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ézetge

Calismada, bir geminin Istanbul bogazi gegisini kaptandan aldigi komutlar ile
gergeklestiren insan operator (serdiimen) ‘in siirekli bir sistemi rasgele
bozuculara karst kontrol ederken yaptigi hareketlere ait performansi ile
otopilot sistemi performansinin geminin rotasina ve koordinatlarina ne
sekilde yansidigi incelenmistir. Bogaz gecisi yapan farkly tip ve tonajdaki 120
metreden daha uzun gemilerin ozellikle bogazin tehlikeli manevra
béolgelerindeki seyirleri incelenmistir. Hemen hepsinde ¢ok gelismis seyir
cihazlart bulunmasina ragmen, dar kanallarda seyir yapan gemilerin
gegislerinde otopilot kullamimina izin verilmemektedir.  Gegisin manuel
olarak gerceklestirilmesi zorunlulugu vardir [2]. Calismanin amaci, otopilot
kullanilmasi ile bogazdan manuel olarak gegis yapan gemilere ait gercek
veriler kullanilarak karsilastirma yapmak ve otopilot kullammina izin
verilmeme nedeni hakkinda bilimsel veriler sunmaktir.
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Dar Kanalda Seyir Yapan Gemilerin Otopilot Ve Manuel Kumanda Ile
Gergeklestirilen Manevra Performanslarinin Incelenmesi

COMPARING OF MANOEUVRES PERFORMANCES
WITH AUTOPLOT AND MANUAL CONTROL OF
VESSELS WHICH NAVIGATING IN NARROW
WATERWAYS

Abstract

In this study, a human operator (helmsman) controls a ship as continuous
system manually according to captain’s command against to random
disturbances through bosphorus of Istanbul and it’s investigated how their
behaviour affects the course and coordinates of th ship. For this working,
participated to navigation on bosphorus with different type vessels especially
longer than 120 meter and determined where regions are dangerous and have
risks. Despite all vessels have modern navigation devices, it’s forbidden to use
autoplot and they have to control their vessels manually according to rules
[2]. The purpose of this study is to compare with autoplot navigation and
manual navigation on bosphorus and present the cause of why autoplot is
forbidden with scientific data.

Anahtar Kelimeler : Manuel Kontrol, Otopilot, Seyir
Keywords : Manuel Control, Autoplot, Navigation

1.GIRiS

Otopilot ve manuel kumada ile seyir performanslarinin incelenmesi
maksadiyla model olarak secilen Istanbul Bogaz1 keskin doniislere sahip ve
18 deniz mili (31 km) uzunlugundadir. En genis noktasi 1500 metre, en dar
noktasi ise (Kandilli) 700 metre genisligindedir. Bogaz bolgesindeki kayalik
doniisler, bogaz gecislerinde gemilerin 12 kez yon degistirmesine neden
olmaktadir. Bu degisimlerden bir boliimii 80 derece gibi oldukca keskin
degerlere ulagsmaktadir (Yenikdy). Osinografik olarak zaman zaman 6-8
knot’a (deniz mili / saat) kadar ulasan bir akinti1 rejimi hakimdir. Giiglii
giiney riizgarlari, mahalli olarak “orkoz” olarak adlandirilan giiglii bir ters
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akintiya neden olmaktadir. Ters akinti gemilerin manevra kabiliyetini
olumsuz yonde etkilemektedir. Calismada, kaptandan aldig1 komutlar ile bir
geminin Istanbul bogaz1 gecisini gerceklestiren insan operator (serdiimen)
“in stirekli bir sistemi rasgele bozuculara karst kontrol ederken yaptigi
hareketlerin geminin rotasina ve koordinatlarina ne sekilde yansidigi
incelenmis ve PD kontrol algoritmasi ile c¢alisan otopilot sistemi
simulasyonu ile karsilastirtlmistir. Serdiimen kumandasi ile seyir yapan
gemi lineer olmayan bir harekete sahip olmasina ragmen otopilot
sistemlerinde seyir dinamiginin lineer oldugu kabul edilmektedir. Otopilot
kullanimmna izin verilmeyen Istanbul bogazi ve Istanbul bogazina benzer
yogun ve dar kanallarda, izin verilmeme nedeninin net olarak
anlasilabilecegi bir calisma hedeflenmistir.

2. GEMI HAREKETININ TANIMLANMASI
2.1 GEMI MANEVRASINA AiT SISTEM DiZAYNI

Gemi otopilot sistemleri, geri besleme temeline dayali olarak verilen rota ve
geminin mevcut rotasi arasindaki hata’ya gore diimen hidrolik sitemi servo
valfina kontrol ederek diimenin sancak-iskele hareketini saglar. En yaygin
olarak sabit parametreli PD yada PID kontrol sistemi kullanilmaktadir. Bu
tip bir regiilatoriin normal sartlarda basarili olmasina ragmen, agir hava
sartlarinda ve gemi hizinin degistigi durumlarda performansinin zayif
oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi gemi dinamiginin, geminin hiziyla ve

bozucularin da hava sartlari ile degisiklik gostermesidir [3,4].

2.2 ISTANBUL BOGAZI'NIN COGRAFI YAPISININ SEYRE ETKISi
Istanbul Bogazi'nda kuzey-giiney dogrultusunda ya da tersi yonde seyir
yapan bir gemi, en az 12 kez rota degistirmek zorundadir. Bu doniislerden,
ozellikle, 45° nin iizerinde rota degisikligi gerektiren Kandilli Burnu ile
Yenikéy Burnu, gemilerin doniis sirasinda arka taraflarint gormelerini
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engellemektedir. Ozellikle Kandilli'de boylu gemiler igin bir baska sorun da
yan yana ge¢is durumunda yeterli alan bulunmamasidir.
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Sekil 2.1: Istanbul Bogazindan Karadeniz yoniine gegis yapan gemilerin
Yenikdy bolgesinde izledikleri yoriinge

2.3 GEMIi DINAMIGININ TARIFi

Gemi dinamigi, Newton denklemlerinin gemi hareketine uygulanmasiyla
elde edilmektedir. Geminin hareketine ait model sekil 2.2 de gdsterilmistir.
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Burada V geminin toplam hizi, u ve v, hizin x ve y bilesenleri, r ise acisal
hizdir.

Sekil 2.2 Gemi hareket denklemlerinin tarifi i¢in koordinat ve notasyonlarin
kullanilis1

Normal bir diimen ile, gemi, rotasindan kii¢iik sapmalar yapmaktadir. Bu
nedenle, ¢oziimiin u=uy, v=vg, r=rp ve 0=0 oldugu durumda hareket
denklemleri lineerlestirilebilir. Normal durum degiskenleri , sancak yada
iskele tarafa olan kagma yada diisme hizi v, donme nispeti r ve rota y dir.
Buna gore asagidaki denklemler elde edilir [3,4,5].

dv

o (u/la, v +ua,r+w’/1)bS
%:(u/lz)amu+(u/l)azzr+(u2 /17)b,S 2.1)
dv _,

dt
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2.4 OTOPILOT TASARIMI VE PD KONTROL

Geminin doniisii esnasinda serdiimen tarafindan diimene kumanda edilir.
Diimen gemiyi istenen rotaya yonlendirirken gemi “r” agisal hiz ile
donmektedir. V vektorii ile rota ¢izgisi arasindaki ¢ agisina gore sancak -
iskele kagma hizt v = u x tg ¢ seklinde yazilarak diferansiyel denklem
cOzdiiriilirken “¢” = x; durum degiskeni ve agisal hiz “r” = x, durum
degiskeni olarak kabul edilmistir.

Burada “u” geminin sabit ilerleme hizi ve “I” geminin uzunlugudur.
Yukarida verilen denklemlerdeki parametreler farkli gemi tipleri ve farkli
calisma sartlar1 i¢in sabit kalmaktadir [3-4]. Transfer fonksiyon gemi diimen
acisindan rotaya yukaridaki denklemlerden elde edilebilmektedir.

K+ sT.
G(s) = — 20 +sT) 2.2)
s(1+sT,)1+sT,)
K=K,ul/l
T =T, /u i=1,23 (2.3)
Bu model, asagidaki gibi basitlestirilebilmektedir.
Gs)=—2 2.4)
s(s+a)
u’ u’
b = bO 1—2 bz 1—2 (2.5)
u
a= ao [_

Bu model Nomoto modeli olarak isimlendirilmektedir ve b yaklasik olarak
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

2
b= c”l‘—z%l (2.6)
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Bu denklemde D (in m®) deplasman , A (in m’) diimen alan1 ve ¢ yaklagik
0.5 deger alan bir parametredir. A parametresi geminin trimi, hiz1 ve
deplasmanina (draftina) bagl olarak degismektedir. Gemi rotasi , riizgar
dalga akint1 gibi bozuculardan etkilenmektedir. Bu etkiler, ilave kuvvetler
olarak tarif edilebilir. Uygun bir model sabit, periyodik ve degisken
bilesenler igerir. Dalgalardan dolay1 meydana gelen bozucular tipik olarak
periyodiktir. Periyot, geminin hizina ve dalgalara kars1 izafi donmesine
gore degisiklik gosterebilir. Parametre degisimlerindeki etkiler denklem
(2.1), (2.2) ve (2.4) ile verilen lineerlestirilmis modelden goriilebilmektedir.
Once gemi hizindaki degisiklikler gdz oniine alinirsa, denklem (2.3) ve
(2.5)’ ten kazancin hizin karesiyle orantili, zaman sabitinin de hiz ile ters
orantilt oldugu goriiliir. Hizin yariya diismesiyle kazang 4 kat azalirken
zaman sabiti iki kat artmaktadir. Kazang aslinda diimen kuvvetinin atalet
momentine orani ile tespit edilebilir.  Boylece diimendeki izafi su hiz1
kazancin tespit edilmesini saglar. Hiz, dalga ve akintilardan etkilenir.

Gemi dinamigi hidrodinamik kuvvetleri meydana getiren diger faktorlerden
de etkilenir. Bu nedenle (2.1) denklemindeki aj ve b; parametreleri,
geminin trim ve draftina baglh olarak degismektedir.

Istanbul Bogazindan gecis yapan es tip gemilerden gecise ait GPS enlem-
boylam koordinat verileri, rota bilgileri ve hizlar1 elde edilmistir. Ayrica
(2.7) ile gosterilen durum denkleminden gemiye ait kagma hizlar1 v, agisal
hizir ve diimen agist 8’ya bagl olarak ¢ doniis rotasi runge —kutta yontemi
kullanilarak hesaplanmis ve geminin bogazda bulunan doniis noktalar1 i¢in
simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar bogazda, diimene manuel olarak
kumanda edilerek elde edilmis gercek veriler ile karsilastirilmistir. Geminin
u hiz1 sabit ve rotasi y dir.
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Geminin doniis noktasinda takip ettigi yoriingedeki manevrasi, gemi hizi u
ve diimen agis1 & ya bagli olarak manuel olarak yapilmaktadir. Bu
manevraya ait 2.7 denkleminin runge-kutta ¢6ziimiinden elde edilen
datalarla belirlenen yoriingenin PD kontrolu ger¢eklestirilmistir.
2.5 DUMEN SISTEMI NOMOTO MODELI
Gemi Diimen Sistemi dinamigi denklem (2.4) de verilen Nomoto modelin
regulator olarak PD tip kontrol sistemi kullanilarak ¢6ziime
yakinsanabilmektedir.

Gi(s) = K(1+sTy) Transfer fonksiyonu kullanilir. 2.8)
Acik ¢evrim transfer fonksiyonu ;

G(s)Gi(s) = K.b (1+sTy) / (s(sta)) 2.9
Kapali ¢cevrim sistemin karakteristik denklemi

s?+ s(a + b.K.Tq) + b.K=0 (2.10)
[zafi séniim oran1

&= (a.(b.K)"?+ Te(b.K)"?) @.11)

Soniim oranm1 geminin hizina bagh olarak degisir. (2.4) ile gosterilen
modelde nominal hiz olan u,.,’da katsayilar a,em ve bpom olarak kabul
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edilir. u gemi hizinin sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda a ve b
katsayilar1 agagidaki gibi yazilabilir

a= anom (u / unom)
b = boom (U / Unom )

Soniim oranini u degiskenlere bagli olarak yazarsak
E =Y (anom / (K.bnom)"? + (U / tnom ). Ta.(K.brom) ") (2.12)
Kararli olmayan bir tanker i¢in asagidaki katsayilar g6z oniine alinabilir

anom = -0.3
bpom = 0.8
K=25
Tq=0.86

Bu katsayilar ise £ = 0.5 ve ® = 1.4 degerlerini vermektedir. Tanker i¢in
yapilan PD kontrol simiilasyonunda bu degerler kullanilmistir.

2.6 SIMULASYON

Bogaz gecisi yapan geminin doniis noktalar1 arasinda sabit rota ve sabit
hizda seyir yapmasi istenmekte ve kabul edilmektedir. Rotadaki sapmalarla
geminin sancak yada iskeleye olan hareketlerinden yukarida bahsedilen
kagma hizlar1 dogar. Rota dogrultusu etrafindaki dairesel sapmalar ve bu
sapmalarin acisal hizlar1 ile yukarida bahsedilen diferansiyel denklemler ve
parametreler kullanilarak elde edilen 2. dereceden sisteme ait ¢oziimden
elde edilen otopilot sistemi simiilasyonu ile ger¢ek bogaz gecisine ait grafik
karsilastirmali olarak Sekil 2.3 ve 2.4 te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Karadeniz yoniine gegis yapan bir tankerin Kandilli Burnunu
manuel kumanda ile doniisii ve otopilot simulasyonu (rota 12° den 56° ya)

Istanbul Bogazindan Karadeniz yoniine gecis yapmakta olan 140 metre
uzunluk ve 22 metre genislige sahip, draft1 7.6 m olan manevra kabiliyeti
olduk¢a diisiik bir tankerin ortalama 9 knots hizla Kandilli burnundan
manuel kumanda ile doniisiine ait ve ayni bolgenin bir otopilot ile gegisine
ait simiilasyon grafikleri Sekil 2.3°te gosterilmektedir. Bu doniiste rota 12
dereceden 58 dereceye ¢evrilmis ve manuel kumanda ile bu yaklasik 8
dakikada gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.4’te ise yine ayni1 yonde gecis yapan ayni geminin Yenikdy
burnundan ge¢isine ait manuel kumanda ve otopilot simiilasyonlari
gosterilmistir.  Yenikdy burnunda rota 47 dereceden 358(-2) dereceye ve
cok kisa bir siire bu rotada kaldiktan sonrada 325(-35) dereceye ¢evrilmesi
gerektiginden genellikle gemilerin bu bolgede rotalarini 47 dereceden 325
dereceye fasilali bir sekilde ¢evirdikleri gozlenmistir. Bu gecis ise yaklasik
12 dakikada gergeklesmektedir.

EI:I T T T T T T T T T

r— T
.
40 ‘I,L .

-0 Otopilot simulasyonu e

e .
40 F e T

Hota Derece)
;

FOF J

_BI:I | | | | | | 1 | |
a 10 20 30 40 a0 B0 /0 80 80 100

O-neklerre [k]

Sekil 2.4 Karadeniz yoniine gecis yapan bir tankerin Yenikdy Burnunu
manuel kumanda ile doniisii ve otopilot simulasyonu
(rota 40° den 319(-41) ‘ye )
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Sekillerden anlagilacag1 gibi 6zellikle tanker gibi yiiksek tonajli gemilerin
manuel olarak kumandasinda gecikmeler olmakta ve bu nedenle de 6zellikle
dar sulardan geciste serdiimenin herhangi bir sebeple yapacagi hata ¢ok
tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir.

3. SONUC VE ONERILER

Gemilerin dar kanallardan gegislerinde akinti, riizgar, kotii hava sartlari,
yogun trafik, cografi sartlar gibi seyire olumsuz olarak tesir eden ve gemi
kontrol sistemlerinde bozucu olarak bulunan faktorler nedeniyle, 6zellikle
keskin doniislerde manevralar1 ¢ok uzun siire almakta ve rotadan sapmalar
meydana gelmektedir. Sozkonusu dar kanallarda otopilot sisteminin
kullanimina izin verilmemesi, bozucularin etkisi altinda gemi hareketinin
lineer olamayisidir. Bu calismada, keskin doniis noktalarinda seyre ait
manuel gecis ve lineer varsayimla PD kontrol simulasyonu yapilmis ve PD
kontrol ile ¢ok kisa siirelerde doniisiin ger¢eklesmesi gerektigi goriilmiis ve
ger¢ekte bunun miimkiin olmadigr da manuel kumanda seyir sonuglari ile
karsilastirilarak gosterilmistir.
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