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Doktora Tezi

OZET

GEMI MANEVRA PERFORMANSININ SISTEM TEMELLI YAKLASIMLA
BELIRLENMESI

Erhan AKSU

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ercan KOSE
2017, 190 Sayfa

Bu calismada, ki¢ formu V ve U formunda olan iki farkli tankerin manevra
performanslarinin belirlenmesi i¢in sistem temelli simiilasyon metotlar1 kullanilmigtir. Yanal
kuvvetin ve savrulma momentinin ikinci ve ig¢ilincli derece polinomlarla yazilmasi suretiyle,
MMG (Manevra Modelleme Grubu), Abkowitz ve Blanke konseptlerine dayali alt1 farkli {i¢
serbestlik dereceli matematiksel model uygulanmistir. Matematiksel modellerdeki KVLCC1 ve
KVLCC2 teknelerinin hidrodinamik katsayilar1 ve ilgili parametreleri NMRI'nin (Uluslararasi
Denizcilik Arastirma Enstitiisii, Japonya) ve MOERI’nin (Denizcilik ve Deniz Bilimleri Arastirma
Enstitiisti, Kore) dogrusal ¢ekme, doner kol mekanizma ve yatay diizlem mekanizma deneysel
verileri kullanilarak tahmin edilmistir. Donme (+35°), zigzag (+10°9/£10°) ve zigzag (+20°/+20°)
manevra hareketleri; tutsak deneylerin yapildigi modeller, serbest deneylerin yapildigi modeller
ve tam olgek boyutunda tekne olmak tizere hem KVLCC1 hem de KVLCC2’nin ii¢ farkli tekne
biiyiikliigli i¢in simiile edildi ve MARIN’1in (Denizcilik Arastirma Enstitiisii, Hollanda) serbest
model deney verileriyle karsilastirildi. Ayrica tez ¢alismasinda duyarlilik analizi neticesinde
Mariner teknesine ait matematiksel model basitlestirilmis ve sistem tanimlama yontemlerinden
birisi olan gri kutu yaklagiminda kullanilan iteratif ¢oziim algoritmasimin performansi ortaya
koyulmustur. Deneysel yontemlere dayanarak gerceklestirilen ozellikle tam 6lgekli teknelerin
simiilasyonlarinda ortaya c¢ikan hem donme hem de zigzag manevralarinin bir arada gergek
degerlerle uyusmamasi sorunu gri kutu yaklasimi ile yeniden tahmin edilen hidrodinamik

katsayilar ve parametrelerin mevcut matematiksel modellerde kullanilmasiyla asilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tankerler, manevra, matematiksel model
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Ph.D. Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF SHIP MANEUVERING PERFORMANCE WITH SYSTEM BASED
APPROACH

Erhan AKSU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Naval Architecture and Marine Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Ercan KOSE
2017, 190 Pages

In this study, system based simulation methods were utilized to determine maneuvering
performances of two tankers which have U and V stern forms. By the representation of lateral
force and yaw moment with second and third order polynomials; six different mathematical
models with three degrees of freedom based on MMG (Maneuvering Modeling Group), Abkowitz
and Blanke concepts were utilized. Hydrodynamic coefficients and related parameters of the two
hulls KVLCC1 and KVLCC2 in mathematical models were estimated by using the straight line
test, circular motion mechanism test and planar motion mechanism test experimental data of
NMRI (National Maritime Research Institute, Japan) and MOERI (Maritime and Ocean
Engineering Research Institute, Korea). Turning circle (£35°), zigzag (+109/+10°) and zigzag
(£209/£20°) maneuvering motions were simulated for models with captive model tests and free
model tests, and full scale hulls of both KVLCC1 and KVLCC2 with three different hull
dimensions and compared with the free test experimental data of MARIN (Maritime Research
Institute Netherlands). Additionally, as a result of sensitivity analysis, mathematical model of
Mariner hull was simplified and performance of iterative solution algorithm used in grey box
method, which is one of the system identification methods, was presented. The problem, which
occurs particularly in full scale hull simulations, with the disagreement of both turning and zigzag
maneuvering together in simulations based on experimental methods has been overcome by

utilization of hydrodynamic coefficients and parameters re-estimated with grey box method.

Key Words: Tankers, maneuvering, mathematical model
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gemilerin hidrodinamik performanslar1 gemi direnci ve sevki, denizcilik ve manevra
olmak tizere ii¢ temel konu basligr altinda incelenir. Gemi insaati mithendislerinin direng
sevk sistemi iligkisi, denizcilik performanst gibi tasarim kriterlerini yerine getirmesinin
yani sira bir geminin manevra kabiliyeti iizerine de bir arastirma yapmasi gerekmektedir.
Bir geminin manevra kabiliyeti, kontrollii olarak geminin hareketinin degistirilmesi veya
degistirilmemesi anlamima gelmektedir. Ornegin gemiyi ydnlendiren kisinin isteklerine
gore gemi dogrusal rota iizerinde sabit hizla veya hiz1 degistirilerek hareket ettirilir ya da
geminin rotast veya pozisyonu degistirilir. Bir geminin manevra kabiliyetini
belirleyebilmek igin dinamik stabilite, donme kabiliyeti, dogrusal rota stabilitesi, rota
degistirme kabiliyeti, donme kontrol kabiliyeti ve durma kabiliyeti konularinin ele alinmasi
gerekmektedir. Dogrusal rota {izerinde hareket eden geminin kiigiilk bir miidahale
sonucunda kontrol olmaksizin yeni bir dogrusal rota iizerinde hareket etmesi geminin
dinamik stabiliteye sahip oldugunu gosterir. Donme kabiliyeti diimenin sancak veya iskele
yoniinde dondiiriildiigiinde geminin donme yetenegidir. Dogrusal rota stabilitesi, dogrusal
rota lizerinde hareket eden bir geminin orijinal gidis yoniinii korumasidir. Rota degistirme
kabiliyeti, geminin diimene tepkisini gosterir. Donme kontrol kabiliyeti, geminin belirli bir
yonde donme durumunda uygulanan karsit yondeki diimen hareketine cevap verme
yetenegidir. Durma kabiliyeti, geminin tam hizla hareket ederken sevk sisteminin durmasi
veya tornistan edilmesi sonucu geminin gosterecegi tepkiyi ifade eder. Geminin manevra
kabiliyeti dogrudan navigasyon giivenligi ve ekonomi agisindan onemlidir. Siddetli
cevresel kosullar altinda veya kanal, bogaz gibi sinirli sularda yeterli manevra kabiliyetine
sahip bir gemi degilse, kazalara sebebiyet verebilir. Ornegin eger bir gemi yeterli dénme
kabiliyetine sahip degilse agik denizler veya kanallarda karsilagacagi herhangi bir cisimden
rahatlikla kurtulamayacak cisimle ¢arpismasi dnlenemeyecektir. Bunun yani sira dinamik
olarak stabil olmayan bir gemi siirekli olarak diimen miidahalesi gergeklestirilerek
rotasinda kalacaktir. Boyle bir durumda seyir planlanandan daha uzun olacak, siirekli
diimen miidahalesinden dolay1 da enerji gereksinimine ihtiya¢ olacaktir. Bu faktorlerin

disinda kaptan, serdiimen, kilavuz gibi insan faktorii ve akinti, dalga, riizgar, trafik gibi



geminin seyrettigi suyolunun ozellikleri de geminin manevra kabiliyetini etkileyen
unsurlardir.

Geminin manevra kabiliyetini belirleyebilmek i¢in teknenin ana boyutlari, formu,
sevk ve manevra sistem Ozelliklerinden yararlanarak bir takim yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 1’de goriilecegi lizere simiilasyonun olmadigi, sistem temelli
manevra simiilasyonlar1 ve hesaplamali akigkanlar dinamigi temelli simiilasyonlar olmak

tizere temelde li¢ yontem mevcuttur (ITTC, 2008).
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Kriter

Manevra yetenedi: kabul edilir ya da edilmez

Sekil 1. Manevra tahmin yontemleri (ITTC, 2008)

ITTC Manevra Komitesi tarafindan bu yontemlere genel bir bakis yapilmistir. Bu
yontemlerin dogruluklart ve maliyetleri teknolojik gelismelerle degisecektir. Sekil 2°de
goriilecegi lizere Simman 2008 ¢alistayinda, bu yontemlerin dogrulugu ve harcanan emek
iizerine yapilan calismalarda rehberlik etmesi adina ¢ok 6nemli karsilastirma yapilmastir.

Bu bilgi her bir enstitiiniin deneyimi ve belirli gemi tipine bagli oldugundan kesin degildir.



Belirli bir yontemin kullanimi tam olarak dogru sonuglarin elde edilemeyecegi belirli bir
riski igerisinde barindirir. Bu agidan yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda

bilgi sahibi olmak manevra tahmini agisindan énemli olacaktir.

Tutsak
model

Sistem tanimlama

Tahmin dogrulugu

Metodun Emek/Fiyati

Sekil 2. Manevra tahmin yontemlerinin emek/fiyat-dogruluk
degisimi (ITTC, 2008)

»  Serbest model deneylerine dayali tahminler

Serbest model deneyleri, belirli manevralari 6rnegin déonme ve zigzag hareketlerinin
otomatik kontrol yardimiyla gergeklestirildigi deneylerdir. Genellikle gercegi tam
manastyla yansittigina  inanilir.  Olgek etkilerinin  disinda  herhangi bir kabulii

gerektirmemektedir.
Avantajlar1:

e Gergegi tamamiyla yansitmaktadir.

e Dogrudan deney esnasinda sonuglar1 gorme imkani vardir.

e Bir kez gerceklestirildiginde, teknede veya diimende yapilacak diizeltmelerle
yeniden deneme yapilmasina olanak verir.

e Diisiik maliyetlidir.



e Havuzda gergeklesmesi (golde degil) cevre kosullarinin etkilerini (s1g su, riizgar,

dalga) ortadan kaldirmaktadir.
Dezavantajlari:

e Oldukgca biiyiik bir havuz gerekmektedir.

e Geminin nasil manevra yaptig1 yoniinde fiziksel bir bilgi edinemeyiz.

e Matematiksel modelin olusturulmasina yonelik dogrudan bilgi sahibi olamayi1z.

e Belirli cevre sartlari, kanallar olduk¢a iyi modellenebilir fakat ek biitce

gerekmektedir.
»  Tutsak model deneylerine dayali tahminler

Tutsak deneyleri geminin 6l¢eklendirilmis modeli tizerinde gergeklestirilir. Bu deneyler
matematiksel model ve hidrodinamik katsayilarin elde edilmesi igin analiz edilir. Tutsak
deneylerinin, diizlemsel hareketli mekanizma (PMM) , bilgisayarli diizlemsel hareketli
tastyict (CMPC), doner kol (CMT) veya siiriiklenme deneyleri gibi g¢esitleri vardir. Bu
deneylerde diimen kuvveti Olclimleri de gergeklesir. Matematiksel modelin durum

degerlendirmesi i¢in genellikle serbest model deneyleri kullanilir.

Avantajlar1:

e Deneyler PMM ile ¢cekme tankinda veya CMT veya CPMC ile genisge bir
havuzda gergeklestirilir.

e Simiilasyonda kullanmak {izere matematiksel modelin olusturulmasina
odaklanilir. Model genis bir aralikta (donme hiz1 ve siiriiklenme agilari) hareket

ettirilmek istendiginde koprii simiilatorii kullanilabilir.
Dezavantajlari:

e Performansa yonelik cevaplar dogrudan elde edilemez. Bazi 6n islemlerin
yapilmasi gerekir.

e Matematiksel modelin dogrulugu dogrudan deney matrisindeki deney sayilari ile
ilgilidir.

e Ekstrapolasyon dikkat edilmesi gereken bir konudur.



e Bu teknikle ¢6ziim elde etmeye calisilirken deney tecriibesine sahip olmak

gerekir.
»  Ampirik metotlara dayali tahminler

Bu yontemde matematiksel model ve manevra katsayilart kullanmilir. Genellikle manevra
katsayilar1 ya ampirik ya da yari-teori/yari-ampirik olarak elde edilir. Ampirik metotlar

yalnizca benzer gemiler lizerine gerceklestirilen yontemlerdir.
Avantajlart:

¢ Kullanimi kolay ve diisiik maliyetlidir.
e Alternatif diimenler ile yeniden deneme yapilabilir.
e Matematiksel modele bagli olarak donme ve zig-zag manevralarinin disinda farkl

manevra simiilasyonu i¢in kullanilabilir.
Dezavantajlar:

e Giivenirliligi ve dogrulugu simirhidir.
¢ Genellikle bu modeller tekne formunun detaylarini hesaba katmaz ve énemli olan
manevra performansinin degerlendirilmesidir.

¢ Bu metotlara s1g su problemlerinde daha az giivenilir.
»  Sistem tamimlama metotlarina dayali tahminler

Bir dizi manevrada bir matematiksel prosediir olusturulur. Bu matematiksel prosediir
matematiksel modeldeki hidrodinamik katsayilar1 optimize eder ve bu matematiksel

model yeniden manevray1 ¢ozer.
Avantajlart:

o Bir dizi serbest manevra deneyinden sonra daha fazla manevra tahmini yapmak
diisiik maliyettedir.

e Model dlgeklerine ve tam dlgek manevralarina uygulanabilir.

Dezavantajlari:



e Bulunan katsayilar fiziksel olarak dogru olmak zorunda degil fakat matematiksel
olarak dogrudur. Bu prensip olarak orijinal verilerin araliginin disindaki diimen
acgisy, striklenme acist ve savrulma hizlarinda hi¢cbir manevranin
olusturulamayacagi anlamina gelir.

e Kullanilacak veriler yeterli sayida ve ag¢ik olmalidir.
»  Viskoz akig- hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) kullanimina dayali tahminler

Manevra tahmini i¢in kullanilan viskoz akis-CFD’nin iki ¢esidi mevcuttur. En ¢ok
kullanilan metot tutsak deneyleri i¢in elde edilen Reynolds ortalamali Navier-Stokes
(RANS) hesaplamalaridir. Matematiksel modeldeki katsayilarin elde edilmesi i¢in sonuglar
analiz edilir. Ikinci tip RANS hesaplamalarinda serbest model deneyindeki gibi diimen

miidahaleli ve pervane itmeli tam zamanli simiilasyon gerceklestirilir.
Avantajlart:

e Fiziksel modelin olusturulmasi gerekmez, nlimerik modeldir.

e Gemi etrafindaki akis hakkinda bilgi sahibi olmamiz saglanir.

e Pek cok simiilasyon 6l¢ekli model tlizerinde gerceklesirken bu sayede tam 6lcekli
gemi iizerinde calisma yapma imkani saglar. Boylece 6lcek etkisi hakkinda bilgi
sahibi olunur.

e (ok 1yi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
Dezavantajlart:

e RANS coziiciileri hakkinda 6rnek olarak ag yapisi, tiirblilans modeli gibi
konularda deneyim gerekmektedir.
e Sonug elde edebilmek i¢in uzmanlara gereksinim vardir.

e Yeterli kapasitede bilgisayarin olmasi gerekir.

»  Potansiyel akig- hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) kullanimina dayali

tahminler

Potansiyel akis bir RANS ¢oziiciisii degildir. Bu kategoride panel kodlari, girdap aglar1 ve
girdap damlalan kodlar1 vardir. RANS kodlarina benzer sekilde belirli ag yapilarin ve



kesin ayarlarin bilinmesine gerek vardir. Potansiyel akis ¢oziiciileri RANS’a gore daha az
efor gerektirir fakat giivenilirligi daha azdir. Belirli alanlarda bu metodun iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir (ITTC, 2008).

Gemilerin manevra kabiliyetinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerin ardindan
performans olgiitleri olusturulmali ve bu 6l¢iitlerin degerlendirilmesi yapilmalidir. Boylece
geminin yeterli manevra kabiliyetine sahip olup olmadig: ile ilgili bilgi sahibi olunur.
Gemilerin manevra performanslart seyir tecriibelerinde bir dizi manevra hareketinin
yapilmasiyla belirlenir. Bunlar dénme, zigzag, durma, spiral, ters spiral, basit spiral ve
¢ikis manevra tecriibeleridir. Bunlardan dénme tecriibesinde dogrusal rota {izerinde giden
bir geminin diimeni sancak veya iskele yoniinde maksimum agiya kadar dondiiriiliir ve bu
sekilde geminin donmesi saglanir. Burada donme c¢api, ilerleme, transfer gibi olgiitlerle
geminin donme kabiliyeti iizerine bir fikir elde edilir. Zigzag tecriibesinde dogrusal rota
iizerinde giden geminin diimeni iskele veya sancak yoniinde 10° veya 20° dondiiriiliir.
Geminin rotasi ile diimen agis1 ile ayn1 olunca diimen aksi yonde dondiiriilir. Bu sekilde
tecriibe siirekli tekrarlanir. Boylece bu tecriibede geminin rota degistirme, donme kontrol

kabiliyeti incelenmis olur.

1.2. Gemi Manevra Problemlerinde Yapilan Calismalar

Gemi manevra performansimin tahmini, karmasik, kararsiz ve dogrusal olmayan
dogasi nedeniyle, gemi hidrodinamigi arastirmalarinda en zor konulardan biridir. Ayrica
gemi manevralarinin tahmininde kullanilan yontemin ve gemilerin tipi, sevk sistemi gibi
ozellikleri bakimindan ¢ok fazla uygulama literatiirde mevcuttur. Yukarida da belirtildigi
lizere gemi manevra tahmin yontemlerinden birisi olan sistem temelli simiilasyon
metodunda hidrodinamik katsayilar ile uygun matematiksel model kullanilmas1 suretiyle
hareket denklemi ¢oziiliir ve geminin yoriingesi simiile edilmis olur. Matematiksel
modellere dayanan gemi manevralarinin tahmini, gegen yiizyilin ortalarinda tiim diinyadaki
bircok enstitiide baslamistir. O tarihlerde mevcut ve yeni gemilerin direng ve sevk
Ozelliklerini anlamak i¢in arastirma ¢alismalar1 yapilmistir. Buradan hareketle, bir geminin
dogrusal ilerleme hareketini incelemekle kalmayip, Ozellikle manevra performansini
Ongoren araclara ihtiya¢ duyulmustur.

Matematiksel modeller, hidrodinamik kuvvetler ve momentlerin Taylor serisiyle

yazildig1 bi¢imsel matematiksel modeller ve manevra modelindeki elemanlarin ayri ele



alindi1g1 modiiler matematiksel model olmak iizere iki gruba ayrilir. ilk olarak, 1960 yilinda
Abkowitz tarafindan tanitilan bigimsel matematiksel modelde hidrodinamik kuvvetler
t¢clincii derece Taylor serisi ile ifade edilmistir (M.A. Abkowitz, 1964). 1971 yilinda
Norbin farkli hidrodinamik kuvvetlerin fiziksel altyapisini gostermeye calistigi bir
matematiksel model sunmustur (Norrbin, 1971). Benzer sekilde gemi sevk sisteminde
itme kayiplart ile ilgili olarak caligma Blanke tarafindan yapilmigtir (Blanke, 1981).
1980’11 yillarda manevra modelindeki elemanlarin ayr1 ayri tanitilmasi temeline dayali
modiiler konsepti ¢alismalarda taninmaya baslanmistir. Bu agidan Japonya Cekme Tanki
Konferansinda Manevra Modelleme Grubu (MMG) yeni bir matematiksel model
hedeflediler. Burada tekne, diimen ve pervanenin ayr1 ele alindigt ve birbirleriyle
etkilesimlerinin de goz oniinde tutuldugu bir model tasarlanmistir (Ogawa A, Koyama T,
& K, 1977). Ayrica literatirde MMG modeline dayali uygulamalar mevcuttur (Kose,
1982; Ogawa A & H, 1978; Yoshimura, 2005). Oltmann ve Sharma yiizey gemilerinde ana
makine ve diimen manevralarinin dijital simiilasyonu icin alternatif matematiksel model
gelistirdi. Modelde teknenin manevra hareketine tepki olarak meydana gelen kompleks
hidrodinamik kuvvetlerin matematiksel yaklasimi gergeklestirilmistir. Bu modelde baslica
avantaj1 ileri geri harekete uyarlanabilir olmasidir (S.D., 1984). Dand, daha genis ¢evre
kosular1 altinda belirli bir gemi tipi i¢in daha esnek bir matematiksel model gelistirmistir.
Herhangi bir diimenin, pervanenin manevra davranisinda etkileri modelde tekneye
eklenebilir (Dand, 1900). Asinovsky, diferansiyel yaklasimi tekne, diimen, pervanenin
hidrodinamik karakteristiklerini ve etkilesimlerin analizi ve ayr1 tanimlanmasi iizerinedir
(Asinovsky, McMullen, & Landsburg, 1900). Ankudinov, her bir modiiliin
degistirilebilmesi i¢in genel ve modiiler bir matematiksel model iizerine ¢alisma
gergeklestirmistir (Ankudinov, Kaplan, & Jacobsen, 1993).

Sistem temelli simiilasyon metodu, veri tabanli, model deneyleri ve sistem
tanimlama metotlarindan olugsmaktadir. Veri tabanli metotta hidrodinamik katsayilar elde
edebilmek i¢in tam Olgek veya model teknelerin deney sonuglarina ait verilerden
olusturulmus regresyon denklemleri veya ampirik formiiller kullanilir (Clarke, 1983;
Inoue, 1981; K Kijima & Nakiri, 1990; Katsuro Kijima & Tanaka, 1993; Norrbin, 1971;
S.D., 1984; Wagner-Smitt, 1971). Bu veri tabanlar1t MMG modeli (Katsuro Kijima &
Tanaka, 1993) veya capraz-akis itme modeli (Hooft, 1994) gibi teorik modellerle
birlestirilebilir. Bu metot olduk¢a basit ve kullanimi kolaydir. Fakat geminin 0Olciileri veri

tabaninin disinda ise giivenilirligi ve tahmin dogrulugu sinirlidir. Model deneyleri metodu



serbest ve tutsak model deneylerinden olusmaktadir. Martinussen ve Linnerud dénme
performans1 ve rota tutma kabiliyetini belirlemek i¢in uzaktan kontrollii kendinden sevk
sistemi olan model gemide donme, zigzag ve ters spiral manevralarini yapmistir (Martinussen
& Linnerud, 1987). Bu yontem manevra parametrelerinin simiilasyona gerek duyulmadan elde
edildigi i¢in etkilidir. Bir digeri tutsak model testlerinde matematiksel modeldeki hidrodinamik
katsayilar farkli siiriklenme agisi, farkli savrulma hizlar1 gibi Oncesinde belirlenmis
hareketlerin gemi modeline zorlanmasiyla elde edilir. Son olarak bir diger metot olan sistem
tanimlamanin manevra problemlerinde kullanimi literatiirde uygulanan gemi tipleri ve
yontem bakimindan ¢ok fazla gesitlilik gostermektedir. Ornek olarak ¢alismalart
siralayabilir: Genisletilmis Kalman filtreleme metodu (Martin A Abkowitz, 1980; Fossen,
Sagatun, & Serensen, 1996; Hyeon Kyu Yoon & Rhee, 2003; H. K. Yoon, Son, & Lee,
2007), frekans alami tanimlama metodu (Perez & Fossen, 2011; S. K. Bhattacharyya,
2006), yinelemeli hata tahmini metodu (Killstrém & Astrém, 1981; Zhou & Blanke,
1986), maksimum olasilik metodu (Astréom & Killstrom, 1976) , sinir aglar1 metodu
(Haddara & Wang, 1999; Hess & Faller, 2001; Moreira & Guedes Soares, 2003; S. K.
Bhattacharyya, 2006), destek vektor makineleri metodu (Weilin Luo, Guedes Soares, &
Zou, 2016; WL Luo & Zou, 2009; Moreno-Salinas et al., 2013; Wang, Zou, Yu, & Cali,
2015; Zhang & Zou, 2011). Ayrica ¢alismamizda kullanilan iteratif hata tahmini metodu
@degard tarafindan oto pilot modelinde kullanilmistir (@degard, 2009).

Duyarlilik analizi gemi manevra tahmininde kullanilan matematiksel modellerde
yer alan hidrodinamik katsayilarin etkilerini hesaplayabilmek adina dnemlidir. Boylece
onemsenmesi veya daha az onemsenmesi gereken biiyiikliiklerin belirlenmesi saglanir. Bu
durum matematiksel modellerin basitlestirilmesi a¢isindan 6nemlidir. Tankerler, konteynir
gemileri ve denizaltilar i¢in duyarlilik analizi literatiirde dogrudan ve dogrudan olmayan
yontemlerle  gerceklestirilmistir. ~ Hwang  hidrodinamik  katsayilarin  etkilerini
hesaplayabilmek i¢in Abkowitz modelini kullanarak Esso Osaka tankerinde donme, zigzag
50/50, zigzag 10°/10° ve zigzag 20°/20° manevralarinda analizler gerceklestirmistir
(Hwang, 1980). Rhee and Kim geleneksel manevra testleri donme, zigzag 10°/10° ve
zigzag 20°/20° yami sira 60° S-tip, 90° S-tip, 120° S-tip ve 180° S-tip testlerini de
gerceklestirmis ve duyarlilik analizini Esso Osaka tankeri i¢in Kijima denklemlerini
kullanarak MMG modelinde yapmistir. (Rhee & Kim, 1999). Wang ve arkadaslan

duyarhilik analizini konteynir gemisi i¢in dort serbestlik dereceli hareketinde dogrudan
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metotla spiral testinde dogrudan olmayan metotla 120° S-tip testinde gergeklestirdi
(Wang, Zou, Xu, & Ren, 2014; Wang, Zou, Yang, & Xu, 2015).

Simman 2008 c¢alistayinda ti¢ farkli tekne tipi tanker (KVLCCI1-KVLCC2),
konteynir (KCS) ve askeri tekne (DTMB 5415) {izerine manevra tahmini i¢in ¢alismalar
yapilmistir (Simman, 2008). Bu ¢alistayda bu tekneler i¢in farkli manevra tahmin metotlari
kullanilmistir. Bu ¢alismalara Ornek verecek olursak Yoshimura ve arkadaslari
KVLCC1,KVLCC2 ve KCS tekneleri i¢in doner kol teknigindeki deneysel verileri
kullanarak MMG modelini uygulamislardir ve matematiksel modelde yanal tekne kuvveti
ve savrulma momenti {iglincli derece polinom ile temsil edilmistir (Yoshimura Yasuo,
Ueno Michio, & Yoshiaki, 2008a). Ayrica bir baska ¢alismalarinda KVLCC1 ve KVLCC2
teknelerinin diimen, diimen boynuzu ve pervane etkilerini farkli yiikleme kosullarinda
incelemislerdir (Yoshimura Yasuo, Ueno Michio, & Yoshiaki, 2008b). Sun Young ve
Yeon Gyu ayn ¢alistayda yatay diizlem mekanizma deneylerindeki verileri kullanarak
MMG modeliyle performans tahmini gergeklestirmislerdir (Sun Young & Yeon Gyu,
2008). Otzen ve Agdrup Abkowitz benzeri bir matematiksel modeli tankerlerin manevra
tahmini igin test etmislerdir (Otzen & Agdrup, 2008). Bunlarin disinda Yasukawa ve
Yoshimura KVLCC2 teknesi i¢in yanal tekne kuvveti ve savrulma momentini ili¢lincii
derece polinomla ifade edildigi MMG modelini uygulamistir (Yasukawa & Yoshimura,
2015).

1.3. Amag¢ ve Kapsam

Sunulan tez c¢alismasinda ¢ serbestlik dereceli matematiksel modellerdeki
hidrodinamik katsayilar ve ilgili parametreler hem deneysel hem de sistem tanimlama
metotlarindan  birisi olan gri kutu yaklasimiyla hesap edilerek simiilasyonlar
gerceklestirilmistir ve serbest model deneylerine en yakin matematiksel modelin elde
edilmesi amaglanmustir.

Oncelikli olarak ilk kisimda Mariner teknesine ait 3 serbestlik dereceli Abkowitz
modeli ele alinmistir. Bu modele ait orijinal hidrodinamik katsayilar kullanilarak dort farkl
120° S-tip, donme, zigzag 109/10° ve zigzag 20°/20° simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Hidrodinamik katsayilarin etkinliklerini belirleyebilmek i¢in bu dort simiilasyonda
duyarlilik analizi yapilmistir. Etkileri az olan hidrodinamik katsayilar ¢ikartilarak

matematiksel modelde basitlestirme yapilmistir. Basitlestirilen matematiksel modeller her
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bir simiilasyonda orijinal hareket parametreleriyle karsilagtirilmistir. Sonrasinda gri kutu
metodu (hata tahminin minimizasyonu algoritmasi) yaklasimiyla orijinal hareket
parametreleri kullanilarak hem orijinal hem de basitlestirilmis matematiksel modellerdeki
hidrodinamik katsayilar yeniden tahmin edilmistir. Tahmin edilen bu katsayilarin
kullanildigi matematiksel modeller se¢ilmis manevra simiilasyonlarin orijinal verileriyle
karsilagtinlmigtir. Bdylelikle asil hedeflerden birisi olan gri kutu metodunun
performansinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Ikinci kisimda farkli ki¢ formlarina sahip olan KVLCC1 ve KVLCC2 iki tanker
gemisinin manevra performanslari sistem temelli metoda dayali olarak tahmin edilmistir.
Yanal kuvvetin ve savrulma momentinin ikinci ve ii¢lincli derece polinomlarla yazilmasi
suretiyle, MMG (Manevra Modelleme Grubu), Abkowitz ve Blanke konseptlerine dayali
toplamda alt1 farkli ii¢ serbestlik dereceli matematiksel model her bir tekne igin
uygulanmistir. Bu matematiksel modellerdeki hidrodinamik katsayilar1 ve ilgili
parametreler farkli Olcekteki modellerle yapilmis farkli tiirdeki NMRI (Uluslararasi
Denizcilik Arastirma Enstitlisii) ve MOERI ( Denizcilik ve Okyanus Miihendisligi
Aragtirma Enstitlisii) deneysel verileri kullanilarak tahmin edilmistir. Elde edilen
matematiksel modellerle diimen agis1 £35° ile donme, zigzag (+£10°/+£10°) ve zigzag
(£209/£20°) manevra simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmis ve MARIN’1n ( Hollanda Denizcilik
Aragtirma Enstitiisii) serbest model deney verileri ile karsilastirilma yapilmistir. Serbest
model deney verileri kullanilarak gri kutu yaklagimiyla hidrodinamik katsayilar ve ilgili
parametreler yeniden tahmin edilmistir. Bu yeni degerlerle birlikte simiilasyonlar yeniden

yapilarak matematiksel modellerde iyilestirme yapilmaistir.

1.4. Hareket Denklemleri

1.4.1. Alt1 Serbestlik Dereceli Hareket Denklemleri

Geminin manevra karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in iki eksen takiminin
belirlenmesi gerekir. Bu amagla oncelikle Sekil 3’teki gibi diinya ve gemi bazl iki eksen
takimi tanimlamak gerekmektedir. Gemi merkezli eksen takimi tekneye sabitlenmis, orijini
tekne orta noktasinda yer alan hareketli eksen takimidir. x, y ve z eksenleri sirasiyla

boyuna, yanal ve diisey eksen bilesenlerini temsil etmektedir.
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Gemi-merkezhi
eksen takim

Diinya-merkezli

eksen takim

Sekil 3. Diinya merkezli ve gemi merkezli eksen takimlari (H. Yoon, 2009)

Tablo 1’de goriilecegi lizere gemiye x yoniinde etkiyen boyuna Gteleme (surge)
kuvvet bileseni X ile, y yoniinde etkiyen yanal 6teleme (sway) kuvvet bileseni Y ile, z
yoniinde etkiyen dalip ¢ikma (heave) kuvvet bileseni Z ile, x ekseni etrafindaki yalpa
(roll) moment bileseni K ile, y ekseni etrafindaki bas ki¢ vurma (pitch) moment bileseni M

ile, z ekseni etrafindaki savrulma (yaw) moment bileseni N ile gosterilmektedir.

Tablo 1. x, y ve z yonlerindeki hareket, hiz ve kuvvet/moment bilesenleri
Serbestlik Hareket bileseni Eksen  KuvvetMoment gy, pilegeni
derecesi bileseni
1 Boyuna 6teleme (Surge) X X u
2 Yanal 6teleme (Sway) y Y \
3 Dalip ¢ikma (Heave) Z 4 W
4 Yalpa (Roll) 0 K p
5 Bas ki¢ vurma (Pitch) 0 M q
6 Savrulma (Yaw) \ N r




m geminin kiitlesini ve I, ly, I; X, y ve z yoniindeki kiitle atalet momentlerini temsil

etmektedir. Xg, Ys, Zc agirlik merkezinin koordinatlarini; u, v, w boyuna &teleme, yanal

Oteleme ve dalip ¢ikma hiz bilesenlerini (X, y, 2); U, Vv, i boyuna 6teleme, yanal

oteleme ve dalip ¢ikma ivme bilesenlerini (X, Vy, Z); p, q, r yalpa, bas ki¢c vurma ve

savrulma hizlarimni (d) , 0, y)ve p, q, f yalpa, bas kig vurma ve savrulma ivmelerini (il; ,

6, ) temsil etmektedir.

Alt1 serbestlik dereceli rijit bir cismin kendi agirlik merkezine goére Newton hareket

denklemi asagidaki gibidir:

o Ve, oo, 9@
dt -’ ¢ ¢ dt
Burada;
m  : Cismin kiitlesi
V, : Agirlik merkezindeki hiz vektorii
I :Kiitle atalet momenti
Q  : Acisal hiz vektorii
Q :pi+qgj+rk
seklindedir.

1)

Orijin noktasi1 sabit olan donen cisimde, sabit yarigap vektoriiniin zamana gore

degisimi donme hiz vektorii, Q, yarigap vektorii, Ry ’nin vektorel carpimidir. Bileske

tirev hareketli cisim eksenindedir. Bu durumda yarigap vektorii cismin eksenine gore

degistigi icin ek bir terime ihtiyag vardir:

V. =V+OxR,

Burada;

V  :Cismin orijinindeki hiz vektdrii
V. ooiui+vj+wk

Rs @ Xgl+Ye]+2Zck

)
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seklindedir.

Bu ifadelerin yerine konmasi ile asagidaki kuvvet ifadesi elde edilir:

Fe=m= :ma(V+QxRG) 3)
F=m d—v+f)><\7+d—Q><RG+f)deG (4)
dt dt dt
. i j ok
dV = — e e .
E+Q><V:U|+v1+wk+p q r
u v w
= (U+wg—vr)i+(V+ur—wp) j+(W+vp—uq)k (5)
. i j k
dQ = A . 3 9 L\ . .\ = . < \1.
S Re=| P a1 =(2e8-yeh)i+(Xf ~2eP)i+ (YeP ~Xcl)k (6)
XG yG ZG
dR Pk
- Re=p A r=(Zed-Yar)i+(Xar-zep)i+(yeP—xeak ()
XG yG ZG
dR i ] K
Q G _ r 8
X5 p q (8)

Zq—-Yel Xglh=2ZgPp  YeP—Xg(q

oR )
Qx dtG :(prq ~ X" —XgI” +Zepr) ! +(2qu_yer2 ~Yep +Xepq)l

+(XoPr—2gp* =250 +Yo0r K 9)
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F= m(u +WO = VI + 2,0 — Yo +YoPq—Xsq° —Xr? +ZGpr)

+m(\'/+ Ur —Wp + X —ZgP+2Z50r —ygor’ —yep +XGPQ)

M (W +-VP— UG + Y oP —Xel + XePT ~ZcP° —2o0” +Yar K

Ifzm[quwq—vr—xG (q2+r2)+ye(pq—f)+26 (IOHQ)JT

+m[\‘/+ur—wp—yG (p*+1%)+2g (qr—p)+xG(pq+r)]J

+m[\iv+vp—uq—zG (p2+q2)+xe (Pr—4)+Ys (qurIO)}R

X=m[t]+wq—vr—xG (9° +1*)+ye (pa—F)+2q (pr+q)J
Y:m[\'/+ur—wp—ye(p2+r2)+zG (ar—p)+xg (pq+r)]

Z=m[\iv+vp—uq—zG(p2+q2)+XG(DF—Q)+yG (qr+p)]

Moment ifadesi de benzer bir yaklasimla asagidaki gibi ¢ikarilabilir:

M =l P+ Lyo @l + Lotk +[Xs Yo  Zo
X Y Z

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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M =(lLoeP+ 26 = Y25 ) T +(lyyol+X2g —ZXg ) J+ (1 pal + YXo = Xys )k (18)

K =P +2Zys — YZg (19)
M = |y, o0+ X2 — ZX (20)
N =L+ YXg — Xy (21)

Burada daha once ¢ikarilan X, Y ve Z ifadeleri kullanilarak yalpa momenti asagidaki

gibi elde edilir:

K= Ixxsp"' myG (W+Vp_ uq)— myGZGp2 - myGZGq2 + mXGprr - mXGqu
+My5ar +myzp—mzg (V-+ur —wp)+myzgp® +myszr* —mzeqr + mzgp

—MX;Z Pg—MXgZsf (22)
Bu ifade asagidaki gibi diizenlenebilir:

K =|:IXXG +m(y(23 +Z<23 )Jp_mxeye (q—pr)—mezG (l;_'_pq)_myGZG (q2 _rz)

—(mzg —my2 )ar+m[ yg (W+vp—uq)—2zg (V+ur—wp) | (23)

Paralel eksen teoremine gore eylemsizlik ve carpim eylemsizlik momentleri

asagidaki gibidir:
Lo :Ixx—m(yé+zé) (24)
Ivve :Ivv_m(xczs+2<23-) (25)

226 :Izz_m(xé"‘Yé) (26)
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lve = lxy TMXgYs =0 = MXgYe =—ly
oo =y +MX5zZg =0 = mMXgZg =—ly,
lyze =1y, +mysz, =0 = Mmygzs=-ly;

Bu terimleri yerine konmasi ile yalpa momenti agagidaki gibi olur:

2

K= Ixxp+va(q_pr)+|xz(r+pq)+IYz(q _r2)+(|zz_lvv)qr

+m[ yq (W+Vp—ug) -2z (V+ur—wp) |

Benzer sekilde bas ki¢ vurma ve savrulma momentleri asagidaki gibidir:

2

M= IYYq+IYZ(r_qp)+IYX(p+qr)+IZX(r _pz)"'(lxx_lzz)pr

+m[zG (U+wg—1v)—Xg (v'v+vp—uq)]

N= Izzr"'lzx(p_qr)"'lzv (q+pl‘)+|XY(p2—q2)+(|W—|XX)pq

+M| Xg (V+Ur—pw)—yg (U+wg-vr) |

Buradaki I, , 1., Vve |, kiitle atalet momentlerini temsil etmektedir.
N
Ixx = Z:mi(Yi2 +Zi2)
i=1
N
lyy = Zmi(xi2 +27)
i=1

1, = m, (2 +y2)
i=1

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Carpim kiitle atalet momentleri agsagidaki gibi yazilabilir:

N

Ly = lyx :_Zmixiyi (36)
i-1
N

Iz =l2x = _zmixizi (38)
i-1
N

Iy, =15y = _Zmiyizi (39)
i=1

1.4.2. Ug Serbestlik Dereceli Hareket Denklemleri

Gemi manevra problemlerinde geminin sonsuz, sakin ve derin suda yiizdiigii kabul
edilmektedir. Ayrica genel olarak dalip ¢ikma, yalpa ve bas ki¢ vurma hareketleri goz ardi
edilmektedir. Boylece dalip ¢ikma, yalpa ve bas ki¢c vurma hareketlerine ait hiz ve ivme

degerleri ortadan kalkacaktir:

W=p=q=W=p=4=0 (40)

Cismin x-z diizlemine gore (sancak-iskele) simetrik oldugu kabul edilirse:

ye=0 (41)
olur. Bu durumda yukarida ¢ikarilan alt1 serbestlik dereceli hareketler asagidaki gibi {i¢
serbestlik dereceli bir denklem takimu ile ifade edilebilecektir. Boylece yatay diizlemdeki

hareketleri igeren boyuna 6teleme (x), yanal 6teleme (y) ve savrulma () denklemleri

asagidaki gibidir:
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X =m(u-vr—xgr?) (42)
Y =m(V+ur+Xxgf) (43)
N = I, +mxg (V+ur) (44)

Burada denklemin sol tarafinda yer alan X, Y, N dis kuvvetler ve moment bilesenleri
tekne hidrodinamik kuvvetleri ve diimen kuvvetlerini ve pervane kuvvetlerini kapsayan

kontrol yiizey kuvvetlerini icermektedir (Sar16z, 2010).

1.5. Matematiksel Modeller

1.5.1. Abkowitz Modeli

Abkowitz tarafindan gelistirilen modelde kuvvet ve moment biiyiikliikleri geminin

hiz, ivme ve diimen agis1 biiyiikliiklerinin fonksiyonu olarak distintilmektedir (M.A.
Abkowitz, 1964).

X

Y ¢=f(uv,r,uvr3g) (45)

pzd

Bu modelde Taylor serisini 3. mertebeye agarak kullanmayi hedeflemistir. Ciinkii
deneyimler iiclincli dereceden yiiksek terimlerin etkilerinin 6nemli olmadigini

gostermektedir.

Taylor agilimi sabit hizla (U) dogrusal bir rota iizerinde yol alan bir gemi igin

asagidaki baglangi¢ degerleri ile uygulanabilir:

U, =U;v,=0;r,=0 u,=0;v,=0;f,=0  $,=0 (46)
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X yoniindeki kuvvet bileseni i¢in 3. dereceye kadar Taylor serisi agilip ivme
terimlerinin 2. derece ve daha yiiksek derecedeki terimleri ile hiz ve ivme terimlerinin

carpimlar1 goz ardi edildiginde asagidaki kuvvet biiyiikliigii elde edilmis olur:

X=X’
+X, AU+ X V+ X+ X 0+ X V+ X 7+ X0
X AU + X V2 4+ X P+ X, 62
+l 2X AUV +2X AUr +2X AUS

2!
22X, V42X sVO +2X 516

X AU+ X, VP X+ X 8
+3X,, AU?V +3X  AU?r +3X, ;AU?S
L1 +3X,,, AUV? +3X , AUr? +3X , AUS? 47)
31 43X, Vor +3X V28 +3X,, v’ +3X V&’
+3X 55187 +3X,;0r° +6X,, AUvr
| +6X,,,AUVS + 6X s AUIS +6X,,Vrd

uvd urd vIrd

Benzer sekilde Y kuvveti ve N momenti asagidaki gibi yazilir:

Y=Y°
+Y, AU+Y V+Y,r+Y,u+Y,v+Y,i+Y0
Y, AU Y, VY, 4 Y5
+% 2Y, AUV +2Y AUr+2Y ;AU
2Y, VI +2Y Vo + 2Y 16
Y, AU +Y, VE+Y, 1P+ Y 8
+3Y,,, AUV +3Y,, AU’r +3Y,,AU?S

uud

L1 +3Y,,, AUV +3Y,, AUr’ +3Y,,,AUS? (48)
31 +3Y,, Vr+3Y, V8 +3Y,, v’ +3Y, Vo’

+3Y 18° +3Y, dr? +6Y,, AUvr
| +6Y,,,AUVE +6Y AUrS +6Y, vrd

uve urd vrd
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N=N°
+N,AU+N V+Nrr+N,0+NV+N,i+N
N, AU? + N V? + N, 1’ + N8
+% 2N, AUV +2N, AUr +2N ;AUS
2N, vr+2N, ;v + 2N o
N, AU +N,_ V' +N, r*+N35°
+3N,,, AU?v+3N ,AU’r +3N ,AUS
L1 +3N,, AUV? +3N  AUr? + 3N ,,AUS’ (49)
31 +3N,, V2r +3N, V28 + 3N, vr* + 3N, v&*

+3N ;8% + 3N, ,8r* + 6N, AUvr
_+6N AUV +6X AUréd+6N, .vrd

uvd urd vrd

Geminin X-z diizlemindeki geometrik simetrisi neticesinde boyuna kuvvet ile yanal

hiz arasindaki iliski asagidaki Sekil 4°te aciklanmustir:

A
©) X
\\ 1 Xakis agisina gore artarsa

/

\ /:

\}2 ;(

X /
\\ // X akis agisiyla degismezse

Denklik sarti
X=0, v=0

X akis agisiyla
degismezise

©

Sekil 4. X ile v arasindaki ti¢ olas1 durum (Lewis, 1989)

Sekil 4’te goriilecegi tlizere her iic durumda da x ordinat1 g6z Oniine alindiginda bir
simetri durumu s6z konusudur. Eger X ile v arasindaki iliski 1 veya 3 no’lu egride
gosterildigi gibi ise ifadede yalnizca v’nin ¢ift kuvvetleri yer alir ve tekil kuvvetlerin

katsayilar sifir olmalidir.
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X(v)=a,v* +a,v* +a v +.......
a, =1/2X,;a, =1/ 24X,

(50)
Abkowitz, X-z duzleminin simetrisi sonucu olarak X kuvvetini r,3,V,f

degiskenlerinin ¢ift fonksiyonu olarak gostermistir:

_ 2 4 6
X(r)=b,r*+b,r +bgr’ +....... (51)
X(8) =¢,8% +¢,8" +¢,8° +.......
Bu bilgiler 1s18inda sancak iskele simetrisi olan gemilerde boyuna Oteleme
kuvvetinin yanal Gteleme, savrulma hizi ve diimen acisina bagli degisimlerinin tekil

kuvvetleri sifir olacaktir.

X, =0;X,=0;X, =0;X, =0; X, =
X.,=0;X_=0;X .=
uv ur ud (52)
Xvw = O’ err 5 0’ XSSS =0, v O' qur 3 O’ ws 0
Kor =05 X =05 X5 = 0; X 55 = 0, X 55 =0, X5 =0, X5 =0

X kuvvetinin aksine Y kuvveti ve N momenti v,r,3,V, degiskenlerinin tekil
fonksiyonudur. Bu durum tekil kuvvetleri sifir, ¢ift kuvvetleri ise sifirdan farkli yapar.

Tekil fonksiyonlar Sekil 5°te goriildiigi gibidir ve biitiin durumlarda fonksiyonun
grafigi orijinden ge¢mektedir. Y kuvveti ve N momenti V,r,9,V, degiskenlerinin tekil

fonksiyonu olarak asagidaki gibi gosterilmistir:

_ 3 5
Y(v)=dyv+dv'+d. v +....... (53)
Y(8)=65+e,8°+e,8° +.......

Sonug olarak yanal kuvvet (Y) ve savrulma momenti (N)’nin yanal Gteleme ve

savrulma hizlarina baglh degisimlerinin ¢ift kuvvetleri sifir olacaktir.
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Y,=0Y,=0Y;s=0Y,=0,Y,,=0,Y,;=0
YUW = O; Yurr = 0; YU55 = 0; YUVF = 0; YUV5 = 0; Yuré = 0

(54)
N, =0;N,=0;Ns;=0;N, =0;N;=0;N,;=0

Nuw = 07 Nurr = 0’ NUSB = 07 Nuvr = 07 Nuvé‘s = 0’ I\IurS = 0
Y 4 N
Ay & skl Kig baskin ise
N, pozitif
Ny =0
Bas ve kig etkisi
v " +V A esitise \ v 3
Yy her zaman negatif /v
Kig baskin ise
Y, her zaman negatif Ny negatif
(a) (b)
A
A Kig baskin ise
Y Y, pozitif +N

+r

Kig baskin ise
Y: negatif

N, negatif

(©

Sekil 5. (a) Y ile Vv arasindaki iligki, (b) Y ile v ve N ile v arasindaki iligki, (¢)Y ile r ve N
ile r arasindaki iliski (Lewis, 1989)

Ayrica x-z diizleminin simetrisinden dolayr boyuna oteleme ile yanal kuvvet ve

savrulma momenti arasindaki iligki ve tiirev degerleri asagidaki gibidir:

Y(u)=0;N(u)=0
Y,=0;Y,=0,Y,,=0,Y,=0 (55)
N,=0;N,=0;N,,=0:N, =0;

u

Tek pervanenin donmesi veya coklu pervanelerin aynt yonde ddnmesinden

kaynaklanan Y kuvveti ve N momentiv =35 =0icin non-lineer denklemde Y°ve N°
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seklinde yer alir. Bununla birlikte Y°ve N°muhtemelen hiza baghdir ve Taylor serisinde

asagidaki terimler sifirdan farklidir:

Y,’AU #0; Y, °AU? £ 0
N °AU = 0; N, °AU? =0

(56)

Pervaneden kaynaklanan v =0igin Y kuvveti ve N momenti de hiza baghdir ve

Taylor serisinde yer alan terimler sifirdan farklidir.

Y, AUV = 0;Y, AUV =0

) (57)
N,AUv=0;N, AUV =0

Sonug olarak X, Y kuvvetleri ve N momenti asagidaki gibi tanimlanmaistir:

X=X"+X,AU+X,u +%XHUAU2 +%XWV2 +%X”r2 +%X&582 + X, vr

+X VS + Xr5r8+%XUUUAU3 +%XUWAUV2 +%Xu”AUr2 (58)

1

5 X,5AUS? + X, AUVT + X ;AUVS + X, AUrS

uvd urd

Y=Y°+Y, AU+ Y, AU? + Y V+ Y, r + Y V+Y,i+Y,5+Y,AUv

+Y, AUr + Y AUS + % Y,V + % Y. r*+ % Y5s0° + %YHWAUZV

(59)
+£YuurAU2r Ly
2 2

uud

AU?3 + %ervzr + %szvzfi + % Y, Vr?

+%Y v62+1Y r82+1Y Sr2+ Y. .vrd

v8d 55 s s
2 2

N=N°+N_ AU+ N °AU? + N V+Nr+N,V+N,i+N:8+N, AUV

+N,,AUr + NugAU8+% N, Vv° +% N, r’ +%N5&383 +% N, AU’V

1 1 (60)

L 1 AU28+—Nwrvzr+—NW5v26+l N, vr?
2 2 2

+=N,,AU’r+=N
2 2

uud

N N 55 VS - N ;5% + 1 N, dr? + N, vrs
2 2 2

vrd
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1.5.2. Blanke Modeli

1981 yilinda Blanke tarafindan gelistirilen modelde diimen kontroli ve sevk
kayiplari i¢in en Onemli terimleri gz Oniinde tutarak basitlestirilmis model gelistirmistir

(Blanke, 1981). Sonug olarak X dogrultusundaki denklem asagidaki gibi yazilir:

(m-X,)=X |u|u+(1—tF,)T+Tkaylp (61)

—
Burada kayip terimleri

Ty = (MA+AX ) Vr+(mxg +X )2+ X 8% + X, (62)
seklindedir. Blanke bu basitlestirmeye ek olarak X, ve (mxg+X, ) terimleri pek gok
gemi i¢in oldukc¢a kii¢iik oldugundan sifir olarak kabul etmistir. Aslinda X, terimi
genellikle gemi kiitlesinin %5’inden daha kiigiiktiir. Savrulma hizinin karesiyle carpilan

son terim ise doniis iz, =1(derece/s)=0.0175(rad/s)smurli bir gemi igin

0.000B(rad/ sz)den kiiciik olacaktir. Blanke modelinde yanal ve savrulma hareket

denklemi asagidaki gibi yazilmistir:

(M=Y,)v+(mxs-Y,)i=

—(m—Yur)ur+YWuv+YMV |v|v+YMr IV[r + Y8+ Y,
(mxg =N, )V+(l, —N,)f=

63
—(MXg = Ny Jur + N, uv+ N Vv + N V]r+ NS+ N, (63)

1.5.3. Manevra Modelleme Grubu (MMG) Modeli

Bu model Japonya Cekme Tanki Komitesinin alt komitesi olan manevra komitesi
tarafindan yeni bir matematiksel model olarak sunulmustur (Ogawa A & H, 1978). MMG
matematiksel modelde hidrodinamik kuvvetler, tekne, pervane ve diimenin katkilariyla

karakterize edilir. Her bir elemanin ifadesi ayr1 ayr1 karakteristikleri ve ti¢ farkli gemi
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bilesenin etkilesimi temeline dayanir. Sonug¢ olarak kuvvet ve moment biiyiikliikleri

asagidaki gibi ifade edilmistir:

X=X, +X, + Xy
Y=Y,+Y,+ Yy (64)

N =N, +N;+Ng

1.5.3.1. Tekne Hidrodinamik Kuvvetleri ve Momenti

Tekne kuvvetleri ve momenti hiz ve ivme bilegenlerinin fonksiyonu olarak ifade

edilebilir. ideal akis denklemindeki ek kiitle ve ek atalet momenti asagidaki gibidir:

K =X U =Y vr =—m, 0+ mvr

Yo = YU+ Y+ X ur =—m v+ Y. F —m,ur (65)

N,, =N, V+N,f =N, v-Jr

Hiza bagli kuvvetler ve moment polinom formdadir. Boyuna kuvvet Xy, dogrusal
hareketten kaynaklanan direng kuvveti ve yanal ve savrulma hareketinden dolay1 ek direng
kuvvetinden olusmaktadir.

X = X(U)+ X,V + X, vr + X, 12 (66)

v

Yiiksek ve normal hiz manevrasinda geminin ileri hiz bileseni yanal ve savrulma
hareketinden dolayr olusan yanal hiz bilesenine gore biiyiiktiir. Bundan dolayr lineer
tirevler baskindir. Ancak MMG modelinin genis bir uygulama alani bulmasi ve kaldirma
ve capraz akis fiziksel olaylar1 goz oniline alindiginda yanal tekne kuvveti ve savrulma

momenti lineer ve lineer olmayan terimlere ayrilir.

Yo =Y +Yy =Y, V+Y r+Y,

N, =N, +Ny, =N V+Nr+N, (67)
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2L
Yy = I Co (X)|v+rx|(v+rx)dx

-1/2L

/2L
N, = I Co (X)|v+rx|(v+rx)dx (68)

-1/2L

Capraz akig itme katsayisi Cp(X) sabit veya geminin x dogrultusunun baglis1 olarak
polinom seklinde modellenebilir.
Denklem 68’in fiziksel temeline ragmen genelde lineer olmayan terimler i¢in ikinci

ve lclincii derece polinom segilir.

2 2 3 3
Yoo = Yo Vi + Y+ Y, 2 + Y, VP +Y, P+ (Y, v+ Y, r)vr

vrr

vIr

Ny =Ny v+ Nyvr+N 2+ N v+ N e+ (N, v+ N vr (69)

Ugiincii derece polinom ikinci derece polinoma tercih edilir.

Yo =Yoo+ Yo 2 +( Y, v+ Y, 1) vr

vIr

Ny =NV + N r°+(N,, v+ N,r)vr (70)

Diger bir yaklasimda ise sadece ikinci terimler kullanilir:

Y = Y\v\v |V|V+ Y\v\r |V| r +Y\V\V |I’|V+ YM’ |I’|I’

Ny =N, IV[V+ N, |V|r+ Ny Ir|v+ N, Ir|r (71)

[vir

1.5.3.2. Pervane Hidrodinamik Kuvvetleri ve Momenti

Pervanenin neden oldugu hidrodinamik kuvvet, agik-su karakteristigi Ky’den yola
cikilarak hesap edilen pervanenin sagladig itme kuvveti Tp, ve tekne ve pervane etkilesimi
itme azalmasi t, ile aciklanabilir. Sonug olarak pervane hidrodinamik kuvveti asagidaki

gibi yazilir:
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X, =(1-t,)T, =(1-t,)pn°D, K+ (J) (72)

e Pervane, tekne kiginda pozitif basing degerlerini diistirerek tekne direncinin
artmasina sebep olur. Bu nedenle pervanenin sagladigi itme kuvveti teknenin belirli hizina
karsilik gelen direng kuvvetinden bir miktar daha biiyiik olur. Itme azalmast tp, biitiin gemi
formlar1 i¢in yanal 6teleme, savrulma ve pervane yliklemesine gore degismesine ragmen
genellikle sabit olarak alinir ve tipik olarak degeri 0.2’dir (The Research Committee of
Dynamic Performance, 1985).

e Pervane agik-su Karakteristigi Ky, ileri hareket-ileri itme operasyonu i¢in ikinci

derece polinom ile modellenebilir.
K, (J)=a, +aJ+a,J’ (73)

o Acik-su ilerleme katsayisi Js, pervane donme hiziyla ters orantilidir. Js=u/nDp
esitliginden artan pervane yiikiiyle birlikte ilerleme katsayis1 azalacaktir.
e ilerleme katsayis1 J, tekne arkasindaki iz bolgesinden dolayr bir diizeltmeyi

kapsamaktadir.
J=u(l-w,)/(nD,) (74)

e iz katsayis1 wp, geminin ileri hareket hizi ile pervane iizerine gelen akis hizi
arasindaki iligkiyi verir. Tipik olarak 0.1 degerini alan iz katsayisinda pervane iizerine
gelen akigin hiz1 geminin hizinin %90°1 kadar olur. Pervane bu iz bdlgesinde operasyonunu
stirdiirir.  Dogrusal ileri hareketteki iz katsayist wpp, yanal Oteleme ve savrulma

hareketlerinden dolay1 etkilenir. Temelde iki ifadeyle 1- wp degeri asagidaki gibi agiklanir.

1-w,

(1-Wpo )+ (V1)

1-w, =(1-wp, ). F(V'r) (75)
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Farkli yazarlara ait 1- wp iz katsayis1 agagidaki gibidir:

1-w, =(1-Wpo )+ r{(vp +CoVp Ve |)2 +C, V'+Cor }

1-w, = (l—WPO)|:l+T{(VP FCV, v, ) oV Cr }}
1-w, =1-w, cos(K,,V, ) +K,.Vs (76)
1-w, =1-W,, exp(-Cv, ?)

1-W, =(1-Wp )+ CV'+C,r +Cv 4+ C, V' T+ Cyr

Denklemlerde yer alan pervanedeki boyutsuz yatay hiz bileseni asagidaki gibidir:

Vo' = VX, T (77)

Denklemde yer alan Xp', pervanenin koordinat sisteminin orijinine gére boyutsuz
boyuna pozisyonunu belirtir MMG c¢alisma grubuna gore iz katsayis1 pervane

yiiklemesinden etkilenir ve etkisi dogrusal ileri hareketle sinirlandirilmastir.

(1-wpy ) =by +bJg

(1-Wpo ) =hy '+ b,'Js +b, "I’ (78)

Son olarak geleneksel gemilerde pervane tarafindan meydana gelen yanal itme ve

donme momenti sifir olarak kabul edilir:

N, =0 (79)

1.5.3.3. Diimen Hidrodinamik Kuvvetleri ve Momenti

Diimenin hareketiyle meydana gelen hidrodinamik kuvvetler ve moment asagidaki

gibi yazilir:



30

Xq =—(1-ty ) Fysind
Yz =—(1+a,)F, cosd (80)
Ny =

—(Xg +a,X, )Ry COSS

e Toplam diimen kuvveti Fgr, diimen simetri diizlemine dik Fy ve paralel Fr
kuvvetlerinden olugmaktadir. Tegetsel kuvvet hesaplamalarda goz ard: edilir.

e 1-tg diimene etkiyen boyuna kuvvet bileseni ile kiyaslandiginda diren¢ azalmasina
karsilik gelen deneysel katsayidir. Bu parametrenin gercek degeri 0.7-0.8 arasinda
degismektedir.

e Diimenin hareketi sonucunda yalnizca diimen iizerinde yanal kuvvet olugsmaz ayni
zamanda tekne etrafinda zorlanmis akistan dolayr yanal tekne kuvveti yanal diimen
kuvvetiyle orantili olarak meydana gelir (ay parametresi). xy parametresi ise bu ek tekne

kuvvetinin uygulandigi noktanin boyuna konumunu belirtir.

1.5.3.3.1. Diimen Normal Kuvveti

Fn diimen normal kuvveti agagidaki gibi tanimlanir:
1 2
Fu =EpfaARUR sino, (81)

Bu denklemde yer alan Ar diimen alanini, f; ise diimen kaldirma kuvveti katsayisinin

degisimini ifade etmekte olup Fujii formiiliine gore diimen en-boy oraninin fonksiyonu

olarak asagidaki gibidir (Fujii & Tuda, 1961):

. _ 613 &)
P A+225

Tekne ve pervane arkasinda tiniform olmayan akis bolgesinde diimen icin efektif akis

hiz1 ve agis1 asagidaki gibidir:
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Up = JUR% + Vg2

0o =8—Arctan {_UVR j (83)
R

1.5.3.3.2. Diimendeki Efektif Akis Hizinin Boyuna Bileseni
Diimen alan1 iki farkli akis alanina ayrilir:

e Diimenin alt ve iist noktalarinda akis hiz1 pervane tarafindan ivmelenmez. Akisin
tekne arkasindaki up akis hiziyla orantili oldugu kabul edilir:

Ugo =&Up

(84)

Tekne, diimen ve pervanenin etkilesiminden dolay1 dogrusal hareket i¢in diimen iz

katsayis1 wgo pervane iz katsayist wpp’ dan farklidir. € katsayisi asagidaki gibidir:

(85)

¢ Diimen yiiksekligi pervane ¢ap1 oranina (n=H/Dp) bagl olarak diimene gelen akisin

hiz1 pervane tarafindan ivmelenebilir. Aktiiator disk momentum teorisine gore pervane

kaynakli diimene gelen akisin hiz1 asagidaki gibidir:

(86)



32

Ky pervaneye gore diimenin eksenel pozisyonunu ifade etmektedir. Efektif diimen

akis hiz1 ug iki akis alanina bagli olarak basit¢e agirlikli ortalamayla ifade edilebilir:

Ug :\/nURP2+(1_n)UR02 (87)

Daha basit formda diimen akis hiz1 asagidaki gibidir.

Ug =su(1—wp) n{1+k( ’1+8K2T — j} +(1_n)
mJ (88)
U, =eu, /1+k8K2T
nJ (89)

1.5.3.3.3. Diimendeki Efektif Akis Hizinin Yanal Bileseni

Tek pervaneli gemilerin diimeninde akis dogrusal harekette bile pervaneden dolay1
asimetriyle karakterize edilir. Sonu¢ olarak diimen normal kuvveti Fy diimenin notr
konumunda sifir degildir. Asimetrik akisa karst koymak icin gerekli olan &y ofset diimen

acis1 yanal hiz bileseni olusturur.
Vg =8,Us =K,SUg (90)

Yanal Oteleme ve savrulmadan dolayr diimene gelen efektif akis hizinin yanal

bileseni artig gostererek asagidaki gibi yazilir:
Vg =kesug +g(V'r) (91)

Literatiirde MMG modelinde kullanilan yanal hiz bileseni ve efektif akis agis1 ar igin

ifadeler asagidaki gibidir:
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o Vp'=V4 X, T+Cy|VV (92)

Yanal hiz bileseni yanal Oteleme ve savrulma hareketinden dolayr olusan hiz
bilesenlerinden olugsmaktadir ve son terim tekne ve pervaneden dolayr asagr akis etkisinin

neden oldugu ifadedir.

og =8—0ay =8—Arctan[_uVRl JzB—y(_UVR, ]=8R H{%j (93)
R R R

y akis-agi-diizeltme veya akis-diizeltme katsayisidir ve Cg ile birlikte deneysel
olarak tanimlanir. xg' diimen normal kuvvetinin uygulama noktasinin x dogrultusu boyunca

konumunu belirtir.

oV '=VHXL'T (94)

g :_(SR_SO)_V(_VR,'] (95)

XR' yanal hiz ile karsilastirildiginda savrulma hizinin etkisini i¢eren katsayidir. Bu
katsay1 diimenin eksenel konumu ile uyumlu olmasi beklense de deneysel olarak belirlenen

XR' diimenin boyuna dogrultudaki konumunun iki kat1 kadar biiytikliikte olabilir.
oVy'=Ug 'Br =Ug '(B—2X'T") (96)
oy =85 (+8,)— 7Py (97)
Burada ise xgr' yaklasik olarak -0.5 degerindedir.

o Vg =kySug +Vg(v'+lg'r') (98)
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Ir' deneysel katsay1 diimenin boyuna konumunun iki kat1 kadar biiyiikligiindedir

(Eloot, 2006).

1.6. Deneysel Yontemler ve Hidrodinamik Katsayilarin Elde Edilmesi

Matematiksel modellerde yer alan hidrodinamik katsayilarin elde edilebilmesi igin
gelistirilen yontemlerden birisi deneysel verilere dayanan yaklagimdir. Bu deneysel
calismalar dogrusal ¢cekme deneyi, dairesel hareketli mekanizma deneyleri ve diizlemsel
hareket mekanizmasi deneylerinden olusmaktadir. Deneyler yalnizca tekne, tekne diimen
birlesimi veya tekne, diimen, pervane birlesimi ile ger¢eklestirilmektedir.

Oncelikli olarak teknelerin orta noktasma gore ii¢c serbestlik dereceli hareket igin

genel hareket denklemi daha 6ncesinde oldugu gibi asagidaki gibi ifade edilir:

m(0—vr—xgr*)=X
m(V+ur+Xxgt) =Y (99)

I, f+mxg (V+ur)=N

Hareket denklemlerinin sag tarafinda yer alan kuvvet ve moment biiyiikliikleri farkli
yaklasimlarla ifade edilse de burada Abkowitz modeli kullanilmistir. Abkowitz modelinde

kuvvet ve moment biiyiikliiklerini asagidaki gibidir:

X=X+ X, AU + X, U+ X AU? + X V2 + X, 12+ X ;8% + X, vr

+X V8 + X 18 + X, ,AU® + X, AUVZ + X, AUr? (100)
+X 5sAUS? + X, AUVT + X sAUVS + X ;,AUIS

Y=Y’+Y, AU+ Y, AU? + Y V+ Y, r+ Y, V+Y,i+Y.5+Y,AUv
+Y,AUr + Y, AUS + Y, V2 + Y, 1P + Y8 + Y, AUV

+Y,, AU T + Y, AU+ Y, VIr+Y, V28 + Y, vr?

uud

Y 55 VO + Y 5182 + Y, 8% + Y, VIS

) rdd vrd

(101)
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N=N°+N_ AU+N_°AU*+N Vv+Nr+N,V+Ni+N,5+N, AUv

+N, AUr + N ;AUS + N, V° + N r’ + N, 8° + N, AUV (102)
+N_, AU’r+N_AU?8+N_ v r+N_,v?8+N,  vr’

+N V82 + N, 18° + N 8r° + N vrd

) ()

1.6.1. Hareketlerin Tanimlanmasi

Diinya merkezli ve gemi merkezli iki koordinat sistemi tanimlanmstir. Sekil 6’da
gortilecegi lizere diinya merkezli koordinat sistemi x.Vve y. koordinatlari ¢cekme tankinin
boyuna ve yanal yonlerinde hizalanacak sekilde sabitlenmistir. Gemi merkezli koordinat
sistemi ise modelin x ve y koordinatlarina denk getirilecek sekilde hareket etmektedir.
Kolaylik i¢in diinya merkezli koordinat sistemi gemi merkezli koordinat sistemiyle

cakisacak sekilde gosterilmistir.

Model geminin yoriingesi

Sekil 6. Koordinat sistemi ve hareket parametreleri (H. Yoon, 2009)
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Modelin diinya merkezli koordinat sisteminin X.Vve y. dogrultularindaki hizlar1 u
ve v, ivmeleri ise u.ve v, gemi merkezli koordinat sisteminin x ve y dogrultusundaki

hizlar1 u ve v, ivmeleri ise Uve V’dir. Sonug¢ olarak teknenin ilerleme hiz1 asagidaki gibi

yazilir:

Uz\juEersz =JuZ+V? (103)

Bu hiz, her zaman gemi orta noktasinin yoriingesine tegettir. Siiriiklenme agis1 §,U

ilerleme hizina gore tanimlanmaktadir.

B=—arctan(v/u) (104)

Savrulma agist  ise x. dogrultusuna gore tanimlanmaktadir ve hem diinya

merkezli hem de gemi merkezli eksen takimlarmma savrulma hizlar1 ve ivmeleri es

degerdedir ( r. =r=\Vve . ==\ ). Son olarak diinya merkezli eksen takimi ile gemi

merkezli eksen takimlar arasindaki hiz ve ivme ifadeleri asagidaki gibi yazilir:

u=ug cos(y)+vgsin(y)

Vv =—u,sin(y)+ Vg cos(y)

r=r,

U =g cos(y)+ Ve sin(y)+1 (~ugsin(y)+Vve cos(vy))
V=l sin(y)+ Ve cos(y)—rg (ugsin(y)+ v cos(y))
F=F

(105)

1.6.2. Dogrusal Cekme Deneyi

Sekil 7°deki gibi model ¢ekme tanki boyuna dogrultusunda sabit hizda farkl
siiriiklenme acis1 ve diimen agisinda ¢ekilir. Sonu¢ olarak model ivmelenmez fakat tekne

ve diimeni gegen akis hidrodinamik kuvvet olusturur.
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Sekil 7. Dogrusal ¢gekme hareketi (H. Yoon, 2009)

Modelin diinya merkezli eksen takiminda hiz ve ivme bilesenleri asagidaki gibidir:

ug =U, u. =0
ve =0 Ve =0 (106)
re=0 . =0

Gemi merkezli eksen takimda ise modelin hiz ve ivme bilesenleri asagidaki gibidir:

u=U,cos(B) u=0
v=-U_sin(B) v=0 (107)
r=0 =0

Dogrusal ¢cekme deneyinde belirli bir siiriiklenme agisinda tekne tutulup diimen sifir

konumunda tutulursa atalet kuvvetleri ve donen bir hareket olmasindan dolay1 kuvvet ve

moment biiyiikliikleri asagidaki gibi yazilir:
X=X+X, V (108)

Y=Y’+YyV+Y,, VvV (109)
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N=N°+NVv+N_V° (110)

Eger tekne belirli bir siiriiklenme a¢inda tutulmayip diimen farkli acilarda tutularak

deney gergeklestirilirse kuvvet ve moment biiyiikliikleri asagidaki gibi olur:

X=X"+X;8 (111)
Y =Y +Y,8+ Y5 (112)
N =N°+ N8+ N8 (113)

Son olarak teknenin ve diimenin farkli agilarda tutulmasiyla gergeklestirilen deneyde

kuvvet ve moment biiytikliikleri asagidaki gibi yazilir:

X=X+ X, V2 + X ;8 +X Vo (114)
Y=Y+ Y V+Y8+Y,, V4 Y0 + Y, VO +Y 5 VO (115)
N=N"+N,V+N3+N, V> + N8 + N, V&+ N V& (116)

Buradaki hidrodinamik katsayilar deneysel verilere egri (polinom) uydurulur ve

uydurulan bu polinomun katsayilar1 hidrodinamik katsayilara karsilik gelmektedir.

1.6.3. Dairesel Hareketli Mekanizma Deneyleri

Sekil 8’de goriilecegi lizere hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi igin tasarlanmig
bir baska deney sistemi dairesel hareketli mekanizma (doner-kol teknigi) ile model diisey
eksen etrafinda donebilen kola takilir ve genisligi fazla olan havuz igerisinde dairesel bir
yoriinge lizerinde dondiiriiliir. Dinamometre yardimiyla olclilen X, Y ve N gibi
biiyiikliiklerinin r degiskeni ile olan iliskisi belirlenerek hidrodinamik katsayilar tayin

edilir.
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Modelin dairesel yoriingesi

Déner kol

Sekil 8. Dairesel hareketli mekanizma deneyi (Zaojian, 2006)

Dairesel hareketli mekanizma deneylerinde kullanilan modellerin boylar biiyiik ise
donme yarigapinin ayni oranda biiylimesi sonucu ¢ok biiylik capli dairesel havuz ve doner
kolu olan laboratuarin kullanilmasini gerektirir. Buna karsilik ¢ok kiiclik modellerin
kullanilmasinda gercek degerlere geciste Olcek etkisi artacagindan yapilan tahminin
dogrulugu azalir (Sabuncu, 1985). Doéner kol tekniginde diimenin orta konumda
tutuldugunu diistiniirsek iki tiirde deney yapilir. Bunlardan birisi atak agisinin sifir oldugu
(B=0) yalnizca savrulma deneyi, bir digeri de atak agisinin degistirildigi (p#£0) yalnizca

savrulma deneyidir.

1.6.3.1. Dairesel Hareketli Mekanizmada Yalmzca Savrulma Deneyi

Sekil 9’daki gibi model x ve z-ekseni kola dik olacak sekilde tercihen modelin orta
noktasindan baglanir. Model sabit r agisal hiziyla dairesel bir yoriinge iizerinde
dondiiriiliirken yanal hiz bileseni sifir olur. Boylelikle bu deney sonucunda r’ye bagli olan

hidrodinamik katsayilar hesap edilir.
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Sekil 9. Dairesel hareketli mekanizma deneyinde yalnizca savrulma
hareketi

Gemi merkezli eksen takimda ise modelin hiz ve ivme bilesenleri asagidaki gibidir:

u=U,

v=0
r=U.,/R

< o
I
© o o

(117)

q.
1

Diimen agisinin sifir konumda tutuldugu bu deneyde kuvvet ve moment biiyiikliikleri
asagidaki gibi yazilir:

X=X+ X, (118)
Y=Y+Yr+Y,r® (119)
N=N°+Nr+N,_r (120)

Diimen agisinin degistirilerek gerceklestirilen yalnizca savrulma deneyinde ise

kuvvet ve moment biiytikliikleri agagidaki gibi olur:
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X=X+ X, 1%+ X;8% + X ;18 (121)
Y =Y+ Y+ Y8+ Y, I+ Yy + Y551 + Y, ;017 (122)
N =N+ N,r+N8 +N_r°+Ng8 +Nrd + N, (123)

1.6.3.2. Dairesel Hareketli Mekanizmada Belirli Bir Siiriiklenme Acisiyla
Savrulma Deneyi

Sekil 10°da goriildiigii gibi belirli bir siiriiklenme agisinda tutulan model dairesel bir

yoriinge lizerinde hareket ettirilerek gergeklestirilen bu deney sayesinde v ve r’ye baglh

hidrodinamik katsayilar hesap edilir.

Sekil 10. Dairesel hareketli mekanizma deneyinde belirli bir
stiriiklenme agisiyla savrulma hareketi

Gemi merkezli eksen takimda ise modelin hiz ve ivme bilesenleri agagidaki gibidir:

u="U_cos(p) u=0
v=-U_sin(B) v=0 (124)
r=U,/R F=0
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Sonug olarak diimen agisinin sifir konumunda tutularak gerceklestirilen deneyde

kuvvet ve moment biiytikliikleri asagidaki gibidir:

X=X+ X, V2 +X r7+X, vr (125)
Y=Y+ YV+Yr+Y, V' +Y, r’+Y, vVr+Y, v’ (126)
N=N°+NV+Nr+N_ Vv +N_r’+N_vr+N,vr’ (127)

Ayrica diimen agisinin degistirilerek gergeklestirilen deneyde Y, ve N, terimlerini

vrd vrd

de hesaplayabilmek miimkiindiir.

1.6.4. Diizlemsel Hareketli Mekanizma Deneyleri

Diizlemsel hareketli mekanizma deneyi, kendinden tahrikli gemi modeline bir dizi
basit gemi yoriingelerini zorlamasi esasina dayanan deneysel yontemdir. Ataletin var
oldugu bu deneyde Sekil 11°de gorildiigi gibi model ¢ekme tankinin boyuna
dogrultusunda ayni sabit hizla mekanizma tarafindan hareket ettirilir ve enine harmonik
hareket de bu olaya dahil edilmektedir. Her iki hareket global referans sistemine gore
hesap edilir. Baslica harmonik hareketler yalnizca yanal teleme, yalnizca savrulma ve

savrulma ve stiriklenmedir.

= Cekme Tanki

LLLLLLHA S S S S S S S S

Y tastyici enine yonde hareket eder

7 |

v X tastyici gekme tanki yoniinde hareket eder
//

>
S /777 /AN S
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!

!

!

LAY
AW W

Sekil 11. Diizlemesel hareketli mekanizma deneyi (Zaojian, 2006)
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En genel anlamda model, diinya eksenli koordinat sisteminde {i¢ temel harekete

zorlanir:
Xg =U. t
Ye =Y Sin () (128)

y = —arctan («cos(wt))+B

Burada o yanal genligi, x ise modelin yOriingesinin maksimum egimini

belirtmektedir.

N dye _[ dye /dt _ Y@ (129)
dxg ) \dxg/dt) U

c

1.6.4.1. Diizlemsel Hareketli Mekanizmada Yalmizca Yanal Oteleme Deneyi

Sekil 12°deki gibi model ¢ekme tankinin boyuna dogrultusundaki U, hizi ile ayni

olacak sekilde hareket ettirilirken, mekanizma ayrica harmonik yanal hareketi modele
uygulatir. Bu deneyde model siirekli baslangic boyuna dogrultuya paralel olacak sekilde
tutulur ve diimen her zaman orta noktadadir.

Yalnizca yanal 6teleme deneyinde vy, Ve o sifirdan farkli iken W sifira esittir.
Fakat siiriklenme agist B siirekli degisir (B =arctan(xcos(wt))). Modelin diinya

merkezli eksen takiminda hiz ve ivme bilesenleri asagidaki gibidir:

ug =U, U =0
Ve =—Y,m@C0s(0t) Vg =y . o’sin(ot) (130)
r.=0 =0

Gemi merkezli eksen takimda ise modelin hiz ve ivme bilesenleri asagidaki gibidir:

u=u, u=0

V=—Y,,»Ccos(ot) V=Y, Sin(ot) (131)
r=0 =0
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Sekil 12. Diizlemsel hareketli mekanizma deneyinde
yalnizca yanal 6teleme hareketi (H. Yoon, 2009)

Harmonik hareketin ¢esitli frekans ve genliklerinde, boyuna ve yanal kuvvet yerel
koordinat ekseninde kayit edilir. Hidrodinamik tiirevlerin tanimlanmasi i¢in, Olciilen
kuvvetler analitik ifadelerine esitlenecektir. Teorik olarak dl¢iilen kuvvetler ve momentleri
atalet ve hidrodinamik kisimlardan olugsmaktadir.

Hareket denkleminin sol tarafinda yer alan kinematik parametrelerin kullanilmasiyla

Olctilen kuvvetin atalet kism1 asagidaki gibidir:

X, =0
Y, =-mv (132)
N; =-—mxg Vv

Atalet kuvveti mekanizmanin olusturdugu ivmelenmenin karsit yoniindedir.
Hidrodinamik kisim ise Taylor agilimindaki yalnizca 1. terimlerin alinmasiyla ifade edilir.

Bu lineer yaklagimdir ve hidrodinamik kisim asagidaki gibi ifade edilir:
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X g =X°
Yoo = Y+ Y V+Y,V

Npo = N°+N,v+ NV

hyd

m

moment biiylikliiklerini asagidaki gibi ifade edebiliriz:

Vv

X; =X
Yr = YO+ (Y, Vv, )cos(ot)+[ (Y, —mv) v, ]sin(ot)

VvV max

Ny =N°+(N,v,, )cos(wt)+[ (N, —mv)v,, sin(ot)

Deneysel kuvvet 1. derece trigonometrik Fourier serisi ile ifade edilebilir:

X, = X
Ye = Y +Y,, cos(ot)+ Y, sin(ot)
Ng = N° +N,, cos(wt)+ N, sin(ot)

Sonug olarak hidrodinamik katsayilar asagidaki gibi yazilir:

xOE — xO
YOE = YO Yla = Yvaax Ylb = (Yv - mV) Vmax
NOE = NO Nla = vamax Nlb :(N\'I - mXG )Vmax

(133)

Voo = You® V& V. =Y o kabulii yaparak, teorik olarak dlgiilmiis kuvvet ve

(134)

(135)

(136)

Birkag¢ genlik ve frekansta hidrodinamik tiirevler hesaplanacagindan dolay1 son deger

ve V., degiskenlerine bagli Fourier serisi katsayilarinda lineer regresyon

uygulanarak hesap edilir. Genellikle, yalmzca Y,—mv ve N,—mx; hidrodinamik

tirevleri elde edilir. Diger terimler ataletin var olmadig1 deneylerden elde edilir. Lineer

olmayan yaklasimda 3. dereceye kadar olan terimler hesap edilir. Fakat bu metotla

hidrodinamik tiirevlerin hesap edilisi giivenilir degildir.
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1.6.4.2. Diizlemsel Hareketli Mekanizmada Yalmzca Savrulma Deneyi

Model ¢ekme tankinin boyuna dogrultusunda U, hizi ile aym olacak sekilde

stiriklenirken bir de mekanizma tarafindan harmonik harekete zorlanir. Sekil 13°’te
goriilecedi lizere yalnizca savrulma deneyinde mekanizma modeli stirekli yoriingeye teget

olacak sekilde tutmaya calisir.

Xg

A x

I A

I .

I i,

I u=U
I

I

I

I

I

I

I

I

I
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I
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I Vg-Vg
I

I —
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I

I

I

I

I
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N ——— >

Sekil 13. Diizlemsel hareketli mekanizma deneyinde yalnizca
savrulma hareketi (H. Yoon, 2009)

Yalnizca savrulma deneyinde y,,, Ve o sifirdan farkli iken B sifira esittir. Fakat
savrulma agis1  siirekli degisir. Modelin diinya merkezli eksen takiminda hiz ve ivme
bilesenleri asagidaki gibidir:

UE = UC UE = 0
Ve ==Yy @COS (ot ) Ve =Y’ Sin(ot) (137)

1 . , 1+x° (1+Sin2(oot))
1+x’cos’ (wt) e =Ko cos (ot . 2
(1+x* cos® (wt))

. = kwsin(ot)
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Gemi merkezli eksen takimda ise modelin hiz ve ivme bilesenleri agagidaki gibidir:

) «’sin (2ot)
u=-Uo
u= UC\/1+ ic” cos® (wt) 2\/’1+ Kk’ cos’ (ot)
v=0 V=0 (138)
: 1 1+ (1+sin? (ot
r=1<005|n(a)t)1+K2 Cosz(cot) F = o Cos(cot) K (2 : (0) Z)
(1+K cos ((ot))

Bu deneyde k <<1 sart1 yerine getirilirse modelin gemi merkezli eksen takimda yeni

hiz ve ivme bilesenleri asagidaki gibi olur:

uz=U, u=0
v=0 v=0 (139)
rEK(DSin(a)t) =~ ko’ COS(cot)

Hareket denkleminin sol tarafinda yer alan Ol¢iilen kuvvetin atalet kismi asagidaki
gibidir:

X, =mx,r?
Y, = —mU.r —mxF (140)
N, =—Il,f—mUx,r

Lineer yaklasimda yalnizca birinci derece terimler dikkate alinacagindan kuvvet ve

momentin hidrodinamik kismi agagidaki gibi yazilir:

Xiya = X?°

Yoo =Y+ Y r+Y i

(141)
Npo = N°+Nr+ N,

r..=ko, [, =ko’ Ve X, in ikinci derece kismi gz ardi edildigi kabulii ile teorik

olarak toplam kuvvet ve moment asagidaki gibidir:
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X, =X’
Yy =Y +[ (Y, —mU,)r, Jsin(wt)+[ (Y, =mXg ), [cos(wt) (142)
Ny =N°+[ (N, =mUX¢ )t Jsin(ot)+[ (N, —1,,)f, ]cos(wt)

Deneysel kuvveti 1. derece trigonometrik Fourier serisi ile asagidaki gibi ifade
edilebilir:

X, =X
Ye = Y +Y,, cos(ot)+ Y, sin(ot) (143)

Ng = N° +N,, cos(wt)+ N, sin(ot)

Sonug olarak hidrodinamik katsayilar asagidaki gibi yazilir:

XOE:XO

Yo =Y° Y, =(Y,—mu Y, =(Y, —-mxg )i 144
1b_( r m c)rmax la f G ] "max ( )

NOE =5 NO Nlb :(Nr _mUcXG)rmax Nla :(Nf - Izz)f-max

Lineer olmayan yaklasimda, kuvvet ve moment biiyiikliikleri i¢in 3. dereceye kadar

olan terimler ele alinir ve hidrodinamik kuvvetler ve moment asagidaki gibidir:

Xy =X+ X, 1°
Yoo = YO +YiE+Yr+Y, r° (145)

0 - 3
Npa =N+ NF+Nr+Nr

hyd

Sonug olarak teorik toplam kuvvet ve moment asagidaki gibidir:
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Xp =X+ (mxg + X, )17 sin’ (ot)

Yy =Y +[ (Y, =mxg )1, cos(ot)+[ (Y, —=mU,)r,,, ]sin(ot)

+Y b Sin° (ot (146)
Ny =N°+[(N,=1,)f, Jcos(wt)+[ (N, —=mUxg)r,,, |sin(ot)

+N,,r L0 sin’ (ot)

Deneysel kuvveti trigonometrik Fourier serisi ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

X = X% +X,, cos(20t)
Ye = Y% +Y,, cos(mt)+ Y, sin(ot)+Y,, sin(3wt) (147)
N = N° +N,, cos(ot)+ N, sin(ot)+ N, sin (3ot)

Sonu¢ olarak trigonometrik fonksiyonlarin yardimiyla hidrodinamik katsayilar

asagidaki gibi yazilir:

X =X +(MXg + X, )l X,, = —%(me + X ) N
YOE — YO Yla = (Yr —MXg ) fmax
3 3 1 5
Ylb = (Yr - mUc ) Max T Z Yrrrrmax Yab = _Z Yrrrrmax (148)
N = N° Nla:(Nr_IZZ)I;max

Nlb:(Nr—mUCxG)rmax+%N [ NSb:—%N Moo

rr-max rr-max

1.6.4.3. Diizlemsel Hareketli Mekanizmada Savrulma ve Siiriiklenme Deneyi

Sekil 14’te goriilecegi lizere bu deney yalnizca savrulma deneyi ile aynidir fakat

modelin boyuna ekseni sabit bir B agisina sahiptir.



50

»
]

Sekil 14. Diizlemsel hareketli mekanizma deneyinde
savrulma ve siiriiklenme hareketi (H. Yoon, 2009)

Savrulma deneyinde y . Ve o sifirdan farkli ve B da sifirdan farkli bir degere

sabitlenir. Modelin diinya merkezli eksen takiminda hiz ve ivme bilesenleri asagidaki
gibidir:

UE = Uc UE == 0
Ve ==Y @COS (ot ) Ve =Y’ Sin(ot) (149)
I, = Kkosin(ot) 1 1+x° (1+Sin2(oot))

7 2 f. = km® cos (ot
1+’ cos® (wt) E ( (1+K2 COSZ((Dt))Z

Gemi merkezli eksen takimda ise modelin hiz ve ivme bilesenleri asagidaki gibidir:

i Uo K’ sin(2ot) cosp
u= UC(\/1+ i’ cosz(cot))cosB 2\/1+ K” cos” (wt)
2 A 2
V:—UC(\/1+KZCOSZ(wt))SinB V=-Uop—m sin(201) sinf (150)

¢ 2\/1+ K’ cos® (ot)
1+ K2 (1+Sin2 (oot))
(1+ % cos’ (mt))2

1

r=xosin (mt)1+ Kk’ cos® (wt)

= ko’ cos(mt)
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Bu deneyde de k<<1 sart1 yerine getirilirse modelin gemi merkezli eksen takimda

yeni hiz ve ivme bilesenleri agsagidaki gibi olur:

u=U_cosf u=0
v=-U_sinf V=0 (151)
r = kosin(ot) F = ko’ cos(wt)

Hareket denkleminin sol tarafinda yer alan 6lgiilen kuvvetin atalet kismi asagidaki

gibidir:

X, =mvr +mx,r?
Y; = —mur —mx,f (152)
N; ==l —muxgr

Hidrodinamik kuvvet ve moment biiyiikliikleri teorik olarak asagidaki gibi yazilir:

X
Y,

hyd

_ N0 ; 3 3 2 2
Npa =N+ NF+NV+N Vv +Nr+N r*+ N, vr+Nvr

_ o0 2 2
=X+ X,V + X, 7+ X, vr

=Y+ Y i+ YV+Y VY r+Y, rP+Y, ViIr+Y, v’ (153)

hyd

Sonug olarak teorik toplam kuvvet ve moment asagidaki gibidir:

X =X+ X, V2 +(mXg + X, )2 sin? (ot) +(m+X,, ) vr, sin (ot)
Yr =Y+ (Y, —mxg ), cos(ot)+ Y, v+ Y,V
+(Y, =mu+Y,, v )r, sin(ot)+ Y, 1, sin® (o) + Y,,vr,, *sin’ (ot) (154)

Ny =N°+(N, =1,)f,, cos(ot)+N,v+N,V°

+(Nr —Mux, + vavz)rmax sin(wt)+ N, 1, sin’(ot)+N,,vr_ ?sin’ (ot)

Deneysel kuvveti trigonometrik Fourier serisi ile asagidaki gibi ifade edilebilir:
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X = X% + Xy, sin(ot)+ X,, cos(2mt)
Y = Y +Y,, cos(ot)+ Y, sin(wt)+Y,, cos(2mt )+ Yy, sin(3mt) (155)
N = N + N, cos(t)+ Ny, sin(ot)++N,, cos(2mt )+ N, sin(3ot)

Sonug¢ olarak trigonometrik fonksiyonlarin yardimiyla hidrodinamik katsayilar

asagidaki gibi yazilir:
xlb :(m+xvr)vrmax X2a z_%(mXG +><rr)rmax2
X% =X+ X,V +%(mxG + X ) N
YE=Y+YV+Y,, V + 1 Y, vr. 2 Yo =(Y; =MXg )
2
2 3 3 1 2
Ylb = (Yr —mu+ erv )rmax + ZYrrr Fnax Y2a = 2% Yvrrvrmax (156)
1
Y3b = _Z Yrrr I'.maxa
N° =N°+N v+ vav3+%Nwrvrmax2 Ny =(N; =1, ) f
2 3 3 2
Nlb Z(Nr —MuXg + Nwrv )rmax +Z Nrrrrmax N2a =75 errvrmax
1
N3b __Z rrrrmax3

1.6.5. Hiz Degisim Deneyleri

X,y Xyr X, terimleri dogrusal ¢ekme deneyinde P =0O0sartiyla farkli hizlarda

tekrarlanmasiyla elde edilir. X° terimi siiriiklenme acisinin olmadigi dogrusal g¢ekme

deneyinde servis hizina karsilik gelen degeri temsil etmektedir. Eger ¢ekme tankinin hizi

degistirilirse X° terimi asagidaki gibi artacak veya azalacaktir:

X°(U+Au)=X°(U)+AX (157)
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AX direncindeki degisim Taylor serisi kullanilarak asagidaki gibi yazilir:

2 3
Ax =Xyl )§Au2+l%
ou 2 0u 6 ou

AU+ ... (158)

Eger modelin hizi degistirilirse oOlgiilen X degerleri Au=u-U ’nun polinom

fonksiyonu olarak ifade edilir:
f(u)=c, +C,AU+C,AU* +C,AU° +....... (159)
Sonug olarak direng ilgili hidrodinamik katsayilar asagidaki gibi hesaplanir:

of 10°f 10°%f
X ==——= X ==——==C 160
u au uu 2 auz 2 uuu 6 aus 3 ( )

Benzer sekilde X,,Y,,N,,Y,,N,,Y;,N; gibi terimlerin de hizla olan iliskisi

uydurulacak olan polinomun katsayilarina karsilik gelmektedir (Bogdan, 2010; H. Yoon,
2009).

1.7. Sistem Tanimlama

Mevcut sistemin gerekli yonlerinin basitlestirilmis sunumu olan modelleme fiziksel
bir olaymn arastirilmasin1 hedeflemekte ve sebep-sonug iliskilerini daha iyi anlamay1 ve
ortaya ¢ikarmay1 saglamaktadir. ~ Verilerden modelin olusturulmasi ii¢ temel unsur

uzerine kurulmaktadir. Bunlar:

e Veri seti
e  Olast modellerin olusturulmast

e  Veriler kullanilarak olast modellerin degerlendirilmesi igin bir kural
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Birinci kisimda girdi ve ¢ikti verileri 6zel tasarlanmis deneysel ¢alismalarda kayit
altina alimir. Bu c¢alismalarda deneysel calismay1 yapan kisi Olgecegi sinyallerin zaman
araliklarimi belirleyebilir. Burada ama¢ maksimum bilgiyi verecek olan verilerin
olusmasini saglamaktir. Ikinci kistmda olas1 modeller belirlenir ve iglerinden uygun olan
aranir. Bu kisim kusku duyulacaklar arasinda en onemlisi olmamakla birlikte ayni
zamanda sistem tamimlama prosediiriiniin en zoru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. On bilgi
ve miithendislik bakist modelin bigimsel 6zelligi ile birlestirilmelidir. Bazi zamanlarda
modelin bigimi i1yi bir modellemeden sonra elde edilir. Sonrasinda modeldeki bilinmeyen
fiziksel parametreler fiziksel kurallar ve iyi bilinen iliskilerden ¢ikartilir. Standart lineer
modellerde fiziksel temellere dayanmaksizin yalnizca verilere uydurulmasiyla bir sonug
alindigr bu modeller kara kutu (black box), fiziksel temellere dayanarak uyarlanabilir
parametreler olusturulan modeller ise gri kutu (grey box) olarak isimlendirilir. Son olarak
ticlincli kisimda ise verilerin rehberliginde en iyiyi bulma yani tanimlama metodu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Burada modelin kalitesinin degerlendirilmesi yeniden olusturacagi

verilere uyumlulugu ile yapilir.

1.7.1. Zamandan Bagimsiz Lineer Sistemler

Lineer sistemler siiphesiz pratikte ve literatiirde dinamik sistemlerin en Onemli
sinifin1  olugturmaktadir. Bu sistemler gercek hayatta karsilasilan islemlerin ideal
durumlarin temsil etmektedir. Fakat boyle olmasina ragmen yaklasimlar genellikle dogru
ve ¢ogu durumda lineer teoriye dayali tasarim degerlendirmeleri iyi sonug vermektedir.

Oncelikli olarak lineer sistem teorisinin temelini olusturan kavramlardan darbe

cevabi, diizensizlik ve transfer fonksiyonu izah edilecektir.

1.7.1.1. Darbe cevabi

Sekil 15°te goriilecegi iizere girdi sinyali u(t) ve ¢ikti sinyali y(t) olan bir sistem
mevcuttur. Eger girdi sinyallerine karsi sistemin tepkisi zamana bagli degilse sistem
zamandan bagimsizdir. Eger girdilerin lineer kombinasyonuna karsilik sistemin c¢iktisi
girdilerin ayr1 ayr tepkisine karsilik ¢iktinin lineer kombinasyonu ile ayni ise sistem

lineerdir.
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u(t) ()

Sekil 15. Sistem (Ljung, 1999)

Lineer, zamandan bagimsiz bir sistem sistemin g(r) darbe cevabi tarafindan

asagidaki gibi tanimlanir:
y(t)= J. g(t)u(t-t)de (161)
=0

{g (t)}io ve s<t igin U(S) ‘nin bilinmesiyle herhangi bir s<t icin karsilik gelen

y(s) hesaplanabilir.

1.7.1.2. Ornekleme

Ayrik zamanda girdiler ve ciktilar ele alindifinda Ornekleme aninda (t, =KkT

k=12,..) gozlemlenenin y(t)oldugu varsayilr:
y(kT)= [ g(z)u(kT-7)dz (162)

Zaman araligit T ornekleme zaman araligi olarak adlandirilir. Cogu kez bilgisayar

uygulamalarinda 6rnekleme anlar1 arasinda girdi sinyali u (t) sabit kalir.

u(t)=u, KT<t<(k+1)T (163)
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Pratik uygulama nedeniyle yapilan bu gosterim fazlasiyla sistemin analizini

basitlestirecektir. denklem 163’iin denklem 162’de yazilmasiyla

y(KT)

Il
—_—
«
—_
\_/
M8
(\Q—‘
W

u(kT—rt)de

B i{ IT g (T)dT}“k—/ = i or (VM (164)
1T =1

o (0)= [ g(r)dr (165)

seklindedir. Cogu zaman Ornekleme anlarmi tek tek saymak i¢in t notasyonu

kullanilacagindan denklem 164 asagidaki gibi yazilir:

=3 g(k)u(t-k) (166)

k=1

1.7.1.3. Diizensizlik

Denklem 166’ya gore girdi bilindiginde ¢iktt hesap edilebilir. Pek ¢ok durumda

gercek disidir. Sistemi etkileyen kontrol dist sinyaller de mevcuttur. Lineer yapi igerisinde
bunun gibi etkiler Sekil 16’da goriilecegi iizere ek bir terim v(t) icerisinde bir araya

getirilerek ¢ikt1 asagidaki gibi olusturulur.

:ig u(t—k)+v(t) (167)
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v(t)

u(t) (0
B

Sekil 16. Diizensizlik eklentili sistem (Ljung, 1999)

1.7.1.4. Transfer Fonksiyonu
Oncelikli olarak ileri ve geri degisim operatdrii asagidaki gibi tanimlanir:

qu(t)=u(t+1)

g u(t)=u(t-1) (168)

Denklem 166 bu operatorler yardimiyla asagidaki gibi yazilir:

=[ig(k)q"‘}u(t)=6(q)u(t) (169)

Burada G(q)lineer sistemin transfer operatorii veya transfer fonksiyonu olarak

isimlendirilir ve asagidaki gibidir:

G(a)=g(k)a* (170)
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v(t)=H(q)e(t) (171)
Sonug olarak lineer sistemin diizensizlik eklentili temel ifadesi asagidaki gibidir:
y(t)=G(a)u(t)+H(a)e(t) (172)
1.7.2. Zamandan Bagimsiz Lineer Sistem Modelleri

1.7.2. 1. Lineer Modeller ve Lineer Model Takimlari

Zamandan bagimsiz lineer modeller darbe cevabi {g(k)}f, ek diizensizligin

spektrumu ¢,, () = X‘H (e") i

ve diizensizlik e(t)’nin olasihik yogunluk fonksiyonu

(OYF) ile tanimlanir. Sonug olarak biitiin bir model asagidaki gibidir:

y(t)=G(a)u(t)+H(a)e(t)

f,, e’nin OYF (173)
G(a)=Yg(ka*  H(a)=1+3h(k)g*

Nitekim 6zel bir model ti¢ fonksiyon G,H ve f, nin belirlenmesiyle ifade edilir.
Cogu kez f, fonksiyonu ile birlikte {g (k)},{h(k)} sonsuz dizilerin siralamasiyla yapilan

bu tanimlama pratik degildir. Bunun yerine sonlu sayida niimerik degerler bakimindan G
ve H’nin belirlenmesine miisaade edilen bir yapiyla calisilmasi tercih edilir. Rasyonel
transfer fonksiyonlar1 ve sonlu boyutta durum-uzay tanimlamalar tipik 6rnegidir. Ayrica

cogu kez f, fonksiyon olarak tanimlanamaz fakat niimerik karakteristikleri agisindan

tanimlanir ve tipik olarak birinci ve ikinci momentleri asagidaki gibidir:

Ee(t)= _[xfe (x)dx =0

Ee’(t)= szfe (x)dx =2 (174)
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e(t) 'nin  Gaussian oldugu varsayilmaktadir ve olasilik yogunluk fonksiyonu

tamamiyla denklem 174 ile belirlenir. Niimerik degerler veya katsayilar acisindan
denklem 173’lin belirlenmesi sistem tanimlama i¢in 6nemli bir neticedir. Cogu zaman
sistemin davranisin1  yoneten fiziksel mekanizmalarin bilgileriyle bu katsayilarin
belirlenmesi miimkiin degildir. Bunun yerine tamami veya bazilarinin tanimlanmasi tahmin
prosediirii ile gerceklestirilir. Bu, denklem 173’teki katsayilarin tanimlanacak olan
katsayilar ile yazilmasi manasma gelmektedir. Genellikle parametreler ¢ vektori ile

gosterilir ve model asagidaki gibi tanimlanir:

y(t)=G(a,0)u(t)+H(g.0)e(t)
f,(x,0), e'nin OYF; {e(t)} beyaz giiriiltii (175)

Parametre vektéri 6, R%’nin alt kiimesinde yer almaktadir ve d 6’ nin

biiyiikliigiidiir.
0eD,, cR’ (176)

Denklem 175 ve denklem 176 birlikte bir model takimini temsil etmektedir ve bu
takim en uygun parametreyi segiminde tahmin prosediirii i¢in gereklidir. Denklem 175 i¢in

tek-adim-ileri tahmin edici kullanildiginda @ ’ya bagli tahmin edilen ¢ikt1 ifadesi asagidaki
gibidir:

§(16)=H"(4.0)G(4.0)u(t)+[1-H"(¢.0)]y(t) (177)

Denklem 177°deki gibi parametrize edilmis model takimi model yapisi olarak

isimlendirilir ve M ile gosterilir. Parametre 6 ile iligskilendirilmis 6zel bir model ise M(G)

ile gosterilir.
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1.7.2.2. Durum-Uzay Modelleri
Girdi, glriltii ve ¢ikt1 sinyalleri arasindaki iliskiyi ifade eden durum-uzay formu
durum vektorii x(t) kullanilarak birinci mertebe diferansiyel veya fark denklemleri olarak

yazilir. Sistemin fiziksel manasi agisindan durum-uzay modelleri formunda yazim oldukga

kullanigh ve kolaydir.

1.7.2.2.1. Fiziksel Temele Dayanan Siirekli-Zaman Modelleri
Pek ¢ok fiziksel sistemler i¢in fiziksel agidan modelin olusturulmasi ayrik zamana

gore siirekli zamanda daha kolaydir. Ciinkii pek ¢ok fiziksel kural (Newton’un hareket

kanunu, elektrik devresi kanunu, vb.) siirekli zamanda ifade edilir
%(t) = F(0)x(t) + G (0)u(t) (178)
Burada F ve G uygun boyutlardaki matrislerdir (n-boyutlu durum ve m-boyutlu girdi
icin nxnvenxmmatrisleri). Ust noktali terim zamana gore olan tiirevi gdstermektedir.
Ayrica 6 parametre vektorii fiziksel katsayilar, malzeme sabiti ve bunun gibi bilinmeyen
degerlere karsilik gelmektedir. Modelleme fiziksel biiyiikliikleri ( pozisyon, hiz, vb.) olan

durum degiskenleri x agisindan ele alinir ve 6l¢iilen ¢iktilar durumlarin kombinasyonu ile

bilinecektir. n(t) ideal, giiriiltiisiiz algilayicilar ile elde edilen dlgiimlerdir.

n(t)=Hx(t) (179)
Tiirev operatorii icin p’nin kullanilmasiyla denklem 178 asagidaki gibi yazilir:

[ pI-F(6)]x(t)=G(0)u(t) (180)
Denklem 179’ da U ’dan ’ye transfer operatorii

n(t)=Gc(p.0)u(t)
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G.(p.8)=H[pl-F(6)] 'G(9) (181)

seklindedir. Sonug olarak sistemin siirekli-zaman transfer fonksiyonu elde edilir ve fiziksel
katsayilar agisindan parametrize edilir.

Gergekte m(t) nin giiriiltiilii seklinde dl¢iimlerin diizensizligi s6z konusudur. Bu giiriiltii

ve diizensizligin tanmimlanmasi icin birkag¢ farkli ¢oziim vardir. Olgiimler t=KT,

k=12,...’de orneklendiginde diizensizlik etkisi v, (kT) olur. Sonug olarak Ol¢iilen ¢ikt1

asagidaki gibi olur:

Y(KT)=Hx(KT)+v; (KT) =G (p.0)u(t)+v (KT) (182)

1.7.2.2.2. Transfer Fonksiyonu Orneklemesi

Gc(p,0) nin tamimlanmast igin pek ¢ok yol mevcuttur. Girdilerin T zaman aralig:

orneklemesinde sabit oldugunu varsayabiliriz.
u(t)=u, =u(kT) KT<t<(k+1)T (183)

Denklem 178°deki diferansiyel denklem t=KT ’den t=KkT+T ’ye kadar kolayca
coziilebilir ve asagidaki gibidir:

X(KT+T)=A;(0)x(kT)+B;(0)u(KT) (184)
Burada

AT (9) _ eF((J)T

B, (0)= [ e""G(0)d (185)
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seklindedir. Ileri degisim operatdrii q’nun kullamlmasiyla denklem 184 asagidaki gibi

yazilir:
[al-A; () ]x(kT) =B, (6)u(KT) (186)
veya

N(KT)=G;(a,0)u(kT)

-1
G;(a.0)=H[ql-A.(0)] B.(0) (187)
Sonug olarak denklem 182 6rnek-veri formunda asagidaki gibi olur:

y()=G, (q0)u(t)+v,(t)  t=T,2T,3T,... (188)

1.7.3. Zamanla Degisen ve Lineer Olmayan Sistemler icin Modeller

1.7.3.1. Lineer, Zamanla Degisen Modeller

1.7.3.1.1. Agirhk Fonksiyonu

Daha once de belirtildigi iizere lineer sistemlerde girdilerin lineer kombinasyonu

karsilik gelen ¢iktilarin ayni lineer kombinasyonuna sebebiyet vermektedir. Genel lineer

sistem agagidaki gibi tanimlanir:

y(t)=3 g, (K)u(t—k)+v(t) (189)

y(t)= 2. 9(tsp(s)+v(t) (190)
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Burada g(t,s) ,t=s,5+1,..., s zamanindaki girdiye t zamanindaki tepkiyi ifade eder.
Fonksiyon §(t,s) agirlik fonksiyonu olarak bilinir. Denklem 189 denklem 167 ile g, ifadesi
hari¢ bir paralellik gostermektedir. Genellikle zamanla degisen transfer fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir:

3 (191)

G(a)=2.9(kja"

k=1

1.7.3.1.2. Zamanla Degisen Durum-Uzay Modeli

Durum-uzay modellerinde zaman degisimi basitge matrislerin zaman degisimi

seklinde asagidaki gibi yazilir:

x(t+1,0)=A (0)x(t,0)+B,(0)u(t)+K (0)e(t)

y(t)=C,(6)x(t.0)+e(t) (192)

Tahmin etmek i¢in kullanilan ifade ise asagidaki gibidir:

X(t+1,0)=[ A (0)—K,(9)C,(0)]%(t.0)+B,(0)u(t)+K (8)y(t)

9(y]0)=C.(0)x(t,0) (193)

Sonug olarak bu ifade

9(y|0):gwt“(k,@)u(t—k)+§wty(k,@)y(t—k)

we (k,0)=C, (0) TT[A(0)-K,(6)C, (0 By (6) (194)

j=t—k

w (k,0)=C (0) [T[A;(0)-K;(6)C;(6) K, (6)

=tk

seklinde yazilir.
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1.7.3.1.3. Lineer Olmayan Sistemlerin Lineerlestirilmesi
Zamanla degisen sistemlerin en yaygin kullanimi belirli bir yoriinge etrafinda lineer

olmayan sistemlerin lineerlestirilmesi ile ilgilidir. Lineer olmayan sistemlerin asagidaki

gibi tanimlandigini varsayalim:

x(t+1)=f (x(t),u(t))+r(x(t),u(t))w(t)
t(t)=h(x(t))+m(x(t),u(t))v(t) (195)

Diizensizlik terimleri {W(t)} ve {v(t)} ‘nin beyaz ve kiigiik oldugu ve sistemin
nominal, diizenli davranist (W(t)EO;V(t)EO) girdi dizisi u”(t) ve yoringe X (t)’ye

karsilik gelmektedir. Lineer olmayan terimler ihmal edilirse asagidaki fark ifadeleri

kullanilarak

Ay(t):y(t)—h(x*(t)) (196)

Lineer olmayan denklem asagidaki gibi yazilir:

AX(t+1) =F(t)Ax(t)+G(t)Au(t)+wW(t)

Ay(t)=H(t)Ax(t)+V(t) (197)
Burada
0
F(t)=—f(x,u G(t)=—TF(x,u H(t)=—h(X (198)
=g 10w, =gt HE=Zh00]
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seklindedir. Burada diizensizlik terimlerinin ¢arpimlart (AXv) goéz ardi edilmektedir.
Denklem 197°deki W(t) ve V(t) terimleri asagidaki kovaryans ozellikleri ile beyaz

diizensizliktir.

R, (t)=EV(t)V" (t)=m(x"(t),u"(t))Ev(t)v" (t)m" (x"(t),u"(t)) (199)

Bu model denklem 195’in lineer, zaman bagimli nominal yoriingesinin yakinliginda

yaklasik ifadesidir.

1.7.3.2. Lineer Olmayan Durum-Uzay Modelleri
1.7.3.2.1. Genel Model Takim

Sonlu boyuttaki sistemin genel tanimlamasi asagidaki gibidir:

x(t+1)=f (t,x(t),u(t), w(t);0)
y(t)=h(t,x(t),u(t),v(t);0) (200)

Burada w(t)ve v(t) bagimsiz rastgele degiskenlerin dizisi ve 6 bilinmeyen

parametrelerin  vektoriinii gostermektedir. Denklem 200 ve olasiliksal temelli tahmin
edicinin belirlenmesi problemi 6nemlidir. Aslinda lineer olmayan tahmin problemi bazi
istisnai 6zel durumlar hari¢ sonlu boyutta ¢6ziimiin olmadig1 olarak bilinir. Buna ragmen

denklem 200 i¢in tahmin edici olusturulabilir. Sonug¢ olarak tahmin edici asagidaki formda

yazilir:

y(10)=2(t270) (201)
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Daha kolay notasyon i¢in t zamaninda girdi-¢iktt Sl¢limlerini gostermek adina

asagidaki form verilir:
Z' =(y'u')=(y(1),u(1),...y(t),u(t)) (202)

Bu form tanimlama amaci i¢in modelde kullanilir. Sonug olarak denklem 201 temel
model olarak goriilebilir. Denklem 201 i¢in kabullerle birlikte ilgili hata tahmini asagidaki
gibidir:

e(t,0)=y(t)-g(t,.20) (203)

1.7.3.2.2. Lineer Olmayan Simiilasyon Modeli

Ozellikle denklem 200’den elde edilen tahmin edicinin basit hali w(t) siireg

diizensizligini ihmal etmektedir ve asagidaki gibi kabul edilir:

X(t+1,0) = £ (t,x(t,0),u(t),0;0)

9(t]6)=h(t,x(t.60),u(t),0;0) (204)

y (t|9) gergek girdiler kullanilarak giiriiltiistiz model denklem 200 simiilasyonu ile

olusturuldugundan simiilasyon model tahmin edici olarak adlandirilir. Acik¢a simiilasyon

modeli siirekli zaman tanimlamasindan baslanarak kullanilmasi basittir:

9 x(t0)= £ (tx(10).u(1).0:0)

X

9(t]6)=h(t,x(t.60),u(t),0;0) (205)
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1.7.4. Parametre Tahmin Metotlar:
1.7.4.1. Parametre Tahmini Metotlarinda Temel Prensipler

Belirli bir model yapist olarak segilen M, farkli modeller i¢in parametre vektorii

0 eD,, cR® kullanilarak parametrize edilerek M(H) seklinde ifade edilebilir. Sonug

olarak bu model takimi1 agagidaki gibi tanimlanir:

*

M"={M(0)[¢ D,,} (206)
Olusturulan sistemde girdi-¢ikt1 verileri asagidaki gibi tanimlanir:
Z" =[y(1),u(1),y(2),u(2),...cy(N),u(N)] (207)

Buradaki problem uygun parametre vektorii éN ’nin uygun degerini segmek i¢in Z"’

deki girdi-gikt1 verilerinin nasil kullanilacagina karar verilmesidir. Seklen ifade etmek

gerekecekse asagidaki gibi D,, kiimesi Z" verilerine eslestirilir.
ZN -6, €D, (208)

Gozlem verilerinin  degerlendirilmesini  tanimlamak ic¢in farkli modellerin

becerileriyle bir aracin tespiti gereklidir. Belirli bir modelin M(6.) tahmini hatasi

asagidaki gibidir:
e(t,0.)=y(t)-9(16.) (209)

Veri takimu ZV bilindiginde bu hata degeri t=1,2,...N igin hesap edilir. Iyi bir model
gbzlem verilerinin uygulanmasiyla hatanin en kiigiik oldugu durum ile saglanir. Burada
cesitli tahmin edici fonksiyonlarin se¢iminde 6nemli derecede bir esneklik vardir ve
tahmin performansi bakimindan 1yi bir modelin tanimlanmasinda kolaylik saglar.

Sonug olarak parametre tahmininde temel prensip asagidaki gibidir:
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Z' ’ye bagl olarak tahmini hata 8(t, 9) denklem 206 kullanilarak hesaplanir.
Tahmini hata g(t,éN) t=1,2,...N miimkiin oldugunca en kiigiik degerde olabilmesi
icin éN segilir.

Buradaki problem en kiigiik deger ifadesinin nasil tanimlanacagi olmaktadir. Bunun

icin bir & biyiikliiglinii 6l¢en sayisal-deger normu veya kriter fonksiyonu olusturmak

¢Oziim yontemlerinden birisidir.

1.7.4.2. Tahmini Hatamin Minimum Edilmesi
Denklem 209’daki tahmini-hata dizisi R" uzaymnda bir vektdrdiir. Bu vektoriin
biiyiikliigi kuadratik veya kuadratik olmayan bir norm kullanilarak hesap edilir. Boylece

onemli derecede bir se¢im sans1 dogmaktadir. Hata-tahmin dizisi, uygun lineer filtreleme

L(q) ile asagidaki gibi filtrelenir:
g (1.0)=L(g)e(t,0) 1<t<N (210)

Sonug olarak norm asagidaki gibidir:

iﬂ(sF (t.0)) (211)

t=1

Vv, (6,.2V)=

Z|r

Burada ¢(.) sayisal-deger (genellikle pozitif) fonksiyonudur. Z"veri seti icin

V,, (9, zN) fonksiyonu @ parametresinin iyi tanimlanmis sayisal-deger fonksiyonudur. Bu

M(6) modelinin dogal olarak dogruluk 6l¢iisii kabul edilir. Tahmini éN denklem 211’in

minimum olmasi saglanarak elde edilir:

6y (Z")=argminv, (0,2") (212)

6cDp
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Burada ‘arg min’ fonksiyonu minimize eden argiiman manasina gelmektedir. 6 'nin
tahmini i¢in ¢ok 1yi bilinen ve ¢ok fazla kullanilan prosediirler mevcuttur. Genel bir ifade

kullanilacaksa denklem 212’ye karsilayan yaklagimlarin tamami hata-tahmin tanimlama

yontemleri olarak isimlendirilir. Kendi isimleri ile 6zellestirilmis metotlar ¢(.), L(.),

model yapisi ve bazi durumlardaki minimum degere ulasacak metotlarin se¢imine bagl
olarak elde edilir.

L filtresinin etkisi, tahmin hatalarin1 gegici olmayan 6zellikleriyle belirlerken ekstra
kolaylik saglamaktir. A¢ik¢a tahmin edici lineer ve zamandan bagimsiz ve y ve u skaler ise

¢ filtrelemesinin sonucu, 6nce girdi-¢ikt1 verilerinin filtrelemesi ve sonra tahmin edicinin
uygulamasiyla aymdir. Eger denklem 175’teki gibi bir model uygulanacaksa filtreleme

hatasi & (t,0) filtreleme hatas: asagidaki gibi yazilir:
e (1,0)=L(q)e(t,0)=] L™ (g)H (q,e)]’1 [y(t)-G(g.0)u(t)] (213)
l () ‘nin se¢iminde ilk aday olan kuadratik form asagidaki gibidir:
E(s)z%sz (214)

Bu standart se¢im, analiz ve hesaplamalar i¢in uygundur. Uygunsuz verilerdeki
dogruluk sorunu diger normlara yonlendirebilir. En iyi normun Onceden bilinmedigi

durumlarda normun parametrize edilmesi giivenilirdir:

0(&,0) (215)

Genellikle normun parametrizasyonu modelin parametrizasyonundan bagimsizdir:

0:{91:z((a,e),e)zg((e,e'),oc) (216)
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1.7.4.3. Parametrelerin Tahmini i¢cin Yontemler

V(@) fonksiyonunun niimerik olarak minimize edilmesi i¢in uygulanan metotlar,

iteratif olarak minimum noktasindaki tahmini giincellerler. Bu durum asagidaki formiile

gore gerceklestirilir:
G 60 4 O (217)

Bu denklemde f(i), bir onceki iterasyondan elde edilen V(6)’ya bagl olarak
arastirma yoniinii belirtir. o, V() degerinin azaltilmasi igin uygulanan pozitif sabittir.

£ nin tanimlamast igin niimerik minimize metotlar1 {i¢ gruba ayrilir:
e Yalnizca fonksiyon degerlerinin kullanildigi metotlar
e V fonksiyon degerlerinin yani sira gradyaninin da kullanildigi metotlar

e Fonksiyon degerlerinin, gradyanin ve Hessian matrisinin kullanildigi metotlar

3.grubun tipik Ornegi olan Newton algoritmasinda, denklem 217’deki diizeltme

““Newton’’ yoniinde asagidaki gibi secilir:
£ = —[v" (é“) )T vV (é‘i)) (218)

2. grubun en 6nemli alt sinifi quasi-Newton metotlarinda, bir sekilde Hessian matrisi
olusturulur ve denklem 218 kullanilir. 1. grupta ise ya fark yaklasimi ile tahmini gradyan
olusturulur ve quasi-Newton metotlar1 uygulanir ya da 6zel arastirma sablonu olusturulur.
Bu metotlar hesaplama etkinligi, nlimerik stabilite ve yakinsama kriteri bakimdan ayr1 ayri
avantajlara sahiptir. Bu sebepten dolayi literatiirde yer alan metotlar gosterilecektir.

Sayisal ¢ikt1 verilerinin 6zel durumlart ve kuadratik kriter asagidaki gibidir:

Vv, (6.2V)= %i%sz (t,0) (219)

t=1

Denklem 219’un gradyan ise:
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Vv, (60,2")= —%i (t,0)(t,0) (220)

seklindedir.y, tahmini ¢iktinin gradyan matrisidir. Arastirma sablonunun genel yapisi

asagidaki gibidir:
0,09 =4, —p, [RNm T v, (9N(i> , ZN) (221)

Bu denklemde éN(i) i. iterasyondaki parametre degerini, RN(i) aragtirma yoniini

degistiren matrisi, HN(I) ise amag¢ fonksiyonunun her zaman minimize olmasi i¢in adim

biiyiikligiinii ifade etmektedir.

R N(i) ‘nin en basit sekli birim matris olarak yazilir:
R =1 (222)

Gradyan veya en dik inis (steepest-descent) metodunda denklem 222 denklem
221’de kullanilir. Bu metot minimum degeri yakalamakta oldukga etkisizdir. Newton

metotlar1 daha iyi sonu¢ vermektedir. Denklem 219 i¢in Hessian matrisi

Vv, (e,zN):%zN:w(t,e)wT —%tzi“y/ (t,0k(t,0) (223)

t=1

seklindedir. Burada w (t,0), e(t,0)teriminin Hessian matrisidir. Newton metodunda
R, terimi asagidaki gibidir:
R =V, (6,".2") (224)

N

Fakat  ’nin bitiin terimlerini hesap edebilmek oldukga giigtiir. Bir 6, degerinin

oldugunu diisiintirsek tahmini hatalare(t,6,) =€, (t) sifira esittir. Bu deger EV, (6,2Z")
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‘nin global minimum noktasidir. 6,’mn yakinsama igin Ey (t,6)e,(t)=0oldugundan

denklem 223 {in ikinci toplam ifadesi sifir olacaktir. Sonug¢ olarak Hessian matrisi

asagidaki gibidir:

Vv, (0.2")= %ZN:W (Lo (t,0)=H,(0) (225)

Minimizasyon problemi i¢in Newton metotlar1 uygulandiginda, minimuma
yakinliginda yalnizca Hessian matrisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine gerek vardir.
Bu sebepten dolay1 Newton metotlart kuadratik denklemler i¢in tek-adim yakinsakligi i¢in
dizayn edilir. Giincel iterasyon degeri ile minimum arasinda fonksiyon degerleri kuadratik
fonksiyonlarla iyi derecede yakinsayamadiginda denklem 218’deki Hessian matrisinin
etkisi ¢cok onemli degildir. Ayrica denklem 223’iin son teriminin gdz ardi edilmesiyle
tahmini Hessian matrisi her zaman yar1 pozitif tanimli matris olur. Sonug olarak arastirma
yoniinii degistirecek matris asagidaki gibidir ve bu yontem Gauss-Newton metodu olarak

bilinir.
R N(i) =H, (éN(i)) (226)

Denklem 225°teki ifade yar1 pozitif tanimli matris olsa bile tekil veya tekile yakin
olabilir. Bu durum modelin parametrize olmamasi veya yeterli veri olmamasi durumunda
karsimiza c¢ikar. BOylece denklem 221°de bazi niimerik problemler ortaya cikar. Bu
problemin iistesinden gelmek icin gelistirilen ve regiilasyon teknikleri olarak bilinen
yontemler mevcuttur. Bu tekniklerden Levenberg-Marquardt Hessian matrisi i¢in agsagidaki

yaklagim kullanilir:

1 - -
'(W)== t,0," b7 (1,6,7)+ 1l 227
)N;V/(1N>‘/j(’N) (227)
Burada A adim biiylikliigli parametresinden ziyade iterasyonda yak1nsamay1 kontrol

etmek icin kullanilan pozitif sayidir. Sonug olarak denklem 221 deki ,,LN =1"dir. Gauss-

Newton metodunda A =0dir (Ljung, 1999).
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Son olarak Trust Region Reflective Newton (Isqnonlin) metodunda, giiven bolgesi
amag¢ fonksiyonunu model fonksiyonu ile temsil etmesini ifade eder. Burada model
fonksiyonu kuadratik ikinci derece Taylor serisidir. Biiyiik 6l¢ekli problemlerde yaklasik
amac fonksiyonu alt uzayda modellenir. Yansiticit optimizasyon fikri, parcali haritalama
fonksiyonuyla normalde sinirlandirilmis optimizasyon alanimi sinirlandiriimamis olanla
eslestirerek hesaplamalar basitlestiren bir optimizasyondur. Iteratif arastirma algoritmasini

yeniden genel bir formda asagidaki gibi yazilabilir:

A A~

Or = O+ oSy (228)

Burada, ikinci terim, diger Newton yoOntemlerine benzemekle birlikte, birkac alt
algoritmanin bir sonucu oldugu i¢in, kararliligi kolayca kapali formda yazilmaz. Adim

boyutu o, yukarida belirtilen diger durumlara benzer sekilde degerlendirilir.

Arastirma yonii s, alt problem ¢oziimiidiir ve ¢’nun minimumu asagidaki gibidir:

S

min {q (s)= %STMKS +s'g,, Oyleki HDk’lsH <A,,S€ Sk} (229)

Burada q(s) daha biiyiikk olan amag¢ fonksiyonunun kuadratik Taylor serisi

yaklagimidir. Giincel koordinat etrafinda gegerli bir yaklasim oldugundan ék, D, 'nin
karakteristik sinirlar1 ve A, , s’yi sinirlar. Bu da siirecin iteratif yapisimi gizlemektedir ve g
her bir k iterasyonu icin yeniden hesap edilir. Ayrica burada M, konsept olarak amag

fonksiyonunun ikinci derece matrisi olarak diisiiniilebilir (Mask, 2011).



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Mariner Teknesi ve Manevra Simiilasyonlari
Tablo 2’de goriilecegi iizere Danimarka, Lyngby’de yatay diizlemsel mekanizma

deneylerleri gergeklestirilmis Mariner teknesinin ana boyutlart ve diger biyiikliikleri

verilmistir (Fossen, 1994):

Tablo 2. Mariner teknesinin ana boyutlar1 ve diger

biiyiikliikleri
Parametre Deger
Loa (m) 171.80
Lpp (m) 160.93
B (m) 23.17
T (m) 8.23
Deplasman (m®) 18541
Uo (knot) 15
m 798E-5
I, 39E-5
Xg -0.023

Baslangicta dogrusal rotada {lizerinde ug hiziyla hareket eden geminin diger
degiskenleri vo=0, rg=0 ve 0¢=0 seklindedir. Sonu¢ olarak tiim degiskenlerin farklar

cinsinden yazimi ve bileske hiz asagidaki gibi tanimlanir:

u=u,+Au

V=AvV r=Ar d=A% (230)

U= \/(uo +Au)’ +AV?

Mariner teknesi i¢in Abkowitz modeli kullanilarak elde edilmis yatay diizlemdeki
ileri, yanal ve savrulma hareket denklemleri ve fark cinsinden yazilan kuvvetler ve

moment bliylikliikleri asagidaki gibidir:



75

m-X, 0 0 AU | | AX
0 m-Y, mx;-Y, | AV |=|AY (231)
0 mx, -N, 1, =N, [[AF | |AN

AX =X, AU + X, Au” + X, Au” + X, AV + X, AT+ X, AVAC

(232)

X5 A8 + X i AUAS” +X s AVAS +X,, s AUAVAS

AY =Y, AV + Y. AF + Y,/ AV +Y,, AV Ar + Y, AVAU + Y, Ar AU
Y, A8 + Yy A8 + Yy AS AU + Y, ASAU” + Y, AVAS” (233)
+Y, AV AS + Y0 + Y AU+ Y, Au”

AN =N,AV + NAr + N, Av° + N, AV Ar + N, AVAU + N Ar Au

. . . 3 . . . . . 2 ' ' 2
+N A8 + Ny AS™ + N, ASAU + N, ASAU" + N 4 AVAS (234)

+N,,s AV AS +N® +N°, Au+N°, 'Au”’

Bu denklemlerde yer alan kiitle, atalet momenti, uzunluk, ac1, lineer hiz, agisal hiz,
lineer ivme, agisal ivme, kuvvet ve moment biyiiklikleri asagidaki gibi

boyutsuzlastirilmistir:

: 1 s : /1 5
m =m/ = oL Il =1 /=pL
/2P z z 29
Xs =Xo/L A8 =A§/1
AU, AV = Au,Av/U Ar' =Ar LLJ (235)
2 2
AU, AV = An Ay D af =ar) Y
L L

AX,AY :AX,AY/;pLZUZ AN :AN/;pL3U2

Abkowitz matematiksel modelinde denklemin sag tarafinda kalan AX 10 terimden,
AY ve AN’ 15 terimden olusmaktadir. Duyarhilik analizi ile degiskenlerin degerlerindeki
degisikliklere karsi ¢oziimiin nasil etkilendigi gosterilecektir ve matematiksel model daha

az saylda hidrodinamik katsayiya bagl olarak yazilabilecektir.
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Duyarlilik analizi i¢in dogrusal olmayan metodun kullanildigi bu ¢alismada Sekil
17°de goriilecegi gibi ilk adimda herhangi bir simiilasyon i¢in (120° S-type, donme, zigzag
109/10° ve zigzag 20°/20°) orijinal hidrodinamik Kkatsayilar kullanilarak hareket
parametrelerinin zamana bagli degisimleri elde edilir. Ikinci adimda toplam 40 adet olan
hidrodinamik katsayilar sirastyla belirli bir oranda (%210, %30, %50 ve -%10, -%30, -%50)
degistirilir. Ugiincii adimda degistirilen katsaymin neticesinde zamana bagli yeni hareket
parametreleri elde edilmis olur. Dérdiincli adimda hesaplanan duyarlilik degeri i¢in farkli
yontemler mevcuttur. Bunlardan birisi olan Hwang’s metotunda degistirilen katsayiyla elde
edilmis hareket parametreleri ile asil katsayiyla elde edilmis hareket parametreler
arasindaki farkin maksimumu hesaplanir (Hwang 1980). Bir diger calismada ise bu
parametrelerin farklar1 toplanmistir (Key-Pyo Rhee 1999). Bu c¢alismada ise Ol¢iim
degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oranimi belirlemeye yarayan
hatalarin ortalama kare kokii (rmse) kullanilmistir. Boylece hidrodinamik katsayilarin
degisimlerine karsin hareket parametrelerin orijinal parametrelerle kiyaslanmasi, zamana
bagli hiz egrileri arasindaki uyumun tespiti saglanacaktir. Bunun i¢in rmse degerleri

asagidaki gibi hesaplanir:

n
rmse, = \/Z(uorj,i - uyeni,i )2/n

i=1

rmse, = \/i(vorj,i _Vyeni,i )2/n (236)

i=1

n
rmse, = \/Z(rorj,i - l’yeni,i )2/n

i=1

Bu denklemde n simiilasyon siiresinin zaman adimina oraniyla elde edilen iterasyon
sayisint gostermektedir. Ayrica bu adimda goriildiigii izere hareket parametreleri ikisinin
m/s biriminde digerinin rad/s birimindedir. Bu degerlerin karsilastirilabilmesi ve yiizdelik
toplam duyarlilik degerinin elde edilebilmesi icin asagidaki gibi normalize edilmis

hatalarin ortalama karekokii (nrmse) degerleri hesaplanir:

nrmse, = 1mse, /(Uyg ney —U

org,max org,min )

(237)

org,max Vorg,min )

nrmse, = rmse, / (v

nrmse, = rmse, / (rorg,maX — Lorg,min )
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Son adimda ise yiizdelik duyarlilik degerleri asagidaki gibi hesap edilir:

S, =(nrmse, /nrmse, ..., ) *100

s, =(nrmse, /nrmse,,,,,,. ) *100

S, =(nrmse, /nrmse,,,.,,, ) *100 (238)
S, =[ (nrmse,, +nrmse, +nrmse, ) /nrmse,,,,,,, |*100

k
NIMSe gpam = O NIMSE,; +NrMse, ; +nrmse, ;

i=1

toplam

Bu denklemde yer alan k degistirilmis toplam hidrodinamik katsayiy1

gostermektedir.

Orijinal hidrodinaik katsayilar ile
hareket parametrelerini elde
edilmesi

uorj (t) aVorj (t) ’ rorj (t)

————— Adim |

Her bir hidrodinamik katsaymin
degistirilmesi
(+10%,+30%,+50%)
(-10%,-30%,-50%)

————— Adim |

Yeni hareket parametrelerinin
hesaplanmast ~ F——— Adim Il

uyeni(t) uVyeni(t) ) ryeni(t)

rmse ve nrmse degerlerinin =~ | | Adim IV
hesaplanmasi
Yiizdelik duyarlilik degerlerinin | _ | Adim V

hesaplanmasi

Sekil 17. Duyarlilik isleminin siireci
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Bu ¢alismada dénme (sancak), zigzag 10°/10° ve zigzag 20°9/20° testlerinin yani sira
1200 S-tip testi de duyarlilik analizi igin simiile edildi. Denklemlerin basitlestirilmesinde
toplam duyarlilik degeri % 0.25 olarak segilmistir ve bu degerin altindaki hidrodinamik
katsayilar denklemden ¢ikartilmistir. Analizler sonucunda Tablo 3’de goriilecegi lizere
toplamda 40 terim olan matematiksel modelden 120° S-tip simiilasyonunda 10 terim,
donme simiilasyonunda 9 terim, zigzag 10°/10° simiilasyonunda 17 terim ve son olarak

zigzag 20°/20° simiilasyonunda 12 terim ¢ikartilmistir.

Tablo 3. Eksiltilmis hidrodinamik katsayilar

X denklemi Y denklemi N denklemi
120 - tlp X"f" XUVSI YV55" YOI ' Youl ! Youu' NVSS" NO‘ ' Nou" Nouu'
Dﬁnme(sancak) erl Y\,gg', YOI ' YOUI ' Youu' NVSSI’ Nou" Nouu.
Zigzag 100/100 qu',xuuu"xrr', YSSS ’Yuu8 ’YVSS 7YW6 ' vala Nuugva Nvggla Nou')
va“ ! XquI YO ’ Youla Youul Nouu'

Yoo Yaus s Yoss o Yous
Zigzag 200/200 quu"xqu' Bés . K i NVSSI’ Nou" Nouu'

YO ’ You" Youul

Sekil 18 incelendiginde X boyuna kuvvetine bagli olan hidrodinamik katsayilardan

X, lineer terimin en etkin terim oldugu, diimen agisina baglh olan X, X s,

Xvﬁ.
terimlerinin 6zellikle biliyiik diimen acgilarinda direng kuvvetine etkisinin biiylik oldugu,

gemilerin hiicum agisindan kaynakli yanal hiz bilesenine bagli terimlerden X, X, ’nin

dikkate alinmasi gerektigi goriilmektedir. Y yanal kuvvetine bagli olan hidrodinamik

katsayilar incelendiginde lineer terimlerinden Y,,Y,,Y; 'nin etkin oldugunu, ikinci

Y,

ru?

mertebeden Y

vu !

Y, terimleri ise yanal, savrulma ve diimen agisinin yanal kuvvetteki

etkilerinin teknenin degisen ileri hiziyla baskin olabilecegini ve iigiincii mertebe

terimlerden Y, teriminin dikkate alinmasi gerektigini diistinebiliriz. Son olarak N

savrulma momentine bagh terimlerde Y yanal kuvvetiyle benzer 6zellikler gostermekle

birlikte ozellikle biitiin simiilasyonlarda N, teriminin en etkin terim olmasi dnemli bir

¢ikarim olacaktir.
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Sekil 18. Hidrodinamik katsayilarin duyarlilik degerleri



80

25 = 4 —
20 - 2 -
15 -
4 - 0
= Es 4
10 —
- -2 .
5 i
- -4 -
0 | L S B i T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6
x/L y/L
8 = 8 —
7.5 7.5 —
7 - 7 -
£ 6.5 - £ 6.5 -
) -1 > -
6 — 6 —
5.5 — 55 —
5 ) l ] I L) l ) I L) I 5 L] l L] l L] l L] l L) I
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t [s] t[s]
15 = 0.5 =
A 4
- 0 -
0.5 — .
g 1 2
£ 0+ £-0.5
> -1 >
0.5 = 1
4 -1
1 - i
AS T T T ASrTTT T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t[s] t[s]
0.02 4 0.02
0.01 - .
< T < 0.01 —
g o g
-0.02 - i
T T 7 17— 00l
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t[s] t[s]
— Orijinal Test — Dénme Manevrast — 120°s-Tip — Zigzag 10°/10° — Zigzag 20°/20°

Sekil 19. Eksiltilmis matematiksel modellerin 120° S-tip ve donme manevralari
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Sekil 20. Eksiltilmis matematiksel modellerin zigzag 10°/10° ve zigzag 20°/20°
manevralari
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Tablo 4. 120° S-tip ve donme modellerine gore hizlarin yiizdelik nrmse degerleri

1200 S-Tip Dénme
nrmse_u nrmse_v nrmse_r nrmse_u nrmse_v nrmse_r
[%0] [%6] [%0] [%0] [%0] [ %]
1200 S-Tip 99.33 98.65 98.36 99.06 99.6 99.53
Dénme 98.7 98 98.04 98.29 98.9 98.67
Zigzag 100/100 94.64 82.63 82.78 98.07 98.48 96.42
Zigzag 20°/20° 96.34 94.56 93.93 96.7 97.71 99.4

Tablo 5. Zigzag 10°9/10° ve zigzag 20°/20° modellerine gore hizlarin yiizdelik nrmse

degerleri
Zigzag 10°0/10° Zigzag 20°/20°
nrmse_u nrmse_v nrmse_r  nrmse_u nrmse_v  nrmse_r
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [ %]
120° S-Tip 95.67 94.2 92.38 97.98 98.24 97.49
Donme 97.08 98.27 98.67 97.44 95.69 95.62
Zigzag 10°/10° 96.17 95.31 94.21 96.03 90.42 89.45
Zigzag 20°/20° 98.68 98.18 98.55 98.72 98.01 98.18

Tablo 6. Hizlarin ortalama toplam yiizdelik nrmse degerleri

Ortalama  Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
toplam toplam toplam toplam toplam
nrmse [%] nrmse [%0] nrmse [%0] nrmse [%0] nrmse [%]
(1200 S-Tip) (Donme) (Zigzag 10°/10°) (Zigzag 20°/20°) (Biitiin sim.)

120° S-Tip 98.78 99.40 94.08 97.90 97.54
Doénme 98.25 98.62 98.01 96.25 97.78
Zigzag 10°/10° 86.68 97.66 95.23 91.97 92.88
Zigzag 20°/20° 94.94 97.94 98.47 98.30 97.41

Sekil 19,20°de goriilecegi iizere basitlestirmis matematiksel modeller orijinal
hidrodinamik katsayilarin kullanilmasiyla yeniden 4 farkli manevra simiile edilmis ve bu
modellerin orijinal verilerle karsilastirilmasi sunulmustur. Tablo 4,5’te u,v,r hizlarinin
yiizdelik nmrse degerleri, Tablo 6’da ise her bir teste ve biitiin testleri igerisine alan
ortalama toplam nrmse degerleri verilmistir. Biitiin testleri igerisine alan toplam ortalama
incelendiginde donmeye gore yapilmis basitlestirmenin en iyisi oldugu 120° S-Tip, donme,
zigzag 20°/20° sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu en koétii sonucun ise zigzag 10°/10°

ile elde edildigi goriilmektedir. Bu durum matematiksel modelde basitlestirmenin ancak
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biiyiik diimen agilarinda yapilacak olan testlerdeki duyarlilik analizlerine gére yapilmasi

gerektigini gostermektedir.

Sistem tanimlama yontemlerinden birisi olan gri kutu yaklagiminin igerisinde durum-

uzay tanimlamas siirekli zaman igin agagidaki formda yazilir:

(t)+Du(t)+e(t) (239)

Burada u(t) girdi vektori, y(t) c¢ikti vektorii, e(t) diizensizlik ve X(t) durum
vektoriidiir. Durum uzay matrisindeki katsayilar A, B, C, D ve K girdi ¢ikt1 verileri

kullanilarak tahmin edilir.

Abkowitz modelinin gri kutu yaklasimiyla ¢oziilebilmesi ig¢in durum-uzay yapisi

asagidaki gibidir:
Girdi:
ul(t) =3(t) Diimen agis1 [rad]
Durumlar:
x1(t)=Au(t) fleri hiz [m/s]
x2(t)=Av(t) Yanal hiz [m/s]
x3(t)=Ar(t) Savrulma hiz1 [rad/s]
Ciktilar:
yi(t)=Au(t) Ileri hiz [m/s]
y2(t)=Av(t) Yanal hiz [m/s]
y3(t)=Ar(t) Savrulma hiz1 [rad/s]

Parametreler:

xu.’ xuu ' xuuu ' XWI ! xrr ’xvr ' x65 ' xu66 ' Xvé ! Xuvél
le ' lef vav‘7 er" Yvul ! Yrul’ YB" YBBB" YBu.’ Yéiuul’ YVSBI’ YWSI’ YO' ' YOu" YOuul
Nv" Nr" va" Nwr" Nvul’ Nru" NS" NBSE" NSu" NSuu" NVSSVNWS" NO" Nou" Nouul
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Yapt:

%Au [AX/(m ~-X, )](UZ/L)

9 av= (1. =N,)AY ~(mx Y, )AN 1
dt {(m =Y, )(1; =N, )—(mx Y{)(m'xe'—Nv')_(U /L)
d . —(mxg =N, )AY +(m'-Y,)AN 1
at {(ml_Yv')(|z'—Nf')—(m'xG'—Yf')(m‘XG'_NV-)_(U /L )

Yukaridaki durum-uzay yapisindan anlasilacagi lizere diimen agis1 6 sisteme girdi ve
u,v,r hizlar1 ¢ikt1 olarak tanitilmaktadir. Girdi ve ¢ikti verileri olarak dort manevraya ait
olan veriler kullanilmigtir. Duyarlilik analizi neticesinde elde ettigimiz matematiksel
modellerin hidrodinamik katsayilar1 gri kutu yaklasimiyla yeniden tahmin edilmistir. Bu
katsayilarin degerleri Tablo 7,8,9’da verilmistir. Gri kutu yaklasiminda hidrodinamik
katsayilarin tahmini Matlab 2012a ile gerceklestirilmis, giiven-gdlgesi yansitict Newton
yontemi (Isqnonlin) algoritmasi kullanilmistir. Bu yontemde amag¢ fonksiyonu 6l¢im ve

simiilasyon c¢iktilar1 arasindaki hatalarin karekoklerinin toplamidir.

Tablo 7. X denklemindeki hidrodinamik katsayilar [*107°]

Orijinal Gri Kutu 1200 Zigzag Zigzag
Donme
Hidr. Kats. Hidr. Kats. S-Tip 100/100 209/200

(Biitiin Kats. ile) (Eksiltilmis Kats. ile)

X, -184 -184 -184  -187 -175 -182
X, ~ -110 -110 87  -119 - .51
X -215 -215 -236  -254 - -
X, -899 -899 -921  -1411  -1495 -883
X, 18 18 - - - 22
Xss -95 -95 -106 -94 -104 -101
Xiss -190 -190 -210  -180 -209 -207
X, 798 798 669 485 360 710
X5 93 93 37 -19 - 28
Xos 93 93 - -200 - -
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Tablo 8. Y denklemindeki hidrodinamik katsayilar [*10°]

Orijinal Gri Kutu 1200 Zigzag Zigzag
Donme
Hidr. Kats. Hidr. Kats. S-Tip 100/100 200/200

(Biitiin Kats. ile) (Eksiltilmis Kats. ile)

Y, -1160 -1160 -2560  -1493  -1806 -1910
Y, -499 -499 -1001 -608 -675 -750
Yo -8078 -8078 -38453  -6963  -19452 -27295
Y., 15356 15357 -9673 12958 5479 3472
Y, -1160 -1160 -13031  -1784  -4132 -3965
Y, -499 -499 -5876 -7152 -1654 -1590
Y, 278 278 416 269 258 223

Yyss -90 -90 -8 -90 - -
Y, 556 556 819 699 491 384
Yo 278 278 1215 647 - -
YVSS' - -4 i - - -
Y, 1190 1190 -9798 2121 - -
Yo' 4 -4 - - - -
Y? -8 -8 - - - -

[=

<
o
1
o
1
o
1
1
1
1

c
c
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Tablo 9. N denklemindeki hidrodinamik katsayilar [*10~]

Orijinal Gri Kutu 1200 Zigzag Zigzag
Donme
Hidr. Kats. Hidr. Kats. S-Tip 100/100 209/200

(Biitiin Kats. ile) (Eksiltilmis Kats. ile)

N, -264 -264 384 -319 -366 -452
N, -166 -166 154 -173 -176 -220
N, 1636 1636 1042 5912 0 -5002
N, -5483 -5483 -2039 -2558  -4856 -6509
N,, -264 -264 1445 766 -613 255
N, -166 -166 744 411 -199 235
N, -139 -139 -59 -134 -135 -148
N 45 45 14 45 9 84
N, -278 -278 =217 89 -111 119
N, -139 -139 -498 476 - 786
N s 13 13 - - - -

N s -489 -489 -293 2675 1133 1906
N°® 3 3 - 4 4 4
N°, 6 6 - - - .
N° 3 3 - - - -

c
c
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Sekil 21. Eksiltilmis matematiksel modellerin yeni hidrodinamik katsayilarla 120° S-
tip ve donme manevralari
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Sekil 22. Eksiltilmis matematiksel modellerin yeni hidrodinamik katsayilarla zigzag
100/10° ve zigzag 20°/20° manevralari
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Tablo 10. Yeni katsayilarla 120° S-tip ve donme modellerine gore hizlarin yiizdelik nrmse

degerleri
120° S-Tip Dénme
nrmse_u  Nrmse_v. Nrmse_r  nNrmse_u nrmse_v  nrmse_r
[%6] [%6] [%0] [%0] [%0] [ %]
120° S-Tip 96.09 87.43 85.22 99.76 98.82 94.25
Donme 98.19 93.99 93.91 99.93 99.90 97.12
Zigzag 10°/10° 94.49 80.48 81.57 99.83 99.82 96.22
Zigzag 20°/20° 96.19 87.14 86.87 99.88 99.81 97.27

Tablo 11. Yeni katsayilarla zigzag 10°/10° ve zigzag 20°/20° modellerine gore hizlarin
yiizdelik nrmse degerleri

Zigzag 10°/10° Zigzag 20°/20°
nrmse_u nrmse_v nrmse_r nrmse_u nrmse_v nrmse_r
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [ %]
120° S-Tip 74.97 44.60 40.71 89.76 52.83 53.51
Dénme 92.18 83.46 79.52 95.92 89.30 87.94
Zigzag 10°/10° 93.86 87.62 81.86 97.89 94.97 93.72
Zigzag 20°/20° 93.72 86.89 81.68 99.02 97.43 94.97

Tablo 12. Yeni katsayilar i¢in hizlarin ortalama toplam yiizdelik nrmse degerleri

Ortalama  Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
toplam toplam toplam toplam toplam
nrmse [%] nrmse [%0] nrmse [%0] nrmse [%0] nrmse [%0]
(120°S-Tip) (Donme) (Zigzag 10°/10°) (Zigzag 20°/20°) (Biitiin sim.)

120° S-Tip 89.58 97.61 53.43 65.37 76.50
Doénme 95.37 98.99 85.06 91.05 92.62
Zigzag 10°/10° 85.51 98.62 87.78 95.53 91.86
Zigzag 20°/20° 90.07 98.98 87.43 97.14 9341

Sekil 21,22°de eksiltilmis matematiksel modeller igin yeni hidrodinamik katsayilar
ile gerceklestirilen simiilasyonlar verilmistir. Ayrica bu simiilasyonlara ait hizlarin
yiizdelik nrmse degerleri Tablo 10,11,12’de verilmistir. Analizler neticesinde zigzag
200/20° ye gore olusturulmus modelin orijinal degerlere daha yakin sonu¢ vermesiyle
birlikte donme ve zigzag 10°/10° ile olduk¢a yakindir. Burada en kotii sonug 120° S-tip

modeline gore elde matematiksel modelde ortaya ¢ikmaktadir.
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2.2. KVLCC1, KVLCC2 Tekneleri ve Manevra Simiilasyonlari

Simman 2008 ¢alistayinda tanker (KVLCC1-KVLCC2), konteynir (KCS) ve askeri
tekne (DTMB 5415) iizerine manevra performanslari agisindan ¢aligmalar yapilmistir. Tez
kapsaminda KVLCC1 ve KVLCC2 tankerleri ele alinmigtir. Bu teknelerin belirli oranda
Ol¢eklendirilmis modelleri ile deney havuzlarinda dairesel hareketli mekanizma deneyi
NMRI kurulusu tarafindan yatay diizlemsel hareketli mekanizma deneyleri ise MOERI
tarafindan gergeklestirilmistir. Ayrica bu deneysel veriler 1s1ginda elde edilen manevra
hareketlerinin  simiilasyonlar1  karsilastirilmasi  icin  MARIN kurulusu tarafindan

gerceklestirilen serbest model deneyleri verileri kullanilmistir (Simman, 2008b).

2.2.1. Tekne Formlari ve Ana Boyutlar

Iki gesit ki¢ tasarimi yapilan tankerlerden KVLCC1 balbli bas kisim ve V-sekilli kig
formuna, KVLCC2 balbli bas kistm ve U-sekilli ki¢ formuna sahiptir. Sekil 23°te en kesit
egrileri ve Sekil 24 de ise kic formu gosterilmektedir. Ayrica Tablo 13 ve Tablo 14’te
KVLCC1 ve KVLCC2 teknelerin ana boyutlar1 verilmektedir (Simman, 2008a).

KVLCC1-Stirekli gizsi
KVLCC2Noktah cizgi

Sekil 23. En kesit egrileri(postalar) (Simman, 2008a)
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Tablo 13. KVLCC1 teknesinin ana boyutlar1 (Simman, 2008a)

Inga MARIN MOERI NMRI
edilmemis (free) (PMM) (CMT)
Olcek 1.000 45.714  58.000 110.000
Ana Boyutlar
Lpp (m) 320.0 7.0000 55172 2.9091
Lwl (m) 325.5 7.1204  5.6121 2.9591
Bwl (m) 58.0 1.2688 1.0000 0.5273
D (m) 30.0 0.6563 0.5172 0.2727
T (m) 20.8 0.4550 0.3586 0.1891
Deplasman (m°) 312738  3.2737  1.6029  0.2350
S (diimensiz) (m®) 27320 13.0732 8.1213  2.2579
CB 0.8101 0.8101 0.8101 0.8101
CM 0.9980 0.9980 0.9980  0.9980
LCB (%), fwd+ 3.48 3.48 3.48 3.48
Diimen
Tip Horn Horn Horn Horn
S (diimen alani) (m°) 273.3 0.1308 0.0812 0.0226
Yanal alan (m°) 136.7 0.0654 0.0406 0.0113
Doénme hizi (deg/s) 2.34 15.8 17.8 24.5
Pervane
Tip FP FP FP FP
Kanat sayis1 4 4 4 4
D (m) 9.86 0.204 0.170 0.090
P/D (0.7R) 0.721 0.808 0.721 0.721
Ae/A0 0.431 0.448 0.431 0.431
Donme Sagyon  Sagyon Sagyon Sag yon
Gobek capi/Pervane capi 0.155 0.165 0.155 0.155
Eklentiler
Yalpa omurgasi - - - -
Deney kosullari
T (m) 20.8 0.455 0.359 0.189
Deplasman (m°) 312738 3274 1603  0.235
S (diimen dahil) (m°) 27593 13.204 8.203 2.280
LCG (m) 111 0.244 0.192 0.101
GM (m) 5.71 0.125 0.098 0.052
ixx/B 0.40 0.40 0.40 0.40
izz/Lpp 0.25 0.25 0.25 0.25
Servis hiz1
U (m/s, tam dlcek: kn) 155 1.179 1.047 0.760

Fn 0.142 0.142 0.142 0.142
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Tablo 14. KVLCC2 teknesinin ana boyutlar: (Simman, 2008a)

Inga MARIN MOERI NMRI
edilmemis (free) (PMM) (CMT)
Olcek 1.000 45.714  58.000 110.000
Ana Boyutlar
Lpp (m) 320.0 7.0000 55172 2.9091
Lwl (m) 325.5 7.1204  5.6121 2.9591
Bwl (m) 58.0 1.2688 1.0000 0.5273
D (m) 30.0 0.6563 0.5172 0.2727
T (m) 20.8 0.4550 0.3586 0.1891
Deplasman (m°) 312622 3.2724  1.6023 0.2349
S (diimensiz) (m%) 27194 13.0129 8.0838 2.2475
CB 0.8098 0.8098 0.8098 0.8098
CM 0.9980 0.9980 0.9980  0.9980
LCB (%), fwd+ 3.48 3.48 3.48 3.48
Diimen
Tip Horn Horn Horn Horn
S (diimen alani) (m°) 273.3 0.1308 0.0812 0.0226
Yanal alan (m°) 136.7 0.0654 0.0406 0.0113
Doénme hizi (deg/s) 2.34 15.8 17.8 24.5
Pervane
Tip FP FP FP FP
Kanat sayis1 4 4 4 4
D (m) 9.86 0.204 0.170 0.090
P/D (0.7R) 0.721 0.808 0.721 0.721
Ae/A0 0.431 0.448 0.431 0.431
Donme Sagyon  Sagyon Sagyon Sag yon
Gobek capi/Pervane capi 0.155 0.165 0.155 0.155
Eklentiler
Yalpa omurgasi - - - -
Deney kosullari
T (m) 20.8 0.455 0.359 0.189
Deplasman (m°) 312622 3.272 1.602 0.235
S (diimen dahil) (m°) 27467 13.144 8.165 2.270
LCG (m) 111 0.244 0.192 0.101
GM (m) 5.71 0.125 0.098 0.052
ixx/B 0.40 0.40 0.40 0.40
izz/Lpp 0.25 0.25 0.25 0.25
Servis hiz1
U (m/s, tam dlcek: kn) 155 1.179 1.047 0.760

Fn 0.142 0.142 0.142 0.142
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KVLCCI1 KVLCC2

Sekil 24. KVLCC1 ve KVLCC2 teknelerinin ki¢ goriiniimii (Simman, 2008a)
2.2.2. Hareket Denklemleri
Sekil 25°te goriilecegi lizere hareketli eksen takimi geminin orta noktasina

yerlestirilmistir ve Ui¢ serbestlik dereceli boyuna oOteleme, yanal Oteleme ve savrulma

hareketini temsil eden hareket denklemleri asagidaki gibidir:

Sekil 25. Gemi orta noktas1t merkezli eksen takimi
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m(0—vr—xgr*)=X
m(V+ur+xgf)=Y (240)

|,,f+mxg (V+ur)=N

Yukaridaki denklemde yer alan X, Y, N boyuna kuvvet, yanal kuvvet ve savrulma
momentinin uygun matematiksel modellerle temsil edilmesiyle hareket denklemleri

coziilerek ilgili biiyiikliikler hesaplanir.

2.2.3. MMG Modeli Uygulamasi

MMG modelinin temel yapisinda yatay diizlemdeki kuvvetlerin ve momentin

gosterimi asagidaki gibidir:

X=X, +X, + X,
Y=Y,+Y,+Yg (241)

N=N,+N;+Ng

Yukaridaki denklemde yer alan tekne, pervane ve diimene ait kuvvet ve moment
biiyilikliiklerinin  belirlenmesi gerekmektedir. X dogrultusundaki hidrodinamik tekne
kuvveti asagidaki gibi ifade edilebilir:

X,y =M, UkX+X, V24 (X, +m JvreX rP+X v (242)

Yanal tekne hidrodinamik kuvveti ve savrulma momentinin hizlara bagli lineer
olmayan terimlerinin iki farkl sekilde yazilmasi suretiyle yanal hidrodinamik kuvvet ve
savrulma momenti asagidaki gibi ifade edilmistir.

Model 1:

. ; 3 3 2 2
Y, =-m VY E+ Y (Y, MUY, VY, Y VY, v

N, =N Vv—J_i+N Vv+N r+N_ V*+N_r®+N_ v’ r+N  vr? (243)
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Model 2:

Yy = MUY Y V(Y -mu) Y v+ Y,

vIr

|V| r +Y\r\v |r|V+Y\r\r |r|r

Ny =NV =3, +N VN N IV[V+N, |V[r+ Ny, Ir|v+ N, Ir|r

[vir

X, terimi igin ise model deneylerindeki verilerinden yararlanarak servis hizina

karsilik gelen direng kuvvetinden hesap yapilmistir. L=7 m ve L=320 m biiyiikliigiindeki

tekneler i¢in ise model deneylerinden diren¢ tahminin yapildigit Hughes yonteminden

faydalanarak X, hesap edilmistir. Tablo 15°te her bir model direng testinden yararlanarak

tahmin edilmis farkli biiyiikliikteki teknelerin servis hizindaki direng degerleri verilmistir.

Tablo 15. Servis hizlarina karsilik gelen direng degerleri

NMRI MOERI

Lpp (m) 29091 7.0000 320 55172 7.0000 320

KVLCC1 X, -0.0212 -0.0168 -0.0077 -0.0167 -0.0159 -0.0074

KVLCC2 X, -0.0213 -0.0171 -0.0080 -0.0168 -0.0160 -0.0077

Tekne hidrodinamik kuvveti ve momenti hem dairesel donme hareketi deneyinde

hem de diizlemsel hareket mekanizmasi deneyinde diimen agisinin sifir konumunda

tutulmas1 ile gergeklestirilmis verilerden yola ¢ikilarak hesap edilmistir. Sonug¢ olarak

tekne kuvveti ve momenti es zamanl ol¢iilmiis itme kuvveti ve diimen normal kuvvetinin

ilgili katsayilarin ile carpilmasi sonucunda elde edilmis diimen kuvveti ve momentinin

cikartilmasiyla asagidaki gibi elde edilir.

X, =X-(1-t,)T,

Y, =Y +(1+a,)F, (245)

N, =N+(Xg +a,%, )Ry
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Sekil 26. Tekne kuvvetleri ve momentinin yanal hiz ve savrulma hiz1 arasindaki iliski
(CMT-KVLCC1)



97

NMRTI’ya ait model i¢in CMT verilerinden yararlanarak Sekil 26°da goriilecegi tizere
verilere ylizey uydurulmustur. Bu yiizeyi temsil eden iki degiskenli polinomun katsayilari

hidrodinamik katsayilara karsilik gelmektedir. MOERI da ise PMM deneyleri

gergeklestirildiginden Yv', NV',YWV', NWVI,Y N, terimleri statik hiicum deneyinden,

v v

Y,,N,,Y, ,N_ yalmzca savrulma deneyinden, Y, Y, N, N, terimleri ise belirli

[fr " Srir wr D PN e DN vrr
hiicum agisindaki savrulma deneyinden elde edilmistir. Tablo 16 ve Tablo 17°de teknelere

ait hesap edilmis hidrodinamik katsayilarin boyutsuz biiyiikliikleri verilmistir.

Tablo 16. KVLCCI i¢in hidrodinamik katsayilar

NMRI MOERI NMRI MOERI
(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)

X, 00742 00270 X,  -0.0742 0.0270
X, +m, 02154 01941 X, +m, 02154 0.1941

X, 00121 0.0209 X, 00121 0.0209
Xow 10510 00895 X, 10510 0.0895
Y,  -0.2968 -0.2688 Y,  -0.1720 -0.1905
Y, -m, 00550 00542 Y,—-m, 0.0438 0.0594

Y.  -1.6200 -1.1265 Y -0.8756  -0.6355
Y, 00091 00283 Y, 00739 0.0739*
Y, 03616 03774 Y,  -0.2978 -0.2978*
Y, 03823 04138 Y, 00232 00218
N,  -0.1415 -0.1439 N,  -0.1583 -0.1506
N, -0.0490 -0.0479 N, -0.0439 -0.0476
N,  -00025 00834 N, 00529 00497
N,  -00111 00017 N,  -0.0649 -0.0649*
N, ~ -02741 -02563 N, 0.0560 0.0560*
N, 00612 0.0162 N, -0.0129 0.0056

vIr

=
=

* Ayni degerler kullanilmistir.



Tablo 17. KVLCC?2 i¢in hidrodinamik katsayilar

NMRI MOERI NMRI MOERI
(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)

X, ~ -0.0473 0.0199 -0.0473  0.0199

X, +m, 02241 02125 0.2241  0.2125
X, 00106 0.0189 0.0106  0.0189

Xoe 08206  0.2442 0.8206  0.2442
Y,  -0.3139 -0.2589 -0.1886  -0.1892

Y, -m, 0.0607 0.0680 0.0510  0.0737
Y, ~ -15890 -14075 Y, -0.8705 -0.6720
Y, 00071 00234 Y, 00705 0.0705*

Y,, 03652 0.3285 Y,  -0.3105 -0.3105*

Y, 03915 -0.3843 Y, 0019 0.0170

N,  -0.1371 -0.1360 N,  -0.1502 -0.1395

N, -0.0486 -0.0480 N, -0.0422 -0.0479

N,  -00311 00769 N, 00329 00356

N,  -00124 00011 N, 00716 -0.0716*

N, ~ -02003 -02394 N, 00506 0.0506*

N, ~ 0.0558 0.0068 N,  -0.0150 0.0035

* Ayni degerler kullanilmustir.

Atalet terimleri ile ilgili biyiiklikler NMRI’ya ait deney verilerinden elde
edilemeyeceginden ampirik bagintilar yardimiyla hesap edilmistir. MOERI icin ise

Y,,N, terimleri yalnizca yanal Oteleme deneyinden, Y,,N. terimleri ise yalnizca

savrulma deneyinden elde edilmistir. Ortak olarak X, terimi ampirik bagmntiyla hesap

edilmistir. Sonug olarak terimlere ait biiyiikliikler Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18. KVLCCI1 ve KVLCC?2 i¢in atalet ile ilgili hidrodinamik

katsayilar
KVLCC1 KVLCC2

NMRI MOERI NMRI MOERI

(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)

m, (=X,) 00369 0.0369 0.0368 0.0368
m, (<Y, ) 02438 02238 02438 02235
Y, - 00245 - -0.0211
N, - 00177 - -0.0163
N/(-J,) 00124 0.0095 00124 0.0095

Pervane hidrodinamik kuvveti ve bagli oldugu degiskenler sirasiyla asagidaki gibi

yazilir:

XP
K;(J)=a,+aJ+a,J’

J=u(l-w,)/(nD,)

(1-t,) T, =(1-t,)pn°D, K+ (J)

(246)

oK
O 10K,

—— Polinom (K;)
—— Polinom(10K,)

T — U
0.8

Sekil 27. Acgik su pervane karakteristigi (NMRI)
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Sekil 27°de goriilecegi lizere acgik su pervane karakteristigi deneysel verilere ikinci
derece polinom uydurulmasiyla hesap edilmistir. Sonu¢ olarak NMRI i¢in ag, a; a;
sirastyla 0.2931, -0.2753, -0.1385 MOERI i¢in 0.3163, -0.3129, -0.095dir. Itme azalmasi
ve iz katsayis1 modeller i¢in kendi kendine sevk testlerinden elde edilmistir. itme azalmasi
icin model ve diger tekneleri i¢in sabit kabulii yapilirken, iz katsayis1 teknelerin farkli
olgeklerinde degiseceginden amprik bagint1 yardimiyla hesaplanmistir. Tablo 19°da ilgili
biiyiikliikler verilmistir.

Tablo 19. KVLCC1 ve KVLCC2 teknelerinin itme azalmasi, iz katsayis1 ve
pervane devir sayisi

NMRI MOERI

Lpp(m) 29091 7.0000 320 5.5172 7.0000 320

i 0.189 0.189 0.189 0.197 0.197 0.197
KVLCC1 w, 0421 0392 0.317 0407 0404 0.327
n(dsy 17.69 1162 123 1143 1103 1.8
tp 0232 0232 0232 019 019 0.19
KVLCC2  wp 0457 0429 0.356 0443 0.439 0.342
n(dsy 17.93 1176 124 1127 1083 1.17

KVLCCl ve KVLCC2 tekneleri i¢in ayni oOzellikte Horn tipi bir diimen
kullanilmaktadir. Tablo 20°de diimenin geometrik biytikliikleri ile bilgi verilmektedir.

Tablo 20. Diimen ile ilgili geometrik biiytikliikler

NMRI-MOERI
Lpp (m) 2.9091 55172  7.0000 320
kyLcey A (hareketli kisim) 0.009278 0.033372 0.05372  112.2638
K\VLCG? A 1.826 1.826 1.826 1.826
Hr 0.14362 0.272383 0.345587 15.7982

Diimenin hareketiyle meydana gelen hidrodinamik kuvvetler ve moment ve baglh

oldugu degiskenler asagidaki gibi yazilir:
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Xq =—(1-tg )Fysind
Yz =—(1+a,)F, cosd (247)
Ng =

—(Xg +a,X, )Ry COSS

F, dimen normal kuvveti ve ilgili denklemler sirasiyla asagidaki gibi

tanimlanmistir:

Fy :%pfaARUstin g
_ 613M
& A+225

Ug su(l—wp)\/n{l+k( 1+8}jo —1)} +(1-n) (248)
e

Ve = UygBe = Urg (B—1:1)

v v
og =8—Arctan| & |=§-—F
uR uR

Diimenin farkli agilarda sabitlenerek modelin dogrusal olarak hareket ettirildigi diimen
deneyinde yanal hiz ve savrulma hizi sifir olacagindan yanal tekne kuvveti ve tekne
momenti sifir olmaktadir. Bundan dolay1 toplam kuvvetler ve moment, diimen kuvvetleri

ve momentine esit olup asagidaki gibi yazilir:

X=Xy —(1-t,) T, = Xg =—(1-tg )Fysind
Y =Y, =—(1+a,)F, cosd (249)

N=Ng =—(Xg +a,X, )R, c0sd
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-0.04 - 0,024

Sekil 28. Tekne diimen etkilesim katsayilari i¢in ilgili bilyiikler arasindaki iligkiler
(NMRI-KVLCC1)

Sekil 28’de goriilecegi iizere XYy ,N. ile F cos(8) (veya F,sin(8))
arasindaki iliskiden egri uydurma yardimiyla tekne diimen etkilesim katsayilar1 elde
edilmistir. Bu degerler servis hizina karsi gelen pervane yiiklemesi durumunda
belirlenmistir.

Diimen deneyinde dogrusal hareketten dolayr diimen bdlgesine gelen efektif yanal

akis hiz1 sifira esittir (v, =0). Ayrica diimen bolgesindeki efektif akis agis1 diimen agisina

esit olacaktir. Boylece diimen normal kuvveti asagidaki gibi yazilir:
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F =%pfaARustin6 (250)

Olgiilen diimen normal kuvvetiyle diimen bélgesindeki boyuna efektif akis hizi hesap
edilir. Ayrica denklem 248°deki boyuna efektif akis hiz1 formiiliinden faydalanarak Sekil
29’da gortilecegi tizere iliskiden € ve k biiyiikliikleri hesap edilir.

1 T T T T T
1 2 3 4

J1+8Ky/m)%Z -1

Sekil 29. ug /up ve /1 + 8Ky/nJ? — 1 arasindaki iliski
(NMRI-KVLCC1)

Akis dogrultma faktorii y, ve deneysel sabit |, akis dogrultma testinde 6l¢iilen

diimen normal kuvvetinin sifir oldugu kosuldan yola ¢ikilarak hesap edilmektedir. Normal

kuvvet boyutsuzlastirilarak asagidaki gibi elde edilir:

R = )A‘I_R(:a (URIZ +VR'2 )Sin(S_VR'/uR') -

Denklem 251°in §’ya gore tiirevi alinirsa

dRy _ A
& Ld

2 (uR'2 +vR'2)cos(8—vR'/uR') (252)
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elde edilmis olur. Sifir normal kuvveti sartindan yola ¢ikilarak &, =V, /ug

esitliginden denklem 252 asagidaki gibi denkleme dontistir:

dF, At
B, ~ta e (bone)

8=8kNo

(253)

Sonug olarak diimen boélgesindeki akis hizinin boyuna dogrultudaki bileseni i¢in

asagidaki formiil elde edilmis olur:

(254)

Yukaridaki denklemde 6l¢iilmiis ve Sekil 30°da goriilecegi {izere interpolasyon ile

hesap edilmis 8., Ve dF,/dd bilyiikliiklerinden u, hesaplanmis olur. Diimen
bolgesinde akig hizinin yanal dogrultudaki bileseni v.,v, =Ug.5,,, esitliginden

hesaplanir. Sekil 31°de v, —Biliskisinden y, ve I, hesap edilir.

Senolderece) Seolderece)
20 4 20
10 - & < 10
&
4 o 4 .
~ s(derece) o
I I T I L] v L] I T I 1 I I \%4 I
20 -10 S 10 20 -1 -0.5 0.5
& 1 <
o © O
© o
-10 -104
-20 = -20-

Sekil 30. Akis dogrultma testinde elde edilmis dpno Ve dFy'/dd degerleri




Sekil 30’un devami
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dF,'/ds aF T
0.081 0.08_
0.06 | 0'06_
SO O O 5 O © | Q <>
O N
&
O <> Q
0.04 - |
0.02 |
4(derece)
I T T © T T ) | I C I I
20 -10 0 10 20 -0.8 -0.4 0 0.4 .
V'
.
| ~/ Q
k/,)//
0.2 .
o2
fal @ ﬁR(rad)
I T — | I ' I
0.8 -0.4 Q@ 0.4 |
&
o

Sekil 31. Yanal efektif akis hiz1 analiz sonuglart (NMRI-KVLCC1)

Sonu¢ olarak Tablo 21°de hesap edilmis parametrelerin biiyiikliikleri

verilmistir.
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Tablo 21.Diimen ile ilgili katsayilar

KVLCC1 KVLCC2

NMRI MOERI NMRI MOERI
(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)

1-tr 0.849 0.827 0.811 0.710
an 0.428 0.501 0.436 0.526

XH' -0.407 -0.407 -0.381 -0.374
€ 1.051 1.03 1.12 1.101
k 0.529 0.466 0.495 0.426
Ir' -0.687 -0.687* -0.708 -0.708*

vr(Br<0) 0.367 0.326 0.397 0.365
vr(Br>0) 0.605 0.642 0.643 0.615
* Ayni degerler kullanilmistir.

MMG, Abkowitz ve Blanke modellerinde, uzunluk L, lineer hizlar U, agisal hizlar
U/L, kitle (1/2)pl2d, atalet momenti (1/2)pL*d, kuvvetler (1/2)pLdU? ve son olarak
moment (1/2)pL?dU? ile boyutsuzlastirilmistir.

Sonug¢ olarak NMRI ve MOERI’ ya ait deneysel verilerden yola ¢ikilarak MMG
modelindeki ilgili parametreler ve hidrodinamik katsayilar hesap edildi. Yanal tekne
kuvveti ve savrulma tekne momenti 2.derece ve 3. derece polinomla temsil edilerek iki
farkli matematiksel model olusturuldu. 3 serbestlik dereceli hareket denklemleri donme
testi (6=+359) ve zigzag testi (6=+10°, 6=+20°) i¢in simiile edildi. Hem NMRI modeli hem
de MOERI modeli i¢in testler simiile edilirken ayn1 zamanda serbest testlerin yapildigi L=7
m ve tam Olgek [=320 m biiyiikliiglindeki tekneler i¢in de simiilasyonlar yapildi.
Simiilasyon buyunca baslangi¢c hizlart NMRI L=2.9091 m modeli i¢in 0.76 m/s, MOERI
L= 5.5172 m modeli i¢in 1.047 m/s, ortak olarak L=7 m teknesi i¢in 1.179 m/s, L=320 m
teknesi i¢cin 7.9738 m/s’ dir. Ayrica simiilasyon boyunca pervane devir sayisi sabit
tutulmustur. Simiilasyon sonuglari, karsilastirma yapmak i¢in boyutsuz bi¢imde verilmistir.

KVLCC1 teknesi i¢in Sekil 32,33,34’te Model 1, Sekil 35,36,37°de Model 2
uygulamalarmin simiilasyonlar1 verilmistir. KVLCC2 teknesi i¢in ise Sekil 38,39,40°ta
Model 1, Sekil 41,42,43°te Model 2 uygulamalarinin simiilasyonlar1 verilmistir.

KVLCCI1 teknesi i¢in Model 1 simiilasyonlarini inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda NMRI ait modeller igerisinde L=2.9091 m i¢in elde ettigimiz simiilasyon

yoriinge acisindan oldukea iyi sonu¢ vermektedir. Bu modelde tekne biiytikliigii arttikca
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geminin takip ettigi yoriinge serbest deney sonuclarindan uzaklasmaktadir. MOERI’ye ait
simlasyonlarda ise L=5.5172 m i¢in elde ettigimiz yoriinge egrisi diger biiyiikliikteki
tekneler icin elde edilmis yoriinge egrileriyle benzer bir hataya sahip olmaktadir. Benzer
durum iskele i¢in donme manevrasinda goriilmektedir. L=7 m igin iki farkli parametrelerle
olusturulmus Modell’de hem sancak hem iskele i¢in donme manevrasinda NMRI’ ya ait
olan modelde daha iyi sonug elde edilmistir. L=320 m i¢in ise sancak ve iskele i¢cin donme
manevrasinda MOERI’ ya ait modelde uyumun iyi oldugu goriilmektedir. Zigzag
+109/+10° manevralarini inceledigimizde her {i¢ farkli biyiklikteki tekne igin
gerceklestirilmis simiilasyonlarda savrulma agist NMRI’ya ait olan modelde daha iyi
¢cikmaktadir. Burada donme manevralarinda oldugu gibi L=2.9091 m i¢in gerceklestirilmis
simiilasyon serbest deney verileri ile uyum gostermektedir. Zigzag +200/+20°
manevralarini inceledigimizde ise zigzag +10°/+£10° manevralarina ait durumun burada da
gerceklestigini gormekteyiz.

KVLCCI teknesi i¢in Model 2 simiilasyonlarini inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda NMRI ait modeller igerisinde Model 1°de oldugu gibi L=2.9091 m i¢in elde
ettigimiz simiilasyon yoriinge agisindan digerlerine nazaran daha iyi sonu¢ vermektedir.
Benzer durum iskele i¢in donme manevrasinda da gecerlidir. MOERI’ya ait simiilasyonlar1
inceledigimizde ise hem sancak hem de iskele i¢in donme manevrasinda =7 m igin
yoriinge egrisi gergek degerlere daha yakin ¢ikmaktadir. Zigzag +£10°/£10° manevralarini
inceledigimizde MOERI’ya ait L=7 m i¢in olusturulmus simiilasyon savrulma agisi
egrisinin daha 1yi oldugu goriilmektedir. L=320 m i¢in olusturulmus iki farkli savrulma
acis1 egrisinde MOERI’ya ait olan i¢in daha iyi sonu¢ verdigini sOyleyebiliriz. Zigzag
+200/+20° manevralarini inceledigimizde deneylerin yapildigi model biiyiikliiklerinde
NMRUI’ya ait olan savrulma agis1 iyi ¢ikarken diger biiyiikliikteki tekneler icin MOERI’ya
ait olan gercek degerler daha yakindir.

KVLCC2 teknesi i¢in Model 1 simiilasyonlarini inceledigimizde, hem sancak hem de
iskele i¢in donme manevrasinda NMRI’ ya ait simiilsayon KVLCCI teknesinde oldugu
gibi L=2.9091 m modeli ger¢ek degerlerle uyum gostermekle birlikte tam 6lgekli modele
gidildik¢e gercek degerlerden uzaklasmaktadir. MOERI igin sancak ve iskele donmesi igin
inceleme yapildiginda ¢ farkli biiyiikliikteki tekne icin gerceklestirilmis yoriinge
egrilerinde benzerlik goriilmektedir. Zigzag +10°/+10° manevralarini inceledigimizde
NMRTI’ya ait olan icin tekne biiyiikliikleri igerisinde L=320 m gercek degerlerle uyum
gostermektedir. MOERI i¢in ise L=7 m i¢in savrulma agisi diger bityiikliikte teknelere gore
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daha iyi oldugu goriilmektedir. Zigzag +£20°/+20° manevralarini inceledigimizde alti farkli
simiilasyon igerisinde NMRI ya ait olan [=2.9091 m i¢in gercgeklestirilmis simiilasyon
gergek degerlerle ¢ok iyl uyum gostermektedir. NMRI i¢in tekne biiyiikliigii arttikca egri
gercek degerlerden uzaklagmaktadir. MOERI i¢in ise =7 m olan simiilasyon parametresi
savrulma agis1 bakimindan gergek egriye diger biiyiikliikteki teknelere gore daha yakindir.
KVLCC2 teknesi i¢cin Model 2 simiilasyonlarini inceledigimizde, sancak ve iskele
donme manevrasinda NMRI’ ya ait simiilasyonlar icerisinde L=2.9091m nin yoriinge
egrisi gergek degerlerle uyum gdstermektedir ve tekne biiyiikliigii arttikca bu egri gercek
egriden uzaklagsmaktadir. Ayn1 manevrada MOERI i¢in gerceklestirilmis simiilasyonlarin
yoriinge egrileri gergek degerlerin olduk¢a uzagindadir. Zigzag £10°/+10° manevralarin
inceledigimizde NMRI'ya ait [=2.9091 m ve L=7 m ig¢in simiilasyon egrisi uyum
gostermekle birlikte tam Olgekli tekneler incelendiginde MOERI'nin sonuglar1 daha
uygundur. Zigzag +20°/+20° manevralarinda en iyi sonucun NMRI’ya ait L=2.9091m i¢in
gerceklestirilmis simiilasyon egrilerinde oldugu, tekne biiytlikliigliyle egrinin gergek
degerlerden uzaklastigini soyleyebiliriz. Ayrica MOERI ya ait simlasyonlarda her {i¢ farkli

durumun benzerlik goéstermesiyle birlikte en iyisi L=7 m i¢in olan simiilasyondur.
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Sekil 32. D6nme manevralari-KVLCC1-MODEL 1 (6=-35°9/35°)
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Sekil 33. Zigzag manevralar1-KVLCC1-MODEL 1 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 34. Zigzag manevralar1-KVLCC1-MODEL 1 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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Sekil 35. Dé6nme manevralari-KVLCC1-MODEL 2 (6=-35°/359)
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Sekil 36. Zigzag manevralar1-KVLCC1-MODEL 2 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 37. Zigzag manevralar1-KVLCC1-MODEL 2 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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Sekil 38. Donme manevralari-KVLCC2-MODEL 1 (6=-35°/359)
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Sekil 39. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 1 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 40. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 1 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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Sekil 41. D6nme manevralar1-KVLCC2-MODEL 2 (6=-35°/359)
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Sekil 42. Zigzag manevralari-KVLCC2-MODEL 2 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 43. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 2 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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KVLCCI1 teknesi i¢in Tablo 22,23’te Model 1’in, Tablo 24,25’te Model 2’nin,
KVLCC?2 teknesi icin ise Tablo 26,27°de Model 1’in, Tablo 28,29’da Model 2’nin dénme
manevra indeksleri olan ilerleme, transfer ve taktik ¢ap ile zigzag manevralar1 indeksleri

olan birinci ve ikinci asir1 donme agis1 verilmistir.

Tablo 22. KVLCC1-MODEL 1 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 1

. o Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
Sim. Indeks

Test L2.9 L7 L320  L55 L7 L320

} A, 3.28 3.26 337  3.64 3.40 3.15 3.31
Donme .

man. D, 3.28 334 340 372 3.29 3.30 3.51
(6=359) :

T, 1.30 143 146 161 1.38 1.37 1.46

) A, 3.19 311 323 349 3.20 2.95 3.11
Donme '

man. D, 3.07 3.08 313 345 2.91 2.92 3.13
(6=-359) :

T, 1.17 132 135 149 1.22 1.21 1.30

Tablo 23. KVLCC1-MODEL 1 i¢in zigzag manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 1

Sim indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI

(OSA)  Test L2.9 L7 L320  L55 L7 1.320
Zigzag 1 8.4 762 726 740 10.64 8.66 8.83
(1£i250) 2" 196 2306 2365 2954  49.86 40.65 55.01
Zigzag 1 10 1122 1056 1121  20.85 17.28 19.54
(_1%1(?/2'00) 2m 16.1 1516 1556 1865 2554 20.25 24.82
Zigzag 1% 139 1272 1337 1467 1831 15.16 16.46
(25‘37}2'00) 2" 155 1883 2036 2401 3115 24.99 29.58
Zri]g;:.g 1 154 1700 17.77 1992 2859 23.57 27.19

(-200/209°) 2" 13.2 1450 1539 17.66 20.34 16.23 18.09
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Tablo 24. KVLCC1-MODEL 2 i¢in dénme manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 2

Sim indeks SEPest NMRI NMRI NMRI  MOERI MOERI MOERI
C NS Test 129 L7 L320  L55 L7 1320
Dénme A, 3.28 3.28 339 367 3.64 3.41 3.60
man. D, 3.28 337 343 381 3.76 3.76 4.07
(6=359) :
T, 1.30 148 151 169 1.63 1.62 1.76
Dénme A, 3.19 313 325 351 3.42 3.18 3.37
man. D, 3.07 3.06 312 349 3.28 3.27 3.58
(6=-350) -
T, 1.17 134 138 155 1.43 1.41 1.54
Tablo 25. KVLCC1-MODEL 2 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC1-MODEL 2
. indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
© (0SA)  Test  L29 L7 L3200  L55 L7 L.320
Zigzag 1% 8.4 999 997 1172 933 7.48 7.68
man.
(100/-100) 2" 196 2498 2661 3658  28.10 22.59 27.42
Zigzag 1 10 1299 1503 1931  15.89 13.06 14.28
man.
(-100/100) 2" 161 1689 17.89 2340  16.25 12.75 14.83
Zigzag 1% 139 1294 1362 1540 1377 11.26 11.75
man.
(200/-200) 2" 155 1742 1559 2173  22.20 17.73 19.59
Zigzag 1% 154 1673 1754 2036 1956 15.96 17.35
man.
(-200200) 2" 132 1336 1419 1618  15.08 11.89 12.88
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Tablo 26. KVLCC2-MODEL 1 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC2-MODEL 1

sim indek Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
© MY Test 129 L7 L3200 LSS5 L7 1320
Dénme AD' 3.25 3.27 3.38 3.66 3.42 3.23 3.32
man. DT' 3.34 3.40 3.46 3.81 3.33 3.34 3.50
(6=35°) :
T, 1.36 1.47 151 1.67 1.42 141 1.48
Dénme A, 3.11 312 323 350 3.25 3.06 3.15
man. DT' 3.08 3.12 3.17 3.51 3.00 3.01 3.17
(6=-35°) -
T, 1.22 1.35 1.38 1.53 1.28 1.27 1.33
Tablo 27. KVLCC2-MODEL 1 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC2-MODEL 1
i indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
' (OSA) Test L2.9 L7 L320 L5.5 L7 L320
Zigzag 1% 8.2 6.27 6.02 5.77 8.61 7.28 6.79
man.
(109/-10°) 2" 21.9 16.81 17.00 19.23 31.53 26.23 28.38
Zigzag 1% 9.5 8.98 8.46 8.40 13.61 11.66 11.17
man.
(-100/10°) 2" 15 11.20 11.26 12.38 19.17 15.60 16.35
Zigzag 1% 13.7 11.15 11.60 12.09 15.82 13.43 13.76
man.
(200/-200°) 2" 14.9 16.53 17.72  20.20 25.99 21.60 23.59
Zigzag 1% 15.1 14.57 15.09 16.18 22.11 18.86 19.73
man.
2" 13.3 12.61 13.35 14.85 18.55 15.31 16.29

(-200/200)
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Tablo 28. KVLCC2-MODEL 2 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC2-MODEL 2

Sim. indeks S€TPest NMRI- NMRI NMRI  MOERI MOERI MOERI
© S Tt L29 L7 L320 L55 L7 1320
Dénme A, 3.25 330 341  3.69 3.84 3.68 3.80
man. D, 3.34 344 351 392 4.24 4.24 4.48
(6=359) :
T, 1.36 152 156 175 1.86 1.85 1.96
Dénme A, 3.11 314 325 353 3.65 3.48 3.60
man. D, 3.08 310 317 357 3.82 3.82 4.06
(6=-35°) -
T, 1.22 138 142 160 1.67 1.67 1.77
Tablo 29. KVLCC2-MODEL 2 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC2-MODEL 2
i indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
© (OSA)  Test L2.9 L7 L320  L55 L7 L.320
Zigzag 1% 8.2 794 769 831 7.00 5.74 5.39
man.
(100/-100) 2" 219 1840 1914 2413 1663 13.76 14.03
Zigzag 1 9.5 1144 1114 1265 9.98 8.37 7.99
man.
(-100/100) 2" 15 1260 13.03 1586  11.22 9.03 9.10
Zigzag 1 137 1096 1167 1254 1081 9.20 9.08
man.
(200/-200) 2" 149 1539 1630 1836 1581 13.09 13.52
Zigzag 1% 151 1433 1485 1644 1404 11.78 11.90
man.
(-200/200) 2" 13.3 1168 1233 1369  11.90 9.75 9.96

2.2.4. Abkowitz Modeli Uygulamasi

Abkowitz modeli hareket denkleminin sag tarafinda yer alan kuvvet ve moment

biiyiikliiklerinin Taylor serisi yardimiyla teknenin hiz ve ivme biiyiikliikleri ve diimen agis1

cinsinden yazilmasi esasina dayanir. Bu agidan teknenin boyuna kuvvet, yanal kuvvet ve

savrulma momenti asagidaki gibi modellenmistir:

X dogrultusundaki toplam kuvvet asagidaki yazilabilir:
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X =X, AU+ X, u+ X, AU* +X v+ X Vv +X V> +X v (255)
+X, 1?4+ X587 + X, Vr + X VS + X 18+ X, , AU?

Toplam yanal kuvvet ve toplam savrulma momenti yanal hiz, savrulma hizi ve
diimen acisinin gergek ve mutlak degerleri cinsinden iki farkli sekilde yazilmasi suretiyle
asagidaki gibi ifade edilmistir.

Model 3:

Y=Y'+Y AU+YNV+Yr+YV+Y,i+Y,d
+Y, AUV+Y, AUr+ Y AU + Y, V° + Y, I° + Y8
Y V4 Y, VIO + Y, VP + Y, V8% + Y8 + Y, 01

N=N"+N_SAU+N V+Nr+N\Vv+N7Fi+N3
+N, AUV+ N, AUr+N_ AU+ N Vv’ + N _r’+ N5’ (256)

+N, Vi + N V28 + N vr? + N V8 + N, 8% + N, r?
Model 4:

Y=Y'+YL AU+Y V+Y,r+YV+Y,i+Y,5
+Y, AUV + Y, AUF + Y AU + Y V[V + Y, [r[r+Y,[8]8

+Y, |V|8+Y\a\v|8|V+Y\r\s |r|8+Y\5\r [8]r

[vIr

|V| r+ YMV |r| v+ YMS

N=N°’+NSAU+NV+Nr+N,V+N.i+N3
+N,, AUV + N, AUF + N AUS + N, Vv + N [r|r+ N [5[3 (257)

+N,, |[V|r+ N, Ir|v+ Nys v[5+ Ny 18] v+ Nps |8+ Ny, 13|r

vIr

X, s Xy » X, terimleri model i¢in direng deneyindeki verilere uydurulan egriyi
temsil eden polinomun katsayilarina karsilik gelmektedir. =7 m ve L=320 m
biiyiikliigiindeki tekneler igin ise Hughes yonteminden faydalanarak elde edilmis direng
degerlerine egri uydurulmasiyla hesap edilmistir. Sekil 44°te elde edilmis direng
degerlerine uydurulan egriler gosterilmektedir. Ayrica Tablo 30°da bu uydurulan egriyi

temsil eden polinomun katsayilar1 verilmektedir.
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Sekil 44. Teknelerin direng degerleri (MOERI-KVLCC1)

Tablo 30. KVLCC1 ve KVLCC?2 teknelerinin direng kuvveti ile ilgili hidrodinamik

katsayilari

Lpp (m) 2.9091

NMRI

7.0000

320

5.5172

MOERI

7.0000

320

v

u

-0.0390

-0.0316

-0.0154

-0.0313

-0.0299

-0.0150

KVLCC1

-0.0931

-0.0832

-0.0606

-0.0407

-0.0390

-0.0204

-0.2083

-0.1998

-0.1782

-0.0282

-0.0270

-0.0144

-0.0430

-0.0356

-0.0194

-0.0317

-0.0303

-0.0156

KVLCC2

-0.1124

-0.1025

-0.0802

-0.0420

-0.0403

-0.0219

X
X
X
X
X

-0.2075

-0.1988

-0.1785

-0.0301

-0.0289

-0.0164

Atalet kuvvetiyle ilgili terimler NMRI'ya ait deneysel verilerden ivme degisimi
olmadigindan hesap edilmesi miimkiin degildir. MOERI’ya ait verilerden bu terimlerin
elde edilmesi miimkiindiir. Bu sebepten dolay1 terimleri MOERI’ya ait yalnizca yanal

oteleme testinden elde edilen Y, N, terimleri ve yalnizca savrulma testinden elde edilen
Y, ,N, terimleri NMRI’ya ait model i¢in de kullanilmistir. Fakat X terimi igin deneysel

veri olmadigindan ampirik bagintiyla hesap edilmistir. Tablo 31’de atalet terimlerinin

degerleri verilmistir.
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Tablo 31. KVLCC1 ve KVLCC?2 tekneleri i¢in atalet ile ilgili
hidrodinamik katsayilar

KVLCC1 KVLCC2

NMRI  MOERI NMRI MOERI
(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)

X, 0.0369 0.0369 -0.0368 -0.0368
Y, -0.2318* -0.2318 -0.2323* -0.2323
. -0.0254* -0.0254 -0.0222* -0.0222
. -0.0140* -0.0140 -0.0123* -0.0123

Y
N
N, -0.0091* -0.0091 -0.0090* -0.0090
* Ayn1 degerler kullanilmistir.

Boyuna ve yanal kuvvet ile savrulma momentine ait hidrodinamik katsayilar farkli
tirde deneysel verilere egri uydurma yardimiyla hesap edilmistir. Tablo 32°de bu
hidrodinamik katsayilarin elde edildigi deney tipleri goriilmektedir. X dogrultusundaki
kuvvet biyiikliigline ait KVLCC1 ve KVLCC2 tekneleri i¢in hidrodinamik katsayilar
Tablo 33’te Y yanal kuvveti ve N savrulma momentine ait hidrodinamik katsayilar ise

KVLCCI1 igin Tablo 34,35 KVLCC?2 i¢in Tablo 36,37 de verilmektedir.

Tablo 32. Hidrodinamik katsayilarin elde edildigi deney tiirleri

Deney Tipi Hidrodinamik Katsayilar
XV' , XW', va" XWW'

Hiicum agis1 testi YO Yo Y s N7UNG L NG, N,
YUOI,YUV', NUOI, NUV'
Yalnizca savrulma testi X, Y, Yo » YM,', N, N, , N\r\rl Y, Ny,
Diimen testi Xas Yo Yoas o Yo+ No Nag Nig ', Y, N
Savrulma-diimen testi Yo » Yorr s Y s Yiiu o Nowr s Noe s N N

Hiicum agisi-diimen
testi

Savrulma-diimen testi X5+ Yoo s Yirs » Yo+ Vs » Niss - N s Nps s Nig

XVS" Ywal!szss 'YMS 'Y\s\v'! vaslv stsl’ N\v\s" N

lefv
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Tablo 33. KVLCC1 ve KVLCC?2 tekneleri i¢in X kuvveti ile ilgili
hidrodinamik katsayilar

KVLCC1 KVLCC2

NMRI MOERI NMRI MOERI
(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)

X, 0.0065 0.0039 0.0094 0.0047
X, -0.0484 -0.0199 -0.0606 -0.0711
X,, ~-0.0787 -0.0049 -0.0904 -0.0186
X, 07516 03812 0.7612 0.8372
X, 00131 0.0209 0.0072 0.0189
X, -0.0357 -0.0177 -0.0343 -0.0191
X, 02244 01941 0.2299 0.2125
X, 00307 0.0307* 00238 0.0277
X, -0.0163 -0.0163* -0.0136 -0.0136*

* Ayni degerler kullanilmistir.
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Tablo 34. KVLCCI1 teknesi i¢in Y kuvveti ile ilgili hidrodinamik

katsayilar

NMRI MOERI NMRI MOERI

(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)
Y% 0.0030 -0.0001 Y° 0.0030 -0.0001
Y, -0.3287 -03072 Y, -0.2466 -0.2294
Y, -16170 -1.0988 Y, -0.7777 -0.6243
Y’ 00722 00754 Y, £ 00623 0.0811
Y, 00333 0.0307 Y, 00372 0.0265
Y, 0.0635 00416 Y, 0.0639 0.0401
Y  -0.0093  0.0066 Yy, -0.0056  0.0067
Y, 04664 03617 Y,  0.0987  0.0987*
Y,, -03911 -0.3937 Y, -0.3076 -0.3076*
Y,, 0.1064 0.1064* Y., 0.0209  0.0184
Y. -0.0165 -0.0165* Y,  0.0085 0.1038
Y 0.0026* 0.0026 VY, 0.0026* 0.0026
Y, 0.0462* 0.0462 Y, 0.0462* 0.0462
Y, -0.0391* -0.0391 Y, -0.0391* -0.0391
Y, -0.0638* -0.0638 Y, -0.0638* -0.0638
Y, -0.0980 -0.0980* Y, 0.1254 0.1254*
Y, 01627 0.1627* Y,  -0.0881 -0.0881*
* A

yn1 degerler kullanilmistir.
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Tablo 35. KVLCCI1 teknesi i¢in N momenti ile ilgili hidrodinamik

katsayilar

NMRI MOERI NMRI MOERI

(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)
N® 0.0003 0.0008 N° 0.0003 0.0008
N, -0.1275 -0.125 N, -0.1292 -0.1318
N,, 00211 00684 N, , 00124 0.0433
N, -0.0592 -0.0579 N, -0.0558 -0.0578
N, -0.0136 0.0006 N,  -0.0149  0.0045
N, -0.0306 -0.0193 N, -0.0311 -0.0183
Ngs  0.0072  -0.0039 Ny, 0.0047  -0.0043
N, -0.3188 -0.2489 N,  -0.0757 -0.0757*
N,, 00653 0.0068 N,, 00604 0.0604*
N,, -0.0196 -0.0196* N, -0.0074 -0.0230
N, -0.0009 -0.0009* N, -0.0015 -0.0100
N,” -0.0005* -0.0005 N, -0.0005* -0.0005
N, -0.0137* -0.0137 N, -0.0137* -0.0137
N, -0.0053* -0.0053 N, -0.0053* -0.0053
N, 0.0285* 0.0285 N, 0.0285* 0.0285
Ns 00033 0.0033* N, -0.0117 -0.0117*
N, -0.0083 -0.0083* N, 00028 0.0028*

* Ayni degerler kullanilmigtir.
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Tablo 36. KVLCC?2 teknesi i¢in Y kuvveti ile ilgili hidrodinamik

katsayilar

NMRI MOERI NMRI MOERI

(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)
vy® 0.0009 -0.0010 Yy° 0.0009 -0.0010
Y, -0.3308 -0.2948 Y, -0.2479 -0.2235
Y, ~-1.8060 -1.3988 Y, -0.8263 -0.6751
Y  ~ 0.0882 00883 Y 0087 0.0963
Y, 00112 0.0325 Y, 0.0103  0.0206
Y, 0.0640 0.0427 Y, 00636 0.0412
Y, -0.0088  0.0035 Yy, -0.0040  0.0053
Y, 04519 03442 Y, 0.0891 0.0891*
Y,, -04044 -0.3809 Y, -0.3232 -0.3232*
Y,, -0.0061 -0.0061* Y., -0.0166  0.0204
Y. -0.0201 -0.0201* Y, 0.0095 0.0284
Y 0.0033* 0.0033 VY, 0.0033* 0.0033
Y, 0.0246* 00246 Y, 0.0246* 0.0246
Y, -0.0444* -0.0444 Y, -0.0444* -0.0444
Y, -0.0600* -0.0600 Y, -0.0600* -0.0600
Y, -0.0117 -0.0117* Y., 0.0115 0.0115*
Y,, 0.0099 0.0099* Y,  -0.0046 -0.0046*
* A

yn1 degerler kullanilmistir.
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Tablo 37. KVLCC?2 teknesi i¢cin N momenti ile ilgili hidrodinamik

katsayilar

NMRI MOERI NMRI MOERI

(CMT) (PMM) (CMT) (PMM)
N 0.0002 0.0006 N° 0.0002 0.0006
N, -0.1297 -0.1196 N, -0.1330 -0.1238
N,, 0.0699 00732 N, 00321 0.0372
N, -0.0590 -0.0574 N, -0.0557 -0.0582
N, -0.0129 -0.0030 N,  -0.0140 0.0028
N, -0.0311 -0.0192 N, -0.0322 -0.0183
N  0.0102  -0.0032 Ny,  0.0074 -0.0034
N, -0.3289 -0.2465 N,  -0.0790 -0.0790*
N,, 00622 0.0052 N, 00573 0.0573*
N,, -0.0061 -0.0061* N, -0.0040 -0.0349
N,  0.0102 0.0102* Ny, 0.0047 -0.0024
N, -0.0003* -0.0003 N,” -0.0003* -0.0003
N, -0.0180* -0.0180 N, -0.0180* -0.0180
N, -0.0025* -0.0025 N, -0.0025* -0.0025
N, 0.0289* 00289 N, 0.0289* 0.0289
N, 00032 0.0032* N, -0.0063 -0.0063*
N, -0.0018 -0.0018* N,  -0.0002 -0.0002*

=
=

* Ayni degerler kullanilmigtir.

MMG modelinde oldugu gibi Abkowitz modelinde NMRI ve MOERID’ ya ait
deneysel verilerden yola ¢ikilarak hidrodinamik katsayilar hesap edildi. Simiilasyonlar ayni
sekilde hem NMRI hem de MOERI modellerinin tutsak deneylerinin yapildigi tekneler i¢in
gergeklestirildi. Ayn1 zamanda serbest testlerin yapildigi =7 m ve tam 6l¢ek =320 m
biiyiikliigiindeki tekneler i¢in de simiilasyonlar yapildi.

KVLCCI teknesi icin Sekil 45,46,47°de Model 3, Sekil 48,49,50°de Model 4
uygulamalarinin simiilasyonlar1 verilmistir. KVLCC2 teknesi icin ise Sekil 51,52,53°te
Model 3, Sekil 54,55,56’da Model 4 uygulamalarinin simiilasyonlar1 verilmistir.

KVLCCI teknesi i¢in Model 3 simiilasyonlarin1 inceledigimizde, sancak ve iskele
icin donme manevralarinda hem NMRI hem de MOERI’ya ait simiilasyonlarda yoriinge

egrileri gercek degerlerden uzaktadir. Ayrica farkli biiytlikliikteki teknelerin ydoriinge
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egrileri de hemen hemen aynidir. Zigzag £10°/+10° manevralarini inceledigimizde NMRI
ya ait savrulma agisi egrileri gergek degerleri yakin ¢ikmakta MOERTI’ya ait olan savrulma
acis1 egrileri ise ger¢ek degerlerden olduk¢a uzaktadir. Benzer durum zigzag +20°/+20°
manevralarinda da goriilmektedir.

KVLCCI1 teknesi i¢in Model 4 simiilasyonlarini inceledigimizde, Model 3’te oldugu
gibi sancak ve iskele i¢in manevra donmelerinde yoriinge egrisi gergek degerlerden
uzaktadir. Zigzag £10°/+£10° manevralarini inceledigimizde Model 3’teki durumun burada
da gerceklestigi goriilmektedir. Ayn1 durumun zigzag +20°/+20° i¢inde gegerli oldugu
sOylenebilir.

KVLCC?2 teknesi i¢in Model 3 simiilasyonlarini inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda MOERI’ya ait L=7 m ve L=320 m i¢in gerceklestirilmis simiilasyonun
yoriinge egrisi gercek degerlere yakindir. Iskele igin dénme manevrasinda ise MOERI’ya
ait simiilasyonun yoriinge egrisi sancak doniise gore ger¢ek degerlerden daha uzaktadir.
Her iki manevrada NMRI’ya ait simiilasyonlar gercek degerlerden uzaktadir. Zigzag
+10°/4£10° manevralarini inceledigimizde NMRI’ ya ait simiilasyonun savrulma agisi egrisi
ger¢ek degerlere daha yakindir. Bu manevrada MOERI’ya ait simiilasyon verileri gergek
degerlere yakin degildir. Benzer durum zigzag +20°/+20° manevrasi i¢in de gegerlidir.

KVLCC2 teknesi i¢in Model 4 simiilasyonlarini inceledigimizde, yalniz sancak i¢in
donme manevrasinda MOERI’ya ait =7 m ve L=320 m ig¢in gerceklestirilmis
simiilasyonlar ger¢ek degerlere yakindir. NMRI’ya ait simiilasyonlar ger¢ek degerden
uzaktadir. Zigzag +£109/+10° manevralarinda ger¢cek degerlerden uzak olmasiyla birlikte
MOERTI’ya gére NMRI simiilasyonlarinin daha dogru sonug verdigi goriilmektedir. Ayn
sekilde benzer durumun zigzag +20°/+£20° manevrasi i¢in de gegerli oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 52. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 3 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 53. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 3 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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Sekil 54. Dénme manevralari-KVLCC2-MODEL 4 (6=-35°/359)
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Sekil 55. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 4 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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KVLCCI1 teknesi i¢in Tablo 38,39 da Model 3’iin, Tablo 40,41°’de Model 4’in,
KVLCC2 teknesi icin ise Tablo 42,43’te Model 3’in , Tablo 44,45’te Model 4’iin donme
manevra indeksleri olan ilerleme, transfer ve taktik ¢ap ile zigzag manevralar1 indeksleri

olan birinci ve ikinci asir1 donme agis1 verilmistir.

Tablo 38. KVLCC1-MODEL 3 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 3

. o Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
Sim. Indeks

Test L2.9 L7 L320  L55 L7 L320

} A, 3.28 293 29 293 3.25 3.00 2.96
Donme .

man. D, 3.28 327 324 322 2.70 2.73 2.69
(6=359) :

T, 1.30 125 123 122 1.10 1.09 1.07

) A, 3.19 296 299  2.96 3.41 3.14 3.10
Donme '

man. D, 3.07 330 328 325 2.83 2.85 2.81
(6=-359) :

T, 1.17 125 123 122 1.15 1.14 1.12

Tablo 39. KVLCC1-MODEL 3 i¢in zigzag manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 3

Sim indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI

(OSA)  Test L2.9 L7 L320  L55 L7 1.320

Zigzag 1 8.4 885 803  7.12 18.79 15.79 14.32
(1£i250) 2" 196 1784 1755 1589  29.97 24.36 22.26
Zigzag 1 10 1058  9.67 851 10.35 8.38 7.59
(_1%1(3250) 2m 16.1  16.66 1625 1467  41.46 3451 32.01
Zigzag 1% 139 1407 1428 1374 2504 21.25 20.51
(25‘37}250) 2" 155 1361 1435 1338 2461 19.70 18.41
ZrLgazr?.g 1 154 1409 1473 1398 2031 17.13 16.36

(-200/209°) 2" 13.2 1418 1469 13.96 29.28 23.60 22.37
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Tablo 40. KVLCC1-MODEL 4 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 4

Sim indeks SEPest NMRI NMRI NMRI  MOERI MOERI MOERI

© S Tt L29 L7 L320 L55 L7 1320

Dénme A, 3.28 286 289 285 3.16 2.93 2.89

man. D, 3.28 3.03 300 297 2.59 2.63 2.59

(6=359) :

T, 1.30 113 111 110 1.02 1.01 1.00

Dénme A, 3.19 288 291 288 3.29 3.06 3.01

man. D, 3.07 3.06  3.03 3.0 2.71 2.75 2.70

(6=-350) -
T, 1.17 113 111 110 1.06 1.06 1.04
Tablo 41. KVLCC1-MODEL 4 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC1-MODEL 4
. indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI

© (0SA)  Test  L29 L7 L3200  L55 L7 L.320

Zigzag 1 8.4 8.47 801  7.08 17.48 14.68 13.60
man.

(100/-100) 2" 196 1339 1332 1210  20.22 16.55 15.34

Zigzag 1% 10 9.63 899 800 1091 8.88 8.99
man.

(-100/100) 2" 161 1299 1274 1154  27.74 23.25 21.87

Zigzag 1% 139 1176 1225 1175  19.95 16.58 16.03
man.

(200/-200) 2" 155 1178 1206 1142 1817 14.48 13.61

Zigzag 1% 154 1225 1232 1183  16.71 13.90 13.41
man.

2 132 1214 1261 1184  21.37 17.16 16.19

(-200/200)
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Tablo 42. KVLCC2-MODEL 3 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC2-MODEL 3

Sim indeks SEPest NMRI NMRI NMRI  MOERI MOERI MOERI
© S Tt L29 L7 L320 L55 L7 1320
Dénme A, 3.25 3.05  3.09 3.5 3.47 3.29 3.25
man. D, 3.34 357 354 351 3.30 3.32 3.27
(6=359) :
T, 1.36 148 146 145 1.45 1.44 1.43
Dénme A, 3.11 3.0 312  3.09 3.65 3.46 3.41
man. D, 3.08 3.62 359 356 3.47 3.48 3.43
(6=-350) -
T, 1.22 149 148 147 1.53 1.52 151
Tablo 43. KVLCC2-MODEL 3 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC2-MODEL 3
i indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
© (0SA)  Test  L29 L7 L3200  L55 L7 L.320
Zigzag 1% 8.2 850 7.94 689 1514 12.75 11.56
man.
(100/-100) 2" 21.9 1450 1425 1269 2053 17.00 15.28
Zigzag 1 9.5 8.44 783  6.84 7.69 6.59 5.78
man.
(-100/100) 2" 15 1488 1466 13.09  30.65 26.08 24.00
Zigzag 1% 137 1277 1293 1239  19.62 16.73 16.03
man.
(200/-200) 2" 149 1240 1300 1216 1881 15.54 14.60
Zigzag 1% 151 1236 1272 1216 1531 13.15 12.51
man.
(-200200) 2" 133 1303 1357 1274  22.60 19.05 17.89
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Tablo 44. KVLCC2-MODEL 4 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC2-MODEL 4

Sim. indeks S€TPest NMRI- NMRI NMRI  MOERI MOERI MOERI
Test L2.9 L7 L.320 L5.5 L7 L.320
Dénme A, 3.25 316 318 3.5 3.51 3.34 3.30
man. D, 3.34 371 368 364 3.52 3.54 3.49
(8=359) T, 1.36 158 156  1.54 1.57 1.56 1.55
Dénme A, 3.11 319 322 318 3.68 3.50 3.46
man. D, 3.08 3.77 374 3.0 3.71 3.72 3.66
0=359 ¢ 122 160 158 157 1.66 1.65 1.63
Tablo 45. KVLCC2-MODEL 4 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC2-MODEL 4
- indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
(OSA)  Test L2.9 L7 L320  L55 L7 L.320
Zigzag 1% 8.2 735 676 598 10.78 9.13 8.23
(152ir1]bo) 2 219 1029 989 887 11.12 9.07 8.17
Zigzag 1 9.5 728 674 592 6.26 5.21 4.63
(_1?3250) 2 15 1053 1024  9.15 16.40 13.79 12.74
Zigzag 1% 13.7 9.84 1021  9.61 12.66 10.88 10.28
(25‘3;"}2'00) 2 14.9 9.69  10.08  9.47 12.05 9.88 9.33
Zigzag 1 15.1 9.49 1002  9.45 10.58 8.91 8.50
(_2?3/250) 2 133 1016 1056  9.88 14.24 11.81 11.06

2.2.5. Blanke Modeli Uygulamasi

Blanke modelinde pek c¢ok basitlestirmeye gidilmis olsa da burada Abkowitz

modeline benzer bir yaklasim gz Oniine alinmustir. Yalmizca pervane kuvveti dikkate

almip direng hesabi1 da degistirilerek boyuna dogrultudaki kuvvet modellenmistir. Sonug

olarak X dogrultusundaki toplam kuvvet agagidaki yazilabilir:



150

X=X, ufu+X,0+X v+ X,V + X, VP + X,V

e (258)
X 17+ X 8% + X,V + X V8 + X 18+ X,
Burada X,
X, =(1-1,) T, =(1-t,)pn°D, 'K+ (J)
K;(J)=a, +a,J+a,J’ (259)

J=u(l-w,)/(nD,)

seklindedir. Toplam yanal kuvvet ve toplam savrulma momenti Abkowitz modelinde
oldugu gibi asagidaki gibi ifade edilmistir.
Model 5:

Y=Y’+YAU+YV+Yr+YV+Y,i+Y,d
+Y,, AUV + Y, AUr + Y ,AUS + Y, V2 + Y, 1P + Yy 8°
FY VT4 Y VB + Y VP 4+ Y 5 VP + Y, 1S + Y, 1

N=N°+N_AU+N_Vv+Nr+N,\V+N;F+N3
+N,, AUV + N AUr + N ;AU + N, V° + N, r° + N,,,8° (260)
+N, VI + N V28 + N, vr? + N V8% + N 18 + N, 8r?

Model 6:

Y=Y’+Y AU+Y V+Y,r+Y,V+Y,i+Y.5
+Y, AUV + Y, AUF + Y, ;AUS + Y, IV|v+ Y |r|r+ Yigs |8]8
+Y\v\r |V| r+Y, |r|V+ YMS |V|6+ Y\B\v |8|V+ Y\r\s |r|6+ Y\B\r |6| r

Iriv
N=N°+N,AU+N_Vv+N,rr+N,V+N,i+N,

+N,, AUV + N, AUr + N ;AUS + N, [V|v+ Ny, |r|r+ Nigs |8]5
[v|r+ Ny, |r|v+ Ny Iv|d+ Ny |3 v + Nis |r|&+ N 5| r

(261)

+N

Mr
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Bu modelde pervaneye ait biiyiikliikler icin MMG modelindeki degerler, hidrodinamik
katsayilar i¢in ise Abkowitz modelindeki degerler kullanilmistir. Yalnizca direng kuvvetine
ait X, terimi icin Tablo 46°daki degerler hesap edilmistir.

julu

Tablo 46. KVLCCI1 ve KVLCC2 teknelerinin direng kuvveti ile ilgili hidrodinamik
katsay1

NMRI MOERI

Lpp (m) 2.9091 7.0000 320 5.5172  7.0000 320

KVLCC1 X\U\U' -0.0213 -0.0169 -0.0078 -0.0169 -0.0161 -0.0074

KVLCC2 X\U\U' -0.0216 -0.0172 -0.0081 -0.0170 -0.0162 -0.0077

Blanke modeli uygulamasinda MMG ve Abkowitz modelindeki NMRI ve MOERTI’
ya ait hidrodinamik katsayillar ve ilgili parametreler kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirildi. Simiilasyonlar MMG ve Abkkowitz modeli uygulamalarinda oldugu gibi
ti¢ farkl biiytikliikteki tekne icin yapildi.

KVLCC1 teknesi i¢in Sekil 57,58,59°da Model 5, Sekil 60,61,61°de Model 6
uygulamalarinin simiilasyonlar1 verilmistir. KVLCC2 teknesi i¢in ise Sekil 62,63,64’te
Model 5, Sekil 66,67,68’de Model 6 uygulamalarinin simiilasyonlar1 verilmistir.

KVLCCI teknesi i¢in Model 5 simiilasyonlarini inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda yoriinge egrileri her iki durum icin gercek degerlerden uzaktadir. Yalnizca
iskele i¢in donme manevrasinda =320 m i¢in gergeklestirilmis MOERI simiilasyonunda
gercek degerler uyum gostermektedir. Zigzag £10°/+10° manevralarini inceledigimizde
MOERT’ya ait simiilasyonlarda savrulma agis1 egrisi ger¢ek degerlerden oldukga uzaktadir.
NMRTI’ya ait savrulma agis1 egrisi gercek degerlerle daha iyi uyum gostermektedir. Benzer
durum zigzag +£20°/+20° manevralarinda da goriilmektedir.

KVLCCI teknesi i¢in Model 6 simiilasyonlarini inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda Model 5°teki durum ile benzerlik gostermektedir. Iskele igin dénme
manevrasinda ise nispeten MOERI’ya ait simiilasyonlar gercek degerlerle uyumludur.

Zigzag +10°/+10° manevralarini inceledigimizde NMRI’ ya ait savrulma agis1 egrileri
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gercek degerlerle uyumlu iken MOERTI’ya ait egriler gergek degerlerden uzaktadir. Benzer
durum zigzag £20°/+20° manevralar1 i¢in de gegerlidir.

KVLCC2 teknesi i¢in Model 5 simiilasyonlarini inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda MOERI i¢in [=320 m simiilasyonunun ydriinge egrisi tam bir uyum
gostermektedir. Iskele i¢in manevra ddnmesinde simiilasyonlarin gercek degerlerle uyumu
iyi degildir. Zigzag £10°/+£10° ve Zigzag +20°/+20° manevralarinda KVLCCI1 teknesinin
Model 5 i¢in gergeklestirilen simiilasyonlarina benzer durumlarla karsilasiimaktadir.

KVLCC2 teknesi i¢in Model 6 simiilasyonlarini inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda Model 5°de oldugu gibi L=320 m i¢in olan simiilasyonunu ydriinge egrisi
gercek degerlere daha yakin ¢ikmaktadir. Fakat iskele i¢in donme manevralarinda
simiilasyonlarin yoriinge egrileri i¢in benzer bir basar1 goriilmemektedir. Zigzag +£100/+10°
manevralarini inceledigimizde NMRI’ya ait savrulma acgis1 egrileri gergek degerler daha
uyumludur. Zigzag +20°/+20° manevrasinda ise NMRI ve MOERI’ya ait savrulma egrileri

benzer hatalara sahiptir.
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Sekil 57. Dé6nme manevralari-KVLCC1-MODEL 5 (6=-35°9/35°)




154

y[derece]

y[derece]

g[derece]

g[derece]

7 ™ 04 LI D B B B R R |
0 5 10 15 25 0 5 10 15 20 25
tUy/L tUy/L
—— SERBESTTEST —— NMRI_L2.9 M5 = = NMRI L7 M5  -eccec NMRI_L320_M5
—— MOERI_L55 M5 = = MOERI_L7 M5 ceeeee MOERI_L320_ M5

Sekil 58. Zigzag manevralar1-KVLCC1-MODEL 5 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 59. Zigzag manevralar1-KVLCC1-MODEL 5 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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Sekil 60. D6nme manevralari-KVLCC1-MODEL 6 (6=-35°/359)
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Sekil 61. Zigzag manevralari-KVLCC1-MODEL 6 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 62. Zigzag manevralari-KVLCC1-MODEL 6 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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Sekil 63. Dénme manevralari-KVLCC2-MODEL 5 (6=-35°/359)
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Sekil 64. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 5 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 65. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 5 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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Sekil 66. D6nme manevralar1-KVLCC2-MODEL 6 (6=-35°/359)
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Sekil 67. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 6 (6=-10°/10°&10°/-10°)
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Sekil 68. Zigzag manevralar1-KVLCC2-MODEL 6 (6=-20°/20°&20°/-20°)
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KVLCCI1 teknesi i¢in Tablo 47,48’de Model 5’in, Tablo 49,50°de Model 6’nin,
KVLCC2 teknesi i¢in ise Tablo 51,52°de Model 5’in, Tablo 53,54’te Model 6’nin dénme
manevra indeksleri olan ilerleme, transfer ve taktik ¢ap ile zigzag manevralar1 indeksleri

olan birinci ve ikinci asir1 donme agis1 verilmistir.

Tablo 47. KVLCC1-MODEL 5 i¢in dénme manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 5

. o Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
Sim. Indeks

Test L2.9 L7 L320  L55 L7 L320

} A, 3.28 294 297 293 3.26 3.00 2.96
Donme .

man. D, 3.28 328 323 315 2.82 2.83 2.76
(6=359) :

T, 1.30 126 124 122 1.12 1.10 1.09

) A, 3.19 297 300 296 3.41 3.15 3.10
Donme '

man. D, 3.07 331 326 3.8 2.94 2.95 2.89
(6=-359) :

T, 1.17 126 124 122 1.17 1.15 1.14

Tablo 48. KVLCC1-MODEL 5 i¢in zigzag manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 5

Sim indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI

(OSA)  Test L2.9 L7 L320  L55 L7 1.320

Zigzag 1% 8.4 885 803  7.12 18.77 15.79 14.30
(15‘3712'00) 2" 196 1800 17.75 1600  30.39 24.89 22.84
Zigzag 1 10 1057 9.68  8.48 10.33 8.38 7.60
(_1%1(?/250) 2m 16.1 1692 1636 1470  42.06 35.02 32.63
Zigzag 1% 139 1407 1427 1374 2504 21.27 20.56
(25‘37}2'00) 2" 155 1439 1484 1378 2563 20.42 19.20
Zri]g;:.g 1 154 1409 1474 1399  20.29 17.14 16.40

(-200/209°) 2" 13.2 1459 1525 1432 30.49 24.60 23.18
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Tablo 49. KVLCC1-MODEL 6 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC1-MODEL 6

i indeks SeTPest NMRI - NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
: naexs  Test L2.9 L7 1320 L55 L7 1.320
Dénme A, 3.28 2.87 2.89 2.86 3.16 2.93 2.90
man. D, 3.28 3.03 2.96 2.87 2.72 2.74 2.67
(6=359) :
T, 1.30 1.15 1.13 1.11 1.03 1.03 1.01
Dénme A, 3.19 2.89 2.92 2.88 3.30 3.06 3.02
man. D, 3.07 3.05 2.98 2.89 2.84 2.86 2.79
(6=-359) -
T, 1.17 1.14 1.12 1.10 1.08 1.07 1.06
Tablo 50. KVLCC1-MODEL 6 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC1-MODEL 6
. indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
' (OSA)  Test L2.9 L7 320 L5.5 L7 L.320
Zigzag 1% 8.4 8.46 8.01 7.08 17.46 14.68 13.63
man.
(100/-100) 2" 196 1367 1341 1220  20.56 16.89 15.71
Zigzag 1%t 10 9.63 8.98 8.00 10.89 8.87 8.11
man.
(-100/100) 2" 16,1  13.06 1284 1157  27.92 23.59 22.26
Zigzag 1%t 139 1176 1225 1175  19.95 16.61 16.05
man.
(200/-200) 2" 155  11.95 1253 1167 1874 14.99 14.08
Zigzag 1%t 154 1225 1232 1183  16.70 13.91 13.44
man.
N 132 1235 1281 1207  21.82 17.55 16.65

(-200/200)
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Tablo 51. KVLCC2-MODEL 5 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC2-MODEL 5

sim indek Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
© MY Test 129 L7 L3200 LSS5 L7 1320
Dénme AD' 3.25 3.06 3.09 3.06 3.48 3.30 3.26
man. DT' 3.34 3.61 3.56 3.48 3.43 3.43 3.36
=350 \
(=35 T, 1.36 1.49 1.48 1.46 1.47 1.46 1.44
Dénme A, 3.11 310 313  3.09 3.65 3.46 3.42
man. DT' 3.08 3.66 3.61 3.53 3.60 3.60 3.52
(6=-35°) -
T, 1.22 151 1.49 1.48 1.55 154 1.52
Tablo 52. KVLCC2-MODEL 5 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC2-MODEL 5
i indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
' (OSA) Test L2.9 L7 L320 L5.5 L7 L320
Zigzag 1% 8.2 8.49 7.93 6.88 15.12 12.73 11.56
man.
(109/-10°) 2" 21.9 14.61 14.32 12.75 20.69 17.16 15.49
Zigzag 1% 9.5 8.43 7.82 6.84 7.68 6.58 5.77
man.
(-100/10°) 2" 15 1494  14.68 13.12 30.70 26.20 24.20
Zigzag 1% 13.7 12.76 12.92 12.39 19.63 16.72 16.05
man.
(200/-200°) 2" 14.9 12.82 13.21 12.44 19.39 16.18 15.06
Zigzag 1% 15.1 12.35 12.70 12.16 15.31 13.13 1251
man.
(-200/200) 2" 133 1340 1379 1300 2343 1958 1837
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Tablo 53. KVLCC2-MODEL 6 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC2-MODEL 6

. o Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI
Sim. Indeks

Test L2.9 L7 L320 L5.5 L7 L320
i} A, 3.25 317 319 315 3.52 3.35 3.31
Donme .
man. D, 3.34 377 371 361 3.65 3.66 3.58
(8=359) :
T, 1.36 160 158 156 1.59 1.58 1.56
) A, 3.11 320 323 319 3.68 3.51 3.46
Donme '
man. D, 3.08 3.84 378  3.68 3.84 3.84 3.76
(8=-35°) -
T, 1.22 162 160 158 1.68 1.67 1.65

Tablo 54. KVLCC2-MODEL 6 i¢in zigzag manevrasi indeksleri

KVLCC2-MODEL 6

indeks Serbest NMRI NMRI NMRI MOERI MOERI MOERI

Sim- 0sA)  Test L2.9 L7 320  L55 L7 1320
Zigzag 1 8.2 734 675 5098 10.77 9.11 8.23
(152ir1]bo) 2" 219 1035 993 891 11.14 9.15 8.23
Zigzag 1 9.5 727 673 592 6.25 5.20 4.63
(_1?3250) 2m 15 1057 1026  9.17 16.51 13.82 12.82
Zigzag 1% 13.7 9.83 1019 9.61 12.89 10.87 10.29
(25‘37}2'00) 2" 14.9 991 1016  9.61 12.14 10.04 9.45
Zr:]g;r?.g 1 15.1 9.82 10.01  9.45 10.57 8.90 8.50

(200200 2" 133 1024 1060 1000 1441 1185 1121

2.2.6. Sistem Tanimlama Uygulamasi

KVLCC1 ve KVLCC2 tekneleri i¢in MMG, Abkowitz ve Blanke modelleriyle
deneysel verilerden elde edilen hidrodinamik katsayilar ve ilgili parametreler kullanilarak
donme ve zigzag manevralarinin simiilasyonlar1 gergeklestirildi. Bu simiilasyonlarin
incelenmesi neticesinde donme ve zigzag manevralarinin gercek degerlerle uyumu

ozellikle tam Olgekli tekneler icin oldukga giictiir. Bu uyumsuzlugu gidermek adina sistem
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tanimlama metotlarindan gri kutu yaklasimi ile hidrodinamik katsayilar ve ilgili
parametreler yeniden hesap edilmistir.

Sistem tanimlama uygulamasinda oncelikli olarak veri takimlart hazirlanmistir. Bu
veriler serbest deneylerin yapildigi modelin tam 6l¢ekli tekneye uyarlanmig verileridir.
Sistem tanimlamada yapilan denemeler neticesinde sancak, zigzag -20°/20° ve zigzag 20°/-
20° i¢in yapilan manevra verilerinde karar kilmmistir. Yanal kuvvet ve savrulma
momentine ait katsayilarin yeniden hesaplanmasi i¢in teknenin ileri hiz1 ve diimen agisi
sisteme girdi olarak, yanal hiz ve savrulma hizi ise sisteme c¢ikt1 olarak tanitilmistir.
Boylece MMG ve Abkowitz modelinde yer alan asagidaki katsayilar yeniden
hesaplanmuistir:

MMG modeli i¢in parametreler:

Y, Y = Y Y Y Y Y Y Y Y

nrt Swr v Sy TV v

Nvl’ rrr" Nwrl’ errl’ NMv" NMrI’ N\r\v" N\r\rl

N,N,,,N

Abkowitz modeli igin parametreler:

Y

ur?

YOX Y, YLYLY

uv ?

YuSI’ Yvwl’ Y l Y&Sb‘l

erl ! YWS" Yvrrl ! YVSSI’ YrSSI ! Yrrﬁl ! YMV" Y\r\rl ! Y\&\BIYMrI
Y oY LY LYY

O R N A

NOI' NUOI’ Nvl’ Nr" NB" Nuv ' I\Iur ' NuB ' val’ Nrrr" NBSBI
Nwr" wa‘l’ errl’ NVBSI’ Nrb‘Sl’ Nrrb‘" NMv" N\r\rl' N\&\F)lNMrI
Nigy » Ny » Nig » Nigs - Nig

Sistem tanimlamada algoritmalarin yalnizca sonucu dogrulayacak bir katsayi
tiretmelerinden dolayr deneysel verilerle elde edilmis parametreler i¢in %5,%10 ve %20
araliklarinda bir katsayr {retmesi saglanmistir. Boylece yeni hesap edilecek olan
katsayilarin fiziksel olarak bir karsiligi olmustur. Ayrica simiilasyonlarda atalet ile ilgili
katsayilar ve boyuna kuvvete ait olan hidrodinamik katsayilar ve ilgili parametreler i¢in
MOERI’ya gore hesap edilmis degerler dikkate alimmistir. Tablo 55,56’da MMG

modelindeki katsayilar ve parametreler, Tablo 57,58 de Abkowitz modelindeki katsayilarin
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yeni degerleri verilmistir. Ayrica hidrodinamik katsayilarin tahmini i¢in Matlab 2012a’da

giiven-golgesi yansitict Newton yontemi (Isqnonlin) ¢6ziim algoritmasi kullanilmistir.

Tablo 55. MMG modelindeki yeniden hesaplanmis hidrodinamik katsayilar

MODEL1 MODEL2

KVLCC1 KVLCC2 KVLCC1 KVLCC2

Y, -0.2957  -0.2982 Y, -0.1548  -0.1792
Y -m,  0.0488 0.0577 Y, -m, 0.0394  0.0485
\ -12390  -1.6680 Yo -0.9175  -0.9081
Y, 0.0255 0.0075 Yo 0.0665 0.0670
Y., 0.4151 0.3835 Y -0.2680  -0.2950
Y, -0.3857  -0.4111 A 0.0209 0.0186
N, -0.1319  -0.1440 N, -0.1425  -0.1577
N, -0.0462  -0.0462 N, -0.0395  -0.0401
Ny 0.0917  -0.0296 Ny 0.0476  0.0312
N, 0.0019  -0.0118 Ny, -0.0584  -0.0680
N, -0.2819  -0.3048 Ny, 0.0504 0.0481
N, 0.0178 0.0530 N, -0.0116  -0.0143

<
s
3

Tablo 56.Diimen ile ilgili yeniden hesaplanmis katsayilar

KVLCC1 KVLCC2

an 0.471 0.458
XH' -0.447 -0.400
£ 1.156 1.176
k 0.479 0.520
Ir' -0.718 -0.673

Yr(Br<0) 0.404 0.417
Yr(Br>0) 0.555 0.611




171

Tablo 57. Abkowitz modelindeki yeniden hesaplanmis Y ile ilgili
hidrodinamik katsayilar

MODELS3 MODEL4
KVLCC1 KVLCC2 KVLCC1 KVLCC2
v° 00033 00010 Yy° 00033  0.0010
Y, 03393 -03138 Y, -0.2215  -0.2231
Y, -17785  -2.1669 Y,  -0.8554  -0.7437
Y 00650 00707 Y, 00658  0.780
Y, 00367 00090 Y, 00409  0.0092
Y, 00572 00608 Y, 00575  0.0600
Yy 00103  -0.0106 Y., -0.0062  -0.0044

Y, 05131 03616 Y,  0.1086  0.0802
Y,. -04302 -0.3243 Y, -0.3385  -0.2909
Y,; 00958  -00049 Y, 00188  -0.0149

Y, -0.0181 00240 Y, 00077  0.0104
Y" 00024 00026 Y° 00024  0.0026
Y, 00416 00198 Y, 00416  0.0198
Y, -00352 -0.035 Y, -0.0352  -0.0356
Y, -00574 -0.0720 Y, -0.0574  -0.0720
Y, -0.0882 00140 Y, 01129  0.0126

<

Y, 01464  0.0119 s -0.0792  -0.0050
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Tablo 58. Abkowitz modelindeki yeniden hesaplanmis N ile ilgili
hidrodinamik katsayilar

MODEL3 MODEL4

KVLCC1 KVLCC2 KVLCC1 KVLCC2

N® 0.0003 0.0003 N 0.0003 0.0003

N, -0.1311  -0.1089 N,  -0.1422  -0.1463
N,,  0.0232 0.0836 N,,  0.0112 0.0289
N, -00571 -0.0478 N,  -0.0594  -0.0501
N, -0.0149  -0.0103 N,  -0.0163  -0.0126
N, -0.0276  -0.0249 N, -0.0280  -0.0324
N,  0.0079 0.0122 Ny, 0.0052 0.0082
N,, -0.3506 -0.2631 N,  -0.0832 -0.0711
N,  0.0718 0.0498 N,,  0.0665 0.0516
N,; -0.0177  -0.0073 N,, -0.0066  -0.0044
N,  -0.0008 0.0082 Ny,  -0.0017 0.0043
N, -0.0004 -0.0002 N,/ -0.0004 -0.0002
N,  -0.0123  -0.0216 N,  -0.0123  -0.0216
N,  -0.0058 -0.0020 N, -0.0058  -0.0020
N,  0.0314 00339 N,  0.0314 0.0339
N  0.0029 0.0038 N, -0.0105  -0.0069
N, -0.0075  -0.0022 Ng 00025  -0.0002

Sistem tanimlama ile elde ettigimiz yeni katsayilar ile olusturmus oldugumuz
matematiksel modeller donme ve zigzag manevralar i¢in simiile edildi. KVLCC1 teknesi
icin Sekil 69,70,71°de, KLVCC2 teknesi i¢in Sekil 72,73,34’de biitiin modellerin
uygulamalar1 verilmistir.

KVLCC1 teknesinin simiilasyonlarin1 inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda yoriinge egrisi agisindan en iyi uyum Model 3 ile elde etmekle birlikte
teknenin takip ettigi yoriinge 6zellikle simiilasyonlarin basinda birbirleriyle yakin sonug
vermektedir. Iskele icin dénme manevrasini inceledigimizde uyumun Model 4 ile elde
edilmesiyle birlikte sancak i¢cin donme manevrasinda durumla benzerlik gostermektedir.

Zigzag +10°/+10° manevralarini inceledigimizde 6zellikle Model 2 gergek degerler uyum
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saglamakla birlikte Model 3 ve Model 5’in uyumlar1 da oldukga iyidir. Zigzag +£10°/+10°
manevralarindaki durumun benzeri Zigzag +£20°/4+20° manevralarinda da goriilmektedir.

KVLCC2 teknesinin simiilasyonlarin1 inceledigimizde, sancak i¢in donme
manevrasinda en iyi uyum KVLCCI teknesinde oldugu gibi Model 3 ile elde edilmistir.
iskele dénme manevrasinda Model 1 icin uyumun iyi oldugunu sdyleyebiliriz. Zigzag
+109/£10° manevralarini inceledigimizde genel bir durum olugmasa da Model 2’nin uyumunun
iyi oldugunu varsayabiliriz. Zigzag +20°/420° manevralarinda ise Model 2 ve Model 5 i¢in
uyum digerlerine gore daha iyidir.

Hem KVLCCI hem de KVLCC2 tekneleri i¢in deneysel verilerle elde edilmis
hidrodinamik katsayilar ve parametreler kullanilarak simiile edilmis matematiksel modellerin
tam Olgekli tekne uygulamalar1 sistem tanimlama yontemiyle elde edilen yeni katsayilar ile
iyilestirilmistir. Ozellikle biitin manevra ¢esitleri géz oniine alindiginda bu iyilestirme

goriilmektedir.
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KVLCCI1 teknesi i¢in Tablo 59,60’ta KVLCC2 teknesi ig¢in ise Tablo 61,62’de donme
manevra indeksleri olan ilerleme, transfer ve taktik gap ile zigzag manevralari indeksleri

olan birinci ve ikinci asirt donme agis1 verilmistir.

Tablo 59. KVLCCI i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC1
Sim. indeks  SPSU a1 M2 M3 M4 M5 M6
Test
) A, 3.28 310 320 314 307 315 3.08
Donme :
man. D, 3.28 336 352 336 313 345 324
(6=359) )
T, 1.30 140 148 137 128 139 130
. A, 3.19 300 309 316 3.09 316 3.10
Doénme ‘
man. D, 3.07 317 331 340 316 348 327
(6=-359) -
T, 1.17 131 139 137 128 138 129
Tablo 60. KVLCCI igin zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC1

indeks Serbest

SN Test M1 M2 M3 M4 M5 M6
Zigzag 1 8.4 657 901 728 773 125 774
(1527_’150) 2" 19.6 1802 2092 2012 1524 2037 1542
Zigzag 1 10 865 1227 1023 997 1025 9.9
(_1?(?,260) 2" 16.1 1318 1544 1701 1342 1715 1355
Zigzag 1 13.9 1291 1260 1408 1206 1409 1207
(252;"}250) 2" 155 1706 1533 1512 1247 1551 1272
Zningazsg 1 15.4 1573 1513 1505 1254 1503 1257

(-2001200) 2" 13.2 1389 1260 1519 1256 1554 1276
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Tablo 61. KVLCC?2 i¢in donme manevrasi indeksleri

KVLCC2
sim. indeks ™St M1 M2 M3 M4 M5 Me
Test

. AD' 3.25 3.13 3.13 3.19 2.86 3.20 2.86
Donme '

man. D, 3.34 3.43 3.39 3.39 2.95 3.47 3.03
(6=359) :

T, 1.36 1.44 1.46 1.43 1.27 1.44 1.28

. AD' 3.11 3.02 3.02 3.24 2.88 3.25 2.88
Donme :

man. D, 3.08 3.22 3.14 3.44 2.99 3.53 3.06
(5=-359) -

T, 1.22 1.35 1.35 1.44 1.28 1.46 1.29

Tablo 62. KVLCC?2 i¢in zigzag manevrasi indeksleri
KVLCC2

indeks Serbest

Sim. 9sa) R M1 M2 M3 M4 M5 M6
Zigzag 1 8.2 701 933 926 1013 926 1012
(10moir1]bo) 2" 21.9 2081 2311 1753 1843 1771 1860
Zigzag 1 9.5 9.85 1345 9.01 1043 9.01 1043
(_1?3250) 2m 15 1436 1615 1847 1877 1860  18.89
Zigzag 1% 13.7 1332 1323 1498 1430 1499  14.30
(25‘87}2'00) 2" 14.9 17.73 16.83 1384 1483 1424  15.09
Zég;:.g 1 15.1 16.77 1645 1455 1420 1456  14.20

(-2001200) 2" 13.3 1400 1331 1458 1533 1497 1556




3. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan tez ¢aligmasinda tankerlerin manevra performanslarinin belirlenmesi i¢in ii¢
serbestlik dereceli matematiksel modellerdeki hidrodinamik katsayilar ve ilgili
parametreler deneysel ve sistem tanimlama metotlarindan birisi olan gri kutu yaklagimiyla
hesap edilerek gergeklestirilmis simiilasyonlar serbest model deney verileri ile
kiyaslanmistir. Karsilagtirma tutsak model deneylerinin yapildigi modelin yani sira serbest
deneylerin yapildigit model ve tam Olgekli tekne boyutlarinda yapilarak Olcek etkisi
incelenmistir. Matematiksel model olarak MMG, Abkowitz ve Blanke modelleri
degerlendirilmistir. Bu modellerden MMG fiziksel olarak tekne, diimen ve pervane
iliskilerinin belirlenmesi agisindan etkilidir. Abkowitz modelinde ise teknenin toplam
kuvvet ve momentinin biiyiikliikleri belirlendiginden MMG’deki durumdan bahsedemeyiz.
Blanke modelinde ise aslinda Abkowitz modeline benzer bir yap1 kullanilarak yalnizca
pervanenin itme kuvveti ve diren¢ kuvveti arasindaki iliski hesaba katilarak manevra
iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica bu matematiksel modellerde yer alan yanal kuvvet
ve savrulma momenti ikinci ve iiglincii derece polinom ile temsil edilerek bu yonde de
matematiksel modeller degerlendirilmistir.

Sunulan tez ¢alismasindan elde edilen baslica sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Ilk uygulamamiz olan Mariner teknesinde iteratif ¢dziim algoritmasimn
kullanildig1 gri kutu yaklagiminin performansinin belirlenmesi {izerine bir calisma
yapilmistir.  Bunun ig¢in Oncelikli olarak duyarlilik analizi yapilarak matematiksel
modeldeki hidrodinamik katsayilarin etkileri tespit edilmistir. Boylece matematiksel model
belirli bir duyarlilik degerinin altindaki hidrodinamik katsayilarin ¢ikartilmasiyla
basitlestirilmistir. Bu basitlestirilen matematiksel modellerin hidrodinamik katsayilar: gri
kutu yaklagimiyla yeniden hesaplanmistir. Burada simiilasyon sonuglar1 biiylik bir uyum
gosterse de basitlestirilmis matematiksel modellerdeki hidrodinamik katsayilarm yeni
tahminleri aslinda ger¢ek degerlerin uzagindadir. Bu durum aslinda fiziksel karsiliklari
olan ve belirli bir aralikta degisen bu katsayilarin eksiltilmis matematiksel modelde aralik
disina ¢iktigini gostermektedir. Ayrica bu yaklagimda parametrelerin baslangic degerleri

tahmin agisindan oldukga onemlidir.
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2. Ikinci uygulamamiz olan MMG modelinde tekne yanal kuvveti ve savrulma
momenti ikinci ve li¢ilincii derece polinomla temsil edilmistir. KVLCC1 teknesinin Model
1 ile gergeklestirilen donme manevralarina baktigimizda NMRI’'nin L=2.9091 m ile
yapilan simiilasyon ger¢ek degerlerle olduk¢a uyumludur. Fakat NMRI’nin serbest testin
yapildig1 tekne i¢in olmasa da Ozellikle tam Olgekli boyuttaki tekne ic¢in simiilasyon
sonuclar1 gergek degerlerden oldukga uzaklasmaktadir. MOERI ile gerceklestirdigimiz
Model 1 uygulamasinda ise farkli tekne biiyiikliigiindeki simiilasyonlarda farkliliklar olsa
da benzer bir yoriinge egrileri olusturduklarini ve bu egrilerin gercek degerler ile uyumlu
oldugunu séyleyebiliriz. Model 2 i¢in donme manevralarinda ise NMRI i¢in Model 1 ile
benzer durum olugsa da MOERI da yoriinge egrileri Model 1’e gore gergek degerlerden
uzaklagmaktadir. Zigzag £10°/4£10° manevralarinda ise 6zellikle NMRI' nin L=2.9091 m i¢in
Model 1 ile gergeklestirilen simiilasyonun savrulma agist egrisi gercek degerler oldukca
uyumlu iken bu uyum NMRI simiilasyonlarinda tekne biiyiikligiiyle birlikte gergek
degerlerden uzaklasmaktadir. MOERI’da ise Model 1 ile gergeklestirilen simiilasyonlarda
ozellikle tam 6lgekli teknenin savrulma agis1 egrisi gergek degerlerin ¢ok uzagindadir. Model 2
ile gerceklestirilen hem NMRI hem de MOERI’ya ait simiilasyon egrileri Model 1 kadar
basarili degildir. Zigzag +20°/420° manevralarinda ise Model 1 ile basar1t NMRI i¢in L=2.9091
m simiilasyonu ile saglanirken, Model 2 ile benzer bagart NMRI i¢in L=2.9091 m ve MOERI
icin serbest deney modelinin yapildigi L=7 m i¢in yapilan simiilasyonlarda saglanmistir. Sonug
olarak KVLCCI teknesi i¢in genel manada en iyi uyum NMRI’nin L=2.9091 m i¢in tekne
yanal kuvveti ve savrulma momenti ii¢lincli derece polinom ile ifade edildigi Model 1 ile
gerceklestirilmistir. Ayrica 6zellikle tam Olgekli tekne i¢in donme manevralarinda saglanan
uyum zigzag manevralarinda saglanmazken zigzag manevralarinda saglanan uyum ddnme
manevralarinda saglanmamaktadir. KVLCC2 teknesi icin MMG uygulamasinda donme
manevralarinda Model 1 ile gergeklestirilen simiilasyonlar KVLCC1 teknesinin Model 1 ile
gergeklestirilen simiilasyonlar1 ile benzerlik gostermektedir. Model 2 ile gergeklestirilen
donme manevralarinda ise 6zellikle MOERI ile yapilan simiilasyon ii¢ farkl biiyiikliikteki
tekne icin gergek degerlerden oldukga uzaktadir. Zigzag +£109/+10° manevralarinda ise NMRI
L=320 m i¢in olan simiilasyon hari¢c Model 2 ile saglanan uyum Model 1’e gore daha iyidir.
Zigzag £20°/+20° manevralarinda NMRI i¢in Model 1 ve Model 2’nin uyumlar1 benzer iken
MOER/I’da uyum Model 2 ile iyilesmektedir. Sonu¢ olarak KVLCC2 teknesi i¢in donme
manevralarinda Model 1 ile zigzag manevralarinda Model 2 ile saglanan uyum bagarilidir.
KVLCCI1 teknesinde oldugu gibi tam 6l¢ekli tekne i¢cin donme ve zigzag manevralar1 bir arada

basarili bir sekilde ger¢eklesmemistir.
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3. Ugiinciisii olan Abkowitz modeli uygulamasinda toplam yanal kuvvet ve savrulma
momenti ikinci ve liglincii derece polinomla temsil edilmistir. KVLCC1 teknesinin Model 3 ve
Model 4 ile gergeklestirilen donme manevralarinda her iki model benzer yoriinge egrileri
olusturmakta ve her iki model de gergek degerlerle uyum gostermemektedir. Zigzag +10°/-£10°
manevralarinda ise NMRI’ya ait simiilasyonlarin savrulma acis1 egrileri hem Model 3 hem de
Model 4 i¢in gergek degerlere MOERI’ya gore daha yakin goziikkmektedir. Fakat her iki durum
icin modellerin uygunlugundan s6z edilemez. Zigzag £20°/£20° manevrasinda ise MOERI’ya
ait simiilasyonlar i¢in bir uyumdan séz edilemese de NMRI i¢in iigiincii derece polinom ile
temsil edilen yanal kuvvet ve savrulma momenti yaklasiminin daha uygun oldugunu
sOyleyebiliriz. Sonug olarak KVLCCI1 i¢in Abkowitz modeli uygulamasinda gergek degerlerle
uyum istenen diizeyde degildir. Ayrica MMG modelinde oldugu gibi biitiin simiilasyonlarda
uyumun saglanamadig1 ortadadir. KVLCC2 teknesi i¢in ise donme manevralarinda yalnizca
uyum sancak i¢cin donme manevrasinda MOERI i¢in L=7 m ve L=320 m simiilasyonlarinda
gerceklesmistir. NMRI i¢in donme manevralarinda ise tekne olmasi gerektiginden ¢ok fazla bir
donme ¢ap1 olusturmaktadir. Zigzag £109/£10° ve zigzag £20°/+20° manevralarinda MOERD’
ya nispeten NMRI simiilasyonlarinda gercek degerlerle uyum simiilasyonun ilk zamanlarinda
saglansa da savrulma acis1 egrisi gercek degerlerle uyusmamaktadir. KVLCCI1 teknesinde
oldugu gibi Abkowitz modeli KVLCC?2 igin de istenilen uyum saglanamamustir.

4. Dordiincti uygulama olan Blanke modeli uygulamasinda Abkowitz modelindeki
toplam yanal kuvvet ve savrulma momenti yaklagimi ayni sekilde kullanilmistir. Yalnizca
pervane itmesi ve buna karsilik gelen diren¢ kuvveti hesaplamaya katilmistir. Bu durum
KVLLCI teknesi i¢gin Model 5 ve Model 6 ile gergeklestirilen donme manevralarinda Model 3
ve Model 4 ile gerceklestirilen donme manevralarina gore yoriinge egrileri agisindan bir
iyilestirme saglamaktadir. Zigzag +£10°/+10° ve zigzag £20°/+20° manevralarinda ise herhangi
bir degisim s6z konusu degildir. Bu durum KVLCC2 teknesi i¢cin de gerceklesmistir. Ciinkii
donme manevralarinda hiz diislisli zigzag manevralarina gore daha biiyiiktiir ve bu diisiisiin
dikkate alinmas1 matematiksel modellerde gereklidir.

5. Tutsak model deneyleri olan dogrusal ¢cekme, doner kol ve yatay diizlem mekanizma
deneyleri verileri kullanilarak hesap edilen hidrodinamik katsayilar ve ilgili parametrelerin
matematiksel modellerde kullanilmasi suretiyle 6zellikle donme ve zigzag manevralar1 simiile
edilmistir. Donme ve zigzag manevralariin simiile edildigi tez ¢alismasinda simiilasyonlar
neticesinde donme ve zigzag manevralarinin bir arada ger¢ek degerlere olabildigince yakin
ozellikle tam Olcekli tekne icin uygulanan modeller ile saglanamamistir. Sistem tanimlama

yontemlerinden birisi olan gri kutu yaklagimiyla bu matematiksel modellerde yer alan
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hidrodinamik katsayilar ve ilgili parametreler yeniden tahmin edilmistir. Tahmin edilen bu
katsayilar ile donme ve zigzag manevralari tam Olgekli tekne i¢in simiile edildiginde
simiilasyonlar neticesinde genel bir iyilestirme hem KVLCC1 hem de KVLCC?2 tekneleri i¢in
saglanmigtir. KVLCC1 teknesi i¢in donme manevralarinda 6zellikle Model 6 basta olmak
iizere diger modellerde gercek yoriinge egrilerine uyumlu sayilabilir. Zigzag +109/+10°
manevrasinda Model 2, Model 3 ve Model 5 ile uyum saglanirken Model 1, Model 4 ve Model
6 icin istenen uyum ger¢eklesememistir. Zigzag £20°/£20° manevrasinda basta Model 1 ve
Model 2 olmak iizere diger matematiksel modellerde gercek degerlerle uyumludur. KVLCC2
teknesinin donme manevrasinda Model 1 basarali sayilabilir. . Zigzag £10°/+10° manevrasinda
KVLCCI1 teknesinde oldugu gibi tiim modeller igerisinde ¢ok iyi saglandigi bir model elde
edilemese de simiilasyonun ilk asir1 donme zamana kadar olan kisimda uyum iyidir. Zigzag
+109/£10° manevrasinda basta Model 1 ve Model 2 olmak iizere genel manada modellerin
gercek degerlerle uyumlar1 bagarilidir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda tankerlerin manevra performanslarinin belirlenmesi igin
sistem temelli metotlardan deneysel yontemler ve sistem tanimlama kullanilmistir. Gelecek
caligmalar adina 6ncelikli olarak farkli boyutlarda tekneler ile tutsak model deneyleri yapilarak
hidrodinamik katsayilar ve ilgili parametreler i¢in daha fazla veri ve bilgi olusturulabilir.
Ayrica sistem tanimlama yonteminin kullandigi algoritmalar degistirilerek farkli yontemlerin
performanslart denenebilir. Son olarak benzer yaklasimlar konteynir, askeri gibi farkli tekne
tiirleri icin gergeklestirilerek manevra performanslari belirlenmesi adina matematiksel modeller

degerlendirilebilir.
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