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OZET

DONER VINCLERIN YUK SALINIMININ BULANIK MANTIK YONTEMIYLE
KONTROLU

ismail OZKAHRAMAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Muharrem E. BOGOGLU

Tasimacilikta kullanilan vingler, calismalari sirasinda goz ardi edilemeyecek dinamik
ylklerin etkisi altinda kalmaktadir. Bu dinamik ylk etkisi cogunlukla ylklerin yapmis
oldugu salinimlardan kaynaklanmaktadir. Bu dinamik etkilerin dogru tespit edilmesi ve
Oonlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, doner ving icin (ic boyutlu nonlinear bir
matematiksel model gelistirilmis ve ardindan yik salinimlarini 6énlemek icin bulanik
mantik kontrolor tasarimi yapilmistir. Tasarlanan kontrolériin performansi yapilan
similasyonlar ile incelenmis ve ayni ving modelinde olusturulan kontrolsiiz vincin
similasyonlariyla  karsilastirilmistir. ~ Similasyonlarin ~ ve  yapilan  performans
karsilastirmasini sonuglari tasarlanan bulanik mantik kontrollinin, yik salinimlarini
basariyla onledigini gostermistir. Boylece vinglerde bu kontroliin uygulanmasi dinamik
etkileri azaltacagindan yukiin daha ylksek hizlarda hareket ettirilebilmesine, daha hafif

ve ekonomik ving tasarimlarinin yapilabilmesine olanak saglayacaktir.
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Anahtar Kelimeler: Déner ving, Nonlinear dinamik model, ytik salinimi, bulanik mantik
kontrolor.
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ABSTRACT

DESINGING A FUZZY LOGIC CONTROLER TO PREVENT LOAD SWINGING
FOR A ROTARY CRANE

ismail OZKAHRAMAN

Department of Machanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assistant. Prof. Dr. Muharrem E. BOGOCOGLU

The cranes used in transport are exposed to dynamic influences which cannot be
ignored. In general, these dynamic effects are caused by load swinging. Transient
dynamic forces due to payload motions need to be correctly calculated and prevented
for design and operation of cranes. In this study, a three-dimensinal nonlinear
mathematical model for a rotary crane has been produced and a fuzzy logic controller
has been designed in order to prevent swinging of load. The performance of the
designed controller has been investigated and compared with the peformance of the
uncontrolled crane in the same condition. Simulations and performance comprasion
results have shown that fuzzy logic controller is successful to prevent load swinging.
Thus, to make cranes faster and to design light and economic crane construction will
be possible due to the fact that cranes, to which these controllers are applied, have
reduced dynamical effects.

Key words: rotary crane, nonlinear dynamic model, swinging load, fuzzy logic control
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapi sektoriinde ve tasimacilikta vinglerin kullanimi gittikge artmaktadir. Hatta daha
biyuk, hizli ve yiksek olmaktadirlar. Bu da daha etkin kontrol edilmelerini ve daha
glvenli olmalarini gerektirmektedir (Abdel-Rahman vd. [1]). Vingler yaygin olarak agir
ve tehlikeli yuklerin tasinmasi icin gemilerde, fabrikalarda, niikleer santrallerde ve
yuksek binalarin ingaatinda kullanilir. Vingler operasyonlarinin konusu yikd bir
noktadan bir noktaya en kisa zamanda ve ylksek salinimlar olmadan tasimaktir.
Genellikle yetenekli bir operatér bunu yapmaya calisir (Omar ve Nayfeh [2]). Vinglerin
isletmeciligini yapan firmalar, vinglerin olabildigince hizli hareket etmesini ve
yapilarinin hafif olmasini isterler. Bunu istemelerin nedeni ise tasimacilik maliyetlerinin

dismesini saglamaktir.

Vingler ¢alismalari sirasinda bir¢ok dinamik yikin etkisine maruz kalirlar. Bu dinamik
yukler ozellikle biylk vingler icin dis etkilerden ve vyik salinimlarindan
kaynaklanmaktadir. Dis etkiler genel olarak riizgardan ve gemilerde bulunan vingler igin
deniz hareketlerinden kaynaklanmaktadir. i¢ etkilere ise yiikiin ve vincin gévdesinin
hareketi esnasinda olusan atalet kuvvetleri neden olur. Bu etkiler genellikle kararsizdir
ve vingcte titresimler olusmasina neden olur. Olusan bu titresimler eger kontrol edilmez
veya engellenmez ise is kazasi riskini arttirir ve tasima isleminin verimini disrir. Bu
nedenle dinamik yiklerin etkisinin azaltilmasi ve vinglerin tasarimi yapilirken bu
etkilerin hesaba katilmasi cok dnemlidir. Bu dinamik yliklerin etkisini azaltmak i¢in ving

operatorleri tasima islemini oldukca yavas yapmaktadir. Tasarimcilar ise dayanimi



arttirmak ve yorulmayi azaltmak igin vincin yapisini saglamlastirarak daha agir bir yapi
olusmasina izin verirler. Bu nedenle yikin salinim agisinin disurilmesi son derece
onemli bir problemdir. Bu problem ving sistemlerinin salinim kontroli olarak bilinir ve

kontrol mihendislerinin uzun zamandir ilgisini gekmektedir.

Vingler bir kaldirma mekanizmasindan (geleneksel kaldirma palangalari ve kanca) ve
destek mekanizmalarindan meydana gelir. Kanca ve palanga sistemi tasiyici
mekanizmasina asil unsurunu olusturur. Tasiyici mekanizma, vincin calismasi esnasinda
yukin herhangi bir engele ¢arpmasini 6nlemek igin bir ¢alisma alanina kurulur (Abdel-

Rahman vd. [1]).

Vincler temel olarak serbestlik derecesine gore siniflandirilabilir. Sekil 1’de, koprila
ving tasima yolu ve tasiyici kopriiden meydana gelmektedir. Bazi képrill vinglerde bu
tasima koprisi gezdigi raya gore donebilen kdpri olarak kurulur. Bu kurulumda yiki
yatayda iki farkli dogrultuda tasinmasina izin verir. Sekil 2’deki déner ving diiseyde
sabitlenmistir. Bu yatayda iki farkh hareket yapmasina ve sabitlenen noktada déonme
hareketi yapmasina izin verir. Sekil 3’teki bomlu ving¢ bir noktada sabitlenmistir. Bu
vinglerin iki hareketi vardir: sabitlendigi noktada doénme hareketi ve bomun

yerlesiminden dogan hareket (Abdel-Rahman vd. [1]).

Bomlu vingler, diger vinclere gére bom yapisindan dolayi yik tasima anlaminda daha
avantajhdir. Sonuc olarak bomlu ving, doner ving ve koprili vinglerle ayni kapasitede
ylk tastyabilmektedir. Onun icin bitlin tasinabilir vingler bomlu vingtir. Bomlu vingler
kargo tasimaciligi yapan blylik gemilerde ve offshore yapilara kurulur. Bununla
beraber kargo tasimaciligl yapan kamyonlarda da bomlu vingler kullanilir. Diger yandan
doner vingler ve kdprill vingler sabit tasima islemi yapan yerlerde kullanilir. Képrali
vingler yaygin olarak tasimacilik endistrisinde, maden ocaklarinda, demir c¢elik
fabrikalarinda ve montaj hatlarinda kullanilirlar. Déner vingler ise ¢ogunlukla yapi

sektoriinde kullanilirlar (Abdel-Rahman vd. [1]).



Sekil 1. 2 Doner ving (Abdel-Rahman vd. [1])

Sekil 1. 3 Bomlu ving (Abdel-Rahman vd. [1])
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1.2 Tezin Amaci

Palanga sistemi, karmasik sistemlerde yiksek uyum gerektirmektedir. Dis bozucular
asili olan yukin digseydeki salinimini etkilemektedir. Dis bozucular olmasa bile atalet
kuvvetinden dogan hareketler, 6énemli yik salinimlarina neden olmaktadir. Bu
sorundan dolayi vingler sahip olduklari hizlardan daha yavas hareket etmektedir. Bu da
yuk tasima isinin daha uzun siirelerde bitmesi anlamina gelir. Todd vd. [3] gemilerdeki
bomlu vinglerin isini % 0,1 ile % 0,5 yavaslattigi belirtilmistir. Patel vd. [4] % 1 disey
harekette, % 5 yatay harekette yavaslattigini tahmin etmektedir. Willemstein vd. [5],
Van Dem vd. [6],[7], Patel vd. [4] ve Michelsen ve Coppens vd. [8] nlimerik simlilasyon
kullanarak, vincin duraganken ve hareketli iken olusan yiik hareketlerinin, vinglerin
tasariminda ve yapiminda hesaplanandan daha blyik oldugunu buldular. Béylece
vincin duraganken ve hareketli haldeyken yik etki altindayken cevabinin tahmininin ve

kontrolunun yapilmasi gerektigini vurgularlar (Abdel-Rahman vd. [1]).

Offshore vinglerde yiikiin saliniminin édnlenmesi ¢ok 6nemlidir. Dalgalanmalarin neden
oldugu titresimler, vincin sabitlendigi platformdaki dogal frekanslara ulasabilir veya
serbest sallanmalara neden olabilir. Bu durum dis rezonansi veya parametrik rezonansi
baglatabilir. Bu ylzden platformdaki bu hareketler olugsan bu kararsizlikla ylkin baylk
salinimlar yapmasina neden olabilir. Ornegin; Mathieu kararsizhgindaki gibi platform
hareketleri parametrik kararsizliga neden olabilir (Nayfeh ve Mook [9]). Bu parametrik
kararsizhg gemilerdeki ving operatorleri goz ontinde bulundurmalilardir ve bu nispeten

daha hafif olan deniz hareketlerinden de olabilir. (McCormick ve Witz [10])

Sabitlenmis vinglerde ylkin serbest salinimlarinin, yik ile yiki tasiyan platform
arasinda cesitli dalgalanmalara ve i¢ hareketlere neden oldugu gorilmustiir. Bununla
birlikte bu sorun cogunlukla sabitlenmemis vinglerde olusur. Nojiri ve Sasaki [12]
mavnadaki vinglerin Cin’in  dogusundaki denizlerde agir islerin % 34’Gnde
kullanildiklarini géstermislerdir. Daha genel olarak, palangadaki yik salinimlari ve bu
ylik salinimlarini engelleme ihtiyaci, tasimacilik ve yapi sektoriinde hatta nispeten
koprdld vinglerin kullanildig yerlerle ilgili olarak tanimlanmaktadir. Yk salinimlarinin
Onlenmesi, calisma esnasindaki glvenligin arttirilmasi ve dinamik yiklerin vincin

yapisindaki etkisini azaltmak icin gereklidir (Brkic vd. [13]). Yeni tasarlanan koprilQ



vingler, yuk saliniminin kontrolu sayesinde daha buyik, daha ¢ok tasima kapasiteli ve
daha yuksek hizlarda yik kaldirma, tasima islemi yapabilmektedir (Abdel-Rahman vd.
[1]).

1.3 Bulgular

Son yillarda, bilgisayarli islemler imkanlari ve sensdr uygulamalari vinglerdeki yuk
saliniminin engellenmesiyle yakindan ilgilidir. Ancak vinglerin kontrollindeki gelismeler
istenilen diizeyde degildir. Gercek bir uygulamadaki test edilen vincin ¢ok hantal ve
etkisiz oldugu gorulmustir ve bundan dolayi kullaniimamaktadir (Abdel-Rahman vd.

[1]).



BOLUM 2

MODELLEME

Yayinlanan makaleler ve palanganin dinamigi Uzerine yapilmis olan konferanslar iki
grupta incelenir. Birinci grup asilma noktasinin lineer hareketlerine deginen
calismalardan meydana gelmektedir. ikinci grup ise asilma noktasinin cevresel
hareketlere dayanan calismalardan meydana gelmektedir. Bir bélim c¢alismanin
amacina gore yaplilabilir. Bircok makale yikin sallanmasini 6nlemek icin olan kontrol
stratejilerine ve tekniklerine deginmektedir. Bu amaci iceren makaleler genellikle
basitlestirilmistir. Diger taraftan palanga ve ving dinamiklerinin yapildigi calismalar ve
ya palanga sallanmasinin vincin gelik yapisi Gzerindeki etkilerini arastiran galismalar
ayni boyutta degildir. Basitlestirilmis makalelerde o6nerilen basitlestirme yontemi;
dagilmis ve nonliner etkileri ihmal eder, halat ve gelik yapiyi rijit kabul eder ve salinim

acisini ¢ok kiiguik kabul eder (Jerman, B. vd. [14]).

Ornegin Wei [15] yaptig ving modellerinde su kabulleri yapmistir: vincin celik yapisini
tamamen ihmal etmis, hatta sirtlinmelerini ve malzeme sonimlemelerini, rizgar
etkisini ve hava direncini ihmal etmistir. Yik hareketini 6nceden tanimlamis ve
sallanmadan bagimsiz kabul etmistir ve halati agirliksiz, uzamayan halat olarak almistir.
Birgok ayni varsayimlar Lau ve Low [16] tarafindan tasinabilir bomlu vingler igin
yapilmis olan calismalarda bulunabilir. Sato ve Sakawa [17], Yoshimato ve Sakowa [18]
bir yardimci tasima kolu ile bomlu ving modeli 6nermislerdir. Burada; varsayimlar su
sekildedir: sadece ana bom ile yardimci tasima kolu deforme edilebilir kabul edilir, her
tasima kolunun katlesi ve kiitlelerinin atalet momentleri vardir, dagiimis etkilerin hepsi
ihmal edilir, halat deforme edilebilir kabul edilir. Palanganin sallanma acisi kadar
yardimci tasima kolunun hareketinden kaynaklanan sallanmalar ¢ok kiigtik agilar olarak

kabul edilir. Ayni basitlestiriimeler Moustafa’nin [19] 6nermis oldugu ving modelinde



bulunabilir. Her iki modelde de vincin gelik yapisindaki deformasyonlar ihmal edilmis ve
palanga saliniminin agisi kiigiik kabul edilir. Daha eski modellerde diisey dizlemdeki
hareketlerin butinindeki viskos sonlimlemeler palanganin dogal hareketi iginde
distnulir. Yeni modellerde ise bu etki ihmal edilir. Fakat halatin elastik yapisi goz

onlne alinir(Jerman, B. vd. [14]).

Ozellikle eger kapali ¢evrim teknigi kullanilirsa kontrol etmeyi amaglamak ve temel
dogal etkileri arastirmak icin basitlestirilmis modeller uygundur. Diger taraftan dinamik
ylklemeleri bulmak icin kullanilan bu modeller ¢ok basit olur, bundan dolayl daha

karmasik modeller kullanilmalidir (Jerman, B. vd. [14]).

Bu nedenlerden dolayi, yeni bir matematiksel modelde elastikligi ve malzeme
sonliimlemelerini vincin celik yapisina ve halatin elastikligini hesaba katan bir
matematiksel model onerilir. Hatta hava direncini transmisyon giiciniin olusturdugu
nonliner hareketleri ve ana rulmanlardaki strtinme kuvvetlerini de hesaba katiyoruz.
Problemlerin matematiksel tanimlanmasi ¢ok detayh oldugundan, sonuglarin daha
gercek olmasi icin dogru kabul edilebilir. Onerilen model normal ve extrem kosullardaki
vincin davranislari Uzerinde galismak igin bize izin verir ve farkh kosullar altindaki
vinglerin ¢elik konstriiksiyonundaki etkileri elde etmeye izin verir. Son yayinlanan
raporlar daha karmasik modellerin ving kontroliiniin yapilmasi icin daha kullanish
oldugunu gostermisleridir. Sonuc olarak modelde disiinilen vincin 6zel 6zellikleri harig
tutulabilir veya uygun giris bilgilerine gore degistirilebilir. Boylece simiilasyonun

sonuglari Gizerindeki 6zel 6zelliklerinin etkisi sabitlestirilebilir (Jerman, B. vd. [14]).

2.1 Modellemede Kullanilan Yontemler
Bir matematiksel model gikarilimina iki farkl yontemle yaklasilabilinir. Bunlar;

e Kutlesel yaklagim

o Daginik kitle modeli

o Tek bir noktaya indirgenmis kitle modeli
o Diizlemsel yaklasim

o indirgenmis modeli

o Genisletilmis modeli



Daginik kutle modeli; yayili kitle sisteminde siniri, sartlari kaldirma gizgisi boyunca
modellenmis olan halat, kanca, palanga mekanizmasi agirliklari bir noktada toplanarak
uygulanir. Bu kategorideki tek model d’Andrea- Novel vd. [20],[21] dizlemindedir ve
d’Andrea- Novel vd. [20] ile kdprill vingler icin halatin dengesini lineerlestirmislerdir.
Yukiin ataletini ihmal etmisler ve halati ideal esneklikte ve uzamayan halat olarak kabul
etmislerdir. Joshi ve Rahn [22], Martindale vd. [23] ve Rahn vd. [24], d’Andrea-
Novel'in vd. [20] sinir sartlarindaki palanga denklemine palanganin da ataletini
eklemislerdir. Halat acisi, araba yer degisimi, halat kitlesi gibi biyUkltkleri kapsayan
tek bir noktaya toplanmis olan kitle ile model olusturulmus olur. Boylece araba seyir
mesafesinin sonuna kadar model kullanilmis olur. Bununla birlikte ving yiksuz

konumda ¢alisirken kanca ve halat kitleleri ile model olusturulabilir.

Tek bir noktaya indirgenmis kiitle modeli; ving modellerinde ¢ogunlukla yaygin olarak
bu model kullanilir. Kaldirmada kullanilan halat kutlesiz olarak alinir. Kanca ve palanga
sistemi tek bir kitle olarak alinir. Halat, kanca ve palanga sistemi kiiresel bir sarkag gibi
disandlur. Karmasik olan palanga sisteminin hareketi basit bir matematiksel ifade ile

gosterilir.

Bir noktaya toplanmis kiitle modelinde iki sinif vardir. Dis bozuculara bagh olan sistemi
tanimlamaktadir. Bunlar indirgenmis ve genisletilmis olarak adlandirilir. indirgenmis
modelde bir noktadan asilan sarkag hareketini ifade etmektedir. Bu baslikta; platform
hareketinde palanga sisteminin hareketi etkindir, fakat 6nemli bir etkinlige sahip
degildir. Bir noktadan asilan bu palanga sisteminin ataleti zaman fonksiyonu lizerinde

&,& ve n olarak tanimlanmistir. Genisletilmis modele taglyict mekanizmanin ve

platformun modeli de eklenmistir. Genisletilmis model taslyict mekanizma ile platform

arasindaki i¢c hareketleri ve halat ile palanga sisteminin modelini kapsamaktadir.
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Sekil 2. 1 Sematik olarak bir noktaya toplanmis kitlelerin koordinat diizleminde
gosterimi (Abdel-Rahman vd. [1])

Bltln indirgenmis modeller temel bozucularin altindaki kiresel sarkag modeli ile ayni
sinif 6zelliklerine sahiptir. Diger bir taraftan, diger genisletilmis modeller farkh yapisal

Ozelliklere sahip vingler ile tek sistemde ele alinir.

indirgenmis model; Bir noktadan asilan kiitleyi; 4 uzunlugunda, m katlesinde,

Kartezyen koordinat sisteminde aliriz. Sirasiyla [f(t),g(t)ven(t)] ve [x(t),y(t) ve z(t)]

terimleriyle ifade edilir.

Sekil 2. 2 Noktasal kitlenin koordinat sistemindeki sematik gosterimi(Abdel-Rahman
vd. [1])

Burada [, £, 7] asili kiitlenin donls vektorlerini gostermektedir. £, vincin luff agisini
ve A ise vincin slew agini ifade etmektedir. @ diuzlemle yaptig aglyi, ¢ ise denge

konumuna goére yaptigi aciyl belirtmektedir. Bu ifadelerin hepsi t zamanina bagli olarak



degismektedir. Sarkacin standart modeli ancak halati esnek olmayan ve uzamayan

kabul ettigimizde gecerlidir.

Miles [25], [26] modellerinde sistemin cevabini asili olan sarkacin dizlemde yaptigi
basit harmonik hareketler ile kullanmistir. Sistemin kendi arasindaki i¢ hareketlerden
dolayi, nonlineer hareketler gézlemlemistir. Chin ve Nayfeh [27] ve Chin [28] yaptIgl
gemilerde bulunan bomlu vinglerle ilgili ¢alismalardaki modellerinde iki harmonik
hareket Uzerinde calismislardir. Bunlar birincil rezonans ve kafesin iginde olugsan
parametrik rezonanslardir. Sistemin dogal frekansina yakin parametrik rezonanslari
olusturan parametrik etkiler varken sistemin cevabini periyodik ve diizlemsel oldugunu
bulmuslardir. Diger bir taraftan, etki frekansi dogal frekansa yaklasirken yikte karmasik
hareketler gozlenmistir. Dizlemsel etkilerin dizlem igindeki veya disindaki salinimlari
etkiledigini hatta yukli aniden ziplattigini ve modellerdeki cevabini carpittigini

gormuslerdir.

Chin vd. [29] denklemlerin ¢oziimiinde analitik ve nlimerik katsayilar kullanmistir. Halat
duruyorken ikincil dogal frekansa yaklastiginda ytkin aniden zipladigini gérmuslerdir.
Ayni frekanstayken halatin boyundaki degisimlerin sistemin diizglin cevap vermesini ve

sistemin dengesiz hareket etmesine neden oldugunu ispatlamiglardir.

Abdal-Rahman ve Nayfeh [30] sabit hizda fakh halat uzunluklariyla bomlu vingler
Uzerinde calismalar yapmislardir. Analitik ¢éziimlemeler ve nimerik similasyonlar
gostermistir ki dogal frekanslara yakin olan dis etkiler yikiin ziplamasina ve yiikin
dengesiz hareketler yapmasina neden olmustur, tipki halat uzunlugunun degismesiyle

olusan etkiler gibi.

Elling ve McClinton [31] ilk olarak bomlu vinglerin dinamik hareketlere verdigi cevabin
nonlineer olduguna dair ¢alismalar yapmislardir. Greenwood [32], conical hareket
altinda kuresel sarka¢ modellemislerdir ve yik kaldirma hizini sabit almiglardir.
Pratikte, ylkin hareketi bir yay dogrultusundadir. Ayrica diizlemsel hareketler oldugu
zaman yukiin dogrultusu ve potansiyel enerjisi ihmal edilemez. Nimerik similasyon
kullanilirken, dogal frekansa yaklasan etkilerde veya ikincil frekansa yaklasan

etkilerdeki denklemeleri ¢6zerken basit harmonik hareketi kullanarak ¢ozeriz.
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Basit cozimlerde, basit bir kontrol sistemi kurulur ve nonliner terimler ihmal edilir.
Boylece, iki durum ciftinden karmasik hareketlere gecilebilir. Hatta bu yaklasimla,
palanga sisteminin kiicik duruslar icinde de gecerlidir. Jones ve Petterson [33]
¢alismalarinda buyik salinimlarda yaptiklari ¢alismalarda nonliner goérislerini de
hesaplarina katmislardir. Boylece dizlemsel salinimlar veya dizlemsel olmayan
salinnmlarda modelleri ise yaramamistir. Ayrica yuk indirmesinde kullanilan
denklemlerin ¢6ziimiinde sag ve sol taraftan gelen etkilerle birlikte hareketlerde
tutarsizhik goértlmustir. Diger taraftan, x ekseninde blyik hareketler tanimlamislardir.
Boylece nonliner hareketleri de ¢alismalarina katma ihtiyaci duymuslardir. Bu modelin
iki ayri sinifta incelenir: ¢ boyutlu lineer model ve nonlineer diizlemsel model. Kiiglk
hareketler genelde denge noktasinda lineerlestirilir. Basit ¢oziimlerde, basit bir kontrol
sistemi kurulur ve nonliner terimler ihmal edilir. Boylece, iki durum giftinden karmasik
hareketlere gecilebilir. Hatta bu yaklasimla, palanga sisteminin kiiclik duruslari icinde
de gecerlidir. Jones ve Petterson [33] calismalarinda bilyik salinimlarda yaptiklar
calismalarda nonliner goérislerini de hesaplarina katmislardir. Boylece dizlemsel

salinimlar veya diizlemsel olmayan salinimlarda modelleri ise yamamistir.

Genisletilmis model; Koprill vinclerin modellemesinde genellikle sekil 2.1.3’daki gibi

basit sarka¢ modelini kullaniriz

Sekil 2. 3 Genisletilmis koprull ving modelinin sematik gosterimi (Abdel-Rahman vd.

[1])
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T halattaki gerilimi, f vincin tekerleri ile kdpri arasindaki sirtlinme kuvveti, u ise

sirtinme katsayisini gostermektedir. 1961’den daha 6nce bu modelin denklemi
halatin kaldirma hareketiyle tanimlanmistir. Auernig ve Troger [34] modelde salinim

acisi @ lineerlestirerek kullanmiglardir.

Moustafa ve Ebeid [35] mevcut cift kopruli vinglerin literatlirden nonlineer bir model
cikarmiglardir. Modelde, palanga sisteminin rijit gdvde hareketi, képruli vincin
hareketi, halatin kaldirma hizi ve hareket motorlarinin ataleti hesaplanmistir. Hatta
modelde denge konumundayken modeli lineerlestirmislerdir. Ebeid vd. [36] motor
hareketlerini de lineerlestirmistir. Kullanilan nimerik simuilasyonlarda motorlarin lineer

duruslarinda sistemin cevabini da bulmuslardir.

Zrnic vd. [37],[38] calismalarinda koprli vincin kitlesini 5 noktaya, diger koprilerin
ayaklarinin kutlelerini bir noktaya ve palanga sisteminin kditlesini bir noktaya
toplamistir. Modelde kopriiniin ve ayaklarin her birinin duruslardaki davranislarini

hesaba katmistir.

Parker vd. [39] doner vingler icin sarka¢c modelini lineerlestirmistir. Fakat kopruli
vinglerde bu uygulama kullanilamaz. Parker vd. [40] genisletilmis bu modelde slew
hareketi ile halatin hareketini senkronize olarak hesaplamistir. Sonuglar liner model ile
uyusmamistir. Modelde nonliner geometrik ve kinetik hareketleri ihmal etmistir. Bunu
yaparken birbirine esit olan kiibik ve quatic hareketleri terimlerini birincil ve ikincil
parametrik etkililerde kaybetmemistir. Parker vd. [41] kopriiniin seyahati boyuncaki
inis ve kalkis hareketlerini de hesaplarina katmistir. Bununla birlikte, linerlestirilen

model x ve y’ deki direk etkileri de kapsamaktadir.

Brkic vd. [13] ¢alismalarinda, dizlemsel ve lineer bir déner ving modeli sunmustur ve
kulenin kitlesi 8 noktada, kaldirma mekanizmasini ve palanga sisteminin kiitlelerinin
birer noktada toplamistir. Modelde sistemin durusunu ihmal ederken, kulenin yapisi ve

kaldirma motor ile halatin etkilerini hesaba katmistir.

Ito vd. [42] kamyonlarin (zerine bulunan bomlu vinglerin Gzerindeki calismalarinda;
halat, kanca ve palanga sistemini bir sarkac gibi diistinmis ve bom kolundaki, kaldirma
mekanizmasindaki ve gic¢ hattindaki viskoelastik govdelerle, motor momenti ve

rulmanlardaki strtlinmeleri incelemistir. Calismalarinda niimerik similasyonu yaparken
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ivmelenmeyi sifir kabul etmistir ve bu ¢alismalarini deneylerle tamamlamistir. Sonuglar
palanga sistemindeki salinimlarin  diseydeki bom kolundan ve kaldirma
mekanizmasindaki titresimlerden geldigini gostermistir. Bu salinimlarin periyodunun

diiseydeki salinimlarin periyodundan daha biyiik oldugunu gérmistur.

Sakawa ve Nakazumi [43] calismalarinda vinclerin dénme hareketinde ve bom
hareketlerinde sarkacin hareketlerini incelemislerdir. Sato ve Sakawa [17] genisletilmis
modellerinde esnek baglantil bom kolu kullanmislardir. iki model de sarkacin salinimini
kismen dlzlem igerisinde lineerlestirilmistir. Souisi ve Koivo [44], Sakawa ve
Nakazumi’nin [43] modellerine kaldirma hareketlerinin denklemlerini de ekleyerek

genisletmislerdir.

Patel [4], McCormick ve Witz [10] gemilerdeki vinglerde, gemi ve ving hareketlerini
birlikte hesaba katarak calismislardir. Calismalarinda gemi govdesini rijit, bomu yayili
ylk, kaldirma mekanizmasini ve demiri atma hattini elastik kabul etmisler, palanga
sistemini de tek noktadan asilan sarkaglarin salinimi gibi distinmuslerdir. Kitle artisi ve
durmalari da denizin hareketliliginden dolayr hesaplarina katmislardir. Bilgisayarli
simulasyonlar kullanarak, diizlemsel model versiyonlarinda ani kuvvet artislarini, yik
artislarini, yik azalmalarini ve denizden gelen ani yikleri hesaplarina eklemislerdir.
Gemideki ylik artigslarinin yatayda ©nemli bir etkisi olmadigini ve kancanin
yuklenmesinden kaynaklanan hareketlenmenin de diiseyde c¢ok az bir etkisisin
oldugunu buldular. Denizdeki sallanmalarin etkilerinin kigik oldugunu ve kancadaki
yuke geminin donme hareketinin etkisinin olmadigini buldular. Gemi hareketlerinin yik
salinimlari Gizerindeki etkisinin ihmal edilebilir bir degerde oldugunu buldular. Nojiri ve
Sasaki’'nin [12] yapmis oldugu hesaplar, halat ve palanga sistemindeki salinimlarin
frekanslarina kaldirma ve dénme hareketlerin etkisinin dizenli veya diizensiz oldugunu
gosterir. Ayrica, Patel'in [4], McCormick ve Witz'in [10], Witz'in [45] vyaptig
calismalarda diizlemsel ving modellerinde Mathieu esitligini azaltmislardir. Boylece
bom ve vyik arasindaki birbirine bagli hareketlerden dolayl yikte parametrik
hareketlenmeler olabilmektedir. Mathieu esitliginin kararllik diyagramindaki vingler

icin isleyebilen durumlari cikarmislardir.
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Schellin vd. [46] calismalarinda, diizlemsel lineer sarka¢ modelinde, kaldirma hattindaki
ve rijit gemi govdesinde olusan esnek hareketleri tanimlamistir. Gemi govdesini ve bom
kolunu rijit kabul etmis, demir atma sistemini yeniden nonlineer olarak diizenlemis ve
kaldirma halatini esnek olarak distinmustir. Yuk artisindan ve indirilmesini denizden
gelen kuvvetleri de hesaba katarak modellemistir. Halat ve palanga sisteminin dogal
frekansindaki bliytkliklerin sarkacinkinden daha biyiik oldugunu bulmuslardir. Vince
gelen etkilerin frekansi, vincin dogal frekansina yaklastigi zaman, gemide olusan ani
kuvvet artisi ile palanga salinimi arasinda c¢ok gilicli kuvvetlerin olustugunu
gormislerdir. Yaptiklari nimerik similasyonlarda kancanin diizenli yiikleme yaptiginda
dogal frekansa yaklastiginda ve frekansi iki katina cikarildiginda sistemin cevabinin

karmasik oldugunu gérmuslerdir.

Schellin vd. [47] calismalarinda, lineer modelinde, gemi govdesini rijit ve halati
viskoelastik malzeme olarak almistir. Olusturdugu bu iki modelin similasyon
sonuclarini karsilastirdiginda biyik gemilerde ve blylk yik hareketlerinde nonlineer
modelin lineer modele goére daha gergek¢i oldugunu gormiustir. Simulasyonlarinda
palanga sisteminin dogal frekansinin diger elemanlarin dogal frekansiyla gakistigi
zaman sistemin cevabinin ¢ok karmasik oldugunu gormistir. Dikeyde olusan
hareketlerin salinima etkisinin daha az oldugunu belirtmislerdir. Gemi ve ving

arasindaki hareketleri incelemek igin daha ayrintili bir modele ihtiyag duymuslardir.

Posiadala vd. [48] kamyonlardaki vinglerin sarka¢ modelini calismistir. Denklemlerinde
bomun hareketlerin halatin hareketlerinden dogan kuvvetleri hesaba katmistir.
Nimerik simulasyonlarinda cesitli hareketler icin hesap yapmistir ve sistemin serbest
cevabini incelemistir. Slew hareketler olmadan palanganin cevabinin dizlemsel
olmadigini gérmiuslerdir. Posiadala vd. [49] ¢alismasinda Kelvin- Voigt yaptigi gibi esnek
halatin hareketlerini hesabina katmistir. Esnek halatin hareketlerini sarkacin hareket
denklemlerinin icinde tanimlamistir. Sonuglar esnek halatin salinimlarindan dolayi
olusan hareketleri gerilen halattaki hizli frekanslari gosterdi. Posiadala [50],[51]
calismalarinda vingleri rijit olarak ve destek mekanizmalari elastik yay olarak
modellemistir. Hareket denklemlerinde vincin ve bomun rijit govdeyi hareketlerini 6
denklem olarak ifade etmistir. Bu modellerin nimerik simuilasyonlarinin serbest
cevaplarini quasi-pereodik oldugunu gérmustiir. Hizh frekanslar destek mekanizmasini
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ve bomun verdigi cevaplardan dolayi olusurken, yavas frekanslarin palanga sisteminin

dogal frekansindan kaynaklandigini ifade etmistir.

Koscielny ve Wojciech ‘in [52], Osinsiki ve Wojciech’ in [53] gemilerdeki vinglerin
modellemesini yapmistir. Vinglerde ve kargo gemilerinde Vinglerde yapmis olduklari
modellerde gemi gévdesini ve bomlu vincini rijit, halati viskoelastik, palanga sistemini
de sarkag sistemi gibi dislinmislerdir. Denklemlerinde dizlemsel hareketi tanimlarken

yuk ve vingler arasindaki sirtinmeyi nonlineer olarak sinirlayarak yazmislardir.

Kral ve Kreuzer [54] ve Kral vd. [55] yapmis olduklari calismalarda, gemilerde olusan ani
kuvvet artisi, yiklemeler ve indirmelerden etkilenen rijit gemi gévdesini dizlemsel
sarkac olarak modellemislerdir. Modelde halatin sarka¢ Uzerindeki etkisini
¢alismislardir. Nonlineer davranisi halatin 28 metreden daha uzun oldugu zaman ve

ayni uzunluktaki halatin indirme- bindirme yaparken oldugunu gérmuslerdir.

Lewis vd. [56],[57], Parker vd. [58] calismalarinda, Parker vd. [59] yapmis oldugu

calismalari bomlu vingler igin yeniden galismislardir.

Towerk [60] kamyonlardaki vinglerin i¢ kuvvetlerini esnek zemin Uzerindeyken
modellemistir. Ving platformunu rijit gévde altindaki salinimlar, bom kolunu esnek kol,
halati esnek halat, palanga sisteminin sarka¢ olarak, goévdeyi ise Kelvin- Voigt gibi
modellemistir. Nimerik similasyonlarinda sistem cevabini iki farkli bom doénts hizinda
incelemistir. Boma gelen etkilere verilen sistem cevabinin dar frekans araliklarinda

oldugunu gérmiustir.

2.2 Doner Ving i¢in Ug Boyutlu Non-liner Matematiksel Modelin Cikarilmasi

Bu calismada daha 6nce yapilan g¢alismalar incelenerek uygun bir (i¢ boyutlu nonliner
modelin olusturulmasi igin degiskenler ve varsayimlar belirlenmistir. Calismanin asil
amaci konum ve salinim kontroli oldugundan tek bir noktaya indirgenmis ve diizlemsel

genisletilmis bir model olusturulmaya galisiimistir.
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Sekil 2. 4 Kule ving modeli (Omar, H. M. ve Nayfeh, A. H. [2])
Modeli olustururken sistemi 5 degiskenli tanimliyoruz. Bu degiskenler; arabanin
konumu x, tasima kolunun konumu y, yikin x-z dizlemiyle yapmis oldugu agi &,
yukin y-z diuzlemiyle yapmis oldugu agi ¢ ve son olarak da halat boyunu L olarak

aliyoruz. Vincin govdesini rijit bir yapi ve tasima kolunun kitlesini tek bir noktaya
toplanmis M kiitlesi olarak aliyoruz. Yukin agirligini m olarak ifade ediyoruz. Halati
esnek bir halat gibi distinerek bir yay ve sonim elemani olarak matematiksel olarak
ifade ediyoruz. Halatin yay katsayisini k ve sonim katsayisini C olarak gosteriyoruz.

Halatin baglangic boyutunu Ljolarak aliyoruz. Halattaki degisim miktarini AL olarak

aliyoruz. Burada;

L=L,+AL (2.1)
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ifade edilir. Burada L, halatin baslangicindaki boyunu, AL halatta meydana gelen

uzamay! gosterir fakat vincin matematiksel modelini olustururken AL degiskenin

modelin igine
AL=L-L, Al =hAf (2.2)
esitliginden yararlanarak kullaniyoruz.

Doner vinglerin hareketlerinin denklemlerini elde etmek icin Lagrangian metodunu

kullaniyoruz. Burada arabanin ve ylkiin konum vektorlerini asagidaki gibi yazabiliriz.
r, ={x—Lcos@dsin ¢, Lsin&,—L cos & cos ¢} (2.3)
F ={x,0,0} (2.4)

Arabanin ve yukuin hizlarini bulmak igin asagidaki formullerden yararlanabiliriz.
r=—+WxrF (2.5)
dt

Burada W=4{0,0, 7} bize acisal hiz ifadesini vermektedir. Kinetik ve potansiyel enerjinin

tanimini asagidaki formuller yardimiyla yapabiliriz.

T =%mFL.FL +%MFT.FT +%(J0 +mx?)y? (2.6)

Y, =—mch036?c05(p+%kAL2+%CAL2 (2.7)

Burada J,, z eksenine gore kule ve tagima kolunun toplam atalet momentini ifade

etmektedir. Genellestirilmis kuvvetlere karsilik gelen genellestirilmis yer degistirme

vektora G ={X, ¢, 7,0, L} dir. Buradan
F={F,.0,F 0F} (2.8)
elde edebiliriz. Lagrangian yapisini ( L= T‘V) ve Lagrange denklemlerini kullanarak

dby % g j21,2,3,4,5 (2.9)

dt'oq,” oq;

Boylece kuvvet denklemlerinin genel formilini elde etmis oluruz. Bu elde edilen

formiille her bir degisken icin kuvvet denklemlerini elde ederiz.

17



Kinetik enerjinin ifadesini yukarida belirtmistik.
E, = %mFL.FL +%MFT a Jr%(J0 +mx?)y? (2.10)

Burada r_, arabanin hiz vektériinii ve F; ise tasima kolunun agisal hiz vektériini temsil
etmektedir. m, yukin toplam agirligini; M ise kulenin ve tasima kolunu toplam

agirligini ifade etmektedir. f_ ve F, hesaplayacak olursak asagidaki gibi buluruz.

r, ={x—Lcos®sing, Lsind,—Lcos & cos p} (2.11)
= OIL+v‘v>< f (2.12)
L dt L )
dr,

d_tL ={~cos(0)sin(p)L + X + Lsin(d) sin(p)0 — cos(6) cos(p) L,

sin(@)L +cos(0)LE , —cos(0) cos(p) L + cos(e)Lsin(0)0 (2.13)
+ cos(@)Lsin(p)p}

12 numarali denklem 11 numarali denklemde yerine konacak olursa,

r = %L +Wx F, ={~cos(0)sin(p)L + X — Lsin(d)y + Lsin(6)sin(p)o

—cos() cos(p)L ¢ , sin(8)L — cos(@)Lsin(p)y + xy + cos(d)LO |
—cos(8) cos() L + cos(@) L sin(0)d+ cos(O) Lsin(p)g }

(2.14)
elde edilir. Ayni sekilde FT bulmak icin de ayni islem uygulanirsa,
F. ={x0,0} (2.15)
_odr
dr,
—={x,0,0 2.17
o { } (2.17)
- odr o
rTIE-l-WXrT ={x,xy,0} (2.18)

elde edilir. Bulunan ¥, ve F, kinetik enerji (10 numarali denklemde) denkleminde
yerine konuldugunda,
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E, = %mﬁfL +%MFT.FT +%(J0 +mx?)y? (2.19)

Ey = %(JO +mx?)y? +%M (X* +x%7%) +%m((sin(@)l;—cos(H)Lsin((p)y+ Xy +cos(0)L 6)?

+ (—cos(8)sin(@) L + x — Lsin(8)y + Lsin(8)sin(p)d — cos(8) cos(p)L¢p)?

+ (—cos(8) cos(p) L + cos(@)Lsin(8)8 + cos(8) Lsin(p)¢p)?)
(2.20)

Kinetik enerji denklemini boylece elde etmis oluruz. Benzer bigimde potansiyel eneriji

ve sonum enerjisi icinde ifadeler ¢ozilduglinde asagidaki denklemler elde edilmis olur.
1 .2
E, =-mgLcos a9c03(/)+§kAL (2.21)
Burada AL yerine AL =L —L, yazilirsa,
1 2
E. =Ek(L—L0) — gmL cos(&) cos(¢) (2.22)

olarak bulunur. Burada k, halatin bir yay ve sénim elemani gibi kabul edildiginden yay

katsayisini ifade etmektedir. SGnlim enerjisi icinde,

E, =%CALZ (2.23)

2 numarali denklem yerine yazilarak

1_,d
E.==-C(—(L-L,))? 2.24
0 =5 (dt( o) (2.24)
E, =%CL2 (2.25)

elde edilir. Burada C, halattaki sénim katsayisini ifade etmektedir. Boylece sistemdeki
kinetik, potansiyel ve sénliim enerjileri hesaplanmis oldu. Bir sonraki adim sistemdeki

kuvvetlerin denklemlerinin ¢ikarilmasidir.

Bu calismada inceleyecegimiz kuvvetler yer degistirme vektorlerine (G ={x,¢,7,0,L})
bagll olarak F ={F, .0, F; 0, F_}kuvvetleridir. Genellestirilmis kuvvet denklemlerini
Lagrangian esitliginden yaralanarak bulabiliriz.
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F, :i(éE,K)—aEK +aE,D + % (2.26)
dt " oq, oq; 04,

]

Yukarida verilen sirasiyla bitin degiskenler yerine konuldugun asagidaki denklemler

elde edilir.

Fx icin;

Lagrangian esitliginde x degiskeni yerine yazildiginda,

e 0 %) OB &, G

(— =+ (2.27)
dt = ox OX OX OX

F, = —2mxy? — Mxy?® — 2L(msin(8)(y —sin(p)8) + mcos(d) cos(¢)e)
—mcos(8)sin(p)L + (m+ M) + mL(=2cos(0) 76 —sin(6) 7 (2.28)
+sin(@)(cos(8) (7 + 6% + ¢*) +sin(0)6) + cos(¢)(2sin(8)Hp — cos(6)»))

F ..

7igin;

Lagrangian esitliginde » degiskeni yerine yazildiginda,

d %) OBy O  OE, (2.29)

F =2 !
oodt oy oy oy Oy

F, = Jo7 + x(=2mcos(8) L(sin(p)y — 6) + msin(O) L + (2m + M)(2Xy + Xj))
+mL(—sin(@)x0? — 2 cos(8) cos(p)x 7o + L(2(sin? (0) + cos? sin®(p))y

— 25in()0 + cos() sin(20)¢) — sin(8) X — 2sin(¢) (7 (cos(0) X — sin(8) xH)
2.30
+c0s(0)x7) + cos(0)x6 + % mL? (47 (cos? () sin(20)0 + cos® (0) sin(2¢) ) (230

— (—3+¢0s(20) + 2cos* () cos(29))§ — 2(4(cos(¢) sin® (0)8g + 2sin(p)d
+5sin(260)(sin(p)p* — cos(@)$)))

I:gigin;

Lagrangian esitliginde @ degiskeni yerine yazildiginda,

S
dt° a6’ 06

OE, . oE,
00 00

(2.31)
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F,= %mL(SL(—sin(go)eré’) —4.¢0s(26) cos(p) Ly — 2L sin(26)(cos’ (¢) 7 — ¢*)

+4sin(8)(g cos(p) +sin(@)(—xy* + X)) + 4cos(0)(2xy + x7) — 4L(cos(p)yp (2.32)
+sin(p)7 - 0))

X icin;

Lagrangian esitliginde ¢ degiskeni yerine yazildiginda,

d %, OB OE, OE,

F(p = _( .
dt " o¢ op Op Op (2.33)

F, =mcos(@)L(gsin(e) + cos(@)(xp? — X) +sin(80) (2L 8¢ + cos(p) (2L + L§))
+00s(0)(2L¢ + L(cos(e)y (=sin(@)y + 20) + ¢))) (2.34)

ve son degisken olarak F icin;
Lagrangian esitliginde L degiskeni yerine yazildiginda,

d (aEK oE, +6EP
dt -~ oL oL oL

oE
F = -—K 4 2.35
L ) oL (2.35)

F = %(L(4k +m((=3+ cos(20) + 2 cos? () cos(2¢)) 7> + 7(8sin(p)o

— 4cos(p)sin(20)g) — 4(0? + cos? (0)¢?))) + 4(—kL, — gmcos(8) cos(p) + CL (2.36)
+m(L + cos(8) sin(p)(xy* — X) +sin(0)(2Xy + X§))))

Boylece sistemdeki butin kuvvet denklemleri bulunmus olur. Yukarida yazilan bitin
hesaplamalar uzun ve karmasik oldugundan daha hatasiz olusturulabilmesi icin
Mathematica programina yaptirilmistir. Eklerde Mathematica programinda kullanilan

kodlar verilmistir.

Modelde belirtilen varsayimlar dogrultusunda doéner ving icin belirtilen 5 degisken ve 5
denklem elde edilmistir. Bulunan denklemlere herhangi bir linerlestirme metodu
uygulanmamistir. Yapilacak olan kontrol uygulamasinda elde edilen bu 3 boyutlu

nonliner denklemler kullanilacaktir.
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BOLUM 3

KONTROL

Ving operatoéri icin gergekten tasima kolunun hareketi boyunca sallanma miktarini
tahmin etmek zordur. Vincin ivmelenmelerinin neden oldugu dinamik yiklemeler,
vincin gelik konstriiksiyonunda dnemli bir etki olusturur. Bu ylklemeler vincin bitin
parcalarini hareket ettirmeye baslar (Jerman, B vd. [14]). Vincin ivmelenmesinin neden
oldugu dinamik yiklemeler, vincin ¢elik yapisindaki yiuklemelerin énemli bir kismini
olusturur. Palanganin sallanmasi bu dinamik yikleri arttirmada en 6nemli etkiyi
olusturur. Modern yorulma ve guvenilirlik tasarimi icin temel olusturan bir spectrum
yuklemesinin  tahmini mumkindir. Yayinlanan bir¢cok makalede ve yapilan
konferanslarda, ylkin sallanmasini 6nlemek icin uygulanan kontrol stratejilerine ve
tekniklerine deginilmistir. Matematiksel modeller bu amaci bilyik olglide
basitlestirmek icin olusturur. Bircok model 6rnegi ciftinde referanslar bulunur. Diger

modeller icin referans gosterilir (Jerman, B. [61]).

Operasyon sirasinda, yiik bir sarkac¢ gibi serbesttir. Eger salinimlar esik degeri asarsa
salinnmlar durana kadar vya titresimlerin sonimlenmesi ya da operasyonun
durdurulmasi gerekir. Her iki secenek de zaman kaybettirir. Bu problemler birgok
arastirmaciyl ving operasyonlarinin otomasyonunu yapmak icin kontrol algoritmasi
uygulamaya yoOneltmistir. Ayrica mevcut bircok program pratik uygulamalar icin uygun
degildir. Bundan dolayi bir¢cok endistriyel ving otomasyonu yapilmamistir ve hala
bazen sallanmayi 6nleyemeyen operatorlere bagh olarak calismaktadir. Bu tip hatalar
yik ve cevre icin tehlikeli olabilmektedir. Vinglerin otomasyonunun diger bir zorlugu
ise tamamlanmamis gemi fabrikalarin olusturdugu dogal cevredir. Kontrol algoritmasi

bu kosullarla basa ¢ikmak zorundadir (Omar. H. M. ve Nayfeh. A. H. [2]).
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Belirli el uygulamalarina gére palanganin hareketleri degistirilir. Bazi uygulamalarda,
artik salinimlar palanganin tam pozisyonu igin izin verilebilir kadar kigik olmasi sartiyla
palanganin hareketi sirasindaki buylk salinimlar kabul edilebilir. Dizensiz calisma
alanlari veya nukleer reaktorler gibi daha zor uygulama alanlarinda yikiin seyri
boyunca ve hedef noktasindaki salinimlarin  6nlenmesi gerekmektedir. Su
disandlmelidir ki agir yiklerdeki salinimlar ¢alisma alanindaki iscilerin ve diger
nesnelerinin glivenligini tehlikeye atmaktadir. Boylece daha ¢ok diizensiz hareketlerin

onlenmesi gerekliligi istisnadan daha ziyade standart olmustur.

Atalet kuvvetinin (ylkin kendi hareketinden kaynaklanan), temel etkiler (destek
yapisinin hareketinden kaynaklanan) ve riizgdrin yik Uzerinde olusturdugu etkiler
sonucunda istenmeyen hareketler artabilir. Atalet kuvvetinin neden oldugu etkilerden
kurtulmak icin ving operatoriiniin hareketleri yavas olmalidir. Ayrica her ne zaman
istenmeyen yiik hareketleri olussa, operator hem titresimler durana kadar operasyonu
durdurmali hem de titresimleri durdurmak igin karsi manevralar yapmak zorundadir.
Bu kisitlamalar ving operasyonun verimini azaltir ve zaman kayiplarina ve yiksek
maliyete neden olur. Palanganin yikiinin agirhginda, yiksekliginde, képri arasindaki
aciklikta ve hizdaki artis yeni yapilan dizaynlarda daha etkin kontrol gerektirir. Mevcut
yayinlanmis literatlrdeki dizayn ve kontrol stratejilerini tartisiyoruz. Yapisal

farklihklardan dolayi her bir ving tipini ayri ele aliyoruz.

Koéprilli vinglerde; bircok kontrol stratejisi dlzlemsel koéprili vingler sinifinda;
dizlemlerden yararlanarak, lineer model olarak, ving tasima cizgisi farz edilerek, dis
kuvvetler ve kontrol etkisi biitlin dizlemlerde tasarlanir. Kuvvetler, vincin kalkisindan
ve durusundan kaynaklanan atalet kuvvetleri ve vincin kaldirma kuvveti ile arabanin
ilerlemesi icin gereken tork kuvveti olarak tanimlanir. Bu yaklasim vincin zarar
gormesine neden olan karmasik dis diizlemleri ve nonlineer i¢ ve dis diizlem hareket
ciftlerini icermez. Gergek kurallardan daha ziyade istisna durumlarin modellendigi ving
modellerinde, bu faktorlerin her birinin yardimini alarak hesaplanan ve

nonlinerlestirilmis kontrol stratejileridir.

Doner vinglerde; Déner ve bomlu vingler nadiren diizlemsel gorevler icin kullanilirlar.

Sonucta bircok kontrol stratejisi 3 boyutlu hareketler icin 6nerilir. Diger bir taraftan,
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literatlirdeki mevcut bazi déner vinglerin kontrol stratejiler, déner ving operasyonlari
esnasinda bazi temel etkiler ve riizgar etkisinden kaynaklanan salinimlar olmasina
ragmen sadece atalet kuvvetinden dogan palanga salinimlarina deginmektedir. Ayrica
su da not edilmelidir ki, kule vinglerde palanganin g¢evresel hareketlere karsi olan
duraganhgi, radyal ve eksel hareketler tireten déner ve bomlu vinglerde, hareketlerden

dogan atalet kuvvetinin olusturdugu salinimlardan daha az karmasiktir.

Gustafsonn [62], Abdal-Rahman ve Nayfeh [1], bomlu vinclerde, slew hareketlerin
olusturdugu salinimlari tek dizlemde kontrol etmenin mimkin olmadigini
gostermislerdir. Gustafsonn [62], sadece diizlem disi kontroller kullanarak dizlem
disindaki palanga hareketlerinin sabitlestirmeyi basardi fakat dizlem icinde olan
hareketlerin duraganligini saglayamamistir. Boylece palanganin duraganligini hem ig

hem de dis diizlemlerde kontrol etmenin daha dogru olacagina karar verdiler.

Bomlu vingler igin; Slew, luff ve kaldirma hareketine palanganin cevabindan dolayi
bomlu vinclerde palanga hareketinin tahmini ve kontrolii diger tipteki vinglere goére
daha karisiktir. Ayrica birgok bomlu ving tasinabilir oldugundan dis etkilerden ayirmak
nerdeyse imkansizdir. Sonug olarak, bomlu vingler icin yapilan her etkin kontrolde
temel etkiler hesaplanmak zorundadir. Diger bir taraftan vincin esnek yapisindan
kaynaklanan etkileri hesaplamak zorunlu degildir. Osinski ve Wojciech [63], kargo
gemilerindeki bomlu vinglerin yik kaldirma esnasindaki kaldirma motorunu hem
momentinin  hem de hizin Input-Shaping profilini olusturmak icin Nonlineer
optimizasyon kullanmistir. Bu model icin, Koscielny ve Wojciech [52], Osinski ve
Wojciech [63] tasinmaz gemi vinglerini farz etmek ve kargo gemilerindeki vinglere
denizin etkisini azaltmak igin yapmis olduklari galismalari basitlestirerek
kullanmiglardir. Bomun esnekliginin yik lzerinde sadece ki¢lik bir etkisi oldugunu

bulmuslardir.

Temel etkileri 6nlemede kontrol saglamak icin gerekli olan yetke icin bazi
arastirmacilar, cesitli 6zel aktuator kullanmak gerektigini buldular. Buna ek olarak, slew
ve luff aktuatorleri de gerekliydi. Ayrica bu yaklasimda kontrol stratejileri cok daha

pahali ve kullanmak icin oldukga hantaldir.
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3.1 Agik Cevrim
Koéprili vingler igin;
® Input-Shaping Teknigi:

Gunlmuzde, bircok gelismis ve pratik ving kontroliinde, agik ¢evrim yaklagimi,
otomatik olarak tasarlanmig veya 6nceden belirlenmis tasima hattindaki kisa zaman
cevrimli tasima operasyonlarinda kullanilir. Agik ¢evrim tekniklerinde yaygin olarak
Input-Shaping teknigi kullanilir. Gimrik kapilarinda ve baska yerlerde kullanilan kule
vinglerde kontroller farkli formlarda kullanilirlar. Bu teknik, tasima hatti ve uzakhgi
belirlenmis vinglerde kullanilir. Hatta bu kontroller durma noktasindaki sakinimlarin
serbest oldugu kisa ve yavas tasima yapan vinglerde ve calisma alani kiglik ve tasima
mesafesinin kiclik oldugu yerlerde de kullanilir. Bu teknikte, vincin seyir esnasindaki
ivmelenmelerde artik salinimlara ve hedef noktasindaki kiiclik sallanmalara neden olur.
Bu teknik, ivmelenme ve vyavaslama sirasinda kiglk salinimlara izin veren bir

tasarimdir.

Alsop vd. [64] ilk olarak palanganin saliniminin kontrol edilmesi stratejisini 6nermistir.
Kontrolliinde palanganin salinim agisi sifira ulagsana kadar ivmeyi sabit tutmus ve ving
seyri boyunca sabit hiz kullanmistir. Ayni uygulamayi yavaslama yaparken de
kullanmistir. Hizlanma ve yavaslama adimlarinda iki sabit deger ve tahmini lineer
palanga periyodu kullanarak vincin ivmesini hesaplamistir. Sonuclar artik salinimlar
olmamasina ragmen vyavaslama ve hizlanmada salinim acgisinin 10° oldugunu
gostermistir. Carbon [65] ticari gemilerde kullanilan bu yaklasimi, bir adimli ve iki

adimli kullanarak artik salinimlari engellemistir.

Alzinger ve Brozovic'in [66] rakamsal érnekler yoluyla ispatlamis oldugu kullanilan bu
stratejiler cift adimh ivmelenme profili tek adimli ivmelenmenin (zerindeki seyir
zamaninda onemli dlsusler gostermistir. Ticari gemilerde kullanilan vinglerdeki
yiklemelerde cift adiml ivmelenme kullanmislardir. Gergcek uygulamalardaki testler,
hem hedef noktasindaki palanga tiresimi azaltir ve hem de hizli seyri sagladigini
gostermistir. Ayrica bazi testlerde gostermistir ki dnceden belirlenen ivmelerdeki
herhangi bir sapmadan dolayl 5° derece kadar olan énemli palanga salinimlari artmis

ve de surekliligini korumustur.
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Hazlerigg [67] koprilli vincin hedef noktasina hareketi sirasindaki palanga sisteminin
esit zamanh periyot olmasi ve artik salinimlari gidermek igin simetrik ¢ift adimli sabit
ivmelenme ve yavaslama kullanilmasi gerektigini dnermistir. Her iki adimdaki blyuklik,
seyahat mesafesindeki mevcut olan maksimum ivme Olgit alinarak belirlenmistir.
Stratejilerin uygulandigi gercek deneyler, ¢ift adimli ivmelerin palangadaki salinimlarin
azalttigini ancak bunun halat uzunlugundaki degimlerden ¢ok etkilendigini gbstermistir.
Kuntze ve Strobel [68] bu stratejiyi, bir veya birden fazla adim uygulayarak
ivmelenmeyi sifira yaklastirarak genisletmistir (sabit seyahat hizi araliklariyla). Boylece
palanga sisteminin bir periyodundaki sinirli en uygun seyahat zamanini araligini ve ving
arabasinin  motorunun sagladigi sinirh  seyahat hizinin  kapasitesini genisletir.
Stratejilerin niimerik simulasyonlari, bunun karisikliga ve parametrik cesitlilige cok bagh

oldugunu gostermistir.

Yamada vd. [69] minimum transfer zamani ve hedef noktasindaki artik salinimlari
onlemek igin Pontryagin’in maksimum yontemini kullanarak meydana getirilen
ivmelenme ¢izgisinide Input-Shaping yoéntemini kullanmayi 6nermistir. Kontroli
kolaylastirmak igin tasima hatti boyunca tek veya ¢ift adimli ivmelenme sabiti
kullanarak optimal c¢izgi ve tahmini alt optimal cizgiler meydana getirmislerdir. Alt
optimal cizgileri her ivmelenme hareketine palanganin salinim acisi ve hizi i¢in “veri
tablosu “ olusturmuslardir. Bu strateji kule ving modeller icin uygulamislardir. Sonuglar

hedef noktasindaki palanganin salinim agisinin  15°’den daha dlsuk ciktigini

gostermistir.

Jones ve Petterson [33] calismalarinda, Alsop’un vd. [64] calismalarini, fonksiyonun
genligini ve sabit ivmelenme adimlarinin tahmini siresini palanganin periyodunda
nonlineer analitik ifadeler kullanarak genisletmislerdir. Bu analitik ifadeler ¢ift adimh
ivmelenme kullanilarak yapilmigtir. Cesitli ivmelenme cgizgilerinde yapilan nimerik
similasyonlar palangadaki artik salinimlarin 01° ile 0,3° kadar duslrdagini
gostermistir. Ancak baslangictaki karisik titresimleri ve onlarin blyudklGgund
azaltamamistir. Noakes ve Jansen’in [70], [71] yaptigl calismalarda, cesitli tek adimh
ivmelenme c¢izgisini sabit halat uzunlugunda ve U-Shaped manevrali vinglere

uygulamisladir. Sonuglar, bu niimerik similasyonlarla eslesmistir.

26



Dadone ve VanlLandigham [72] ¢oklu skalalar kullanarak daha iyi palanga periyodu
tahminleri  yapmisglardir.  Kullanilan  numerik  simulasyonlarda Input-Shaping
stratejisinde tek adimh basitlestiriimis nonlineer tahminlerle lineer tahminleri
karsilastirmislardir. Nonlineer kontrol stratejilerinin performansinda lineer stratejilerin
Ustiinde artislar bulmuslardir. Nonlineer stratejilerdeki bu performans artisi daha uzak

mesafeler ve daha yiiksek ivmelenmeleri daha belirgindi.

Star [73], asili olarak tasinan nesneye minimal saliniml simetrik cift adimli ivmelenme
ve yavaslama profili uyguladi. Sabit ivmelenme adimlarinin sliresini palanga sisteminin
periyoduna gore ihmal edilebilir olarak aldi. Analitik ivmelenme profilini olusturmak
icin palanganin periyodunu lineer olarak kullandi. Strip [74], bu galismayi, tek ve gift

adimli ivmelenme profilini nonlineer olarak genisleterek kullandi.

Karnopp vd. [75], cam destekli Input-Shaping teknigini dnerdi. Koprill vincin seyahat
mesafesini ve palanganin dogal frekansini vererek hedef noktasindaki salinimlari

serbest birakip 6nceden belirlenmis vincin giris pozisyonunu goésterdi. Ayrica minimum
1
seyahat zamanini palanganin salinim periyodunu En'den daha dusiik olarak

aldi.(Burada n=3,5,7,...). Hatta minimum seyahat zamaninin (ki bu zaman, palanga
salinim periyodunun %150’sidir.) sonuglari, orta derecedeki 6nemli salinimlar iginde,
bu salinimlarin buyudklikleri 0,096’dir. Daha uzun seyahat zamani azaltilmis salinimlar

icindeyken operasyonda geciktirir ve daha yiiksek harmonik hareketlere neden olur.

Kress [76], genel giris sinyali ve palanga sisteminin dogal frekansi girerek analitik Input-
Shaping teknigini uyguladi. Bunu temel alarak, gicli filtreler kullanarak giris ivmelerini
uyguladi. Nimerik similasyonlarda ve gergek vinglerde uyguladigi deneylerde keyfi

ivme degerleriyle cesitli halat uzunluklarinda artik salinimlari 6nlemeyi basardi.
e Optimal kontrol

Field [77] ilk olarak otomatik kontroli vingleri Onermistir. Analog bilgisayar
similasyonlari kullanarak vinglerin dinamigini simule etmistir. Deneme yanilma
yontemiyle, kuramsal tasima hattinda en uygun hizi ve halat hareketlerini minimize

etmeye calismistir. Ancak palanga salinimlarini diizene sokmayi basaramamistir.
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Beeston [78] Pontryagin’in maksimum prensibi kullanarak vincin baslangi¢
parametreleriyle cesitli hedef noktalarini girerek ve en kiigliik seyahat zamaninin
vererek en uygun vin¢ ivmelenme zamanin gostermistir. Stratejisini bang-bang
kontrolu koprili vinglerde ve her bir ivmelenme igin 3 ayri degisim noktasi
kullanmistir. Analizlerinde, koprilli vincin baslangicini, palanganin konumunu ve hizi
ifade eden terimler kullanmistir. Bu kontrol stratejisiyle palanga salinimlarini diizene

sokmayi basaramamistir.

Manson [79], Hazlerigg’'in [67] yaptigl calismayi, Pontryagin’in maksimum prensibini
kullanarak en uygun ivmelenme zamanini bulmaya g¢alismistir. Halat uzunlugunun sabit
oldugu seyahat fonksiyonunda 3 girisli ivmelenme denklemine deger vererek

denemistir. Bununla birlikte bu stratejisini pratik uygulamaya dokmemistir.

Karihaloo ve Parbery [80], Pontryagin’in maksimum prensibini kullanarak, seyahat
uzunlugunu ve zamanini vererek artik salinimlari yok etmeyi 6nermislerdir. Kontrol

girisinde palangadaki kitleyi ve seyahat zamanini giris olarak ifade etmislerdir.

Sakawa ve Shindo [81], Sakawa vd. [82] 6nermis oldugu bomlu kule vingler icin
lineerlestirilmis palanganin denge konumu icin olan projeyi, en uygun kontrol semasini
uyguladilar. Onceden belirlenen palanganin seyahat cizgisi 3’e bolimde incelediler:
kaldirma, tasima ve indirme. Birbirlerini etkilemeyen 3 konum icin ayri ayri
projelendirme uyguladilar. Similasyon sonuclari, serbest artik salinimlar hedef
noktasina ulagsmasina ragmen indirme ve kaldirma konumlarinda 7°’e kadar artik

salinimlar oldugunu gostermistir.

Kimiaghalam vd. [83],[84], Sakawa ve Shindo’nun [81] optimal kontrol problemini
¢6zmek icin genetik algoritma semasini kullanmistir. Nimerik similasyonlarda, kisa
seyahat zamanlarinda ayni sonuclari bulmayr basarmistir. Ayrica onlarin sinirh

hizlarindan daha yliksek hizlara ulasmistir.

Auering ve Troger [85], Pontryagin’in maksimum prensibini, sabit hizda seyahat eden
ve kaldirma yapan sinirll maksimum hizlarda calisan kule vinglerde tasima zamanini
minimize etmek icin kullanmislardir. Teknigi vincin kaldirma ve seyahat hareketleri icin
gerekli olan kuvvetlerden olusturmuslardir. Hesapladiklari optimal ving kontrollerini

optimal calismayan Avrupa Gumriik kapilarinda calisan vinclerde gostermislerdir. Hem
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de palanganin serbest artik salinimlarla c¢alismasi esnasinda 6nemli gelismeler

kaydetmislerdir.

Hamalainen vd. [86], dnceden tanimlanmis ving hattini 5 konumda incelemistir:
kaldirma yeri, hem kaldirma hem de ilerleme, sabit hizda ilerleme, hem indirme hem
de yavaslama ani, indirme yeri. Minimum eneriji kullanmak igin kaldirma ve indirmeyi
seyahat zamani ile ayni anda kullanarak nonlineer ving modeli olusturmuslardir.
Konumlarin  minimum zamanini ayarlamak icin deneme vyanilma metodu
kullanmislardir. Nimerik similasyonlar ve gesitli deneylerin sonucu, artik salinimlarin
olmadigini gostermistir. Ayrica seyahat sirasinda salinim agisinin 6° kadar olmasini
saglamislardir ve operatoriin kullandigindan daha hizli ve daha diizgiin bir seyahat

ortaya koymuslardir.

Optimal kontrol ve Input-Shaping teknikleri, degisen baslangi¢ kosullari ve dis etkilere
ragmen tam dogru degerleri vererek sistem cevabini hosnut edici bir bicimde
sinirlamayi basarmislardir (Zinober ve Fuller [87], Virkkunnen ve Martinnen [88], Yonn
vd. [89]). Degisken yiklerler icin hassas kontroller yapilabilirken degisken halat
uzunluklariyla yapmak daha zordur. Gergekte, Singhose vd. [90], Input-Shaping
teknigiyle hassas salinimlarin dogal frekanslarini gostermiglerdir. Sonugta, vincin

kaldirma manevralari sirasinda 6nemli azaltmalar yapmaya ¢alismistir.

Input- Shaping tekniginde, kapali lop kontrolu kullanilirken optimal zaman teknigi
kullanilamayabilir. Clnkl limit c¢evrimi gosterebilir. Dahasi kapali lop kontrolu
baglantilar tam dogru ving modelleri gerektirmektedir bu ylzden énemli gelismeler

acik lop tekniginde yapllir.

Bltin Input- Shaping teknikleri ve birgok optimal kontrol teknikleri titresimi
azaltilmamis vingler Uzerinde yapilir. Ving sistemlerindeki hesaplanmamis titresimler,
basitlestirilmis model o6nermek icin palanganin hedef konumuna dayanmasi
orneklendirilemez. Bdylece artik salinimlar olusur. Son olarak, (Hamalainen’in [86]
calismalari hari¢) bu siniftaki bitiin kontrol stratejiler, bang-bang ivmelenme profili
olarak kullanilir. Bu profil asiri gergin vinglere uygulanir ve endistriyel motorlara

uygulanmasi zordur.
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Déner ving; Parker vd. [39],[40], jib’in dnceden tanimlanmig hattaki artik salinimlari yok
etmek icin Input-Shaping tekniginde tasima kolunun hizlanma profilinde c¢esitli
optimizasyonlar uyguladi. Yapilan cesitli deneyler, manevralar sirasinda gelisen énemli

salinimlarin 10°’ye kadar yikseldigini gosterdi.

Parker [41], diger kontrol stratejilerini hem yliritme arabasi hem de tasima kolu icin
uyguladi. Palanga sisteminin dogal frekansina etkilerini yok etmek igin operatoriin slew
ve seyahat girislerine quasi-static filtreleme uyguladi. Palanga sisteminin dogal
frekansinda olusan dis etkileri filtrelemek icin yerel ¢entikleri halat uzunluklarina gore
degistirdi. Notch filtrelerin katsayilari sabit tutuldu boylece tek halat uzunlugu ve
degisken halat uzunluklari igin filtre karakteristigini en uygun olarak buldu. Deneyler
manevra hareketi boyunca palangadaki salinimlarda 6nemli duslsler oldugunu
gosterdi. Ayrica filtreleme islemiyle operator girisleri ve filtrelenmis ving girisleri
arasinda 2,5 saniye kadar zaman gecikmesi oldugunu gosterdi. Dahasi, farkli filtreleme

karakteristikleri ayni operator girislerine karsi farkli cevaplar vermistir.

Bomlu vinglerde; Sakawa [82], hedef noktasinda ve transfer sirasindaki palanga
salinimlarini minimize ederken 6nceden belirlenmis ylk transfer yolu igin gerekli olan
tork profilini olusturmak icin optimizasyon plani 6nerdi. Palanganin denge konumu
etrafinda lineerlestirirken ve halatin sarilimi esnasinda bomlu vinglerde luff'ta meydana
gelen sabit acinin simiilasyonunu yapmak icin bu teknigi uyguladi. Similasyon
sonuclari, hedef noktasinda serbest artik salinimlarin olustugunu gostermistir. Ayrica
palanga salinimlarinin tasima hatti boyunca oldugunu ve slewing agisinin artigini da

gostermistir.

Takeuchi vd. [91], sadece artik salinimlari minimize ederken slew hareketlerini en
uygun zamanda yapmak icin Input-Shaping teknigini kullanmayi 6nermistir. Artik
salinimlarin kontroli ve slew hareketini kule vinglerde yapmak icin Yamada vd. [69]
yapmis oldugu calismanin benzerini slew agisinin ivmelenme profilini kullanarak bu
stratejiyi uygulamistir. Nimerik similasyonlar bu stratejinin dis diizlemlerdeki salinimi
onleyebildigini ancak bomlu ving durmaya basladiktan sonra olusan i¢ dizlemdeki

salinimlari dnleyemedigini gbstermistir.
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Lewis vd. [56], Parker’in vd. [41] 6nermis oldugu stratejiyi bomlu vinglere uygulamistir.
Simulasyonun sonuglar hem i¢ hem de dis diizlemde palanga salinimlarini diistrdigini
gostermistir. Ayrica bu strateji doner vinglere uygulandiginda olusan sinirlarla ayni
sinirlara sahip oldugunu da gostermistir. Parker [58], [59], bu stratejiyi, donme
katsayisini kullanarak notch filtre tasariminda dogal frekansin yoniini lineerlestirerek
modifiye etmistir. Cesitli deneyler, belirlenmis bir yolun sonundaki palanga
salinimlarinin 18 dB oraninda oldugunu goéstermistir. Simulasyonun sonuglari,
filtrelenmis bu cevabin farkli halat uzunluklarinda daha tutarli oldugunu gostermis ve
salinim oranindaki gelismelerin Parker vd. [58],[59] yapmis oldugu ¢alismadan daha iyi
oldugunu ispatlamistir. Ayrica operatoriin girdilerin biylkliklerinden daha biylk
degisikler ve zaman kayiplarinda daha iyi sonuglar vermistir. Alternatif olarak, Lewis vd.
[57], notch filtrelemede, kuvvet yoniinde dénme katsayisini kullanarak ayni kontrol
stratejisini modifiye etmistir. Simulasyonlarin sonuglari, Parker’ vd. [58], [59] yapmis

oldugu calismanin sonuclarindan farkli bir sistem cevabi verdigini gostermemistir.

3.2 Kapali Cevrim

Koprali vinglerde; Atalet etkisinden kaynaklanan salinimlari 6nlemek igin tasarim
yapilirken bitin mevcut kapali cevrim teknikleri karsi atalet etkileri ile tasarlanir. Bu
kontrol stratejilerinde, vincin ivmelenmesinden kaynaklanan salinimlari énlemek igin

vincin motoruna kontrol bir kuvvet veya tork girisleri uygulanir.

® Liner kontrol

Hazlerigg [67] ilk olarak geri beslemeli kontroll 6ne slirmistir. Palangadaki salinimlari
onlemek icin ikinci sirada karsilayici kullanmistir. Bu stratejide yapilan gesitli deneyler,
palangadaki saliniminin dogal frekansini azaltirken daha blyldk frekanslarla

karsilagiimistir.

Ohnishi vd. [92], palangadaki salinimlari azaltmak icin iki faz stratejisini kullanmistir. ilk
fazi, palanganin denge pozisyonunda kalmasi icin lineer geri besleme ile tasarlamistir.
Palangayr durdurmak icin vinci iki konumlu yavaslama ivmesiyle kullanmistir. ilk
yavaslama ivmesinden geri besleme kontrol fazini almistir. ikinci yavaslama ivmesinde

ise hedef noktasina dayanmak icin Input-Shaping teknigini kullanmistir. Kontrol
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stratejisini soguk dar alanlarda galisan kule vinglerde uygulamistir. Palanga salinim
agisinin minimize etmeye c¢alisirken mantel ¢alisan sistemlerden %30 daha yavas

oldugunu kaydetmistir.

Ridout [91], [92] sabit halat uzunlugunda palanganin salinimim agisindaki artik
salinimlari yok etmek igin vincin hizindan ve konumunda negatif geri besleme,
palanganin salinim agisindan ise pozitif geri besleme almaylr 6nermistir. Skalali
modellerinin testlerinde hedef noktasindaki palanganin salinim acisinin 0.3°’den daha
az oldugunu goérmdistir. Ayrica vincin seyahati sirasindan 10°’e kadar salinim agisi
oldugunu gormistiir. Hatta dis etkilerden, degisen palanga yilkiinden ve halat

boyundaki kiglik degisimlerden etkilenmedigini bulmustur.

Hedef noktasindaki sirekli artik salinimlari optimal zamanda karsilamak igin
Virkkunenn ve Martinen [88] ve Vaha ve Martinen [93], hedef noktasina yiki koyana
kadarki yolda ylritme arabasini kontrol etmek icin hizlanma ivmesi profiline
Yamada’nin vd. [69] yaptigl kontrol stratejisini birlestirmeyi 6nerdiler ve sonra hedef
noktasindaki artik palanga salinimlarini yok etmek igin Lineer Quadric Regulator (LQR)

kontrolor uyguladilar.

Moustafa ve Ebeid [35], salinimlari dnlemek icin ¢ift yonla vinglerde hem yiritme
motorunu hem de araba motorunu kontrol etmeyi Onermislerdir. Stratejilerini 3
asamali azaltmali geri besleme kontrolu olarak tanimladilar. Bunlar; hizlanma ivmesi,
ilerleme ve yavaslama ivmesi durumlarindaki hareketlerdir. Kontroller tek palanganin
her bir denge konumu igin temel alinmistir. Nimerik similasyonlar, sabit halat
uzunlugunda vincin hareketi icin, bu hareketlerden kaynaklanan atalet hareketindeki
karisiklari 6nledigini gdstermistir. Ayrica 20°’den blylik salinimlar ve 110°’den bliyik

dénme hareketleri arasinda 6nemli iliski kurmuslardir.

Vaha ve Martinen [93], Virkkunen vd. [94], dislik hizlarda ve sabit halat uzunlugunda
palangadaki artik salinim agisini yok etmek icin ylritme arabasina P-Control
uygulamayi 6nermislerdir. Nimerik simulasyonlarda ve skalali ving modelinde yapmis
olduklari cesitli deneylerde, hedef noktasindaki salinimlari yok etmekte ve vincin

seyahati sirasindaki salinimlari 3,5°’e kadar distirmeyi basarmislardir. Ayrica baslangi¢
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palanganin baslangi¢ kosullarini ve seyahat mesafesini hassas bir sekilde ayarlamayi

basarmislardir.

Caron ve Rozinoer [95], hem sabit halat uzunluguyla hem de farkli halat uzunluklariyla,
palangadaki salinimlari minimize etmek icin tek adimli ivmelenme hareketi kullanarak
referans trajektorler meydana getirmistir. Pl kontrolor kullanmistir. Nimerik
similasyonlar, minimal gecici salinimlar (1,7°) ile iyi bir referans hatti boyunca vyol
izlemistir. Grassin vd. [96], bu referans trajektorleri kullanarak LQR uygulamistir.
Nimerik simtlasyonlar, gesitli halat uzunluklari ve sabit halat uzunluklariyla yapilan
cesitli deneyler duzgiin bir operasyon ve 35°'nin altinda gecici salinimlar ile
sonuglanmistir. Ayrica hicbir kontrol stratejisinde agisal palanga konumlari igin

karmagsiklar kabul edilmemistir.

Yoshida ve Kavabe [97], 6nceden tanimlanmis manevralarin performansi icin lineer
konumlu kontroller tasarlamislardir. Kontrollerin seyahat hizi ylikselmesine ragmen
alisilagelmis lineer geri besleme salinimlarindan daha biyik salinimlar meydana

gelmistir.

Moustafa ve Emara-Shabaik [98], Ebeid’in vd. [36] yapmis oldugu modeli kullanarak
ylritme ve araba motorunun voltajini kontrol girdisi olarak kullanarak PD kontroller
tasarlamislardir. NUmerik similasyonlar ylritme kontroli palangadaki salinimlar

onlemede etkili oldugunu gostermistir.

Moustafa [19], yuritme hareketinden ve kaldirma halatinin kuvvetinin olusturdugu
salinimlari 6nlemek icin lineer geri beslemeli kontrol tasarlamistir. Bu teknigi
lineerlestirilmis degisken zamanh ving modelinde uygulamistir. Bilgisayarla yapilan
similasyonlar, palanga salinimlarini engellemede etkili oldugunu fakat yiritme

konumunda statik hatalar gelisebilmektedir.

Nuguyen [99], kaldirma, sabitleme ve ylk dagitimi icin geri beslemeli kontrol stratejileri
onerdi. ki tane bagimsiz kontrolir cahstirdi. Bunlar: cesitli halat uzunluklari icin
ylritme arabasinin konumu ve diger yik kaldirma konumlari igindi. Skalali modeller
icin yapilan cesitli deneyler yiritme arabasi konumu ve halat uzunluklar icin glzel

sonuclar verdi ve artik salinimlar olmadan yiiritme arabasi ve palanganin salinim
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acisini etkileyen disg etkiler igin olumlu sonuglar verdi. Ayrica gegici salinimlar 12°’e

kadardi.

Yoon vd. [100], palanganin salinimini azaltmak igin ikincil ivmelenme adimi ve seyir
halindeyken c¢ift adimli Input- Shaping teknigi kullanarak palanga agisindan geri
besleme alarak birlestirilmis bir kontrol stratejisi 6nermistir. Bu geri beslemeli kontrol
konsepti dis etkilere ve gesitli halat uzunluklarina karsi hassasti. Nimerik similasyonlar
ve dlisik seyahat hizda yapilan cesitli deneyler, dis etkilere karsi daha duragan ve
degisik halat uzunluklarina karsi Input-Shaping tekniginden daha iyi cevap vermisti.
Ayrica yavaslama durumunda karisikliklara verdigi cevap iyi degildi. Dahasi adaptasyon
icin sabit geri besleme kazancinin yetenegi degisik halat uzunluklari igin sinirhydi ve

boylece hedef noktasindaki artik salinimlari 6nlemek i¢in kullanigsizdi.

Yu vd. [101] yavas ve hizli dinamik ving modelleri igin bulanik mantik stratejisini
kullandi. iki tane ayri PD kontrol kullandi. ilkini 6nceden tanimlana seyahat hattini
korumak icin yavas girisli kontrol uyguladi. Hizli girisli kontroli ise palanga salinimlarini
onlemek igin kullandi. Bu yaklasim modeli gelistirmek icin kullanildigindan dolayi
kontroller sadece palanganin kitlesi vincin yliriitme arabasininkinden biylik oldugu
zaman kullanilabilir. Similasyonun sonuglari, bu kontrol stratejisi maksimum 5° salinim

acisiyla dnceden belirlenmis tasima hattinda palangayi hareket ettirebilir.

Lee [102], yuritme arabasinin konumu icin Pl kontrollni ve palangadaki salinimlar icin
de PD kontrollii bir kontrol stratejisi 6nerdi. Bu kontrol stratejisi palanga sisteminin
dogal frekansi cevresinde titresim azaltici bir filtre gibi davrandi. Sabit halat
uzunlugunda, skalali ving modelinde yapilan ¢esitli deneyler, hizlanma ve yavaslama
ivmelenme sirasindaki gegici salinimlari 3° kadar oldugunu gosterdi. Fakat hedef
noktasinda artik salinimlar olmadi. Bununla beraber yiiksek disli cevrim oranlarindan
dolayr degisken palanga kiitlesine karsi hassas degildi. Ayrica vincin seyahati
esnasindaki titresim azaltici kontroller ¢cok yavasti béylece dis etkilerin neden oldugu

salinimlardan kolayca etkilenebiliyordu.

Lee [102], palanga salinimlarini neden oldugu yiiritme arabasina ylik uygulamalarini
karsilamak icin bu stratejileri tasnif etmistir ve palanga salinimlarini azaltmak icin PD

kontroller ile kompansator gerilemelerinin akisini ve yiritme arabasinin konumunu Pl
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kontroldrle PI kontrollerle yiritme arabasinin hizini akisini kontrol etmigtir. Cift yonli
vinglerin i¢ ve dis diizlemlerdeki hareketlerine ayni tip kontrol stratejisini birbirinden
bagimsiz olarak uyguladi. Skalali modeller kullanilarak yapilan gesitli deneyler, gegici
palanga salinimlarinin 1°’den daha disik oldugunu ve artik salinimlarin olusmadigini
gosterdi. Bu strateji dis etkilere karsi daha etkiliydi ve hareket boyunca palanga
salinimlarini azaltmada daha hizhydi. Sonuglar, PD kontroliin degisken halat

uzunluklarinda daha hassas oldugunu gosterdi.

Joshi ve Rahn [22], Martindale vd. [23], Rahn vd. [24], halatI esnek ve palanga kiitlesini
ayni buyuaklikte distnerek, yuridtme arabasinin konumunu istedikleri yerde tutmak ve
manevra hareketinin sonundaki titresimleri engellemek icin lineer geri beslemeli PDC
kontroller gelistirmislerdir. Bu kontrol stratejilerini skalali ving modellerinde gesitli
deneylere uygulamislardir. Calismacilar sistemin cevabinin riizgar yiiklemelerine ve

degisik halat uzunluklarina karsi iyi oldugunu not etmislerdir.

Alli ve Singh [103], halati hem esnek hem de rijit kabul ederek en uygun geri beslemeli
kontrol sistemi dnermislerdir. Uriiniin toplam yiikselme zamani ve hata biiyikliiklerini
minimize etmek igin kontrol parametrelerinin en uygun sekle sokmaya galismislardir.
Bilgisayar similasyonlari palanga salinimlarini distirmede iyi sonuglar verdigini

gostermistir. Ayrica atalet kuvvetlerini iceren simiilasyonlar da minimal diizeydedir.

Bu stratejilerin kullanildigi bitin ving modellerinde, time asiminin degismesi gibi
onemli hatalarin oldugunu not edilmelidir. Gergekte, tek bir halat uzunlugundaki
palanganin salinimlarini karsilamak igin lineer kontrol stratejilerinin degismez bir
sekildedir. Sonug olarak, degisken halat uzunluklarinda oldukg¢a hassastirlar. Bu ylizden,
lineer kontrol palanganin kaldirma ve indirme hareketleri boyunca ve disuk hizlardaki
operasyonlarda yuklenir. Boylece sinirli ving operasyonlarina yiklenir. Burg vd. [104],
kutup bolgelerine yerlestirdigi klasik lineer geri beslemeli kontroliin similasyonunda,
lineer kontrollerin kisa seyahat mesafelerinde biyik salinimlar Grettigini ve daha uzun

seyahat mesafelerinde palanganin devrini tamamladigini kaydetmistir.

e Uyarlanmis kontrol

Baslangictaki etkiler icin yapilan hassas Input-Shaping tekniginin hesaplanmasi igin,
Kuntze ve Strobel [68], ivmelenme profilinin modifikasyonu ve baslangic etkileri icin
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tahmini palanga ve yuritme arabasinin hareketlerinden yapilan ving modeli kullandilar.
Hatta degisken halat uzunlugu ve palanga kiitlesi icin ivmelenme profilinin operasyon
esnasindaki parametrelerini giincellestirdiler. Skalali ving modeli igin yapilan nimerik
simulasyonlar ve cesitli deneyler, seyahat zamanini ve artik salinimlari azaltabildigini

gostermistir.

Ackermann [105], lineer konumlu geri beslemeli kontrol icin glcli kazang programi
semasl yapmistir. Semayi sensor hatalarini veya blylk degisiklikleri faal hale getirmek
icin geri-duslis kontrolli gibi tasarlamistir. Semayr 6zel durma noktalarindaki
duraganlk igin ve sinirh lineer sistem kutuplan icin kazangl geri besleme olarak
programlamistir. Bu kontrol programi, acil durum sistemini ve duraganli koruma
performansini azaltir. Ayrica lineer konumlu geri besleme kontrolleri, palanganin agisal

hizini kontrol etmek icinde kullanilabilir fakat mekanizmalara uygulanilmasi 6nerilmez.

Hurteau ve DeSantis [106], uygulanmis kontrol stratejilerini, lineer geri beslemeli
kontrol sistemlerini artik salinimlari yok etmek igin uygulamayr &6nermislerdir.
Martinnen [107], Salminen vd. [108], Virkkunen [94], ayni sabit kazang¢ parametrelerini
ve degisik zaman parametrelerini, farkl halat uzunluklari icin kontrollere uygulamayi
onermislerdir. Her iki strateji de skalali ving modelinde gerceklenmistir. Sonuglar, 10°’e
kadar olan artik salinimlar ve yiritme arabasini seyahati boyunca sabit zamanlama
hatalarinin olustugunu gorilmdistir. Zaman parametresi gibi degisken olmayana sabit

parametreler 6lcl hatalarina karsi hassas degillerdir.

Corriga vd. [109], sabit hizda kaldirma yapan lineer zaman degisimli ving modelinde
LQR kontrollinl uygulamistir. Sabit halat uzunlugundaki zaman degisim fonksiyonu
olarak kazang¢ vektoriinli, kazang programina uygulamistir. Similasyonun sonuglari,
baslangi¢c etkilerine karsi etkili olurken hedef noktasina asiri derecede yavas ve

sabitleme pozisyonunda hatalar gostermistir.

D’Andrea-Novel ve Boustany [110], Boustany ve D’Andrea-Novel [111], D’Andrea-
Novel ve Levine’nin [112] yapmis oldugu calismayi kullanarak uygulanmis kontrol
sistemini genisletilmis nonlineer kontrol sistemlerine ayni kontrol parametreleri icin
palanganin kitlesini daha genis siniflara ayirmak icin kullanmislardir. Ancak bu kontrol

stratejisi yalnizca yerel sabitleme icindir.
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Butler vd. [113], klasik geri beslemeli birincil kontrollerden ibaret olan kontrol
stratejisini ve birincil kontrollerin tasarimi igin kullanilan modellenmemis dinamik ihmal
edilmis lineer referanslari, uygulanmis kontrolleri hesaplamak igin kullanmistir.
Modellenmemis dinamikleri hesaplamak i¢in, model hatalarini minimize etmek igin
modellenmemis transfer fonksiyonlarini se¢mistir. Bu kontrol stratejileri skalali ving
modelinde gergeklenmistir. Sonuglar, ylritme arabasinin dnceden tanimlanmis hatti
boyunca yaptigl birkac evrimden sonra artik salinimlarin engellenmesinde 6nemli

gelismeler kaydetmistir.

Nguyen ve Laman [114], birbirinden bagimsiz Gi¢ H”kontrolinl yiritme arabasinin
konumu, kaldirma konumu ve palanga salinimi igin kullanmislardir. Skalali ving
modellerini kullandiklari deneylerde, yol boyunca kiclk sabit hatalar liretmis ve
palangada olusan dis etkilerden kaynaklanan salinimlari azaltmada iyi oldugunu

gorltlmustir. Ayrica bu strateji ivmelenme performansini da arttirmistir.

Lee vd. [102], [115] yapmis oldugu calismayi, kaldirma motorunu Pl kontrolle ve yavas
degisen halat uzunlugu icin yapilan sabit kazanch palanga salinimi kontrol eden geril
beslemeli kontrol sistemini yeniden tasfiye etmistir. Her halat uzunlugu igin optimum
titresim azaltma kazanci bulundu ve halat uzunlugu bir kazang fonksiyonu gibi ifade
edildi. Bu fonksiyonlar, gercek zamanda, kazan¢ kontrolli geri beslemenin
glncellenmesi icin farkli halat uzunluklari gibi kullanildi. Dlsik seyahat, gecis ve
kaldirma hizlarinda olan gift yonli skalali vingler Gizerinde yapilan gesitli deneylerdeki
sonuglarda, gegici salinimlarin 2°’den daha az oldugunu ve dis etkilerden kaynaklanan

artik salinimlarin olmadigini gésterdi.

Mendez [116],[117], geri besleme kontroliiniin performansini artirmak ve halat
uzunlugundaki degisikleri gevrimici alabilmek igin neural baglantisi kullandi. Yiritme
arabasinin ve palanganin birbirinden bagimsiz kazanglarini ayarlamak ve meydana
getirmek ile modelin dinamiklerini kontrol etmek igin iki tane neural baglanti kullandi.
Her bir zaman adiminda konumlarda olusan optimal kazanci bulmak icin neural
baglantilarda LQR yap! kullandi. NGmerik similasyonlar skalali ving modelinde yapilan
cesitli deneyler, bu stratejinin distk seyahat hizlarinda diizgiin pozisyonlama ve artik

salinimlari dnlemek icin kullanilabilecegini gdstermistir.
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® Nonliner kontrol

Zinober [118] seyahat zamanini azaltmak, artik salinimlari yok etmek ve seyahat
hattindan kagmalari 6nlemek icin kayma-modunda kontrol stratejisi dnermistir. Bu
strateji ving parametrelerinin fonksiyonundan olusmamaktaydi ve bdylece palanga
kiitlesi ve degisken halat uzunluklarina karsi hassas degildi. Bu strateji yilriitme
arabasinin torkunu kontrol eden bang-bang kontroli gibi ag¢-kapa kontroli ile
calismaktadir. Giris sinyalinden olusan pargalarin yiiksek frekansini yok etmek igin giris
kontroliine diisik gecisli filtre uyguladi. Nimerik similasyonlarin sonucu %10 daha
fazla seyahat zamani oldugunu gostermistir. Ayrica sistemin performansini

dislirmeden dis etkilere karsi kullanilabilir oldugunu gostermistir.

D’Andrea-Novel ve Levine [112], yavas hareket ederken ve baslangic konumdayken ki
statik konumlu lineerlestirilmis geri beslemeli kontroliin galistigini ve hatta yerel
sabitlestirmeyi sagladigini  gostermislerdir. Diger yandan, dinamik konumlu
lineerlestirilmis geri beslemeli kontrol sistemin baslangic yapilandirmasi ve yliksek
hizlari icin sabitlestirmeyi sagladigini gdstermistir. Bunu sabit hizda ve Onceden
belirlenmis seyahat yolunda ¢alisan vingler Uzerinde ispatlamiglardir. Bunla birlikte

onlarin kontroli palanganin kitlesine baghdir.

Fliess [119],[120], Nonlineer dinamik konumlu geri beslemeli kontrolleri dinamik
vingleri lineerlestirmek igin kullandi. Cift temel katli kontrol sadece kat sistemine
uygulanabilir ve bu sistemde girdi ve konum degerleri ¢cikis degeri ve zaman sapma
degerlerinin terimleriyle iade edilebilir. Boylece, Nonlineer dizlemsel modellerin
dinamik analizini temel alarak, ¢ikis sistemlerinin terimlerinde, kaldirma ve ivmelenme
giris sistemlerini yazdi. Bu Nonlineer ifadelerin iginde istenilen trajektorin
matematiksel ifadeleri yerine gereken ivme girislerini ve giris degiskeni ve konum
arasindaki lineer sonuclari yazdi. Bu dnceden belirlenmis giris ivmeleri icin ylriitme ve
kaldirma motorlarina Pl kontrolér kullandi. Bilgisayar similasyonlari, gelismis
operasyon zamaniyla, yiritme arabasinin ve palanganin konumun dizelmesi

performansinin arttigini gostermistir. Manevra sirasinda palanga salinimlarinin 1,7°’e

kadar distluglini gostermistir.
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Bourdache-Siguerdidjane [121],[122], Fliess’in lineerlestiriimis modelini ylritme
arabasinin dinamiklerini ekleyerek genisletmistir. Tek denge etrafinda lineerlestirilmis
model versiyonu igin Nonlineer modeller ilk olarak lineer model eslestiriimeleriyle
karsilastirilmistir. Similasyon sonuglari, bu stratejinin hedef noktasinda artik salinimlari

yok ettigini gostermistir.

Maier ve Woernle 123, Fliess’in lineerlestirilmis modelini, ylritme arabasinin ve
kaldirma mekanizmasinin motorlarinin dinamiklerini ekleyerek bir baska cesitte
genisletmistir. Modeli lineerlestirmek icin ilk olarak dinamiklerin tersini (inversini)
kullanmuslardir. ilk olarak kutup yerlerini kullanarak geri besleme girislerini palanga
salinimi icin kullandi daha sonra dis etkileri ve modellenmemis kuvvetlerin etkisini
Onlemek icin ylridtme arabasinin ve kaldirma mekanizmasinin motoruna uyguladi.
Similasyonlar, palanga konumlari icin baslangic etkilerini azaltmada vyetenekli

oldugunu gostermistir.

Ayrica bu kontrol stratejisi, pratik girisler Gretmek igin istisna olarak trajektorel
gerektirmektedir. Clnku girisler, trajektoriin bir fonksiyonu, zamana gore tlrevi ve

ayrica 4. dereceden tirevlerini igermektedir.

DeSantis ve Krau [124] cift yonli vinglerde, ic ve dis diuzlemlerdeki salinimlari
sabitlestirmek icin kayma-modlu kontrol stratejisi onermislerdir. ilk olarak, atalet
kuvvetlerinden dogan salinimlari 6dnlemek igin motor giris kontrollerini tahmin etmek
icin iki tane bagimsiz diizlemsel konumlu geri beslemeli kontrol uygulamislardir. Gergek
motor giris kontrollerini Giretmek igin bu tahminleri kayma-modlu kontrol sistemine
uygulamislardir.  NuUmerik similasyonlarda, dizlemsel konumlu geri besleme
stratejilerini karsilastirmislar ve yiriitme arabasinin ve girder disiik hizlardayken
palanganin hareketini sabitlestirmek igin kullanilabilir oldugunu bulmuslardir. Ayrica
kayma-modlu kontroliin, degisen ving parametre ve dis etkilere karsi daha etkili
oldugunu ve dizlem konumlu geri beslemeli kontrol6rlerle karsilastirildiginda geri

beslemedeki gecikmelerin daha az oldugunu bulmuslardir.

Martindale vd. [23], 6nceden belirlenmis ving hatti icin iki tane geri beslemeli kontrol
stratejisi ®nermistir. ilki geri adimlamali kontrol, ikincisi ise kesin olmayan model

parametreleri (ylritme arabasi kitlesi, palanganin kuitlesi...) icin hesaplanan
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uygulanmis kazang¢ matrislerini eklenmis olandir. Skalali model kullanilarak yapilan
cesitli deneyler, her iki kontrol sisteminin de disik seyahat hizlarda, salinimlar
Oonlemek icin yetenekli oldugunu gostermistir. Ayrica su da not edilmelidir ki bu geri-
adimli kath kontrollerde ¢ikislarin 4. dereceden tiirevleri kullaniimaktadir. Burg vd.
[104], palanga salinimlarini azaltmak igin 3. geri beslemeli kontroller kullanmistir.
Skalali ving modellerinde vyapilan deneyler, diisik hizlarda palanga salinimlarini
engellemede etkili olurken yiksek hizlarda 6nemli palanga salinimlari olustugunu

gostermistir.

Cheng ve Chen [125], 6nceden tanimlanmis ving hattinda dizgiin hareket e artik
salinimlari yok etmek igin lineerlestirilmis geri beslemeli ve zaman gecikmesi kontrolli
bir kontrol stratejisi 6nermislerdir. Nimerik simulasyonlar, artik salinim olamadan yuk
dagitimi yapabildigini ve 3°’den daha az gecici salinimlar olustugunu gostermistir.
Ayrica degisken palanga kitlesi ve modellenmemis kuvvetlere karsi yeteri kadar glicli
oldugunu gostermistir. D’Andrea-Novel ve Boustany’nin [110],[111] yapmis oldugu
lineerlestirilmis geri beslemeli modelinden daha iyi bir performansa sahiptir. Gegici
salinimlar artsa da 3 geri beslemeli kontrollerin hepsi dis etkilere karsi hassastirlar.
D’Andrea-Novel [20], [21] yillarinda, D’Andrea-Novel ve Boustany’nin [110] yilinda,
ayni derece buyuklukteki palanga kitlesi ve esnek halat farz edilerek yapmis oldugu
calismalarda iki tane geri beslemeli kontrolun cisimlendirilmesini dGnermistir. Bunlardan
biri, ylritme arabasinin dinamiklerinin ihmal edildigi ve palanga sistemini esit
formlarda sabit tutan kanitlanmis hizlardaki Nonlineer geri besleme kontroltdir. Digeri
ise yuritme arabasinin dinamiklerini iceren ve palanga sistemini esit formlarda sabit
tutan kanitlanmis hizlardaki Nonlineer geri besleme kontroltdir. Ayrica bu kafes iginde
sistemin sabitlesmesi esit formlarda degildir. Lineer geri besleme kurallarinin
uygulandigi bilgisayarl simUlasyonlar her iki stratejiyi de kanitlamistir. Sonuglar basari

bir palanga sabitlemesini isaret etmektedir.
e Bulanik mantik kontroli

Yasunobu ve Hasegawa [126],[127] , Yasunobu vd. [128], hedef noktasina hareket ve
tasima hatti boyunca ki manevralar sirasinda, seyahat zamani ve palangadaki

salinimlarin kontroll icin tahmin edilebilir bulanik mantik kontrollini énermislerdir.
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Basitlestirilmis ylUritme arabasi modelinde ve palanga hareketlerinde, bu stratejiyi,
ving operasyonun yedi par¢aya bolerek ve her bir parga icin bulanik mantik kurallarini
uygulayarak kurmuslardir. Yuritme arabasini hareketini ve halat kaldirmasini kumanda
etmek icin geri besleme kontroll kullanmislardir. Bu stratejinin uygulandigi skalali ving
modellerinde ve gercek vinclerdeki deneyler, bu stratejinin minimize edilmis seyahat
zamaninda palanga salinimlarinda daha etkili oldugunu ve hedef noktasina yetenekli

operatorlerden daha dogru olarak kayabildigini gostermistir.

Yamada vd. [129], sabit halat uzunlugunda hareketler icin ve artik salinimlari minimize
etmek igin yUrdtme arabasinin ivmesi girdi olarak kullanmistir. 1983 yilinda Yamada
[69] tarafindan, bir bulanik mantik kontrolii alt optimal ivmelenme olarak taklit edildi.
Skalali ving modeli kullanilarak, bu stratejiyi ve Input-Shaping stratejisini karsilastirdilar.
iki stratejinin performansini karsilastirdiklarinda bulanik mantik kontroliiniin dig
etkilere karsi daha etkili oldugunu buldular. Suzuki vd. [130], ayni yaklasimi seyahat
suresi boyunca salinimlari édnlemek igin ve degisken halat uzunluklarinda kullanmayi
onermistir. Dusltk hizlarda yapilan nimerik similasyonlar, salinimlari 1°’den daha

disuk tutmayi basardigini géstermistir.

Kim ve Kang [131], ylritme arabasinin ve halatin referans hizlari olusturmak igin iki
tane bulanik mantik modeli ¢ikardilar ve sonra bu hizlarin gidecegi yol icin iki tane
bulanik mantik kontroli calistirdilar. Seyahat yolu boyunca seyahat zamanini ve
palangadaki titresimleri azaltmak icin kontrol stratejisi tasarladilar. Nimerik
similasyonlar, kontrol stratejisinin  performansini  operatdor yetenekleriyle

karsilastirilabilir oldugunu gosterdi.

Itoh vd. [132], [133] yillarinda, yuritme arabasinin hedef noktasindaki tam konumunu
gelistirmek ve artik salinimlari azaltmak icin tek adimli hizlanma ve iki adimli yavaslama
profilini Input-Shaping tekniginin bir benzeri olarak tasarladi. Bu strateji altinda halat
uzunlugunu tin hareket boyunca sabit tuttu. Gergek vinglerde yapilan deneyler, artik
salinimlari 6nlemede operator yeteneklerinden veya Input-Shaping tekniginden daha

etkin oldugunu gosterdi.

Nally ve Trabia [134], cift yonlli kule vinclerde dagilmis bulanik mantik kontrolini

kullanmayi énerdi. iki tane bagimsiz motor ciktili bulanik mantik (FIE) kullandilar. Her
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bir FIE kontroli kendi kurallarina gére kurdular: birini palanga salinimlari kontrol etmek
icin kurarken digerini istedikleri konumlamayi yapmak ig¢in kullandilar. Diger FIE
kontrolinli ise vincin dortgensel dizlemlerdeki hareketi igin ayarladilar. FIE
uyguladiklari motor ¢ikiglarini, ylriitme arabasinin ve girder motorunun toplam
girislerini  bulmak igin eklediler. Bu kontrol stratejileri Input-Shaping stratejisi
tarafindan olusturulan ving hattini sirmek igin kullanildi. Similasyon sonuglari, bu

stratejinin titresimleri azaltmada iyi oldugunu gosterdi.

Yoon vd. [89], hedef noktasindaki konumunun geri beslemelerini izledigi yavaslama
ivmesini saymadigl yerdeki, birlestirdikleri kontrol stratejilerinde hizlanma ivmesini
izlemek icin bulanik mantikli kontrol sistemi 6nermistir. Dislik hizlarda yapilan skalali
modellerdeki deneyler ve niUmerik similasyonlar, bu stratejinin artik salinimlari
onlemede ve nominal degerlerden uzak halat uzunluklarini tolare etmek igin
kullanilabilir oldugunu gostermistir. Ayrica hedef noktasi civarindaki dis etkilerden

olusan salinimlari kontrol edebilmektedir.

Liang ve Koh [135], hedef noktasindaki artik salinimlari yok etmek icin bulanik mantikh
kontrol sistemleri kullanmigtir. Ylriitme arabasini son noktaya yaklasmis gibi
yavaslatmis boylece atalet kuvvetinin olusturdugu salinimlari elde etmistir. Bilgisayar
similasyonlari, bu yontemle birka¢ ¢evrimde palanga azalmasina ragmen 6nemli
salinimlar bu islemde gerceklesmistir. Bu yontem palanga durana kadar yinelendi.
Bilgisayar similasyonlarinda, birka¢ cevrimde gelisen 6nemli salinimlari durdurmayi
basarabilmistir. Mendez [117] ayni bulanik mantik kontrolind, ylritme arabasinin
konumu ve artik salinimlari yok etmek icin uygulamistir. Yapilan cesitli deneyler,
palanganin hedef noktasina ulasirken artik salinimsiz bir yol izledigini gostermistir.

Ayrica ¢ok yavas bir sekilde hedef noktasina ulasmayi basarmistir.

Kimiaghalam vd. [136], [137], Sakawa ve Shindo [81] tasarlamis oldugu bulanik mantik
kontroliinl kullanarak sabit bir taraftan bilinen bir varis noktasina kisa bir zamanda
carpisma olmadan palangayl tasimayl basarmistir. Tasarlanmis iki kontrol sistemi
onermistir. ilki, birini istenilen yiriitme arabasi ve kaldirma hizini PD kontrollerin
hesaplamis oldugu torkla kontrol ederken digerini de palanganin konumunu bir

fonksiyonmus gibi kullanarak kontrol tasarlamistir. ikinci tasarim nispeten yavas
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olmasina ragmen dizgin bir yol izlerken birici tasarim daha hizlidir. Daha yuksek
hizlarda kullanilan ikinci tasarimda bliyluk salinimlar ve hedef noktasinda Gritme

arabasinda titresimler olugsmustur.

Bulanik mantikli kontroller 6zellikle daha zordur. Kontrol girisleri hedef noktasinda
ylikselme ve alcalmada olusan cevrimler de ya cok ylksek olmustur ya da hedef
noktasina ulasirken ve zaman kaybi agisinda ¢ok yavas olmustur. Ayrica literatiirdeki

bltln stratejiler dnceden tanimlanmis ving operasyonlariyla sinirlanmistir.

Doner vinglerde; Golafshani ve Aplevich [138], tasima kolu’in, yliritme arabasinin ve
halat uzunlugunun trajektorlerini olusturmak icin optimal zaman kontrol semasini
kullandi. Bu trajektor yolu icin bir kayma-modlu kontrolér kullandi. Bilgisayarli
similasyonlarda, optimal zamanlari kontrol edilmemis palanga salinimlarindan Uretti.
Optimal degerler %10 genislemis oldugundan sinirll zaman vardir ve palanganin
sallanma enerjisini minimumda tutmak icin optimal trajektorler yerine suboptimal
trajektorler kullanilir. Bilgisayar simulasyonlari alt optimal trajektorlerin palanga
salinimlari azathgini goéstermistir. Ayrica hedef noktasinda ve manevra hareketi

boyunca 6nemli salinimlar stirmistdr.

Almousa [139], iki tane FIE kullandi. Biri radyal ve eksenel hareketleri palangayi
pozisyonlamak icin digerini de palangadaki salinimlari azaltmak icin kullandi. Her iki FIE
kontroll birbirinden bagimsiz ¢alisiyordu. Bilgisayar similasyonlari, tagima kolu’in ve
ylritme arabasinin manevralari boyunca olusan kiigik salinim agilarini, bulanik mantik
kontroloriyle ic ve dis diizlemlerde sinirlayabildigini gdsterdi. Hatta tasima kolu’in ve
ylritme arabasinin konumlarken olusan etkileri azaltabildigini de gosterdi. Ayrica bu

kontrol sistemi vincin manevra zamanini da arttirdi.

Omar ve Nayfeh [140], yuritme arabasinin seyahatine ve tasima kolu’in blyuklGglne
birbirinden bagimsiz tam konumlu geri beslemeli kontrolér uyguladilar. Bu kontrol
sistemi tek bir salinim ¢evrimi igerisindeki salinimlari azaltmada etkiliydi fakat sadece
Ozel palanga kitlesi ve halat uzunluklarindaki geri besleme kazancindayken gecerliydi.

Degisen parametreler kontroliin etkisini de azaltmaktaydi.

Bomlu vinglerde; Sakawa ve Nakazumi [43], onceden belirlenmis trajektérel ving

gecisleri icin two-tier kontrol stratejisi onermislerdir. Manevralarin sonunda atalet
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kuvvetinden dolayl olusan artik salinimlari yok etmek igin yapilan slew, luff ve
kaldirmaya uygulanan optimize edilmis konum geri beslemeli kontrol stratejilerini LQR
olarak uygularken bomun seyahatine trajektorel yolu acik lop kontrolorini

uygulamislardir. Bilgisayar similasyonlari manevra sirasindaki palanga agisinin 21,6°

derece kadar oldugunu gostermistir. Sato ve Sakawa [17], bom tipli vinglerde, bu

kontrol stratejisinin uygulamasini tasima kolu’i esnek kabul ederek genisletmislerdir.

Takeuchi vd. [91], sadece artik salinimlari minimize ederken slew hareketinin en uygun
zamanini yakalamak icin bulanik mantik kontroli énermistir. Bu strateji Input-Shaping
stratejisinin bir benzeri olarak ¢alismaktadir. Nimerik simulasyonlar bulanik mantik

stratejisinin i¢ diizlemlerdeki salinimlari azaltmada basarili olmadigini gostermistir.

Hara vd. [141], teleskopik bom hareketinden dogan dizlemsel palanga salinimlarini
kontrol etmek icin Bomun teleskopik hareketini kontrol girisi olarak kullanarak
optimize edilmis konum geri beslemeli LQR kontrollerini kullanmayi énermistir. Mevcut
kontrol yetkelerinin icerisinde palangay! dizlemde tutmak icin durum kosullarini
kontrol girisine uygulamistir. Boylece alt optimal kontroller elde etmistir. Bilgisayar
simulasyonlari ve gergek vinglerde yapilan testler, salinimlari énlemede bu kontrol

stratejisinin basaril oldugunu gostermistir.

Nguyen vd. [142], lineer dizlem modelini temel alarak konum beslemeli kontrol
stratejisini, palanganin ve bomun konumun duragan kilmak ve kaldirmak igin
kullanmayi énermistir. iki tane bagimsiz kontrolér calistirmistir. Biri bomun Iuff agisini
ve palanga salinimlarini kontrol ederken digeri ise palanganin kalkisini kontrol
etmektedir. skalali model Gzerinde yapilan denemeler, bomun referans hattindaki
titresimleri ve bomun acisindaki ve halat uzunlugundaki konum hatalarini gostermistir.

Diger bir yandan da gegici salinimlarin 4°’den daha az oldugunu géstermistir.

Souissi ve Koivo [44], atalet kuvvetinden dogan salinimlara karsi bomun duraganhigini
saglamak icin two-tier kontrol stratejisini 6nermislerdir. PD kontroller palanganin
salinim acisini kontrol ederken PID kontroller ise halatin sarilmasi-bosalmasini ve
bomun slew ve luffunu kullanarak trajektorel referans yolunu kontrol etmektedir.

Sabit halat uzunlugunda, 6nceden belirlenmis bomun [uff, slew ve luff manevralar
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Osteren numerik simuilasyonlar, palanga salinimlarini 15° oldugunu ve PD
Yy

kontrollerinin palanga salinimlarini azaltma etkili olmadigini gdstermistir.

Gustafssuon [143], atalet kuvvetinden dogan salinimlari 6nlemek igin kismi
lineerlestirilmis kiresel sarka¢ modelini temel alarak iki tane bagimsiz, ic ve dis
dizlemlerde, lineer konum geri beslemeli kontrol stratejisi calistirmayi dnermistir.
Bilgisayar similasyonlari, palanganin dogal frekansinin ve kigik salinim agilarinin

operatoriin kumandasina verdigi cevaptan daha uzak oldugunu géstermistir.

Chin vd. [29] temel dalga etkilerinden kaynaklanan parametrik dalga hareketlerini
onlemek icin nonlineer geri beslemeli kontrol semasi 6nermistir. Ayni frekansta ve
harmonik degisen halat uzunluklarindaki kontroliin parametrik temel etkileri

Onleyebildigini ve sistem cevabinin diizglin oldugunu analitik olarak ispatlamislardir.

Abdel-Rahman ve Nayfeh [30], palanga sisteminin dogal frekansi temel etkilerin
frekansina yaklasirken palanganin 3 boyutlu cevabindan ve whirling hareketinden
kaginmak i¢in halat sarilmasini ve bosalmasini kullanmiglardir. Nimerik similasyonlari
kullanarak, 3 boyutlu harmonik ve kritik hareketleri azaltmayi denemek vyerine
diizlemsel hareketleri azalmak igin birincil kontrollerin gli¢ sarf etmesine isin verdigini

ve programin palanga hareketlerinin dinamiklerini degistirdigini ispat etmislerdir.

Henry [144], gemilere monte edilmis dizlemsel ving modelini kullanarak, gecikme
(delayed) geri beslemeli kontrol sistemi gelistirmistir. Bilgisayar similasyonlari ve
denemeler, i¢ dizlemden, déonme hareketinden ve agirliktan kaynaklanan palanga
hareketlerini 6nlemede etkili oldugunu gostermistir. Masoud vd. [145] bu yaklasimi 3
boyutlu diizleme tasimistir. Bilgisayar simulasyonlari ve denmelerde, ici ve dis dliizlemin
neden oldugu palanga salinimlarini 6nlemede bu kontrol sisteminin basarili oldugunu

gormustar.

3.3 Doner Vince Bulanik Mantikh Bir Kontrolor Uygulanmasi

Bu bélimde yukarida elde etimiz ving modelini kullanarak bir bulanik mantik
kontrolérii tasarlayacagim. Oncelikle bulanik mantik kontroliin nasil calistigi ve nasil
tasarlandigindan s6z edecegim. Daha sonra tasarlanan bulanik mantik kontrollQ

similasyonlarla kontrolsliz similsyonlarin karsilastirmasini yapacagim.
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3.3.1 Bulanik Mantikli Kontrol

Bulanik mantikh kontrol son yillarda gelisen ve kullanim alani genisleyen bir kontrol
yontemi olarak karsimiza c¢ikiyor. Bulanik mantikli kontroliin arkasindaki mantik
kosullarin kural tabani olarak tanimlanmasi ve kosullara uygun sistem cevaplarinin
Onceden belirlenmesine dayaniyor. Bu kurallar tanimlanirken sistemin verdigi
cevaplarin biyiklikleri g6z énline alinir ve genel olarak su sozciklerle belirtilir: pozitif
blyik, pozitif orta, pozitif kiiclik, negatif bliylk, negatif orta ve negatif kiclik. Bu
terimlere tasarlanan kontrolore gore pozitif cok bliyik, negatif cok kiiclk vs. gibi ara

terimlerde gelir.

Her bulanik mantikh kontrolér 4 asamadan olusur: bulanikniklagtirma, kural tabaninin

olusturulmasi, bir araya toplama ve netlestirme.

Bulaniklastirma asamasindan baslayacak olursak bulanik mantik input degerlerinin bir
haritasi ¢ikarilir. Bu input degiskenleri sisteme gére bélgelere ayrilir. Ornegin asagidaki

sekil 3.3.1.1’"de ¢ agisi igin olusturulmus bir bulanik degisken Uyelik fonksiyonlari
verilmistir. Burada @ =125 degerini bulanik mantikli kontroloér 0,75 oraninda PS

(Pozitif Small) ve 0,25 oraninda ise PM (Pozitif Medium) olarak alir ve bu oranlarda

karistirarak kural tabaninda tanimlar.

NL NM NS Vi Ps PM PL

Sekil 3. 1 Uyelik fonksiyonlarina bir érnek

Bulanik input degiskenleri belirlendikten sonra kural tabani olusturma asamasina
gecilir. Kural tabani olusturulurken input degiskenlerinin durumlari g6z oniine alinir.
input degiskenlerinin durumu AND ve OR kosullariyla birbirlerine baglanir. Her durum
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icin bir kural olmak zorundadir. Ornegin; “if ¢ is PS and de/dtis PM, d*x/dtis PM” (

“Eger ¢ PSve do/dtPMise d®x/dt NM’ dur ”) gibi kurallar yazilir.

Kural tabani olusturulduktan sonra bulanik mantik kontrolériiniin output Uyelik
fonksiyonlari olusturulur. Bu output tyelik fonksiyonlarinin gosterdigi degerler sisteme
verilmesi istenen degerlerdir. Bu asamaninda yapilmasindan sonra netlestirme de

gerceklestirilmis olur.

Donme ve Araba

Istenilen deger : h
. Ivimeleni

Opertor \ Bulamk Mantlk \ Sistem

komutu Kontrolori Dinamig

Olusan A¢ilar

Sekil 3. 2 Bulanik mantili kontroliin sematik diyagrami

3.3.2 Bulanik Mantik Kontrol6r Tasarimi

Sekil 3.3.1.2'de gosterildigi gibi bulanik mantik kontrol6riiniin tasarimina operatoériin
komutuyla baslanilacak. Operator joystick ile donme ve araba motoruna komut verir ve
bu komutlar dogrultusuyla ve bulanik mantik kontroléri komutlariyla motorlar kuvvet
uygulamaya baslarlar. Sistemde sadece ag¢l kontroli yapilacaktir. Bundan dolayi
konumdan kayiplar olmasi mimkindir. Asagidaki sekil 3.3.2.1 ‘de daha acik bir

bicimde gorulebilir.
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Araba Araba Ivimesi
-

Kontrolorii .

Operator Komutu
_—

siiiG Donme Ivimesi
Daéniis

Kontrolorii

o
o

Ge11 Besleme
Smyali

Sekil 3. 3 Bulanik mantikli kontroliin sinal semasi

Sistemde iki ayri bulanik mantikli kontrolor bulunmaktir. Bu kontrolorler birbirinden
bagimsiz olarak calisirlar. inputlari ve outputlari ayridir. Bir kontrolér arabanin

hareketinden kaynaklanan ¢ agisini kontrol ederken digeri ise dénme hareketinden

kaynaklanan @ acisini kontrol etmektedir.

3.3.3 Araba Motorunun Kontroloriiniin Tasarimi

Tasarima bulanik mantikli kontroloriin input degerlerini belirleyerek basliyacagiz.

Bulanik mantikli kontrol6riin input degerini sistemden geri besleme alacagimiz ¢ agisi
ve ¢ agisinin hizini yani de/dt olarak belirledik. ¢ agisi igin olusturulan Gyelik
fonksiyonlari sekil 3.3.3.1’de verilmistir. Sekil 3.3.3.2’da ise de/dt igin olusturulan

Uyelik fonsiyonlari verilmistir.

48



NL HNM NS £ Ps P PL

-5 -4 -3 Ry -1 0 1 2 3 4 5

£

1] I 1
-5 = -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 3.5 dp/dt icin olusturulan Gyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlari olusturulduktan sonra kural tabani ousturulur. Kural tabani
olusturulurken bulanik mantikli kontrol6érin input degerleri ile output degerleri
arasinda durumlara gore kurallar olusturulur. Cizelge 1’de olusturulan kural tablosu

verilmistir.

Cizelge 1 Araba motorunun kural tabani

PL (PM | PS NS | NM | NL

Z
P|NL|NM|NS|Z|PS|PM|PL
oty |zlz |z |zl|z|lz| z |z
N|NL|NM|NS|Z|PS|PM|PL
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Kural tablosuda olusturulduktan sonra netlestirme islemi baslar. Burada bulanik
mantikli kontroloriin inputlarinin durumuna goére bulanik mantik kontrolérinin
outputlari belirlenir. Bu outputlar sisteme ivme degeri olarak girilir ve kuvvete
donlstiralir ve operatorin verdigi komutlarla belirli oranda birlestirilerek sisteme
verilir. Sekil 3.3.3.3’de bulanik mantik kontrolériinden gikan ivme degerlerinin Uyelik

fonksiyonlari verilmistir.

I
&

.j
;
Z
:
L

-5
Sekil 3. 6 Araba ilerlemesi ivme Uyelik fonksiyonlari

Sisteme verilecek olan ivmeler asagidaki denklemde bulunan oranlarla sisteme verilir
ve bu toplam ivme degeri kitle ile carpilarak kuvvete donistirilerek araba motorunun

sisteme uygulamasi gereken kuvvet bulurnur.

X =0.8xX

motor operator

+ 0.2 x Xk

3.3.4 D6nme Motorunun Kontroloriiniin Tasarimi

Déndiirme motoru igin de araba motoruna uygulanan tasarim yéntemi uygulanir. Once
bulanik mantik kontroloriniin inputlari belirlenir ve Gyelik fonksiyonlari olusturulur.
Daha sonra kural tabani olusturarak bulanik mantikli kontroloriin output cikis degerleri
bulunur ve operatoriin uyguladigi komutlarla belirli oranlarla karistirilarak déndirme

motorunu uygulamasi gereken kuvvet degerleri bulunur.

Bulanik mantikli kontroliin inputlari olarak donmeden kaynaklanan agi @ ve @’nin hizi (

d@/dt) kullanildi ve bu degerlerin olusturdugu durumlara gore kural tabani yazildi.

Asagidaki sekil 3.3.4.1’de ve sekil 3.3.4.2’de @ acisi ve d@/dtigin olusturulan Uyelik

fonksiyonlari verilmistir.
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ML MM NS £ Ps P PL

£
L0
M
[
u 1 1
-5 -2 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 3

Sekil 3.8 do/dt icin olusturulan Gyelik fonksiyonlari

Yukarida hazirlanan input degerlerinin kosuluna gére hazirlanan kural tablosu asagida

Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2 Dondirme motorunun kural tabani

a(t) |

PL[PM|PS|Z|NS|NM .\ILI
P|PL|[PM|PS|Z|NS|NM|NL

0(t) z0 2|2 |2|12|23| 2 |3
N|PL|PM|PS|Z|NS|NM|NL

Kural tablosu da olusturulduktan sonra netlestirme icin ivme degerlerinin UGyelik

fonksiyonlari olusturulmus ve sekil 3.3.4.3’de verilmistir.
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] 'u ||II l"'l it ||l'. 'Ill i |II||
i I II | |I III| |II II' II | |I I| |I|II IIII
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|I I \ lI I| |II IIII .II | lI I| |'III I|
0 L / / / \ / \ \
3 = -3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 3. 9 Donus ivmesi Uyelik fonksiyonlari

Bulanik mantikli kontrolden ¢ikan ivme degerleri kitlesel ataletle (J,) capilarak

sisteme kuvvet girisi olarak verilir. Daha sonra bu degerler belirli kazanglarla ¢arpilir ve

boylece sisteme kontroloriin ne kadar etki edecegi belirlenir. Bu oran asagida

verilmistir.

j/.motor - OGX j/.operat('jr+ O4X j/-BMK
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3.4 Simulasyon Sonuglarinin Kargilagtiriilmasi

Simulasyon yapmak icin 6nce Matlab/simulink  programinda bir model
olusturulmustur. Matlab programinin toolbox’inda bulunan “Fuzzy Block” aracindan
yararlanilmistir. Daha sonra ving modelinin katsayilari belirlenmistir. Endistiride
kullanilan ving o6zelliklerinden ve standart makine, motor gibi cihazlarin 6zellikleri
belirlenmistir. Bu katsayilar ve parametreler dogrultusunda ving modeli ¢alistiriimistir.

Asagida sekil 3.4.1'de Matlab/Simulink’de olusturlan blok diyagrami géziikmektedir.

Gaind

T
<l
Gainld
T
<l
Xout
To Workspaces
Saturation E Signal 1 To Wokspaced
Fain2  Gain?
Signal Builder1
dphifdt
dphifdt
| Tht
=] phi Gain2 Gaind To Wanspace 1 Phidut
phi_Controller
FuzTheta
[ . To Waorkspace2 Theta Out
L
d*3gamardt —Hf>—p'f> s, | Fihd
o dthistasdt Gaint Fain10
dThetalidt
theta_Controller
|—F| Subsystern
g =T
Saturation Faind Gaind To Wokspace?

Signal Builder2
To Wakspaces

Fainis
Tt
< H

Gamatut

Gaind

Tha
=i

Sekil 3. 10 Matlab/Simulink blok diyagrami

Sisteme Signal Builder’larla verilen ivme degerleri; araba icin kiitle, dondirme icin
kitlesel ataletle garpilip kuvvete ve moment degerlerine donustirlilmuistiir. Daha
sonra sisteme uygularken yukarida bahsedilen katsayi oranlariyla carpilip sisteme
verilir. Sonra BMK’den gelen kuvvet degerleriyle toplanir ve sisteme uygulamir.
Sistemden gelen geribesleme sinyalleri BMK’'da degerlendirilir ve ona gore sistemin
motorun uygulamasi gereken kuvvet degerleri bulunur ve sisteme verilir. Sistemi

calistirmak icin sisteme giris yapilan katsayilar asagida verilmistir. Simulasyonlarda
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kullanilan tim degerler ekte verilen katologtaki LIEBHERR firmasi tarafindan uretilen

LC63 modelindeki déner vincden alinmistir.

M=150 kg
m=500 kg
g=9.81 m/s?
Lo=5 m

C=2000 N.s/m
k=2000000 N/m

Jo=1389010 kgm?

Sistemimizi dnce tek hareketli olarak calistirdik ve simulasyon grafiklerini aldik. Once

sadece arabanin hareketinden kaynaklanan ¢ agisinin degerlerini aldik ve kontrolsiiz

duruma gore karsilastirdik. Similasyon sonuglari asagida sekil 3.4 — 2’de verilmistir.

B
5 L
4t
.
£
)
3 B
A --------- Kontrolsiiz ||
' Kontrollii
1 - 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time(s)

Sekil 3. 11 Arabanin hareketi
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0.2

015+
- 01F
& _
& 005}
o5
-------- Kontrolsiiz
Kontrollii
_005 T T T 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)
Sekil 3. 12 Arabanin hizi
0.5 . .
r | e Kontrolsiiz
5 Kontrollii
) : TR
@ = - c
<
= = % Ny o=
f 2 2 s .‘_:— ziE

20 40

time(s)

10 15

Sekil 3. 13 Arabanin hareketinden kaynaklanan ¢ acisi

Grafiklerde BMK’nin ¢ agisinin basaril bir sekilde énlendigi gérilmektedir. Fakat bunu

yaninda konumdan kaybedilmistir. Bunu diizeltmek icinde ayrica bir konum kontroli

yapilmasi gerekmektedir. Bu calismanin amaci a¢l kontrolii oldugundan konumdaki

kayip dikkate alinmamaktadir.
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Sistemimizi ayni parametreler igin sadece donlis mekanizmasini ¢alistirarak simile
ettigimizde ise asagida sekil 3.4- 3’de bulunan grafikler elde edilmistir ve bu

similasyonlar kontrolsliz durum icin karsilastiriimistir.

120 T T T T T T .

----------------------
.

--------- Kontrolsiiz
Kontrolli

U "“ 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time(s)

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi. 14 D6nme hareketi

0.1

--------- Kontrolsiiz
Kontrollii

o

fom]

0
T

o

P

&
T

dGamaf(rad/s)
=
b

0.02
0k S
-0.02 . L 1 L L i ¢
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi. 15 Donme hizi
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0.2

--------- Kontrolsiiz 2

s Kontrollii it 1

0.1} P .
&b
Q
<
N’
]
-
[-5]
R
=

0.1 i

015 g

02 ! 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time(s)

Sekil 3. 16 Donmeden kaynaklanan 0 agisl

Grafiklerde BMK'nin  ddénmeden kaynaklanan @ agisini  basariyla  onledigi

gorilmektedir.

Ayni parametreler kullanilarak sistemimize bu kez hem dénme hareketi hem de
ilerleme hareketi verilerek simtilasyonlar yaptiriimistir. Bu simulasyuonlar asagida sekil
3.4.-4’de verilmistir. Simulasyonlari kontrolsiiz durumla karsilastirabilmek igin
sistemimiz duslik hizlarda galistinlmistir. Clinki daha hizh galistirildiginda kontrolsiiz
durum rezonansa girerek ¢ok blyik degerler almaktadir. Bu durumda karsilastirma
yapmamiza engel olmaktadir. Grafiklerde ayrica halata gelen yikler ve halattaki uzama
miktarlari da gosterilmistir. Bu yikler ayni zamanda tasiyici kola halattan dolayi gelen

yuklerdir. Kontrolll sistemde bu yiklerin de basariyla azaltildigi gérilmektedir.
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gama(deg)

2t --------- Kontrolsiiz
: Kontrollii

1 o 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

120

o
o

-------- Kontrolsiiz

100 Kontrollii ]

o
o
T

1

oM
o
T

i=N
o
T

D "“ 1 1 1

1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

time(s)

Sekil 3. 17 Araba ve donme hareketi
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dx(m/s)

dgama(rad/s)

0.2

Kontrolsiiz
Kontrollii

0.15F i
01t
005+ -
o5
_005 L 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)
0.08 e R r :

S o Kontrolsiiz
ook Kontrolli |,
_002 Il 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

Sekil 3. 18 ilerleme ve dénme hizlari
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--------- Kontrolsiiz
Kontrolli

06} " ]
_08 L 1 1 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)
1 T T T ¥ T T
--------- Kontrolsiiz it
0.8 Kontrollii it d
06} 5 :
4 Do :
= - X
1 o &
g 02} B 5
b’ = ': -_->‘ L
0 \‘__-__ _ - ‘:-/"’.‘ ] = = ~
D2F s 7w T S B 1
_04 Il 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

Sekil 3. 19 ilerleme ve dénme hareketinden kaynaklanan 0 ve ? acilar

Yapilan simulasyonlarda ayrica halata gelen yiiklerde olglilmiis ve kontrolsiiz duruml
karsilastirilmistir. Kontrolcli kullanilan simulasyonlarda agi salinimin azaltilmasiyla

beraber halata gelen yiilerin de azathg! gérilmistir. Simulasyon sonugclari asagida sekil

3.4-11’de verilmistir.
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10000 T T T - r T T

"""""" Kontrolsiiz <
9000 - Kontrolli : |
8000 >
3 7000 |
o s o=
5000 2 5% :
71 1) R R I s,
4000 L 1 1 1 1 s 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

Sekil 3.20 Halatta meydana gelen toplam gerilme

3000 T T T T T T T
--------- Kontrolsiiz
2000 A Kontrollii
1000t 2 -
g 0
k|
& -1000 }
-2000 P 1
-3000 s i
_4000 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time(s)

Sekil 3.21 Halatin asili oldugu noktada meydana gelan x yonindeki kuvvet
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10000 T T T r : . .
--------- Kontrolsiiz

8000 H Kontrollii J

¢

6000 :

4000

TLy(N)

2000 :

_2000 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

Sekil 3.22 Halattin asili oldugu noktada meydana gelen y yéniindeki kuvvet

4905 T T T T T T T
Kontrolsiiz

Kontrolli |

4905

=N

[u]

o

i) ]
T

TLz(IN)
&
o

4905

4905

1 1 1 1 1

4905 L .
0 a 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

Sekil 3.23 Halatin asili oldugu noktada meydana gelen z yoniindeki kuvvet
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5.01

--------- Kontrolsiiz
Kontrollii

5.008

5,006 HE .
Foan-Y - N
é ....... F
[

5.004 i

5.002 .

5 1 1 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time(s)
Sekil 3. 24 Halata gelen kuvvetler ve halattaki uzaman miktari

Grafikler BMK’nin, sistem hem dénerken hem de ilerleme yaparken olusan 0 ve ?

acilarini basariyla 6nledigini géstermektedir.

Sonuc olarak calismada uygulanan BMK’'nin doner vinclerde operasyon esnasinda yuk

salinimlarini basariyla onleyerek vince gelen dinamik kuvvetleri azalttigi gériilmektedir.

Yukaridaki grafiklerde kontrolsiiz durumla karsilastinldigi igin ylksek hizlara
cikilamamistir. Asagida verilen grafiklerde ayni parametrelerde daha yiksek hizlara

cikilmistir.
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Sekil 3. 25 Arabanin ve tasima kolunun konum grafikleri
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dGama(rad/s)
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Sekil 3. 26 Arabanin ve tasima kolunun hiz grafikleri
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Sekil 3. 27 Halatta olusan aclilar
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time(s)
Sekil 3.28 Halatta meydana gelen toplam gerilme
x 10°
2 T T T T T T T

e 1
:x:
—
H 6 -
8t i
“0f \ -
_12 1 1 1 1 1 1 1
0 L 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

Sekil 3.29 Halatin asili oldugu noktada meydana gelen x yoniindeki kuvvet
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada doner vincin matematiksel modellenmesi ve yiik salinimlarinin kontrolu
incelenmistir. Calismada Once doner vingler hakkinda genel bilgiler verilmis,
matematiksel model olusturulma yéntemlerinden bahsedilmis ve yik salinim kontrolii
hakkinda yapilan calismalar genel olarak gozden gecirilmistir. Ayrica bes serbestlik
dereceli bir matematiksel model olusturulmus ve olusturulan bu matematiksel model
kullanilarak bir bulanik mantikli kontrolor tasarlanmistir. Matlab/simulink programinda
olusturulan m-file ve simulink model dosyalariyla cesitli durumlar igin similasyonlar
gerceklestirilmistir. Ayni anda calistirilan kontrolsiiz durum modelinin simiilasyon
sonuglariyla karsilastirilmistir. Similasyon sonuglari bulanik mantikh kontrolérin,
konumdan kaybetmesine karsin ylik salinimlarini engellemede basarili oldugunu

gostermistir.

Elde edilen grafikler ve bilgiler, vingclerde yiik salinim kontrolii uygulamanin sistemdeki
dinamik yikleri azalttigini boylece daha hafif ve daha hizh ving tasarimlari
yapilabilecegini ortaya koymustur. Bundan dolayl yik salinim kontrolii uygulanan
vinclerin c¢alisma alanlarindaki is hacminin artacagini kolaylikla 6n gorebiliriz. Ayrica
kontrolli vingler is glivenligini de arttirmaktadir. Boylece operatdrden kaynaklanan
ving devrilmeleri veya yukiin asiri salinimindan kaynaklanan is kazalarininda 6niine

gecilebilmektedir.

Bu calismada kullanilan bulanik mantikli kontrolor gelistiriimeye ¢ok aciktir. Yurtdisinda
bu alanda pek ¢cok makale yayinlanmaktadir. Bu calismalar incelenerek uygulanan
kontrol yapilari daha iyilestirilebilir. Boylece hem is hacmi arttirilarak daha ekonomik

yapilar kullanilabilir hem de is glivenligi arttirilarak can ve mal kayiplari azaltilabilir.
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DATOS TECNICOS

LIEBHERR Groa torre 63 LC

Velocidad de elevacion y Carga maxima /1o .o

Mecanismo elevacion wiw 210 MY 300 2-ramales [Zpar ing)
14 kV mecanismo de elevacién asincronico "’Eriﬂ“ carga velocidad Capacity  Line Speed
{19 fp AC Fotsf uni] " o
A e 1 hasta 2 500 kg 8 m/min up o 5,510 s 26 fpm
* motor de rofor en corfe-circuito de polos ) hasta 2 500 kg 28 m/min up fo 5,51 01hs 92 fom
conmutables con 3 marchas -
. ;B;E;:Eb'lgagj K] hosta 1 100kg 56 m/min uplo 2425ks  184fpm
ahu 15
fatushypn S cur 4-ramales (4pat ling)
] hastn5000kg  dm/min B11,025ks 13 fm
2 hosta 5000kg 14 m/min o 11,025ks 46 pm
F119
4559 3 | hso2400kg  ZBmimin | pe 5200k 02 fm

{NOTAI Las cargas maximas y velocidades de elevacion indicadas variandn dapendiendo da la cantidod de cable instolada en el tambar. Ests modelo de gria pueda
ser equipade con un mecanismo de elevacin diferente ol espacificoda en en I tobla superior. Para verificor esto, consulie &l nimero de serie de lo groa v &l manual de
instrucciones de la Lisbherr 63 LC para mas informacién.

NOTE! Capacihes and lne speeds ndicated will vary depending on the amount of baist rope ndalled. This orane model may be equipped with a folst il ofbe
than that pechied n the dain above. To vafy, dhack the sarial number of the crna and reler io the [isbharr 63 [C Ciperation Manual for additional nfarmafian,

MO"OI‘QS / Drives

Motor (D unif Kilowatios | Horsepower Velocidades [5peed)
Carrito - 2-ramales [Z2part Trclley! 1,5/3,0 kW 2.0/4.0hp 21,0/42,0 m/min &7/138 fom
Carrite - 2/4-ramales [2/4part Trclleyd 1,5/3,0 kw 2.0/4.0hp 21,0/42,0 m/min 69/138 pm
Mecanisme de giro [Slewing] I0kw 40hp 0.8 pm

Traslacién [Rail fraveling) 2x22kW 2x29Hp 20,0'm/min &6 fom

Potencia eléctrica requerida /»... cqicnen

440V — 3foses — 60Hz — 50 Amperios — 26 kVA

Esia |nfonﬂucmn esta su|efa a cambigs sin pra’ﬂo aviso. Pura mas informacién, munlquasecun Morrow Muqumurlus de México.
Subject o 'n:ln’ms wihcut prior notice. For addtional nformation, confact Mamow.
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Lista de componentes

LIEBHERR 63 LC

Componente E';‘f“é."f’?“ Peso || Componente E'g"f?ﬂ?}"ff Peso
Cabing con buioca ! E—-[ 187mx1,12mx3,3m | 600 kg Trumudeplumm ﬂ—:[ 1185mx 1 04mx 13m | 1070kg
Cparaiors aob o B O3 xI00 | 1,325 Ibs || it smcdion [ —— W& 38" x 35 x40 | 2300
Cabeza de fome? w 589mx1,86mx173m| 2740ky || Tromo de ploma (2 AT| 594mx0®5mx12im | 4010g
Towsr Iop L E]_j 194" x 6-1"x 58 | 6040 [bs | jib saction m [N = ' B A ¥ S 885 Ibs
Contrapluma? m :[ 979mx 1 46mx139m| 1570kg Trama de pluma M| 11.8mx0.95mx 1,32m 8100k
Courleqih I — E 120 x40 47 | 3460 ks || b sachion (B W [ I P 1785 Ibs
Carrito m« 025mx1,13mx082m| 151 kg || Tome de ploma @ T AT 59411110 Pimx12m | 261 ka
Trokey E A 1 FIaIE x| Il || b edo — | 19T | 5
Tramo de foma # @ 3 4T7mx12mx13m | 958kg || Trome de plma B fq| 5.94mx0,95mx122m 210kg
Sl lowersedion LT 0" 3115423 | 21121 || jib sadion % [} 198 x 31 x4 465 ks
Trame de fome m g7 1227mx 1, 2mx1,2m | 2435k || Tome de pluma @& 31Bmx095mx122m | 1lg
long foweer sachion LT ] I] 40237 31175 34117 | 53D Ibs || jib sachion E ﬁ_{ 105 x 31" x40 245 Ibs
Gandho i B T(075mx024mx098m| 104ky || Trome de ploma ) o 145mx1,04mx137m | B0kg
Hook blod: 265975 393 2300s || jib fip sdion & [ FFx T x4 173 lbs
Jecanismo de elevocion 2 | 12521, 23mx0,55m | 450kg Pluma (45.0m) 7 4587mx 1 0dmx 1,37m | 3660 kg
Host undf @I %J £ x40 x 100 | P00 || b assambly 148 f D2RIED 1504535 %46 | 80D
Contrapaso/bloque A D n‘[ 08Imx0,52mx24m | 2250kg || Pluma [42,0m] DBAEZE| 20 e nx17m | 3540k
Courlarweighf A L 0| 28 18 %700 | 4960 Ibs || jib asembly [138 fi SN MO xS d | 7805 s
Contrapasn,/bloque B 08Imx052mx1,38m| 1200k || Puma |36,2m|” 3D FO0mmx] Odmx1,37m | 3260kg
Coundarweight B 3 2Ex '8 e dS | 2645 Ibs || ib assembly (119 f 1230 215 35 x4 | 7190 s
Lostre cenfral/blogue —_—r— =2t 40mx12mx023m | 2500k || Fluma (30,4m|” . 31,22mx 1 Ddmax 1,37m | 2990 kg
Caniral bafhs b l-&l=% 1307 x 3-11°x 9 | 55101bs || b cssembly (100 f T 075 x5 A | 6590 0s
Trama foie de montoje T4, Zme1,66mx166m| 1120ky || Puma |24,6m)” . 2542mx 1 0dmx 1,37m | 2520kg
Cimber fower sedion Mll E:I 140 x 55" 5 55" | 2470 Ibs || fib cssembly 81 i 039 B3 x IS x4 | 5555 ls
Mecanismo de repada ¢ BImx2Bmxiim | 2900kg || Bosidor comeiin =l 4,12mx0,94mx13%m | 2575kg
Top dimbing unit N3 R @2 x 100107 | 6,395 Ibs || Undararioge fame & e 136 x 317 g 47 | 5600 s
Accesorios y oables 1300kg ||Brazo (2 o e | H# 4,1m x 0,3m 2 0 6m 9354
Acmassaries and Rope 2865 Ibs || Ouiigger ja ) [N T 13235 % 1020 | 208016

V150 '\l‘enﬁcpm bos pesos y i d'n'ersnumdelmcmmms antes de ser instalodos. r.hlgﬂsé‘. dimenstons are approximale. r'nm;- w:lgﬁs.ﬂ dimars ks of componens balo Iifing.
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maka; dawing ring and'

dawing ring suppor.

Incluye cobezn de forma, meconisma da ging, amario slédirice, hrunfes p|sh: de giro :f' usiento pma Tower |r_|: unilt inclidas fower |*_|: akrioal parrr!' {51}, pandants, swing

Inclrye contrapluma com firankas y barandillas, mecanisma de slevacién sin coble. induvdss counrb sacfion, has wnii, pandants & hondrarts. s not mduds wira rapa.
Con apoyos de frepada. With climbing lugs.
14,0 koW mecanismo de elevacién asincronico [C.A.) sin cable. 19 bp AC hotd wnil, Coss nof indude wie mpe.

Meconismo de trepado hidrdulico incluye plafafnrrms con I:ururdilh:ls, grupo hidrdulico, escalern, brazos soporte y bastidor. Top cimbing unrt consists of towar fame with

plafiorms and handrails, r",f:lr:u.fl' unit witf ram and appaor shoss, and aocess faddac
? Incluye frams de pluma, mecanismo de hoslacién del carrito, corifo, cables de troskacién carrito, firnkes de suspencién dz ka pluma y pemos de conesitin, i assemblies
comsist of [ib sachions, trolley, folay drva untt with wim mpe, pendant bars and coneciing pins

Morrow Equlpment

CO0OMEPA

N

3218 Pringle Road 5E « P O Box 3304

Salem, Oragon 973
Tel. 503.585.5721

020306 USA
+  Fax. 503.363.1172

El hagar americano de

Morrow Maquinarias
de México, S.R.L. de C.V.

Santa Terasa n.* 64 - Despacho 101 + Colonia Tepalcates
CPO9210 » México DF, México = Tel. 5 452 0775

[Houston. TX: Tel. 713 733 9461 » Fax. 713 731 9405
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KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi :ismail OZKAHRAMAN
Dogum Tarihi ve Yeri :22/03/1985 CORUM
Yabanci Dili :ingilizce

E-posta :iozkahraman@hotmil.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Y. Lisans Konstriiksiyon YTU 2011
Lisans Konstriiksiyon YTU 2008

Lise Fen- Matematik C. Anadolu Lisesi 2003

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2011-... Teknodrom Robotik ve Otomasyon Tasarim ve Proje Miih.
2008-2010 Robosistem Elektronik San Tic Ltd Sti Tasarim ve Proje Mih.
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