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DNV
DOF
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FPSO
HIL
HOG
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PHC
PID
PLC

RBF
SOV
TAS
UDP

KISALTMALAR

- Aktif Kabarma Telafisi(Active Heave Compansation)

: Det Norske Veritas

: Serbestlik Derecesi (Degrees of Freedom)

: Dinamik Pozisyonlama (Dynamic Positioning)

: Floating Production Storage and Offloading

: Donanim i¢inde dongii (Hardware in Loop)

: Hizmet Ozel Gemisi

: Significant wave height (Onemli dalga yiiksekligi)

. Pasif Kabarma Telafisi(Passive Heave Compansation)

: Oransal Integral Tiirevsel Denetleyici Kontrol Déngiisii

: Programlanabilir Mantiksal Kontrolér(Programmable Logic

Controller)

: Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis Function)
: Deniz Servis Operasyon Gemileri ( Service Operation Vessels)
: Tirbin Erigim Sistemi (Turbine Access System)

: Kullanic1 Veri Blogu Iletisim Kurallar1 (User Datagram Protocol)
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ACIK DENIiZ HAREKET DENGELEYICI TRANSFER SISTEMININ (AHC
GANGWAY) MEKATRONIK SiSTEM TASARIMI

OZET

Agik deniz endiistrisi; enerji liretimi, turizm, bilimsel aragtirmalar, ulasim ve
lojistik gibi ¢esitli alanlardaki faaliyetleri kapsayan genis bir sektordiir. Bu
endistrinin gelisimindeki temel gii¢ ise, karasal kaynaklarin giderek azalmasi ve
enerji ihtiyacinin artmasidir. Bu sebeple acik deniz endiistrisi son yillarda biiyiik
onem kazanmigtir. Deniz dalgalanmalari, acik deniz operasyonlar iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Deniz {izerinde gerceklestirilen bu operasyonlar, dalga boyu,
belirgin dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga yonii gibi faktérlerden dogrudan
etkilenir. Bu degiskenler; platformlarin, gemilerin ve diger agik deniz yapilarinin
stabilitesini ve gilivenligini etkileyebilir, dolayisiyla operasyon verimliligini ve
calisma kosullarini1 dogrudan etkiler.

Yapilan bu caligma kapsaminda, sert deniz kosullarinda malzeme ve insan
transferini giivenli, hizli ve etkin bir sekilde gerceklestirebilecek bir platformun
gelistirilmesine odaklanilmistir. Bu amagla, platformun 1/10 o6lgekli bir modeli
tizerinde calisilarak, ileri ve ters kinematik denklemler kullanilarak dalgalarin
yarattigt hareketlere karsit hareketler {iireterek koOprii ucunun sabit kalmasi
hedeflenmistir. A¢ik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin ileri ve ters
kinematik denklemleri analitik yontem ile hesaplanarak u¢ noktanin kesin denklemi
tretilmistir. C# ile yapilan simiilasyon ve ANSYS ile yapilan simiilasyonlarla ile
simiilasyon ortaminda denklemlerin dogrulugu kanitlanmistir. Ayrica agik deniz
hareket dengeleyici transfer sisteminin test edilmesi amaci ile 3 eksenli bir hareket
platformu iiretilerek, agik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin test diizenegi
olusturulmustur. Tez kapsaminda iiretilen deney diizenegi kullanilarak, sistem testleri
gerceklestirilmistir. Sistem testleri deniz durumu -1 ve deniz durumu -2’yi temsil
eden roll (yalpa), pitch(bas-ki¢ vurma) ve heave (dalip-gikma) hareketleri
tanimlanarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ercevesinde deniz durumu-1
ve deniz durumu-2 igin agik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin
kompanzasyon sagladig1 tespit edilmistir. Acik deniz hareket dengeleyici transfer
sisteminin ¢alisma alanim1 olusturan servis gemileri, yilk ve insan transferi
gergeklestirirken pozisyonunu korumaktadir. Bu kosullar altinda gemide meydana
gelen diisey ivme, testlerde kopriiniin ug¢ noktasinda 6lgiilen diisey ivmeye gore daha
diisiik mertebelerde olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla deniz durumu-1 testlerinde
koprii u¢ noktasinda olgililen 4.49 m/s? ve deniz durumu-2 testlerinde kopri ug
noktasinda olgiilen 8.92 m/s® hareket kaynakli dinamik ivmeler altinda sistemin
kompanzasyon saglamasi; acik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin
operasyonu basari ile gergeklestirebilecegini gostermektedir.

Deniz  durumu-1 ve deniz durumu-2 testleri 300 s boyunca
gerceklestirilmistir. Test siiresince Olciilen maksimum genliklerin harmonik olarak
gerceklestigi gézlemlenmistir ve test siirelerinin yeterli olduguna karar verilmistir.
Test siireleri boyunca deniz durumu-1 kosullar1 altinda meydana gelen sapma
biiyiikliiklerinin mekanik bosluk kaynakli sapma bandinin %100 oraninda, deniz

Xi



durumu-2 kosullar1 altinda meydana gelen sapma biiyiikliiklerinin ise mekanik
bosluk kaynakli sapma bandinin %98,4 oraninda altinda kaldig1 Slgiilmiistiir. Bu
degerler acgik deniz hareket dengeleyici sistemlerin operasyonu basar1 ile
gerceklestirebilecegini gostermektedir. 1/10 dlgekli modelde meydana gelen mekanik
bosluk kaynakli sapmalar, hareket platformuna deniz hareketlerinin aktarilmasini
saglayan mafsallar kaynakli meydana gelmektedir. 1/1 Olgekli acik deniz hareket
dengeleyici transfer sisteminin gemiye yerlestirilmesi durumunda, bu sistem geminin
mukavim acgik giivertesine yerlestirilecektir ve deniz hareketleri direkt olarak
sistemin kule yapisina etki edecektir. Boylelikle test diizeneginde meydana gelen
mekanik sapmalarin 1/1 6lgekli sistemde meydana gelmeyecegi ongoriilmektedir.

Servis gemilerinde kullanilan agik deniz hareket dengeleyici transfer
sisteminin basarili olarak operasyonlarmi gerceklestirmesiyle kaza vakalarinin
Onlenmesi, is¢i sagliginin korunmasi ve servis gemilerine giivenli teknik personel ve
yiik transferinin gerceklestirilmesi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Dalga Telafisi, A¢ik Deniz Dalga Kompanzasyonu,
Aktif Hareket Dengeleyici Sistem, A¢ik Deniz Endiistrisi
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MECHATRONIC SYSTEM DESIGN OF THE OFFSHORE ACTIVE
HEAVE COMPENSATION TRANSFER SYSTEM (AHC GANGWAY)

ABSTRACT

The offshore industry is a wide sector covering activities in various fields
such as energy production, tourism, scientific research, transportation and logistics.
The main driving force behind the development of this industry is the diminishing
availability of terrestrial resources and the increasing need for energy. For this
reason, the offshore industry has gained great importance in recent years. Sea
fluctuations have a significant impact on offshore operations. These offshore
operations are directly affected by factors such as wave height, significant wave
height, wave period and wave direction. These variables can affect the stability and
safety of platforms, vessels and other offshore structures, thus directly affecting
operational efficiency and working conditions.

This study focuses on the development of a platform that can safely, quickly and
efficiently transfer materials and people in rough sea conditions. For this purpose, a 1/10
scale model of the platform was studied, and by using forward and inverse kinematic
equations, it was aimed to keep the end of the bridge stationary by generating motions
opposite to the motions created by the waves. The forward and inverse kinematic equations
of the offshore motion compensating transfer system were calculated analytically and the
exact equation of the endpoint was generated. The accuracy of the equations in the
simulation environment was proved by simulation with C# and simulation with ANSYS. In
addition, in order to test the offshore motion stabilizer transfer system, a 3-axis motion
platform was produced and a test setup of the offshore motion stabilizer transfer system was
created. System tests were carried out using the experimental setup produced within the
scope of the thesis. System tests were performed by defining roll, pitch and heave motions
representing sea state -1 and sea state -2. Within the framework of the results obtained, it has
been determined that the offshore motion compensator transfer system provides
compensation for sea state-1 and sea state-2. Service vessels, which constitute the working
area of the offshore motion compensator transfer system, maintain their position while
transferring cargo and people. Under these conditions, the vertical acceleration occurring on
the ship is expected to be lower than the vertical acceleration measured at the end point of
the bridge in the tests. Therefore, the fact that the system provides compensation under the
motion-induced dynamic accelerations of 4.49 m/s2 measured at the bridge endpoint in sea
state-1 tests and 8.92 m/s2 measured at the bridge endpoint in sea state-2 tests indicates that
the offshore motion compensator transfer system can successfully perform the operation.

Sea state-1 and sea state-2 tests were performed for 300 s. It was observed that the
maximum amplitudes measured during the tests were realized harmonically and it was
decided that the test durations were sufficient. During the test periods, it was measured that
the deflection magnitudes occurring under sea state-1 conditions were 100% below the
mechanical gap-induced deflection band and the deflection magnitudes occurring under sea
state-2 conditions were 98.4% below the mechanical gap-induced deflection band. These
values show that offshore motion stabilizer systems can successfully perform the operation.
The mechanical backlash-induced deflections occurring in the 1/10 scale model are caused
by the joints that transfer the sea motions to the motion platform. If the 1/1 scale offshore
motion stabilizer transfer system is placed on the ship, this system will be placed on the
resistant open deck of the ship and the sea motions will directly affect the tower structure of
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the system. Thus, it is foreseen that the mechanical deviations occurring in the test rig will
not occur in the 1/1 scale system.

The successful operation of the offshore motion compensating transfer system used
in service vessels ensures the prevention of accidents, protection of worker health and safe
transfer of technical personnel and cargo to service vessels.

Keywords: Active Wave Compensation, Offshore Wave Compensation, Active
Motion Compensation System, Offshore Industry, Gangway
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1. GIRIS

1.1 Acik Deniz Endiistrisi

Acik deniz endiistrisi, enerji liretimi, turizm, bilimsel aragtirmalar, ulasim ve
lojistik gibi ¢esitli alanlardaki faaliyetleri kapsayan genis bir sektordiir. Bu
endistrinin gelisimindeki temel gii¢ ise, karasal kaynaklarin giderek azalmasi ve
enerji ihtiyacinin artmasidir. Bu sebeple agik deniz endiistrisi son yillarda biiyiik

Onem kazanmustir.

Avrupa'daki agik deniz riizgar enerjisi projeleri, 2000 ile 2010 yillar1 arasinda
kiyidan en fazla 35 kilometre uzaklikta kurulmusken, 2020 yil1 itibartyla bu mesafe
70 kilometreye ulasmistir. Beklentiler, 2025 yilma kadar bu mesafenin 105
kilometreyi agsmasi yoniindedir. Bu genisleme, agik deniz riizgar enerjisi projelerinin

planlama ve yatirim siireglerinin hiz kazandigin1 géstermektedir.

Bu c¢ercevede, son yirmi yilda acik deniz riizgar tiirbinleri ve ilgili

teknolojilerde 6nemli bir gelisme kaydedilmistir.

40 T : T
o - 35 km ‘ I
35 - | I 35 - 70 km
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|, I-\ 105 km ]
30 f H I 1
2 254 l I
pLY
= i
G 20F .
=
5 ISkE =
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Yil

Sekil 1.1: 2000-2025 Yillar1 Arasinda Kiiresel A¢ik Deniz Riizgar Enerjisi Gelisimi
Kaynak: (Twigt, 2020)
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1.2 Deniz Dalgalanmalarimin Ac¢ik Deniz Operasyonlarmna Etkisi

Deniz dalgalanmalari, agik deniz operasyonlar: iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Deniz iizerinde gergeklestirilen bu operasyonlar, dalga boyu, belirgin dalga
yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga yonii gibi faktdrlerden dogrudan etkilenir. Bu
degiskenler; platformlarin, gemilerin ve diger agik deniz yapilarmin stabilitesini ve
giivenligini etkileyebilir, dolayisiyla operasyon verimliligini ve ¢alisma kosullarini

dogrudan etkiler.

Ozellikle, gemi ile riizgar tiirbinleri arasindaki transferler sirasinda personelin
suya diismesi gibi vakalar, deniz dalgalanmalarinin agik deniz giivenligi iizerindeki
etkisinin somut orneklerinden biridir. Global Offshore Riizgar Saglig1 ve Giivenligi
Orgiitii'niin 2018 yilina ait raporunda, bu tiir vakalarla ilgili toplam 854 kayit tespit

edilmistir.

200 [ viksek Potansiyelli Otaytar

150
100 |
50 I I I I
A B o D F F G H I ]

A Deniz Operasyonlar F Elle Tasuma

B Erigim [ Gegig G ElAletleri /Elektrikli Aletler ile caligma
C Kaldirma Operasyonlan H Kazi dahil kiyidaki ingaat igleri

D Rutin Bakim I Yemek / Temizlik igleri

E Yiksekte Caligma I Ofis igleri

Sekil 1.2: Agik Denizde Sektérel Is Giivenligi Risk Profili
Kaynak: (Twigt, 2020)

Deniz dalgalanmalari igerisinde, heave(batip-¢ikma) hareketi, yani yukari-
asaglt hareket, oOzellikle zorlu deniz kosullarinda agik deniz operasyonlarinin
giivenligini ve istikrarini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Diger hareketler
olan roll(yalpa),pitch(bas ki¢ vurma), yaw (savrulma) surge(boyuna oGtelenme),

sway(enine Otelenme) gibi deniz hareketleri, dinamik konumlandirma sistemleri,



yalpa finleri gibi teknolojik ¢oziimlerle etkin bir sekilde kontrol altina
alinabilmektedir. Ancak, heave hareketinin telafisi, su yiizeyinin dalgalanma
frekansina ve dalga yiiksekligine dogrudan bagli oldugundan, daha karmasik ve
zorlayicidir. Bu baglamda, heave kompanzasyonunun, deniz dalgalanmalarinin agik
deniz yapilart iizerindeki etkisini azaltmada kritik bir rol oynadigi ve acik deniz

operasyonlarinin giivenligi i¢in hayati 6nem tasidig1 goriilmektedir.

Bu tiir acik deniz operasyonlarmin giivenligini ve verimliligini artirmak icin

"Batip-Cikma Hareketi Telafisi Yontemleri" kritik oneme sahiptir.

1.3 Batip-Cikma Hareketi Telafisi Yontemleri

Batip-Cikma Hareketi Telafi Yontemleri, deniz dalgalanmalarinin neden
oldugu batip-cikma hareketleri etkin bir sekilde azaltmak veya ortadan kaldirmak
icin tasarlanmig sistemlerdir. Bu sistemler, o6zellikle agik deniz yapilarinin ve
gemilerin dalgalara karsi daha direngli hale getirilmesi, operasyon siirekliliginin

saglanmasi ve c¢alisanlarin giivenliginin artirilmasi amaciyla gelistirilmistir.

Bu nedenle, dalga etkilerini azaltmak ve acik deniz yapilarinin islevselligini
korumak i¢in cesitli dalga telafisi yontemleri gelistirilmistir. Ag¢ik deniz hareket
dengeleyici transfer sistemlerinde kullanilan dalga telafisi yontemleri Aktif Dalga
Telafisi (AHC) ve Pasif Dalga Telafisi (PHC) olmak iizere iki ana kategoride

incelenebilmektedir.
AHC Sistemleri

Aktif Dalga Telafisi (AHC), deniz dalgalanmalarinin neden oldugu
hareketleri algilayan ve bu hareketlere karsit bir hareket iireterek telafi eden dinamik
bir sistemdir. AHC sistemleri, hareket referans tiniteleri (MRU), sensdrler ve kontrol
sistemlerinden olusur. Bu bilesenler, agik deniz hareket dengeleyici transferinin ve
bagli oldugu geminin mevcut pozisyonunu ve hareketlerini siirekli olarak izler.
Kontrol sistemi, elde edilen verileri kullanarak, hidrolik aktiiatorler veya elektrik
motorlar1 gibi aktif bilesenleri uygun sekilde harekete gecirir. Bu sayede, agik deniz
hareket dengeleyici transfer sisteminin ucunun hedeflenen agik deniz yapisina veya
gemiye sabit bir mesafede kalmasi saglanir, boylece yiiksek dalga durumlarinda bile

transfer islemleri giivenli bir sekilde gerceklestirilebilir.



PHC Sistemleri

Pasif Dalga Telafisi (PHC), aktif sistemlerin aksine, disaridan bir enerji
kaynag ihtiyaci gerektirmeyen bir yontemdir. PHC sistemleri, dalga hareketlerinin
enerjisini mekanik olarak soniimleyen ve dagitan yapisal elemanlar kullanir. Bu
sistemler, mekanik Dbilesenlerin (6rnegin, hidrolik silindirler, yaylar ve
sonlimleyiciler) dogal soniimleme 6zelliklerini kullanarak dalga hareketlerini pasif
olarak telafi eder. Ancak, PHC sistemlerinin kullanimi1 bazi sinirliliklara sahiptir.
Yiiksek dalga durumlarindaths 3.5 m+) ve hizli degisen deniz kosullarinda, PHC

sistemlerinin dalga hareketlerine tepki verme hiz1 ve etkinligi sinirhidir.
AHC ve PHC sistemlerinin karsilastirilmast Cizelge 1.1 ‘de sunulmustur.

Cizelge 1.1: AHC ve PHC Karsilagtirmasi

Ozellik Pasif Dalga Telafisi (PHC) Aktif Dalga Telafisi (AHC)
Maliyet Diisiik Yiiksek
Tepki Siiresi Orta - Yiiksek Diisiik
Dogruluk Orta Yiiksek
Enerji Gereksinimi Yok Var
Sistem Karmasikhig Diisiik Yiiksek
Bakim Gereksinimleri Diisiik Orta - Yiiksek
Operasyonel Esneklik Sinirh Genis
Yiik Kapasitesi Yiiksek Cok Yiiksek
Uygulanabilirlik hs<1.5m hs<4.0 m

1.4 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, sert deniz kosullarinda malzeme ve insan transferini
giivenli, hizl1 ve etkin bir sekilde gerceklestirebilecek bir platformun gelistirilmesine
odaklanilmistir. Bu amagla, platformun 1/10 6lg¢ekli bir modeli lizerinde calisilarak,
ileri ve ters kinematik denklemler kullanilarak dalgalarin yarattigi hareketlere karsit
hareketler tireterek koprii ucunun sabit kalmasi hedeflenmektedir. 1/10
Olceklendirme islemi, denizcilik sektoriinde kavitasyon testleri ve gemi direng testleri
gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan Buckingham Pi teoremi ile
gerceklestirilmistir. Bu model, denizdeki dalgalanma ve hareketlerin kdprii ucuna
etkisini minimize ederek, transfer islemlerinin daha gilivenli ve verimli hale
gelmesine katkida bulunmayir amaglamaktadir. Bu ¢alisma, 6zellikle zorlu deniz
ortamlarinda operasyon verimliligini ve giivenligini artirmak igin 6dnemli bir adimi

temsil etmektedir.




Genelde bu sistemler seri veya paralel yapida tasarlanmaktadir.

Manipiilator sistemleri; kinematik yapisi, eklem tipi ve aktiiator tipine gore tic
baslik altinda incelenmektedir. Sekil 1.3’de manipiilatér sistemlerinin genel

siniflandirilmasi gosterilmistir.

Manipilator Sistemleri Siniflandinimas:

! I

Kinematik Yapi Eklem Tipi Akttiator

— E—— ¢ ¢

‘ Seri ‘ ‘ Paralel ‘ ‘ Ddanel ‘ Elektrik ‘ ‘ Hidrolik ‘ ‘ Pnématik ‘

Dogrusal/Prizmatik

Sekil 1.3: Manipiilator Sistemlerinin Siniflandirilmasi

(a) Seri Sistem (b) Paralel Sistem

Kaynak: (b) Liang vd., (2020)

Sekil 1.4: Kinematik Yapisina Gore Manipiilator Sistemlerinin Siniflandirilmasi
Paralel sistem ile yapilan yapilar daha ¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Ancak seri maniptilator, paralel manipiilatore gore daha esnek oldugundan bu
caligmada seri manipiilator tizerinden devam edilmistir. Bu ¢alisma neticesinde agik
deniz transfer sistemlerinin kullanimi teorik olarak incelenmistir. Ancak yapilan
caligmalarin pratige aktarilmasi hususunda eksiklikler gozlemlenmis olup, bu konuda

organizasyonun saglanmasi ve arastirmalarin arttirilmasi gerekmektedir.



Seri ve paralel manipiilator i¢in karsilastirma tablosu Cizelge 1.2°deki gibidir.

Cizelge 1.2: Seri ve Paralel Manipiilator Karsilastirmasi

Ozellik Seri Manipiilator Paralel Manipiilator
Tanmm Birbirine ardisik bagl Taban ile hareketli platform arasinda birden fazla
segmentlerden olusur. baglantiya sahiptir.
Fiziksel Kisitlar Diisiik Yiiksek
Hareket Kabiliyeti Yiiksek Diisiik
Calisma Alani Genis Diisiik
Tasima Kapasitesi Diisiik Yiiksek
Stabilite Yiiksek Yiiksek
Bakim ve Onarim Yiiksek Diisiik
Kolayhg:
Acik Deniz Hareket Uzun mesafeli ve esnek Daha kisa mesafelerde, yiiksek yiik tagima ve

Dengeleyici Transfer konumlandirma stabilizasyon gerektiren durumlar i¢in uygun.
Sistemi Kullanimi gerektiren durumlar igin
uygun.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Liang Lihua ve digerleri (2020) tarafindan gergeklestirilen, deniz operasyonlari

sirasinda personel transferini iyilestirmek amaciyla aktif hareket kompanzasyonlu bir agik

deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin modellemesini ve Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da

gosterilen kontroldr tasarimini ele alinmistir.

Calismada, seri manipiilatdr prototipinin

kinematigi ve dinamigi, Euler-Lagrange denklemi kullanilarak incelenmis ve geleneksel PD

kontrolorlerine kiyasla iyilestirilmis bir dinamik kontrolor Onerilmistir. Simiilasyonlar

araciligiyla yapilan testler, onerilen kontroldriin performansinin iyi oldugunu ve kararl

durum hatalarin1 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermistir. Bu gelistirilmis dinamik kontroldriin,

pratik uygulamalarda arzu edilen sonuglarin saglanmasina katkida bulundugu sonucuna

ulagmislardir [2].
j B'Q %\’e)’s[']p%
4
&.f .
4a o Vo

Sekil 1.5: Ters Dinamik Kontrolor Semasi
Kaynak: (Liang vd., 2020)
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Sekil 1.6: Acik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sistemi Semast

Kaynak: (Liang vd., 2020)

Yin et al. ve digerleri(2022) tarafindan gerceklestirilen Deniz Servis

Operasyon Gemileri (SOV) icin gelistirilen bir aktif hareket dengeleyici platformun

detayl1 bir incelemesini sunmaktadir. Caligma, SOV ve entegre edilmis aktif hareket

dengeleyici platform arasindaki dinamik etkilesimi modelleyerek, bu sistemlerin

kontrol stratejilerini gelistirmeye odaklanir. Ozellikle, geminin dalgalanma, savrulma

ve yalpa gibi hareketlerini azaltmak i¢in Dinamik Konumlandirma (DP) sistemleri ile

entegre calisan bir aktif platformun kullanimi ele alinmistir[3].

Bu sisteme ait kontrol akig semasi1 Sekil 1.7°de yer almaktadir.

!

6 Serbestlik Derecesi Tepkileri

HOG:

Dagiik Yiizey Tepkileri

6 Serbestlik Dereceli Paralel
Platformun Ters Kinematigi

i 6 serbestlik derecesine sahip paralel platformun
her bir elektrik silindirinin vzunlugu

I |
i ®< Dk el (P e ) )

|
|
|
Konvoliisyon )—> :
|
|
|
|

( Dalga Tetikleme Kuvveti )

Her bir elektrikli silindirin

Sekil 1.7: Paralel AHC Gangway Sistem Kontrolii Akis Semast

Kaynak: (Yin vd., 2022)
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Ayrica dinamik kontrolor, HOG ve alt1 serbestlik derecesine (6-DOF) sahip
paralel platformun etkilesimini gz onlinde bulundurarak gercek zamanli hesaplama
verimliligini artirirmaya yonelik ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Yiiksek verimlilik
gereksinimini karsilamak i¢in, Cummins denkleminin 6-DOF yanitlarini elde etmek
tizere durum-uzay modeli kullanilir. Sistem tanimlama ile elde edilen transfer
fonksiyonunun dogrulugu Bode diyagrami ile dogrulanir ve durum-uzay modeli ile
dordiincii dereceden Runge-Kutta yonteminin zaman alani yanitlar1 karsilastirilarak
ispatlanir. Bu ¢alisma; HOG ig¢in gelistirilen dinamik paralel aktif hareket
dengeleyici platformun, deniz kosullarinda Sekil 1.8’de yer alan algoritma tasarimi

yardimiyla operasyonel performansi 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi gézlemlenmistir[3].

[~ Boyuna Oteleme
— Yanal Oteleme

—» Savrulma

Diisiik frekans
yarutlary

DP sistemi tarafindan telafi edilmektedir.
(Bu ¢alismada dikkate alinmamuistir)

Boyuna Oteleme 4. Boyuna Oteleme Boyuna Oteleme

Yanal Oteleme | Yanal Oteleme

Dalip Gilema +——
Ruvvet Kuvvet

Dalip Cikma
LT S— Yalpa
BajKig Vurma |3 Bag Kig Voma

Savrulma i—.- Savrulma

[ Yanal Oteleme
{—p Dalip Crkma
{_g| Yalpa

[ Déndiirm
{3 BasKig Vurma

—’li Savrulma

Oteleme

——» Oteleme

e = Dondiirme

Dalga Filtre
Uyarim

Kuvveti

Cummins
denklemini
¢ozen durum
uzayl modeli

Dalga frekanst
yanitlari

Koordinat
déniigtimi

1. Elektrikli Silindir ———1. Elektrili Silindir
2. Elektrikli Silindit g 2. Elektrikli Silindir
3. Eleketrikli Silindir o 3. Elektrikli Silindir |
4. Elektrikli Silindir = 4. Elektrikli Silindir
3. Elektrikli Silindir ——— 5 Elektrilli Silindir

6. Elektrikli Silindir ——p»- 6. Elektrikli Silindir

6 serbestlik
derecesine sahip
paralel platform

kinematik ters
¢6ziimil

Her bir elektrikli
silindirin uzunlugu

Sekil 1.8: Paralel AHC Gangway Sistem Algoritma Tasarimi
Kaynak: (Yin vd., 2022)

Rongji. Yin. ve digerleri (2023) tarafindan gergeklestirilen calismada, dis
etkenler ve zamanla degisen giris gecikmeleri gibi zorluklara kars: etkili bir sekilde
calisacak Sekil 1.9°da gosterildigi gibi aktif bir hexapod platformu i¢in Sekil 1.10°da
yeni bir kontrolor gelistirmeyi hedeflemislerdir. Kane yontemiyle Stewart-Gangway
sistem analizleri yaparak, siirlar iginde kalan aktiiasyon komutlar1 veren ve hata
oranlarini azaltan bir kontrol sistemi tasarlamislardir. Simiilasyonlar ile yaptiklar
caligmalarda, bu kontroloriin zorlu deniz kosullarinda bile yiiksek stabilite ve

dogruluga sahip oldugunu gostermistir [4].



Stewart Platformu

Z;

x1/ {0}

Sekil 1.9: Stewart-Gangway Sistem Genel Yapis1
Kaynak: (Yin vd., 2022)
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Sekil 1.10: Stewart-Gangway Kontrolér Mimarisi
Kaynak: (Liv vd., 2021)

Binbin Li ve digerleri (2021), tarafindan gerceklestirilen, Sekil 1.11°da
gosterilen acik deniz operasyonlari sirasinda teleskopik agik deniz hareket
dengeleyici transfer sisteminin hareketlerinin zaman alaninda incelenmesine
odaklanmiglardir. Calisma, agik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin
teleskopik, orsa ve donme gibi hareketleri zaman alaninda incelenmis ve deneysel
Olctimlerle karsilastirilmistir. Coklu cisim sisteminin hidrodinamik etkilesimi,
frekans alaninda 3D sagilma ve 1s1nim hesaplamasi ile analiz edilmis ve dogrusal
olmayan yuvarlanma soniimlemesi hem serbest bozulma hem de diizenli dalgalar
iizerinde kalibre edilip dogrulanmistir. Sonuglar, 6nemli dalgalarin yani sira birincil

ve ikincil diizensiz dalgalar1 iceren senaryolar altinda degerlendirilmistir. A¢ik deniz
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hareket dengeleyici transfer sisteminin dikey hareketlerinde 10 metreye kadar 6nemli
hareketler gozlemlenmis olup(Sekil 1.12), gbézlem sonucunda bu durumun orsa

hareketi siirlarinin yeniden degerlendirilmesini gerektirdigini gostermistir [5].

FPSO

Sekil 1.11: Duba Ve FPSO(Yiizer Uretim Depolama Ve Bosaltma Birimi) Yerlesimi
Kaynak: (Liv vd., 2021)

Sekil 1.12: Dalga Kondisyonu 1 Iskele Hareket Davranist
Kaynak: (Liv vd., 2021)

Sangvik, H. (2021) tarafindan gerceklestirilen, hareket telafili bir kopri
sisteminin dijital ikizini olusturmak icin Unity Oyun Motoru ve TwinCAT PLC
kontrol sistemlerini birlestirerek seri sistem bir acgik deniz hareket dengeleyici
transfer sistemi i¢in simiilasyon gelistirmistir. Sangvik, bu ¢alismasinda sanal ve
fiziksel sistemler arasindaki etkilesimi ger¢ek zamanli olarak modellemek ve analiz
etmek i¢in donanim igeren (HIL) simiilasyon teknigini kullanmistir(Sekil 1.13, Sekil
1.14). Dijital ikiz ile birlikte 6zellikle karmasik deniz operasyonlarinda kullanilan

sistemlerin performansini ve giivenilirligini artirmak i¢in kritik neme sahiptir [6].
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Sekil 1.13: Acik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sistemi Yapisi
Kaynak: (Sangvik, 2021)

Sekil 1.14: Simiilasyon Kompanzasyon Aktif Mod
Kaynak: (Sangvik, 2021)

Jingfu Wang ve digerleri(2023) tarafindan gerceklestirilen, Fujian kiy1
bolgesi igin tasarlanmig aktif hareket kompanzasyonuna sahip yeni bir 3-DOFs
TAS(Turbine Access System) tanitmaktadir. Bu sistem, 2.2 m'ye kadar 6nemli dalga
yiiksekliklerinde TAS''!n ucundaki stabiliteyi saglamak i¢in yapisal tasarim,
kinematik analiz, hidrolik tahrik tasarimi ve kontrol sistemi tasarimini i¢ermektedir.

Ozellikle, sistemdeki hareketleri onceden tahmin ederek uygun diizeltmeleri
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gerceklestirmek i¢in Bulanik Mantik PID kontroldriine dayali besleme Oncesi

kompanzasyon stratejisi kullanilmistir[7].

x""“*.f &l G,(s) —-té}—-h » G(s) [ G.(s) "o

Sekil 1.15: Déner Eklemin Ileri Beslemeli Kompanzasyon Semas1
Kaynak: (Wang vd., 2023)

Sekil 1.15’de yer alan sema, besleme oncesi kompanzasyonun bir drnegini
sergiler x; istenen girisi, K besleme Oncesi kazancini, E(s) hata sinyalini, Gg(S)
besleme Oncesi transfer fonksiyonunu, G, (S) proses (sistem) transfer fonksiyonunu
Ka ayarlayici kazancini, G¢(s) kontrolor transfer fonksiyonunu ve x, ¢ikist temsil
eder. Bu diizenleme, istenen girisin sistem ¢ikisina nasil yansitilacagini optimize
ederek performansi iyilestirmeyi amaglar. Giris, istenen degerden sapmayi azaltacak
sekilde ayarlanir ve kontroldr ile diizeltme sinyalleri {iretilir. Bu sinyaller, sistemin
istenen ¢ikisa ulagmasini saglamak igin prosese uygulanir. MATLAB/Simulink
ortaminda yapilan simiilasyon deneyleri, bu yaklasimin yuvarlanma, egim ve dalga
yiiksekligindeki hareketleri dnemli 6lgiide azalttigini gostermis(Sekil 1.16), boylece

sistemin etkinligini dogrulamstir.
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Sekil 1.16: TAS Ug Efektoriindeki Dengeleme Tepkisi
Kaynak: (Wen vd., 2017)

Henong Zhang ve digerleri (2023) tarafindan gergeklestirilen,agik deniz
hareket dengeleyici transfer sistemlerinin kontrol dogrulugunu gelistirmeyi
hedeflemistir. Dalga kaynakli eklem tork bozulmalarini telafi etmek amaciyla, RBF
(Radial Basis Function) sinir agin1 kullanan bir kontrol algoritmas1 gelistirmislerdir.
Bu sinir ag1, dalga bozulmalari ve model belirsizlikleri nedeniyle olusan
belirsizlikleri etkin bir sekilde modelleyip uyum saglamistir. Ayrica, RBF sinir
aginin temel islev parametreleri, bir ser¢e arama algoritmasinin iyilestirilmis
versiyonu kullanilarak optimize edilmis ve bu sayede sinir aginin uyum dogrulugunu
artirmiglardir(Sekil 1.17,Sekil 1.18). Bu iyilestirmelerle, agik deniz hareket
dengeleyici transfer sistemi dalgalara karsi daha direngli hale gelmis ve bdylece

deniz iistii operasyonlarda daha yiiksek kontrol performansina ulasmislardir [8].
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beklenen ve gergeklesen donme eklem yoriingesi
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Sekil 1.17: Ac1/Yer Degistirme izleme Grafigi
Kaynak: (Wen vd., 2017)
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Sekil 1.18: Eklem Torku Bozulma Uyum Hata Grafigi
Kaynak: (Wen vd., 2017)

Guoxing Wen ve digerleri (2017) tarafindan gergeklestirilen,bir konaklama

gemisinin Yiizen Uretim, Depolama ve Bosaltma (FPSO) birimi gibi baska bir
hareketli geminin hareketlerine dayanarak kompanzasyon saglamasina olanak
tantyan bir kontrol stratejisi ele almistir. Adaptif geri adim yodntemi, dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilan bir tekniktir ve sistem dinamiklerinin
katmanli bir sekilde incelenmesi ve kontrol kuvvetlerinin her adimda uyumlu bir
sekilde entegre edilmesi esasina dayanir. Calismada uygulanan adaptif geri adim
kontrolii, konaklama gemisinin ve FPSO'mun hareketlerinden kaynaklanan etkileri
dikkate alarak, iki gemi arasindaki mesafeyi etkin bir sekilde kontrol etme amaci

glitmiistiir. Sinir aglarit bu kontrol stratejisinde, gemi ve FPSO'mun karmasik
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dinamiklerini modellemek ve adaptif bir sekilde kompanse etmek i¢in kullanilmis ve

yiiksek diizeyde kompanzasyon saglanmigtir [9] .

(Wei et al., 2019) tarafindan gergeklestirilen, riizgar tiirbini platformlarina
personel tagima islemleri icin kullanilan hibrit erisim kopriilerinin dalga etkilerine
kars1 kompanzasyon yeteneklerinin artirilmasi amaglanmistir. Bu sistem, 6 serbestlik
derecesine sahip Stewart platformu ve 3 serbestlik derecesine sahip bir agik deniz
hareket dengeleyici transfer sisteminde olusan bir kombinasyonu i¢ermektedir(Sekil
1.19). Bulanik mantik algoritmasinin tercih edilmesinin temel nedeni, sistem
dinamiklerindeki ve dis etkenlerdeki belirsizliklere adaptif bir yanit saglayarak, dalga
hareketlerinden kaynaklanan bozulmalar1 etkin bir sekilde kompanse edebilme
kapasitesidir. Onerilen kontrol stratejisi(Sekil 1.20), sistem kinematigi ve dinamikleri
lizerine derinlemesine bir anlayis gelistirmek icin ters kinematik c¢o6ziimleri
kullanmaktadir. Calisma, bulanik mantik tabanli kontroldriin, erisim kopriisiiniin
dalga etkilerine kars1 stabilitesini 6nemli dlgiide iyilestirebilecegini ve boylece deniz
iistlinde daha gilivenli personel transfer operasyonlarint miimkiin kilacagii ortaya

koymaktadir [10].

Dinamik Platform

Hidrolik Eyleyici

Alt Mafsal

Statik Platform

Sekil 1.19: Stewart-Gangway Hibrit Sistemi
Kaynak: (Wei, vd., 2019)
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Kontrolorii ™.

Sekil 1.20: Stewart-Gangway Kontrol Algoritmast
Kaynak: (Wei, vd., 2019)

Cai Yunfei ve digerleri (2021) tarafindan gergeklestirilen, gemiye monte
Stewart platformlarinin(Sekil 1.21) dinamik modellemesi i¢in Kane yoOntemi
kullanilarak, gemi hareketlerinin iist platform {izerindeki etkileri dikkate alinarak bir
dinamik model olusturmuslardir. Aktiiatér hizlari, eylemsizlik referans cercevesine
gore ifade edilen hiz vektorleri lizerinden belirlenmis ve bu modellemeye dayanarak,
sistem performansini iyilestirmek icin yenilik¢i bir hiz besleme 6ncesi dengeleyici
onermislerdir. Ardindan, gemi hareketlerinden kaynaklanan bozulmalar1 etkin bir
sekilde ele almak i¢in komut filtrelemeli bir kayan kipli geri adimlama kontrolorii
gelistirmislerdir. Kontrol hatalarinin sinirli oldugunu gosteren Lyapunov tabanli bir
analizle birlikte, 6nerilen kontroloriin(Sekil 1.22) kararliligi ve etkinligi, titiz teorik

analizler ve simiilasyonlarla kanitlamiglardir[11].

Sekil 1.21: Stewart Platform Sistemi
Kaynak: (Cai vd., 2021)
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Kontrolcii

[ Giiverteye sabit ] Ja

Denklem 55

Kontrol girisi u

Eyleyiciler

Stewart Platformu |
Gemi Hareketleri

Sekil 1.22: Kontrolor Blok Diyagrami
Kaynak: (Cai vd., 2021)

Literatiir taramasi1 kapsaminda

incelenen farkli

karsilastirilmast Cizelge 1.3’de yer almaktadir.

Cizelge 1.3: Kontrolor Karsilagtirmasi

kontrolor ¢oziimlerin

o =3
%] [ =
5 E £ = g5 %5 g
T o 2 7] 3 3 S 2.5 s
x =z 5 7 T =~ Q A
2 Erisim Seri Sistem | Kompanzas | PD PID Z Konumunda PID
Kopriisii yon hizini kontroldriin daha iyi
ve kompanze yaptig1 tespit
dogrulugun edilmistir.
u arttirmak
3 Erisim Paralel Kompanzas | Runge- Durum- 0.01 ile 0.001 zaman
Kopriisii Sistem yon hizini Kutta Uzay adimlarinda yapilan
ve testlerden elde edilen
dogrulugun sonuglar neticesinde,
u arttirmak Durum-Uzay
methodunun Runge-Kutta
Methoduna gore 6.5 ile
65 kat arasinda daha hizli
sonug verdigi tespit
edilmistir.
7 Erisim Seri Sistem | Kompanzas | PID Bulanik PID | Yapilan testlerden elde
Kopriisii yon hizini edilen sonuglar
ve neticesinde, Fuzzy PID
dogrulugun kullanimi ile PID
u arttirmak kullanimindan daha
basarili oldugu tespit
edilmistir.
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2. SISTEM TASARIMI VE GELISTIRME

Acik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin tim gelistirme asamalari

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

3 Boyutiu Modelleme

Matematiksel Modelleme

Denizcilik Hesaplamalan
(Ansys Aqgwa)

Ansys Rigid Body Analizleri

Yapisal Dayamm Analizleri

Buckingham Pi1 Teorisi ile
Boyutsuzlastirma

1/10 Olgekli
3 Boyutiu Modelleme

Sistem Testlerinin
Gergeklesgtirilimesi

Sekil 2.1: Sistem Akis Diyagrami
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2.1 Sistemin Gelistirilmesinde Dikkate Alinan Parametreler

2.1.1 Dalga durumu

Acik Deniz kosullarinda gergeklestirilen tiim operasyonlar, zorlu deniz
kosullar1  altinda  gergeklestirilir. ~ Operasyonun  basarili  bir  sekilde
tamamlanabilmesinin en 6nemli faktorii dalga durumudur. Dalga durumunu analiz

etmek icin agagidaki parametreler esas alinmistir.

Belirgin Dalga Yiiksekligi (Hs): Operasyon boélgesindeki ortalama en
yiiksek tigte bir dalga yliksekligi, sistemin dalga yliksekliklerine kars1 dayanikliligini

belirlemek i¢in kullanilmistir.

Dalga Periyodu (T): Dalga periyotlari, agik deniz hareket dengeleyici
transfer sisteminin dalga dongiisiine uyum saglama kapasitesini etkileyebileceginden,

dalga dinamiklerinin anlasilmas1 a¢isindan 6nem tasimaktadir.

Dalga Yonii: Dalga yonii degisiklikleri, sistemin yanal stabilitesine etki
edebilir. Bu nedenle, gangway tasariminda, ¢esitli dalga yonlerinden

kaynaklanabilecek yiikler g6z Oniline alinarak ¢esitli denizcilik analizleri

gerceklestirilmistir.
Cizelge 2.1: Deniz Durumlari

Deniz Durumu Belirgin Dalga Yiiksekligi (m) Agiklama
0 Dalga yok Durgun (Camsi)
1 0-0,1 Sakin (Kirigik)
2 0,1-05 Diizgiin
3 0,5-1,25 Hafif
4 1,25-25 Orta
5 25-4 Kaba
6 4-6 Cok kaba
7 6-9 Yiiksek
8 9-14 Cok yiiksek
9 14 + Olaganiistii

Kaynak: (Monaco vd., 2021)

2.1.2 Sistemin operasyonel calisma acis1

Acik deniz hareket dengeleyici transfer sistemi, gesitli su istii platformlari ve
gemi baglantis1 gibi birgok amaca hizmet etmesinden dolayr etkin bir sekilde
caligmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, sistemin yapisal tasarimi ile beraber islevselligi

de kritik dneme sahiptir.
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Maksimum ve Minimum Calisma Agcilar:: Sistemin esnekligini saglamak

icin doniis acis1 +-120° ve orsa agis1 +-20° olarak belirlenmistir(Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Operasyonel Calisma Sinirlart

2.2 Acik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sisteminin Geometrik
Modeli

Acik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin komponentlerinin

isimlendirilmesi Sekil 2.3’de yer almaktadir.

KULE YAPISI
DIS KAFES

Sekil 2.3: A¢ik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sisteminin Geometrik Modeli
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Kaide: Acik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin temel destek
yapisini ifade eder. Ana giiverteye sabitlenmis olan bu kaide, Acik deniz hareket
dengeleyici transfer sisteminin agirligini ve denizdeki hareketlerini soniimleyecek
sekilde tasarlanmistir. Kaidenin tasarimi, deniz kosullarinin degiskenligine uyum
saglayacak bi¢cimde esneklik ve dayanikliligi bir arada sunmak tlizere optimize

edilmistir.

Giiverte: Gemi yapisinin temel yiizey alanidir. Operasyonel ekipmanin
yerlestirildigi, yilk ve malzeme transferinin yapildigi ve personelin ¢alisma
aktivitelerini gerceklestirdigi alandir. Gliverte, yiiksek mukavemetli malzemelerden
tiretilmis olup agir yiik tasima kapasitesine ve deniz ortaminin asindirici etkilerine

karsi direngli olacak sekilde tasarlanmistir.

Kule Yapisi: Gemi iizerindeki kule yapisi, ¢esitli operasyonel kontrollerin
yapildig1 ve geminin navigasyon sistemlerinin yer aldigi boliimdiir. Ayrica, bu yapi
hem i¢ hem dis kafes sistemlerini destekler; bu sistemler, agik deniz hareket
dengeleyici transfer sisteminin kompanzasyon hareketlerine uyum saglamasi igin

hayati 6nem tasir.

I¢ ve Dis Kafes Yapilar: Bu iki yap1, agik deniz hareket dengeleyici transfer
sisteminin ana kompanzasyon mekanizmasini olusturur. Dis kafes, genellikle agir
hava kosullarina maruz kalan dis unsurlar1 barindirirken, i¢ kafes daha korunakli i¢
mekanizmalari igerir. Her iki kafes yapisi da, agik deniz hareket dengeleyici transfer
sisteminin hem yatay hem de dikey eksenlerdeki hareketlerini diizenleyerek platform

ile gemi arasinda stabil bir baglant1 kurulmasini saglar.
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2.3 Acik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sisteminin Mekatronik

Sistem Tasarim

GANGWAY MEKATRONIK SiSTEM TASARIMI

=

ERRERETEONINOE ST SIMULASYON YAZILIMI (C#)
KINEMATIK MODELLEME OMil
ALUMINYUM
KONTROLOR YAPISAL ANALIZLER
(ANSYS MECHANICAL)
AKI$ ANALIZLERI
(ANSYS AQWA)

Sekil 2.4: A¢ik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sisteminin Mekatronik Sistem
Tasarimi Diyagrami

ELEKTRIK-ELEKTRONIK

SERVO MOTOR

Hi

(ATALETSEL OLGOM BiRiMi )

1)

joig-id

-—

Acik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sisteminin mekatronik sistemi,
Kontrol, Yazilim, Fiziksel MST olmak {izere 3 ana baslik altinda incelenmistir(Sekil
2.4).

2.3.1 Kontrol

Kontrol sistemleri, sistemin hareketini ve operasyonel durumunu belirleyen
en kritik bilesenlerinden biridir. Kontrol sistemi, elektromekanik donanimlarin
dogru bir sekilde caligmasimi saglamak icin tasarlanmistir. Ozellikle, hareket
kontroliinde kullanilan servo motorlar ve diger kontrol cihazlari, bu sistemde merkezi
bir rol oynar. Ayrica, kontrol sistemi igerisinde, NVIDIA Jetson Nano kullanilarak
gelistirilen yazilim araciligiyla PLC 'ye UDP protokolii lizerinden motor hizi, konum
ve ivme bilgileri gonderilir. Bu bilesenin amaci, mekanik hareketlerin hassas bir
sekilde yonlendirilmesini ve tlim sistem operasyonlarinin uyum iginde ¢aligsmasini

saglamaktir.

2.3.2 Yazilim

Yazilm ana baghig, acik deniz hareket dengeleyici transfer sistemi

mekatronik sisteminin dijital yapisini olusturur.
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Yazilim, sistem islevselliginin ve performansinin dijital olarak modellenmesi,
simiile edilmesi ve optimize edilmesi i¢in ¢esitli yazilim bilesenlerini ve araglarini
igerir.

Simiilasyon Yazilimi (C#): Acgik deniz hareket dengeleyici transfer
sisteminin kinematik denklemlerinin dogrulanmasi ve sistemin dijital ikizinin
olusturulmas1 amaciyla, C# programlama dili ve OpenGL teknolojisi kullanilarak
gelismis bir simiilasyon yazilimi tasarlanmistir. Gelistirilen simiilasyon yazilimi ile
birlikte sistemin performansi ve limit degerlerin uygunlugu simiilasyon ortaminda

kapsamli bir sekilde incelenmis ve dogrulanmaistir.

Kontrol Yazilima (C): NVIDIA Jetson Nano kart1 iizerinde etkin bir sekilde
calisir ve ¢esitli sensorlerden alinan verileri stirekli olarak toplar ve isler. Bu veriler,
sistemin mevcut durumunu yansitarak, kontrol mekanizmasinin temelini olusturur.
Yazilim, bu verileri kullanarak gerekli kinematik ve dinamik hesaplamalari
gerceklestirir. Bu hesaplamalar, sistem hareketlerinin ve mekanik yapilandirmasinin,
verilen komutlara ve dis kosullara uygun olarak optimizasyonunu saglar. Elde edilen
sonuglar ve kontrol sinyalleri, UDP(User Datagram Protocol) kullanilarak, ag
tizerinden Programlanabilir Mantiksal Kontrolor (PLC)'ye iletilir. Bu iletisim
protokolii, 10ms gibi diisiikk gecikme siiresi 0lmas1 nedeniyle, ger¢ek zamanli kontrol
uygulamalar1 i¢in idealdir. PLC, alinan verileri alarak sistemin elektromekanik
bilesenlerini uygun sekilde yonlendirir, bdylece sistem tasarlanan performans

kriterlerine uygun olarak hareket eder.

Kinematik Modelleme (Python): Acik deniz hareket dengeleyici transfer
sisteminin tiim ileri ve ters kinematik hesaplamalar1 Python programlama dili ile
gerceklestirilmistir. Python'un gii¢lii matematiksel islem kabiliyetleri ve ozellikle
simgesel matematik islemleri igin tasarlanmis agik kaynak kodlu SymPy
kiitiiphanesi, ileri ve ters kinematik hesaplamalarin etkin bir sekilde yapilabilmesi

i¢in tercih edilmistir.
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3. GANGWAY PROTOTIP URETIM ASAMALARI

3.1 Denizcilik Analizleri

Tez kapsaminda ornek geminin dalgalar arasindaki hareket genliklerini
¢ozmek icin ANSYS Aqwa programi kullanilmistir. Aqwa yazilimi potansiyel akis
¢oziimil yapmakta ve ii¢ boyutlu (3B) panel yontemini kullanmaktadir. Diizenli veya
diizensiz dalgalar i¢inde yiizen geminin difraksiyon ve radyasyon dalga kuvvetlerini
iceren ¢oziimler yapmaktadir. Analizler frekans ve zaman bolgesinde olmak {izere iki
farkl yol ile gerceklestirilebilmektedir. Calisma kapsaminda karisik dalga iginde
sifir hizda hareket eden geminin hiz, ivme, yer degistirme gibi benzeri tepki

parametreleri zamana bagli olarak hesaplanmistir.

Probe2
Kaldirma Irga‘u\

_Probe3 Probed

14 400 COG _:_(c‘jpru‘

30 000 emas

Probe o Noktasi
Déner Tabla

H=15

(@)

Sekil 3.1: Geminin Dalgalarda ilerlemesinin Zaman i¢indeki Gosterimi
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(b)

 — " — iy .

uw "

(d)

Sekil 3.1: (Devami) Geminin Dalgalarda flerlemesinin Zaman I¢indeki Gosterimi

Analizler vincin su hattina gore iki yiikseklikte (H=15m ve 25m) pozisyonuna

gore yapilmistir(Sekil3.1a).
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Analizlerde Sekilde gosterilen noktalardaki ivme ve hiz degerleri zaman gore
hesaplanmistir. Ayrica her senaryo i¢in pitch, roll ve heave degerleri de zamana gore

hesaplanarak Sekil 3.1b-Sekilld’de verilmistir.

3.2 Yapisal Analiz

Yapisal analizler DNV standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Ozellikle, ANSYS Mechanical ile yapilan simiilasyonlarda, sistemin kinematik
yapilandirmas1 ve hareket mekanizmalar1 dikkate alinmistir. Bu, kinematik
denklemlerin dogrulugunun ve sistemin hareketli bilesenlerinin etkilesiminin
anlagilmasini saglamistir. Rigid body (kat1 cisim) dinamigi kullanilarak, sistemin
hareketli pargalarinin etkilesimleri ve bunlarin yapisal biitiinliige olan etkileri detayl

bir sekilde modellenmistir.

Simiilasyonlar sirasinda, Acik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin
kritik yiik noktalar1 ve potansiyel zayif noktalar1 belirlenmis, bu da tasarimin
optimizasyonu ve gelistirilmesi icin degerli bilgiler saglamistir. Ornegin, sistem
tizerindeki dinamik yiiklerin ve dis etmenlerin (riizgar, dalga hareketleri vb.) etkileri,

gercekei caligma kosullarini simiile etmektedir.

Bu yapisal analizler, agik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin
giivenligini ve performansini artirmak icin tasarim degisikliklerinin yapilmasini
saglamig, ayrica sistemin belirli standartlara ve yonetmeliklere uygunlugunun
dogrulanmasina olanak tanimistir. ANSYS Mechanical ile yapilan bu detayli yapisal
analizler, agik deniz hareket dengeleyici transfer sistemi tasariminin mekanik
yeterliligini ve uzun vadeli dayanikliligini giivenilir bir sekilde degerlendirme firsati

sunmustur.

Acik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminde her bir komponente
etkiyen net kuvvet Sekil 3.2°de yer alan serbest cisim diyagraminda gosterilmistir.
Sekil 3.3’de hesaplanan halat reaksiyon kuvveti serbest cisim diyagrami

olusturularak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.2: A¢ik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sistemi Serbest Cisim
Diyagrami

Joint Probe
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

Maximum Value Over Time
X Ais -35725N
Y Ao BBIN
7 s H9.09N
Total 2.8537e+005N
Minimum Value Over Time
) Axis -28537e+005 N
Y Ao 182N

1 Axis 36.049N
Total 35725N | ¢
X
Sekil 3.3: Halat Reaksiyon Kuvveti

Gergeklestirilen yapisal analizlerde, direk kismi ile kafes kismi arasindaki
halath baglant1 rijit olarak tanimlanmistir. Analizler neticesinde halat tarafindan
aktarilan yiikiin 2.86x10° N (29.15 ton) biiyiikliigiinde oldugu hesaplanmistir(Sekil
3.3). Tabloda sunulan maksimum ve minimum biyikliikler vektorel olarak
sunulmaktadir ve gorselde daire iginde belirtilen daire i¢indeki koordinat sistemine
gore eksenlere ayrilmistir. Bu deger halat seciminde ve halatin baglant1 yataklarinin

se¢iminde kullanilmistir.
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Total Deformation - 1. s

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1s

Max: 178.72

Min: 0

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

178.72
H 158.87
139.01

119.15
99.291

ﬁm 79433
59.575
39.717
19.858
0

Sekil 3.4: 1t Yiikleme Altinda Olusan Yer Degistirme Sonuglar

1 t yikleme altinda sistemde maksimum 179 mm yer degistirme meydana
gelmektedir. Maksimum deformasyon dis kafesin u¢ noktasinda meydana gelmektedir.

Gorsel 1/1 6lgeklidir. Skalada sunulan sonuglar mm cinsindedir.

Equivalent (von-Mises) Stress - IC_KARKAS - 1.s

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1s
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

127.4 Max
H 113.24
f 99.09

= 84935
= 70781
B oo
42471
28317
14.162
0.0078597 Min

Sekil 3.5: I¢ Kafes Gerilme Sonuclar1

Analizler neticesinde i¢ karkas yapisinda (Sekil 3.5) maksimum 127 MPa
esdeger gerilme hesaplanmistir. Maksimum gerilme; i¢ karkasin tekerlere bastigi
yiizeyler ilizerinde meydana gelmektedir. Bu bolge St52 malzeme yapisina sahiptir.
Bu bolgedeki emniyet katsayisi 2.78 (355/127.4) olarak hesaplanmistir. Skala

sunulan sonuglar MPa cinsindendir.

28



Equivalent (von-Mises) Stress - DIS_KARKAS - 1.5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies) - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

275.21 Max
. 24463

21405

18348

~o .

w1529

12232 0N L

L 91.745 - - v
61167 N I\ | ‘

l 30589 ‘ &
0.011821 Min - [

. 4-\"$
o -y 4

SR |
PRt 2

N -

Sekil 3.6: Dis Kafes Gerilme Sonuglari

Analizler neticesinde dis karkas yapisinda(Sekil 3.6) maksimum 275 MPa
esdeger gerilme hesaplanmigtir. Maksimum gerilme; dis karkasa baglanan halat
bolgesinde meydana gelmektedir. Bu bolge St52 malzeme yapisina sahiptir. Bu
bolgedeki emniyet katsayist 1.29 (355/275.2) olarak hesaplanmistir. Skala sunulan

sonuglar MPa cinsindendir.

Equivalent (von-Mises) Stress - PEDASTAL - 1.s
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1s
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

232.32 Max
. 206.51
— 180.69
154.88

! 129.07
103.26

77452

51.642
I 25831
0.020306 Min

—

Sekil 3.7: Kule Yapis1 Gerilme Sonuglar

Analizler neticesinde kule yapisinda(Sekil 3.7) maksimum 232 MPa esdeger
gerilme hesaplanmigtir. Maksimum gerilme; kulenin kaideye baglandigi yatagin
civatalarinda gelmektedir. Bu bolge St52 malzeme yapisina sahiptir. Bu bolgedeki
emniyet katsayisi 1.52 (355/232.3) olarak hesaplanmistir. Skala sunulan sonuglar

MPa cinsindendir.
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4. KINEMATIK MODELLEME

| "
; 9‘-_ -_\ 2 d* / ¥z
..’.""__‘ o) /- . 7
g\ [ \

aksg i

Sekil 4.1: Matematiksel Model

Uretim sistemlerinde icerisindeki tekrarli islemlerin belirlenen tolerans
siirlar1  icerisinde  gergeklestirilmesi ve yeniden programlanabilir {iretim

sistemlerinde, belirlenen pozisyonlara miimkiin olan en kiigiik hata ile erigilmesi

biiylik 6nem tagimaktadir.
2 Zu
x | x., Teleskopik Hareket
R Orsa Hareketi ‘,_L’-—'-”"”
, Y o \ 5 5
''''' S Xc3 v
1 -
Z Yo Z v
» >
X X

Sekil 4.2: Kinematik Yo6nelim
Kaynak: (Boumzaouad, 2017)
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4.1 ileri Kinematik Modeli

Ileri kinematik problemi, robot kolun eklemleri ile ug-islevcisinin pozisyon
ve yonelimi arasindaki iliski ile ilgilidir. Her ekleme bir eksen takimi yerlestirilirse,
art arda gelen iki eklem arasindaki iligki i_ll-T , 1 numarali eklemin i-1 numarali
ekleme gore donilisiimiinii olarak ifade edilebilir. Doniisiim matrisi, donme matrisi
1R ile pozisyon vektorii "~ 1p elde edilen 3x4 boyutundaki matrise birim elemanlar

eklenerek Denklem 4.4°deki gibi 4x4 boyutunda kare matris elde edilir.

. (711 T12 T3

PR =11 T2 T3 4.2)
[T31 T32 T33

' Dx

l_lip - py (42)
| D2

. ri—1 i-1

T = iR ip] (4.3)
000 1
11 T2 T3 Dx

i_liT _ |21 T2 T2z Dy (4.4)
31 T32 733 Pz
L0 0 0 1

Diizlem yerlesimleri gergeklestirilen eklemlerin, kendilerinden 6nceki ekleme
ait diizlem referans alarak tamimlanmasi igin, Denklem 4.5’de yer alan
Oteleme(translation) ve Denklem 4.6’da yer alan rotasyon (rotation) olmak iizere
matrislerinden uygun olanlar sirali olarak kullanilmaktadir. Matris igerisinde kosiniis

i¢in ‘c’ harfi ve siniis i¢in ‘s’ harfi kullanilmistir.

Sekil 4.1’de matematiksel modeli verilen agik deniz hareket dengeleyici
transfer sisteminin diizlemlerinin konumlandirilmasi igin, eklemler bir 6nceki eklem
diizlemine gore sirali bir sekilde yerlestirilir. Denklem 4.5’te yer alan
oteleme(translation) matrisi ve Denklem 4.6’da yer alan rotasyon (rotation) matrisi

olmak tizere her bir eklem tipi ve eksenine uygun olarak sirali olarak

kullan1lmaktadir.
1 0 0 X4 10 0 0 10 0 0
_10 1 0 0 _|101 0 VY, _{01 0 0
Trans(Xy) = 00 1 0 ,Trans(Y,) = 00 1 0 ,Trans(Zy) = 00 1 2z i
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 (4.5)
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1 0 0 0 cf 0 sg 0 cd —-s8 0 0
|0 ca =sa 0O 10 1 0 0 _Is8 ¢ 0 0
Rot@) =y sa ca of W B=1 g5 o cp o R=O = 4 1 o (4.6)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
T =A; x Ay %Az ..x Ay =Ty % Ty % Ty .5 Ty, (4.7
Al = Aé ’ Az - Az ’ A3 = A% An = Aﬁ—l (48)

Bu tez kapsaminda, Liang Lihua (2020) Cizelge 4.1 ‘de yer alan matematiksel

model ve D-H Parametreleri referans alinmistir.

Cizelge 4.1: Acik Deniz Hareket Dengeleyici Transfer Sistemi D-H Parametreleri

]_.ll'lk aa -1 ar—l di 91’
1 L, 0 L+ L, o
2 0 x/2 0 05
3 0 37/2 d3 0
4 0 0 L, 0

Kaynak: (Liang vd., 2020)

Islem sonucu elde edilen homojen matrislerine asagida yer verilmistir.

ch; —s0, 0 a;_,
Ti-1 = sOicai_y  cbica_y  —sajy  —disa;_ 4.9
i sO;sa;_;  cOisai_;  ca;_; ca;_yd;
0 0 0 1
cle2  —cls2 sl L, - (Ly+d;)cls2
b — sle2  —slsl  —cl —(Ly+d3) s1s2 (4.10)
Pl os2 c2 0 L.+L +(Ly+d;)c2
0 0 0 1

4.2 Ters Kinematik Modeli

Robotlar i¢in ters kinematik problem ise, arag ¢ergevesinin ana c¢erceveye
gore yonelimi ve konumu verildiginde, robotun bu yonelim ve konuma ulasabilmesi
icin gerekli olan ag1 setlerinin hesaplanmasi seklinde tanimlanir. Ters Kinematik
Analitik ve Iteratif Yontem olmak iizere 2 farkli metot kullamlarak hesaplanir.

Ancak iteratif yontem kesin sonu¢ vermemekle beraber, ¢oziim islemi, analitik
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cozlime gore daha yavas calisir. Bu sebepten dolayi iteratif yontem ile sistem

¢Oziimii incelenmemis olup analitik yontem ile devam edilmistir.

Ters kinematik problem c¢oziimii, Asagidaki denklemlerde oldugu gibi
esitligin sag ve sol tarafinda karsilikli yer alan matris elemanlarmin birbirine
esitlenmesiyle gergeklestirilir. Sistemde temel olarak donme , orsa, teleskopik
Hareket olmak tizere 3 hareket bulunur. Ancak deniz sartlari ¢ogu zaman diizensiz
olmak {izere {i¢ eksende salinimlar yarattifindan dolayr ileri ve ters kinematikte
sisteme etki eden Roll, Pitch, Heave hareketleri sisteme eklenmek zorundadir. Aksi
takdirde ileri ve ters kinematik ¢oziimii gegersiz olacaktir. Roll, Pitch, Heave
hareketlerinden dolay1 rotasyon ve 6teleme matrisleri dahil edilir. Ancak bu islemin
el ile yapilmasi kolay olmadigindan dolayi MATLAB, Python gibi programlama

dillerinde ileri diizey matris ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

0+_0rT1lr2+ N-1
nT=1ToT3T T (4.11)

1
[E;T 12TT OT-4riTdreT

-1
0+ 14 2 0+ _ 317 44 5
[lT 2T BT] GT_ 4T ST 6T

(4.12)

[%T 4T iﬁl Or—trer

Lrirgrirar[ior-r

P,

."’_1

P, (4.13)
f!:x

f!:\rr
M

Jacobian, q1,q2,d3'lin her biri i¢in T vektoriiniin kismi tiirevine esittir
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rdx  Odx  0x T

26, 06, 0d;

dy dy dy (4.14)
/=136, 36, a4,

dz dz Oz

06, 06, dd;]
X 6,

(4.15)
Y| =J(0,(1),0,(1),d5(t)) - |6,

Z d

Bu esitlik sonrasi eklemlerin agisal ve dogrusal hizlari elde edilir. (4.16) Hiz

denklemleri yukaridaki algoritmay kullanarak Python ile hesaplanmuistir.

tetalHiz = (Wy*cos(x))/(192%cos(x)"2 + 192%sin(x)"2 + 1143*cos(x)*2%cos(y) + 1143*cos(y)*sin(x)"2 + a3*cos(x)"2*cos(y) + ....

teta2Hiz = (Vz*cos(y))/(a3*sin(y)*2 + 1143%cos(y)"2 + 1143*sin(y)"*2 + a3*cos(y)"2) - (Vy*sin(x)*sin(y))/(1143*cos(x)"2%cos(y)*2 +

d3Hiz = (Vz*sin(y))/(cos(y)"2 + sin(y)*2) + (Vx*cos(x)*cos(y))/(cos(x)*2%cos(y)"2 + cos(x)*2%sin(y)"2 + cos(y)"2%sin(x)"2 + sin(x)*2*sin(y)*2) + ...

Denklem Dogrulama

Yukaridaki  boliim 4.2°de  verilen matrislerin  Python ortaminda
¢Oziilmesinden sonra ©i, O;, O3 denklemleri elde edilmis olup bu denklemler
kullanilarak C# ve OpenGL kullanilarak simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Simiilasyon programi arayiizii asagidaki sekilde gosterilmistir. Simiilasyonda manuel
olarak roll,pitch agilar1 ve heave 6telemesi tanimlanmis olup sistem u¢ noktasinin

sabit oldugu izlenmistir.
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Sekil 4.3: Denklem Dogrulama Simiilasyon Yazilimi

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, acik deniz hareket dengeleyici transfer
sisteminin simiilasyon ile dogrulanmasina ek olarak ayrica 3 eksenli bir hareket
platformu gelistirilerek, simiilasyon ortaminda dogrulanmis olan agik deniz hareket
dengeleyici transfer sisteminin, acik deniz kosullarin1 tam olarak yansitmamakla
birlikte, Cizelge 4.2’de yer alan dalga durumlarina gore gergek diinyada

dogrulanmasina ve gelistirilmesine katki saglamistir.

Cizelge 4.2: Hareket Platformunun Tasarim Parametreleri

Ozellik Dalga Durumu 1 Dalga Durumu 2
Roll +-0.45 ° +-0.85 °
Pitch +1.25° +-2.40 °
Heave +-20mm +-45mm
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5. SISTEM KONTROLU

Mt-630
Cayro
3 |
%)
-~ m l
RS422 B |
Cevirici 3 |
B
- RS422 | STABILIZE
3 CEVII’ICI KOPR_U..
— | __uAT MEKANIGI
RS422 i RS-422 A UART | M
Cevirici [* 4 ,_ETH
Algoritma [* PCMM
—
"
ALCH (BB —— :
| Dalga = AkD .
veritabani ) Sirici Motion 1
@ (H) KONTROLOR .
v 3
®®00 AKD ;
0000 — Surici Mation 2
K
Kumanda &
w
= Sﬁt(u[zu Motion 3

Sekil 5.1: Sistem Kontrol Semasi

Yazilimin baglangi¢ asamasinda Sekil 5.1°deki akis semasinda gosterilen
islemleri yapmaktadir. Bu kisimda sistem ayarlar1 okunur, dalga veri tabani yiiklenir

ve baglant1 zamanlayicisi baglatilir.
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DALGA Veri
tabanini oku

mﬂanT
ur

Sekil 5.2: Baslangic Islemleri Akis Semasi

PCMM ile UDP protokolii iizerinden baglant1 kurulmasi i¢in bir zamanlayici
caligmaktadir. Zamanlayict her saniye basinda baglanti kurmayr denemektedir.
Boylece sistem baslatildiginda PCMM kapal1 olsa bile agildiginda otomatik olarak
baglant1 saglanabilmektedir veya caligma sirasinda bir sebeple baglanti koparsa

yeniden baglanabilmektedir. Sekil 5.2’de yer alan akis semasinda gosterilmistir.

tmrTryPEI_'v'[MLlDPEcrnnect PCMMUDPConnect
timeout e

tmrTryPCMMUDPConnect
Durdur
tmrTryPCMMUDPConnect
baslat
Do
CMMUDPConnect
Do Connect

Sekil 5.3: PCMM ile UDP Baglant1 islemleri Akis Semasi
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PCMM ile UDP baglantis1 kuruldugunda ise hareket dengeleyici transfer
sisteminin algoritmalarin1 ve diger islemlerin yapilmasini saglayan iic adet
zamanlayic1 baglatilir. Algoritma zamanlayicist belirlenmis araliklarla algoritmayi
calistinir. Dalga zamanlayicisi belirlenmis siirelerle dalga veri tabanindan okudugu
bilgileri motorlara iletir. Durum zamanlayicisi PCMM den sistemin ve motorlarin
durumlarin1 okur. Herhangi bir hata doniisiinde sistemi durdurur. Bu islemlere ait

akis semasi Sekil 5.3’de sunulmustur.

PCMMUDPConnect
connect

tmrAlgoritma

baslat '

p»| tmrPCMMDurumOku
baslat

l

tmrDalga
baslat

Sekil 5.4: Calisma Baglangict Akis Semasi

Hareket dengeleyici transfer sisteminin test edilmesi amaciyla olusturulan
Dalga Masasina ¢alisma komutlar1 Sekil 5.4’de gosterilen akis semasindaki islemlere
gerceklestirilir. Dalga hareketinin baglamasi i¢in Dalga Aktif butonuna basilmasi

gerekmektedir.
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DalgaStop DialgaAktif
Butenu Butonu twDalgs

A

DalgaDurumu=5top DalgaDurumu=Aktif PCMM
Baglantis

¢

MationMator
Stop
Dalgalurnm=Akt —»
E
L4
MotionMator=S5onraki
Dalga verisi

?

Sekil 5.5: Dalga Masas1 Akis Semasi
5.1 Sistem Hareket Analizi

Sistemin iiretilip montajlanmasindan sonra deniz durumu-1 ve deniz durumu-
2 i¢in 50 farkl test yapilmistir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 bu testlerde kullanilan deniz
durumu-1 ve deniz durumu -2 igin verilen roll, pitch ve heave degerleri asagida yer

almaktadir.
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Deplasmian [mm)

Heave

50 100 150 a 250

Siire 5]

A [

Pitch

50 100 150 o 250

e [5]

g

Roll

50 100 1s0 paali) 250

Sire [=]

Sekil 5.6: Dalga Durumu -1 Hareketleri
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L 100 150 200 250 ELT
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=
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<
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1
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Sekil 5.7: Dalga Durumu -2 Hareketleri

platformunun mafsalli birlesim yerlerinden kaynaklanmaktadir.

salinimin engellenemedigi bolge olarak tanimlanmaistir.
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Testlerde gorsel izleme i¢in kullanilan hedef, ¢aplari 5 mm araliklarla
biiyliyen dairelerden olusmaktadir. (Sekil 5.8) Burada iki sinir deger yesil ve kirmizi
renklerde belirlenmistir; yesil olan, yani 20 mm c¢apindaki c¢ember mekanik

bosluklarin sinirimi gostermektedir. Bu bosluklar deniz hareketlerini tireten hareket

Bu yilizden yesil daire igerisinde kalan kisim proje hedefi icerisinde

dengeleme islemlerinin basariyla yapildigi ancak mekanik bogluklardan dolay1



Kirmizi daire ise ilave +/- 20 mm tolerans bolgesi siirmi gostermektedir.
Lazer 1s1n1 40 mm’lik bu sinir disina tastiginda dengeleme tamamen basarisiz olarak

kabul edilmistir.

Sekil 5.8: U¢ Konum Hedefi

Yukarida tanimlandig1 gibi {i¢ eksende olugan kaymalarin kontrolii i¢in koprii
ucuna yerlestirilen ii¢ adet lazer sensoriiniin okuma yaptig1 {i¢ adet dik ylizeyden
olusan ol¢iim (teyit) diizenegi bulunmaktadir. Bu sensdrler daha 6nce kalibre edilmis
olup maksimum +/- 5 mm hata ile okuma yapabildikleri tespit edilmistir. Sensor
okumalari i¢in en iyi yansitic1 ylizeyin beyaz kagit olmasindan dolay: tiim yiizeyler
kagit ile kaplanmistir(Sekil 5.9).
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Sekil 5.9: Sistem Dogrulama Diizenegi

5.2 Deney Calismalarinin Temel Asamalari

- Dalga verisi secilerek sisteme yiiklenir.

- Motorlar baglangi¢ pozisyonuna alinir.

- Sensor verileri sifirlanir.

- Kompanzasyon aktif hale getirilir.

- Dalga aktif hale getirilerek alt platforma hareket verilir.

- Dalga hareketi tamamlanir ve alt platforma kendiliginden durur.
- Kompanzasyon durdurulur.

- Veriler kaydedilir.
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Olglim Diizenegi
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda, sert deniz kosullarinda malzeme ve insan transferini
giivenli, hizli ve etkin bir sekilde gergeklestirebilecek bir platformun mekatronik
sisteminin gelistirilmesine odaklanilmistir. Bu amagla, platformun 1/10 6l¢ekli bir
modeli iizerinde caligilarak, ileri ve ters kinematik denklemler kullanilarak dalgalarin
yarattigt hareketlere karsit hareketler iireterek koOprii ucunun sabit kalmasi
saglanmistir. Ac¢ik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin ileri ve ters
kinematik denklemleri analitik yontem ile hesaplanarak u¢ noktanin kesin denklemi
tretilmistir. C# ile yapilan simiilasyon ve ANSYS ile yapilan simiilasyonlarla,
simiilasyon ortaminda denklemlerin dogrulugu kanitlanmistir. Sistem testleri
kapsaminda, hareket platformunun mafsallarinda olusan mekanik bosluklar
nedeniyle sapmalar meydana gelebilmektedir. Bu sapmaya sebep olan temel neden,
hareket platformundaki mekanik bosluklardan kaynakli sistemin salinim yapmasidir.
Mekanik bosluklar nedeniyle kule yapisinda +-0.5° egilme gozlemlenebilmektedir.
Acik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin ug noktasi hareket platformu ve
kompanzasyon modu pasif durumda tiim yonlerde ortalama 20 mm sapma oldugu
gozlemlenmistir. Deneyler sirasinda yapilan gozlemlerde dalga yiiksekliginin
sapmaya neden olmadigi, alt hareket platformunda olan mekanik bosluklar
nedeniyle, ani ivme degisimlerinin sistemin tam olarak bu hareketleri takip
edememesine ve sapmasina neden olabildigi gozlemlenmistir. Bu tez; Agik
Dengeleyici Transfer Sistemi konulu olarak hazirlanmis Tiirkiye’deki ilk tez

calismasidir.

Sistem testlerine ait sonuglar Sekil 6.1 ile Sekil 6.2’de yer almaktadir. Ayrica
sistem sapma orani ve biiyiikliikleri Cizelge 6.1’de yer almaktadir. Elde edilen
sonuglar cercevesinde deniz durumu-1 ve deniz durumu-2 i¢in agik deniz hareket
dengeleyici transfer sisteminin hedeflenen toleranslar igerisinde kompanzasyon

sagladig1 tespit edilmistir.

Deniz durumu — 1 kosullar1 altinda gerceklestirilen testlerde agik deniz

hareket dengeleyici stransfer sisteminin u¢ noktasinda meydana gelen sapma
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biyiikliikleri her 3 eksen i¢in Sekil 6.1°de gosterilmistir. Meydana gelen maksimum

sapma miktarinin tiim yonlerde bosluktan kaynakli olusturulan bant i¢inde kaldigi

Olgtimlenmistir.
D1T2 K&pri Ucu X Y&ni Lazer Sonuclar
30
20 ——D1T2
E ;
E 1o —— Lazer Hatas Ust
= Band
g 0 —— Lazer Hatas Alt
o 1] 350 Band
= -10 Bosluk Hatas Ust
o Bant
-20 Bosluka Hatas Alt
Bant
-30
Siire [s]
D1T2 Kdpri Ucu Y Yoni Lazer Sonuglan
30
20 — D172
E }
c 10 —— | azer Hatas Ust
= Band
g 0 —— Lazer Hatasl Alt
@ 350 Band -
o -10 Bosluk Hatas Ust
= Bant
-20 Bosluka Hatas Alt
Bant
-30
Siire [s]
D1T2 Kdpri Ucu Z Yoni Lazer Sonuglan
30
20 ——D1T2
E y
E 10 Lazer Hatas Ust
c Band
g 0 Lazer Hatas Alt
L 350 Band -
o -10 Bosluk Hatas Ust
= Bant
-20 Bosluka Hatam Alt
Bant
-30

sire [s]

Sekil 6.1: Dalga Durumu-1 Test Sonuglari

Deniz durumu — 2 kosullar1 altinda gergeklestirilen testlerde agik deniz
hareket dengeleyici transfer sisteminin u¢ noktasinda meydana gelen sapma

biiyiikliikleri her 3 eksen icin Sekil 6.2°de gosterilmistir. Meydana gelen maksimum

46



sapma miktarinin tiim yonlerde bosluktan kaynakli olusturulan bant i¢inde %98

oraninda kaldig1 6l¢limlenmistir.

D2T2 Kopril Ucu X Yoni Lazer Sonuglan
30

1.
20 L N L 1 DI

10

s | gzer Hatas Ust
Band

0 350 | zzer Hatas Al
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20 e Bos luk Hatas Ust
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-30
Siire [s]
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Sekil 6.2: Dalga Durumu-2 Test Sonuglari

Deniz durumu 1 ve deniz durumu 2 kosullarinda gergeklestirilen sistem
testlerinde agik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin ug¢ noktasi dl¢iilen
diisey ivme, agirlik merkezinde meydana gelen yer degistirme ve u¢ noktalarinda

olusan sapma orani Cizelge-6.1’de yer almaktadir.

Acik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin ¢alisma alanini olusturan
servis gemileri, yiik ve insan transferi gerceklestirirken pozisyonunu korumaktadir.

Bu kosullar altinda gemide meydana gelen diisey ivme, testlerde kopriinlin ug
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noktasinda Olciilen diisey ivmeye gore daha diisiik mertebelerde olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla deniz durumu 1 testlerinde koprii u¢ noktasinda Slgiilen
4.49 m/s® ve deniz durumu 2 testlerinde koprii u¢ noktasinda olciilen 8.92 m/s?
hareket kaynakli dinamik ivmeler altinda sistemin kompanzasyon saglamasi; agik
deniz  hareket dengeleyici transfer sisteminin  operasyonu basar1 ile

gerceklestirebilecegini gostermektedir.

Deniz durumu 1 ve deniz durumu 2 testleri 300 s boyunca gerceklestirilmistir.
Test siiresince Olgiilen maksimum genliklerin harmonik olarak gergeklestigi
gozlemlenmistir ve test slirelerinin yeterli olduguna karar verilmistir. Test siireleri
boyunca deniz durumu 1 kosullar1 altinda meydana gelen sapma biiyiikliiklerinin
mekanik bosluk kaynakli sapma bandinin %100 oraninda, deniz durumu 2 kosullari
altinda meydana gelen sapma biiylikliiklerinin ise mekanik bosluk kaynakli sapma
bandinin %98.4 oraninda altinda kaldig1 l¢lilmiistiir. Bu degerler agik deniz hareket

dengeleyici sistemlerin operasyonu basari ile gerceklestirebilecegini gostermektedir.

Cizelge 6.1: Test Sonuglari

Képrii 9 +/-40mm
Ucu Aglrhk. Uzerinde H-2amm & +/- +/-25mm Altinda
. merkezi 40mm altinda
Test Diisey dii . kalan Kalan oran(%) kalan oran(%)
Ivme - usey ye oran(%) 0
az degistirme
(m/s?) (m) X|Y|Z] X Y Z X Y Z
Deniz Durumu-1 4.49 0.45 0|0f|O0 0 0 0 100 100 100
Deniz Durumu-2 8.92 0.87 000019 |0.71|159]99.81|99.29 | 98.41

1/10 6lcekli modelde meydana gelen mekanik bosluk kaynakli sapmalar,
hareket platformuna deniz hareketlerinin aktarilmasini saglayan mafsallar kaynakl
meydana gelmektedir. 1/1 dlgekli agik deniz hareket dengeleyici transfer sisteminin
gemiye yerlestirilmesi durumunda, bu sistem geminin mukavim agik gilivertesine
yerlestirilecektir ve deniz hareketleri direkt olarak sistemin kule yapisina etki
edecektir. Boylelikle test diizeneginde meydana gelen mekanik sapmalarin 1/1

6l¢ekli sistemde meydana gelmeyecegi ongoriilmektedir.

Servis gemilerinde kullanilan agik deniz hareket dengeleyici transfer
sisteminin basarili olarak operasyonlarin1 gerceklestirmesiyle kaza vakalarinin
onlenmesi, is¢i sagliginin korunmasi ve servis gemilerine giivenli teknik personel ve

yiik transferinin gergeklestirilmesi saglanmaktadir.
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