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Ozet

Bu calismada el hareketini takip eden bir ving sisteminin calismas1 incelenmistir. Ving sisteminde yonetme kollu veya tuslu
bir kumanda sistemi bulunmamaktadir. Araba tizerine yerlestirilen kamera ve eldiven {izerindeki yansitici sayesinde vincin
yapacagt hareket belirlenmektedir. Yiikiin salmimi giris sekillendirme yontemi ile azaltilmaktadir. Ving sisteminin cesitli
hareket senaryolar1 karsisindaki davranist yapilan denetimin etkinligini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Ving kontrolii, Giris sekillendirme, Titresim, Kamerali takip sistemi

Abstract

In this study a hand-motion controlled crane system is analyzed. In this system there is no joystick or push button pendent
control. A camera vision mounted on the trolley searches the reflector on the glove. Thus the crane tracks the movement of hand
of the user. Vibration of the load at the end of the crane is eliminated using Input Shaping technique. The effectiveness of the

system is tested under the various motion scenarios.

Keywords: Crane control, Input shaping, Vibration, Camera vision track

1. Giris

Guntimiizde vingler endistrinin vazgecilmez aracla-
rindan birisidir. Limanlarda, tersanelerde, fabrikalarda,
insaat alanlarinda ve bir¢ok kaldirma-tasima isinde kul-
lanilirlar. Endiistriyel stireclerde verimliligi artirmanin
yani sira tiretim maliyetlerinin diismesine ve is giivenli-
ginin artmasina katki saglar.

Bu olumlu katkilarina ragmen gecici salinim tiretirler. Ug
kiitlenin salinimu tek serbestlik dereceli, ¢ift serbestlik de-
receli ve hatta daha karmasik bir dinamik yapida olabi-
lir. Yiiktin bagh oldugu ug kiitlenin salinmasini azaltmak
icin bir¢ok galisma yapilmistir (Singhose vd. 2008, Giirle-
yiik ve Cinal 2005, Star 1985). Ving ¢alismasinda hareket
her zaman basit ve diiz degildir. Doniilmesi gereken
koseler, asilmasi gereken engeller ve beklemesi gereken
gecis oncelikli diger sistemler vinglerin calismasini daha
da karmasik hale getirmektedir (Kapucu vd. 2001, Maso-
ud ve Daqaq 2006, Parker 1999, Kim ve Singhose 2010).
Operator ving hareketini klasik mantikla yonetme kolu
veya tuslu kumanda sistemi ile yonetir. Vincin yonetim
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kismu genellikle kapali bir kabin icerisinde ve yiikiin
tasindig1 yerden uzaktadir. Operator vinci kontrol eder-
ken bozucu etkenleri gorebilmeli, ytikii istenen noktaya
ulastirabilmeli ve bunlar1 tastyic kafanin (araba) hareke-
ti ile yapmaya calismalidir. Yiik tasinurken, ani durum
degisiklikleri durumunda operator hizli karar vermeli ve
ving sistemi bu kararlar1 gecikme olmadan operatoriin
hedefledigi sekilde yerine getirmelidir (Vaughan vd.
2011, Sorensen vd. 2007).

Bu ¢alismada kullanilan ving tizerine kamera yerlestiril-
mistir. Kamerayi ¢alistiran program alan igindeki bolgeyi
tarar. Eldiven tizerindeki reflektorii ve bulundugu konu-
mu belirler. Haritalama sayesinde vincin hareket edecegi
yon belirlenir. Eldivenin algilanmadig1 durumda sistem
isini bitirir ve durur (Peng vd. 2009, Peng ve Singhose
2009). Kamera takip sistemli geri besleme kullanan galis-
malar bir stiredir yapilmaktadir (Peng vd. 2012). Burada
diger calismalardan farkli olarak diiz ve L tipi hareket
eden bir ving sistemi i¢in hareket kontrol teknigi uygu-
lanmistir. Operator elini yiiksege kaldirarak veya asag:
indirerek vincin diisey hareketlerini de kontrol eder.
Boylece herhangi bir tusa basmak veya yonetme kolu ile
hassas ayarlar yapma ihtiya¢ duyulmaz. Sistemde acik
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cevrimli bir kontrol yontemi olan Giris Sekillendirme
(Input Shaping) yontemi kullanmakla basit ve geri bes-
lemesiz bir calisma 6zelligi kazandirilmistir.

II. Bolumde sistem ve ara ytiiz, Ill. Bolimde kontrol
algoritmasi ile sonuglar, IV. Bolimde ise sonuglarin
degerlendirilmesi ve tartisma verilmistir.

2. El Hareketini Takip Eden Ving Sistemi

Bu calismada tek serbestlik dereceli, nokta kiitleli ug ytikii
olan kren tiirti ving kullanilmistir. Deneysel calismalarda
kullanilan 10 ton tasima kapasiteli ving sistemi Sekil 1'de
goriilmektedir. Sistem sabit bir yol tizerinde x-yontinde
hareket eden koprii, y-yoniinde hareket eden araba ve
arabada z-yoniinde hareket eden kancadan olusmaktadir,
Sekil 2. Lazer 6l¢me sistemi ile arabanin yol ve koprii
tizerindeki pozisyonu olgiilmektedir. PLC ile kontrol
edilen kancaya bagl noktasal bir yiik incelenmektedir.
Ving tizerindeki iki kameradan biri sayesinde kancadaki
yiikiin diisey konumu olctilmekte ve digeri ise eldiven
tizerindeki yansiticiy1 belirlemekte kullanilmaktadir.

Sekil 1. Gezer kopriilii ving sistemi.

Kamera yenilenme hizi 140 ms civarinda segilmistir.
Eldivenin ving konumu ile arasindaki fark, hareketi Yol Limit Sensoérler
saglayacak hata miktarini belirlemektedir. Bu ¢alismada
kullanim kolayligr bakimindan ving hareket komutu
eldivenin hareketiyle saglanmaktadir.

Sekil 3 sistemin ¢alisma prensibini ve Sekil 4 deneysel
sistemi gostermektedir. Sistem kameranin referans
konumu ile eldiven konumu arasindaki mesafeyi hata
(e) olarak kabul etme ve bu hatay1 gidermeye calisma
mantig1 ile tasarlanmistir. Eldeki reflektor kamera
tarafindan algilandig siirece, ving hatanin oldugu yone
dogru hareket etmektedir. Eger operator durur veya
elini gizlerse bu durumda kontrolér hatay1 0 kabul edip
sistemi kontrollti bir sekilde yavaglatip durduracaktir
(Singhose vd. 2008, Peng ve Singhose 2009).

3. Giris Sekillendirici Kontrol

Dinamik sistemlerin ¢ogunda PID temelli kontrol
uygulanir. PID kontrol salinimlarin azaltilmasinda etkin ~ $ekil 2. El hareketini algilama kamerast ve ving sistemi.

bir yontem olmasma ragmen parametre ayarlamasi
oldukca zahmetli ve karmagiktir. Salinim genligini

diisiik tutmak icin kontrolor kazanci kiiciik secilir. Bu - -
durum vincin yavas hareket etmesine neden olur. Eger
i

hizli hareket istenirse kazanci artirmak gerekir ki bu da

salinimin yeniden artmasi demektir. \ ‘i i i

Giris sekillendirici dinamik bir sistemin kontrol girisini

sekillendirerek salinimini azaltan bir tekniktir. Boylece € € e= e=0
Basla Hareket Yavasla Dur

sistemin calisma performansi onemli 6lgtide gelistirile-
bilir (Gtirleytik 2011). Sistem girisi daha 6nceden hesap-  Sekil 3. El hareketinin ving hareketinde kullanilmast.
lanarak belirlenmis bir darbe dizisi ile katlanarak giris




Giirleyiik, Peng, Singhose / El Hareketini Takip Eden Ving Sisteminin Giris Sekillendirici Denetimi 45

Sekil 4. Deneysel el hareketini takip eden ving sistemi.

sekillendirici elde edilmis olur. Darbelerin biiyukliigu
ve uygulanma zamanlar1 sistemin matematiksel modeli
kullanilarak belirlenir. Sistemin kontrol sonucunda titre-
sim iiretmemesi baslica tasarim kistastir. Bu amacla nor-
malize edilmis ytizde titresimden (%T) yararlanilir. %T
bir dinamik sistemin sekillendirilmis titresim ifadesinin
sekillendirilmemis olana oraninin % ifadesidir. Sirali ola-
rak n adet darbe uygulanmis sontiimlii ikinci mertebeden
bir dinamik sistemin %T degeri su sekilde verilir:

PT=V, ,=e@h\Co 2+, 7 1

burada

— - () 2
Cew= _:1A].e§ i cos(w\1-G7t) )

Agko sin(o1 -2 t) €)

@ sistemin dogal frekansi ve { ise soniim oranudir. A; ve
t. ise jiinci darbenin genlik ve uygulanma zamanidur.
t ise son darbenin uygulanma zamanidir. Sistemin
denetim sonucunda titresim tiretmemesi i¢cin Denklem.1

-

B
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£

—-

sifira esitlenerek ¢oziiliir (Singhose vd. 2008, Giirleyiik
ve Cinal 2005, Peng ve Singhose 2009, Peng vd. 2012).
Denklemin ¢oztimii i¢in diger bir kisitlama da darbe
genliklerinin toplaminin birim olmasidir.

YA=1 @)

Denklemler 1-4 kullanilarak, iki darbe ve sifir titresim
(%T=0) i¢in ¢ozum yapildiginda Sifir Titresimli (ST)
sekillendirici elde edilir. ST igin darbe genlikleri ve
uygulanma stireleri:

I
W] | K 1#K
ST = t] =l 9 T )
i N1 -
burada
K =eo/\1-¢%

olarak hesaplanir.

Vincin kontroliiniin ST giris sekillendirici ile yapilmasi-
nin nedeni sisteme istenen performans 6zelliklerinin ka-
zandirilmasi i¢indir. Dinamik bir sistemin kontroliinde
en biiytik hedef miimkiin olan en yiiksek hizda hareket
ederken ve en diisiik salinim saglamaktir. ST giris sekil-
lendirici tasarmmu itibariyla sistemi neredeyse normal ca-
lisma hizinda hareket ettirirken titresimi tamamen orta-
dan kaldiran bir yontemdir. Sekil.5’de soniimlii salinim
hareketi yapan bir dinamik sistem igin giris sekillendiri-
cinin uygulanmasi goriilmektedir. Basamak giris i¢in sa-
liniml1 sistem cevabi sekillendirildikten sonra tamamen
salinimsiz olmaktadir.

Ayrica kontrol yontemi sistemi her tiirlii yol senaryosu
ve engeller arasinda ilerlerken de en iyi sekilde
kontrol etmelidir. Kontrol altindaki bir ving, engellere
carpmamali, koseleri savrulma olmadan donebilmeli ve
bunlari salinimsiz olarak en hizli sekilde yapabilmelidir.

Sekil 6 ve Sekil 7 el hareketini takip eden ve ST giris
sekillendirici ile kontrol edilen ving sisteminin diiz
bir hat boyunca ve kdse donen yol senaryolarina karsi
Olctilen deneysel davranisini gostermektedir. Sekil
6’daki dogrusal hareket sadece x veya y ekseninde degil,
her iki eksende capraz bir diiz hareketi gostermektedir.
Sekil 7’deki L hareketi de yine tek eksenli degil iki eksenli
hareketlerdir.

Bu sekillerdeki el konumu ile arabanin veya kancanin
konumu arasindaki fark yaklasik olarak sabittir. Bu
fark kameranin kanca ekseninden belli bir mesafe ile
yerlestirilmesindendir. Tasarim asamasmnda gtivenlik
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Sekil 5. Giris sekillendirme ve sistem cevabi.
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Sekil 7. L hareket.

acisindan boyle bir fark secilmistir. Ciinkii kontrol
sirasinda operatoriin eli vincin tasidig1 yiikten belli bir
gtivenlik mesafesinden daha yakin olmamalidur.

Sekil 8 ve Sekil 9 ise dogrusal ve L hareketin ST giris
sekillendirici kontrol i¢in hesaplananla gercek hizlarim
gostermektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada operator eli ile hareket eden bir vincin ST
giris sekillendirici denetimi yapilmustir. Ving tizerine

Sekil 8. Dogrusal hareket i¢in hizlanma-yavaslama.
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Sekil 9. L hareket i¢in hizlanma-yavaslama.

yerlestirilmis bir kamera eldivendeki yansitici cismi
algilamaktadir. Kullanici elini istenen yol senaryosuna
gore hareket ettirir. Vincin tasidig1 yiik ise el ile arasinda
bir giivenlik mesafesine dikkat ederek el hareketini
izlemektedir. Hareket sonucunda sistemden salimim
turetmeden ve engellere carpmadan yikii tasimasi
beklenir. Bu amacla ST giris sekillendirme yontemi
kullanilmustir. Sonuglardan goriildiigi gibi sistem diiz
bir hat boyunca ve koseli hareket sonucunda salinim
tretmeden ytiikii tasimaktadir.
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