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Abstract

In this study, turning circle and zig-zag test simulations for a fishing vessel form were carried out by
using existing mathematical model and maneuvering derivatives in the literature. The simulations
were performed for calm water conditions, that is, all external inputs such as wave, current, wind, ice
loads, propeller etc. were neglected. The solution of the lateral plane motions in time domain were
completed by using 4™ order Runge-Kutta Method in Matlab-Simulink package program.

It is possible to more effectively construct the maneuvering simulation in wavy environment on
Matlab-Simulink interface if the external loads in irregular seas are known as a function of time.
Simulink block diagrams prepared in the present study will allow a quick transition to such
disturbance excitation damping studies in the future.
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Ozet

Bu calismada literatiirde var olan matematiksel model ve yine literatiirde var olan standart PMM
deneyi ile elde edilen manevra tirevleri kullanilarak, bir balik¢i gemisi formu icin donme ve zig-zag
testi similasyonu yapilmistir. Simiilasyon sakin su sartlari kabuli ile yapilmistir yani geminin kendi
geometrisi disindaki bitiin bozucular (dalga, akinti, riizgar, buzul yikler, pervane vs.) ihmal edilmistir.
Zaman dizlemindeki ¢ozimlemeler, 4. mertebeden Runge-Kutta yontemi ile Matlab-Simulink paket
programi kullanilarak yapilmistir.

Karisik deniz durumlarindaki dalga ve riizgar yiku gibi herhangi harici kuvvet/momentlerin zaman
diizlemindeki yaniti bilindigi takdirde, dalgali denizdeki manevra similasyonlarinin Matlab—Simulink
ara yuziinde daha efektif kurgulanmasi miumkindir. Mevcut calismada hazirlanan Simulink blok
diyagramlari sayesinde ileride yapilacak bu gibi bozucu bastirma calismalarina hizh bir gegis
yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Manevra, Donme Testi, Zig-Zag Testi, Matlab-Simulink

1. Giris

Bir geminin tipi ve gorev tanimi ne olursa olsun, o gemiden asgari diizeyde bir manevra kabiliyeti
gostermesi beklenmektedir. Ozellikle balikgi gemilerinin zorlu gorevleri yerine getirdikleri anlarda
glcli manevra kabiliyetlerine sahip olmasi, olasi kazalari énlemek ve operasyon verimini yiiksek
tutmak igin ayri bir 6nem arz etmektedir.

Genel anlamda manevra hareketi geminin (i¢ serbestlik derecesi icin dislinilebilir. Gemini yatay
diizlem hareketleri olarak da bilinen bu hareketler, ileri 6teleme, yanal 6teleme ve savrulma
hareketlerini barindirir (Sariéz ve digerleri, 2008). Bu (i¢ hareketin ortak o6zelligi, deniz ylizeyi
tarafindan herhangi bir dogrultma katkisi gelmeyeceginden, disaridan etkiyen bozucularla geminin
konumunun degismesi ve eski konumuna doénmesi i¢cin dogrudan bir kontrol yiizeyine ihtiyag
duymalaridir. Geminin yatay hareketlerini ifade eden matematiksel model incelendiginde, denklemde
yer alan dogrusal/dogrusal olmayan hiz ve ivme manevra tirevlerinin elde edilmesi zaruridir. Bu
katsayilari veya bir baska adi ile manevra tirevlerini elde etmenin farkh yollari vardir. Bunlar:
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1-) Manevra deneyi ile (PMM yaw, PMM sway, rotating arm, statik drift test)
2-) Coklu regresyon analizi ile (Benzer gemilerin deney sonuglarindan yararlanarak)

3-) HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile (Genelde sonlu hacimler yontemi kullanilarak) (Bakker,
2006)

PMM (Duzlemsel Hareket Mekanizmasi) savrulma ve PMM yanal 6teleme testleri yapilarak hiz ve
ivme tlirevleri ayni anda elde edilebilirken, donen kol (rotating arm) mekanizmasi ile sadece savrulma
hareketlerine ait hiz manevra tirevleri bulunabilir. Bu tip deneyler icin 6zel ayarlanmis tesis ve
ekipmanlarin bulunmasi gerekir. Statik striklenme, (Statik drift) testi icin ise sadece yanal 6teleme
hareketi igin hiz manevra tiirevleri ve diimen tirevleri hesaplanabilir. Bu test igin, cekme deney tanki
disinda ayri bir tesise ihtiya¢ yoktur (Sen, 2011). Manevra deneyleri genel anlamda ¢ok zaman
almalari ve pahali olmalari gerekgesiyle, genellikle kavram dizayn asamasinda tercih edilmez. Onun
yerine, bu manevra tilrevlerinin elde edilebilmesi igin ¢oklu regresyon analizleri kullanilir. Bu yéntem
olduk¢a ucuz olmakla birlikte, matematiksel yontemde yer alan katsayilari bu yontem ile elde
ederken kullanici ¢ok dikkatli olmahdir. Clinkii secilen regresyon katsayilar kiimesi, sadece benzer
gemi geometrileri icin glivenli olabilir. Eger incelenen gemiye benzer bir geminin manevra testleri
mevcut degilse bu yontem glivenle kullanilamaz. Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde
HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) kullanilarak manevra tiirevlerinin hesabi da miimkdnddr. Bu
analizlerde ise manevra tirevleri elde edilirken, segilen ayriklastirma yontemleri, tlrbllans modeli,
hesaplama hacminin ag yapisi, sayisi ve Ozellikleri kullanici tarafindan c¢ok dikkatli bir sekilde
belirlenmelidir. Ginimiizde HAD hesaplamalari ile manevra tirevlerinin elde edilmesi konusunda
yogun bir calisma slirmektedir.

Bu calismanin amaci, Matlab-Simulink kullanilarak gemi yanal hareketlerinin modellenmesi ve
sisteme dalga, akinti, rlizgar gibi dis etkenlerin de dahil edilmesi ile tekrar kurgulanabilecek bir
platform olusturmaktir. Matematiksel modelde kullanilan manevra tirevleri Nabergoj vd. (2005)
tarafindan yapilan manevra deneyleri neticesinde elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan boyutsuz
katsayilar ilgili referanstaki metota gére boyutlu hale getirilerek denklemlere yerlestirilmistir (ABS,
2006). Calismanin ikinci kisminda kullanilan matematiksel model verilmistir. Uglincii kisim sayisal
similasyon ¢iktilarini icermekte iken dérdinci kisimda sonuglar verilmistir.

2. Matematiksel model

Bu galismada, Matlab-Simulink ortaminda dogrusal olmayan matematiksel model kullaranarak bir
geminin yatay dizlemdeki hareketleri incelenmistir. Ornek olarak kullanilan balikgi gemisinin
manevra tirevleri, manevra deneyi ile elde edilmistir. Bir geminin 3 serbestlik dereceli hareketinde
(ileri Oteleme, Yanal Oteleme ve Savrulma) kullanilacak adi diferansiyel denklem asagida verilmistir
(Abkowitz, 1964).
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Sekil 1. Koordinat Sistemi (Obreja, 2010)

(m-X)u=X0)+X,u—-X,U+g,(uvrd) (1)
m-=Yy)v+(mX; —Y)r =Y(0)+Ys6 + Yyv+ (Y, —mU)r + g,(w,v,1,9) (2)
(mXg; — Ny)v + (Izz — Ny)T = N(0) + Ns6 + Nyv + (N, —mXs;U)r + g3(u,v,1,6) (3)

(1) numarali denklem ‘ileri 6teleme’ dogrusal hareketini, (2) numarali denklem ‘yanal Gteleme’

dogrusal hareketini, (3) numarali denklem ise ‘savrulma’ rotasyonel hareketini ifade eden

denklemlerdir. Burada g;, g, ve gz matematiksel modelde yer alan dogrusal olmayan terimleri ifade
etmektedir. Bu denklemlerde:

m:

Geminin kitlesini,
Geminin baslangictaki x yonindeki hizini,

ileri 6teleme ivmelenmesinin x yoéniinde indikledigi kuvveti ifade eden manevra
tlrevini,

ileri 6teleme hizinin x yoniinde indiikledigi kuvveti ifade eden manevra tiirevini,
ileri 6teleme ivmelenmesini,
ileri 6teleme hizini,

Gemiye etkiyen dis bozucularin (Dalga, rizgar, pervane, akinti, buz yikleri vs. ) x
yonilinde olusturdugu kuvveti,

Yanal oteleme ivmelenmesinin y yobninde indlkledigi kuvveti ifade eden manevra
tdrevini,

Yanal oOteleme hizinin yanal Oteleme yodninde indikledigi kuvveti ifade eden manevra
tdrevini,

Yanal 6teleme ivmelenmesini,
Yanal 6teleme hizini,

Gemi agirlik merkezinin gemi koordinat sistemi baslangi¢c noktasina uzakligini, (Eger  orijin
agirhk merkezi ile ayni yerdeyse; Xg =0.)



Savrulma ivmelenmesinin yanal Oteleme yoninde indikledigi kuvveti ifade eden
manevra tirevini,

Savrulma hizinin yanal Oteleme yoninde indikledigi kuvveti ifade eden manevra
turevini,

Savrulma ivmelenmesini,
Savrulma hizini,

Gemiye etkiyen dis bozucularin (Dalga, rizgar, pervane, akinti, buz yikleri vs. ) y
yoninde olusturdugu kuvveti,

Gemi diimeninin y yoniinde indikledigi kuvveti ifade eden manevra tiirevini,
Dimen agisini,

Yanal oOteleme ivmelenmesinin z ekseni etrafinda olusturdugu momenti ifade eden
manevra tirevini,

Yanal oteleme hizinin z ekseni etrafinda olusturdugu momenti ifade eden manevra
turevini,

Savrulma ivmelenmesinin z ekseni etrafinda olusturdugu momenti ifade eden manevra
turevini,

Savrulma hizinin z ekseni etrafinda olusturdugu momenti ifade eden manevra tiirevini,

Gemiye etkiyen dis bozucularin (Dalga, riizgar, pervane, akinti, buz yikleri vs. ) z ekseni
etrafinda olusturdugu kuvveti,

Geminin savrulma eksenine gore atalet momentini,

Gemi dimeninin z ekseni etrafinda indikledigi momenti ifade eden manevra tiirevini,

ifade eder. gy, g, ve gs terimleri ise sistemde dogrusal olmayan terimleri barindiran fonksiyonlar

olarak ifade edilir. Bu dogrusal olmayan terimler Esitlik (4), (5) ve (6)'da verilen lg¢lnci dereceden

manevra denklemi bilesenlerini icermektedir (Obreja, 2010).

1 1

1w, v,7,6) = = Xy U + 5 XU + Xppy¥? + X556° + Xp508) (4)
1 1

g.(w,v,T, 0) = E(vavv3 + Y55563) + E(varvzr + va5v26 + Y66v62v) (5)
1 1

g3(w,v,1,6) = g(vavvs + N66653) + E(varvzr + va6v25 + N88v52v) (6)

Bu denklem setinin zaman dizleminde ¢ozilebilmesi icin denklem setinde yer alan biitin katsayilarin

bilinmesi gerekir. Tablo 1’de mevcut balik¢i gemisi icin manevra deneyleri yapilarak elde edilen

manevra tlrevleri ve diger tekne parametreleri verilmistir.



Tablo 1. Model testlerine dayali elde edilen manevra tirevleri

M 175275 |V, 229.2365
Kz 0.575 Your 582.8712
Iz 57.9503 | Ys 77.0270
X, -12.9673 | Yss -13.7359
Xuu -10.0431 | Yo 337.2247
Xous -1.4905 Y(0) 0

Xy -236.4279 | N, 459.7452
Xou -17.4869 | N; -326.8503
Xss 22.8726 | N, -334.8046
Xus 15.4334 | Ny 23.3390
Xs 0 Nasy -49.1679
X(0) 0 N, -7.9284
Yy -310.9077 | Ny -1063.8019
Y; -141.4693 | N; -93.4078
Y, -310.9552 | Ngss 11.3232
Yow -204.8530 | Nus -322.6631
Yssu 42.5668 | N(0) 0

Tablo 2. Balik¢i gemisi modeli karakteristikleri

LOA 2.725 m
Lop 2.083 m
B 0.667 m

Torr. 0.215 m
Cs 0.574 -
A 0.175 t

GM+ 0.054 m
u 1.8 m/s

Denklem (1), (2) ve (3) icinde yer alan X(0), Y(0), N(0) kuvvet/momentleri anlik, zamana bagh dalga,
akinti, ruizgér, buzul yikleri ve bu kuvvet/momentleri bastiracak iticilerin kuvvet/momentleri ifade
etmektedir. Bu ¢alismada, geminin kendi olusturacagi hidrodinamik yiik disinda, disaridan herhangi
bir bozucu kuvvet veya momentinin etki etmeyecegi varsayilmistir. Bir baska deyisle, similasyon
sakin su ortaminda gergeklestirilmistir. Dimen ylizeyi disinda bir kontrol ylizeyinin olmadigi kabulii ile
de X(0), Y(0), N(0) terimleri sifir alinmistir. Bu terimlerin zamana bagl ayrik ifadesi bilindigi takdirde,
denklemde yer alan diger katsayilarin da glincellenmesi ile simiilasyona dahil edilebilir.

3. Sayisal simiilasyon

Zaman diizleminde elde edilen ¢6ziimler, 4. mertebeden Runge-Kutta adi diferansiyel ¢dziiclsi ile
zaman adiminin 0.01 alinmasi Matlab-Simulink paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Similasyon 100 saniye strmiustir. En bilinen manevra testlerinden biri olan dénme ve zig-zag testi
similasyonu, donlis anindaki yalpa hareketi ihmal edilerek gerceklestirilmistir. Donme testi icin
diimen agisi 35° alinmis ve bu senaryodaki blok diyagrami Matlab-Simulink ortaminda olusturulmus
ve Sekil 2’de gosterilmistir. Donme esnasindaki ileri 6teleme hizindaki degisim Sekil 3’te, yanal



oteleme hizindaki degisim Sekil 4’te, savrulma hizindaki degisim ise Sekil 5'te gosterilmistir. Ayrica,
donme testi sonucunda ilerleme, transfer, taktik c¢ap, strekli donme dairesi ¢api, sirekli donme
hareketindeki hiz kaybi gibi karakteristikler Tablo 3’te verilmistir. Bahsedilen manevra
kareketeristikleri ile ilgili detayli bilgi ilgili referansta bulunabilir (Sari6z ve digerleri, 2008).
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Sekil 2. Donme testi i¢in kullanilan blok diyagrami
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Sekil 3. Donme testi esnasinda ilerleme hizi degisimi
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Sekil 4. Donme testi esnasinda yanal 6teleme hizi degisimi
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Sekil 5. Donme testi esnasinda savrulma hizi degisimi

Tablo 3. 1.8 m/s hiz, 35° diimen acisinda dénme manevrasi degerleri

2’;‘;‘:‘:‘: Obreja (2010)

Gemi Hizi (m/s) 1.8 m/s 1.8 m/s
Dimen Agisi 35 derece 35 derece
90 Derece Dénme igin Gerekli Siire (s) 5.83 -

180 Derece Dénme icin Gerekli Siire (s) 9.31 -

360 Derece Dénme igin Gerekli Siire (s) 16.46 -
ilerleme (m) 7.771 7.166
Transfer (m) 2.845 2.895
Taktik Cap (TD) (m) 6.227 6.332
Surekli D6nmede Hiz Kaybi (%) 58.12 59.00

Sekil 6’da geminin donme dairesi verilmistir. Geminin x ve y yonlerinde aldig yolu ifade eden bu
grafik, geminin lokal koordinat sisteminde hesaplanan yer degistirmeleri, global koordinat
sistemindeki yer degistirmelerine transfer eden (7)-(8) esitlikleri kullanilarak gizdirilmistir.

Xo(t + At) = xo(t) + [u(t)cosp(t) — v(t)sing(t)]At (7)
Yo(t + At) = yo(t) + [u(t)sing(t) + v(t)cosp(t)]At (8)

Bu denklemde x, ve y, geminin global koordinat sisteminde zamana baglh x ve y yéniinde aldigi yolu
ifade etmektedir. ¢ ise geminin zamana bagl rotasini veya donme agisini ifade eder ve savrulma
hizinin integre edilmesi ile hesaplanir Son olarak At zaman araligini ifade eder ve sabit 0.01 alinmistir.

v W B o @~

Y Pas. (m)

Sekil 6. Donme Testi



Zig-Zag testi icin ise, en ¢ok kullanilan 10°/10° manevra tecriibesi similasyonu yapilmistir. Zig-Zag
tecriibesi sonunda elde edilen zamana baglh dimen acisi ve gemi dénme agisi (rota) Sekil 7 ile
gosterilmistir. Ayrica, baslangic donme siiresi, ilk asirt donme agcisi, ilk toplam dénme agisi, yari
periyot, donme kontrol siiresi ve tecriibe periyodu gibi karakteristikler Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 7. Zig-Zag Testi
Tablo 4. 1.8 m/s hiz, 10°/10° manevra testi degerleri
Mevcut ¢alisma | Obreja (2010)
Gemi Hizi (m/s) 1.8 1.8
Dimen Agisi (derece) 10 10
Baslangic Donme Siiresi (s) 3.5 -
ilk Asiri Ddnme Agisi (derece) 9.26 11.3
ilk Toplam Dénme Agisi (derece) 19.26 21.3
Yari Periyot 9.9 -
D6nme Kontrol Siresi (s) 2.55 -
Tecriibe Periyodu (s) 17.99 -

4. Sonuglar

Bu ¢alismada literatlirde var olan matematiksel model ve yapilan manevra deneyleri ile elde edilen
manevra tilrevlerin kullaniimasi ile tipik bir Akdeniz balik¢i gemisi modeli icin donme ve zig-zag testi
similasyonu yapilmigtir. Similasyon sakin su sartlari kabuli ile yapilmistir. Kontrol yiizeyi olarak
sadece dimen kullanilirken, disaridan etkiyen tim bozucular ihmal edilmistir. Matlab-Simulink paket
programi kullanilarak yazilan ve elde edilen ¢b6zimlemeler sayesinde bu ihmal edilen yikler, sisteme
dahil edilebilir ve similasyon istenilen senaryoya gore tekrar yapilabilir. ileride yapilacak
calismalarda, gesitli bozucularin sisteme etkimesi ile arzu edilen senaryolar bilgisayar ortaminda
rahatlikla analiz edilebilir.

Tesekkiir

Calismanin birinci yazari ASELSAN doktora bursuyla desteklenmistir.
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