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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Otomatik Depolama Vincinin Titresiminin Ileri Besleme Kuvveti ile
Kontrolii ve Endiistriyel Alanda Uygulanmasi

Stacker Crane Vibration Control with Feedforward Force and Application in
Industry

i. Sina KUSEYRI !
'Marmara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Istanbul, T tirkiye

Oz

Yapilan ¢alismada depolama sistemlerinde kullanilan otomatik depolama vincinin titresiminin kontrol edilmesi ve bu sayede
tirlin alma birakma zamaninin azaltilmast igin sisteme girilen sinyalin ileri besleme kontrolii ile uygulanmasi incelenmistir.
Kontrol edilmesi amaglanan otomatik depolama vinci i¢in yapmnimn indirgenmis bir modeli belirlenmis ve buna uygun bir
matematik model ortaya koyulmustur. Kontrol edilecek sistem tek eksende caligmakta ve bu ekseni tek bir motor kontrol
etmektedir. Sistemin aldig1 komuta gore takip edecegi trapezoid bigimdeki yoriinge planlamasi tasarlanan bir algoritma ile
belirlenmistir. Algoritmaya girilen konum, hiz, ivme ve jerk degerleriyle ve algoritmadan jerk tiirevi ¢iktis1 alinmistir. Sisteme
giren jerk tlirevi komutu, asenkron motora tork komutu olarak girilmis ve diger hatalar PID geri-beslemeli kontrol ile
azaltilmigtir. Sistemin Simulink ortaminda modeli hazirlanmig, 6rnek bir 10 metrelik komut ile sistem simiilasyonu yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Otomatik depolama cihazi, titresim kontrolii, depolama, ASRS

Abstract

In this paper we study the feed-forward control of vibrations in the ASRS stacker crane, hence reducing the pick & place time
of the payload that it is carrying. The stacker crane structure in our study has been simplified and an expedient mathematical
model has been presented. In accordance with the reference command signal, a trapezoidal trajectory to follow is constructed
by an algorithm. With the position, velocity, acceleration and jerk inputs to the algorithm, the derivative of the jerk is taken as
an output. The jerk derivative command translates as a torque command to the asynchronous motor and errors are reduced by
PID feed-back control. The model of the system is constructed in the Simulink environment, and the system was simulated
with a sample 10-meter displacement command.

Keywords: Stacker crane, vibration control, storage, ASRS

I. GIRIS

Otomatik depolama sistemleri, giinlimiiziin hizla artan lojistik ihtiyacina bagli olarak, kullanimi giinden giine
artmak zorunda olan kritik robotik sistemler arasinda yer almaktadir. Depolama sistemlerinde iirlinlerin teslim
alinmasi, yerlestirilmesi, sayimi, toplamasi, kontrolii ve gonderilmesi gibi adimlar yer almaktadir. Otomatik
depolama sistemleri sayesinde depolarda harcanan oOlii alanlar azaltilmakta, operatdor hatalarmin Oniine
gecilebilmekte ve standart forklift sistemlerinin ulasamayacagi yiiksekliklerde yiiksek kapasiteli depolama
yapilabilmektedir. Kurulan depolar, sistemden alinmasi beklenen saatlik {irlin transferi sayisina gore cesitli
konfigiirasyonlarda tasarlanabilir ve buna gdre uygun robotik sistemler sisteme entegre edilir. Standart depolarda
istenilen yiiksek tasima kapasiteleri (+500 kg), hizlar (+4 m/s) ve ivmelenmeler (+2 m/s?) sebebiyle yapida olduk¢a
yiiksek dinamik yiikler ortaya ¢ikmaktadir. Yatirim maliyetlerini miimkiin oldugunca azaltmak igin, robotik
sistemin kule tasariminda direngenligin azaltilmasi durumuyla karsi karsiya kalinmakta ve bu sebeple

sistemde yliksek titresimler meydana gelmektedir.
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Sekil 1. Otomatik depolama vinci bilegenleri
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Her giin schirlerdeki alanlar daha degerli hale
geldiginden dogal olarak depolama alanlari da kisitht
alanlarda yiiksek yapilar haline gelmistir. Bugiine
kadar bir¢ok ¢alismada otomatik depolama vinglerinin
titresimi tizerine ¢alisilmig ¢esitli modeller ve kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Otomatik depolama vinci
temelde bir kirig oldugundan, ¢ogu arastirmada sistem
boliimlendirilmis bir kirig olarak incelenmistir. Post ve
arkadaglari, eger titresim  azaltict  komutlar
yaratilabilirse, esnek modellenen bir sistemin
davranisimin performansmin arttirilabilecegini ortaya
koymuslaridir [1]. Staudecker ve arkadaslari, zaman
optimal bir yoriinge takip etmesi hedefiyle, diizlemsel
diferansiyel kontrol teorisi kullanarak sistemi agik
¢evrim dongiiyle kontrol etmislerdir [2]. Otomatik
depolama vincinin ¢ift kuleli kontrolii tizerine ¢alisan
tek caliyma ise Sasaki [3] tarafindan yapilmistir.
Caligmasinda sistemin modellenmesi ve Lyapunov
teorisini kullanarak kararli bir kontrolcii tasarlanmasi
alanlarinda sonuclar ortaya koymustur.

II. SISTEMIN MODELLENMESI
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Sekil 2. Sistemin deformasyon modeli

Cift kule yapisina sahip otomatik depolama vincinin
dinamik modeli sistemin katilig1 bulunarak ortaya
koyulabilir. Sistem modellenirken yiik tagima cihazinin
en {ist pozisyonda bulundugu kabul edilmistir.
Modelleme sirasinda yapinin toplam kinetik enerjisinin
sabit kalmasi goz Oniinde bulundurularak kulelerin
agirligr sistemin en iist noktasina indirgenmis ve Sekil
2 de belirtildigi iizere sistem alt yapiyi, en {iste
indirgenmis kiitleye baglayan bir yay oldugu kabul
edilerek modellenmistir.

Sistemin yatay direngenligi iki kulenin toplam
direngenligine esit olacaktir. Kuleler birbirine paralel
olarak yerlestirildigi diisiliniilirse sistemin toplam
direngenligi tek bir kulenin direngenliginin iki kati
olacaktir. Kulelerin her biri en iist noktasindan birbirine
baglandigindan, doénme olusmuyor olarak kabul
edilebilir. Yani her bir kule iki ucu sabitlenmis bir kiris
olarak modellendiginde direngenligi asagidaki gibi
verilmektedir [4].

12-E-1
k= — (4))
Kulelerin  olusturulmasinda  asagida  belirtilen
ozelliklere sahip profiller, sistemin yiik tasima

aygitinin  yonlendirici ekipmanlarinin  yerlestirme
kolaylig1 olmasi, hafifligi ve genel kullanim kolaylig:
sebebiyle secilmistir.

Sekil 3. Kulede kullanilan profil Rose+Kriger  D-
80x240 Aliiminyum Sigma Profil

2.1. Yapin toplam direngenliginin hesaplanmasi
Kullanilan profilin giliglii kesitinin atalet momenti
4268,2 cm* ve kiitlesi 20 kg/m olarak verilmistir. Profil
sistemin  hareket dogrultusunda giicli  yonde
yerlestirildiginde sistemin toplam yatay direngenlik
katsayis1 agagidaki gibi hesaplanir. Kulenin yiiksekligi
7000 mm olarak alinmuistir.

Kyeiris = 104.52 kN /m )
k35deger = kl + kz = 209 kN/m (3)

Sistemin Sekil 4’te goriildiigii gibi noktasal kiitleye
indirgenmesi i¢in Rayleigh teoremi kullanilabilir.

Yiik tasima cihazi ile birlikte kulenin yayili agirliginin
tek bir noktaya toplanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. Yapinin indirgenmis modeli

Sistemdeki enerjilerin  korunumu g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, sekil degistirmeden yola ¢ikilarak
indirgeme saglanabilir.

KE = %m -82(L) )

Yukaridaki denklemde § yer degistirmeyi ve KE ise
kinetik enerjiyi ifade eder.

. X .
8(x) =7 8(L) ©))

Otomatik depolama makinesinde kulenin agirhigi
yapinin  agirhgmm  bliyik  bir  bolimiini
olugturdugundan ihmal edilemez. Sistemdeki yer
degistirme kulenin en iist kismina kadar lineer oldugu
kabul edilirse, toplam kinetik enerji (KE'):

1 . 1t
0

(5) denklemi kullanilip, diizenlenirse;

1 AR
KE' =2 (M +25) 8200 @)

Elde edilen denklemde goriildiigii gibi kulenin agirlig:
noktaya indirgenmistir. Yilk tasima cihazinin agirhig:
300 kg alindiginda noktasal kiitlenin indirgenmis
agirligi 346 kg olarak bulunur.

2.2. Matematiksel Modelin Olusturulmasi X1
ve mj, X Ve my, sirastyla alt ve iist kiitlelerin, konum ve
agirliklarini ifade eder. Sistem dinamigi agagidaki gibi
ifade edilebilir:

mlfl = _k(xl - xZ) + F. (8)
. 9
myx; = k(x; — x3) ©)
.. —k(xy —x) F 10)
xl e — + -

. k(s —x3) an
xz -
m;
X1
l—b
L\ Bottom Frame (m_1) l F oo
g
Sekil 5. Esdeger kiitle ve yayla hareket
2.3. Dogal Frekanslarin Belirlenmesi Sistemin
dogal frekanslarinin bulunmasi rezonansin

engellenmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Denklem
(8) ve (9) diizenlenirse

mlfl + k(xl - xz) = F
mz.x."z - k(xl - xz) =0

(12)
(13)

Elde edilen denklemler serbest titresim igin analiz
edildiginde

x; = a; sin(wt — )
X, = a, sin(wt — a)

(14)
(15)

Ivmelenme icin konum denklemlerin ¢ift tiirevi alinr.

(16)

¥ = —a;w? sin(wt — o)
(. a7

¥, = —a,w? sin(wt — a)

Denklemler matris formuna doniistiiriildiigiinde;
k — m1w2 —k ai| |0
—k k—mow?| |az| ~ |0 (8)

Sifir olmayan vektér durumunda determinanti sifir
yapan pozitif degerler asagidaki sekilde bulunabilir:

2| =0 (19)

k —myw? —k
—k k — moaw

m, m, w* — w?(mk + myk) =0 (20)

m; kiitlesinin agirligi 800 kg olarak belirlenmistir, m»
indirgenmis kiitlesi ise 346 kg olarak bulunmustur.
Yerine koyuldugunda, sistemin dogal frekansi tek bir
deger olarak asagidaki gibi bulunur.
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rad

w = 29.41 =5
f = 4.68 Hz

@1
(22)

I1Il. KONTROL ALGORITMASI

Sistemin kontrol edilebilmesi i¢in elde edilen sistem
dinamigi denklemleri kullanilarak durum-uzay yapisi
olusturulmustur.

#(t) = Az(t) + Bu(x) (23)
y(t) = Ca(t) 24)
RN
r 0 0 0 1 :
BT -k £ g oo ;T+?F(25)
AR i | I
I
_ T2
yt)=[1 0 0 0 i (26)
g

A matrisi sistem dinamigini, B matrisi giris iliskisini ve
C matrisi ise 6lglimleri temsil eder. Sistemin tek giris
sinyali alt gdvdeye bagli olan motor rediiktor ile
saglanir. Motorda olusturulan tork teker sayesinde
sistemi ileri itme kuvvetine donistiiriir. Kontrol modeli
Sekil 6°da verilmektedir.

( FFloce ) e

heel radi
wheel radius FF wheel Torque

4
{5

Gearbox

( x_ispeed ) ¢ v

%1 speed
480V 60Hz Field-Oriented Control
Induction Motor Drive

Sekil 6. Kontrol yapist

Motor i¢ ¢evrimde tork modunda siiriilmektedir. Dis
cevrimde ise yapilan Ol¢iimiin geri beslenmesi ile
galistirilan PID kontrol blogu goriillmektedir. Motor
giris sinyali iki kistmdan olusmaktadir. ilki Madde IX’
da belirtilen ileri besleme kuvvetinin teker yarigapr ile
carpildig1 bir kazang blogundan motora verilmektedir.
Ikincisi ise yapilan &lgiimiin ileri-besleme blogunda
hesaplanan referans degerden ¢ikartilmasi ile elde
edilen hata sinyalinden olusmaktadir.

3.1. Yoriinge Olusturulmasi

velocit
vmax T y
. 1 N
3ta Eta + teonst Etf
‘ acceleration ' constant ' deceleration
velocity

Sekil 7. Trapezoid hiz profili

Otomatik depolama vinci {iriinleri alma&birakma
komutlarini ana iglemciden almaktadir. Sisteme komut
geldiginde, hareket etmesi gerekli olan mesafe
hesaplanip bir yoriinge olusturulur. Sistemin yoriinge
planlamasinda, endiistriyel sistemlerde siklikla
kullanilan trapezoid hiz profili kullanilmistir.

Kullanilan trapezoid profilde jerk ve ivme sonsuz
biiytiklikte kullanildigindan, hiz profilinde keskin
koseler olugsmakta ve bu da sistemde titresimlere sebep
olmaktadir. Gergeklige yaklasmak igin sistem
yoriingesi jerk'iin tiirevi kullanilarak olusturulmaktadir.
Jerk ve jerk'in tiirevini sinirlayan parametre motor
kontrolciistidiir. Sistemde kullanilan motor
kontrolciisiine gére bu sinirlar sirasiyla 500 m/s
ve 30 m/s* olarak belirlenmistir. Sistemin ivme ve
hizin1 ise kullanilan motor, rediiktér ve teker capi
belirlemektedir. Motor giicline gore sistem ivmesi,
devrine gore sistem hiz1 belirlenir. ivme ve hiz sirastyla
3 m/s? ve 5 m/s olarak almmustir.

Sistemdeki jerk'iin tiirevinin olusturulmasinda ve
Simulink  hesaplamalarinda  [5]  kullanilmustir.
Trapezoid hiz profilinde 15 kez jerk tiirevi sinyali
degisimi vardir, bu sinyallerin zaman araliklar sistem
iist limitleri ile belirlenir. Ornek olarak, t, — t; zaman
araliginin hesaplanmasi agagidaki gibi yapilir. Diger
zaman araliklarinin hesaplanmasi hakkinda detayli
bilgi i¢in [5]'e bakilabilir.

J(t) = do + jo 27)
a(t) = %dotQ + jot + ao (28)
v(t) = édoﬁ + %jotz + aot + vo (29)
z(t) = idot‘l + éjotg + aot? + vot + 2o (30)

3.1. ileri Besleme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Sistemin titregsiminin azaltilmasi igin ileri besleme
kuvveti sistem dinamikleri denklemlerinin Laplace
doniisiimleri kullanilir [5].1leri beslemeli kontrolciiniin
tasarimma temel teskil eden transfer fonksiyonu
asagida verilmektedir.
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1
F:E~{m1m2~s4+(m1 +ma)k - s} @2 (31)

3.2. Simulink Modeli

PLC

/

Pick up & Place Trajectory plannin:
Command ! R 9
Feedback

Linear position
sensor
Induction motor Induction motor driver —
Torque signal

Sekil 8. Kontrol akis semast

Torque generation
algorithm

————W®{FFforce
Feedforward Force linear speed
-9 »{_Cont. FF B <position=
[k= =) position
Profile Generator  Feedforward = s 1 pos Whee linear force

Derivative of Jerk 4th order continuous Induction Motor

1 d

x 2

x1vel | 1 ;D
> [

x_2 vel

Sekil 9. Simulink modeli

Sekil 8 ve Sekil 9 'da goriildiigii gibi sistem, aldig1
alma/birakma komutunu ve eksende bulunan konum
sensOriinii  kullanarak, PLC ile birlikte motora
stiriiciisiine girecek olan tork sinyalinin olusturur.
Otomatik depolama sistemlerinde daha once yapilan
calismalarda motor ihmal edilmis olup, bu calisma
endiistriyel alana yonelik yapildigindan motorun nasil
kullanilmasinin  agiklanmas1  biiyilk Onem tasir.
Sistemde Simulink'de bulunan AC3 motor ve siirlicii
kullanilmigtir,.  FOC  (Field Oriented Control)
algoritmast kullanilan bu siirliciiye sistem i¢inde
yaratilan tork sinyali giris olarak verilmis, ¢ikisinda
motor giicii ve agisal hizi alinmistir. Motor ¢ikisinda
kullanilan rediiktér ve teker, kazang olarak sisteme
eklenmis, bu sayede motor torku lineer giice ve hiza
¢evrilmigtir.

3.3. Bant Durduran (Notch) Filtre Tasarimi

Kontrol komutlar1 mitkemmel modellenmis otomatik
depolama vinci i¢in olusturulmustur. Ancak, gercek
sartlarda, malzeme 6zelliklerindeki farkliliklar, tiretim
hatalari, siirtiinme ve kilavuz rayin diizgiinsiizliigi gibi
bozucu etkiler nedeniyle sistemde titresimler olusabilir.
Bu etkilerden biri veya birkagi otomatik depolama
vincinin rezonans frekansinda bulunan bir giris
olusturabilir. Sistemin dogal frekansiyla ayn1 frekansta

olugsan bu etkinin kontrolcliye girmesini engellemek
olduk¢a 6nemlidir, aksi takdirde sistemin daha fazla
uyarilmasina ve rezonansa girmesine neden olabilir.

Kritik frekanstaki sinyallerin kontrolciiye girisini
engellemek icin bant durduran filtre tasarimi
yapilmistir. Kontrolciiye giren sinyalin filtrelenmesiyle
sistemin muhtemel rezonansi engellenmistir. Bant
durduran filtrenin kisitladigr merkez frekans Bolim
2.3'de analizi yapilan sistemin dogal frekansidir

(29.41 %)

Filtre i¢in olusturulan transfer fonksiyonu asagidaki
gibidir.
s 4+ 1.532s + 739.8

i 32
52 4 4.846s + 739.8 ©2)

Tasarlanan filtrenin Bode grafigi asagidadir.

Magnitude (dB)

Phase (deg)
%

Frequency (rad's)

Sekil 10. Bant durduran filtre Bode grafigi

Tasarlanan filtrenin testi Sekil 11°de gosterilen sekilde
Simulink ortaminda yapilmustir.

Noteh Fiter  Controllert

' ]
(o] ——sfron}— !

‘comparison
Controller Stacker Crane1

Sekil 11. Bant durduran filtre testi i¢in hazirlanan
Simulink modeli

Filtre kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin cevabi
Sekil 12 ve Sekil 13'de yer almaktadir.
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Sekil 12. Bant durduran filtre bulunan sistemin giris
sinyaline cevab1
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Sekil 13. Bant durduran filtre bulunmayan sistemin
girig sinyaline cevabi

IV. SONUCLAR

Sistemin performans: yiik tagima aygitinin ne kadar
kisa siirede verilen konuma oturdugu ile 6l¢iilmektedir.
Alma birakma iglemi sirasinda istenen maksimum yer
degistirme +1 mm oldugundan, sistemin bu degerin
altina en hizli sekilde inmesi gerekmektedir.

Sekil 14 'de goriildiigii gibi sistem verilen hiz
yoriingesine minimal bir hatayla oturmaktadir.

=0
e et

Sekil 14. Yiik tasima aygit1 yoriinge takibi

Sistemin ileri beslemesiz versiyon ile karsilastiriimasi
i¢in sadece PID ve PID+lleri-besleme ydriinge takip
hatalar1 Sekil 15'te belirtilmistir.

Sekil 15. Yiik tagima aygit1 yoriinge takibi hatasi
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