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Icindekiler

1. Proje Ozeti (Proje Tanim)

Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi, hizli teknelerde seyir halinde olusan trim ve
stabilite problemlerinden kaynaklanan yalpa, doniislerde savrulma, manevra ve operasyon
kabiliyetinde diisiis, tekne bas tarafinin havaya kalkmasindan dolay1 olusan goriis kaybi
problemlerine ¢6ziim iiretmek amaciyla gelistirilmistir. Amag, askeri gemilerin operasyonel
kabiliyetini artirirken seyir halinde daha giivenli bir rota tutusu ve hedefe yapilan atiglarin
daha basarili sonu¢lanmasini saglayan, 6zel amagh ve ticari gemilerde dinamik stabiliteyi
artirarak deniz tutmasi oranini diigiiren, konforlu ve giivenli bir seyir sunan, yakit tasarrufu
ve hiz artis1 saglayan bir iiriin ortaya koymaktir.

2. Problem/Sorun:
Yiiksek hizli tekneler seyir halindeyken tekne altinda olusan akistan kaynaklanan basing
nedeniyle trim ve yalpa gibi performans ve konfor azaltici etkilere maruz kalirlar. Ayrica
tekne hizlandikc¢a bas tarafin kismen havaya kalkmasi sonucu etkiyen direncgler artar ve goriis
acist ile seyir hizi diiser, yakit tiiketimi artar. Bu olumsuz etkileri en aza indirebilmek i¢in ek
bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle yiiksek hizli teknelerde kullanilabilecek bir
Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi tasarlanmistir.
Deniz araglarindaki tirm ve dinamik stabilite problemleri ve tasarlanan sistemin ¢oziim
getirdigi konular asagidaki gibidir.
* Gemilerin altindaki su akisindan dolay1r olusan degisken basing alanlari, stabilite
problemlerine sebep olmaktadir.
* Gemi hizlandikca bas tarafin kismen havaya kalkmasi ve buna bagl olarak goriis acist
diismektedir.
« Dalga ve riizgar gibi dis etkiler teknenin dengesini bozmaktadir.
« Insan, yiik veya teknedeki malzemelerin yer degistirmesi teknenin dengesini bozmaktadur.
 Seyir halinde gemiye etkiyen direncler artmaktadir.
* Direng artigina bagl olarak teknenin performansi diismekte ve yakit tiiketimi artmaktadir.
* Gemide konforu ve giivenligi azaltan (yalpa, savrulma, egilme, trim, bas ki¢ vurma vb.)
etkiler olugsmaktadir.

3. Coziim

Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi’nin ¢alisma prensibi tekne altindaki akistan
dolay1 olusan basinca karsi dinamik diren¢ panelleri sayesinde karsi bir etki olusturup
tekneyi hem iskele-sancak hem de bas-ki¢ dogrultusunda dengeleme esasina dayanmaktadir.
Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi teknenin ki¢ iskele ve sancak tarafina
yerlestirilen, birbirinden bagimsiz hareket edebilen ve otomatik kontrollii direng
panellerinden olugmaktadir.

Ornegin seyir halinde sancak tarafina yatan bir teknenin sancak tarafindaki panel aktif hale
gelerek akisa miidahale etmekte ve sancak tarafinda bir kaldirma kuvveti olusturmakta ve
tekneyi dogrultmaktadir. Eger tekne kiga trimli gidiyor yani bas taraf havaya kalkmigsa bu
sefer iki diren¢ paneli ayni anda aktif hale gelerek ki¢ tarafta bir kaldirma kuvveti
olusturmakta ve tekneyi dogrultmaktadir. Boylece tekne seyir halindeyken otomatik
kontrollii olarak iskele sancak ve bas ki¢c dogrultusunda dengelenmektedir. Sekil 1°de
Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi’nin ¢alisma semasi, Sekil 2°de tasarimi ve Sekil
3’te prototipi ve tekneye yerlesimi goriilmektedir.



2) Yalpa yapilan taraftaki direng panelinin sensorler
tekne vasitasiyla otomatik olarak aktiflesmesi

3) Dinamik trim ve stabilite kontrol 4)Dinamik trim ve stabilite kontrol sisteminin tekneyi
sisteminin ¢alismasi iskele-sancak ve bas-ki¢ dogrultusunda dengelemesi

Sekil 1. Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sisteminin ¢alisma semasi
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a) Sistemin prototipi b) Sistemin tekneye yerlesim
Sekil 3. Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sisteminin prototipi (a) ve tekneye yerlesimi (b)



4. Yontem
Sistem iki temel kisimdan olugmaktadir. Mekanik sistem, dinamik diren¢ panellerini
icermekte ve elektronik aksam ise otomatik stabilite ve trim kontrolii i¢in gerekli donanim
ve yazilimi icermektedir. Direng panellerinin tahriki fir¢asiz dc motor ile saglanmaktadir.
Kontrol kaptan tarafindan kumanda sistemi vasitasiyla manuel yapilabilecegi gibi ayrica
gyro sensor, ivmedlcer ve GPS sayesinde tam otomatik moda gegilebilmektedir.
Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi projesini hayata gegirmek i¢in uygulanan yontem
ve ¢oziimler asagida belirtildigi sekildedir.
1) Cummins (1988) denklemi ve Newton hareket yasalar1 kullanilarak test teknesinin alt1
serbestlik dereceli hareketleri matematiksel olarak modellenmistir.
2) Abkowitz (1964) modeli ve Savitsky (1964) metodundan yararlanarak kayici teknenin
matematik modeli elde edilmistir.
3) Tekne katt modeli Rhino programinda olusturulmustur. Daha sonra teknenin Star CCM
ve Maksurf programlarinda hidrodinamik analizleri yapilip karakteristik 6zellikleri
cikarilmigtir. Boylece test teknesine en uygun Dinamik trim ve stabilite kontrol sistemi
tasarimi yapilmasi imkani elde edilmistir.
4) Dawson ve Blount (2002) yontemi ile Brown (1971) formiilleri kullanilarak Dinamik trim
ve Stabilite Kontrol Sisteminin, tekne dinamigi ilizerinde olusturacagi ek kuvvet ve
momentleri gormek i¢in sistemin matematik modeli ¢ikarilmigtir.
5) Solidworks kati modelleme programinda sistemin gévde ve mekanizma tasarimi
yapilmistir.
6) Dinamik trim ve Stabilite Kontrol Sistemi, bilgisayar ortaminda tekne modeline entegre
edilerek CFD analizi i¢in simiilasyonlar olusturulmus, boylece sistem modelinin tekne
iizerindeki etkilerini bilgisayar ortaminda gérme imkan1 saglanmustir.
7) Matlab/Simulink programinda sistemin kontrolciisii tasarlanmistir. Seyir sirasinda
teknenin trim ve yalpa agilar1 gyro sensdrler ile dlciilerek tasarlanan geri beslemeli kontrol
sistemi sayesinde direng panellerinin konumu dolayisi ile tekne altindaki basing alani kontrol
edilebilmistir.
8) Kontrolciiniin ivmedlger, GPS ve gyro sensor birlesenleri ile entegre galistirilacak hale
getirilmistir. Boylece tam otomatik modda kontrol edilebilmektedir.
9) Tasarim ve imalat asamasindan sonra test asamasina gecilmistir. Dinamik Trim ve
Stabilite Kontrol Sistemi test teknesine monte edilmis, farkli hizlarda sistemin yakit
tiiketimine ve performansina etkisi, trim, yalpa agilarin1 soniimleme orani test edilmistir.
Sisteme 6zgii tasarlanan otomatik kontrolciiniin diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

Riizgar, Dalga
vb. Bozucular

istenen Agi Diizenlenmis Dogrultucu 1
Degeri + Agi Degeri Dinamik Trim ve Moment Cikis Agisi
Kontrolcii Stabilite Kontrol Gemi
Sistemi

Olgiilen Agi Degeri

Sensorler

T

GPS
ivme dlger
Gyro Sensor

Sekil 4. Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sisteminin otomatik kontrolcii semasi




Kontrol kart1 ile veri aligverisi [2¢ seri protokolii ile gergeklestirilecektir. Sensorlerden alinan
veriler kontrol algoritmasinda islenerek bir komut olusturulmakta ve bu komut yine 12¢
protokolii kullanarak motor siiriiciilerine iletilip elektrikli fin kanat sisteminin hareketi
saglanacaktir.

Kontrol ekrani kullanilarak kontrol kartindaki algoritmaya anlik olarak miidahale
edilebilecektir. Bu ekran ile birlikte insan makine ara yiizli olusturulacak ve kontrol kart1 ile
yine seri olarak haberlesme olanagi saglanacaktir. Kontrol algoritmasinin yazilacagi devre
kart1 ile sistemin tepki stliresini diistirmek, gerektigi zaman kontrol kartinda gomiilii olan
algoritmaya miidahale etmek veya kontrol kartina yeni bir algoritma gomebilme olanagi
saglanacaktir.

Yenilikci (Inovatif) Yonii

Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi’ni yenilik¢i ve 0zgiin yoniiyle farklilastiran
unsurlar, yerli iiretim imkanlariyla maliyeti diisiiren ve piyasadaki mevcut sistemlerin
performans, yakit tasarrufu, trim ve yalpa agilart kontrolii kriterlerini daha iyi noktalara
tastyan bir iirlin olmasidir.

Uriiniin mekanik aksaminda yapilan kendine 6zgii tasarimi ve ek birlesenleri (araba, ray ve
destek elemanlar1) sayesinde daha mukavim hale gelmis ve operasyonel kabiliyeti
artirilmistir. Ozgiin yataklama ve mekanizma tasarimi sayesinde sistemdeki siirtiinme ve
kasilmalar azaltilmis ve hareket iletiminin uzamasina neden olan disliler kaldirilarak tek
noktadan iletim saglanmistir. Ayrica destek elemani sayesinde dogrusal hareket yapan direng
panelinin glivenligi artirilmugtir.

Elektronik kisminda ise tasarlanan kontrolciisii ve yazilimi ile tepki siiresi diistiriilmiis ve
sistemin kararliligi artirilmistir. Geleneksel kontrol yontemleri yerine optimal kontrol
yontemleri ile sisteme 6zgii bir kontrolcii tasarlanmigtir. Kontrolciisii sayesinde sistem daha
hizli, giivenilir, hassas ve kararli hale gelmistir. Benzer {irlinler 5 saniyede tepki verirken
Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi maksimum agikliga 1 saniyede ulagabilmektedir.
Yapilan testlerde Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi’nin trim agisin1 %75-80,
dinamik yalpa agisin1 %60 oraninda soniimledigi, tekne hizin1 %15 oraninda arttirdig1 ve
yakit tiketimini %12-15 arasinda azalttigi goriilmiistiir. Benzer triinlerde trim agisini
soniimleme oran1 %60-70, dinamik yalpa agisini soniimleme orani ise %50 civarinda olup
tekne hizinda %38-10 artis, yakat tiiketiminde %8-10 azalma saglanmaktadir.

Asagidaki sekillerde Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi’nin 5 metre boyunda kayici
bir tekne lizerindeki hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri verilmistir. Analiz sonuglari,
yukarida bahsedilen soniimleme oranlarini destekleyici niteliktedir. Analizlerde Dinamik
Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi’nin 5-7,5-10-12,5-15 mm acikliklardaki etkileri
incelenmistir. Ayrica teknenin Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sistemi olmadan yani bare
hull durumundaki trim ve direng analizleri de yapilmastir.

Sistemin trim agisina etkisi ve soniimleme orani Sekil 5°te, tekneye etkiyen direngleri
soniimleme etkisi ve orani ise Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sisteminin trim agisini séniimleme etkisi
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Sekil 6. Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sisteminin diren¢ soniimleme etkisi

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii izere 4 derece trim yapan tekne, Dinamik Trim ve
Stabilite Kontrol Sistemi sayesinde 1’nin derece trim yapmaktadir. Yani %75-80 trim agisi
soniimlemesi s6z konusudur. Aynm sekilde direng etkisi grafiklerine bakildiginda tekneye
etkiyen direng %15 azalmaktadir. Sistemin kapali ve agik halde, trim ve dinamik yalpa

hareketlerine etkisi sirastyla Sekil 7 ve 8’de goriilmektedir.
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Sekil 7. Sistem kapali ve agikken teknenin yaptigi tirm hareketi degisimi
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Sekil 8. Sistem kapal1 ve agikken teknenin yaptig1 dinamik yalpa hareketi degisimi

6. Uygulanabilirlik

Proje ¢iktis1 iirlin deniz araglar1 imalati sektoriiniin bir pargasi olan stabilite sistemlerine
yonelik bir iiriindiir. Denizcilik sektorii kiiresel bir sektor olup her yil milyarlarca dolar para
akisinin  dondiigii bir pazardir. Ulkemizdeki yat ve tekne imalatcilarin kullandiklar:
donanimlarin neredeyse %901 ithal edilmektedir. Bu anlamda ithal edilen deniz
sistemlerinin, yerli iiretime kazandirilmasi ciddi katma deger saglayacaktir. Proje sonunda
ticari olarak piyasaya sunulacak iiriin askeri ve sivil gemi insa projelerinde yer edinecek ve
ithal edilen bir iiriiniin yerini alacaktir. Ulkemiz, kaliteli iscilik ve miihendislik sayesinde
gemi insa sektdriinde uluslararasi piyasada yer edinmigtit. Ulkemizin 74 iilkeye
gerceklestirdigi gemi ve yat ihracat1 2020 yilinda 1 milyar 375 milyon dolar, 2021 yilinda 1
milyar 626 milyon dolar olmustur ve ihracat miktar1 her yil artarak devam etmektedir.
Ulkemizden bircok iilkeye gemi ihracati yapan tersanelerin var olusu ve fiyat avantajindan
yola ¢ikarak proje ¢iktisinin yurt dis1 pazar olanagina sahip olacagi degerlendirilmektedir.
Yurtdis1 mengeli benzer iiriinlerin fiyati, liikks yatlar i¢in 15.000-20.000 Euro, kiiciik tekneler
icin 5.000 Euro, askeri ve ticari gemiler i¢cin 30.000-50.000 Euro civarindadir. Kiigiik
tekneler i¢in tasarlanan ve tiretilen Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sisteminin maliyeti
ise 12.000 TL civarindadir. Liiks yatlar, ticari ve askeri gemiler icin iretilecek tiriiniin
maliyeti ise boyut farklilig1, daha hassas sensorlere ihtiya¢ duyulmasi ve sistemin tahriki i¢in
daha yiiksek kapasiteli motora ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 50.000 TL civarinda olacaktir.
Dinamik Trim ve Stabilite Kontrol Sisteminin satis fiyati kiigiik tekneler i¢in 25.000 TL,
yatlar i¢in 100.000 TL, askeri ve ticari gemiler i¢in ise 250.000 TL civarinda olacaktir.
Benzer tiriinlerin tilkemizde satis miktar1 yillik 60-80 adet arasindadir. Bu da ortalama 1-1,5
milyon Euro ithalat demektir. Uriiniin satis gelirleri disinda teknik destek, bakim, onarim,
yedek parca, yazilim giincellemesi gibi gelir saglayan hizmetler de olacaktir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projenin tahmini biitgcesi 12.205 TL olup kullanilacak malzeme tiirleri, miktar1 ve fiyatlari
Tablo 1°de verilmistir. Tablo 2’de ise uygulanacak olan ig-zaman ¢izelgesi verilmistir.

Tablo 1. Projede kullanilacak malzeme tiirleri ve fiyatlar

Malzeme Adi Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat
Fir¢asiz DC Motor 2 920 TL 1.840 TL
Motor Siiriiciisii 1 1400 TL 1.400 TL
TFT Ekran 1 1.600 TL 1.600 TL
Elektronik Devre Karti 1 715TL 715TL
5083 Alliminyum Levha 4 250 TL 1.000 TL
GPS Sensorii 1 350 TL 350 TL
9 Eksenli IMU 1 900 TL 900 TL




Lineer Araba 4 282,50 TL 1.130 TL
Lineer Ray 4 45750 TL 1.830 TL
Pinyon Disli (316 Celik) 2 145TL 290 TL
Kremayer Digli (316 Celik) 2 235 TL 470 TL
Mil 2 140 TL 280 TL
Kaplin 2 120 TL 240 TL
Motor Tutucu Aparat 2 80 TL 160 TL
Toplam 12,205 TL
Tablo 2. Proje is-zaman ¢izelgesi
iP No Is Paketi Ad
1. Ay | 2.Ay | 3. Ay | 4. Ay | 5. Ay | 6. Ay
1 Sistem ve Test Teknesinin Katt Model Tasarimi | X X X
ile Matematik Modelleme Calismalari
2 Sistem ve Test Teknesinin Bilgisayar Ortaminda X X X
Simiilasyonu ile Kontrolcii Tasarimi Calismalari
3 Sensor Kontrolcii Haberlesme Algoritmasi ve X X X
Ara yiiz Yazilimi ile Prototipleme Calismalari
4 Acik Deniz Testleri ve Test Sonuglarinin X
Verimlilik, Dogruluk Analizi Calismalar1

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Proje ¢iktisi lirliniin hedef kullanim alanlar1 boyu 5-60 metre arasinda degisen kayici ve yari
kayici 6zellikteki askeri gemiler (Devriye Botu, Karakol Botu, Acil Miidahale ve Kurtarma
Botu, Sahil Giivenlik Botu, Rib Bot, Hiicum Bot vb.), ticari gemiler, yolcu gemileri ve
feribotlar, zel amacli gemiler (Arama Kurtarma Botu, Feribot, Pilot Bot, Ikmal Gemisi,
Ambulans Bot vb.), 6zel yat ve tekneler, spor ve hobi amacl tekneler, insansiz su istii
araglar1 gibi farkli tiir ve boylardaki deniz araglaridir. Hedef kullanim alanlari géz 6niinde
bulunduruldugunda iirliniin olas1 hedef miisterileri ise tersaneler, 6zel yat/tekne sahipleri,
deniz yolu tasimacilig1 firmalari, armatorler, gemi donatim ve otomasyon firmalari, gemi
donanim satig1 bayileri, kamu kurumlari ve askeri kurumlardir.

9. Riskler
Proje siiresince olusabilecek riskler, olasilik ve etki durumuna gore Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Risk planlamasinda olasilik ve etki matrisi

Risk Onlem Riskin Etkisi B Plam1
Olasilik Etki
Test asamasinda Tekne motorunda Orta Diistik Test sonuglarmi
glriiltd, titresim gibi titresim ve giiriiltityii olumsuz etkilememesi
bozucu etkilerden azaltan kauguk damper icin kontrolciide
dolay1 saglikli veri ile soniimleme filtreleme yapilacaktir
allmamamasi saglanacaktir
I¢ pazarda proje ciktist Yerli iiriiniin teknik Orta Orta Sanayi Bakanligi ile
yerli iirin yerine, yurt istlinliikleri ve maliyet gorigiiliip cihaz yerli
dis1 mengeli benzer avantaj1 kullanilacaktir iiriin listesine
tirtin kullanilmasi aldirtllacaktir
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https://www.robotsepeti.com/pololu-501-metal-reduktorlu-motor-37dx70l-hp-12v-64-cpr-enkoderli-pl-4753
https://www.robotzade.com/Hercules-15A-6-20V-Ciftli-Motor-Surucu-Karti,PR-269.html
https://www.gittigidiyor.com/otomobil-motor-aksesuar/minyatur-lineer-kizak-lineer-ray-araba-shn-15-c_pdp_779598276
https://www.gittigidiyor.com/otomobil-motor-aksesuar/minyatur-lineer-kizak-lineer-ray-araba-shn-15-c_pdp_779598276
https://www.gittigidiyor.com/otomobil-motor-aksesuar/lineer-kizak-lineer-ray-sh-15_pdp_779598279
https://www.gittigidiyor.com/otomobil-motor-aksesuar/lineer-kizak-lineer-ray-sh-15_pdp_779598279
https://www.cnc-marketi.com/urun/modul-2-duz-kremayer-20x20-deliksiz
https://www.cnc-marketi.com/urun/m3-pinyon-disli-z20-duz-dis
https://www.cnc-marketi.com/urun/10-mm-krom-kapli-induksiyonlu-taslanmis-mil
https://www.cnc-marketi.com/urun/-30-cap-8x10-mm-gs14-kaplin

