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OZET

Gemiler, bulunduklari deniz ortaminda olugan ve meteorolojik sartlardan da kaynaklanan; riizgar, dalga,
akint1 gibi dig kuvvetlere maruz kalarak alti serbestlik derecesinde hareket etmektedir. Dig kuvvetler
sebebiyle ortaya ¢ikan bu hareketler geminin ana gorev fonksiyonunu (yiik tasimak, savagsmak vb.) yerine
getirmesindeki en biiylik etken olan personelin konforunu ve gorev etkinligini Onemli oranda
etkilemektedir. Personelin gorev yapma kabiliyetinin azalmamasi ve ana gorev fonksiyonunun daha etkin
olarak yerine getirilmesi amaciyla 20. ylizyilin baslarindan itibaren gesitli donanmimlar iiretilerek gemilere
takilmis ve etkinlikleri incelenmistir. Bu makalede yalpa Onleyici sistemler genel olarak tanitilarak, bu
sistemlerde kullanilabilecek kontrol metotlarina &rnekler vermek iizere genel bir literatiir taramasi
yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Gemi, yalpa, kontrol, fin, PID.

1. Giris

Gemi, gecmisi M.O. 3000’li yillarda Antik Misir’a kadar uzanan, kesfedildigi giinden
glinimize kadar gecen donemde ticari ve askeri amaclarla kullanilan ve yapmis oldugu etkiyle
medeniyetlerin gelisimine biiylik katkilar saglamis olan bir aragtir.

Gemilerin, ticari ve askeri amaclarla etkin olarak kullanilabilmesi sadece tasarim ve insa
asamasindaki mitkemmeliyetine baglh degildir, doga sartlar1 etkin kullanim iizerinde biiyiik s6z
sahibidir. Bu etkenler “Durus Giicii” kavramini ortaya g¢ikarmaktadir. Durus Giicii, gemi
kararlihiginin ¢evre (riizgar, dalga, akint1 vb.) ve kullanim sartlarindan (yiikleme durumu, siirat,
hasar vb.) ne kadar etkilendigini ifade eden bir terimdir.

Durus Giicii —kararlilik— kavram statik ve dinamik olarak ikiye ayrilmaktadir. Statik kararlilik
hareketsiz durumdaki bir geminin tizerindeki yiik dagiliminin degistirilmesi halinde alacagi son
durumu (meyil, trim, batma) incelemektedir. Dinamik kararlilik ise hareket halindeki bir
geminin Gzerine uygulanan kuvvetlerin (rizgar, dalga, dogrultucu momentler vb.) degisimi
halinde geminin hareketlerini incelemektedir.

Gemilerin durus giiciinii artirmak amaciyla Ozellikle sanayi devrimi sayesinde yasanan
gelismeler ile yalpa soniimleyici sistemler gelistirilerek kullanilmaya baslanmustir.

Yalpa soniimleyici sistemler genel olarak gemide ¢alisan personelin ¢aligma imkanlarim ve
yolcu seyahat konforunu artirmak ile yiik emniyetini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Askeri kullamm sahasinda ise denizde ikmal, malzeme ve personel transferi, helikopter
indirme/kaldirma harekatlar ile atis esnasinda kaba silah stabilizasyonunu saglamaktadir.
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Gemilerin durus giiciiniin kaybolmasi, geminin ¢alistirilamaz hale gelmesine neden olabilecegi
Monk tarafindan ortaya konmustur [1]. Geminin orta hattindan uzakta olan mevkilerde yalpa
sebebiyle olusan diisey ivmelenmeler personel ve yolcularin deniz tutmasi ile karsi karsiya
kalmasina, kargo hasarina, silah sistemlerinin diisiik performansla veya hi¢ ¢aligmaz hale
gelmesine neden olabilmektedir.

Kuzey Atlantik Anlasmas1 Orgiitii (NATO) askeri kanadi tarafindan yapilan arastirmalarda
cesitli performans kistaslart arasinda, asagida siralananlar yalpa hareketi sebebiyle
etkilenmektedir [2].

e Azami yalpa agisi sebebiyle pervanenin sudan ¢ikmasi,
e Diigey ivmeler nedeniyle yatay kuvvetlerde meydana gelen degisiklikler,
e Deniz tutmasi indisi ve yalpa hareketi sebebiyle gorevde meydana gelen aksamalar,

Yukarida ifade edilmeye ¢alisildig1 sekilde yalpa onleyici bir sistemin performansi sadece yalpa
acis1 azalmasiyla degil ayn1 anda yalpa kaynakli ivmelerin azalmastyla da dl¢iilmelidir.

2. Gemi Yalpa Hareketini Soniimlemek i¢in Kullanilan Sistemler

Yalpa hareketinin istenmeyen etkileri, 19. yiizy1l ortalarinda gemi tasarimimin degismesiyle
beraber ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sanayi devrimi ile beraber yelkenlerin yerine buhar
tiirbinlerinin ge¢cmesi, savas gemileri i¢in bordalarda bulunan toplarin yerine merkez hattinda
veya merkez hattina yakin konumlardaki taretlerin gelmesi gibi tasarimsal kombinasyonlar
stabilitede biiylik yalpa hareketlerine neden olan sonuglara sebep olmustur [3].

Froude’un eserinde [4], geminin yalpasina dalga yiiksekliginin degil egiminin etkili oldugu, bu
sebeple de kisa boylu dalgalarin uzun boylu dalgalara nazaran egimlerinin fazla olmasi
sebebiyle, gemi dogal yalpa periyodunu kisaltmanin anlamsiz oldugu, aksine bu periyodun
uzatilmasi gerektigi vurgulanmistir [5].

Bu etkiyi saglayabilmek icin ise zaman icerisinde yalpa omurgasi (Sekil 1), cayroskop (Sekil 2,
3), aktif yalpa kanatlar (Sekil 4), diimen yalpa engelleyici (Sekil 5), yalpa tanklar (Sekil 6) gibi
sistemler tasarlanmustir. Bu sistemlerin birbirlerine gore istlinliikleri ve kayiplart Tablo 1’de
verilmistir. Sellars ve Martin (1991) tarafindan farkli yalpa Onleyici sistemlerin maliyet ve
performans acisindan kiyaslandigi detayli bir caligma yapilmstir [6].
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Tablo 1. Yalpa 6nleyici sistemlerin karsilagtirilmasi.

Yalpa ik Balam
Onleyici Kurulum Maliyetleri Etkinlik Notlar
Sistem Maliyeti
. . . Gemi igerisinde fazla yer kaplamaktadir.
Cayroskop Y ksek Y Oksek Y Oksek Giliniimiizde kullanilmamaktadir.
Gemi icerisinde yer kaplamamaktadir, kurulum
Yalpa Diisiik Diisiik Orta ve bakim maliyeti. a.zv(.hr. Tum .gemi tipler.i.ne
Omurgasi uygulanamaz. FEtkinligi diger sistemlere gore
daha azdir.
Gemi igerisinde fazla yer kaplamaktadir.
Serbest yiizey etkisi sebebiyle kararlilig1 azaltic
Yalpa Tanki Orta Orta Orta yonde etkisi vardir. Sifir  siiratte  de
kullanilabilir.
Yalpa Dusiik  stiratlerde  etkisi  kalmamaktadir.
Yiksek Yiksek Yiksek | GlUnimuzdeki en etkin yalpa sonimleyici
Kanadi - X
sistemdir.
Diisiik  siiratlerde etkisizdir. Zaten olmasi
y gereken bir sistem ikincil bir amagcla
Dumen kullanildigindan emi icinde er
Yalpa Orta Orta Orta utlaniidiginda g ¢ Y
Engelleyici kaplamamaktadlr." "T?sarlmw asamgsmda. bu
kullanim tarzi distiniilmedigi takdirde sistem
kapasiteleri yetersiz kalabilir.

2.1 Yalpa omurgasi

Gemilerin yalpa hareketini 6nlemek maksadiyla sintine dontimiine yakin dis kaplamaya dikey
olarak konulmus, bas ve ki¢ istikametinde uzayan kanat seklinde ¢ikintilar yalpa omurgasidir.
Pasif olarak calisirlar ve yalpa hareketinde tekne ile deniz arasindaki siirtlinmeyi artirarak yalpa
periyodunu uzatirlar.

Yalpa omurgasinin boyutlandirilmasinda, tekne boyu dikkate alinmalidir.

1 /

‘—__ — _//

Sekil 1. Yalpa omurgasi.

2.2 Cayro yalpa onleyici

Gemilerde yalpay1 azaltmak icin kullanilan yalpa Onleyici sistemlerin teknolojik geg¢misi 19.
yy.’a dayanmaktadir ve 20. yy. baslarinda kullanim alanm kazanmiglardir. Schlick tarafindan ilk
olarak 1904’te donen disklerin cayroskopik etkilerinin yalpa soniimlemesi maksadiyla kullanimi
onerilmistir [7]. Ik olarak 1907 yilinda See-Bar [8] ve 1917 yilinda USS Henderson isimli
askeri gemilerde cayro yalpa onleyicileri kullanilmistir [9]. Sekil 2 ve Sekil 3’te bahse konu
cayro yalpa Onleyiciler sunulmustur.
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Sekil 3. USS Henderson’a kurulumu yapilan cayro yalpa dnleyici [2].

Cayro yalpa oOnleyicilerin erken kullanimlarinda, rotor agirligi, maliyet ve tekne iizerinde
meydana getirdigi gerilmeler sebebiyle %95’lere ¢ikan yalpa sonlimleme oranlar1 goélgede
kalmig ve kullanim yeri edinememislerdir.

Ancak giintimiizde sifir siiratteki yalpa hareketlerini soniimlemek amaciyla yat endiistrisi bu
konularda arastirmalara ve uygulamalara baslamistir [10].

Cayro yalpa 6nleyicilerin boyutlandirilmasinda tekne kiitlesi ve hiz1 dikkate alinmalidir.

2.3 Fin

Yalpa kanatlari, karina {izerine monte edilmis bir ¢ift hidrofoilden olugmaktadir. Yalpa kanatlar
tizerine ilk ¢alismalar 1923 yilinda Mitsubishi tersanesi ¢alisan1 mithendis S.Motora [8] ve 1932
yilinda General Electric firmasinda ¢aligan Dr. E.F.W. Alexenderson tarafindan gelistirilmistir
[11]. Bir cayro tarafindan kumanda edilen aktif yalpa kanatlar1 ilk olarak 1933 yilinda
kullanilmigtir [12]. Aktif yalpa kanatlarmin kullanimi 2. Diinya savasindan sonra gittikge
artmigtir.

Guniimiizde yalpa kanatlar sifir siiratte yalpa soniimlemek maksadi ile de kullanilmaktadir.
Yalpa kanatlar (Sekil 4), ginimuzde hidrolik veya daha kiglk uygulamalarda elektrikle tahrik

edilmektedirler. Tahrik sisteminin boyut hesabi yapilirken; kanat yilizey alani, tekne yalpa
periyodu, azami tekne hiz1 gibi veriler dikkate alinmalidir.
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{

Sekil 4. Yalpa kanadi.

2.4 Dumen yalpa engelleyici

Diimenlerin yalpa engelleyici olarak kullanilmasi fikri ilk olarak oto pilot kontrolindeki
gemilerin yalpa hareketinin gozlenmesi neticesinde ortaya ¢ikmustir. 1967 yilinda American
Resolute isimli yiik gemisinin kis aylarindaki Atlantik gecisi sirasinda otomatik pilot
devredeyken yasanan asir1 yalpa hareketleri Taggart tarafindan incelenmistir [13].

1967 yilindaki geciste yapilan gbzlemler ve 1968 yaz aylarinda toplanan veri ile olusturulan
modelden elde edilen sonuclarda, gemi tizerinde fazla miktarda siirat olmadiginda dahi, pruva
istikametindeki yiiksek frekansli gezinmenin, oto pilotun geminin dogal yalpa frekansina yakin
frekanslarda diimen kumandasina sebep olustugu ve bu nedenle de geminin yiiksek yalpa
hareketine maruz kaldig: belirlenmistir.

Bu gozlemlerden yararlanarak 1972 yilinda van Gunsteren tarafindan M.S.Peggy isimli motor
yatta tam Olgekli deneyler yapilmistir [14]. Van Gunsteren’den ayri olarak, Cowley ve Lambert
tarafindan, bir yilk gemisinin analog bilgisayar kullanilarak hazirlanan model benzetim
sonuglari sunulmustur [15]. Daha sonra tam 0Olcekli deney sonuglari Cowley ve Lambert
tarafindan yapilmistir [16,17].

Ticari gemilerde diimen yalpa engelleyiciler ile yasanan gelismeler neticesinde Ingiltere’de
askeri gemiler tizerinde ¢alismalar yapilmigtir. Carley ve Lloyd diimen yalpa engelleyicilerin
sadece faydalarim degil, ayn1 zamanda diimenin yalpa Onleyici olarak kullanimindan
kaynaklanan zorluklar1 da igeren eserlerini sunmuslardir [18,19]. Bu ¢alismalar diimen yalpa
engelleyicilerin performans kisitlarini igeren ilk ¢caligmalar olmustur.

Diimenin, yalpa onleyici olarak kullanimina iliskin 1970’te baslayan ¢alismalar sonucunda, bu
yalpa engelleme yonteminden elde edilen verimin diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonralari daha
gelismis kontrol algoritmalar1 ve dijital bilgisayarlar yardimiyla performanslar1 artirilmistir.
1980 yilinda Baitis tarafindan %50 yalpa soniimlemesine ulasildigi bildirilmistir [20]. Bu
caligmadan sonra 1980 — 1990 arasinda Van Der Klught, Kallstrom, Kalstrom ve digerleri,
Blanke ve digerleri ve Van Amerongen ve digerleri tarafindan askeri alanda basarili caligmalar
yapilmigtir [21-25].

Diimen yalpa engelleyiciler, geminin doniis hareketi sirasinda yiizme merkezi ve agirlik merkezi
arasindaki moment kolu ve merkezkac kuvvetinden faydalanarak gemi yalpasini
soniimlendirmek i¢in kullanilirlar. Uygun bir kontrol sistemi yardimiyla yalpa kanatlar ile
kombine olarak kullanilabilirler.

Yalpa kanatlar1 tahrik elemani boyutlandirilmas: igin belirtilen hususlar dimen yalpa
engelleyiciler i¢in de dikkate alinmalidir.

T R GiDB|DERG



- A. ZIHNTOGLU ve Y. UNSAN
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Sekil 5. Dimen yalpa engelleyici.

2.5 Yalpa tanka

1878 yilinda HMS Inflexible gemisinin yarali stabilitesi hakkinda ¢aligma yapan bir komite,
hasarli kompartimanlar arasinda serbest su akisinin yalpa dogrultucu gilice pozitif etkisi
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum ancak az sayida hasarli kompartiman ve yeteri miktarda
su icin gecerlidir [3,8].

Bu c¢aligmalarin sonucu olarak HMS Inflexible 1880 yilinda kalici olarak su tanklari ile
donatilmigtir Watt [26,27]. Bu g¢alisma, Froude tarafindan yapilan calisma ile beraber pasif
yalpa tankinin ilk 6rnegidir.

Bu ¢alismanin devaminda Frahm tarafindan 1911 yilinda Froude ve Watt’in pasif tanklarmdan
daha etkili olan Sekil 6’da gosterilen U tanklari yapilmustir [28]. U tankin dogal frekansi ile
tekne yalpa dogal frekansinin birbirlerine esit olmasi alinacak verimi azami diizeye ¢ikaracaktir.
Ancak teknenin yalpa frekansi dogal frekansindan uzaklastik¢a, tanklarin yalpa soniimleme
verimi azalacaktir. Bu durumun 6niine aktif kontrol ile gecilebilir.

Aktif yalpa tanklar1 tizerinde ¢alismalar 1930 yilinda baslamistir. Minorsky 1934 yilinda bir
pompa kullanarak tanklardaki akisi degistirmistir [29]. S1v1 hiz1, yalpa ivmesine gore degisiklik
gostermistir.

1960 ve 1970’1i yillarda bu tanklarin gelistirilmesi i¢in Vasta ve digerleri [30], Goodrich [3]
tarafindan ¢aligmalar yiriitiilmiistiir. Vasta ve digerlerinin ¢alismasinda, 1930 yili ve sonrasinda
Amerikan Donanmasinda yapilan c¢alismalar 6zetlenmekte ve Stanford Universitesi'nde 1950
yillarda ¢ikarilan tank matematiksel modelini igermektedir.

Azami verimin alinabilmesi igin, tekne {izerinde olabildigince merkez hattindan uzaga
yerlestirilen, yalpa yapilan tarafin aksi tarafina sivi pompalanmasi veya tanklar arasindaki hava
istirakinin bir valf ile kontrol edilmesi suretiyle calisan bir sistemdir. Cok fazla yer kapladiklar
icin glinlimiizde 6zellikle askeri gemilerde uygulama alanlart mevcut degildir.

Tank ve pompa sistemi boyutlandirilirken gemi eni, tonaji, yalpa periyodu ve pompa debisi
dikkate alinmalidir.
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Sekil 6. Yalpa tanki.

3. Yalpa Soniimlemek Icin Aktif Yalpa Kanadi Kullanarak Denetleyici Tasarimi

3.1 Sistem modeli

Yalpa kanadinin uygun olarak yerlestirildigi kabulii ile asagida sunulan tek serbestlik dereceli
denklem kullanilarak yalpa denetleyicisi tasarimi yapilabilir.

J& + Bd + +AGM,sin(d) = T @
T terimi (denklem 1) yalpa kanatlar1 ve ¢evresel etkilerden kaynaklanan momentleri (denklem
2) ifade etmektedir.

T= Triizgar + Tdalga + TFin + TPervane + TDﬁmen (2)

1
Trin = 5 pryUAsCy (ae) @)

Yalpa kanadi tarafindan olusturulan moment; su yogunluguna, tekne hizina, kanat alan merkezi
ile tekne agirlik merkezi arasindaki mesafeye (moment koluna), kanat yiizey alanma ve
kaldirma katsayisina (Ci) baghdir.

Ae = —Qpy — Ay — Ay (4)
15
_r
apu - Up (5)
p=2d (6)

C. katsayist dogrusal olmayan bir sekilde kanat hidrodinamik agis1 ve kanat profiline gore
degismektedir. Kanat hidrodinamik acist denklem 4’te verildigi sekilde hesaplanmaktadir.
Burada ow hidrodinamik etkilere bagl giirtiltii terimi ihmal edilmistir.
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Yalpa kanadi alan merkezi ile gemi agirlik merkezi arasinda olusan ve Sekil 7°de yz
eksenlerinde gosterilen moment kolu (rf) degisimi kinematik bagintilar kullanilarak
hesaplanmalidir.

L I [ —F L 8
| p—
e .__i__.-
A .
_ —— (! " M
. o= Y f '
' ~ -
—_— - - o

_ '_ —

Sekil 7. Denklem 3 — 6’nin fiziksel gdsterimi.

Fin kanatlar1 tarafindan olusturulan kuvvet hesabinda bir diger O6nemli parametre C.
katsayisidir. Bu katsayr kanat profili, tekne hizi ve kanat agisina goére dogrusal olmayan bir
bicimde degismektedir. Literatiirde NACA serisi gibi standartlagmis olan profiller i¢in Cp
katsayilar1 bulunabilmektedir. C._ katsayisinin kanat hiicum agisiyla degisimine iliskin bir 6rnek
Sekil 8’de sunulmustur.

-1.5
-50 -25 0 25 50

Sekil 8. C,_ katsayisinin hiicum agist ile degisimi.

GiDB|DERGI RI3¢ RIS



GEMILER iCIN YALPA SONUMLEYICI SISTEMLER

3.2 Denetleyici tasarimi

Yalpa hareketlerini sénimlemek igin literatlirde bircok denetleyici tipi iizerinde calismalar
yapilmigtir. Aktif yalpa kanatlarmin ortaya ¢ikigindan gilinlimiize kadar ozellikle kontrol
alaninda yasanan gelismeler neticesinde sunulan denetleyici tiplerinin etkinliginde ilerlemeler
kaydedilmistir.

Yalpa kanatlar1 sadece varligiyla bile govdede bir yalpa omurgasi etkisi yaratarak teknenin
stirtiinme katsayisini artirarak yalpa engellemede fayda saglamakta, gemi siirati arttikga yalpa
soniimleme performansi iyilesmektedir.

Yalpa kanatlarimin elektrikli veya hidrolik tahrik sistemi boyutlandirilirken kanat hareketinin
doyuma ugramayacak kadar hizli olmasi gerektigi gézden kagirilmamalidir.

Yalpa kanadi denetleyicileri, denetleyici igerisinde integrator yerlestirilerek meyili (sabit yalpa
acisini) diizeltebilecek sekilde ayarlanabilir.

Denetleyici tasarimina iligkin sunulan ilk caligmalarda kontrolérden ¢ok yalpa kanatlarinin
hidrodinamik 6zellikleri, alan1 ve konumu tizerinde ¢alisitlmistir [31 — 34].

Sonralar1 yapilan ¢aligmalarda ise klasik PID ve H., tipindeki denetleyicilerin genel olarak iyi
sonuglar verdigi gosterilmistir [35 — 39].

Crossland tarafindan askeri bir gemi iizerinde ¢aligmalar yapilarak iki PID (klasik ve optimal)
ve bir H. tipindeki denetleyicilerin ayar metotlar1 tizerinde ¢alisilmistir [40]. Klasik PID ayar
metodunda Lloyd tarafindan sunulan ve azami yalpa soniimlemesinin teknenin dogal
frekansinda oldugu ¢alisma tizerinden ilerlenmistir [41]. Optimal PID ayar metodu Katebi ve
digerlerinin prosediiriine gore yapilmistir [39]. H.. tipindeki optimal kontrol ayar metodu ise
Sharif ve digerlerinin ¢aligmasina dayandirilmistir [42].

Yalpa kanatlarin1 kontrol etmek igin geleneksel olarak 6 serbestlik derecesindeki yalpa
hareketinin ayrilmis denklemi kullanilmakta, bu sebeple de yalpa ile bagli olan bas gezmesi ve
yanlama hareketleri sebebiyle denetleyicinin verimini azaltmaktadir. ilave olarak kanatlarin kig
tarafa yakin olarak konumlandirilmas: yalpa hareketinin tekne dénme hareketi ile denklemsel
iligkisi sebebiyle kontrol kanununu karigik bir hale getirmektedir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu yazida, gemi yalpasimi 6nlemek icin kullanilan donanimlar ve yalpa kanatlar i¢in denetleyici
tipleri hakkinda bir literatiir arastirmast yapilarak 6zet halinde sunulmustur. Yalpa kontrol
algoritmalarinin soniimleme oranlarinin yiiksek olmasi igin denetleyici katsayilarinin degisen
cevre sartlarma uyum gostermesi gliniimiiz teknolojisinde artik bir gerekliliktir.

Bahsedilen donanimlar haricinde interseptor veya trim tab adi altindaki bir kisim donanimin
esas kullamim amaci olan gemi trimini ayarlamanin yaninda uygun denetleyici tipi ve
algoritmasiyla beraber gemi yalpa kontroliini soniimlemek i¢in de kullanmlabilecegi
degerlendirilmektedir.
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Son zamanlarda sifir siiratte gemi yalpasimi engellemek tizere de caligmalar yapildigi ve bu
caligmalarin yansimalarinin yalpa kanadi ve donen silindir benzeri donanimlar olarak literatlirde
bulundugu gorilmiistiir. Ayrica yine sifir siirat yalpa soniimlemesi icin ozellikle yat insa
endiistrisinde cayro stabilizatorlere olan ilginin canlandigi miisahede edilmektedir. Bu
donanimlarin kontrol metotlarina iligkin ¢aligmalarin fazlaca olmamasi sebebiyle gelecek
yillarda uygun bir arastirma alan1 olabilecegi degerlendirilmektedir.
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