareketleri ile sinirlandirdigi calismasinda bir feribotun, flap ve T-foilden olusan aktif
kontrol yiizeylerini modellemistir. Elde ettigi model kontrol ¢aligsmalar i¢in bir simiilasyon
ortami saglamak adina geminin SIMULINK modeli ile kolayca birlestirilebilir nitelikte

olmustur. Eklentileri, PID kontrol yontemi ile kontrol etmistir.



Aranda vd. (2001) farkli ve ¢ok degiskenli klasik kontrolérler (PD, birinci mertebeden
filtre ve ikinci mertebeden filtre) kullanarak yiiksek hizli feribotta deniz tutmasi oraninin
azaltilmasi lizerine karsilastirmali bir ¢alisma sunmustur.

Cruz vd. (2004) bastan gelen dalgalarda geminin seyri Uzerine odaklandiklar
calismasinda, geminin kig tarafinda eklenti ile hareket ettirilebilen iki tane flap ve pruvaya
yakin bir T-foil ele alinmistir. Calismanin birinci kisminda, bilgisayar tabanli bir simiilasyon
seklinde kontrol tasarimi i¢in bir model gelistirilmis, ikin kisminda ise bu modeli tatmin
edici kontrolorler gelistirmeye ¢alismiglardir. Similasyon, geminin matematiksel
modellerine, eklentilere, dalgalara ve deniz tutmasi etkisine dayanmaktadir. Ayrica geminin
dikey hareketlerinin bir modelini olusturmak ve aktif kontrolden kaynaklanan gelismeleri

dogrulamak icin deneysel calismalar da yapilmistir.

1.2. Gemilerde Kullanilan Stabilite Sistemleri

Denge konumunda yiizmekte olan bir gemi gegici bir tesir altinda mevcut konumunu
terk edip denge konumu etrafinda salinim yaparak bir siire sonra ilk konumuna ulasiyorsa
bu durum geminin denge konumuna kararli oldugunu gésterir (Ozkan, 1977). Sayet, bir gemi
denge konumunu bozan sireksiz etkiler yerine dalga ve rizgar gibi periyodik bozuculara
maruz kaliyorsa geminin ilk konumuna dénmesi s6z konusu degildir. Bu durum g6z 6niine
almarak geminin dis etkilere kars1 denge konumunda daha kararli durabilmesi i¢in stabilite
sistemlerinin tasarimi ortaya ¢cikmistir.

Stabilite sistemleri bir geminin baslangi¢ kosullarin1 en ideal sekilde korumasini
saglayan ya da maruz kaldig1 bozucu etkiler karsisinda geminin tekrar eski konumuna dénme
kabiliyetine katkida bulunan sistemlerdir. Gemi miihendisligindeki teknolojik ilerlemeler,
geminin govdesindeki dalga hareketlerinin incelenmesine ve gemi Gzerindeki etkileri en aza
indirecek sekilde Onlemler alinmasina imkan sunmustur. Dalga hareketlerinin sorunlara
neden olabilecegine dair artan farkindalik, bu hareketlerin etkilerini azaltmak icin bir dizi
yenilik¢i gelismeye yol agmistir. Bu farkindaligin olusturdugu ¢6ziim iiretme ¢abalar1 19.
yiizyilda baslamis ve kendini siirekli gelistirerek giiniimiizde kullanilan stabilite sistemlerin
ortaya ¢cikmasina kadar siiregelmistir. Stabilite sistemleri, sistemin hareketli ya da sabit olma
durumuna gore aktif ve pasif sistemler, gemi stabilitesine etki etme durumuna gore ise

dinamik ve duragan halde etkili sistemler olarak siniflandirilabilir. Gemilerde kullanilan



yalpa omurgalari, yalpa Onleyici tanklar, cayro stabilizatorler, yalpa (fin) kanatlari, trim
tablar, interseptorler, T-foiller gibi ¢esitli stabilite sistemleri mevcuttur.

1.2.1. Yalpa Omurgalar

Yalpa omurgalari, soniimlemeyi artirmak ve dalgalar altinda bir geminin maruz kaldig1
yalpa hareketlerinin siddetini azaltmak i¢in énemli bir govde formu 6zelligi tagimaktadir.
Yalpa omurgasi kullanma fikri 19. ylizyilin ortalarinda Froude tarafindan ileri stirtilmiistiir
(Froude, 1871). Sekil 1.1°de gemilerde kullanilan bir yalpa omurga eklentisi gosterilmistir
(Zihnioglu, 2016).

il 4

Sekil 1.1. Yalpa omurgas1 yapisi

Yalpa omurgalar1 teknenin iki yaninda, sintine doniimiine yakin kisimda bastan kica
uzanan omurga seklindeki yapilardir. Bir tekne i¢in yalpa omurgasi dizayn edilirken seyir
halinde en az direnci gosterecek sekilde tasarlanmalarina dikkat edilir. Yalpa omurgalari
pasif yapilar olduklar i¢in teknenin durgun halindeki yalpa hareketini sénimlemede daha
etkilidirler. Yalpa omurgalarinin bir diger 6zelligi de geminin yalpa yaptig1 yondeki su
direncine kars1 etki ederek yalpa agisini azaltip yalpa periyodunu artirmasidir. Bu
ozelliklerinin yan1 sira montaj maliyeti diisiik, tekne agirligimi ve tagima kapasitesini

etkilemeyen fakat teknede ek dirence neden olan yapilardir.

1.2.2. Yalpa Onleyici Tanklar

Gemilerde yalpa Onleyici olarak sivi tanklarimi kullanma kavrami ilk kez Froude
(Froude, 1861) tarafindan ortaya atilmistir. Fakat Froude’un yalpa tanki tek serbest
yiizeyden olusan pasif bir tankti. Bu ¢alismanin devaminda Frahm (1911) daha etkili U tipi
tanklar1 tasarlamistir. Minorsky (1935) yalpa tanklan igerisindeki suyu aktif olarak yer

degistirebilecegi caligmalarda bulunmustur. Bunun i¢in bir pompa kullanarak geminin



yaptig1 yalpaya gore tanklardaki sivi akisinin daha hizli degistirilmesini saglamis ve yalpa
Onleyici tanktan almman verimi artirmistir. Webster (1967), bu aktif tank sistemi icin
tasarladig1r kontrolor ile sistemin verimini artirarak yalpanin azaltilmasinda daha etkili
sonuclar almistir.

Field ve Martin (1975), yalpa tanklar1 {izerine yaptiklar1 ¢alismada tanklarin su
seviyesi, tank kesit alanlari, tanklar arasindaki boru devrelerinin yerlesimi, devre borularinin
cap1 ve tanklarin gemi i¢erisindeki yerlesimi gibi parametreleri géz 6niinde bulundurarak bu
parametrelerin yalpa sonlimlemesine etkilerini incelemislerdir. Ayrica bu ¢alismay1 U tipi
yalpa tanki ve serbest yiizey yalpa tanki i¢in ayr1 ayri yaparak her iki sistemi de karsilagtirma
imkan1 sunmuslardir. Calismaya gore aktif yalpa tankinin serbest yilizey yalpa tankindan
daha emniyetli oldugu ortaya konulmustur.

Webster vd. (1988), serbest yiizey tanklarinin biinyesindeki galkanti kiric1 perdelerde
yapilacak degisimler ile hem serbest yiizey tanklarinin emniyetini hem de yalpa soniimleme
oranini artirmay1 bagsarmislardir.

Yalpa Onleyici tanklar, pasif ve aktif yalpa tanklar1 olarak siniflandirilirlar. Aktif
tanklarin pasif tanklardan farki ise tank icerisindeki suyun gecisini saglayan bir kontrol
sistemine sahip olmalaridir. Yalpa dnleyici tanklar, tank i¢indeki akiskanin iskele ve sancak
yoniine hareket etmesiyle olusan momentlerin yalpayr soniimlemesi esasina dayanarak
calisir. Tank icerisindeki akigskan, geminin yalpa yaptigi tarafin aksi yoniinde hareket ederek
yalpa hareketini soniimlemeye calisir. Geminin yalpa periyodu arttik¢a tank igerisindeki
akiskan calkalanmaya baslar ve tankin soniimleme performansi diisebilir.

Yalpa Onleyici tanklar, yalpa omurgalar1 kullanilmaya baglandiktan bir sure sonra
ortaya ¢ikmistir. Uzun yillar bir¢ok gemide kullanilan yalpa 6nleyici tank sistemi yiiksek
kapasiteli ve diistik basingli bir hava kompresorQ icerir. Bu kompresor sayesinde tanklarin
yukar1 boliimlerine hava basilarak tanklarmn igerisindeki basincin degistirilmesi saglanir. Bu
basing degisimi stabilizator etkisi olusturmak igin tank igerisindeki akigkan geminin
bordalar1 arasinda aktarilir. Hava kompresorind aktif etmek ya da durdurmak ve hava
vanalarini ¢alistirmak i¢in geminin hareketlerine duyarli cayroskoplar kullanilir.

U tipi tankin verimli ¢alisabilmesi i¢in tankin i¢indeki akigkanin bir bordadan digerine
gecisi sirasindaki dogal periyodunun gemi yalpa periyoduna esit olmasi 6nemlidir. Tankin
diisey ve yatay kesit alan biiyiikliiklerinin uygun sekilde secilmesiyle geminin yalpa hareketi
periyodu ile akiskanin dogal periyodu birbirine esitlenir (Ozgelik, 2008). Sekil 1.2°de
gemilerde kullanilan bir ©’U’’ tipi yalpa onleyici tank gosterilmistir (Zihnioglu, 2016).



Sekil 1.2. U tipi yalpa tank1 yapisi

Pasif yalpa tanklarinin yalpa genliginden kaynaklanan dezavantaji nedeniyle sistemi
daha hizli ve etkili hale getirmek i¢in kontrol edilebilen aktif yalpa tanklar1 tasarlanmistir.
Pasif yalpa tanklarindan farkli olarak valf, pompa ve samandira elemanlari i¢eren aktif yalpa
tanklariin ¢alisma sistemi, geminin yaptig1 yalpa hareketine gore kontrolciiniin valfi agma
ya da kapatma komutu ile tanklar arasindaki pompa akigskanin bir taraftan diger tarafina
tahliyesini saglamasi seklindedir. Tanklarda var olan samandira ise akiskan seviyesini
ayarlar. Yalpa soniimii i¢in yeterli akigkan seviyesine ulasildiginda samandira vasitasiyla

pompa tizerindeki akiskan tahliyesi kesilir.

1.2.3. Cayro (Gyro) Stabilizatorler

Yalpay1 denetim altina alabilmek i¢in bazi gemilerde ve yatlarda cayro stabilizatorler
kullanilmaktadir. 20. yilizy1lin baginda Alman Ernst Otto Schlick (1904) cayroskoplarin gemi
yalpa soniimlemesinde kullanilabilecegini ortaya atmustir. Schlick 1907 yilinda Sea-bar
isimli eski bir Alman torpido gemisinde cayro stabilizatorii test etmistir (Arnold, 1961).
Schlick cayroskobu, devinim hareketini dalgalarin biiyiikliigline gore ayarlarken bazi
sorunlar olusmus ve cayroskop test gemisinde iyi ¢alismasina ragmen diger gemilerde
beklenilen sonucu vermemistir. Daha sonra Amerikali bir mucit ve girisimci olan Elmer
Ambrose Sperry, Sperry Corporation adli bir sirket kurmus ve ana cayroskobun devinim
hareketini kontrol etmek i¢in anahtarlar ve kuiguk bir cayroskop ile komuta edilen bir elektrik

motoru kullanarak Schlick cayroskopunun problemini ¢6zen bir sistem gelistirmistir. Bu
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sistemde cayroskobun devinim hizi teknenin yalpa agisiyla dogru orantiliydi ve yalpay1 %95
oraninda azaltmaktaydi. Sperry gelistirdigi cayro stabilizatorii ilk olarak USS Delaware
(BB-28) gemisinde test etmistir (Sperry, 1910; Chalmers, 1931).

Gemilerde kullanilan cayroskoplar iki eksenden olusur. Bu eksenler dénme ekseni ve
cergeve eksenidir. Gemi yalpalamaya baslamasiyla birlikte cayroskop ¢ercevesi de yataklar
icinde bas ki¢ dogrultusunda sallanmaya baslar. Sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir;
gemi sancak tarafina dogru yalpa yaptig1 sirada cayroskop gergevesi geminin kig tarafina
dogru, gemi iskele tarafina dogru yalpa yaptiginda ise cayroskop cercevesi geminin bas
tarafina dogru hareket ederek dengeyi saglamaya calisir. Yalpa ve bas ki¢ vurma
hareketlerini sobnimlemede oldukca verimli sistemler olmalarina ragmen ¢alisma esnasinda
giiriiltii kirliligi olusturmalar1 ve tekne icerisinde yer kaplayan agir sistemler olmalar
olumsuz taraflaridir.

Cayro stabilizatorler, yillar once gemilerin salinim hareketlerini azaltmak igin
kullanilmasia ragmen geleneksel cayro stabilizatorlerin ¢ok biiylik ve agir olmasi tercih
edilen sistemler olmalarini azaltmisti. Giinlimiizde ise mekanik tasarim ve otomatik kontrol
sistemlerinde yapilan iyilestirmeler cayro stabilizator sistemlerine uygulanmaya baslayinca
daha kompakt ve yiiksek verimli cayro stabilizatorler iiretilmistir. Sekil 1.3’de gemilerde
kullanilan kontrol edilebilir bir cayro stabilizatoriin Perez ve Steinmann, (2009) tarafindan

olusturulan kontrol blok diyagrami gdsterilmistir.

Yalpa Agist

Yalpa Oram

Gemi Yalpa Dinamigi

Cayroskop DinamiZi

Pres. Oram
In q—|: +
"t
E Pres. Aqist
Inl out;
#In2 Presesyon Kontrol

Cayro Kontroleil Torku

Sekil 1.3. Cayro stabilizator kontrol blok diyagrami
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1.2.4. Yalpa (Fin) Kanat Sistemleri

Fin kanat sistemleri icin ilk ©neri, 1923'te Japonya'daki Mitsubishi Nagasaki
Tersanesi’nde S. Motora tarafindan yapildi (Chalmers, 1931). Ayrica sistemin patenti de
yine Motora tarafindan Amerika’da 1925’te alinmistir (Perez ve Blanke, 2012). 1930'a
gelindiginde, fin kanat sistemi, bir yolcu gemisine, bir buharli gemiye ve bir mayn
temizleme gemisine basartyla uygulanmisti. Kanatlar, cayroskop tarafindan aktif edilen bir
cihaz yardimiyla standart diimen mekanizmas: tarafindan kontrol edilmisti. ilk monte edilen
kanatlarin ¢alistirildig1 azami ag1 18 derece idi ve bu agiya ulagmak i¢in gereken siire yarim
saniyeydi. Fakat agilar kademeli olarak kontrol edilmiyor, neredeyse bir anda maksimum
actya ulagmaktaydi (Chalmers, 1931). Sekil 1.4’te yalpa onleyici fin kanat sistemin sematik
gosterimi verilmistir (DiFrangia, 2016).

Rilzgar ve
Dalga
Kuvveti

Sekil 1.4. Bir yalpa (fin) kanat sisteminin sematik gosterimi

Yalpa kanat sistemleri, su hattinin altina monte edilen ve riizgr ya da dalgalar
nedeniyle olusan yalpa hareketini azaltmak icin govdeden yana dogru ¢ikan ylizgeg
gorintmlu sistemlerdir. Yalpa kanat sistemleri sabit ve hareketli olarak ikiye ayrilir. Sabit

kanatlar yalpa omurgasi islevi gérmesine karsin hareketli kanatlar aktif olarak kontrol
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edilebilen hidrolik ya da mekanik yapilardir. Caligma esasi, olusan yalpaya karsi ters yonde
bir tepki olusturarak dengelemeye dayanmaktadir. Gemi denizde ilerledikge, iskele ve
sancak taraflarindan disariya uzanan kanatlarin (izerinden akan suyun yonii, kanat agisinin
ayarlanmasi vasitasiyla degistirilerek, asagi ya da yukar1 yonde stabilizator etkisi meydana
getirir.

Yalpa kanatlari, kontrolcii vasitasiyla kendi ekseni etrafinda dondiirtilebilir. Geminin
iskele tarafindaki yalpa kanadi, geminin ilerleme yonii ile pozitif hiicum agis1 yapacak
sekilde dondiiriilmiisse buna karsilik sancaktaki yalpa kanadi da negatif hiicum agis1 yapacak
kadar dondiiriiliir. Bu igslem ile geminin iskele tarafinda yukariya, sancak tarafinda asagiya
dogru kaldirma kuvvetleri elde edilir. Bu kuvvetlerin yalpa ekseni etrafinda olusturduklari
moment kuvvetleri gemiyi sancak tarafina dogru meyil yapmaya zorlar. Geminin yapmis
oldugu yalpa hareketini soniimlemek icin yalpa kanatlarinin olusturacagi moment
kuvvetleri, kanatlar i¢in tasarlanmis bir kontrol sisteminden alinan veriler vasitasiyla elde
edilir (Ozgelik, 2008). Sekil 1.5°de Kawazoe vd. (1994) tarafindan olusturulan hidrolik

tahrikli aktif yalpa kanadi sisteminin kontrol tinitesi verilmistir.

Cr .

I
Yalpa \ Kontrol
sensorii iinitesi

Hidrolik
silindir ™

Sekil 1.5. Hidrolik yalpa kanat sistemi diyagrami
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Ayrica yalpa kanatlar agilir kapanir bir sistem olarak da tasarlanabilir. Bdylece yalpa
kanatlara ihtiyag duyulmadigi durumda govde iginde olusturulan su gecirmez bolmeye
gekilerek ek bir hacim olusturmasi Onlenmis olur. Fin kanat sistemleri de cayro
stabilizatorler gibi yalpa hareketini yiiksek soniimleme oranina sahiptir. Fakat su hattinin
altinda bulunan govde ¢ikintisi seklindeki yapilar oldugundan ¢arpisma aninda kolayca hasar
alabilmeleri ve onarimlarin nispeten zor olmasi gibi olumsuz yonlere sahiptir. Ayrica
stiratli teknelerde stiriiklenme hiz1 yiiksek oldugu i¢in fin sistemleri bu tip teknelere uygun

degildir.

1.2.5. Trim Tablar

Charles E. Emery (1892) gemilerin yalpa ve bas ki¢ vurma hareketini soniimlemek
icin gemi ki¢ aynasina ve bordolara takilan kanatgiklar ile gliniimiizde kullanilan trim
tablarin temelini atmistir. Iskele ve sancak bordalarina yerlestirilen kanatciklar, kig tarafina
yerlestirilen kanatciklardan daha yiiksekte tutularak geminin ileri yondeki hareketi sirasinda
alcak taraftaki kanatciklarin su tzerinde hareket etmesi ve gemiyi dik konuma yukseltmesi
saglanmigtir. Gerald J Curtis (1962) mevcut trim tablara kontrolcli adapte ederek seyir
halindeyken tekne konumuna gore trim tab1 kontrol etmistir.

Trim tab sistemleri, tekne suda hareket ederken, teknelerin tutumunu kontrol etmek
icin kullanilan kayici ve yari kayicr 6zellikteki yiiksek hizli teknelerde kullanilmaya uygun
sistemlerdir. Trim tablar kayici ve yari kayici teknelerde riizgar direnci ve itme kuvvetinin
etkisiyle yukar1 kalkan tekne bas kismini dogrultmak amacii tasimaktadir. Tekne
hizlandik¢a goriis acisini sinirlayan ve yunuslama hareketine sebep olan bir su tepesi
olusturur. Ayrica bu su tepesi nedeniyle tekne govdesi siiriiklenmeye ve pervane ideal
calisma agisin1 kaybetmeye baglar. Tiim bu etkiler tekne performansinin diismesi, yakit
tiiketiminin artmasi, yolcu ve miirettebat konforunun azalmasi, seyir giivenliginin azalmasi
gibi olumsuz sonuglar dogurur. Bu gibi etkileri en aza indirebilmek i¢in teknenin ki¢ kismina
trim tablar yerlestirilir. Trim tablar, goriis acisimi iyilestirir, trim ve bas ki¢ vurma
hareketlerini soniimleyerek tekne iizerindeki stresi azaltir ve rota tutus kabiliyetini artirarak
daha giivenli bir seyir saglar. Ayrica seyir halindeki tekneyi daha istikrarli duruma getirerek
hem yakit tiiketiminde tasarruf saglanmasina hem de performansin artmasina imkéan verir.
Trim tablar kontrol edilemeyen sabit trim tablar ve kanat agis1 hiz ve trim agisina bagl olarak

degistirilebilen aktif trim tablar olarak iki cesittir.
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1.2.5.1. Sabit Trim Tablar

Herhangi bir kontrolciisii olmayan, gemi hizlandik¢a ve trim agisi1 arttik¢a kanat agilar
degismeyen, sabit bir plaka yiizeyi seklindeki trim tablardir. Sabit trim tablar, gemi hizina
bagli olarak degisen trim agisina gore tepki veremedikleri i¢in 6zellikle diisiik hizlarda verim

kaybina neden olurlar.

1.2.5.2. Aktif Trim Tablar

Aktif trim tablar, kayici ya da yart kayict ozellikteki gemi hizlandikg¢a artan trim
acisina gore sahip olduklart kontrolcii sayesinde kanat acisint degistirerek gemi altindaki
akiskan basincina gerekli 6lglide etkiyen hidrolik trim tablardir. Sekil 1.6’da aktif bir trim

tab Ornegi gosterilmistir.

Sekil 1.6. Trim tab yapis1

1.2.6. Interseptorler

Trim tab sistemleri gibi kayici1 ve yar1 kayici teknelerde ve gemilerde trimi azaltmak
i¢in yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Interseptorler genellikle tekne gdvdesine dik olan
ve teknenin kig tarafina yerlestirilen ince bir dikey plakadan olusur. Interseptorlerin amaci
tekne seyir halindeyken tekne altinda olusan akiskan basincina dinamik direng panelleri
vasitastyla etki ederek teknenin bas ki¢c ve iskele sancak dogrultularinda dengelenmesini
saglamaktir.

Interseptorler, igerisinde dogrusal hareket ile tekne altindaki akis ydniine dogru bir

cikint1 yapan direng panelleri barindirir. Direng panelleri gdvdenin alt kismina etki eden bir
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basing bolgesi olusturur ve kaldirma kuvveti etkisi meydana getirir. Hidrolik veya elektrikli
aktlatorler, interseptor igerisindeki direng panellerinin yiiksekligini ayarlar ve direng
panelleri ihtiya¢ duyulmadiginda tamamen geri cekilebilir. Sekil 1.7°de interseptor

sisteminin tekneye yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 1.7. Interseptdriin tekneye yerlesimi

Interseptdriin bir baska etkisi de dinamik yiikselmeyi artirarak ve tekne altinda hava
bosluklar1 olusmasina imkén saglayarak teknenin 1slak yiizey alaninin azalmasidir. Bu etki,
tekne boyutlarina ve hizina bagli olarak degisir. Sekil 1.8’de interseptdrin etkisiyle meydana

gelen ilave kaldirma kuvveti ve azaltilmig 1slak yiizey alani degisimleri gosterilmistir
(Karimi, 2013).

Lcg
Aft L ____________________________________
mlcruplors - Air ]
ff
S h 1 '—-—-—‘T—:—_‘_“_‘__ Y
é- Pressure diagram
with mlcn.spmrx

Sekil 1.8. Interseptoriin tekne govdesinde etkili oldugu fiziksel olaylarin
gosterimi
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Interseptdrler icin yeni nesil trim tablar diyebiliriz. Inteseptérler ile trim tablar
arasindaki tek fark tekne omurgasindaki sapma agisidir. Sapma agisindaki farkliliktan dolay1
interseptorlerin, trim tablara gore suyla temas eden yiizey alanlar1 daha kii¢iik olur ve
meydana gelen siirtiinme ve siiriiklenme etkisi daha azdir. Bir flap ile olusturulan kaldirma,
kanat alanina ve agiya baglidir. Kanat ylizeyi lizerindeki basing artisindan kaynaklanan
kaldirmanin yani sira, tekne ki¢ aynasinin 6ne dogru uzanan govde yiizeyi altinda
degistirilmis basing dagilimi ile de énemli bir kaldirma kuvveti elde edilir. interseptorler
tekne kig tarafinin kaldirilmasinda daha etkili olduklar1 igin trim tablara gore daha verimli
calislar. Ayrica kompakt boyutlart ve tasarimi tekne ki¢ kisminda daha kii¢iik bir ¢ikinti
olusturur.

Interseptérler, tekne hizlanirken, doniis yaparken veya seyir halindeyken, teknenin kig
kisminda olusan basincin seyir kosullarina gére dinamik olarak degistirilmesi vasitasi ile
teknenin performans, konfor ve giivenligini artirmakta ve ayrica yakit tiiketiminde tasarruf
saglamaktadir.

Trim ve stabilite kontroll icin tasarlanan sistem kayici ve yari kayici 6zellikteki kiigik
ve orta boyutlu motor yatlar, strat tekneleri, askeri gemiler, yolcu gemileri, sahil guvenlik
botlar1 ve insansiz su {istii araglarinda kullanilabilmektedir. Ayrica tekne boyutuna bagl
sistem tasarimi yapilmasi halinde farkli tiir, ama¢ ve biiylik boyuttaki tekneler ile farkli

tasarim formu ve sevk sistemine sahip deniz araglar1 i¢in de bu sistem kullanilabilir.

1.2.7. T-foiller

T-foiller, bir gemi igin stabilizator gorevi goren ve sagladigi artan stabilite ile yiksek
hizlarda konforlu bir siiriis imkani sunan sistemlerdir. Bir gemi ve cevredeki su,
hidrodinamik kuvvetler ve gemi dinamikleri arasindaki etkilesimleri igeren dinamik bir
sistemi temsil eder. Bu dinamik sistem igerisinde T-foilin ana gorevi, geminin dalip ¢ikma
ve bas ki¢ vurma hareketlerini azaltmaktir. T-foiller, geminin omurga hattina monte edilen
dengeleyici kanatlardir. Dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerini hafifletmek icin geminin
bas tarafina konumlandirilirlar. T-foil, gemi hareketlerini Olcen ve bu hareketlere karsi
diren¢ olusturmak icin T-foil kanatlarin1 ayarlayan bir kontrol sistemine baglanir. Aktif
sistemler olan T-foiller, geri cekilemeyen ve geri ¢cekilebilir sistemler olarak iki gesittir. Geri

cekilemeyen sistemler civata baglantili ve doner T-foiller olarak ayrilirken, geri ¢ekilebilir
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T-foiller ise geri cekme teknigine gore gemi boyunca ya da dikey yonde geri ¢ekilme olarak
smiflandirilirlar. Sekil 1.9°da bir T-foil yapisi goriilmektedir (Sicard, 2002).
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Sekil 1.9. T-foil yapisi

1.2.7.1. Geri Cekilemeyen T-foiller

Civata baglantili geri ¢ekilemeyen T-foiller en basit yapiya sahip T-foillerdir. Yatay
yiizgecin arka ucunda yer alan kanat haricindeki kisimlar gdvdeye sabitlenmistir ve
serbestlik derecesi yoktur. Hidrolik tuketiminin ve bakim maliyetinin diisiik olmasi
avantajlar1 arasindadir. Bir diger geri ¢ekilemeyen T-foil tiiri olan doner T-foillerin ise
hiicum agis1, gévdeye birlestirme eki sayesinde degistirilebilir. Bu iki tiir T-foil, gbvdenin
icinde yer kaplamayan ve maliyeti nispeten diisiik sistemlerdir. Dezavantajlari ise geminin
draftin1 artirmasi, kullanilmadig1 zamanlarda bile gemi direncinin artmasi ve dis etkilere
maruz kalmaya misait bir yapisinin olmasidir. Sekil 1.10’da civata baglantili ve doner T-

foil sekilleri gosterilmistir (Sicard, 2002).
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Sekil 1.10. (a) Civata baglantili ve (b) doner T-foil yapisi

1.2.7.2. Geri Cekilebilir T-foiller

Geri cekilebilir T-foiller, govdenin igcinde tamamen veya kismen depolanabilir. Bu
ozelliginden dolay1 yakit tlketiminin artmasina ve gemi hizini azalmasina neden olan
sirtinme direnci daha diisiiktiir. Ayrica geri ¢ekilebilir T-foillerin dis etkilere maruz kalarak
hasar gérme riski ve olusturduklar: draft, geri cekilemeyen T-foillerden daha diistiktiir. Geri
cekilebilir T-foiller kendi icerisinde gemi boyunca geri ¢ekilebilir ve dikey yonde geri
cekilebilir olarak ikiye ayrilir. Geri ¢ekilebilir T-foiller su hatt1 izerinde daha fazla mekanik
ve hidrolik bilesenlere sahiptir. Bu nedenle isletme ve bakim maliyetleri geri ¢ekilemeyen
T-foillere gore daha yuksektir. Ayrica gemi govdesinde fazla yer kaplamasi bir diger
dezavantajidir. Sekil 1.11°de gemi boyunca gekilebilir ve dikey yonde cekilebilir T-foil
sekilleri gosterilmistir (Sicard, 2002).
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Sekil 1.11. (a) Gemi boyunca ¢ekilebilir T-foil ve (b) dikey yonde cekilebilir
T-foil yapisi
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1.3. Gemilerde Aktif Kontrol

Deniz araglarinda sik¢a kullanilan ve 6nemli bir rol oynayan bircok kontrol sistemi
vardir. En yaygin kontrol sistemleri uygulamalari mekanik, hidrolik, pndmatik ve elektrikli
sistemlerdir. Mekanik sistemler ve uygulamalarina 6rnek olarak baglanti mekanizmalari,
digli sistemleri ve yayli ve damperli sistemler verilebilir. Hidrolik ve pnomatik sistemler
pompalar, valfler, bosaltma ve yiikleme birimleri, ambar kapaklar1 gibi sistemlerdir.
Elektrikli sistemlere ise jenerator, aydinlatma, iklimlendirme, yangin ve alarm sistemleri
ornektir.

Otomatik kapali ¢cevrimli gemi kontroliinlin ge¢misi, 1911'de seyir korumasi igin ilk
otomatik gemi diimen mekanizmasini kuran Elmer Sperry ile bagladi. Bu sistem geribildirim
kontrolii ve otomatik kazang ayarlamalari ile degisen deniz durumlarinda basarili olmustur
(Bennet, 1979).

Nicholas Minorsky (1922), bugiinkii Oransal-integral-Turevsel (PID) kontroli olarak
adlandirilan ii¢ parametreden olusan bir kontrol yasasini formiile ettigi bir durum ile
geribildirim kontrol sisteminin detayli bir analizini sunmustur.

1945 yilinda Allen, J.E. yalpay1 soniimlemek i¢in ag-kapa yani ikili kontrol seklinde
fin kanat sistemini kontrol etmistir. Sonraki ¢alisma ise, a¢-kapa kontroliin dezavantajlar
gOriildiigiinden, Bell (1957) tarafindan fin kanat sistemleri oransal kontrolcii ile kontrol
edilmistir.

Kontrol sistemleri birgok alanda oldugu gibi gemilerde de ihtiya¢ duyulan ve
uygulanabilen sistemlerdir. Gemilerde kontrol sistemleri, ileri hiz kontrolii, rota tutus
kontrolii, dinamik konumlandirma, diimen kontrolii, stabilite sistemleri kontrolii, doniis ve
manevra kontrolii gibi alanlara uygulanmaktadir. Ornegin; otomatik pilota rota tanimlamak
icin kullanilabilir. Rota kontrolii i¢in diimen konumu ve diimen dislisi pusula dl¢iimlerine
gore kontrol edilir. Riizgar, dalga gibi dis etkiler gemiyi rotasindan saptirmaya calisacagi
i¢in 1y1 bir kontrolcii ile s6z konusu bozucularin etkileri en aza indirilebilir. Bir diger kontrol
kullanim alanina 6rnek verecek olursak gemi ana makinasinin sogutma suyu sicakligini
kontrol etmek gerekebilir. Bu durumda ise sogutma suyu akis1 ve akis kontrol valfleri, dizel
motor sogutma suyu cikisindaki sicaklik sensoriinden (termokupl) alinan degerlere gore
kontrol edilir. Gemilerde en 6nemli parcalardan biri de jeneratorlerdir. Jeneratdr motor

devrini ve elektrik frekansin1 korumak i¢in, takometre 6lgiimlerine ve motor yakit akigina
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gore yakit pompasi ve gaverndr (dizel makinenin ¢alismasi esnasinda makine silindirlerine
verilen yakit miktarini denetleyen eleman) kontrol edilir (Roskilly ve Mikalsen, 2015).

Fin kanat sistemi ile yalpa stabilizasyonu, dalga yiikleri etkisi altindaki bir geminin
davranigini iyilestirmek icin siklikla kullanilir. Fin kanat kontrolii i¢in tasarlanan bir
otomatik kontrolcii, ger¢ek yalpa agisini 6lgerek kanatgiklarin agisini kontrol edebilir ve bir
dogrultucu moment iiretilebilir. Sekil 1.12’de fin yalpa stabilizasyonunu temsil eden

geribildirim blok diyagramini gosterilmektedir.

Ruzgar, Dalga
vb. Bozucular

istenenAg Duzenlenmig Dogrultucu J/ YalpaAgisi

Degeri  + YalpaAgisi Moment
{ i + Kontrolcli Fin Sistemi Gemi

OlgiilenYalpa Agisi

Yalpa
Sensori

Sekil 1.12. Fin yalpa stabilizasyon kontrol blok diyagrami

Gemiler icin kontrol sistemi tasarlanirken, kontrol edilmek istenen her bir kabiliyet
i¢in farkl serbestlik derecesi ve matematik modeli dikkate aliarak tasarim yapilir. Ornegin,
ileri hiz kontrolii icin ileri Oteleme hareketi, rota kontrolii i¢in savrulma ve OGteleme
hareketleri, dinamik konumlandirma kontrolii i¢in ileri ve yan Oteleme ile savrulma
hareketleri, trim agis1 kontrolii i¢in bas ki¢ vurma hareketi incelenir.

Gemilere uygulanan kontrol sistemleri ile isletme maliyeti ve yakit tiketimi
azaltilabilir; operasyon performansi ve giivenligi, sistem gilivenilirligi, yolcu, miirettebat ve

yiik emniyeti ile konforu artirilabilir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, gemilerde stabilite artirici sistemlerin bir tirdi olan trim tab ve T-
foil dinamiginin bir hizli feribot {izerindeki etkileri incelenmis ve bu sistemlerin kontrol

uygulamalari {izerine ¢alismalar yapilmistir. Oncelikle trim tab ve T-foil sistemlerinin
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uygulanacagi hizli feribotun matematik modeli ¢ikarilmis ve feribot modelinin dalip ¢ikma
ve bas ki¢ vurma hareketleri ile hidrodinamik karakteristikleri analiz edilmistir. Kontrol
kapsaminda ise hizli feribotun ki¢ aynasina hem iskele hem sancak bolgesinde yerlestirilen
trim tablar ile pruvaya yakin bir noktaya yerlestirilen T-foilin farkli agikliklarda kontrolii
saglanarak feribotun diisey ivmelenmesine etkisi incelenmistir. Ortaya konulan ¢aligmalar,
hizl1 feribotun bastan gelen diizensiz dalgalarin etkisi altinda oldugu durum igin yapilmistir.

Bu calismanin béliimleri asagida kisaca dzetlenmistir. “GENEL BILGILER” ana
bashigr altindaki bu boliimde, gemi hareketlerinin matematik modellemesi, gemilerde
kullanilan stabilite yontemleri ve aktif kontrol hakkinda 6n bilgiler ile bu tez ¢aligmasinin
ama¢ ve hedefleri hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 2’ de yer alan “YAPILAN
CALISMALAR” ana bashg altinda tez ¢alismasina konu olan hizli feribotun, matematik
modelinin cikarilarak bastan gelen dalgalar etkisinde dalip c¢ikma ve bas ki¢ vurma
hareketlerinden kaynaklanan diisey ivmelenmenin elde edilmesine yer verilmistir. Bastan
gelen duzensiz dalgalarin farkli deniz durumlarinda yolcular iizerinde neden oldugu deniz
tutmas1 oranlar1 (MSI) incelenmistir. Elde edilen hizli feribot modeline, dalip ¢ikma ve bag
ki¢ vurma hareketleri Uzerindeki etkileri incelenecek olan trim tab ve T-foil dinamigi ilave
edilmistir. Daha sonra trim tab ve T-foil kontroll oransal-integral-turevsel kontrol (PID) ve
dogrusal kuadratik regiilator (LQR) kontrol yontemleri ile yapilmistir. Ayrica gemi
modellenmesi, trim tab ve T-foil dinamiginin olusturulmasi ve kontrol edilmesi sirasinda
kullanilan ydntemlerden bahsedilmistir. “BULGULAR ve IRDELEME” ana baslhig
altindaki Bolim 3’de, feribotun hidrodinamik analizleri sonucu elde edilen grafikler ve
sonuglar ile kontrol yontemlerinden elde edilen sonuclar verilmis ve yorumlanmistir. Hizli
feribotun kontrolsiiz ve kontrollii cevaplari karsilastirilmis ve farkli kontrolcii tasarimlarinin
birbirlerine gore {Ustiinliikleri irdelenmistir. Son olarak hizli feribotun kontrolsiiz ve
kontrollii halde yaptig1 diisey ivmelenmenin deniz tutmasi (MSI) oranindaki degisime etkisi
incelenmigtir. “SONUCLAR” ana baghg altindaki Bolim 4’te, elde edilen sonuglar
hakkinda bilgiler verilmis ve sonuglar arasinda genel karsilastirmalar yapilmistir.
“ONERILER” ana baslig1 altindaki Béliim 5°de ise, yapilan tez ¢aligmasiyla ilgili gelecekte
yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir. “KAYNAKLAR” ana baglig1 altindaki Bolim

6’da, tez calismasi sirasinda yararlanilan kaynaklar verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tezde, dncelikle hizli bir feribotun matematik modeli Lagrange yontemi ve
Newton’un ikinci yasasindan faydalanilarak ¢ikarilmis ve alti serbestlik dereceli
hareketlerinden dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinin dinamik analizi yapilmistir.
Hizli feribotun modeli elde edilirken Savitsky’nin teorik ve deneysel ¢alismalari ile ortaya
koydugu metodundan yararlanilmistir. Sayisal yontemlere ve Savitsky’nin kayici
teknelerdeki yunuslama hareketi {izerinde yaptigi ¢alismalardaki teorisine dayanan dalip
¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinin etkileri incelenmistir. Stabilite artirici sistemler olan
feribotun kig tarafina yerlestirilen trim tab ile pruvaya yakin bir bdolgede omurga hattina
yerlestirilen T-foil sistemlerinin dinamigi elde edilmistir. Daha sonra elde edilen feribot
matematik modeline trim tab ve T-foil sistemlerinin matematik modeli ilave edilmistir. Trim
tab ve T-foil sistemlerinin otomatik kontroliinii saglamak i¢in PID ve LQR kontrolciler
tasarlanmigtir. Feribotun kontrolsiiz ve kontrolli haldeki dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma
hareketlerindeki farkliliklar karsilastirilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Tasarlanan
kontrolciiler karsilastirilarak sistem (zerindeki etkileri incelenmistir. Pierson-Moskowitz
modelinden yararlanilarak diizensiz bir dalga modeli olusturulmus ve calismalar hizl
feribotun bastan gelen diizensiz dalgalara maruz kaldigi varsayilarak yapilmistir. Son olarak
diisey ivmelenmenin yolcular tzerindeki etkisini gérebilmek icin hizli feribotun kontrolsiiz

ve kontrollii durumda deniz tutmasi oran1 (MSI) degisimi incelenmistir.

2.1. Hizh Feribot Dalip Cikma ve Bas Ki¢c Vurma Dinamiginin Modellenmesi

Gliniimiizde gemi insaati teknolojisinin giderek gelismesiyle beraber gemilerden
beklenen o6zellikler farklilik gostermekte, daha karmasik gemilerin tasarimi yapilmakta ve
tasarlanan gemilerin dalgalar arasindaki hareketlerinin sayisal analizi ve model deneyleri ile
kontroli gerekli hale gelmistir (Okan, 2010). Boylece gemilerin akiskan iizerindeki ve
dalgalar arasindaki tepkilerine gore geminin stabilitesinin ve manevra kabiliyetinin
artirtlmasina yonelik 6nlemler alinabilir.

Geminin su ylzeyindeki hareketlerinin dinamik analizi iki kisim olarak ele alinir.

Birinci kisim hareketler sirasinda gemiye cevresinden etki eden kuvvetleri inceleyen
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hidrodinamik analiz; ikinci kisim ise bu etkiler altinda geminin yaptig1 hareketleri inceleyen
dinamik analizdir (Okan, 2010).

Gemiye su yizeyinde etki eden kuvvetlerin ve bu kuvvetler etkisinde gemi
hareketlerinin irdelenmesine geminin matematik modellemesi denir. Gemi hareketlerinin
matematik modelinin olusturulmasindaki amag¢ gemilerin gerek demirleme durumunda
gerekse seyir halindeki davranislarini tahmin etmektir. Bu sayede gerg¢ek ortamdaki gemi
hareketleri ve tepkileri bilgisayar ortamina gergege yakin bir sekilde aktarilarak
simiilasyonlar olusturulabilir ve fiziksel problemin ¢6ziimiine yonelik ¢calismalar yapilabilir.
Bir geminin matematik modelinin olustururken Oncelikle gerekli degiskenleri ve
parametreler belirlenir. Daha sonra s6z konusu degiskenlerin birbirleriyle olan iliskileri ele
almir ve gerekli goriilen yerlerde miimkiin oldugunca gergege en yakin olacak sekilde
kabuller yapilabilir. Olusturulmak istenen modele dair yasa, prensip ya da yontemler g6z
oniinde bulundurularak formiiller ile ifade edilen matematik model olusturulur. En son
asamada ise elde edilen matematik model ile problem ¢oziilerek sonuglar analiz edilir.

Gemiler alt1 serbestlik derecesinde hareket eden sistemlerdir. Bu alti serbestlik
derecesi dogrusal hareketler olan; boyuna o6teleme, yan oteleme, dalip ¢ikma ve agisal
hareketler olan; yalpa, bas ki¢ vurma, savrulma hareketlerinden olusur. Gemi hareketlerinin
matematiksel modellemesi s6z konusu alt1 serbestlik dereceli hareketlerin denklemlerinin
olusturulmasiyla elde edilir. Hareketlerin modellemesinde kullanilacak semboller ve ifadeler

Tablo 1’°deki gibidir.
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Tablo 1. Alt1 serbestlik derecesi hareketleri tanim ve gosterimleri

Hareket/Doniis Kuvvet ve Dogrusal ve Acisal

Yonu Momentler Hiz Konum ve Ac

x-ekseninde dogrusal
hareket X u X
(Boyuna dteleme)

y-ekseninde dogrusal
hareket Y v y

(YYana 6teleme)
z-ekseninde dogrusal
hareket Z w z

(Dalip-¢cikma)
x-ekseninde dénme

hareketi K p @
(Yalpa)

y-ekseninde dénme
hareketi M q 4

(Bas-ki¢ vurma)
z-ekseninde donme
hareketi N r Y
(Savrulma)

Genel olarak hareket denklemleri olusturulurken Lagrange yontemi ve Newton’un ikinci
yasasi kullanilir. Gemiye etki eden hidrodinamik kuvvetler ve momentleri tiiretmek icin,
literatiirde iki yaklasim kullanilmistir. Birinci yaklasim, kuvvet fonksiyonunun Taylor
serisine dayanan matematiksel esitlikleri kullanmaktadir. ikinci yaklagim, dis kuvvetleri ve
momentleri tiiretmek icin geminin 1slak yiizeyine etki eden hidrodinamik basingtan
yararlanmaktir (Ibrahim, 2009)

Newton hareket kanunlari ile kiitle merkezine gore elde edilen moment denklemlerinin

genel hali asagidaki sekildedir (Fossen ve Fjellstad, 1995);
0 0
l, 0+ o x(l,0) +mr; x (v, + wxv,) =m, (2.1)

[e]
Yukaridaki esitlikte @ acisal hiz vektorii, e gemiye bagli referans ekseninde @ nin

zamana bagh tirevi, |, atalet momenti, m gemi kitlesi, G :[XG,yG,zG]T agirlik
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0
merkezi, U, dogrusal hiz vektorii, U, gemiye bagl referans ekseninde kiitle merkezinin

ivmesi yani dogrusal hizin zamana bagl tirevi, M, dis kuvvetlerden kaynaklanan moment

olarak temsil edilmektedir.
(2.1)’deki denklemi alt1 serbestlik dereceli hareketlerin her birine uyguladigimizda

hareket denklemleri,

X =Ml +qw—rv+Xg(q° +1°) + Y5 (pq — ) + 26 (rp + )] (2.2)
Y =mV+ru— pw—Yg (p* +1°) +25(qr — p) + X (qp + )] (2.3)
Z =m[W+ pv—qu—25(p*+9°) + X (P —6) + Y5 (rp + p)] (2.4)
K=1Lp+(,—1,)ar+mlys (W+ pv—qu) -z (U+ru— pw)] (2.5)
M =1,d+(l,—1,)rp+m[zg (U+qw—rv)— X, (W+ pv—qu)] (2.6)
N =1r+(l, —1,)pa+m[x; (V+ru—pw)—ys (U+qw-rv)] (2.7)

seklinde elde edilir (Fossen, 1994).

Esitliklerdeki u,v,w,u,v,W dogrusal hiz ve ivmeleri; p,q,r, p,q,r acisal hiz ve

ivmeleri; 1,1 ,1, eksenler etrafindaki atalet momentlerini; X, Y, Z, K, M, N ise kuvvet ve

x1ly
momentleri temsil eder.

Son yillarda yiiksek hizli kayici teknelerin siiratli olmalar1 ve performanslarindan
dolay1 askeri alanda, eglence ve yaris gibi hobi alanlarinda ve ulagim alaninda kullanimlari
yaygmlagmistir. Kayict teknelerin karakteristik 6zellikleri; nispeten kiiglik boyutlarda,
genellikle dalgalar1 yarabilmek i¢in “°V’’ formuna ve c¢eneli govdeye, yliksek Froude
sayisina, azaltilmis 1slak alana ve yiiksek hizlarda kosu trimine sahip olmalaridir. Hareket
halindeki tekne davranisinin dogru analizi, esas olarak ¢esitli deniz kosullarinda optimum

ve giivenilir ¢caligmalarinin 6nemi nedeniyle biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu govdelerin



26

yapisal tasarimi, agirligi, hidrodinamik performanslari, maliyeti ve tagiyabilecekleri yiikler
tizerinde dogrudan etkileri oldugundan 6nemlidir.

Bu c¢alismada, trim tab ve T-foil sistemlerinin hizli feribotun diisey ivmelenmesine
etkisi incelenecegi i¢in bu hareketin karakteristigini belirleyen bas ki¢ vurma ve dalip ¢ikma
hareketlerini modellemek yeterli olacaktir. Bu nedenle asagida verilen Lloyd (1989)

tarafindan gelistirilen diisey hareket denklemleri dikkate alinmistir.

(M+ A) % (1) + By (1) + CagXs (1) + Ay X5 (1) + Bys X (1) + CooXs () = Fycos(at + 5;) - (2.8)

(15 + Ass ) %5 (1) + Bos X (1) + CosXs (1) + A (1) + Beg X3 (1) + CoX (1) = Fy cos(aot + ;) - (2.9)

m geminin kitlesini, A,; dalip ¢ikma hareketinden kaynaklanan ek su kutlesini, A, bas
kig vurma hareketinden kaynaklanan ek kutle atalet momentini, B,, dalip ¢ikma hareketi
soniim kuvveti katsayisini, B, bas ki¢ vurma hareketi soniim momenti katsayisini, X, dalip
¢ikma hareketinin ivmesini, X, dalip ¢ikma hareketinin hizini, x, dalip ¢ikma hareketini, X,
bas ki¢c vurma hareketinin ivmesini, X, bas ki¢ vurma hareketinin hizini, X, bas ki¢ vurma
hareketini, F, dalip ¢gikma hareketinin kuvvetini, F, bas ki¢ vurma hareketinin momentini,
f; dalip ¢ikma kuvveti faz farkini, S, bas kic vurma momenti faz farkini, I, bas ki¢ vurma
hareketinin atalet momentini, C,; dalip ¢cikma dogrultucu kuvvet katsayisini, C.; bas kig

vurma dogrultucu moment katsayisini ifade etmektedir.
Model olarak kullanilan Silvia Ana isimli hizli feribotun Ozellikleri Tablo 2’de
verilmistir (Esteban vd., 2000).
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Tablo 2. Silvia Ana hizli feribotunun boyut ve 6zellikleri

Boyut Tamim Sembol Deger Birim
Bastan ki¢a uzunluk Loa 125 m
Su hatt1 uzunlugu Lwi 110 m
Maksimum genislik B 14,696 m
Draft T 2,405 m
Kutle m 1770 ton
Maksimum Hiz Vmax 42 knot

2.2. Savitsky Metodu

Yunuslama hareketi kayici teknelerin en ¢ok maruz kaldigr dinamik kararsizlik
bicimlerinden biridir. Teknenin yaptig1 yunuslama hareketi, bas kic vurma ve dalip ¢ikma
salinimlarinin birlesiminden olusur. Bu salinimlar farkli genlikte meydana gelerek tekne
kontroliiniin kaybina, miirettebatin ya da teknenin zarar gérmesine neden olabilir. Kayici
teknelerin maruz kaldig: bu etkiler Savitsky tarafindan hem teorik hem de deneysel olarak
incelenmistir ve yunuslama hareketinin agirlik merkezi, tam genislik, govde tasarimi ve
karina kalkimindan (teknenin omurgadan itibaren sintine dontimiine kadar yapmis oldugu
yikselme) etkilendigi ortaya konulmustur (Savitsky, 1964). Sekil 2.1°de Savitsky’nin (1964)
calismalar1 sonucu ortaya koydugu kayici tekne iizerine etkiyen kuvvetler bir tekne formu

tizerinde gosterilmistir.

Sekil 2.1. Savitsky kayici tekne tizerine etkiyen kuvvetlerin gosterimi
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Tekneye etkiyen diisey kuvvet Denklem (2.10)’da, yatay kuvvet ise Denklem
(2.11)’de verilmistir.

A=Ncosz+T,sin(r+¢)-D, sint (2.10)
T,cos(r+¢&) =D, cost+Nsinz (2.12)

Burada 7 trim agisini, & omurga hatti ile itki dogrultusu arasindaki agiy1, D, sirtinmeden
kaynaklanan strtklenme kuvvetini, T, pervane itisinden kaynaklanan siirtiinme kKuvvetini

temsil eder.
Agirlik merkezi etrafindaki bas ki¢ vurma momentini ifade eden denklem (2.12)’de

verilmigtir.
N+D;a-T, =0 (2.12)

a suruklenme kuvveti bileseninin agirlik merkezine uzakligidir.

C,, kalkinti agisiyla birlikte tekne gévdesinin yiikselme katsayisi asagidaki esitlikten

elde edilir.

m

CLﬂ = 05pv 2b2 (213)

m tekne kutlesini, p deniz suyu yogunlugunu V hizi, b tekne genisligini ifade eder.

Diiz bir levha (kalkint1 agis1 sifir) olarak kabul edilen gévdenin kaldirma katsayisi,
C,=C, st 0.0065ﬂCL00'6 (2.14)

2, ortalama 1slak uzunluk-genislik oranidir (Lm /b) ve asagidaki denklem ile hesaplanir.

2
v

25
Cy =7 (0.0120,10-5 ; %j (2.15)
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Denklem (2.15)’te 7 trim ag¢isin1 temsil eder. CU ise hiz katsayisidir asagidaki sekilde

tanimlanir.

C,=—— (2.16)

Toplam hidrodinamik suruklenme (D) hem surtinmeden kaynaklanan siriklenme
(Df ) hem de basing kuvvetinden kaynaklanan direngten (Dp) meydana gelir.
C, pV_2Ab?

D
D=D,+——=Atanr+———— (2.17)
COST 2c0s fcost

Kayic1 govde altindaki ortalama hiz V asagidaki sekilde bulunur.

C 0.5
_ i Lj
Vo=V (1 o T)] (2.18)

Kalkinti agisinin sifir oldugu durumda ise ortalama hiz asagidaki denklemden bulunur.

1.1
V. :V(l—%j (2.19)
’ T

2.3. Trim Tab Modeli ve Dinamigi

Trim tablar kayic1 ve yar1 kayici teknelere uygulanabilen sistemler oldugundan trim
tablarin etkisini analiz edebilmek i¢in oncelikle kayici teknelerin dinamigi incelenmelidir.
Kayici tekneler yiiksek hizlara ulasabilmeleri igin tasarlanmis teknelerdir. Tekne hizlanmaya
basladiginda tekne ile su yiizeyi arasindaki hiz farki nedeniyle basing ortaya ¢ikar. Bu basing,
yercekimi kuvvetine karsi koyan hidrodinamik kaldirma kuvveti adi verilen bir kuvvet
olusturur. Yeterince yiiksek hiza ulasan bir tekneye etki eden hidrodinamik kaldirma kuvveti

teknenin 1slak alan hacminin azalmasina dolayisiyla da teknenin kayici hale gelmesine neden
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olur. Sekil 2.2°de tekne altinda olusan akigkan basincina trim tabin etkisi gosterilmistir
(Rijkens, 2011).

Sekil 2.2. Trim tab eklentili bir tekne altindaki basing dagilimi

Sakin sularda bile yiliksek hizli teknelerin stabilite sorunlari ¢ok énemlidir. Yiiksek
hizli bir kayic1 tekne i¢in, enine veya boyuna dengesizlige bagli olarak, birgok tehlikeli
hareket tiiriiniin ortaya ¢ikabilecegi bilinmektedir. Trim degisimleri gemi direncinde artisa
neden olabilir ve hizli teknelerde bas ki¢ vurma gibi bozucu etkiler yaratabilir. Enine stabilite
kararsizlig1, teknenin ¢ene kisminin iskele sancak dogrultusunda salinim yapmasina bagh
olarak rota tutma yeteneginin kaybina ve teknenin yan yatmasina neden olabilir. Boyuna
stabilite kararsizlig1 ise dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma salinimlarina baglh olarak tekne
pruvasinin batmasina neden olabilir. Bu nedenlerden 6tiirii trim kararsizligini kontrol etmek
ve ortadan kaldirmak i¢in trim tab, interseptor gibi sistemlerin kullanilmast 6nemlidir.

Dawson ve Blount yontemi ile Brown formiilleri, trim tab hesaplamalarina
dayanmaktadir. Bu iki caligma, trim tabdan dolayr meydana gelen kaldirma kuvvetini
hesaplamanin yollarini sunar. Ancak sadece Brown ¢alismasinda ek siiriiklenmeyi de hesaba
katarak bir denklem olusturmustur. Dawson ve Blount ile Brown ¢alismalarinda, trim tabin
tekne Uzerindeki etkileri ve bu etkilere dair tekne iizerinde olusan ek parametrelerin

bulunmasinda esitlikler ortaya koymustur (Brown, 1971; Dawson ve Blount, 2002).
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Sekil 2.3’de kayici tekne {izerindeki kuvvetler, trim tab kuvvetleri ile birlikte
verilmistir (Savitsky, 1964).

Sekil 2.3. Trim tab eklentili bir kayici tekne iizerindeki kuvvetlerin gosterimi

Trim tabin tekneye eklenmesiyle tekne iizerinde iki kuvvet etkisi daha olusur.
Teknenin matematik modeline eklenmesi gereken bu kuvvetler kaldirma kuvveti ve
siiriklenme kuvvetidir. Yeni modelin bir parcasi olarak, kaldirma kuvveti ve siirtiklenme
kuvveti, denge denklemlerine asagidaki gibi eklenir ve yatay yonde etkiyen kuvvet, diisey
yonde etkiyen kuvvet ile agirlik merkezi etrafinda olusan moment kuvveti asagidaki sekilde

elde edilir (Ekman, 2016).
T A=Ncosz+Tsin(z+&)—D, sint—D,sint+L, cost (2.20)
—:Tcos(r+¢&)=D, cosr+Nsint+D,cost+L,sinz (2.21)

Mo = Nc+D,a—Tf +L,LCG + DVCG =0 (2.22)
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Bu ¢alismada kullanilan, hidrolik tahrikle 15°°ye kadar kanat agiklig1 elde edilebilen
trim tab eklentisinin geometrisi Sekil 2.4°de verilmistir.

=) o o =) = o
i
< o o }o < < I
) - __j
1.1
\j—/ v
-« - —_—

Sekil 2.4. Trim tab geometrisi

Trim tab eklentisinin hizli feribot iizerinde olusturdugu kuvvet moment denklemleri
asagidaki gibidir (Fossen, 1994).

1
Frap = E PALY ZCLTab5Tab (2.23)

MTab = I:TabITab (224)

Denklem 2.23 ve 2.24’te F;,, trim tabin meydana getirdigi kuvveti, A, trim tabin
ylizey alanini, p akigkanin yogunlugunu,V gemi hizini, C,,, kaldirma katsayisini, M, trim
tabin meydana getirdigi momenti, J;,, trim tabin kanat agisini, |, trim tabn CG’ye

uzakligini ifade eder.
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Kullanilan trim tabin karakteristigi ise Tablo 3’de verilmistir (Esteban vd., 2000).

Tablo 3 Trim tab karakteristigi

Kanat aciklig 4.8 m

Kiris 1.1 m

Alan 5.5 m?
Maksimum ag1 15 0

Kaldirma katsayisi 9.19*10°% KN/°/m?/knot?
Maksimum dénme hizi 13.5 s

CG’ye uzaklik 41.6 m

2.4. T-foil Modeli ve Dinamigi

Bu tip eklentilerin kullanilmasindaki asil amag, kanat agilarini degistirerek kaldirma
kuvvetleri meydana getirmek suretiyle geminin hareketini dengeleyerek gemideki yolcularin
giivenligini saglamak, rahathigini artirmak ve geminin hizin1 korumaktir. Bu ekler, yiiksek
hizl1 uygulamalar i¢in en giiclii ve etkili hareket kontrol cihazlar olarak kabul edilir ve
etkinlikleri hizin karesiyle artar.

Hizli feribotun diisey ivmelenmesini azaltmak icin tasarlanan T-foil sistemi, feribotun
pruvaya yakin kismina yerlestirilmis ve kanatlar1 asag: yukar1 yonde 15° hareket edebilme
kabiliyetine sahiptir. Sekil 2.5’de T-foil kanadinin geometrisi verilmistir (Esteban vd.,
2000).

| \\‘\_
O-"S \_\-
J o I
‘ t T 4095 ¢
2 5! q "()...5 »
o |
' 9
1 75l | -
| 1.75
| i
v v v v
3

Sekil 2.5. T-foil geometrisi
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T-foil eklentisinin hizli feribot {lizerinde olusturdugu kuvvet moment denklemleri

asagidaki gibidir (Fossen, 1994).
1 2
Frot = EpAFoiIV Croit Oroi (2.25)

M i = Fegilloi (2.26)

Denklem 2.25 ve 2.26’da F; T-foilin meydana getirdigi kuvveti, A., T-foilin ylzey
alanmi, C_; kaldirma katsayisini, M ; T-foilin meydana getirdigi momenti, o, T-foilin
kanat agisini, I, T-foilin CG’ye uzakligini ifade eder.

Kullanilan T-foilin karakteristigi Tablo 4’de verilmistir (Esteban, 2000).

Tablo 4. T-foil karakteristigi

Kanat ag¢iklig 3 m

Kiris 2.25 m

Alan 6.75 m?
Maksimum ag1 +15 0

Kaldirma katsayisi 6.9%10° KN/%/m?/knot?
Maksimum dénme hizi 135 s

CG’ye uzaklik 58.4 m

2.5. Duzensiz Dalga Modeli

Okyanus dalgalari riizgarla Uretilir ve ¢ok uzak mesafelerde surekli ruzgar, biyuk
dalgalar olusturabilir. Pierson ve Moskowitz okyanus yiizeyinden 19.4 metre yiikseklikteki
riizgar hizin1 12 m/s 6lgmiis ve Pierson-Moskowitz spektrumunu olusturmustur (Pierson,
1964).

Modern dalga parametrik spektrumunun temeli Philips (1957) tarafindan atilmistir ve
Philips sabiti denilen riizgara dayali bir sabit ortaya koymustur. Daha sonra Pierson ve

Moskowitz yaptiklar1 deneyler sonucu elde ettikleri veriler ile Philips’in tarif ettigi
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doygunluk dengesi araligi sinirlamalarina dayanarak bir spektral yogunluk fonksiyonu elde
etmigtir (Pierson, 1964).

} (2.27)

5
o 19.4

o 92 g 4
S(w) = —""—exp| -0.74(——
(o) p{ ( T )

Burada S(w) spektral dalga fonksiyonunu, e agisal frekanst, o, Philips sabitini ve U194
okyanus ylizeyinden 19.4 metre yiikseklikteki riizgar hizini ifade etmektedir. Philips sabiti
ap=8.1x10" olarak verilmektedir.

Bu ¢alismada, Pierson-Moskowitz Ol¢cuimlerinden ve denkleminden yola ¢ikarak
MATLAB ortaminda Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de karakteristigi goriilen diizensiz bir dalga

modeli olusturulmustur. Hizli feribotun bu diizensiz dalga etkisine maruz kaldig1

varsayilarak simiilasyonlar yapilmistir.

L2 . l
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o
T
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Sekil 2.6. Diizensiz dalganin zamana bagli dalga spektrumunun degisimi
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Sekil 2.7. Diizensiz dalganin zamana bagli dalga yiiksekliginin degisimi

Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) deniz durumlarmi dalga yiiksekligine gore
kodlamistir. Bu kodlamaya gore dalga yiiksekligi 1,25-2,5 metre arasinda olan dalgalar deniz
durumu 4 olarak kodlanmistir (URL-1, 2019).

Elde edilen dizensiz dalga modelinin baskin dalga yiikseklik degeri 1,25 metredir.
Dolayisiyla diizensiz dalga modeli deniz durumu 4 kategorisine girmektedir. Dalga

modelinin frekans1 @ = 0,7 rad/s, karsilagsma frekans degeri ise @, = 2,69 rad/s’dir.

Dalga frekansi ile karsilagsma frekansi arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.

o, =0+~ (2.28)
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2.6. Kontrol Yontemleri ve Kontrolcl Tasarim

Bu calismada, hizli feribotun diisey ivmelenme hareketini soniimlemede kullanilan
trim tab ve T-foil aktif sistemlerinin kontroli icin PID ve LQR kontrol yoéntemleri

uygulanmigtir.

2.6.1. PID Kontrolcl

PID kontrolct, sistem hatasinin ti¢ ayr1 matematiksel islemden gegirilip toplanmasi ile
kontrol ¢iktisini olusturan geri beslemeli bir kontrol yontemidir. Bir baska degisle ¢ikistan
geri besleme ile gelen sinyali, giris sinyali ile karsilastirarak bir hata olusturur ve bu hatay1
en aza indirmeye ¢alisarak tekrar ¢ikisa gonderir. En sik kullanilan kontrol yontemlerinden
biridir. PID kontrol yontemi oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) olmak iizere ti¢ farkli

parametreyi igerir. Bu terimlerden oransal terim Kk, sistemden gelen hatay1 katsay: ile
carparak hatayi kiigiiltmeye galisir. Integral terimi k, hatanin alanim hesaplar. Tiirev terimi
Kk, ise sistemdeki iki &rnek arasindaki zamani hesaplar. Bu uU¢ parametreden olusan PID
algoritmasi, sistemin ¢iktis1 Y(t) ile referans r(t) deger arasindaki hatanin e(t) minimum
olmast igin bir kontrol girigi u(t) uretir. Algoritmadakikg, k, vek, degerleri rastgele se¢ilir

ve degerlerde degisiklik yapilarak katsayilarin optimum degerini bulmak i¢in gézlem yapilir.

PID kontrolciiniin sematik gosterimi Sekil 2.8’da verilmistir.

\ 4

' C\g e(t) | u® Sictor 0

Sekil 2.8. PID kontrolcii sematik gosterimi
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2.6.2. LQR Kontrolcu

Lineer Kuadratik Regiilator (LQR), kapali ¢evrim kararli ve yiiksek performansh
sistem tasarimi saglamak i¢in en iyi sekilde kontrol edilen geri bildirim kazanclar1 saglayan
bir yontemdir. Bu yontemdeki amag¢ geri besleme katsayilarini belirleyerek sistemin
hedeflenen performans kriterinin minimum ya da maksimum olmasini saglamaktir. LQR

kontrolcii sematik gosterimi Sekil 2.9’de verilmistir.

: y(t)
' g Sistem —>

® N u(

K X(t)

Sekil 2.9. LQR kontrol sistemi sematik gosterimi
[K,S,e]=1gr[SYS,Q,R,N] (2.29)

en uygun kazan¢ matrisi K’y1 hesaplar.
Bir sirekli zaman sistemi icin, durum-geri besleme yasasi u=-—Kx, sistem

dinamigine x = Ax+ Bu bagl ikinci dereceden maliyet fonksiyonunu en aza indirir.
J(u) =I(XTQX +U"Ru +2x" Nu)dt (2.30)
0

Durum geri besleme kazanci K’ya ek olarak LQR, ilgili Riccati denkleminin (2.31) S

¢0zUmini ve kapali dongii 6z degerlerini e =eig(A—B*K) dondurir.
ATS +SA—(SB+N)RY(B'S+N")+Q =0 (2.31)

Geri besleme kazanci K ise S kullanilarak Denklem (2.32)’deki gibi elde edilir.
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K=R'B'S+N") (2.32)

Ayrik zamanli bir durum uzayr modeli i¢in, X[n+1]= Ax[n]+ Bu[n]'ye bagli olan

u[n]=—-Kx[n] ’i en aza indirir.

J :i{xTQx+uTRu+2xTNu} (2.33)

n=0



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu kisimda, dnceki kisimlarda tasarimi yapilan kontrol yontemleriyle hizli feribot
Uzerindeki eklentiler olan trim tab ve T-foilin a¢1 kontroliinde elde edilen bulgular
verilmistir. Kontrol uygulamalarinda eklentilerin, rastgele dalgalar altindaki hizli feribotun
dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerini soniimleme miktar1 karsilastirmali olarak ortaya
konulmustur. Ayrica hizli feribotun diisey Yyondeki ivmelenme hareketlerinin

sonimlenmesinin yolcular (izerindeki deniz tutmasi orani verilmistir.

3.1. Hizhh Feribot Modelinin Kontrolsiiz Cevabi

BoOlim 2.1°de yer alan Tablo 2’de verilen Silvia Ana hizli feribotunun boyut ve
parametreleri ile Denklem (2.8) ve (2.9)’da verilen dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma
hareketlerini temsil eden denklemler kullanilarak MATLAB paket programinda modelleme
yapilmistir.  Oncelikle denklemler diferansiyel denklem formuna cevrilerek ODE45
(Ordinary Differential Equation 45) ile ¢6ziilmiis ve hizli feribot modelinin 40 knot hizda
seyir halindeyken dalgasiz bir denizde yapmis oldugu dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketi
karakteristigi incelenmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Similasyon 0.01 saniye adim araliginda 60 saniye boyunca yapilmis ve dalip ¢ikma
hareketinin konum degisimi metre cinsinden, bas ki¢ vurma hareketinin ise derece cinsinden

verilmistir.
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Sekil 3.1. Dalgasiz denizde 40 knot hizda hizli feribotun dalip ¢ikma hareketi
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Sekil 3.2. Dalgasiz denizde 40 knot hizda hizl feribotun bas ki¢ vurma hareketi
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Ikinci simiilasyonda modele, Pierson-Moskowitz spektrumundan yola ¢ikarak Boliim
2.5’te elde edilen diizensiz dalga modeli ilave edilmistir. Diizensiz dalganin hizli feribotun

bas tarafindan geldigi varsayilarak 0.01 saniye adim araliginda 100 saniye boyunca simile

edilmistir (Sekil 3.3 ve 3.4).

WA g

Yer degistirme (m)
o

0.5} u h )

| 1 1 1 1 1

1.5 ' ' '
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Sekil 3.3. Dalip ¢ikma hareketinin diizensiz dalgalar altinda degisimi
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Sekil 3.4. Bas ki¢ vurma hareketinin diizensiz dalgalar altinda degisimi

Yukaridaki simiilasyon sonuglarinda goriildiigii iizere dalgalara maruz kalmayan hizl
feribotun dalip ¢ikma hareketinden kaynaklanan yer degistirmesi 0,5 metre iken, diizensiz
dalgalar altindaki yer degistirmesi 1,2 metreye kadar ¢ikmaktadir. Ayni sekilde bas kig
vurma hareketinden kaynaklanan yer degistirmesi ise 0,25%°den 2°ye kadar ¢ikmaktadir.
Hizli feribotun dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinde meydana gelen bu artisi
sontimlemek icin bir sonraki kisimda trim tab ve T-foil eklentilerine kontrol yontemleri

uygulanarak sonuglar analiz edilmistir.

3.2. Hizh Feribot Modelinin Kontrollii Cevabi
3.2.1. PID Kontrolcii Cevabi
MATLAB paket programinin PID Tuning ara yiizii kullanilarak trim tab ve T-foil

eklentilerinin kanat agikliklarmin en ideal sekilde ¢alismasini saglayacak parametreler

belirlenmistir. PID kontrol parametreleri olarak k, = 0,5, k; = 2,2, kp = 0,12 degerleri



44

secilmistir. Secilen PID parametre degerleri i¢in elde edilen kontrolcii cevaplari Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.5. Dalip ¢ikma hareketinin PID kontrolcii cevabi
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Sekil 3.6. Bas ki¢ vurma hareketinin PID kontrolcii cevabi
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3.2.2. LQR Kontrolcii Cevabi

LQR kontrolcii tasarimi sonucu durum agirlik matrisi Q ve kontrol agirlik matrisi R

asagidaki gibi bulunmustur.

Q =[53559,45 0 0 0;0 222740 0 0;0 0 141580 0:0 0 0 456550] (3.1)

R =[4929,223 0:0 1549,472] (3.2)

Agirlik matrislerine bagl olarak elde edilen kazang matrisi ise asagidaki gibi elde

edilmistir.

K =[0,0369 -0,3353 0,9613 -4,3101; 0,5436 1,4458 1,8792 -4,3076] (3.3)

Bastan gelen diizensiz dalgalara maruz kalan hizli feribotun diisey ivmelenmesini
azaltmak icin tasarlanan trim tab ve T-foil eklentilerinin LQR yontemi ile kontrol edilmesi

sonucu elde edilen kontrolcii cevabi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki gibidir.

()() T T T T T T T T T
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Sekil 3.7. Dalip ¢ikma hareketinin LQR kontrolcii cevabi
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Sekil 3.8. Bas ki¢ vurma hareketinin LQR kontrolcii cevabi

3.3. Kontrolsiiz ve Kontrollii Cevaplarin Karsilastirilmasi

Bu ¢aligmada trim tab ve T-foil eklentilerinin PID ve LQR kontrol uygulamalari ile
kontrolu yapilarak, eklentilerin hizli feribotun diisey ivmelenme hareketini soniimlemedeki
etkisi kontrolsiiz ve kontrollii durumlar i¢in karsilastirilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da
sirasiyla dalip ¢ikma hareketinin kontrolsiiz hali ile PID kontrolciiniin etkisi ve bas ki¢ vurma

hareketinin  kontrolsiiz hali

10

gorulmektedir.
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Sekil 3.9. Dalip ¢cikma hareketinin kontrolsiiz ve PID kontrollii cevaplarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.10. Bas kig¢ vurma hareketinin kontrolstiz ve PID kontrollii cevaplarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de ise sirasiyla dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinin

kontrolstiz hali ve LQR kontrolciiniin soniimleme tizerindeki etkisi karsilastirilmali olarak

gorulmektedir.
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Sekil 3.11. Dalip ¢ikma hareketinin kontrolsiiz ve LQR kontrollii cevaplarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.12. Bas ki¢ vurma hareketinin kontrolsiiz ve LQR kontrollii cevaplarinin
karsilastiriimasi

Yukaridaki grafik sonuglari incelendiginde dalip ¢ikma hareketinin PID kontrolcii ile
%47,46 oraninda, LQR kontrolcii ile %48,24 oraninda soniimlendigi goriilmektedir. Ayni
sekilde bas ki¢ vurma hareketinin ise PID kontrolcii ile %54,36 oraninda, LQR kontrolcii ile

%78,74 oraninda soniimlendigi goriilmektedir.

3.4. Kontrolculerin Karsilastirilmasi

Bir sistemi kontrol etmek icin tasarlanan kontrolcii modeli kontrol yéntemine gore
farkli sonuglar verebilir. Uygulanan kontrol yontemleri ile elde edilen kontrolculerin
davraniglarin1 karsilastiracak olursak LQR ve PID kontrolciilerin dalip ¢ikma ve bas kig

vurma hareketi tizerindeki etkileri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gortlmektedir.
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Sekil 3.13. LQR ve PID kontrolculerinin dalip ¢ikma hareketi tizerindeki etkilerinin
Karsilastirilmasi
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Sekil 3.14. LQR ve PID kontrolciilerinin bas ki¢ vurma hareketi tizerindeki etkilerinin
karsilastirilmasi
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3.5. Deniz Tutmasi Orani (MSI) Degisimi

Agik denizlerde dogrudan riizgar ve dalgalarin etkisindeki gemiler, hareketlenme ve
ivmelenme sonucunda insan viicudunu olumsuz etkiler ve hareket hastaliklarina neden
olabilir. Ozellikle gemilerin diisey ivmelenme hareketinin neden oldugu bu durum deniz
tutmasi ya da deniz hastaligi olarak adlandirilir (Cepowski, 2012).

McCauley ve O’Hanlon yaptiklari ¢alisma ile deniz tutmasinin belirli sikliklarda diisey
ivmelenme ile ilgili kiimiilatif bir etki oldugu sonucuna varmis ve gemi hareketlerinin deniz
tutmasindan muzdarip olan insanlarin yiizdesi lizerindeki etkisini nicel olarak tahmin
etmistir. Bu calismaya gore Hareket Hastalig1 Insidans1 (MSI), hareket hastaligmin olasilik
integralidir ve verilen formilasyon belirtilen siklik ve ivmelenme icin iki saatlik maruz
kalma surresinden sonra deniz tutmasina yakalanan yolcularin yiizdesini gosterir (O’Hanlon,
1974). MSI asagidaki gibi ifade edilir.

tlog,, & T Uy

MSI =100| 0.5 +erf g (3.4)
0.4

s =—0.819+2.32(l0g,, ,) (3.5)

Burada a, diisey ivmelenmenin ortalama degeri, @, diisey ivmelenmenin baskin

frekansi olarak tanimlanir.

Hata fonksiyonu asagida verilen esitlikten elde edilir.

erf (X) = % j' exp (_Tzzjdz (3.6)

Tablo 5'te, kontrolstiz, PID kontrollti ve LQR kontrolli durumlar i¢in MSI degerleri
verilmistir. Sonuclar incelendiginde, kontrollii durumlarda MSI degerlerinde 6nemli bir

diisiis gozlenmektedir.
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Tablo 5. Kontrolsiiz ve kontrollii durumlarda MSI degisimi

Durum MSI(%0)
Kontrolsiiz 7,62
PID Kontrollu 1,33

LQR Kontrollu 0,87




4. SONUCLAR

Hizli gemiler, dalgalar nedeniyle yiiksek diisey ivmelere sahiptir. Mirettebat ve
yolcular Gzerinde ve hatta geminin emniyeti Uzerinde olumsuz etkileri olan bu ivmeleri
hafifletmek i¢in bazi aktif eklentiler kullanilabilir. Eklentilerin verimli bir sekilde hareket
etmeleri beklenir ve bu durum bir kontrol tasarim problemi meydana getirir. Kontrol
calismasini yiiriitebilmek icin uygun bir modele sahip olmak 6nemlidir.

Bu tez ¢aligmasinda, bastan gelen diizensiz dalgalar altinda bir hizli feribot modeli
olusturulmus ve feribotun diisey ivmelenmesinden kaynaklanan deniz tutmasi, yuk, yolcu
ve miirettebatin giivenliginin tehlikeye girmesi gibi olumsuz etkileri en aza indirebilmek igin
trim tab ve T-foil eklentileri PID ve LQR kontrol yontemleriyle kontrol edilmistir. Senaryo
deniz durumu 4 olan bir denizde bastan gelen diizensiz dalgalar altinda 40 knot hizla seyir
eden hizli feribotun dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma hareketlerinden olusan diisey
ivmelenmesinin incelenmesi lizerine kurulmustur.

Simiilasyon sonuglar1 dalip ¢ikma hareketinin PID kontrolcii ile %47,46 oraninda,
LQR kontrolct ile %48,24 oraninda, bas ki¢ vurma hareketinin ise PID kontrolcii ile %54,36
oraninda, LQR kontrolcii ile %78,74 oraninda soniimlendigini gdstermektedir. PID
kontrolcii LQR kontrolciiye gore uygulanabilirlik acisindan daha kolay olsa da kontrol
performansi yoniinden zayif kalmigtir.

Calismanin devaminda hizli feribotun kontrolsiiz ve kontrollii hallerdeki deniz tutmasi
oranlart (MSI) incelenmistir. Yolculart etkileyen deniz tutmasi oran1 kontrolsiiz durumda
%7,62 iken, trim tab ve T-foil eklentilerine PID kontrol yontemi uygulanmasi sonucunda
%1,33 oranina, LQR kontrol ydontemi uygulanmasi sonucunda ise %0,87 oranina diigmiistiir.
Bu sonuglar PID kontrolciiniin deniz tutmasi oranin1 %82,54, LQR kontrolctiniin ise %88,58
oraninda azalttigin1 gostermektedir.

Bu calisma ile gemilerde kullanilan stabilite artirici aktif sistemlerden olan trim ve T-
foil eklentilerinin gemi diisey ivmelenmesinin soniimlenmesi agisindan ne kadar iglevsel

olduklar1 simiilasyon sonuglari ile gdsterilmistir.



5. ONERILER

Gemiler alt1 serbestlik derecesinde hareket eden yapilardir. Bir geminin dinamik yapisi
incelenirken bu hareketlerin her biri g6z 6ninde bulundurulursa ger¢ege daha uygun bir
model elde edilir. Dolayistyla gemi modeline ilave edilen eklentilerin kontrolli daha dogru
sekilde yapilir.

Bu calisma, hizli feribotun sabit hizla ilerledigi varsayilarak yapilmistir. Fakat
degisken bir parametre olan hiz, hareket denklemlerinde yer alan katsayilarin degismesine
neden olur. Bu nedenle, farkli gemi hizlarinda degisen katsayilari da modele dahil ederek bir
kontrolci tasarlanabilir.

Deniz tutmas1 oraninin iyilestirilmesi, dalgalarla daha iyi senkronizasyon saglayan bir
kontrol stratejisine baglidir. Eklentiler yapilar1 geregi siirli hareket kabiliyetine sahip
olduklarindan daha karmasik ve yiiksek dalga boyuna sahip dalgalar altinda yeterli kuvvet
ve momentleri iretmekte zorlanirlar. Bu gibi durumlar i¢in hareket kabiliyeti ve ¢alisma
aralig1 daha yiiksek eklentiler uygulanabilir. Ayrica ¢alismada kullanilan kontrol yontemleri

disinda daha iyi sonuglar veren kontrolci uygulamalariyla etkin sonuglar elde edilebilir.
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