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OZET

KOPRULU VINCLERDE YUK SALINIMLARININ GORUNTU iSLEME TABANLI
KONTROLU

Utku BUYUKSAHIN
Makine Miihendisligi, Doktora Tezi

Sanayide rekabetin artmasi sonucunda verimlili§in artirilmasi problemi ortaya c¢ikmis ve
zaman kavrami bilyiilk 6nem kazanmustir. Bu nedenle hareket eden tum makine ve makine
parcalarinda oldugu gibi vinglerden de miimkiin oldugunca hizli ve seri hareket etmeleri talep
edilmeye baglanmistir. Hizli hareketler ise, sistemdeki elastikiyet nedeniyle tagima islemi
esnasinda, yiikiin biiylik salinimlar yapmasina neden olmaktadir. Képrulu vinglerde, caligma
esnasinda meydana gelen yiik salinimlarmin goriintii isleme yontemiyle azaltilmasi gelismeye
aciktir ve Onemli bir ¢6ziim yontemi olmaya da adaydir.

Uzaysal hareketli cisimleri kontrol etmek amaciyla 6 serbestlik dereceli bir Stewart
Platformunun iist kismma kuvvet sensorii ve bir adet kol eklenerek 6 serbestlik dereceli
kumanda koluna ¢evrilmistir. Ayn1 zamanda bir kopriilii ving fiziksel modeli yapilarak bu
kumanda koluyla kumanda edilmis, kopriilii vingteki ylikiin salimim bilgisi goriintii geri
beslemesi ile kumanda koluna aktarimistir. Bu sayede kullanici, sisteme vermis oldugu
hareket emrinin sonucunu yine ayni kol araciligiyla hissedebilmis, sistemi zorlamasi
muhtemel hareketler konusunda uyarilmistir. Daha sonrasinda matematiksel modelden ve
modelin olas1 hatalarindan bagimsiz olarak calisan, hareket komutlarini goriintii isleme
programindan alan, ving hareketlerinden dolayr olusan yiik salinimlarini soniimleyen bir
kontrolcti tasarlanmustir.

Gelistirilen sistemin uygulanabilirligini gdstermek amaciyla bir¢ok deney ve simiilasyonlar
yapilmus, farkli kontrolciiler uygulanarak sistem performans: karsilastirilmistir. Sistemin ¢ok
biiyiik basar1 ile yiik salinimlarini soniimleyen hareketler yaptigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii Isleme, Stewart Platformu, Kopriilii Ving
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ABSTRACT

IMAGE PROCESSING BASED CONTROL OF LOAD SWAYS ON OVERHEAD
CRANES

Utku BUYUKSAHIN
Mechanical Engineering, Ph.D Thesis

As the competition increases in industrial production, the problem to increase the efficiency
has become of importance and time concept has become imminent. Therefore, faster
movement is more and more requested by the industry from cranes as in other machinery.
Faster movement in crane systems makes the load to make higher swaying in bound with the
elasticity of the whole load system. Anti swaying problem on overhead crane systems are
open to be solved by image processing methods and image processing is a good candidate to
be a solution to similar swaying problems.

To obtain a proper command system to control moving objects, a force sensor and an
additional arm is added to the upper of a Stewart Platform with 6 degrees of freedom. A
physical model of the overhead crane systemis built and the data of the load swaying is
transferred to the command system by image feedback. By this method, the user is able to feel
the effect and result of the movement command through the same command system and is
warned of possible actions which might over force the whole system. Following so, a
controller is designed working independently from the mathematical model and its possible
errors. Receiving movement commands from the image processing program the model damps
the oscillations of the load swaying caused by the movement of the crane.

In order to demonstrate the applicability of the model, many experiments and simulations are
conducted and different controllers are applied to compare the final system output. The final
system damps the oscillations of the load swaying in great success.

Keywords: Image Processing, Stewart Platform, Overhead Crane
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Insanoglunun en ¢ok kullandig1 algilayicist (duyu organi) gozleridir. Ancak “Gorme Tabanli
Algilayicilar” halen hak ettikleri yere gelememislerdir. Ayrica goriintii isleme ile ilgili
literaturin geneline bakilacak olunursa arastirmalarin ¢ogunun 2000°li yillarda yapildigi
gorulmektedir. Bu da goriintii isleme teknolojisinin gelistirilmeye acik ve tam anlamiyla

cagimuzin teknolojisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Teknolojinin gelismesine paralel olarak giinliik hayatta ve endiistride kullanilan makineler ile
bunlara ait alt sistemlerin fiziki ve dinamik yapilarindaki karmasiklik giderek artmustir.
Elektrik, mekanik, hidrolik gibi farkli enerji domenlerini birlikte iceren sistemlerin kontrolu
icerdikleri farkli yapilardan dolay1 zor oldugu gibi bu sistemlerden veri toplamak da ayni
cesitlilikten dolayr olduk¢a zordur. Sistemin davranislarini gozlemlemek ve kontroliinii
gerceklestirmek amaciyla ¢agimizin teknolojisi olan goriintii islemeyi kullanmak hem daha

pratik hem de diistik maliyetli olabilmektedir.

Sanayide rekabetin artmasi sonucunda verimlili§in artirilmasi problemi ortaya c¢ikmis ve
zaman kavrami biiyiilk 6nem kazanmustir. Bu nedenle hareket eden tum makine ve makine
parcalarinda oldugu gibi vinglerden de miimkiin oldugunca hizli ve seri hareket etmeleri talep
edilmeye baglanmistir. Hizli hareketler ise, sistemdeki elastikiyet nedeniyle tagima islemi
esnasinda, ylikiin biiyiik salinimlar yapmasina neden olmaktadir. Bu durum, sistemde hem
biiyiilk mertebelere ulasan dinamik kuvvetler dogmasmma neden olmakta, hem de cesitli is
kazalarina sebep oldugu i¢in istenmemektedir. Koprull vinglerde, ¢alisma esnasinda meydana
gelen yiik salinimlarinin goriintii isleme yontemiyle azaltilmas: gelismeye agiktir ve 6nemli

bir ¢dziim yontemi olmaya da adaydir.

Bu ¢alismada halat Gizerine asili sekilde hareket eden yiikte olusan salinimlarin gériintii isleme

tabanl1 kontroliiniin yapilmas1 amaglanmistur.



1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci su sekilde Ozetlenebilir: halat ilizerine asili olarak hareket eden yiikteki

salinimlarin goriintii isleme yoluyla geri beslenen bir kontrolcii kullanilarak kontrol edilmesi.
Bu amagla caligmada asagidaki adimlar gerceklestirilmistir:

Yapilacak deneylerinin gerceklestirilebilmesi i¢in bir kopriilii ving fiziksel modeli

olusturulmasi.

Araba hareketi swrasinda yukin konumunun ve diger sistem degiskenlerinin
gozlemlenebilecegi ve bu degiskenlerin sistem parametreleriyle degisimlerinin

incelenebilecegi bir matematik modelin olusturulmasi.
Yuk salinimlarmin minimize edilmesini saglayacak bir kontrol algoritmasinin gelistirilmesi.
Gelistirilen kontrolciiniin geri beslemesinin goriintii isleme yoluyla yapilmas:.

Bu yiikiin konum kontroliiniin yapilabilmesine olanak saglayan, kuvvet geri beslemeli bir

kumanda tertibatinin gergeklestirilmesi.

Olusturulan matematik modelin dogrulugunun ve kontrolciiniin basarisinin deneysel olarak

ortaya konularak sonuglarin genellestirilmesi.

1.3 Tezin Bilime ve Teknolojiye Katkis1

Bircok baglant1 elemaninin oldugu sistemlerde geri besleme mekanizmasmin giivenilirligi,
giivenilirligine baglidir. Buna en iyi 6rnek olarak ani fren yapmis ve kaymakta olan bir araba
gosterilebilmektedir. Geribildirim mekanizmasi, igerideki gostergesinde, (hiz gostergesi)
tekerleri kilitlenmis konumda oldugu i¢in “0” hizla gittigini yani durdugunu gosterirken,

aracin digindan bakan herhangi bir kisi, aracin hala hareket ettigini gérebilmektedir.

Bilindigi gibi vinglerde yiik ile araba arasindaki baglanti, elastik malzemelerden yapilmis
halatlar ile saglanmaktadir. Bu da yiik salmimlar ile ilgili geri besleme alinmasi sirasinda
biiylik zorluklar dogurmaktadir. Giinlimiizde vinglerde geri bildirim i¢in siklikla kullanilan
yontem, ylik iizerine yerlestirilmis ivme sensorleri ile veri toplamaktir. Bu yontem, dogrudan
Olcim yontemi olmamasi ve sensor parazitlerinin fazlaligi nedeniyle ¢ok hassas sonuglar
verememektedir. Bu c¢aligmada geri bildirim mekanizmasi olarak goriintii islemenin
kullanilmas: yiik salmimlarinin ¢ok hassas bir sekilde gozlenebilmesine ve ¢ok hassas bir

sekilde de kontrol edilebilmesine olanak vermektedir. Ayrica bu proseslerin hassas bir sekilde



kisa stirede gergeklestirilebilmesi ¢cagimizda sanayinin istedigi hiz ve verimlilik kosullarini da

saglamaktadir.

Sanayide rekabetin artmasi sonucunda verimliligin artirilmasi problemi ortaya ¢ikmis ve
zaman kavrami biiyiilk 6nem kazanmustir. Bu nedenle hareket eden tum makine ve makine
parcalarinda oldugu gibi vinglerden de miimkiin oldugunca hizli ve seri hareket etmeleri talep
edilmeye baslamistir. Hizli hareketler ise, sistemdeki elastikiyet nedeniyle tagima islemi
esnasinda, ylikiin biiyiik salinimlar yapmasina neden olmaktadir. Bu durum, sistemde hem
biiyiik mertebelere ulagan dinamik kuvvetler dogmasina, hem de ¢esitli is kazalarina neden
oldugu i¢in istenmemektedir. KOprill vinglerde, calisma esnasinda meydana gelen yiik
salinimlarinin goriintii isleme yontemiyle azaltilmasi gelismeye agiktir ve 6nemli bir ¢ozim

yontemi olmaya da adaydir.

Yiik salmimlar1 probleminin goriintii isleme tabanli bir kontrolcii ile, model ve modelden
kaynaklanan olas1 hatalardan bagimsiz olarak ¢6ziilmesi, tezin bilime ve teknolojiye sagladigi

Onemli bir katkidir.

1.4 Ge¢misteki Calismalar

1.4.1 Gériintii Isleme

Papanikolopoulos vd., (1993) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir Kartezyen robotun {izerine
yerlestirdikleri kamera ile goriintii igleme tabanli gbzlemleme yaparak hareketli cisimleri
takip eden bir kontrol algoritmasi gelistirmisler, gercek sistem iizerinde de uygulamislardir.

Testlerde elde ettikleri basarili sonuglar1 sunmuslardir.

Altug vd. (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada ana sensor olarak gorsel geribildirim kullanan
otonom dort rotorlu bir hava aract kontrolii sunmuslardir. Sistemlerinde pozisyon ve hareketi
hesaplamak igin bir yer kamerasi kullanmiglardir. Yol tabanli geri bildirimlerin lineerize
edildigi seri tabanli kontrol ve geri adimlamali kontrol yasasi olmak iizere iki ¢esit kontrol
iizerinde ¢aligmiglardir. Dikey ve donme hareketlerine sinirlandirilmis HMX4 isimli model ile
deneyler yapmiglardir. Simiilasyonlarin1 Matlab ve Simulink ile yaptiklari ¢alismalarinda geri
adimlamali kontroloriin geri beslemeli dengeleme kontroliinden daha iyi c¢alistigini
gormiislerdir. Sistemin dig kameralara bagimli olmasindan dolayr tamamen otonom

olamayacagini belirtmis ve ileride arag tistii kameralar kullanilmasini hedeflemislerdir.

Tao vd. (2004) yapmis olduklari ¢aligmada civcivlerin cinsiyet ayrimimi yapabilmek igin

tavuk kanadi goriintii igleme teknolojisi gelistirmislerdir. Kanat tiiylerinin ve kanat yapisinin



seklinin erkek ve disi civcivlerde farklilik gostermesi sayesinde otomatik cinsiyet belirleyen
bir sistem kurmuslardir. Desen siniflandirmasi i¢in birinci derece farkliliklar kullanilmis,
yapilan testler sistemin fizibilitesini ortaya koymustur. Sistemde arka plana gore ¢ok yiiksek
kontrast elde etmek icin kameranin Oniinde optik filtre ve ultra viyole 1sik kullanilmustir.

Yaptiklari testte 68 civcivden sadece 1 tanesinin cinsiyet ayriminda sistem kararsiz kalmigtir.

Nara vd., (2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada donel vingler igin ving konstriksiyonunun
disinda konumlandirilmis, ving merkezi ile kanca arasindaki mesafeyi 6lgmeye yarayan, lazer
ve goriintii isleme tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Sistemde, ving kancasina bir isaretci
sekil yerlestirmis, bu isaret¢inin yerini goriintii isleme ile tespit ettikten sonra lazerli mesafe

Olclc ile de mesafeyi yiiksek hassasiyet degerleri ile tespit etmislerdir.

Wu vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada, 2 boyutlu, renk, sekil ve kaplama tabanli “Dur”
tabelast taninmasi algoritmasi iizerinde durmuslardir. 25 milisaniyeden kisa siirelerde
400x300 piksel boyutundaki “Dur” tabelasimni tespit eden 1 boyutlu ve 2 boyutlu algoritma
vermislerdir. Yapmis olduklar1 testlerde 2 boyutlu algoritmanin 1 boyutlunun tespit
edemedigi resimlerde de basarili oldugunu, 35 dereceye kadar ¢evrilmis ve 6nii %20’ye kadar

kapali olan tabelalar1 bulabildigini gostermislerdir.

Huang vd. (2008) yapmis olduklari ¢alismada arag¢ plaka tanima sistemleri ile ilgili onceki
calismalarin genellikle sabit, temiz ve ayni hizadan ¢ekilmis resimler iizerine oldugunu,
sadece birka¢ caligmanin hareket eden ara¢ plakalariyla ilgili oldugunu belirtmektedirler.
Mevcut gdzetim kameralariyla alinmig goriintiilerden plaka tanimasi yapacak bir sistem ileri
siiriilmiistiir. Ileri siirilen sistem projeksiyon analizi yaparak plakamn yerini bulmakta ve

karakterler geri cogaltmali sinir ag1 ile taninmaktadir.

Li vd. (2008) yapmis olduklar1 ¢aligmada, renk kenari bulmanin renkli resim islemede en
onemli noktalardan biri oldugunu belirtmis, kenar gri bulma hiicresel sinir ag1 yontemiyle
karsitlik bulma yontemini karsilagtirmis, her iki yontemi de test etmis ve karsitlik bulma

yonteminin resim iglemede faydali bir arag olabilecegini ortaya koymuslardir.

Mendoza vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢aligmada, resim tanima islemi ig¢in 2 tip bulanmik
mantik modiiler sinir ag1 ile Sugeno integralini birlestirmis hibrit yaklasimi iizerinde
durmuslardir. Yiiz tanima iizerine deneyler yapmuslardir. Sadece yiliz degil, farkli nesneleri
tamttiktan sonra bu nesneleri de taniyabilecegini belirtmislerdir. ileri siiriilen yontemin; arka
planin gri tonundan bagimsiz c¢alistigini, en iyi sinir ag1 performansi i¢in en iyi gri oranini

buldugunu, her tiirli objeye uyarlanabildigini, her modiiliin ayr1 boyutta vektor ile



egitilebildigini ve resmi bdlmede esneklik sagladigini, her modiile farkli hesap kriterleri

verilebilecegini belirtmislerdir.

Hwang vd. (2009) yapmis olduklar1 c¢alismada uzaktan Ogrenim goren Ogrencinin
hareketlerini izleyen ve buna gore 6grenci ilgi ve durumunu takip eden resim isleme ve Bayes
ag1 lizerinde durmuslardir. Yiiz tarama ile yiiz ifadelerini takip etmigslerdir. Yaptiklari testlerde
kotii ruh halini ve isteksiz davraniglari tespitte sistemin daha basarili oldugunu ortaya

cikartmiglardir.

Chen vd., (2010) Yaptiklar1 calismada, bir kopriilii vingte araba iizerine ekledikleri goriintii
isleme igin 6zel yapilmis bir kamera ile ylik salmimi izleyici sistem yapmislardir. Takip
ettikleri yiikiin hareketini tahmin ederek bir sonraki hareket alanini varsayip, goriintii
islemedeki tarama alanini1 daraltmaya c¢alismislardir. Farkli halat boyu ve frekanslarda
yaptiklar1 simiilasyonlarda yaptiklar1 iki ayr1 varsayicidan dinamik hareket tabanli olanin daha

iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Biiyliksahin (2010) yapmis oldugu calismada 6 serbestlik dereceli bir Stewart Platformu icin
uc adet kamera kullanarak 6 serbestlik dereceli hassas geri besleyici tasarlamis, yapmis

oldugu simiilasyonlarda 0.1 mm’den daha hassas geri besleme saglamistir.

1.4.2 Koprulu Vingler

Sakawa ve Sano (1997), yapmis olduklar1 ¢alismada nonlineer bir kopriili ving modeli
olusturarak lineer dayanikli kontrolor tasarimi gergeklestirmistir. Calismada diizlemsel
hareketleri iceren bir dinamik model olusturulmus ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Dinamik modelde yiik noktasal kiitle olarak kabul edilmis, siirtinme momentleri ihmal

edilmis, halat kiitlesiz ve rijit olarak alinmistir.

Oguamanam ve Hansen (1998), yapmis olduklar1 ¢alismada kopriilii vincin fiziksel modelini
homojen basit bir Euler-Bernoulli kirisi izerinde hareket eden bir araba ve tagidigi yiik olarak
olusturmus ve sistemin hareket denklemlerini Hamilton prensibine dayanarak ortaya koymus,
Calculus islemleriyle de kiris titresimlerini ve yiikiin dinamik davranislarini incelemislerdir.
Calismada halatin kiitlesiz ve rijit oldugu kabul edilmis ayrica yiikiin salmimmin kirig ekseni
ve diisey eksenin olusturdugu diizlemde 2 boyutlu olarak gergeklestigi kabul edilmistir.
Sonugta, farkli araba hizlar1 ve araba kiitleleri, farkli halat uzunluklar1 ve yiikler igin
simiilasyonlar yapilarak kiristeki yer degistirmelerin hangi parametrelere bagli olarak ne

sekilde olustugu ortaya konmaktadir.



Mahfouf vd. (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada biri arabanin pozisyonunu digeri yiikiin
salmim agisii kontrol eden 2 tabanli bir bulanik mantik kontrolcii tasarimi yapmislardir.
Calismada kopruld vincin tam olmayan ancak tasarlanan kontrolct icin yeterli bilgiyi iceren
nonlineer bir dinamik modeli olusturulmustur. Dinamik model araba ve halat
mekanizmasindan olugmaktadir ve modelde yiikiin noktasal etki ettigi, halat kiitlesinin ihmal
edilebilir oldugu ve yiikiin hareketi esnasinda halatin uzunlugunun sabit oldugu kabul
edilmistir. Modelde siirtiinmeler ihmal edilmemis ve hava direngleri de hesaba katilmistir.

Sonugta yapilan simiilasyonlar kontrolciiniin verimli oldugunu gostermektedir.

Kamal (2001), yapmis oldugu c¢alismada yiikiin diisey hareketini i¢eren nonlineer bir
matematik model olusturmus ve yiikiin diisey hareketleri esnasinda olusan yiik salinimlarini

yok edebilecek bir kontrol stratejisi gelistirmistir.

Oguamanam ve Hansen (2001), yapmis olduklar1 ¢alismada araba ve kiris hareketlerinin
yiikiin salinimi {lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada araba ve yiik noktasal kiitle
olarak kabul edilmis, hareketin 2 eksende gerceklestigi yani sadece araba ve kirigin hareket
ettigi kabul edilerek yiikiin diisey hareketi ihmal edilmis, kiris kiitlesiz kabul edilmis ve Euler-
Bernoulli kiris teorisi kullanilmistir. Sistemin hareket denklemleri Rayley-Ritz metodu
kullanilarak elde edilmis ve sonugta yiikiin salinim agisinin ve titresim frekansiin nelere

bagli oldugu ve nasil degistigi ortaya konulmustur.

Abdel-Rahman vd. (2003), yapmis olduklar1 ¢aligmada literatiirdeki ving modellerini ve ving
kontrol stratejilerini incelemis ve bunlarin uygulamalar1 iizerinde durmustur. Sonugcta
vinglerle ilgili gelecekte yapilmasi beklenen c¢aligmalar ve bu caligmalara uygun model ve

kontrol kriterleri ortaya konulmustur.

Fang vd. (2003), yapmis olduklar1 ¢aligmada halat1 rijit ve kiitlesiz olarak ele almis, kopriiniin
ataletini ihmal etmis, yiikiin kendi ekseni etrafinda donmedigini kabul etmis ve siirtiinmeleri
ithmal ederek bir koprill ving modeli olugturmustur. Buna gore vingler icin nonlineer bir PD
kontrolcii gelistirmiglerdir. Yazarlar kopri siirtlinmelerinin de goz Oniine alindigi, halatin
esnekliginin ve kopriiniin ataletinin de hesaplara katildigi bir dinamik modelin gerekliligi

iizerinde durmuslardir.

Sagirh (1995) ve (1996), Sagirli ve Bogoclu (1999), Sagirli vd., (2003a) yaptiklari ¢aligmada
uzaysal hareket eden, teleskopik bumlu ving igin Bond Graf metodunu kullanarak non lineer
teorik modeli elde etmis, durum uzay denklemlerini vermislerdir. Calisma sirasinda, vincin
ana yapisi, sasi ve yataklar rijit kabul edilmistir. Teleskopik bum kismi elastik alinmistir. En

yiksek momentler bum uzunlugunun maksimum oldugunda goriildiigii igin model, bumun



maksimum uzunluguna gore olusturulmus, teleskopik hareketlere yer verilmemistir.
Silindirdeki hidrolik sivi sikigmalart1 modele dahil edilmistir. Toplam diisey salinimlar,

teleskopik bumun ucundaymis gibi modellenmistir.

Sagirli vd., (2003b), Sagirh vd. (2003a)’da modelini elde ettikleri uzaysal hareket eden,
teleskopik bumlu ving gercek sistem iizerinde degisik yiik ve kontrol senaryolarinda test
etmislerdir. Sonlimleme katsayisi, silindir kacaklar1 ve teleskopik bum esnekligini deneyler ile
elde etmislerdir. Sagirli vd.(2003a) ‘da yapilan simiilasyonlar ile gercek sistemin deneylerinin
birbiriyle uyustugunu gostermis ve sonugta ving hesaplarinda kullanilan dinamik faktdriin

bagli oldugu parametreler ortaya koymuslardir.

Sharkawy vd. (2003), yapmis olduklari ¢alismada Lyapunov tabanli kararli bulanik kontrolcii
tasarimi gergeklestirmis ve bunu 2 serbestlik dereceli robotlar ve kopriilii vinglerin yik
salmimin kontrol etmek iizere uygulamiglardir. Sistemde halat uzayamaz, rijit ve kiitlesiz

olarak kabul edilmistir.

Ascheman vd. (2003), yapmis olduklar1 ¢alismada 6 eksenli bir kopriilii ving modeli
olusturarak vincin hareketine bagli olarak yiikiin pozisyonunu incelemis ve nonlineer
sirtinme kuvvetlerini bozucu giris olarak ele alarak model tabanli bir kontrolcii
gelistirmislerdir. Sonugta deneysel olarak yiik salinimlarinin degerleri 6lgiilerek kontrolciiniin

etkisi ortaya konulmustur.

Lee (2004a), yapmis oldugu calismada yiliksek hizli yiik kaldirma operasyonlar1 i¢in yiikiin
salmimini azaltacak yeni bir kontrolcii gelistirmistir. Caligmada yiikiin kaldirilmasi ve
arabanin hareketi esnasinda olusan dinamik etkilere dayanan salinim Onleyici yoriinge
kontrolii tasarimi yapilmis ve sonra adaptif tasarimla gelistirilmistir. Caligmada kullanilan
dinamik modelde halatin agirlig1 ve esnekligi ihmal edilmis, yiikiin noktasal olarak etki ettigi
ve vincin riizgarsiz igletme sartlarinda calistigi kabul edilmistir. Burada kayan yiizeyin
arabanin tekerlek siirtiinmeleri olmasi dolayisiyla onceki g¢alismalarda yer alan dinamik
modellerden farkli olarak siirtiinmeler ihmal edilmemistir. Calismanin sonuglar1 bilgisayar

simiilasyonlart ile ortaya konulmus ve kontrolciiniin verimliligi vurgulanmustir.

Lee (2004b), yapmis oldugu caligmada yiiksek hizli yiik kaldirma operasyonlar1 igin yiik
salmimlarint hizla sifira indirebilecek yiiksek performansh salmim Onleyici bir hareket
planlama metodu gelistirmistir. Calismada kullanilan dinamik modelde halatin agirligir ve
esnekligi ihmal edilmis, yiikiin noktasal olarak etki ettigi kabul edilmistir. Kinematik model
hareket planlama i¢in bozucu etkiler ve kararsizliklar icermemektedir. Sistemin basarisi

yapilan simiilasyonlarda yiiksek kaldirma hizlar1 ve ytliksek kaldirma orantyla belirlenmistir.



Liu vd. (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada 2D kopriili ving modeli olusturarak arabanin
pozisyonunu ayarlayacak (konum kontrolii) ve yiik salinimlarini soniimleyecek adaptif kayan
kipli bulanik kontrolcii tasarimi gergeklestirmistir. Burada SMC’nin dayanikliligi ile FLC’nin
bagimsizlig1 birlestirilerek x ve y eksenlerindeki hareket i¢in kontrol saglanmistir. 2D
dinamik modelde yiikiin arabaya kiitlesiz ve rijit kabul edilen bir halatla asildig1 kabul

edilmistir. Sistemin kararlilig1 2D prototip ving lizerinde test edilmistir.

Omar vd. (2004), yapmis olduklar1 ¢aligmada kopruli vinglerle yiik tagima prosesinin ileri

seviyede otomasyonunu gerceklestirmiglerdir.

Bockstedte ve Kreuzer (2005), yapmis olduklari ¢aligmada halati degisken uzunlukta ve
viskoelastik olarak ele alip nonlineer bir ving modeli gelistirmis ve yaptiklar1 deneylerle
kuvvet — yerdegistirme bagintisini ortaya koyarak bunu iyilestirecek bir kontrolcii tasarimi
gerceklestirmiglerdir. Sonugta kullanilan model eslestirme kontroliiniin verimli bir yontem

oldugu ve hizlar1 uygun sekilde ayarlayarak yiik salinimlarini azalttig1 ortaya konulmustur.

Kamal vd. (2005), yapmis olduklar1 teorik ¢alismayla araba hareketlerini ve yiikiin diisey
hareketlerini kontrol edecek bir PD kontrolcii gelistirmislerdir. Caligmada sonlu elemanlar
yontemi kullamlarak diigey halat titresimlerini, arabanin hareketlerini ve yiikiin diisey
hareketlerini iceren bir ving modeli olusturulmustur. Modelde, halatin eksenel uzamasi, agisal
yerdegistirmeler ve araba tekerleklerinin siirtiinmeleri ihmal edilmis, yiikiin noktasal olarak
etki ettigi kabul edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ile kontrolciiniin verimi test edilmistir.
Yazarlar halat titresimlerini, araba ve kiris titresimlerini de inceleyebilecek 2D bir dinamik

model olusturmanim uygun olacag fikrini ortaya koymuslardir.

Lee (2005), yapmis oldugu ¢aligmada yiiksek hizli yiik kaldirma operasyonlarinda yiik
salmimlarini 6nleyici bir hareket planlama metodu tasarlamistir. Caligmada, arabanin ivmesi
ve hizi, kaldirma ivmesi ve hizi, araba hareket mesafesi ve halat uzunlugu gibi parametreler
ele almarak yiik salinimmin 2D dinamik modeli hazirlanmig ve 3D duruma uyarlanmistir.
Vincin dinamik modelinde halat agirhgi ve esnekligi ihmal edilmis, yiikiin noktasal olarak
etki ettigi kabul edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 kontrolciiniin izin verilen maksimum araba

ivmelerinden etkilenmeden verimli sekilde ¢alistigini ortaya koymaktadir

Chang (2006), bir model-ving iizerinde yapmis oldugu deneysel calismada arabanin
pozisyonu, yiikiin salimimi ve elektrik sinyallerini kaydederek etkili ve basit bir bulanik
mantik kontrol algoritmasi gelistirmistir. Deneysel ¢alismada halat esnek olarak alinmis ve

kontrolciiniin 6lii bolge limitlerini asabilmesi i¢in degisken metot kullanilmistir. Sonugcta



kontrolciiniin arabanin pozisyonunun daha hassas olmasinin yani swra yiik salinimlarmi da

azaltti81 ve sistemin ¢aligma verimini arttirdig1 ortaya konulmustur.

Kamal vd. (2006), yapmis olduklari teorik ¢calismayla Kamal vd. (2005)’deki dinamik modeli
kullanarak arabanm hareketini, yiikiin hareketini ve yiik salmimlarint kontrol edecek {i¢
bulanik mantik kontrolcii lizerine kurulmus bir kontrol stratejisi gelistirmiglerdir. Yazarlar,
simiilasyon sonuglari ile kontrolciiniin verimini test etmis ve deneysel ¢aligma yapmay1 hedef

olarak ortaya koymustur.

Lee vd. (2006), yapmis olduklar1 ¢caligmada yiliksek hizli yiik kaldirma operasyonlar1 i¢in
yikiin salimimimi azaltacak kayan kipli salmim Onleyici yoriinge kontrolii tasarimmi
gerceklestirmistir. Burada kayan yiizeyin arabanin tekerlek siirtiinmeleri olmasi dolayisiyla
sirtlinmeler ihmal edilmemistir. Calismada kullanilan dinamik modelde halatin agirligi ve
esnekligi ihmal edilmis, yiikiin noktasal olarak etki ettigi ve vincin riizgarsiz isletme
sartlarinda calistig1 kabul edilmistir. Caligmanin sonuglart deneylerle dogrulanarak, yazarin
onceki caligmalarinda belirttigi simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarmin farkliliklar:

vurgulanmustir.

Chang (2007), yapmis oldugu deneysel calismayla arabanin pozisyonu ve yiikiin salinim
acisii kullanarak vingler igin verimli ve ¢ok amagli adaptif bulanik mantik kontrolcii tasarimi
gerceklestirmistir. Calismada kontrol performansini etkileyen nonlineer dig etkiler adaptif
bulanik mantik kontrolciiniin dayanikliligmi test etmek icin ayrica irdelenmistir. Deneysel
calisma bir model-ving iizerinde yapilarak tasarlanan kontrolciiniin yiikiin agirligi, esnek
halatin uzunlugu ve nonlineer dis etkiler altinda pozisyon kontroliinii sagladigi ve yiik
salmimini hizl bir sekilde soniimledigi goriilmiistiir. Yazar, bu kontrolciiniin gergek vinglerde

oldukg¢a verimli bir sekilde kullanilmasini beklemektedir.

Hua ve Shine (2007), yapmis olduklari ¢alismada kopriilii vingler icin nonlineer bir adaptif
kontrolcii  gelistirmiglerdir. Dinamik modelde halatin agirligi, esnekligi ve araba
tekerleklerinin siirtiinmeleri ihmal edilmistir. Sonugta bilgisayar simiilasyonlar1 ve deneyler,
kontrolciiniin pozisyon hatasii ve yiikk salinimlarini verimli bir sekilde kontrol ettigini

gostermektedir.

Sagirli, Azeloglu ve Biiyiiksahin (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada kopriilii vingler igin
bond graph yontemini kullanarak nonlineer bir dinamik model gelistirmistir. Calisma, kopriilii
vincin ¢ temel hareketini de icermekte olup, modelde kopri, araba ve yikin atalet etkileri
gbdz Oniine alinmis, araba ve koprii siirtiinmeleri modele dahil edilmis, halat viskoelastik

alinarak halat boyunun degisimine bagl olarak halatin elastikiyetinin degisimi de modele
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dahil edilmistir. Olusturulan dinamik model ayrica tamburun ataletini ve ii¢ temel hareketi
gerceklestiren aktuator dinamigini de igermektedir. Calismada Once tiim ving sisteminin
kinematik denklemleri elde edilmis, ardindan kinematik denklemler yardimiyla sistemin
dinamik modeli olusturulmustur. Modelleme yontemi olarak Bond graph yontemi kiitle
kapasite analojisi kullanilmig, olusturulan matematik model yardimiyla sistemin
simiilasyonlar1  gerceklestirilmistir. ~ Simiilasyon c¢aligmalarinda, sistemin  dinamik
davraniglarmin gozlenmesi yoluyla, tasarim ve kontrol ¢aligmalarina temel teskil edecek
parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Simiilasyon sonuglari, olusturulan nonlineer
modelin sistemin dinamik davranislarini etkili bir sekilde ortaya koydugunu gostermekte olup
koprala vinglerin daha ekonomik olarak tasarlanabilmesi ve kontroliiniin daha uygun olarak

saglanabilmesi i¢in gercekei bir yaklasim sunmaktadir.

1.4.3 Stewart Platformu

Stewart Platformu, Stewart (1965)’te ilk olarak ortaya atildig1 1965 yilindan bu yana siirekli

olarak gelistirilmeye ¢alisilmakta ve bu konuyla alakali aragtirmalar siklikla yapilmaktadir.

Nanua vd. (1990) Stewart Platformunun diiz kinematik ¢6ztiminin ilk 6rnegini sunmuslardir.
Diiz kinematik i¢in analitik ¢oziim yontemi gelistirilmis ve bir Ornek ile gosterilmistir.
Calismanin sonucunda 6 serbestlik dereceli bir Stewart Platformunun ¢oziimiiniin 16.
Dereceden bir polinom oldugunu ve doniisiimler ile sonucu bulmak i¢in 8. Dereceden

polinom ¢dzmenin yeterli oldugunu belirtmektedirler.

Nguyen vd. (1991) 6 serbestlik dereceli Stewart Platformunun ileri kinematik hesaplarmin
verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Caligmada iteratif ileri
kinematik yontemi olan Newton-Raphson metodunu optimize etmek igin ters kinematik

¢oziim kapali formda formiilize edilmistir.

Dasgupta vd. (1998) 6 serbestlik dereceli bir Stewart Platformunun Newton-Euler ters
kinematik ¢oziminl bacak ataletleri, eklem surtunmeleri ve dinamik kuvvetleri de hesaba
katarak gergeklestirmiglerdir. Bacaklardaki kuvvetleri hesaplamak i¢in gerekli olan
algoritmayr ¢ikartmiglardir. MATLAB programinda ¢ikartmig olduklar1 algoritmay1
kullanarak yaptiklar1 hesaplamalarda bacak ataletlerinin hareketlendiricilere etki eden
kuvvetlerin %20 ile %50’si kadar oldugunu, kuvvetin oraninin hiz arttikca ve yiik azaldikca

arttigint bulmuglardir.

Kudomi vd. (2000) Elektro-hidrolik servo sistemler ile hazirladiklari deney diizeneginde

kuvvet sensorii kullanarak, uzaktan kumandali bir hareketi geri beslemeli olarak uzaktan
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kumanda etmislerdir. Calisma sirasinda daha c¢ok sistemin hidrolik ile tahrik edilmesinin
getirdigi problemleri ¢ozmek icin ¢aba sarfedilmistir. Deney basarili olmustur. Kontrolcii
boliminde uygulanan hareketi kontrol edilen sistemde elde ederken kontrol edilen sistemin

hareketini kisitlayici kuvvetleri de kontrolcii boliimde hissetmislerdir.

Lee vd. (2002) Paralel sistemlerin dinamigi lizerine olan ¢ogu ¢alismanin Lagrange, Newton-
Euler veya Virtuel is metodu temel alinarak yapildigini ancak bu yontemlerle ileri kinematik
hesaplarin ¢ok hizli dijital sinyal islemcileriyle bile kontrol i¢in gerekli siirelerde yapilmasinin
kolay olmadigini belirtmislerdir. Fitcher’in 6nerdigi bacak ataletlerini ihmal etmeyi, yukin
ataletinin bacaklarinkine oranla c¢ok biiylikk olmadigr durumlarda yeterli dogruluk
saglanamadig i¢in kabul etmemislerdir. Ozellikle platformun takim tutucu olarak kullanildig:
uygulamalardaki gibi yluksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda hicbir ataletin ihmal
edilemeyecegini belirtmiglerdir. Yaptiklar1 calismada Stewart Platformunun ¢alisma uzayi seri
sistemlere gore daha kiiclik oldugu icin atalet matrisi sabit kabul edilmistir. & kontrolorii ile

%10 gibi bir hata oraniyla 50Hz frekansta galisan bir DSP kullanarak ¢ok daha hizli kontrol

edilebildigini 6ne siirmiiglerdir.

Ting vd. (2004) 6 serbestlik dereceli bir Stewart Platformunu sabit platformu yukarida
kalacak sekilde kullanarak bir CNC freze tezgahi yapmislardir. Takim yollar1 ¢ok yliksek
hassasiyet gerektirdigi i¢in higbir atalet etkisini yok saymadan Euler-Lagrange adaptif kontrol

metodunu kullanarak sistemin dinamik modelini olugturmuslardir.

Boian vd. (2005) iki adet 6 serbestlik dereceli Stewart Platformu kullanarak ayak bilegi icin
fizik tedavi diizenegi kurmuslardir. Calisma dahilinde iki adet bilgisayar oyunu hazirlanmistir.
Bu oyunlardaki ugak veya botu yonlendirmek i¢in ayaklarla kullanilan oyun konsolu benzeri
bir sistem yapmislardir. Tedavinin asamasina gore terapistin ayarladigi farkli kuvvetler ve
farkli stroklar ile kontrol edilebilmektedir. Arastirmacilar, hastalar ile yapilan deneylerde,
hastalarin ayak bilekleri ile yapmis olduklar1 istemsiz hareketlerini platformlarin serbestlik
derecelerini sinirlamak suretiyle engelleyip, onlar1 dogru hareketi yapmaya tesvik etmislerdir.
1 Aylik bir ¢alisma siirecinin sonunda {i¢ hastadan ikisi platformlarin serbestlik derecelerini

kisitlamaya ihtiya¢ duymadan ayak bileklerini kontrol edebilmeye baslamiglardir.

Anli vd. (2005) calismalarinda Stewart Platformunun tarihine ve Ozellikle ugak
simiilatorlerinde kullanilmas: ile insan hayatii tehlikeye atmadan egitimlerin yapilmasina
olanak saglamasi gibi faydalarmna deginilmis, paralel mekanizmalarin seri mekanizmalara
kars1 Ustlinlik ve dezavantajlari belirtilmistir. 1965’ten giliniimiize yapilmis olan farkl

Stewart Platformlarmin yapis1 ve karsilastirilmalar1 yapilmistir. Calisma uzayi, kinematik ve
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dinamik hesaplarina deginilmis, gercek zamanli konumlama ve yonelme acgisindan yapilmig

caligmalarin yetersizliginden bahsedilmistir.

Davliakos vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada elektro-hidrolik servo pistonlar ile yapilan 6
serbestlik dereceli Stewart Platformunun siirtlinme ve yag kacgaklarin1 hesaba katarak
modellenmesini ve sistem denklemlerinin ¢ikartilmasini yapmislardir. Sistem dinamiklerini
ve hidrolik modeli esas alan bir kontrolér yapmis, kontrolordeki empedans filtresi ile
yoriingeyi, hidroligin lineer olmayan davramiginin etkilerinden daha az etkilenmesi igin

degistirmeye olanak saglamislardir.

Yildiz vd., (2008) genellestirilmis Stewart Platformu dinamik modelini Bond Graf yontemiyle
elde etmislerdir. Dinamik model; yer ¢ekimi, lineer motor dinamikleri ve baglantilardaki
viskoz siirtinmeler gibi tim dinamik etkileri igermektedir. Modelleme sirasinda; iist
platformun agirlik merkezi, hareketli kismin tam ortasinda alinmis, lineer motor agirlik
merkezlerinin yeri toplam motor boyunun 2/3’iinde olarak alinmis, dis kuvvet ve momentler

ihmal edilmistir.

Omiirlii vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada bir 3x3 Stewart Platformunu hava araci
kontrol kumanda kolu gibi kullanmig, platformun Bond Graph yontemiyle elde edilmis
modelini, kinematik ve dinamik denklemlerini olusturmus ve kuvvet kontroli

uygulamiglardir.

1.5 Tezin Icerigi

Bu c¢aligmanin amaci Bolim 1.1°de detaylica agiklanmaktadir. Temel amag¢ ise uzaysal
hareket eden bir cismin hareketinin (uygulamada halat {izerine asili olarak hareket eden
yikteki salinimlarin) goriintii isleme yoluyla geri beslenen bir kontrolcii kullanilarak

minimize edilmesidir.
Tezin giris boliimiinde problemin tanimi yapilmis ve konuyla ilgili olarak ge¢miste yapilan
calismalar 6zetlenmistir. Calismalardaki teorik yaklasimlar, yapilan kabuller ve caligmalardan

elde edilen sonuglar kisaca anlatilmistir.

Ikinci bolimde, yapilan képriilii vincin fiziksel modelinin bilesenlerine deginilmis, sistemin

tanitimina ve sinyal akis diyagramlarina yer verilmistir.

Uglincti  bolumde kopruli  vincin  araba mekanizmasinin  tasidigi  yiikiin -~ hareketinin

matematiksel modelinin yapist ve modeldeki kabullere yer verilmistir.
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Dorduncl bélimde, goriintii isleme tabanli olarak gelistirilen geri besleme mekanizmasi
tanitilmig, sistemin g¢alisma mantig1 lizerinde durulmus, goriintii isleme i¢in en uygun
kosullarin tespit edilmesinde uygulanan deneyler ve sonuglarina yer verilmis, goriintii igleme

mekanizmasinin hassasiyeti tespit edilmistir.

Besinci boliimde koprult vinglerde yuk salimmlarint minimuma indirmeyi hedefleyen
gorlintii isleme tabanli geri beslemeye sahip kontrolciinin tasarimina yer verilmistir.
Matematiksel model ve fiziksel model iizerinde aynmi kosullarda deneyler gerceklestirilerek
matematiksel modelin gilivenilirligi irdelenmistir. Kontrolctiyl iceren matematiksel ve fiziksel

model tzerinde farkli kosullardaki simulasyon ve deney sonuglarina yer verilmistir.

Altinc1 b6lumde, yapilan Stewart Platformu tabanli kumanda kolu bilesenlerine deginilmis,

sistemin tanitimina ve sinyal akis diyagramlarina yer verilmistir.

Yedinci bélimde, birbirinden bagimsiz olarak tasarlanan sistemlerin bir arada kullanilma
prensibine deginilmis ve tiim sistemin ¢alisma prensibi verilmistir. Sistemin gecikmeleri ve
olas1 sebepleri irdelenmis, gecikmeleri minimuma indirmek igin uygulanabilecek dnlemlere

yer verilmistir.

Sonug Dbolumiunde ise problemin tasarlanan kontrolcii yoluyla model ve modelden

kaynaklanan olas1 hatalardan bagimsiz olarak ¢oziilmesi genellestirilerek vurgulanmistur.
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2. FiZiKSEL MODEL

2.1 Koprulu Ving Fiziksel Modeli

Simiilasyonlarda elde edilen sonuglarin gergek bir sistem iizerinde de test edilmesi, yapilan
teorik ¢aligmanin basar1 oraninin tespiti ve teorik ¢alismalarin giivenilirliginin belirlenmesi
icin ¢cok onemlidir. Bu testlerin gerceklestirilmesi amaciyla bir koprilt ving fiziksel modeli

yapilmaistir.

Yapilan fiziksel modelin 3 boyutlu grafik modeli, Sekil 2.1°de verilmistir. Modelin 6lgiileri
2000x950x700 milimetredir. Modelde hareket tahrik sistemleri olarak kopri hareketi igin
kremayer sistemi, araba hareketi i¢in ise vidali mil sistemi kullanilmistir. Her iki sistem de
bosluksuz kabul edilebilecek seviyede diisiik bosluklu iletim yapmaktadir. Bu da kontrol i¢in

verilen hareketin kayipsiz olarak gergeklestirilmesini saglamaktadir.

I —_— s,

x-‘?-ﬁ?';"'.
== == '

Sekil 2.1 Fiziksel modelin Solidworks programi kullanilarak olusturulmus ii¢ boyutlu grafik
modeli

Otomasyonda kontrolcii olarak Beijing Art firmasinin PCI1020 modeli, 4 eksenli hareket

kontrol kart1 kullanilmistir.
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Hareketleri saglamak icin her eksende Delta ASDB serisi 0.75 kW giiclinde AC servo
motorlar kullanilmaktadir. Bilindigi gibi servo motorlar ¢ok yiiksek kontrol hassasiyetleri
sebebiyle otomasyonda siklikla tercih edilmektedirler. Kullanilan servo motorlar, 1 tur
donmeyi 10000 darbe sinyali ile gergeklestirmektedirler. Araba hareketi i¢in kullanilan vidali
mil’in adim1 10 mm’dir. Boylece araba hareketi sirasindaki konum kontrol hassasiyetinin 10

mm/ 10000 = 0.001 mm oldugu goriilmektedir.

Koprulu ving modeline istenilen hiz, konum, ivme bilgileri girilerek kontrollii hareket elde

edilmesini saglayan otomasyon programi yazilmigtir.

Kopriilii ving fiziksel modelinin veri akist Sekil 2.2°te gosterilmistir.

KOPRULU
VINC
MEKANIZMASI

program

Art PCI 1020 Hareket Kontrol Karti

Art A62D Dagitict

Delta ASD-B 0.75 kW Servo motor Siiriicii
Delta ASD-B 0.75 kW Servo Motor
Képriili Ving Modeli

moAOw B

Sekil 2.2 Kopriilii ving fiziksel modelinin veri akig semast

Veri akisi, Sekil 2.2 verilen harflendirme ve sayilandirma ile su sekilde olmaktadir: Yerel ag
araciligryla ving sisteminin bilgisayarma goriintii isleme mekanizmasindan, salinan yikin
konum bilgileri, Stewart Platformlu kumanda kolundan da hareket bilgisi gelmektedir. Gelen
verileri yazilan bilgisayar programi isleyerek, BOlum 5’te ayrmtili olarak agiklanan
kontrolctyl harekete gecirmektedir. Program, gerekli hareket bilgilerini olusturduktan sonra
ART PCI1020 (A) hareket kontrol kartina iletmektedir. Kart, servo motorlarin hareketi i¢in
gerekli olan darbeleri ART A62D (B) kodlu dagitictya, buradan da Delta ASD-BO75kW (C)

Servo motor suriiclstne gondermektedir. Servo motor suriclsi, motorun istenilen devir ve
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gerekli tork degerinde donmesi i¢in ihtiyaci olan akim ve frekans degerlerini ayarlayarak
motorun (D) donel hareketi olusturmasmi ve vincin kopriisiiniin veya arabanin hareket
etmesini saglamaktadir. Delta ASD-B075kW servo motorun iizerinde tiimlesik olarak donel
optik kodlayic1 yer almaktadir. Donel optik kodlayicilardan siirekli geribildirim alinarak
oncelikle hareket kontrol kartina, buradan da programa hareket geribildirimi ulagmaktadir.
Sistem kapali ¢evrim calistig1 i¢in bu geribildirim, islenilerek bir sonraki adimin baslangi¢

kosullarmni olusturmaktadir.

Fiziksel modelin genel goriiniimii Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3 Kopriilii Ving modelinin genel goriiniimii. Sistem ¢aligmasi sirasinda ytikii
g6zlemleyen kamera gorintulerinde hareketin gozlemlenebilmesi igin alt tarafa 50 mm
aralikli 1zgarali kagit serilmistir.

Servo motor ve vidali mekanizmasinin yerlesimi Sekil 2.4’te, zaman kayislar1 ve kramayer
mekanizmasi Sekil 2.5°te, kizak ve arabalar Sekil 2.6’da, hareket kontrol kart1 dagiticis1 Sekil

2.7°de, servo motor siiriiciileri de Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Kopriilii ving modelinin alttan gdriiniimii. Servo motorlarin yerlesimi ve vidalt mil
mekanizmasi

Sekil 2.5 Hareket iletiminde kullanilan zaman kayislar1 ve kramayer mekanizmasi
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Sekil 2.7 Hareket kontrol kartinin dagiticist ve 5 volt gii¢c kaynagi
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Sekil 2.8 Servo motor struculeri

2.2 Sistemin Deneylerde Kullanilmaya Uygunlugunun Kontrolii

Yapilan fiziksel modelin deneylerde dogru sonuglar verebilmesi, ancak girdi sinyallerinin hi¢
veya hige yakin oranda bozulmadan deneye dahil olabilmesi ile mimkinddr. Bolum 5’te
ayrmtili olarak anlatilacak ve deneylerde test edilecek olan kontrolciiniin giris sinyali hiz’dr.
Bu sebeple kopriilii ving modelinde istenilen hizlarin gecikmesiz ve ayni zamanda bozulma
olmadan uygulanabilmesi olduk¢a buylik 6nem arz etmektedir. Model hareket tahrik
sistemleri biinyesinde barmndirdig1 yiiksek hassasiyetli servo motorlar ile uygunluk konusunda

blyik basar1 vaat etmektedirler.

Kopriilii ving modeli uygunluk testlerinde yazilan program aracilifiyla fiziksel modele farkli
hiz grafikleri verilmistir. Deney siiresince servo motorlarm donel optik kodlayicilarindan
alman yiiksek hassasiyetli tur bilgisi 1 mikron hassasiyetli konum bilgisine cevrilerek
kaydedilmis ve girdi degerleri ile ¢ikis degerleri grafiklere dokilerek cakistirilmistir. (Sekil
2.9 ve Sekil 2.10)
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Sekil 2.9 Vimaks=0.08 m/s i¢in kopriilii ving fiziksel modeline gdnderilen hiz komutu ve
sistemden okunan gercek hiz degeri
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Sekil 2.10 Vimaks=0.16 m/s i¢in kopriilii ving fiziksel modeline gonderilen hiz komutu ve
sistemden okunan gercek hiz degeri

Sonug olarak sistemin ¢ok yiiksek oranda bir basartyla uygunluk testinden gegmistir.
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3. ARABA MEKANIZMASININ MATEMATIKSEL MODELI

Kopriili vingte hareketten dolayr olusan salinimlari minimuma indirgemek amaciyla
yapilacak olan caligmalarda kullanilmak icin sistemin araba ve yiik mekanizmasinin bir
matematiksel modeli Lagrange yontemi ile elde edilmis olup, denklemlerin ¢ikariliginda

izlenilen adimlar Ek-1.1"de verilmistir.

L x

Sekil 3.1 Sistemin serbest cisim diyagrami
Kopriilii ving i¢in Simulink programinda Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de verilmis olan

matematiksel esitlikler kullanilarak bir model olusturulmustur.
(M +m)% +m.L.6.cos@ + F,=F (3.1)
m.12.0 + m.%.L.cos® + m.g.L.sin6 = 0 (3.2)

Model olusturulurken asagidaki kabuller yapilmigtir:

e Model, koprili vingte sadece arabanin tek eksenli hareketi ve tek eksenli yiik salinimi
icin yapilmustir.

e Araba ve yiik noktasal kiitle olarak ele alinmistir.

e Halatin esnekligi ihmal edilmis ve halat rijit kabul edilmistir.

e Sistemin kapali ortamda calist1g1, bozucu etkilere maruz kalmadigi dngoriilmiistiir.

e Tekerlek siirtiinmeleri modele dahil edilmistir.

e 0 « 1 oldugu kabul edilmistir.



22

Kopriilii kren sisteminin simulink modeli, belirtilen kabuller ile sekil 3.2’de goriildiigi sekilde
olusturulmugtur. Yapilan simiilasyonlarda pozisyon, hiz, ivme, acisal ivme ve salimim
acilarinin biiyiiklikkleri okunmustur. Tasarlanan kontrolciiniin devrede veya devre dis1 oldugu

durumlardaki sonuglar besinci boliimde detayli bir sekilde ele alinmastir.

O— o - |

Clock ivme

To Workspace -
hiz
X 1 1

KREN MODELI Integrator1 Integrator2 pozisyon
Q"
—P  fu)
KREN MODELI 1 1
™ P

Integrator3  Integrator4
Salinim_Acisi F

KONTROLCU
——»|  alfa

acisal ivme salinim acisi

Sekil 3.2 Ving modelinin Simulink blok diyagrami

Kontrolcii, sistemin hizina etkimektedir. Yiik salinimina bagl olarak hiz degisimi ile salinim
sontimlenmeye calisilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi sistemi kontrol eden hiz sinyaline
kontrolcii ¢ikist eklenmistir. Yiikiin olusturdugu kuvvet yiikiin hizina ve stirtiinmeye baghdir.
Kontrolcii blogunun i¢ yapist Sekil 3.3’te verilmistir. Kontrolcii blogunun girisi salinim

acisidir. Kontrolciiniin pasif olmasi durumunda sistemin hiz girisi sabit olmaktadir.



23

Kontrol_On_Off
rad_derece - =
Kontrol

+
du/ct '
P+ -
Derivative Model b !

Hiz_Girdisi Kontrol_Etkisi =
* Kazanc
- > (ma+m)'mu‘g
Surtunme Model

Sekil 3.3 Kontrolcii Blogu i¢ Yapisi

Besinci boliimde detayli olarak anlatilan kontrolcii yapismin Simulink modeli Ek-1.2’de
verilmistir. Hizlanma sirasinda salimim agisinin pozitiften negatife gectigi ani, yavaslama
sirasinda da salinim agisinin negatiften pozitife gegtigi an1 tespit eden ve buna mukabil hizda
belirlenen degisiklikleri saglayan algoritma hazir Simulink bloklar1 ile Ek-1.2’deki gibi

saglanmustir.
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4., GORUNTU iSLEME

4.1 Goriintii Isleme Ile Geri Besleme Mekanizmasi

Bircok baglant1 elemanmnin oldugu sistemlerde geri besleme mekanizmasmin giivenilirligi,
giivenilirligine baglidir. Buna en iyi 6rnek olarak ani fren yapmis ve kaymakta olan bir araba
gosterilebilir. Geribildirim mekanizmasi, igerideki gostergesinde, (hiz gostergesi) tekerleri
kilitlenmis konumda oldugu i¢in “0” hizla gittigini yani durdugunu gosterirken, aracin
disarisindan bakan herhangi bir kisi aracin hala hareket halinde oldugunu gorebilmektedir.
Bilindigi gibi vinglerde yiik ile araba arasindaki baglanti elastik malzemelerden yapilmis olan
halatlar ile saglanmaktadir. Bu da yiik salinimlari ile ilgili geri besleme alinmasi noktasinda
biiyiik zorluklar dogurmaktadir. Giinlimiizde vinglerde geri bildirim i¢in siklikla kullanilan
yontem, ylik iizerine yerlestirilmis ivme sensorleri ile veri toplamaktir. Bu yontem, dogrudan
Olglim yontemi olmamasi ve sensOr parazitlerinin ¢oklugu nedeniyle cok hassas sonuglar
verememektedir.

Insanoglunun en ¢ok kullandig1 algilayicist (duyu organi) gozleridir. Ancak “Gorme Tabanlt
Algilayicilar” halen hak ettikleri yere gelememislerdir. Goriintii isleme ile ilgili literattrin
geneline bakilacak olunursa aragtirmalarin ¢cogunun 2000°’li yillarda yapildigi goriilmektedir.
Bu da goOruntii isleme teknolojisinin gelistirilmeye agik ve tam anlamiyla c¢agimizin
teknolojisi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu konudaki ge¢mis caligmalar birinci boliimde

verilmistir.

4.2 Sistem

Sistemde, bilgisayar malzemeleri satan herhangi bir magaza veya kirtasiyeden ¢ok diisiik
maliyetle temin edilebilecek bir adet “webcam” kullanilmistir. Bu kamera, yiike yukaridan dik
olarak, ytkiin merkezine bakacak sekilde konumlandirilmistir. (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2)



Sekil 4.1 Goriintii islemede kullanilan kameranin arabanin iizerinden bakigla goriiniimii

. 4

N . .74'"3
/ /
Sekil 4.2 Goriintii islemede kullanilan kameranin ve kameranin etrafina yerlestirilmis 151k
kaynaklarmin arabanin alt tarafindan bakigla gorinima.
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Kamera, kopriilii vingte arabayla beraber hareket ettigi icin sadece ylikiin arabaya gore bagil
hizlarimi goézlemlemektedir ki, istenilen de budur. Bu sayede yiikiin sifir konumu ile olan
sapma miktar1 (gerekli kalibrasyonlar programda yapildiktan sonra) milimetre cinsinden

(520 mm halat boyu i¢in 0.63 mm hassasiyet ile ) tespit edilebilmektedir.

Konumdaki degisimin degisim zamanina boliimii ile anlik hizlarin biiyiiklikklerine, (Denklem
4.1) hiz degisiminin zamani ile de ivmelerin blyUkltklerine (Denklem 4.2) ulasilabilmektedir.
Yiikiin kiitlesinin de bilindigi gz Oniine alinirsa Denklem 4.3 ile o anki yik Uzerindeki
kuvvetlerin biyuklikleri hesaplanilabilmektedir. Bu da sistemin goriintii isleme yaparak

kuvvet geri beslemesi dahi yapabilmesini saglamaktadir.

_ X
V= n (4.1)
_av
a=_ (4.2)
F=mxXa 4.3)
4.3 Program

Programin genel akis diyagrami Sekil 4.3’te verilmistir.

R Kullanici tarafindan Yeni sekilde siyah renk
Kalm“era" . Gortntler, tanitilan renkler siyah o”unl§u“unun in fazla
Gorintileri  kyllanic tarafindan yan. yoguniug

- .. —>» digerrenklerbeyaz ~ —3= oldugu bdlgenin merkezi
i;fall::‘:;?;?e olacak sekilde resim tekrar  isaretcinin koordinati olarak

sekillendirilmektedir. tespit edilmektedir.
Piksel cinsinden bulunan Pes pese dongiilerde Pes pese dongiilerden
orta nokta koordinati olcllen orta nokta elde edilen hizlarin farki
kalibrasyon katsayisi ile = koordinatlarinin farki dongii —m ddngii zamanina —
carpilarak milimetre zamanina bdlinerek salinim bollnerek ivme dederi
cinsine cevrilmektedir. hizi elde edilmektedir. elde edilmektedir.

Elde edilen ivme degeri ile
salinan  yukin kitlesi
carpilarak yUkin Gzerinde
olusan atalet kuvveti elde
edilmektedir.

Program, deney zamanini isim olarak verdigi bir metin
dosyasina X ve Y eksenlerindeki konum, hiz, ivme ve
kuvvet degerlerini zaman bilgisi ile
beraber saniyede 50 kereden siklikla gdndermektedir.

Sekil 4.3 Programin akis diyagrami
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Program; tanitilan isaretciyi takip ederek siirekli olarak koordinatlarini tespit etmektedir.
Olgiim kalibrasyonu yapildiktan sonra geri beslemeyi milimetre cinsinden yapmaktadir.
Calisma alaninin da secilmesiyle her dongiide daha kucik bir alan taranarak daha hizli
taramalar yapilabilmektedir. (Istenilirse tarama siklig1 degistirilerek daha hizli taramalar da
yaptirilabilir ancak bu durumda hassasiyet azalmaktadir.) Ayrica program belirlenen frekansta
konum, hiz, ivme ve kuvvet bilgilerini bir dosyaya yazdirabilmekte ve istenilen siklikta deney
fotograflarin1 kaydedebilmektedir. Programin Visual Basic programi i¢in yazilmig kodlar1

Ek-4’te verilmistir.

Program araylzinde kameranin ¢ektigi goriintii gercek zamanli olarak yer almaktadir. (Sekil
4.4)

Sekil 4.4 Kameranin ¢ektigi gercek zamanli goriintii penceresinin goriiniimii

Ayrica arayiizde kullanic1 tarafindan, tarama zamanini azaltmak amaciyla aktif alanin
secilmesi ile olusan yeni pencere yer almaktadir. (Sekil 4.5) Bu pencerede program tarayict
birimi tarafindan isaret¢inin yakalanip kare icerisinde gosterildigi Sekil 4.5°te de
gOzlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.5 Kullanicinin segtigi aktif alanin goriintiisii

Sekil 4.6°da aktif alandaki goriintiiniin tanitilan renge gore siyah-beyaza g¢evrilmis hali yer
almaktadir. Burada isaret¢inin tanitilan rengi (veya renk araligi) siyah renkte, kalan tiim

renkler beyaz renkte gorintilenmektedir.

Sekil 4.6 Kullanici tarafindan tanitilan rengin siyah, diger renklerin beyaz hale ¢evrilmesiyle
olusan islenmis resim

Programda, isaret¢inin takibi sirasinda bir ekran goriintiisii de isaret¢iye odaklanmis sekilde

stirekli olarak isaretcityi gostermektedir. (Sekil 4.7)



29

Sekil 4.7 Isaretciyi bulduktan sonra isaret¢iye odaklanmis goriintii

Koordinatin okunmasinin istenildigi derinlikteki, 6l¢iisii bilinen herhangi bir mesafe secilerek
bu mesafenin milimetre cinsinden ilgili kutucuga girilmesiyle 6l¢cim kalibrasyon katsayisi
belirlenmis olur. Bundan sonraki islemlerde konum bilgileri milimetre birimiyle verilmeye
baslanmaktadir. Yiikiin orta konumda oldugu anda koordinat sifirlanarak konum bilgisinin
sifir konumuna gore verilmesi saglanmis olmaktadir. Bahsi geg¢en ayarlar yapildiktan sonra
stirekli olarak konum, hiz, ivme, kuvvet biiyiikliik verilerini gostergeler ile sunmakta (Sekil
4.8) ve deneyin yapildig1 zamanin isim olarak verildigi metin dosyasina kaydedebilmektedir.
Istenildigi anda aktif alamin tek resmi kaydedilebilinecegi gibi farkli frekanslarda otomatik
olarak resim kaydetmek de mumkuindur.

Sekil 4.8 Isaretcinin konum, anlik hiz, anlik ivme ve yiikiin iizerindeki atalet kuvveti
degerlerinin biiyiikliiklerini kullaniciya sunan gostergeler

Programin arayiiziiniin genel goriintiisii sekil 4.9°da verilmistir.
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134 77 134 77 - GOSTERGELER
23 127 3 133 107 17 003,17 000,00
Vel X=022,01

Tek Rresim Kaydet

el Kavdet

Sekil 4.9 Goriintii islemede kullanilan ve bu proje i¢in 6zel olarak yazilan bilgisayar programi
arayliziiniin ¢aligma sirasinda alinmis anlik goriintiisii

Program,128 Mb paylasimli ekran kartli bir bilgisayar ile 0.63 mm hassasiyetle saniyede 16
kere tarama yapabilmektedir. Hassasiyet, 1.26 mm’ye indirildiginde ise 32+ kere tarama
yapabilmektedir ancak burada sistemin limitleyici hizi, kameranin ¢ekim hizi olan saniyede
30 karedir. Program, tespit ettigi ve/veya hesapladigi verileri yerel ag araciligi ile gergek
zamanl olarak diger bilgisayarlara gonderir. Olgiilen en yiiksek veri gecikme zamani 16

milisaniye’dir (Bu konu, BOlum 7.3’te ayrintili olarak anlatilmustir.)
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4.4 Gériintii islemede En Uygun Isaretcinin Tayini

Bu islem icin farkli renklerde, farkli sekillerde farkli boyutlarda, farkli ¢oziiniirlik ve
frekanslarda dlciimler yapilmistir. Olgiimlerde elde edilmek istenilen sonug, farkl: isaretci ve
durumlarin goriintii isleme hassasiyetine etkisinin tespitidir. Deneyler sirasinda yiik ve
dolayisiyla isaret¢i sabitlenerek salinimlar1 ve hareketleri engellenmistir. Bu sayede normalde
“sifir” olarak Olciilmesi gereken konum degerlerinin ne kadar ve hangi frekansta sapma

yaptig1 tespiti edilmistir.

Deneyler sirasinda milimetre cinsinden elde edilen sapma miktarlart (Sm_x V€ Sm_y)
saniyedeki sapma frekans1 (S¢_x Ve St_y) ile garpilarak, sirasiyla X ve Y eksenleri i¢in Ky ve
Ky katsayilarmma ulagilmistir. (Denklem 4.4, Denklem 4.5) Bu katsayilar, secilen renklerin
veya sekillerin uygunlugunun birbiriyle karsilastirilmasinda kullanilmasi agisindan
onemlidirler. Katsayilarin diisiik olmasi renk veya seklin uygun oldugunu; biiyiik olmasi ise
uygun olmadigmi gostermektedir. Karsilastirmalar Kx ve Ky’nin aritmetik ortalamasi alinarak

bulunan Kort degerine gore yapilmaktadir. (Denklem 4.6)

Kx = Sm_x X Sf_x (44)

Ky = Smy X Sy (4.5)
K+ K

Kore = > (4.6)

4.5 Deney sonuclar

Tiim deney sonuglar1 Ekler boliimiinde Ek-2’de verilmistir. lgili bolimde her deney igin,
deney sirasinda goriintii isleme kamerasinin ¢ektigi yiikiin ve isaret¢inin resmi, yiikiin deney
stiresince izledigi yoriinge (sanal olarak — gergekte yik, bu deneylerde hareket
etmemektedir.), yiikiin X ve Y eksenindeki sanal sapma grafigi ve deney kosullarinin sayisal

degerlerinin oldugu bir gizelge yer almaktadir. (Ek-2.1 — Ek-2.17)

Tim deney sonuglar1 Ky, Ky ve bunlarm aritmetik ortalamas: olan Kot ‘a gore

karsilagtirildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

4.5.1 Farkh renkler ile yapilan deneylerin grafikleri

Ek-2.1’den Ek-2.10’a kadar

Diger tiim degigkenler sabit tutulmak suretiyle, her deneyde sadece farkli renkte isaretci nokta

kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1 su sekildedir:
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Farkli renkli isaretcilerin kullanilmasi ile yapilan goriintii isleme mekanizmalarinin dogruluk

karsilagtirmast Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

_ Yesil  Turunew Koyu Pembe Toz:'r’ésil I Koyu Yesil
Mavi Pembe Sari Acik Pembe Lacivert

Sekil 4.10 Farkli isaret¢i renkleri ile degisen Ky ve Ky degerleri

25 T
\
20 A
H\
15} """"._ 1
\
\
_ Yesil - Turuncu Koyu Peribe Toz‘l-"esil . Koyu ';r‘esil
Mavi Pembe Sari Acik Pembe Lacivert

Sekil 4.11 Farkli isaretci renkleri ile degisen Ko degerleri

Renklere gore yapilan karsilastirmada Pembe renkli isaret¢inin en diisilk sapma ile sonug

verdigi goriilmektedir.(Sekil 4.11) Bundan sonraki deneyler pembe isaretgiler ile yapilmistir.



33

4.5.2 Farkh sekiller ile yapilan deneylerin grafikleri

Diger tiim degiskenler sabit tutulmak suretiyle, her deneyde sadece farkli sekilde isaretci

nokta kullanilarak yapilan deneylerin sonuclar1 su sekildedir:

Farkli gekilli isaretcilerin kullanilmasi ile yapilan goriintii isleme mekanizmalarinin dogruluk

kargilagtirmasi Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir.

—kx
—ky

Bilylik Kare Daire Yamulk

Sekil 4.12 Farkli isaret¢i sekilleri ile degisen Ky ve Ky degerleri

Ucgen Kare Biyiik Kare Daire Yarmuk

Sekil 4.13 Farkli isaretci sekilleri ile degisen Ko degerleri
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Sekillere gore yapilan karsilagtrmada Daire sekilli isaret¢inin en diisiik sapma ile sonug
verdigi goriilmektedir.(Sekil 4.13) Bundan sonraki deneyler daire sekilli isaretgiler ile
yapilmistir.

4.5.3 Farkh ¢6zunurluk (ve frekanslar) ile yapilan deneylerin grafikleri

Diger tiim degiskenler sabit tutulmak suretiyle, her deneyde sadece farkli ¢oziiniirliikte

yapilan deneylerin sonuglari su sekildedir:

Farkli ¢oziinlirliik ve frekans ile yapilan goriintii isleme mekanizmalarinin dogruluk

karsilagtirmast Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir.

-—kii
|—xy|

1 Piksel 2 Piksel 3 Piksel 4 Piksel

Sekil 4.14 Farkli ¢oziiniirliik degerleri ile degisen Ky ve Ky degerleri

10

-~ o

th m
T

(o)

1 Piksel 2 Piksel 3 Piksel 4 Piksel

Sekil 4.15 Farkli ¢oziiniirliik degerleri ile degisen Kot degerleri
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Coziiniirliige gore yapilan karsilastirmada 4 piksel ¢ozundrlikle yapilan deneylerin en diisiik
sapma ile sonuglandigi goriilmektedir.(Sekil 4.15) 2.52 mm “den daha az hassasiyet gerektiren
uygulamalarda 4 piksel c¢ozlnurlik segilir ise uygulama kararli bir yapida ve bozucu

titresimlerden uzak olacaktir.

Sistem kullanilirken bozucu etkilere ragmen yiiksek hassasiyet ihtiyact dolayisiyla 1 piksel

(0.63 mm) ¢ozundrlik degeri tercih edilmistir.

4.6 Sistemi iyilestirme onerileri

Gerekli olan durumlarda daha yiiksek c¢Oziiniirliiklii kamera secimi yapilarak sistem
hassasiyeti daha st seviyelere tagmabilmektedir. Daha yiiksek hizda sistem cevabi igin
sistemin yavaglatici halkas1 olan kameranin, (2 ve daha fazla piksel hassasiyeti durumlarinda)
dongii frekansina yetigebilecek, daha yiiksek hizli bir kamera ile degistirilmesi uygun

olmaktadir.



36

5. KONTROLCU TASARIMI

Koprali ving gibi yuk tasiyan sistemlerde, kararsizlik durumu veya yiiksek agilardaki
salmimlar sistemin tiim dengesini olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi can ve mal kaybina
neden olan kazalara da yol acabilmektedir. Bu sebeplerden otlrl vincin hareketlerini,
salmimlar1 en diisiik seviyede tutacak sekilde yonlendirmek, tiim sistemin giivenligini
arttirdig1 gibi mevcut konstriiksiyonlarda daha yiiksek hizda iletim yapilip verimin artmasina,
yeni yapilacak sistemlerde daha basit ve hafif yapilar ile mevcut kapasitelere ulasilabilmesine
ve sonucunda da kurulum ve isletme maliyetlerinin daha diisiik seviyelere cekilebilmesine
olanak saglamaktadir. Kopriili vinglerde ylik saliimlarini minimize etmek amaciyla
GORUNTU ISLEME TABANLI HIZ UYARILI SALINIM KONTROLU (GITHUSK) yapan

bir kontrolcii tasarlanmistir.

V

Sekil 5.1 Normal bir hareketin hizin biiytlikliigli - zaman grafigi

Normal bir hareket sirasinda; hizlanma (to” — t1” arasi), sabit hizla seyir (t;” — to” arasi) ve
yavaglama (t,” — t3’ arasi), evreleri mevcuttur.(Sekil 5.1) Hizlanma ve yavaslama gibi ivmeli
hareketler iceren evreler sirasinda yiik {izerine etki eden kuvvetin bir salimima yol agmasi
muhtemeldir ve hatta yanlis zamanlamayla yapilan tekrarli ivmelenme, sistemi kararsizliga

surtikleyebilmektedir.
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Bu boliimde kopriilii vinglerde uzun zamandir siklikla ilgilenilen salinim genligini azaltma
problemine, ¢oziim olabilmesi i¢in bir kontrolcii tasarimi gerceklestirilecek (GITHUSK) ve
farkli kosullar altinda kontrolciiniin performans: c¢esitli simiilasyon ve deneyler ile

Olgllecektir.

v
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Sekil 5.2 GITHUSK kontrolciilii hareket sirasindaki arabanmn hiz —zaman grafigi (Ustte) ile bir
basit sarkacin salinim — zaman grafigi (altta) ve kontrolciiniin devreye girdigi t, ve tg
zamanlarinin salinimda rastladig1 noktalar goriilmektedir
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5.1 GITHUSK Kontrolciiniin Calisma Prensibi

Arabanin hizlanmasi sirasinda yiikte G genliginde bir salmim olugmaktadir. Bu salinim, Sekil
5.2’de goriildiigii gibi 2 * ( to-tp ) periyodundadir (T). Salinan cisim, harekete bagladiktan T
saniye sonra (1 periyotluk zaman sonra) basladigi konumdan salinimin basladigi yonde
gecmektedir. T/2 periyodunda ise (t; aninda) basladigi konumdan salinimin basladiginin ters
yoniinde gegmektedir. Bu da gostermektedir ki, T/2 aninda yiike ilk hareket baslangicinda etki
eden ivme ve hiz degerlerinin aynist uygulamir ise iki esit etk izit yon i olarak cisme
etkiyecek ve salmimi séniimleyecektir. (Sekil 5.3) GITHUSK kontrolciiniin temeli de bu
mantiga dayanmaktadir. Normal hareket sirasinda “a” ivmesiyle “V” hizina ¢ikacak olan
araba, yine “a” ivmesi ile (V yerine) V/2 hizina ¢ikartilip sabit hizda hareket yaptirilmaktadir.
Bu sirada salinim genligi G/2 olmaktadir. Goriintii isleme program tarafindan siirekli olarak
izlenilen yiik, baslangi¢c konumuna ilk salinima ters yonlii olarak ulastig1 anda (Bu an, hareket
basglangicindan T/2 saniye sonraya karsilik gelmektedir) arabanin hizi yine “a” ivmesiyle
V/2’den V ye c¢ikarilmaktadir (Hiz degisimi yine V/2 olmaktadir). Bu da tam olarak
istedigimiz ters yonlii salimm tetikleme iglemini dogru zamanda yapilmasii saglayarak
olusmasi gereken salmimim mevcut salinimi sdniimlemesini saglamaktadir. Kontrollii olarak
izin verilen ilk salmim genligi kontrolsiiz hareket sirasinda olusan salinim genliginin yarisi
biiyiikliiktedir. Hizlanma sirasinda uygulanan islemlerin aynist (bu sefer ters yonlii olarak)

yavaslama sirasinda da uygulanmaktadir.

Hiz degisimi olmadan yapilan hareket sirasinda (tz ve t4 zaman araliginda) salinim degisimi
gozlemlenmemektedir ve yiik, soniimlenmis oldugu deger araliginda ¢ok kiiciik agilarda

salinmaktadir.

Yavaslama sirasinda da hizlanmada oldugu gibi ilk basta hiz degisiminin yarisi (sabit ivime
degeri ile) uygulanarak kontrollii salinima baslatilmaktadir. Goriintii isleme program yiik
hareketlerini izleyerek bu sefer de frenlemeye basladiktan sonra baglangi¢c konumuna, mevcut
salmima ters yonlii olarak ilk ulastigi anda (Bu an, frenleme baglangicindan T/2 saniye
sonraya karsilik gelmektedir) kontrolciiyii devreye sokmaktadir ve arabanin hizi ayni ivme
degeri ile sifira indirilmektedir. Burada yine ayni ivme ve ayni hiz degisimi degerleri
korundugu i¢in aracin durmasi ile salinimlar birbirini soniimlemekte ve yiikte cok ufak dlgekli

salmimlar goriilmektedir.
Konum kontrolii igin bilinmesi gereken degiskenler: v, a, Xioplam bUyUKIUKIeri.

Baslangi¢ an1 “0” olarak alinmustur.
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to=0 (5.1
[k hizlanma sirasinda gegen zaman ( t; ):

t; = (5.2)

= (2xa)

[k hizlanma sirasinda alman yol (X1):

x, = 2 (5.3)
,’]2
X = (o) (5.4)

Serbest salmimli harekette salinim periyodu (T) (Araba hiz degisiminin olmadig1

durumlarda):

T:(Zan\E) (5.5)

GITHUSK Kontrolciiniin devreye girme zaman t,:

tzzgztk:nx\/g (5.6)

GITHUSK Kontrolciiniin devreye girmesi icin uygun an beklenirken % sabit hizinda hareket

halinde alinan yol (X3):
X; = (%)X(tz —t) (5.7)
Xy = (9 x (rx = (G ) (5.9)

GITHUSK Kontrolcii devreye girdikten sonra, ikinci hizlanma sirasinda alman yol (X3):

((v+2)/(3%x3))
2

X3 = ( ) X (t3 = &) (5.9)

X, = &) (5.10)

(8xa)
v sabit hizinda hareket halinde alinan yol (X4):

X, = v X (ty —t3) (5.11)
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Yavaglamanin ilk evresinde alinan yol (Xs):

Xy = (C52) x (15 — 1) = (Zrrlazi) (5.12)

Yavaslama sirasinda kontrolciiniin devreye girmesi i¢in uygun an beklenirken % sabit

hizinda hareket halinde alinan yol (Xs):
Xe = (%) X (tg = t5) (5.13)

Yavaslama sirasinda kontrolcii devreye girdikten sonra durma konumuna gegene kadar alinan

yol (X7):

(DXt -t6))

X .

= (3) x (t; — te) (5.14)

Tiim hizlanma evreleri boyunca alinan toplam yol ( Xnzianma )

Xhlzlanma = Xl + X2 + X3 (515)

X (Y 3x 2 yr(vxux (]|t -2 5.16

hizlanma — ((Sxa)) ( (Sxa)) ('U n ( g (4xa))) ( )
v v L

Xyavaslama = Xhlzlanma = (;) X [ ( (2xa) ) + (T[ X \/;) ] (517)

Sabit hizla hareket sirasinda gegen zaman (tsait niz):
tsabit_hlz = t4 - t3 (518)
Xtoplam = (2 X Xhlzlanma) + ('U X tsabit_hlz) (519)

GITHUSK Kontrolciiniin devreye girme zamanini veren Denklem 5.6’da goriildiigii iizere,
kontrolciiniin etkin bir sekilde uygulanabilmesi, salinim periyodunun yarisinin (T/2) ¢ok
hassas bir sekilde hesaplanmasi ile miimkiindiir. Ancak bu islem, salinim periyodunun
hesabindaki (Denklem 5.5) “L” halat boyu degiskeni nedeniyle ¢ok hassas olamamaktadir.
Her an i¢in hassas halat boyu 6l¢iimii zor bir islemdir. Burada kullanilmakta olan goriintii
islemeli geri besleme mekanizmasinin 6nemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Bu mekanizma,
yik salinimlarmi gozlemleyerek yiikiin orta konumdan gectigi ani, dolayisiyla da T/2 anin1
bildirmektedir. Bu da kontrolciiyii, kontrolciiniin uygulanabilmesi igin gerekli tek degisken
olan halat boyundan bagimsiz kilmaktadir. Ayni zamanda kontrolciiyii modelden ve

modeldeki olas1 hatalardan da bagimsiz kilmaktadir. Bir baska deyisle, deney sonuglarmin da
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gosterdigi gibi, sisteme bir kamera eklenilerek, - uygun yazilimlarla - halat boyu 6lgtilmesine

gerek kalmaksizin GITHUSK kontrolcii basariyla uygulanabilmektedir.

Sekil 5.3” te yUk salinim agis1 - zaman grafigi yer almaktadir. 1 numarali egri, cismin
GITHUSK kontrolcii devrede olmadan yapti§i salmima aittir. 2 numarali egri ise
kontrolciiniin devreye girdiginde baslangi¢ salinimi olmasaydi yapacagi salmima aittir. 3
numarali egri ise 1 ve 2 numarali egrilerin toplanmasiyla olusan soniilmenmis salmim
egrisidir. GITHUSK kontrolciilii hareket sirasinda gdzlemlenen salinim egrisi 3 numarali

egriye yakin olmaktadir.

Salmm
Agist

Sekil 5.3 Yk salinim grafigi

GITHUSK Kontrolcii, yiik salinimlarina gdre otomatik olarak devreye girdigi igin (Ayrmtili
olarak Bolim 4’te “Goriintii isleme” bashigi altinda anlatilmistir.) Denklem 5.1 — Denklem
5.17 arasindaki denklemler gercek sistem galismasi sirasinda kullanilmamaktadir. Gergek
sistemde, kontrolciiniin ilk devreye giris siiresinden durus stiresi hesabina gecilebilmekte, bu
stire zarfindaki alian yol hesaplanabilmektedir. Bu iglemin sonucunda da gidilmek istenilen
toplam yoldan hizlanma i¢in kat edilen yolun iki kati ¢ikartildiginda sabit hizli hareket ile
alinacak yol bulunabilmekte ve dolayisiyla hiz bilindigi i¢cin de Denklem 5.20 ile sabit hizla

gidilecek zaman hesaplanmaktadir.

_ Xtoptam = (2 X Xpizianma ) ) (5 20)

tsabit_hlz - v
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5.2 Farkh Hiz ve ivme Degerleri ile Yapilan Simiilasyon ve Deneyler

Olusturulan matematiksel model ile fiziksel modelin uyumunun veya uyumsuzluklarmin
belirlenmesi, varsa uyumsuzluklarn giderilmesi, Onerilen kontrolciiniin (GITHUSK)
matematiksel model iizerinde gosterdigi performans: fiziksel model Uzerinde de gdsterip
gosteremedigi gibi irdelenmesi biiyiik 6nem arz eden sorulara cevap bulabilmek amaciyla bir

takim deneyler gerceklestirilmistir.

Fiziksel model ile yapilan deneylerde, dncelikle farkli hiz ve ivme degerleri i¢in kontrolciisiiz
ve kontrolcilu hareket grafikleri elde edilip matematiksel model ile elde edilen grafiklerle
karsilagtirilmistir. Matematiksel model ile fiziksel modelin uyumlulugunun tespitinden sonra
farkli halat boyu ve yiik kiitlesi degerleri icin matematiksel model iizerinde simiilasyonlar

yapilmstir.

Deneyler sirasinda secilmis olan hiz ve ivme degerleri giinlilk hayatta kopriili vinglerde
kullanilmakta olan degerler olup, iist limitler, olusturulan fiziksel modelin izin verdigi
maksimum yer degistirmeye gore seg¢ilmistir. Halat boyunun secimi sirasinda Ozellikle,
herhangi bir boyda olabilecegini gdstermek amaciyla 500 mm gibi yuvarlak sayilar tercih

edilmemistir.

Deneyler sirasinda kullanilan degerler, yiik kiitlesi igin 1800 g, halat boyu i¢in de 520 mm

olarak seg¢ilmistir.

Deney ve similasyonlarda giris olarak araba hizi, kontrolctiniin gereklerine uygun olarak

goOriintii ileme mekanizmasmin kontroliinde otomatik olarak uygulanmstur.

[lgili deney ve simiilasyonlar iki asamada gerceklestirilmisdir. Birincisi, GITHUSK kontrolcii
devrede olmadan yapilan araba hareketlerinin ve bu hareketlerin neden oldugu yiik
salmimlarmin dlgiilmesidir. Ikinci asamada ise GITHUSK kontrolcii devredeyken yapilan
araba hareketlerinin ve bu hareketlerin neden oldugu yiik salmimlarmm o6lgiilmesi ve
azaltilmas1 amaciyla yapilan giris sinyali degisiklikleri ile salinimlardaki iyilestirmenin

Olctlmesidir. Boylelikle kontrolciiniin performansinin test edilmesine olanak saglanmistir.

Deneyler ve simulasyonlar sirasinda diger kosullar sabit tutulmak sartiyla asagidaki kosullar

degistirilerek olglimler yapilmistir.

e 0,04 m/s’den 0,16 m/s’ye kadar araba hiz1 degerlerinde giris uygulanarak deney ve
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. (Deney ve Simiilasyonlar 1 — 4 (Ek-3.1 — EK-3.4))
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e 0,25 m/s”’den 1 m/s®’ye kadar araba hizlanma ivmesi degerlerinde giris uygulanarak
deney ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir. (Deney ve Similasyonlar 1 — 4 (Ek-3.1 —
Ek-3.4))

e 0,26 m’den 2,08 m’ye kadar halat boyu degerlerinde simiilasyonlar yapilmustir.
(Simulasyonlar 5 — 8 (Ek-3.5 — Ek-3.8))

e 09 kg’den 2,7 kg’ye kadar yiik kiitlesi degerlerinde simiilasyonlar yapilmistir.
(Simulasyonlar 9 — 11 (Ek-3.9 — Ek-3.11))

e 1024 Hz ile 16 Hz arasinda dongii frekansinda simiilasyonlar yapilmistir.
(Simulasyonlar 12 — 15 (Ek-3.12 — Ek-3.15))

e 100 Hz ile 16 Hz frekanslarinda rastgele giiriiltii uygulanarak simiilasyonlar
yapilmistir. (Simiilasyonlar 16 — 17 (Ek-3.16 — Ek-3.19))

e 1 derece genlikli tek darbe uygulanarak simiilasyon yapilmistir. (Simiilasyon 18 (Ek-
3.18))

e Pl kontrolcu ile karsilastirmak amact ile 1024 Hz ile 16 Hz arasinda ayni kosullarda
her iki kontrolcii ile de simiilasyonlar yapilmistir. (Simulasyonlar 19 — 22 (Ek-3.19 —
Ek-3.22)) (PI kontrolcii ile ilgili ayrintili bilgi B6liim 5.3’de verilmistir.)

e PI kontrolcii ile karsilastirmak amaci ile 100 Hz ile 16 Hz frekanslarinda rastgele
giirliltii uygulanarak ayni kosullarda her iki kontrolcii ile de simiilasyonlar yapilmastir.
(Simulasyonlar 23 — 24 (Ek-3.23 — Ek-3.24))

e PI kontrolcii ile karsilastrmak amaci ile 1 derece genlikli tek darbe uygulanarak ayni

kosullarda her iki kontrolcii ile de simiilasyon yapilmistir. (Simiilasyon 25 (Ek-3.25))

5.3 GITHUSK Kontrolciiniin diger kontrolciiler ile karsilastiriimasi

Tasarlanan GITHUSK kontrolciiniin performansini bilindik kontrolciiler ile karsilastirmak,
kontrolciiniin performansi ile ilgili daha somut bilgi edinmeye olanak saglamaktadir. Bu
amacla klasik bir kontrol yontemi olan PID kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan PID
kontrolcii ile ortaya atilan GITHUSK kontrolcii kiyaslannus ve her iki kontrolctinin de

avantajlar1 ile eksik kaldiklar1 noktalar ortaya ¢ikarilmistir.

Kiyaslamanin daha anlasilabilir ve kabul edilebilir olmas1 igin gergeklestirilen GITHUSK
kontrolcli ile alinan sistem cevaplarinin aynist PID kontrol ile de alinmaya calisilmistir.
Burada PID kontrolcunin K,, K; ve Ky degerleri sistem cevabi gdzlenerek iyilestirilmis ve
kiyaslama i¢in en uygun PID kontrolcii tasarlanmistir. Yapilan simiilasyonlarda goriilmiistiir

ki Kg teriminin katsayismin “0” olmasi en uygun sonuglar1 vermektedir. Bu durumda klasik
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olarak PID kontrolci olarak nitelendirilen kontrolcl, Kq terimin sifir olmasindan dolay1 bir PI
kontrolctidlr. PI kontrolciiniin SIMULINK programu ile yapilmis diyagrami Sekil 5.4°te

verilmistir.

i — P PID_Sal_Poz_Toplam
Ci— 180/pi >—— PID x LI —EI_’
Selinim_Acts > To Workspace_pid
rad_derece Product
PID_SALINIM o
»
HIZLANMA PID
5395 - ' —— clu/dt .
+ . e+
' ¢ g —
Derivative
Constant 4 Model b
. F
PID_POZ lat Kazanc
|-
& o]
2 >
POZ -
s
‘ P Sal_Poz_Hiz
HIZ ~ I:l
4 > - i
VME poz_hiz_ivme Sal_Poz_Hiz
To Workspace_sph

Poz_Hiz_lvme

To Workspace_phi

Surtunme Model

Sekil 5.4 PID Kontrolciiniin SIMULINK diyagrami

Ving kontrolii i¢in iki asamali PID kontrolcli tasarlanmigtir. PID POZ olarak goriinen
kontrolciiniin girisi metre cinsinden pozisyon, ¢ikist ise m/s cinsinden hizdir. Bu PID

kontrolcliniin katsayilar, K,=1.9, Ki=1, K4=0 olarak belirlenmistir.

Ikinci PID kontrolcii PID SALINIM olarak nitelendirilen salinimi kontrol eden yapidir. Bu
kontrolciiniin girisi derece cinsinden salinim agisi, ¢ikis1 ise m/s cinsinden hizdir. Bu PID

kontrolciiniin katsayilar, Ky=0.8, Ki=0.9, Kq=0 olarak belirlenmistir.

PID SALINIM kontrolcii ¢ikist PID POZ kontrolciisiinden ¢ikarilarak sisteme geri beslenen
kontrol sinyali (hiz degeri) elde edilir.

Tasarlanan PID kontrolcii ile sistem cevabinin salinim agis1 degeri -2 ile +2 derece arasinda,
hiz degeri ise maksimum 0.16 m/s degeri alacak sekilde ayarlanmistir ve pozisyon-zaman

grafikleri iizerinden ortaya atilan GITHUSK kontrolcii ile kiyaslanmistir. Bu noktada salinim
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acis1 degerini azaltan bir PID tasarlanmak amaciyla ayrica bir ¢alisma yapilmig ve salinimin
0.15 derece mertebesine indirilebildigi goriilmistiir, fakat bu durumda hiz degerinin 0.08
m/s’ye indigi gozlemlenmistir. Bu da aym kosullarda kontrolciileri kiyaslama amacindan
uzaklagtrmistir. Ayni pozisyona gitmek igin agisal salimimin 0.15 dereceye diismesine
karsihk hizin yartya inmesi sonucunda sitemin istenilen pozisyona gitmesi GITHUSK
kontrolctyle elde edilen stirenin yaklasik 12 kat1 stirmiistiir ve sitemin kararli olmasina kadar

osilasyon yaptig1 goriilmiistiir. (Sekil 5.5)

Salmymn A |dereee |
Feaivyan [m]
Has [ 5

o4

t [s]

Sekil 5.5 PID Kontrolcii ile elde edilen, zamana gore salinim agis1, hiz, pozisyon degeri
egrileri

5.4 Deney Sonuclar

Matematiksel model {izerinde yapilan simiilasyonlar ve fiziksel model iizerinde yapilan
deneyler gdstermistir ki GITHUSK kontrolcii, farkli hiz, ivme, halat boyu ve yiik kiitlesi
degerlerinden neredeyse hi¢ etkilenmeyerek gorevini basariyla yerine getirmektedir. (Deney
ve Similasyonlar 1 — 11 (Ek-3.1 — Ek-3.11)) Ayni zamanda farkli dongii frekanslarinda
yapilan simiilasyonlar gdstermistir ki GITHUSK kontrolcii cok genis bir frekans araliginda
kabul edilebilir sinirlar dahilinde basariyla ¢alisabilmektedir. (Simiilasyonlar 12 — 15 (Ek-3.12
— Ek-3.15))

PI kontrolciiyle karsilastirildiginda en 6ne ¢ikan avantaji PI kontrolciiniin, GITHUSK
kontrolciiniin ¢aligma frekansi olan 16 Hz’de rezonansa girmesi ve dolayisiyla kullanilamryor

olmasidir. (Simiilasyonlar 22 ve 24 (Ek-3.22 — Ek-3.24)) Ayni mesafeyi kat etmekte
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harcanilan siirenin azlig1, dolayistyla hiz avantaji GITHUSK kontrolciiniin éne ¢ikan bir diger

avantajidir. (Simiilasyonlar 19 — 22 (Ek-3.19 — Ek-3.22))

GITHUSK Kontrolcii, sadece hareketten dolayr olusan salmimlar1 soniimlemeye yonelik
tasarlandig1 i¢in dis etkilerin neden oldugu salinimlari soniimlememektedir. (Simulasyonlar
16 — 18 (Ek-3.16 — Ek-3.18)) Simiilasyonlar géstermistir ki, GITHUSK kontrolciiniin dis
etkilere tepki vermiyor olmasi aynit zamanda asir1 tepkilerden uzaklastirmakta ve rezonansa
girmekten biliylik oranda korumaktadir. Giriiltii altinda PI kontrolci salinim degerini
minimumda tutabilmek i¢in ¢ok yliksek anlik hiz degisimlerine ihtiyag duymus, bu da
gergekte PI kontrolciiniin uygulanabilirligini ¢ok kisitlamistir. (Similasyon 23 (Ek-3.23))

5.5 GITHUSK kontrolciiniin Kisitlari

GITHUSK Kontrolcii, sadece tasarlanmis hareketten dolayr olusan salmimlar1 séniimlemeye
yOnelik tasarlandigi i¢in dig etkilerin neden oldugu salinimlar1 soniimlememektedir. Ancak,
rlizgar gibi bozucu etkilerin az oldugu kapali ortamlarda (at6lye ve fabrika i¢c mekanlar1 gibi)

kullanilmas1 bu eksikligin daha az gézlemlenmesini saglayacaktir.

Sekil 5.6°da GITHUSK kontrolcii uygulanirken sisteme uygulanilan hiz biiyiikliigii girdisinin
zamana gore degisimi ile ayn1 maksimum hiz biiyiikliigii ve ivme biiylikliiglinde kontrolcii

olmadan hiz biiyiikliigii — zaman grafigi verilmistir.

//
174 o
777

I

........................

Sekil 5.6 GITHUSK kontrolciilui (kesikli ¢izgi) ve kontrolclisiiz (diiz ¢izgi) hareket
sirasindaki hiz biiylik[iigli - zaman grafigi

GITHUSK kontrolciiniin devreye girmesi igin gerekli olan T/2 ‘lik siire (yiik salinim
periyodunun yaris1) GITHUSK kontrolciilii harekette mutlaka gegmesi gereken siiredir. Bu
stire zarfinda baslayan ve devam eden hareket tabii ki bir yer degisimine neden olmaktadir.

Bu yer degisimi kontrolciiniin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan minimum yer degisiminin
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yarisidir. (Ayni ivme ve hiz degerleri korundugu takdirde yavaslama sirasinda da ayni
miktarda yer degisimi olacaktir.) Bu yer degistirmenin gerekliligi, GITHUSK kontrolci igin
bir kisit getirmis olsa da Sekil 5.7’ de goriildiigii gibi, diisiik yer degistirme degerlerine ihtiyag
oldugu durumlarda, diisilk maksimum hiz ve yiiksek ivme degerleri secilmesi ile bu kisit en

aza indirgenmis olacaktir.

—X (a=0.01 m/s’)
i i [ X@=002ms))
(0118 et ] X (220,03 MYS) |
: : X (a=0.04 m/s?)
— X (a=0.05 mis?)
é é X (@=0.06 m/s?)
i i — X (a=0.07 m/s%)
— X (a=0.08 m/s?)
5 5 — X (a=0.08 m/s?)
_ [T ] S ‘. ............................................. e S . —Xca=0.10mfsg)
g : '
e
v : :
009_ ............................................. U SO S - g R
0.06 |- rrrrrrr s L
003 | . = - b E S |
. ‘/- H :
0 i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25

Sekil 5.7 Farkli hiz ve ivme degerleri i¢in, alinmasi gereken kontrolciilii minimum mesafe —
hiz grafigi

5.7 GITHUSK Kontrolciiniin Avantajlart

GITHUSK Kontrolciiniin basit yapida olmasi ve sistem parametrelerinden bagimsiz bir sekilde

calisabilmesi 6nemli bir avantajidir.

GITHUSK kontrolciiniin kullanimi, kontrolsiiz durumdaki salinimlart minimuma indirerek

sistem Uzerindeki dinamik etkileri azaltmakta ve bu sayede;

Sistem giivenirligini arttirarak can ve mal giivenligini daha {ist seviyelere ¢ikarmaktadir.

Ayni gli¢ gereksinimi ile daha yiiksek hizlarda iletime olanak saglamakta ve birim zamanda

yapilan isin artmasina yardim ederek verimliligi arttirmaktadir.

Yeni yapilacak sistemlerin daha hafif konstriiksiyon ile insa edilmesine olanak vermektedir.
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Yeni yapilacak sistemlerde daha zayif hareket tahrik sistemlerine ihtiyag duyulmasii

saglamaktadir.

Ayni1 hiz ve ivme degerlerini kullanabildigi icin mevcut sistemler tzerine uygulanabilmesi ana
yapt veya motor gibi hareket tahrik sistemlerinde degisiklige gidilmeksizin mimkiin

olmaktadir.
Bakim gereksinimi neredeyse hi¢ yoktur.
[Ik tesis maliyeti diisiiktiir. Uygulanmasi kolaydhr.

Daha diisiik giliclerle ayn1 igin yapilmasmi sagladigi i¢in enerji tasarrufu saglamakta ve

isletme maliyetlerini azaltmaktadir.

Bu cahismada gelistirilen kontrolcii (GITHUSK), konum geri beslemesinde goriintii isleme
yontemi kullandigi igin sistemdeki bosluklardan ve elemanlarin elastik davraniglaridan

etkilenmemektedir.



49
6. STEWART PLATFORMU TABANLI KUMANDA KOLU

Sistemin kumandasi igin TUBITAK tarafindan desteklenen 105M192 No’lu “6 EKSEN,
UZAYSAL HAREKETLI CiSIMLERI TEK NOKTADAN YONLENDIRECEK STEWART
PLATFORM TABANLI, KUVVET GERIBESLEMELI INSAN-MAKINE ARAYUZU”
isimli proje kapsaminda 6 serbestlik dereceli Stewart Platformlu kumanda kolu

gerceklestirilmistir.

program

SA Kumanda Kolu

SB 6 Eksen Kuvvet ve Tork
Algilayicisi

SC Hareket Kontrol Karti
Dagiticist (2 Adet)

SD Hareket Kontrol Kart1

SE Lineer Motor Siiriiciisii

SF Stewart Platformu

STEWART
PLATFORMU

PANO

Sekil 6.1 Stewart Platformlu kumanda kolu sisteminin veri akig semasi

6.1 Sistemin Calisma Prensibi

Sistemin veri akisi, Sekil 6.1°de goriildiigii gibidir. Sistemde Kumanda kolu (SA), Kuvvet
sensoriine (SB), Kuvvet sensorii de Stewart Platformuna (SF) rijit bir sekilde baglanmistir.
Hareket kontrol kartinin dagiticisi olan National Instruments markali UMI-7774 (SC), Lineer
motor suruculeri Linmot E210-VF (SE) ve sistem icin gerekli olan gu¢ kaynaklari, sigortalar
gibi cihazlar sistemin Panosunda yer almaktadir. Hareket Kontrol karti1 (SD) sistem i¢in

hazirlanmis bir adet PC’de yer almaktadir.

Kumanda koluna (SA) uygulanan kuvvet, kuvvet sensorii (SB) ile algilanip analog olarak (6
eksen i¢in ayr1 sinyal {iiretir) UMI (Hareket kontrol kartmnin dagitict arabirimi) (SC)
araciligiyla hareket kontrol kartinin (SD) her eksen i¢in bir adet olan analog girislerine

gonderilmektedir. Hareket kontrol karti, gelen analog sinyalleri 16 Bitlik dijital sinyale
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cevirerek bu sinyalleri sayisal hale ¢evirir. Sayisal veri, bu proje igin 6zel olarak yazilmis olan
programa gonderilmektedir. Program, gelen veriyi isleme sokarak operatoriin aracin nasil
hareket etmesini istedigini anlayarak tasitimin yonlendirilmesi icin gerekli kontrolleri
calistirmaktadir. Ayni1 zamanda aragtan gelen atalet gibi kontrolii bozucu etkilerin sinyalini de
hesaba katarak -10/+10 Voltluk analog veri, elde edilmek istenilen kuvvet igin motor

strticuye (SE) gonderilir.

Programin arayiiziiniin goriiniisii Sekil 6.2°de yer almaktadir. Programin yaziliminda “Visual
Basic 6” programlama dili kullamilmistir. Visual Basic 6, otomasyon alaninda en yaygin
olarak kullanilan, kaynak kiitiiphanelerin iiretici firmalar tarafindan standart olarak

kullanicilara sunuldugu bir programlama dilidir.

3 LOWBLOW sA3
|4 PATHAND spq

i | 5 BARLOCK B

Sekil 6.2 Stewart Platformlu Kumanda Kolu’nun kullanici arayiizi. (Program gorselinde
kullanilan kokpit resmi Falcon-4 isimli oyundan alinmistir.) Arayilizde goziiken diigmelerin
hepsi kumanda sirasinda gerekli ayarlamalar1 yapmak amaciyla ¢alisir konumdadir

Stewart Platformunun kontroliinde “National Instruments” firmasmin iiretimi olan 6 eksenli
“NI 7356 kodlu hareket kontrol kart1 kullanilmaktadir. Yazilan program, adi gecen hareket

kontrol kartini kumanda etmektedir.
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Kumanda kolu, kullanicinin kumanda koluna uyguladigi kuvvetle ayni yonli, kuvvetin
siddetine orantil1 olarak ilgili eksen etrafinda donmektedir. Sekil 6.3’te X eksenine uygulanan

kuvvet dolayisiyla platformun ayni eksen terafinda yaptigi donme goriilmektedir.

Sekil 6.3 Stewart Platformlu Kumanda Kolu’nun ¢alismasi sirasinda goriiniimii
Bu islem sirasinda su algoritma takip edilmektedir:

Fx kka degeri, kullanicinin kumanda koluna uygulamis oldugu anlik kuvvet degeridir.
Ox kk_maks h degeri stewart platformunun kullanicinin hareketine gdre yapacagi maksimum
donme agis1 degeridir. Stewart platformunda dogrudan kullanicinin uyguladigi kuvvet
nedeniyle platformun donmesi istenilen agi, X ve Y eksenlerinin her biri i¢in maksimum 20

derecedir.

F x kk_maks degeri kumanda koluna uygulanmasi beklenilen maksimum kuvvet degeridir. Bu
deger 30 N olarak se¢ilmistir ve istenirse kumanda kolunun hassasiyetini ayarlamak amaciyla
degistirilebilmektedir. Fy a degerinin, Fy xk maks degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda
Fx_kk_maks degerinde oldugu program tarafindan varsayilmakta e x kka_h VEYa 0Oy kka h degeri

olarak ox_kk_maks_h VEYa Oy kk_maks hdegeri gonderilmektedir.
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Fx_kka

Ay kkah = (7)) X Qx kk maks h (6.1)
Fx_kk_maks
F
y_kka
Ay kka_h —=——) X @y kk_maks_h (6.2)
Fy_kk_maks

X ekseninde kumanda koluna rastgele uygulanan kuvvet ve platformun bu kuvvet bilgisi ile X
ekseninde yapmis oldugu donme acisinin zamana gore degisim grafigi Sekil 6.4°te verilmistir.
Grafikten de goriildiigli gibi platform, uygulanan kuvvetle orantili ancak daha diisiik 6lgekte,

donme hareketi yapmaktadir.

25,
30}

| | = Uygulanan Kuvvet [N]
| Platform Agisi [derece] |

t[s]

Sekil 6.4 X ekseninde kumanda koluna rastgele uygulanan kuvvet ve platformun bu kuvvet
bilgisi ile X ekseninde yapmis oldugu dénme agisinin zamana gore degisim grafigi

Stewart Platformlu Kumanda Kolu matematik modeli ile ilgili Yildiz vd. (2008), genel olarak
sistem hakkinda daha detayl bilgi icin Omiirlii vd. (2009) calismalar1 bulunmaktadir.
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7. TUM SISTEM

7.1 Tiim Sistemin Tanitimi

Bolim 2°den BOlim 6’ya kadar olan kisimda sistemi olusturan birimler anlatilmustir.

bollimde bu sistemlerin bir arada kullanimina deginilmistir.

s

111

Sekil 7.1 Tum sistemin genel goranum

Sistemlerin bir arada goriiniimii Sekil 7.1°de verilmistir.

Bu



GORUNTU
ISLEME
MEKANIZMASI

KOPRULU
VINC
MEKANIZMASI

STEWART
PLATFORMU

Sekil 7.2 Tiim sistemin genel haberlesme semasi

Sistemde simdiye kadar bahsi gecen her alt sistem (6 Serbestlik Dereceli Stewart Platformlu
Kumanda Kolu, Kopriilii ving fiziksel modeli ve Goriintii islemeli geri bildirim mekanizmasi)
icin bagimsiz bir bilgisayar kullanilmistir. (Sekil 7.2) Bu bilgisayarlar birbirlerine bir yerel ag
kurularak baglanmig ve tiim haberlesme bu ag iizerinden saglanmustir. Sistemde gorinti
isleme ve kopriilii ving modeli bilgisayarlar1 tek yonlii, Stewart Platformlu Kumanda Kolu

bilgisayar1 ¢ift yonlii haberlesme yapmaktadir.
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7.2 Sistemde Veri AKisi

Bir arada kullanilan alt sistemlerden olusan tiim sistemlerin genel veri akig diyagrami Sekil

7.3’te verilmistir.

1

— ---1

Kuvvet Sensérii '

ve Kumanda ——
Kolu Kismi

2b :
Kopriilii Ving
2a Modeli

Goriinti
Isleme

i |

1

. 1

Stewart Platformu 1
1

1

wn

Platform
Kismi I

A A

.

4

Sekil 7.3 Tiim sistemin genel veri akis semast

Stewart Platformlu kumanda kolu, yapisinda barindirdig: 6 serbestlik dereceli kuvvet ve tork
sensoriinden aldigi, disaridan kullanic1 tarafindan uygulanan kuvvet ve tork degerlerini (1)
yorumlayarak koprili ving modelini hareket ettirmeye yarayan hareket bilgisine ¢evirmekte
ve yerel ag iizerinden ilgili bilgisayara iletmektedir. (2b) Ayrica ayn1 kuvvet ve tork degerleri
Stewart platformunun hareket programma gelerek (2a) platformun, kullanicinin kumanda

koluna uyguladigi kuvvet veya torkun yoniine gore hareket etmesini saglamaktadir.

Kopriili ving modelinin kontrol programi, yerel agdan aldigi hareket komutlar1 (2b) ile
gdriintii islemeden gelen salmim verilerini (4) harmanlayarak GITHUSK kontrolcilyii devreye

sokmakta, hareket yoriingesini, hizin1 ve ivmesini tayin ederek hareketi gerceklestirmektedir.

Koprali Vingten gelen salinan yiik gorintileri (3) goriintii isleme programimda islenmekte ve
salinan yiikiin konum bilgisi kopriili ving fiziksel modelinin programma (4) ve Stewart
Platformlu kumanda kolu programina gonderilmektedir. (5) Kopriilii ving programina gelen
konum bilgisi Boliim 5’te ayrintili olarak anlatilmis olan GITHUSK kontrolciiniin devreye
girme zamanlarinin tayininde kullanilmaktadir. Stewart Platformlu kumanda kolunun

programima gelen merkeze gore konum bilgisi, (5) bir amplifikasyondan gegirilerek X ve Y
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eksenleri etrafinda donme hareketi bilgisine gevrilmekte ve kumanda kolunu hareket ettirerek
yikiin salimimlarindan olusan yiik iizerindeki kuvvetin, sistemi kumanda eden operatdr

tarafindan kumanda kolu araciligiyla hissedilmesini saglamaktadir.

7.3 Sistemin Calismasi

Kullanicinin kumanda koluna uyguladigi kuvvetin siddetine ve yoniine gore kuvvet sensorii
kuvvet bilgisini kopriilii ving bilgisayarma gondermektedir. Kopriilii ving bilgisayarmda ilgili
program bu bilgileri alip, Denklem 7.1’den 7.4’e kadar olan denklemleri kullanarak kopruld
ving i¢in hareket degerleri olan X ve Y eksenindeki hiz ile ivime degerlerini hesaplamaktadir.

Bu islem sirasinda su algoritmayi takip etmektedir:

Vx kv = (M ) X Vx maks (71)
- Fx_kk_maks -
_ Fy_kka
Vy_kv - ( Fy_kk_maks) X Vy_maks (72)
Ax kv = (M) X Ay maks (73)
- Fx_kk_maks -
_ Fy_kka
ay_kv - ( Fy_kk_maks) X ay_maks (74)

Fx_kka degeri, kullanicinin kumanda koluna uygulamis oldugu anlik kuvvet degeridir. Vy_ maks
degeri kopriilii ving i¢in Onceden belirlenmis, maksimum hareket hiz degeridir. Yapilan

kopriilii ving modelinde se¢ilen maksimum hiz degeri 0.16 m/s’dir.

F x kk_maks degeri kumanda koluna uygulanmasi beklenilen maksimum kuvvet degeridir. Bu
deger 30 N olarak secilmistir ve istenilirse kumanda kolunun hassasiyetini ayarlamak
amaciyla degistirilebilmektedir. Fy «a  degerinin, Fy kk maks degerinin {izerine ¢ikmasi
durumunda Fy kk_maks degerinde oldugu, program tarafindan varsayilmakta ve maksimum hiz

degeri bilgisi gdnderilmektedir.

Y eksenindeki hareket hiz bilgisi de Denklem 7.2°de gosterildigi gibi X ekseninde uygulanan

algoritmanin aynismin Y ekseninde uygulanmasi ile bulunmaktadir.

Ivme degerinin tespitinde de kullanicinin uyguladigi anlik kuvvet ile uygulamlabilecek
maksimum kuvvet olarak secilen kuvvetin orani kullanilmaktadir. Bu oran kopriili ving
modeli icin segilen maksimum ivme degeri ile carpilarak hareket sirasinda ilgili eksende

uygulanilacak ivme degeri (ax kv, ay kv) bulunmaktadir.
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Vi kvv Vy kvs @x kv, 8y kv degerleri yerel ag araciligryla kopriilii ving kontrol bilgisayarma
gonderilmektedir. Hiz ve ivme degerlerinin yan1 sira, kumanda koluna kuvvet uygulanma
baglama zamani ile kuvvet uygulanmasmin bitis zamani da gercek zamanli olarak bu
bilgisayara gelmekte ve ilgili bilgisayarda hizlanmaya veya yavaslamaya baslangi¢ bilgisi

olarak kullanilmaktadir.

Xx_ysa_g
o4 = (———) X «a 7.5
x_kka_g . ys_maks) x_kk_maks_g ( )
_ Ay ysa_g
a y_ kka g — ) X ay_kk_maks_g (76)

Ay ys_maks

Kumanda kolu, yiik salinimlarma paralel, salinim genligi ile orantili olarak ilgili eksen
etrafinda donmekte ve kullaniciya salmim ile ilgili geri bildirimde bulunmaktadir. Bu iglem

sirasinda su algoritma takip edilmektedir:

o x_ysa_g degeri geri besleme icin goriintii isleme programi tarafindan 30 Hz frekansinda gelen,
X eksenindeki salmim acismnin anlik degeridir. o x ys maks degeri, yiik salmmmi i¢in 6ngdriilen
maksimum salmim degeridir. Sistemde bu deger 20 derece olarak kabul edilmistint  x kk_maks_g
degeri, Stewart platformunun X ekseni etrafinda salmim geri beslemesi i¢in yapmasi istenilen

maksimum agidir. Burada ilgili ag1 15 derece olarak alinmistir.

Ytk salinims ACISE ]
B | Platform efilme acis |

- \ " "1 R ckdl ff ',
an ; __q',fl \ __}lJ i 3 g \\# \~
% 2 3 4 5 6

t[s]

Sekil 7.4 X eksenindeki yiik salinimi geri beslemesi ile tetiklenen platform donme agilari

Stewart Platformu, Sekil 7.3’teki sistemin veri akis semasinda da goriildiigii gibi hem
kullanicinin uyguladigi kuvvet ile (Boliim 6’da ayrmtili olarak yer verilmistir.) hem de
gorlintii isleme mekanizmasi aracilifiyla kopriilii ving modelindeki yiikiin salinimlar:
sonucunda hareket etmektedir. (Sekil 7.4) Kumanda kolunun anlik egilme degerleri olana y_ika
Ve oy kka degerleri, Denklem 7.7 ve 7.8°de goriildiigii gibi kullanicinin uyguladig: kuvvet

sonucunda yapilan hareket ile ylik salmimlar1 dolayisiyla yapilan hareket degerlerinin



58

aritmetik olarak toplanmasi ile bulunmaktadwr. Ancak toplam egilme degeri X ve Y
eksenlerinin herhangi birinde 25 dereceyi astig1 takdirde o eksendeki egilme degeri 25 derece

olarak alinmaktadir.
ax_kka = ax_kka_h + ax_kka_g (77)

ay_kka = ay_kka_h + ay_kka_g (78)

Kuvvet koluna X ekseninde uygulanan kuvvetin biiyiikliigii vingte araba hareketi igin
maksimum hiz biiyiikligiinii ve ayn1 zamanda platformun ayni yonlii egilme miktarini tayin
etmektedir. Arabanin hareketi dolayisiyla meydana gelen yiik salinimlar1 goriintii isleme
mekanizmas: araciligiryla gdzlenip, GITHUSK kontrolciiniin devreye girme zamanlarmimn
tayininde kullanilmaktadir. Araba hareketinde uygulanan ilk hiz degisimi baslangic komutunu
kuvvet uygulanmasimni miiteakip kuvvet sensoriinden alirken ikinci hizlanma baslangi¢c zamani
bilgisini goriintii isleme mekanizmasindan almaktadir. Gorilintii isleme mekanizmasi ile
oOlctilen yiik salinim miktar1 da platformun ayni yonlii egilmeleri i¢in girdi olusturmaktadir ve
diger platform hareketlerine eklenilerek uygulanmaktadir. Tiim bu degisimler Sekil 7.5°te
g6zlemlenebilmektedir.

30

9 [— Uygulanan Kuwvet [M]
/ '\-Wﬂ-——___- Yilk Salnsm Acisi |d|:ﬂ.‘€t'|
E=h y Platform Agisi [derece]

| s — Ving Araba Hezi [emd's]

T I
) f I 1 l|I k
10¢ || l," I 1 1 \
J/ | ! ! \
|

T
5 ¥ III R
o —/ ................ e I \WM #
5l
0 1 ] 3 4 E &
t[s]

Sekil 7.5 X ekseninde kuvvet koluna uygulanan kuvvet miktari ile yiik salinimi geri
beslemesinin beraber platform hareketine etkisi ve uygulanan kuvvet miktari ile ving araba
hizinin biiyiikliigiiniin degisimi

Tiim sistemin, alt sistemlerle beraber ayrintili veri akis semasi sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6 Alt sistemlerle beraber tiim sistemin ayrintili veri akig semasi

7.4 Sistemin gecikme zamaninin tespiti

Sistemin gecikmesini etkileyen birden ¢ok faktdr vardir. Bunlar; goriintii isleme sirasinda
kaybedilen zaman, veri aktarimi sirasinda kaybedilen zaman, platformun hareket hesaplar1 ve

hareketi sirasinda kaybedilen zamanlardir.

Tlim sistemin gecikme zamaninin tespiti i¢in sistem, kamera ile hareketi esnasinda
kaydedilmis ve daha sonrasinda bu hareketler bir video isleme programi ile islenmistir. (Sekil

7.7) Sisteme kontrol verildigi an ile sistemin hareket etmeye basladig1 an arasindaki gecikme
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bu program araciligiyla tespit edilmistir. Sistemin toplam gecikmesi 0.2 saniye ( = 200
milisaniye) olarak tespit edilmistir.

Fle Edt Vew Insert Tools Options Help
Tl RL
i 00:00:05,19

=i 1} RE +FO1I
Levebimon ——o] B4 4

Sl @o+HO!
o}

Vo 00

e W Sistem gocikmo zamanm :
6 frame (/30 frame/s) = 0.2 s

TE MG AR D B e - - B @

Sl @ WM Aw = o002 =

Epkour | nmmer | s Wada | eda Warar | Tracations | Vo X e Ganrss - fron: TS 7T T

Complets; 00:00:04 Reserd Time: 206:39:20

Sekil 7.7 Tiim sistemin gecikme zamaninin hesaplanilmasinda kullanilan video isleme
programinin ekran goriintiisii

0,63 mm hassasiyetle yapilan tarama esnasinda goriintii islemeden kaynaklanan gecikme 62.5

milisaniyedir (Bolim 4’de gecikme zamanlar1 deneyler ile verilmistir.)
Veri aktarimi sirasinda kaybedilen zaman <16 milisaniye seklindedir.

Veri aktarim gecikmesinin tespiti i¢in farkli bilgisayarlardan siniis dalgasi verilmis ve
kaydedilmistir. Alic1 bilgisayarlarda alman veri kaydedilerek zaman ve veri dogrulamasi

yapilmstir. (Sekil 7.8)
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Sekil 7.8 Veri aktarimi sirasinda alinan ve verilen datanin zamani ve uyumu

Kalan 200-(62.5+16)=121.5 milisaniyelik gecikme, Stewart Platformu kontrolii ve analog

kuvvet sensorii datalarinin islenmesi sirasinda kaybedilmektedir.
Sistemin gecikme zamanlarinin azaltilmasi yoniinde alinacak tedbirler su sekilde olmalidir:

Goriintii isleme icin kullanilan bilgisayar, 128 Mb paylasimli ekran kartli, bir bilgisayardir.
Ilgili bilgisayar1 veya ekran kartii daha yiiksek performansli olaniyla degistirmek gorinti

isleme icin gegen gecikme zamanlarini biiyiik oranda azaltacaktir.

Yerel ag i¢in 100 Megabit/saniye veri aktarim hizi olan standart bir HUB kullanilmistir. 400
Mb/s veri aktarim kapasiteli bir HUB kullanilmasmin veri aktarmm ile ilgili gecikmeleri

blytik 6lclide azaltici etkisi olacaktir.

Simdiye kadar Onerilen onlemler diisiik maliyetli ve uygulamasi kolay onlemler olmasina
karsin sistem gecikmesinin ancak %40’lik boliimiiniin azaltilmasina katki saglama imkani
vardir. Sistem gecikmesini azaltmak yoniind e asil alinmas1 gaeken 6nkm, kuv et ve tork
sensOriiniin Stewart Platformunu kontrol eden hareket kontrol kartinin analog girisleri yerine

bagimsiz bir veri toplama kartina baglanmasi ile sensorden yiiksek hizda veri alinabilmesidir.
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8. SONUCLAR

Koprulu ving fiziksel modeli yapilmistir. Yapilan modelde kullanilan servo motorlarin
izerinde, her bir turu on bine bolerek geri besleme yapan donel optik kodlayicilar mevcuttur.
Bu donel optik kodlayicilar sayesinde, yapilan deneylerde kopriilii ving hareketlerinin geri
beslemesi ¢ok hassas bir sekilde almmustir. (Konum geri beslemesi hassasiyeti 1

mikrometredir.) Fiziksel modelin dinamik olarak deney kosullarmi sagladig tespit edilmistir.

Goriintii isleme tabanli bir geri ve ileri besleme mekanizmasi tasarlanmis ve uygulanmistir.
Bu yontem, direkt olarak en ug eleman hareketinin geri beslemesini sagladigi i¢in sistemdeki
bosluk ve elemanlarin elastik davranmiglarindan etkilenmemektedir ve bu 0Ozelligiyle ¢ok
avantajli bir geri besleme yontemidir. Goriintii islemede farkli renk, geometri ve boyutta
isaretciler kullanilmis, farkli ¢oziiniirlik ve frekanslarda deneyler yapilmis, goriintii isleme
icin en uygun kosul tespit edilmistir. Yazilan goriintii isleme tabanli bir program araciligiyla
kopriilii ving ile taginan yiikiin salmimlar1 gézlemlenmis, yiikiin anlik konumu, hizi, ivmesi ve
yukun tzerindeki atalet kuvvetlerinin biyukluklerinin geri beslemesi alinmistir. Ving fiziksel
modeli lizerinde gerceklestirilen deneylerde 0.069 derece hassasiyetle salinim acis1 geri

beslemesi alinmistir. (Halat boyunun 0.52 metre oldugu deneylerde)

Lagrange metodu kullanilarak kopriilii vincin araba ekseninin matematiksel modeli ¢ikarilmig
ve Simulink programinda modellenmistir. Simulink modeli ve fiziksel model {izerinde ayni
kosullarda simiilasyonlar ve deneyler gerceklestirilerek Simulink modelinin giivenilirligi

ortaya konulmustur.

TUBITAK105M192 kodlu proje kapsaminda 3x3’liik bir Stewart platformu icin otomasyon
ve kontrol programi yazilmistir. Platformun {izerine yerlestirilen kuvvet (ve tork) sensorii ve
kol araciligiyla platform, kuvvet geri beslemeli kumanda koluna doniistiiriilmiistiir. Stewart
Platformlu kumanda kolunun, yapisinda barindirdigi 6 serbestlik dereceli kuvvet ve tork
sensoriinden aldig1, disaridan kullanict tarafindan uygulanan kuvvet ve tork degerlerini
yorumlayarak kopruli ving modelini hareket ettirmeye yarayan hareket bilgisine cevirmesi
saglanmistir. Ayni1 kuvvet ve tork degerleri Stewart platformunun hareket programina gelerek
platformun kullanicinin kumanda koluna uyguladigi kuvvet veya torkun yonlne ve siddetine
gore hareket etmesini saglamistir. Boylece kullanici sisteme vermis oldugu hareket emrinin
sonucunu yine ayni kol araciligiyla hissedebilmis, sistemi zorlamasi muhtemel hareketler

konusunda uyarilmustir.
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Koprulu vinglerde yik salinimi problemini minimuma indirerek dinamik etkileri azaltip, can
ve mal giivenligini arttiran, ilk kurulum ve isletme maliyetlerini diisiirmeye yardimci,
uygulanmasi kolay, halat boyu gibi Olglilmesi zor degiskenler ile matematiksel model ve
modeldeki olas1 hatalardan bagimsiz bir kontrolcii tasarlanmistir. (GITHUSK) Kontrolcil,
matematiksel ve fiziksel model iizerinde farkli kosullardaki deneylerde uygulanmis, farkl
hizlarda, farkli ivmelerde, farkl yiik kiitlesi degerlerinde, farkli halat boylarinda, farkli dongii
frekanslarinda ve farkli bozucu etkiler altinda modelden ve modelin olas1 hatalarindan
bagimsiz olarak ¢ok yiiksek basari ile calistig1 gdzlemlenmistir. Ayrica aynit maksimum hiz ve
yer degisimini saglayacak bir PID kontrolcii model iizerinde uygulanmis, tasarlanan
GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolcii karsilastirilmistir. Her iki kontrolciiniin de avantajlar1
ve dezavantajlar1 {izerinde durulmustur. GITHUSK kontrolciiniin daha avantajli oldugu

gorilmiistiir.

GITHUSK Kontrolciiniin basit yapida olmasi ve sistem parametrelerinden bagimsiz bir sekilde

calisabilmesi 6nemli bir avantajidir.

GITHUSK kontrolciiniin kullanimi, kontrolsiiz durumdaki salinimlart minimuma indirerek
sistem tizerindeki dinamik etkileri azaltmakta ve bu sayede sistem giivenirligini arttirarak can
ve mal gilivenligini daha iist seviyelere ¢ikarmakta, ayni giic gereksinimi ile daha yiiksek
hizlarda iletime olanak saglamakta ve birim zamanda yapilan igin artmasina yardim ederek
verimliligi arttirmakta, yeni yapilacak sistemlerin daha hafif konstriiksiyon ile insa edilmesine
olanak vermekte, yeni yapilacak sistemlerde daha zayif hareket tahrik sistemlerine ihtiyag
duyulmasmi saglamaktadir. Ayni hiz ve ivme degerlerini kullanabildigi i¢in mevcut sistemler
Uzerine uygulanabilmesi, ana yap1 veya motor gibi hareket tahrik sistemlerinde degisiklige
gidilmeksizin miimkiin olmaktadir. Ayrica bakim gereksinimi neredeyse hi¢ yoktur, ilk tesis
maliyeti diisliktiir ve uygulanmasi kolaydir. Daha diisiik giiclerle ayni isin yapilmasini
sagladig1 i¢in enerji tasarrufu saglamakta ve isletme maliyetlerini azaltmaktadir. Konum geri
beslemesinde goriintii isleme yontemi kullandigi i¢in sistemdeki bosluklardan ve elemanlarin

elastik davranislarindan etkilenmemektedir.

Tiim bu calismalar sonucunda; halat {izerine asili olarak hareket eden yiikteki salinimlarin
goriintli isleme yoluyla geri ve ileri beslenen bir kontrolcii kullanilarak kontrol edilmesi

amacina basartyla ulasilmistir.

Sistem, kamera ¢0ziiniirliklerinin artmasi ve bilgisayarlarin giliglenmesi ile dogru orantilt

olarak gelismeye ¢ok agiktir. Bu ¢alismanin devami olarak, tasarlanan sistemin (dis ortam



64

bozucu etkileri yok kabul edilmesi gibi) kabullerini minimuma indirecek gelistirmelerin

yapilmasi planlanmaktadar.
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Ek-1.1 Matematiksel model denklemleri
Araba
Xm = X
Ym =0
Sarkag

Xm = X+ Lsin6
x= %+ Lcos@@
Enerjiler

1 1 . ;
Ej :EM,'C2+ Em [(56+Lcost90)2+(Lsin09)2]

Ep = —mgL cos@

Lagrange

1 U S
Ek—EPZE(M+m)x +§m[L9 + 2%L6 cos 0] + mgL cos 6

Hareket Denklemleri

(M + m)& + mL6 cos 6 — mLe{sin8)g+ F, = 0

[ mLO(sin 8)6 ]degeri diger bilesenlere gore ¢ok diisiik oldugu igin model olusturulurken
ihmal edilmistir.

(M +m)¥+mLbcos@ +F, =0

—mxL6 sin® —mgLsin@ = 0
d . .
T [mL26 + mxL cos 0] + mxLO sin @ + mgLsin@ = 0

mIL?60 + m¥Lcos® — mxLsin@ 6 + mxL@sin® + mgLsing = 0
LA + % cos@ +gsinh =0

(M +m)% +m.L.6.cos@ + Fs=F (1)
m.12.0 + m.%.L.cos® + m.g.L.sin6 = 0 (2)
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Ek-21 Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuglari - Mavi

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi

%%
N

—

0 X
-0.5

N7

=
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-1 -0.5

0.5 1. 25 3

1
X [mm]

Deney stiresince yiikiin izledigi yoriinge

salimim [imm|

|
-

X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Mavi renkli isaretgi ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk

Renk Kodu

X Eksenindeki Sapma Aralig1
X Eksenindeki Sapma frekansi
Y Eksenindeki Sapma Aralig1
Y Eksenindeki Sapma frekansi
KX

Ky

Mavi

108, 137, 146

-0.63 ~2.52 mm (Sapma miktar1: 3.15 mm)
311"

-2,52 ~ 0 mm (Sapma miktar1: 2.52 mm)
4.47 s*

9.79

11.26
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Ek-2.2 Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuclar - Yesil

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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X [mm]

Deney stiresince yiikiin izledigi yoriinge

glhmm [ ]

X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Yesil renkli isaret¢i ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk Yesil

Renk Kodu 108, 136, 34

X Eksenindeki Sapma Araligi -0.63 ~ 1.26 mm (Sapma miktar1: 1.89 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 3.9st

Y Eksenindeki Sapma Araligi -1.89 ~ 0.63 mm (Sapma miktar1: 2.52 mm)
Y Eksenindeki Sapma frekansi 3.51s™

KX 7.37

Ky 8.84
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Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuglari - Pembe

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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Pembe renkli isaretg¢i ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk

Renk Kodu

X Eksenindeki Sapma Aralig1
X Eksenindeki Sapma frekansi
Y Eksenindeki Sapma Araligi
Y Eksenindeki Sapma frekansi
KX

Ky

Pembe

204, 103, 107

-0.63 ~0 mm (Sapma miktari: 0.63 mm)
0.85s™

-0.63 ~ 0.63 mm (Sapma miktart: 1.26 mm)
1.65s"

0.54

2.08
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Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuclar - Turuncu

Gorinti isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis yukin resmi
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Turuncu renkli isaret¢i ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk

Renk Kodu

X Eksenindeki Sapma Aralig1
X Eksenindeki Sapma frekansi
Y Eksenindeki Sapma Aralig1
Y Eksenindeki Sapma frekansi
KX

Ky

Turuncu

199, 122, 15

0 ~0.63 mm (Sapma miktari: 0.63 mm)
255"

-0.63 ~ 1.89 mm (Sapma miktar1: 2.52 mm)
1.86s"

1.61

4.69
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Ek-2.5 Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuclar - Sar1

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi

0.6 08
X [mm]
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X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Sar1 renkli isaretci ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk Sar1

Renk Kodu 151, 164, 57

X Eksenindeki Sapma Araligi 0~ 1.26 mm (Sapma miktari: 1.26 mm)

X Eksenindeki Sapma frekansi 6.70s™

Y Eksenindeki Sapma Araligi -0.63 ~ 0.63 mm (Sapma miktart: 1.26 mm)
Y Eksenindeki Sapma frekansi 2.23s*

Kx 8.44

Ky 2.81
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Ek-2.6 Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuglar1 — Koyu Pembe

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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Koyu pembe renkli isaretci ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk Koyu Pembe

Renk Kodu 197, 31, 80

X Eksenindeki Sapma Araligi -1.26 ~0.63 mm (Sapma miktar1i: 1.89 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 4725

Y Eksenindeki Sapma Araligi -1.26 ~ 1.26 mm (Sapma miktar1: 2.52 mm)
Y Eksenindeki Sapma frekansi 8.69st

Kx 8.92

Ky 21.9




Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuclar1 — A¢ik Pembe

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi.

Acik pembe renkli isaretci ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk Agik Pembe

Renk Kodu 162, 111, 110

X Eksenindeki Sapma Aralig1 -0.63 ~1.26 mm (Sapma miktar:: 1.89 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 1.41¢"

Y Eksenindeki Sapma Araligi -3.15 ~ 0 mm (Sapma miktart: 3.15 mm)

Y Eksenindeki Sapma frekansi 7.85s"

KXx 2.66

Ky 24.73
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Ek-2.8 Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuclar1 — Toz Yesil

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi

\/

I
05

X [mm] -

Deney stiresince yiikiin izledigi yoriinge

salimim [mm]

X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Toz yesil renkli isaretci ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk

Renk Kodu

X Eksenindeki Sapma Aralig1
X Eksenindeki Sapma frekansi
Y Eksenindeki Sapma Aralig1
Y Eksenindeki Sapma frekansi
KX

Ky

Toz Yesil

123, 144, 102

-0.63 ~ 1.26 mm (Sapma miktar1: 1.89 mm)
5.58 s

-1.89 ~ 1.89 mm (Sapma miktar1: 3.78 mm)
7.47s*

10.55

28.24
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Ek-2.9 Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuclar - Lacivert

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Lacivert renkli isaretgi ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk Lacivert

Renk Kodu 31,19, 75

X Eksenindeki Sapma Araligi -0.63 ~2.52 mm (Sapma miktari: 3.15 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 7.85s"

Y Eksenindeki Sapma Araligi -1.26 ~ 2.52mm (Sapma miktart: 3.78 mm)
Y Eksenindeki Sapma frekansi 5.28 s

KX 24.73

Ky 19.96
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Ek-2.10 Farkh renklerde isaretci ile yapilan deney sonuglar — Koyu Yesil

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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Deney suresince yikun izledigi yoriinge
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sl [om)
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X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Koyu yesil renkli isaretci ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Renk Koyu Yesil

Renk Kodu 45, 83, 50

X Eksenindeki Sapma Aralig1 -0.63 ~1.26 mm (Sapma miktar:: 1.89 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 5.38s™

Y Eksenindeki Sapma Araligi -1.89 ~ 0.63 mm (Sapma miktar1: 2.52 mm)
Y Eksenindeki Sapma frekansi 4725

KXx 10.17

Ky 11.89
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Ek-2.11 Farkh sekillerde isaretci ile yapilan deney sonugclari - Uggen

GOruntd isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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t[s]
X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Ucgen sekilli isaretci ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Sekil Ucgen

Renk Kodu 204, 103, 107

X Eksenindeki Sapma Araligi -0.63 ~0.63 mm (Sapma miktari: 1.26 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 1.91¢*

Y Eksenindeki Sapma Araligi 0 ~ 0.63 mm (Sapma miktart: 0.63 mm)

Y Eksenindeki Sapma frekansi 2.88s™

Kx 241

Ky 1.81
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Ek-2.12 Farkh sekillerde isaretci ile yapilan deney sonuclar - Kare

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Kare sekilli isaret¢i ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Sekil Kare

Renk Kodu 204, 103, 107

X Eksenindeki Sapma Araligi -0.63 ~ 1.89 mm (Sapma miktar1: 2.52 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 1.91¢*

Y Eksenindeki Sapma Araligi 0 ~ 3.78 mm (Sapma miktart: 3.78 mm)

Y Eksenindeki Sapma frekansi 2.88s™

KXx 6.29

Ky 1.07
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Ek-2.13 Farkh sekillerde isaretci ile yapilan deney sonuclar — BlyUk Kare

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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t[s]
X ve'Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagli gosterimi

Biiyiik kare sekilli isaret¢i ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Sekil Buylk Kare

Renk Kodu 204, 103, 107

X Eksenindeki Sapma Araligi -10.15 ~ 0.63 mm (Sapma miktart: 10.78 mm)
X Eksenindeki Sapma frekans: 6.57 s

Y Eksenindeki Sapma Araligi -0.63 ~ 8.25 mm (Sapma miktar1: 8.88 mm)

Y Eksenindeki Sapma frekansi 8.09st

KX 70.82

Ky 71.84
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Ek-2.14 Farkh sekillerde isaretci ile yapilan deney sonuglari - Daire

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Daire sekilli igaret¢i ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Sekil Daire

Renk Kodu 204, 103, 107

X Eksenindeki Sapma Aralig1 0 ~0.63 mm (Sapma miktari: 0.63 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 2.09s*

Y Eksenindeki Sapma Araligi 0 ~0.63 mm (Sapma miktari: 0.63 mm)
Y Eksenindeki Sapma frekansi 1.82s*

Kx 1.32

Ky 1.15
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Ek-2.15 Farkh sekillerde isaretgi ile yapilan deney sonuclar - Yamuk

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi

: N4

35 K] -ufs 0 ofs 1I 15
X [mm]

Deney stiresince yiikiin izledigi yoriinge

salinum Jmm |

t[s]

X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

Yamuk sekilli isaretci ile yapilan deneyde elde edilen degerler

Sekil Yamuk

Renk Kodu 204, 103, 107

X Eksenindeki Sapma Aralig1 -1.26 ~ 1.26 mm (Sapma miktart: 2.52 mm)
X Eksenindeki Sapma frekansi 3.09s*

Y Eksenindeki Sapma Araligi -1.89 ~0.63 mm (Sapma miktari: 2.52 mm)
Y Eksenindeki Sapma frekansi 3.31s*

KXx 7.79

Ky 8.34
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Ek-2.16 Farkh tarama hassasiyeti ile yapilan deney sonuclari — 1 Piksel

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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Deney stiresince yiikiin izledigi yoriinge

sl [om)
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t[s]

X ve'Y eksenlerinde yukiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

1 piksel ¢oziiniirliigiinde yapilan deneyde elde edilen degerler

Tarama Aralig1 - Hassasiyet
Tarama Frekansi

X Eksenindeki Sapma Aralig1
X Eksenindeki Sapma frekansi
Y Eksenindeki Sapma Aralig1
Y Eksenindeki Sapma frekansi
KX

Ky

1 Piksel — 0.63 mm (Maksimum ¢6zinurltk)
16 Hz

-0.63 ~0 mm (Sapma miktari: 0.63 mm)
2.57s*

-0.63 ~ 1.83 mm (Sapma miktar1: 2.52 mm)
6.51s™

1.62

16.4
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Farkh tarama hassasiyeti ile yapilan deney sonuclar — 2 Piksel

GOruntd isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

2 piksel ¢oziiniirliigiinde yapilan deneyde elde edilen degerler

Tarama Aralig1 - Hassasiyet
Tarama Frekansi

X Eksenindeki Sapma Aralig1
X Eksenindeki Sapma frekansi
Y Eksenindeki Sapma Aralig1
Y Eksenindeki Sapma frekansi
KX

Ky

2 Piksel - 1.26 mm

Teorik 32 Hz (30 Hz Kamera frekansi ile sinirlidir)
0 rnlm (Sapma miktar1: 0 mm)

Os

-1.26 ~ 1.26 mm (Sapma miktar1: 2.52 mm)

4.29 s

0

10.81
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Ek-2.18 Farkh tarama hassasiyeti ile yapilan deney sonuclar — 3 Piksel

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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X ve'Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagli gosterimi

3 piksel ¢oziiniirliigiinde yapilan deneyde elde edilen degerler

Tarama Aralig1 - Hassasiyet 3 Piksel - 1.89 mm

Tarama Frekansi Teorik 48 Hz (30 Hz Kamera frekansi ile sinirlidir)
X Eksenindeki Sapma Araligi 0 mm (Sapma miktari: 0 mm)

X Eksenindeki Sapma frekans1 ~ 0s™

Y Eksenindeki Sapma Araligi -1.26 ~ 2.52 mm (Sapma miktar1: 3.88 mm)

Y Eksenindeki Sapma frekans: ~ 1.8s™

KXx 0

Ky 6.98
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Ek-2.19 Farkh tarama hassasiyeti ile yapilan deney sonuclar — 4 Piksel

Goriintii isleme sistemi kamerasi tarafindan ¢ekilmis ylikiin resmi
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X ve Y eksenlerinde yiikiin sapmasinin zamana bagl gosterimi

4 piksel ¢oziiniirliigiinde yapilan deneyde elde edilen degerler

Tarama Aralig1 - Hassasiyet 4 Piksel — 2.52 mm

Tarama Frekansi Teorik 64 Hz (30 Hz Kamera frekansi ile sinirlidir)
X Eksenindeki Sapma Araligi 0 mm (Sapma miktari: 0 mm)

X Eksenindeki Sapma frekans1 ~ 0s™

Y Eksenindeki Sapma Araligi 0 mm (Sapma miktar:: 0 mm)

Y Eksenindeki Sapma frekanst 0 s™

KXx 0

Ky 0
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Ek-3.1 Simulasyon 1, Deney 1 : V=0.04 m/s ; a=0.25 m/s®; L=0.52 m

| el Dbl By Vit
VIR RNy

0.040 - ——
0.035 - ¥ - |
0.030 | |

0025 [

W [mifs]

0.020 |
0.015 |
0.010 |

e —

0.005 | | - |

0 ! ! | T SRS [~ ot

-0.005 1 :
0 1 2 3 4 5 &

t[s]

Kontrolcl devrede degilken yapilan simiilasyon ve deney sirasinda giris sinyali olarak
uygulanan Hiz-zaman grafigi

2.3 7 T ' Y 4
— mm Fizsikial Model Deney Ve H H

B [derece]

Simulink modeli ve fiziksel model iizerinde kontrolcli uygulanmadan yapilan hareket ve
sonrasinda gézlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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0.015 ¢

0.010 ¢

0.005 -

TR

0,005 o L | 1 | |
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t[s]

GITHUSK kontrolcii devredeyken yapilan simiilasyon ve deney sirasinda giris sinyali olarak
uygulanan Hiz-zaman grafigi

"a : - ! - :
—— _:.J. = : 1 Modat Simhlsayon Varial
E st -
: =7
1] ; :
= s E
- demeaniomnsjifennonneys jensnsmee 1
-08 1 1 ; 1 ;
0 1 2 3 <+ 5 &
t[s]

Simulink modeli ve fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak yapilan
hareket ve sonrasinda gozlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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t[s]

Fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak ve uygulanmadan yapilan
hareketlerin sonrasinda gozlemlenen salinim agilar1 - zaman grafigi

J \Hw\' » n\'[L/\

-0.2

0 [derece]

0.3 ¢

0.4 r

-0.5 - . |
0 1 2 3 4 5 B
t[s]

Fiziksel model iizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak yapilan hareket sonrasinda
gozlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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Simiilasyon ve deney sonuglarmin karsilastirilmast

Maksimum Hiz Degeri Biiyiikligi
Ivme Degeri Biiyiikliigii

Kontrolciisiiz ilk salinim (Teorik)
Kontrolciisiiz hareket sonrasi salinim (Teorik)

GITHUSK Kontrolciilii ilk saliim (Teorik)

GITHUSK Kontrolciilii hareket sirasindaki salmim
(Teorik)

GITHUSK Kontrolciilii hareket sonras1 salinim (Teorik)

Kontrolciisiiz ilk salinim (Gergek)

Kontrolciisiiz hareket sonrasi salinim (Gergek)
GITHUSK kontrolciilii ilk salmim (Gergek)

GITHUSK kontrolciilii hareket sirasindaki salinim
(Gercek)

GITHUSK kontrolciilii hareket sonrasi salinim (Gergek)

0.04 m/s
0.25 m/s?

+ 1 derece
+ 2 derece
+5x107 derece

+ 1.75x107 derece
+ 2.96x10° derece

+ 1.1 derece
+ 1.8 derece
+5.3x10 derece

+ 5x107 derece
+ 6x107 derece
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Ek - 3.2 Simiilasyon 2, Deney 2 : V=0.08 m/s ; a=0.5 m/s*; L=0.52 m

— = Pl bl [y i
B (R TR
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W [mys]
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0.02 |
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— —i—

.01 f

0.01 A . . i .
0 1 2 3 4 5 f
t[s]

Kontrolcl devrede degilken yapilan simiilasyon ve deney sirasinda giris sinyali olarak
uygulanan Hiz-zaman grafigi
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t[s]

Simulink modeli ve fiziksel model iizerinde kontrolcli uygulanmadan yapilan hareket ve
sonrasinda gézlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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GITHUSK kontrolcii devredeyken yapilan simiilasyon ve deney sirasinda giris sinyali olarak
uygulanan Hiz-zaman grafigi

1.5 + r T T T

t[s]

Simulink modeli ve fiziksel model iizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak yapilan
hareket ve sonrasinda gozlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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Fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak ve uygulanmadan yapilan
hareketlerin sonrasinda gozlemlenen salinim agilar - zaman grafigi
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Fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak yapilan hareket sonrasinda
gozlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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Simiilasyon ve deney sonuglarmin karsilastirilmast

Maksimum Hiz Degeri Biiytikligii 0.08 m/s

Ivme Degeri Biiyiikliigii 0.5 m/s*
Kontrolciisiiz ilk salinim (Teorik) + 2 derece
Kontrolciisiiz hareket sonrasi salinim (Teorik) + 4 derece
GITHUSK kontrolciilii ilk salinim (Teorik) + 1 derece
GITHUSK kontrolciilii hareket sirasindaki salinim

(Teorik) + 3.5x10° derece

GITHUSK kontrolciilii hareket sonrasi salnim (Teorik) + 5.85x107 derece

Kontrolciisiiz ilk salinim (Gergek) + 2.1 derece
Kontrolciisuz hareket sonrasi salmim (Gergek) + 3.95 derece
GITHUSK kontrolciilii ilk salmim (Gergek) + 1.03 derece
GITHUSK kontrolciilii hareket sirasindaki salinim

(Gergek) + 1x10™ derece

GITHUSK kontrolciilii hareket sonrasi salnim (Gergek) =+ 1.5x10™ derece
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Ek -3.3 Simulasyon 3, Deney 3 : V=0.12 m/s ; a=0.75 m/s®; L=0.52 m

0.14 s r :
— e P il D i
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W [ni's]

0.04 | | \
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Kontrolcl devrede degilken yapilan simiilasyon ve deney sirasinda giris sinyali olarak
uygulanan Hiz-zaman grafigi

B [dersce]

Simulink modeli ve fiziksel model iizerinde kontrolcli uygulanmadan yapilan hareket ve
sonrasinda gdzlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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GITHUSK kontrolcii devredeyken yapilan simiilasyon ve deney sirasinda giris sinyali olarak
uygulanan Hiz-zaman grafigi

B [derece]

t[s]

Simulink modeli ve fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak yapilan
hareket ve sonrasinda gozlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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6 T T T T T
: 3 — Kontrolsiiz Salinum Acisi

— Kontrollii Salimim Acist

salinim [derece]

Zaman [s]

Fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak ve uygulanmadan yapilan
hareketlerin sonrasinda gézlemlenen salinim agilari - zaman grafigi

B [derece]
|
[
B

"0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak yapilan hareket sonrasinda
gozlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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Simiilasyon ve deney sonuglarmin karsilastirilmast

Maksimum Hiz Degeri Biiytikligii 0.12 m/s

fvme Degeri Biiyiikliigii 0.75 m/s®
Kontrolciisiiz ilk salinim (Teorik) + 3 derece
Kontrolciisiiz hareket sonrasi salinim (Teorik) + 6 derece
GITHUSK Kontrolciilii ilk salmim (Teorik) + 1.5 derece
GITHUSK Kontrolciilii hareket sirasindaki salmim

(Teorik) +1.75x10° derece

GITHUSK kontrolciilii hareket sonrasi salmim (Teorik) + 2.96x107 derece

Kontrolciisiiz ilk salinim (Gergek) + 2.9 derece
Kontrolciisiiz hareket sonrasi salinim (Gergek) + 5.95 derece
GITHUSK Kontrolciilii ilk salinim (Gergek) + 1.47 derece
GITHUSK Kontrolciilii hareket sirasindaki salmim

(Gergek) + 7x107 derece

GITHUSK kontrolciilii hareket sonrasi salnim (Gergek) =+ 1.1x10™ derece
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Ek-3.4 Simiilasyon 4, Deney 4 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s*; L=0.52 m

= = Fuior] blodicd Doy Virms
diwel Sl e i |

0.16 | ———
0.14 | | |
0.2 | |
0.10 | |
0.08 | |

W [mi's]

0.06 | ! |
0.04 | i 1

0.02 | I |

-0.02

t[sl

Kontrolcl devrede degilken yapilan simiilasyon ve deney sirasinda giris sinyali olarak
uygulanan Hiz-zaman grafigi

——  mmm Fimksel Modiel Deney Vensn
Matematiesl Model Similagven Verss

r =
T
T SN AU T W L
= :
-8 1 1 i
0 1 2 3 4 5 &

t[s]

Simulink modeli ve fiziksel model iizerinde kontrolcli uygulanmadan yapilan hareket ve
sonrasinda gézlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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t[s]
GITHUSK kontrolcii devredeyken yapilan simiilasyon ve deney sirasinda giris sinyali olarak
uygulanan Hiz-zaman grafigi
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t[s]

Simulink modeli ve fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak yapilan

har

eket ve sonrasinda gozlemlenen salinim agisi - zaman grafigi
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15

- omtrodsiiz Salmom Acisa
— Fooantrodlii Salnam Acisi

t[s]

Fiziksel model tizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak ve uygulanmadan yapilan
hareketlerin sonrasinda gézlemlenen salinim agilari - zaman grafigi
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B [derecs]
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03 r
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-0.5

Fiziksel model iizerinde GITHUSK kontrolcii uygulanarak yapilan hareket sonrasinda
gozlemlenen salinim agis1 - zaman grafigi
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Simiilasyon ve deney sonuglarmin karsilastirilmast

Maksimum Hiz Degeri Biiyiikligi 0.16 m/s
fvme Degeri Biiyiikliigii 1 m/s®
Kontrolciisiiz ilk salinim (Teorik) + 4 derece
Kontrolciisiiz hareket sonrasi salinim (Teorik) + 8 derece
GITHUSK Kontrolciilii ilk saliim (Teorik) + 2 derece
GITHUSK kontrolciilii hareket sirasindaki saliim

3
(Teorik) + 6x10™ derece

GITHUSK kontrolciilii hareket sonrasi salmim (Teorik) + 1.11x107 derece

Kontrolciisiiz ilk salinim (Gergek) + 4.2 derece
Kontrolciisiiz hareket sonrasi salinim (Gergek) + 7.5 derece
GITHUSK kontrolciilii ilk salinim (Gergek) + 2 derece
GITHUSK kontrolciilii hareket sirasindaki salmim + 6x10" derece
(Gergek)

GITHUSK kontrolciilii hareket sonrasi salinim (Gergek) + 3x10™ derece
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Ek-3.5 Simulasyon 5 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s®; L=0.26 m ; m=1.8 kg

0.16 ;
i T e ; ........... A ——
D s

0.10 [----------- N A iaat SEEEE EEPES s SRR

0.08

R . Iy s Sy S S

.02

t[s]

Vimax=0.16 m/s, a=1m/s? (halat boyu) L=0.26 m, (Yiik Kiitlesi) m = 1.8 kg iken araba hizi —
zaman grafigi

0 [derece]

t[s]

Vimax=0.16 m/s, a=1m/s? (halat boyu) L=0.26 m, (Yiik Kiitlesi) m = 1.8 kg iken salinim agis1
— zaman grafigi
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Ek - 3.6 Simulasyon 6 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s®; L=0.52 m ; m=1.8 kg

0.6

570 [ - S {5, -

Y 7). SR— -

0.02

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yik Kiitlesi) m = 1.8 kg iken araba hizi —
zaman grafigi
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1 P

H i

r tTe T T =

B [derece]

t[s]

Vimax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yiik Kiitlesi) m = 1.8 kg iken salinim agis1
— zaman grafigi



107

Ek - 3.7 Simulasyon 7 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s®; L=1.04 m ; m=1.8 kg

W [myfs]

t[s]

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=1.04 m, (Yiik Kiitlesi) m = 1.8 kg iken araba hizi —
zaman grafigi

0 [derece]

i

-1.5

t[s]

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=1.04 m, (Yiik Kiitlesi) m = 1.8 kg iken salinim agis1
— zaman grafigi
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Ek - 3.8 Simulasyon 8 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s®; L=2.08 m ; m=1.8 kg

0.16 |--- § .
0141 |
0.12 --- : -
0.10 f--- i

o ; ; i

E : : :

= H -
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i ; H i
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t[s]

Vimax=0.16 m/s, a=1m/s? (halat boyu) L=2.08 m, (Yiik Kiitlesi) m = 1.8 kg iken araba hizi —
zaman grafigi

1.5 v v ; ! )

{0 [derece]

-15 i i

t[s]

Vimax=0.16 m/s, a=1m/s? (halat boyu) L=2.08 m, (Yiik Kitlesi) m = 1.8 kg iken salinim agis1
— zaman grafigi
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Ek-3.9 Simiilasyon 9 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s?; L=0.52 m ; m=0.9 kg

0.16
AR USRS SN [ S-S S SRR SR
0.12
0.10

D08 foeem=emennsi

W [mi's]

Y, FRRRRRPURIN: NP SURSPRN- TN 5 RURSN R —

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yik Kiitlesi) m = 0.9 kg iken araba hizi —
zaman grafigi

25 : ] 1 ' 1

1.5

0.5 oo oo ..

0 [derece]
e

_'| —_
Yy — A SR S S S .

t[s]

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yik Kiitlesi) m = 0.9 kg iken salinim agis1
— zaman grafigi
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Ek -3.10 Simulasyon 10 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s®; L=0.52 m ; m=1.8 kg

0.16

: T :
04 b ]
R WSS SN USSR SN SRR PRSP OSSR
(175 11 1 - SRR AN SAURRRPR- SRR N SRR S
008 feeeeaeeand I ; i _
= ! ! : ' :
1 SR S S S
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0.02 i i i i i
0 1 2 3 4 5 &

t[s]

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yik Kiitlesi) m = 1.8 kq iken araba hizi —
zaman grafigi

0 [derece]

t[s]

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yik Kiitlesi) m = 1.8 kg iken salinim agis1
— zaman grafigi
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Ek-3.11 Simulasyon 11 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s®; L=0.52 m ; m=2.7 kg

0.16 ' : : : T
599 I Y S L O
o TN S T U O

0.08
i
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W [mni's]

004 boomoo b

0.02 Lot SR SR VY S NS SN

0.02 i i i i i

t[s]

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yik Kiitlesi) m = 2.7 kq iken araba hizi —
zaman grafigi

0 [derece]

0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Vinax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yk Kiitlesi) m = 2.7 kg iken salinim agis1
— zaman grafigi
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Ek-3.12 Simiilasyon 12 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s* ; frekans=1024 Hz

0.16 ,
014! i !
0.12
0.10

0.08

W [mifs]

|
0.06 |
0.04 | |
0.02 |

-0.02

t[s]

1024 Hz dongii frekansinda, Vma=0.16 m/s, a=1m/s%, (halat boyu) L=0.52 m, (Yik Kiitlesi)
m = 1.8 kg iken araba hizi — zaman grafigi

1.5

B5 bt

B [derecs]
]

-0.5 { [
-1.5 '-._

-5

t[s]

1024 Hz dongii frekansinda, Vma=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yik Kiitlesi)
m = 1.8 kg iken salinim agis1 — zaman grafigi
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Ek-3.13 Simiilasyon 13 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s* ; frekans=256 Hz

0.16 [
014 | I |
0.2 | . |
0.10 |
0.08 |

V [mys]

0.06 l |

0.04 |
| |
0.02 i

0.02

t[=]

256 Hz dongii frekansinda, Vmax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yiik Kitlesi) m
= 1.8 kg iken araba hizi — zaman grafigi

25
15 0\

0.5 L |

B [derece]

'045 I i

-1.5 |

t[s]

256 Hz dongii frekansinda, Vmax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yiik Kitlesi) m
= 1.8 kg iken salinim agis1 — zaman grafigi
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Ek-3.14 Simiilasyon 14 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s* ; frekans=32 Hz

0.16 | .
0.14 | |
0121 {

0.10 | |

008 j——— e
II

0.06 ||

W [mifs]

0.04 |
0.02 | |

-0.02

32 Hz dongii frekansinda, Vma=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yiik Kitlesi) m
= 1.8 kg iken araba hizi — zaman grafigi

25
15

0.5 | III I'|

B [derece]
]\

-0.5 |
-1.5 Ly A

-5

t[s]

32 Hz dongii frekansinda, Vma=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yiik Kitlesi) m
= 1.8 kg iken salinim agis1 — zaman grafigi



115

Ek -3.15 Simiilasyon 15 : V=0.16 m/s ; a=1 m/s* ; frekans=16 Hz

0.16 /
0.14
0,12 |

0.10 | | |

0.08 | —— —
0.06 |

W [mifs]

0.04 |
0.02 |

-0.02

t[s]

16 Hz dongii frekansinda, Vmax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yiik Kitlesi) m
= 1.8 kg iken araba hizi — zaman grafigi
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-5

16 Hz dongii frekansinda, Vmax=0.16 m/s, a=1m/s?, (halat boyu) L=0.52 m, (Yiik Kitlesi) m
= 1.8 kg iken salinim agis1 — zaman grafigi
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Ek -3.16 Similasyon 16 ; Bozucu etki : Rastgele giiriiltii frekans1 100 Hz

6 [derece]
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3
t[s]

Uygulanan 100 Hz frekansh rastgele giiriiltiiniin grafigi
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o
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3
t[s]

Giiriiltii uygulandig1 sirada GITHUSK kontrolciiniin uyguladigi hizin zamana gore grafigi
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10

[s:]

o

0 [derece]

=)

10 2 3
t[s]

GITHUSK kontrolcii devrede iken uygulanan 100 Hz frekansli rastgele giiriiltiiniin salinima
etkisi
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Ek -3.17 Simulasyon 17 ; Bozucu etki : Rastgele giiriiltii frekansi1 16 Hz
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Uygulanan 16 Hz frekansli rastgele giirtiltiiniin grafigi
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3
t[s]

Giiriiltii uygulandig1 sirada GITHUSK kontrolciiniin uyguladigi hizin zamana gore grafigi
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3
t[s]

GITHUSK kontrolcii devrede iken uygulanan 100 Hz frekansli rastgele giiriiltiiniin salmima
etkisi
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Ek-3.18 Simulasyon 18 ; Bozucu etki : Tek darbe

02

3
t[s]

Uygulanan 1 derece genlikli tek darbe gurultinin grafigi
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Giiriiltii uygulandig1 sirada GITHUSK kontrolciiniin uyguladigi hizin zamana gore grafigi
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GITHUSK kontrolcii devrede iken uygulanan 1 derece genlikli tek darbe giiriiltiiniin salmima
etkisi
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Ek -3.19 Simulasyon 19 : Vinas=0.16 m/s ; frekans=1024 Hz
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""" PID Kontrol
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1024 Hz dongii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin olusturdugu araba
hiz1 — zaman grafigi
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1024 Hz déngii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladigi konum —
zaman grafigi
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— GITHUSK
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0 [derece]
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6
ts]

1024 Hz déngii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladig1 salinim
acis1 — zaman grafigi
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Ek -3.20 Simulasyon 20 : Vimaks=0.16 m/s ; frekans=256 Hz

0.18

""" PID Kontrol
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256 Hz dongii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin olusturdugu araba hizi
— zaman grafigi
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256 Hz dongii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladigi konum —
zaman grafigi
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— GITHUSK
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0 [derece]
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256 Hz dongii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladig1 salinim agist
— zaman grafigi



126

Ek -3.21 Simulasyon 21 : Vimaks=0.16 m/s ; frekans=32 Hz
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32 Hz dongi frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin olusturdugu araba hizi —
zaman grafigi
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32 Hz déngii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladigi konum —
zaman grafigi



127

25
""" PID Salimm
— GITHUSK
2 |
15 [/j\iz """"""""" =
SRR EERER AR AN _
A
.g 0.5 i
2 o
ﬁ | T g
T 05 k¥ ,/" TN i T
| S O S St S \ / e
-2
2% 2 4 8 10 12

6
ts]

32 Hz déngii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladig1 salinim agis1 —
zaman grafigi
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Ek - 3.22 Simulasyon 22 : Vimaks=0.16 m/s ; frekans=16 Hz

25 —T—T—
----- PID Kontrol
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15

10

w

v [m/s]
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16 Hz déngii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin olusturdugu araba hizi —
zaman grafigi
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16 Hz dongii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladigi konum —
zaman grafigi
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16 Hz dongii frekansinda, GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladigi salinim agis1 —
zaman grafigi
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Simulasyon 23 ; Bozucu etki : Rastgele giiriiltii, frekans1 100 Hz
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Uygulanan 100 Hz frekansli rastgele giiriiltiiniin grafigi
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Giiriiltii uygulandigi sirada GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin uyguladigi hizin

zamana gore grafigi
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6 10 12
t[s]

Giiriiltii uygulandig1 sirada GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladigi konum —
zaman grafigi
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Giiriiltii uygulandig1 sirada GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladig1 salmim agist
— zaman grafigi



Ek-3.24 Simulasyon 24 ; Bozucu etki : Rastgele giiriiltii, frekans1 16 Hz
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Uygulanan 16 Hz frekansli rastgele giirtiltiiniin grafigi
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Giiriiltii uygulandigi sirada GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin uyguladigi hizin
zamana gore grafigi
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Giiriiltii uygulandig1 sirada GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladigi konum —
zaman grafigi
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Giiriiltii uygulandig1 sirada GITHUSK kontrolcii ile PID kontrolciiniin sagladig1 salmim agist
— zaman grafigi
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Ek-3.25 Simulasyon 25 ; Bozucu etki : Tek darbe
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Uygulanan 1 derece genlikli tek darbe giiriiltiiniin grafigi
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Ek-4 Goriintii Isleme Programi Kodlan

Private Declare Function SendMessage Lib "USER32" Alias "SendMessageA" (ByVal hWnd
As Long, ByVal wMsg As Long, ByVal wParam As Long, ByVal IParam As Long) As Long
Private Declare Function SendMessageAsLong Lib "USER32" Alias "SendMessageA™
(ByVal hwnd As Long, ByVal wMsg As Long, ByVal wParam As Long, ByVal IParam As
Long) As Long

Private Declare Function capCreateCaptureWindow Lib "avicap32.dll" Alias
"capCreateCaptureWindowA" (ByVal IpszWindowName As String, ByVal dwStyle As Long,
ByVal X As Long, ByVal Y As Long, ByVal nWidth As Long, ByVal nHeight As Long,
ByVal hwndParent As Long, ByVal nID As Long) As Long

Private Declare Function CreateCompatibleDC Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long
Private Declare Function CreateCompatibleBitmap Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal
nWidth As Long, ByVal nHeight As Long) As Long

Private Declare Function GetDeviceCaps Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal
iCapabilitiy As Long) As Long

Private Declare Function GetSystemPaletteEntries Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal
wStartindex As Long, ByVal wNumEntries As Long, IpPaletteEntries As PALETTEENTRY)
As Long

Private Declare Function CreatePalette Lib "gdi32" (IpLogPalette As LOGPALETTE) As
Long

Private Declare Function SelectObject Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal hObject As
Long) As Long

Private Declare Function BitBIt Lib "gdi32" (ByVal hDCDest As Long, ByVal XDest As
Long, ByVal YDest As Long, ByVal nWidth As Long, ByVal nHeight As Long, ByVal
hDCSrc As Long, ByVal XSrc As Long, ByVal YSrc As Long, ByVal dwRop As Long) As
Long

Private Declare Function DeleteDC Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long

Private Declare Function GetForegroundWindow Lib "USER32" () As Long

Private Declare Function SelectPalette Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal hPalette As
Long, ByVal bForceBackground As Long) As Long

Private Declare Function RealizePalette Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long

Private Declare Function GetWindowDC Lib "USER32" (ByVal hwnd As Long) As Long
Private Declare Function GetDC Lib "USER32" (ByVal hwnd As Long) As Long

Private Declare Function GetWindowRect Lib "USER32" (ByVal hwnd As Long, IpRect As
RECT) As Long

Private Declare Function ReleaseDC Lib "USER32" (ByVal hwWnd As Long, ByVal hdc As
Long) As Long

Private Declare Function GetDesktopWindow Lib "USER32" () As Long

Dim AVIhWnd As Long, temp As String

Dim koord_X, koord_Y, koord_X2, koord_Y2, Sifir_X, Sifir_Y

Dim kare_cizmeye_baslandi As Boolean

Dim zaman_eski, zaman, X1_ESKI, X1, Y1_ESKI, Y1, Velocity X, Velocity Y,

Velocity Object

Dim Velocity X_ESKI, Velocity Y _ESKI, ivme_Object, ivme_X, ivme_Y

Dim ZAMANZ2_2, ZAMAN2 1

Dim Aktif_Alan_Sec As Boolean

Dim Veri_Kaydet As Boolean

Dim veri_Zamanl, veri_Zaman2, veri_Zamani

Dim kalibrasyon As Boolean
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Dim cizgi_cizmeye_baslandi As Boolean
Dim Cizgi_Uzunlugu

Dim Kalibrasyon_Katsayisi

Dim F_X, F_Y, F_XY, kutle

Public Function CreateBitmapPicture(ByVal hBmp As Long, ByVal hPal As Long) As
Picture
Dimr As Long
Dim Pic As PicBmp
Dim IPic As IPicture
Dim IID_IDispatch As GUID
With 11D_IDispatch
.Data4(0) = &HCO
.Datad(7) = &H46
End With
With Pic
.Size = Len(Pic)
.Type = vbPicTypeBitmap
.hBmp = hBmp
.hPal = hPal
End With
r = OleCreatePicturelndirect(Pic, 11D_IDispatch, 1, IPic)
Set CreateBitmapPicture = IPic
End Function
Public Function CaptureWindow(ByVal hwndSrc As Long, ByVal Client As Boolean, ByVal
LeftSrc As Long, ByVal TopSrc As Long, ByVal WidthSrc As Long, ByVal HeightSrc As
Long) As Picture
Dim hDCMemory As Long
Dim hBmp As Long
Dim hBmpPrev As Long
Dimr As Long
Dim hDCSrc As Long
Dim hPal As Long
Dim hPalPrev As Long
Dim RasterCapsScrn As Long
Dim HasPaletteScrn As Long
Dim PaletteSizeScrn As Long
Dim LogPal As LOGPALETTE
If Client Then
hDCSrc = GetDC(hWndSrc)
Else
hDCSrc = GetWindowDC(hWndSrc)
End If
hDCMemory = CreateCompatibleDC(hDCSrc)
hBmp = CreateCompatibleBitmap(hDCSrc, WidthSrc, HeightSrc)
hBmpPrev = SelectObject(hDCMemory, hBmp)
RasterCapsScrn = GetDeviceCaps(hDCSrc, RASTERCAPS)
HasPaletteScrn = RasterCapsScrn And RC_PALETTE
PaletteSizeScrn = GetDeviceCaps(hDCSrc, SIZEPALETTE)
If HasPaletteScrn And (PaletteSizeScrn = 256) Then
LogPal.palVersion = &H300
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LogPal.palNumEntries = 256
r = GetSystemPaletteEntries(hDCSrc, 0, 256, LogPal.palPalEntry(0))
hPal = CreatePalette(LogPal)
hPalPrev = SelectPalette(hDCMemory, hPal, 0)
r = RealizePalette(hDCMemory)
End If
r = BitBIt(hDCMemory, 0, 0, WidthSrc, HeightSrc, hDCSrc, LeftSrc, TopSrc, vbSrcCopy)
hBmp = SelectObject(hDCMemory, hBmpPrev)
If HasPaletteScrn And (PaletteSizeScrn = 256) Then
hPal = SelectPalette(hDCMemory, hPalPrev, 0)
End If
r = DeleteDC(hDCMemory)
r = ReleaseDC(hWndSrc, hDCSrc)
Set CaptureWindow = CreateBitmapPicture(hBmp, hPal)
End Function
Public Function CaptureScreen() As Picture
Dim hwWndScreen As Long
hwndScreen = GetDesktopWindow()
Set CaptureScreen = CaptureWindow(hWndScreen, False, 0, 0, Screen.Width \
Screen. TwipsPerPixelX, Screen.Height \ Screen. TwipsPerPixelY)
End Function
Public Function CaptureForm(frmSrc As Form) As Picture
Set CaptureForm = CaptureWindow(frmSrc.hWnd, False, 0, 0,
frmSrc.ScaleX(frmSrc.Width, vbTwips, vbPixels), frmSrc.ScaleY (frmSrc.Height, vbTwips,
vbPixels))
End Function
Public Function CaptureClient(frmSrc As Form) As Picture
Set CaptureClient = CaptureWindow(frmSrc.hWnd, True, Tarama_alani_sol_ust_X,
Tarama_alani_sol_ust_Y, frmSrc.ScaleX(Tarama_alani_Genislik, frmSrc.ScaleMode,
vbPixels), frmSrc.ScaleY(Tarama_alani_Yukseklik, frmSrc.ScaleMode, vbPixels))
End Function
Public Function CaptureActiveWindow() As Picture
Dim hwndActive As Long
Dimr As Long
Dim RectActive As RECT
hwndActive = GetForegroundWindow()
r = GetWindowRect(hWndActive, RectActive)
Set CaptureActiveWindow = CaptureWindow(hWndActive, False, 0, 0, RectActive.Right -
RectActive.Left, RectActive.Bottom - RectActive.Top)
End Function
Public Sub PrintPictureToFitPage(Prn As Printer, Pic As Picture)
Const vbHiMetric As Integer = 8
Dim PicRatio As Double
Dim PrnWidth As Double
Dim PrnHeight As Double
Dim PrnRatio As Double
Dim PrnPicWidth As Double
Dim PrnPicHeight As Double
If Pic.Height >= Pic.Width Then
Prn.Orientation = vbPRORPortrait
Else



139

Prn.Orientation = vbPRORLandscape
End If
PicRatio = Pic.Width / Pic.Height
PrnWidth = Prn.ScaleX(Prn.ScaleWidth, Prn.ScaleMode, vbHiMetric)
PrnHeight = Prn.ScaleY (Prn.ScaleHeight, Prn.ScaleMode, vbHiMetric)
PrnRatio = PrnWidth / PrnHeight
If PicRatio >= PrnRatio Then
PrnPicWidth = Prn.ScaleX(PrnWidth, vbHiMetric, Prn.ScaleMode)
PrnPicHeight = Prn.ScaleY (PrnWidth / PicRatio, vbHiMetric, Prn.ScaleMode)
Else
PrnPicHeight = Prn.ScaleY (PrnHeight, vbHiMetric, Prn.ScaleMode)
PrnPicWidth = Prn.ScaleX(PrnHeight * PicRatio, vbHiMetric, Prn.ScaleMode)
End If
Prn.PaintPicture Pic, 0, 0, PrnPicWidth, PrnPicHeight
End Sub
Private Sub Command11_Click()
Set Picturel.Picture = CaptureClient(Me)
End Sub
Private Sub Check2_Click()
If Check2.Value = 1 Then Timer4.Enabled = True
If Check2.Value = 0 Then Timer4.Enabled = False
End Sub
Private Sub Command6_Click()

Call SavePicture(Picturel.lmage, ("Kamera_kayit_koordinatlari_" &
Format(Year(Now()), "00") & Format(Month(Now()), "00") & Format(Day(Now()), "00") &
Format(Hour(Now()), "00") & Format(Minute(Now()), "00") & Format(Second(Now()),
"00") & ".bmp"))

End Sub

Private Sub Command1_Click()

On Error Resume Next

Aktif_Alan_Sec = Not Aktif_Alan_Sec

If Aktif_Alan_Sec = True Then
Commandl.BackColor = RGB(0, 255, 0)
Picturel.MousePointer = 2
Timerl.Enabled = False

Else:
Commandl.BackColor = RGB(255, 0, 0)
Picturel.MousePointer = 0
Timerl.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub Command3_Click() 'Aktif alani resetle

On Error Resume Next

Timerl.Enabled = False
Picturel.Width = mycapture.Width
Picturel.Height = mycapture.Height
Picture2.Width = mycapture.Width
Picture2.Height = mycapture.Height
Tarama_alani_sol ust X =0
Tarama_alani_sol ust Y =0
Tarama_alani_Genislik = mycapture.ScaleWidth * 15



140

Tarama_alani_Yukseklik = mycapture.ScaleHeight * 15
Timerl.Enabled = True
End Sub
Private Sub Command4_Click()

Sifir_X = koord_X

Sifir_Y = koord_Y

End Sub

Private Sub Command5_Click()
On Error Resume Next
Veri_Kaydet = Not Veri_Kaydet
If Veri_Kaydet = True Then

Command5.BackColor = RGB(255, 0, 0)

Open ("Kamera_kayit_koordinatlari_" & Format(Year(Now()), "00") &
Format(Month(Now()), "00") & Format(Day(Now()), "00") & Format(Hour(Now()), "00") &
Format(Minute(Now()), "00") & Format(Second(Now()), "00") & ".txt") For Output As #1

veri_Zamanl = Timer * 1000

Command5.Caption = "Veri Kaydediliyor"

Print #1, "t;X;Y;V_X;V_Y;V_XY;a X;a_Y;a XY;F_X;F_Y;F_XY"
Else:

Command5.BackColor = RGB(0, 255, 0)

Close #1

Command5.Caption = "Veri Kaydet"

End If

End Sub

Private Sub Command7_Click()
On Error Resume Next
kalibrasyon = Not kalibrasyon
If kalibrasyon = True Then

Command7.BackColor = RGB(0, 255, 0)

Picturel.MousePointer = 2

Timerl.Enabled = False
Else:

Command7.BackColor = RGB(255, 255, 255)

Picturel.MousePointer = 0

Timerl.Enabled = True
End If
End Sub
Private Sub Command8_Click()
kutle = VVal(Text2.Text)

End Sub
Private Sub Form_Load()
AVIhWnd = capCreateCaptureWindow(""CaptureWindow", WS_CHILD Or WS_VISIBLE,
0, 0, mycapture.Width, mycapture.Height, mycapture.hWnd, 0)
If 0 = AVIhWnd Then
MsgBox "Yakalama penceresi olusturulamadi!”, vbCritical
Exit Sub
Else
temp = SendMessage(AVIhwnd, WM_CAP_DRIVER_CONNECT, 0, 0)
temp = SendMessage(AVIhwnd, WM_CAP_SET_PREVIEW, 1, 0)
temp = SendMessage(AVIhWnd, WM_CAP_SET_PREVIEWRATE, PREVIEWRATE, 0)
temp = SendMessageAsLong(AVIhwnd, WM_CAP_EDIT_COPY, 1, 0)
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mycapture.Picture = Clipboard.GetData
End If
Picturel.AutoRedraw = True
koord X =0
koord Y =0
cozunurluk =4
Tarama_alani_sol ust X =0
Tarama_alani_sol ust Y =0
Tarama_alani_Genislik = mycapture.ScaleWidth * 15
Tarama_alani_Yukseklik = mycapture.ScaleHeight * 15
Sifir X =0
Sifir Y =0
kutle = 1800
End Sub
Private Sub progExit_Click()
On Error Resume Next
Clipboard.Clear
Unload Me
End Sub
Private Sub selectSource_Click()
temp = SendMessageAsLong(AVIhwnd, WM_CAP_DLG_VIDEOSOURCE, 0&, 0&)
End Sub
Private Sub Command2_Click()
On Error Resume Next
renk_tanit = Not renk_tanit
If renk_tanit = True Then
Command2.BackColor = RGB(0, 255, 0)
Picturel.MousePointer = 2
Timerl.Enabled = False
Else:
Command2.BackColor = RGB(255, 0, 0)
Picturel.MousePointer = 0
Timerl.Enabled = True
End If
End Sub
Private Sub Picturel MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
On Error Resume Next
If renk_tanit = True Then
sol_ust X=X
sol ust Y=Y
Shape2.Visible = True
Shape2.Width =1
Shape2.Height = 1
Shape2.Left = X
Shape2.Top =Y
Picture3.Cls
Picture3.PaintPicture Picturel.Image, 15, 15, 150, 150, X - 25, Y - 25, 50, 50, vbSrcAnd
kare_cizmeye_baslandi = True
End If
If Aktif_Alan_Sec = True Then
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Tarama_alani_sol_ust X =X
Tarama_alani_sol_ust Y =Y
Shape2.Visible = True
Shape2.Width =1
Shape2.Height = 1
Shape2.Left = X
Shape2.Top =Y
Picture3.Cls
Picture3.PaintPicture Picturel.Image, 15, 15, 150, 150, X - 25, Y - 25, 50, 50, vbSrcAnd
kare_cizmeye_baslandi = True
End If
If kalibrasyon = True Then
Line3.X1 =X
Line3.Y1=Y
Line3.Visible = True
Line3.X2 =X
Line3.Y2=Y
Picture3.Cls
Picture3.PaintPicture Picturel.Image, 15, 15, 150, 150, X - 25, Y - 25, 50, 50, vbSrcAnd
cizgi_cizmeye_baslandi = True
End If
End Sub
Private Sub Picturel _MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
On Error Resume Next
If renk_tanit = True Then
Picture3.Cls
Picture3.PaintPicture Picturel.Image, 15, 15, 150, 150, X - 25, Y - 25, 50, 50, vbSrcAnd
If kare_cizmeye_baslandi = True Then
Shape2.Width = X - sol_ust_X
Shape2.Height =Y - sol_ust_Y
End If
End If
If Aktif_Alan_Sec = True Then
Picture3.Cls
Picture3.PaintPicture Picturel.Image, 15, 15, 150, 150, X - 25, Y - 25, 50, 50, vbSrcAnd
If kare_cizmeye_baslandi = True Then
Shape2.Width = X - Tarama_alani_sol_ust_X
Shape2.Height =Y - Tarama_alani_sol_ust_Y
End If
End If
If kalibrasyon = True Then
Picture3.Cls
Picture3.PaintPicture Picturel.Image, 15, 15, 150, 150, X - 25, Y - 25, 50, 50, vbSrcAnd
If cizgi_cizmeye_baslandi = True Then
Line3.X2 =X
Line3.Y2=Y
End If
End If
End Sub
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Private Sub Picturel _MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
On Error Resume Next
If renk_tanit = True Then
sag alt X=X
sag alt Y=Y
Shape2.Width = X - sol_ust_X
Shape2.Height =Y - sol_ust_Y
Shape2.Visible = False
kare_cizmeye_baslandi = False
Picturel.MousePointer = 0
Text3.Text=sol ust X &" " &sol ust Y&" "&sag alt X&" " &sag alt Y
Renk_Tani Picturel, 10
Text3.Text = Text3. Text & vbCrLf & max_Kkirmizi & " " & max_yesil &" " &
max_mavi &" " & min_kirmizi &" " & min_yesil & " " & min_mavi
renk_tanit = False
Command2.BackColor = RGB(255, 0, 0)
Timerl.Enabled = True
End If
If Aktif_Alan_Sec = True Then
Tarama_alani_sag_alt X =X
Tarama_alani_sag_alt 'Y =Y
Shape2.Width = X - Tarama_alani_sol_ust_X
Shape2.Height = Y - Tarama_alani_sol_ust_Y
Shape2.Visible = False
kare_cizmeye_baslandi = False
Picturel.MousePointer = 0
Aktif_Alan_Sec = False
Commandl.BackColor = RGB(255, 0, 0)
Picturel.Width = Shape2.Width * 15
Picturel.Height = Shape2.Height * 15
Picture2.Width = Shape2.Width * 15
Picture2.Height = Shape2.Height * 15

Picture4.Cls
Timerl.Enabled = True
End If
If kalibrasyon = True Then
Picture3.Cls

Picture3.PaintPicture Picturel.Image, 15, 15, 150, 150, X - 25, Y - 25, 50, 50, vbSrcAnd
If cizgi_cizmeye_baslandi = True Then
Line3.X2 =X
Line3.Y2=Y
End If
cizgi_cizmeye_baslandi = False
Picturel.MousePointer = 0
kalibrasyon = False
Command7.BackColor = RGB(255, 255, 255)
Cizgi_Uzunlugu = (Abs(Line3.X1 - Line3.X2) * 2 + Abs(Line3.Y1 - Line3.Y2) *2) M (1/
2)
Kalibrasyon_Katsayisi = Val(Text1.Text) / Cizgi_Uzunlugu
Line3.Visible = False
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Timerl.Enabled = True
End If
End Sub
Private Sub Sliderl_Change()
cozunurluk = Sliderl.Value
End Sub
Private Sub Slider2_Change()
foto_cekim_hizi = Slider2.Value
If foto_cekim_hizi = 1 Then Timer3.Interval = 100
If foto_cekim_hizi = 2 Then Timer3.Interval = 500
If foto_cekim_hizi = 3 Then Timer3.Interval = 1000
End Sub
Private Sub Timerl_Timer()
On Error Resume Next
ZAMANZ2_1 = Timer
Set Picturel.Picture = CaptureClient(Me)
Siyah_Yap Picturel, Picture2
sutun_toplami_onceki = 0
sutun_toplami =0
satir_toplami_onceki =0
satir_toplami =0
For i = 1 To Picture2.ScaleWidth Step cozunurluk
If sutun_toplami > sutun_toplami_onceki Then sutun_toplami_onceki = sutun_toplami
sutun_toplami =0
For j = 1 To Picture2.ScaleHeight Step cozunurluk
If sutun_toplami > sutun_toplami_onceki Then koord_X =i
Next j
Next i
For j = 1 To Picture2.ScaleHeight Step cozunurluk
If satir_toplami > satir_toplami_onceki Then satir_toplami_onceki = satir_toplami
satir_toplami =0
For i =1 To Picture2.ScaleWidth Step cozunurluk
If satir_toplami > satir_toplami_onceki Then koord_Y =
Next i
Next j
Shapel.Visible = True
Shapel.Left = koord_X - Shapel.Width /2
Shapel.Top = koord_Y - Shapel.Height /2
Picture3.Cls
Picture3.PaintPicture Picturel.lmage, 15, 15, 150, 150, Shapel.Left, Shapel.Top, 50, 50,
vbSrcAnd
Picture4.PaintPicture Picture2.lmage, 0, 0, 250, 250, 0, 0, 600, 600
koord_X2 = (koord_X - Sifir_X) * Kalibrasyon_Katsayisi
koord_Y2 = (koord_Y - Sifir_Y) * Kalibrasyon_Katsayisi
Label1(0).Caption = Format(koord_X2, “000.00")
Label1(1).Caption = Format(koord_Y2, "000.00")
Label1(2).Caption = "Vel X =" & Format(Velocity X, "000.00")
Label1(3).Caption = "Vel Y =" & Format(Velocity_Y, "000.00")
Labell(4).Caption = "Vel XY =" & Format(Velocity_ Object, "000.00")
Label1(8).Caption = Format(koord_X2, "000.00")
Label1(9).Caption = Format(koord_Y2, "000.00")
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Label1(7).Caption = "Vel X =" & Format(Velocity X, "000.00")
Labell1(6).Caption ="Vel Y =" & Format(Velocity Y, "000.00")
Labell(5).Caption = "Vel XY =" & Format(Velocity Obiject, "000.00")
Label1(10).Caption = "Ivme_X =" & Format(ivme_X, "000.00")
Label1(11).Caption = "Ivme_Y =" & Format(ivme_Y, "000.00")
Label1(12).Caption = "lvme_XY =" & Format(ivme_Object, "000.00")
Labell1(13).Caption ="F_X =" & Format(F_X, "000.00")
Label1(14).Caption ="F_Y =" & Format(F_Y, "000.00")
Label1(15).Caption = "F_XY =" & Format(F_XY, "000.00")
If Veri_Kaydet = True Then

veri_Zaman2 = Timer * 1000

veri_Zamani = veri_Zaman2 - veri_Zamanl

Print #1, veri_Zamani & ";" & Format(koord X2, "000.00") & ";" & Format(koord_Y?2,
"000.00") & ;" & Format(Velocity X, "000.00") & ;" & Format(Velocity Y, "000.00") &
""" & Format(Velocity Object, "000.00") & ";" & Format(ivme_X, "000.00") & ";" &
Format(ivme_Y, "000.00") & ";" & Format(ivme_Object, "000.00") & ";" & Format(F_X,
"000.00") & ";" & Format(F_Y, "000.00") & ";" & Format(F_XY, "000.00")
End If
ZAMANZ2_2 = Timer
Label2.Caption = Format(Round(1 / (ZAMAN2_2 - ZAMANZ2_1), 2), "00.00") & " fps.”
End Sub
Private Sub Timer2_Timer()
On Error Resume Next
zaman_eski = zaman
X1 ESKI=X1
Y1 ESKI=Y1
Velocity X _ESKI = Velocity X
Velocity Y_ESKI = Velocity Y
X1 = koord_X * Kalibrasyon_Katsayisi
Y1 =koord_Y * Kalibrasyon_Katsayisi
zaman = Timer()
Velocity X = (X1 - X1_ESKI) / (zaman - zaman_eski)
Velocity Y = (Y1 - Y1 ESKI)/(zaman - zaman_eski)
Velocity Object = ((Velocity X) 2 + (Velocity Y)*2)~(1/2)
ivme_X = (Velocity_X - Velocity X_ESKI) / (zaman - zaman_eski)
ivme_Y = (Velocity Y - Velocity Y_ESKI) / (zaman - zaman_eski)
ivme_Object = ((ivme_X) 2 + (ivme_Y) *2) ~ (1 / 2)
F_X = kutle * ivme_X/ 1000000
F_Y = kutle * ivme_Y / 1000000
F_XY = kutle * ivme_Object / 1000000
End Sub
Private Sub Timer3_Timer()

If Checkl.Value = 1 Then

Call SavePicture(Picturel.lmage, ("Kamera_kayit_koordinatlari_" &

Format(Year(Now()), "00") & Format(Month(Now()), "00") & Format(Day(Now()), "00") &
Format(Hour(Now()), "00") & Format(Minute(Now()), "00") & Format(Second(Now()),
"00") & Format(veri_Zamani, "00") & ".bmp"))

End If
End Sub
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