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OZET

Konteyner tasimaciliginda artan ve degisen ihtiyaglar, verimliligin arttirilmasi, mevcut
teknolojilerin zamanla demode olmasi, yeni gelistirilen teknolojilerle mevcut sorunlara ¢6ziim
bulunabilmesi gibi nedenlerden dolayr diger Onemini siirdiiren sektorlerdeki gelismeler gibi
konteyner tasmmaciiginda da gelismeler goriilmektedir. Bu gelismelerin  biiylik  bir
coguniugunun hedefi de konteyner tagmmacihifina en fazla zaman ve emek harcanan iglem
olan yiikleme ve bogaltma islemlerini iyilestirmektir. Bu islemdeki en Onemli faktor de
konteyner krenleri oldugundan gelisim bu noktada yofunlagmustir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile birlikte tasarim ¢ahismalart bu ortama kaymis ve optimum tasarum kriterlerini
elde etmek miimkiin olmustur.

Bu ¢ahsmada, konteyner krenlerindeki gelismeler incelenmis ve bu gelismelerden biri olan
robotik krenlerde kullamlabilecek bir yiikleme sisteminin simiilasyonu gergeklestirilmigtir. Bu
amagla ilk boliimde konu hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde meveut tasarmm
ve iyilestirme galigmalar incelenmistir.

Ugiincii bsliimde sistem elemanlarimn modellenmesi ve son bolimde de bu model baz
almarak yapilan simiilasyon ¢aligmasma yer verilmistir. Similasyon islemi Matlab
programinin Simulink modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konteyner Kreni, kren saltum kontroli, MPC kontrol, noktadan
noktaya kontrol, geligmeler.
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ABSTRACT

There are some important improvements also in container transport technologies as other
important industries due to the reasons like the risng and changing demands at container
transport, increasing productivity, being out of date of the existing technologies, and solving
the problems with the help of new developed technologies.

The target of the most of the improvements is to optimize the loading and unloading process,
which is the most time and effort spending operation in the transport. Since the main element
in this operion is the container crane, improvements are focusec on this point. By the
development of the computer technology, design works have been made on this area and it
became possible to have the optimum design parameters.

In this study, improvements in container cranes are examinated and a simulation of a loading
system, that could be used in robotic cranes, is realized. In the first chapter general
information has been given about the subject. Existing design and improvements have been
examinated in the second chapter. In the third and the last chapters modelling of the system
elements and a simulation on the basis model has been made.

Keywords: Container cranes, crane sway control, MPC based control, point to point control,
developments.
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1. GIRIS

I¢ine konan mallarin korunup, tasinmalarina yardim eden ve bu islemi gergeklestiren, sandik,
kutu vb. gibi her tiirlii tasima kaplarma konteyner denmektedir. Konteyner kelime anlarm
olarak “ihtiva eden, kapsayan” demektir. Burada kullamlan konteyner kavramm ozellikleri
standartlarla’ belirlenmis tasima kaplandir.

Konteyner krenleri konteyner islenmesi iglemine hiz, verim, ekonomiklik gibi 6zellikler

kazandirmak i¢in tasarlanmus krenlerdir. Kullanim amacina gore ¢esitli tipleri vardir:

Koprii krenler, konteynerlerin istiflenmesinde kullarulan transteyner adi da verilen rayl veya
lastik tekerlekli konteyner krenleri ya da konteynerlerin gemiden limana veya limandan
gemiye aktartlmasmi gerceklestiren rihtim konteyner krenleri (container gantry crane ) olarak
ikiye ayrilir. Bu ¢alismada rihtim konteyner krenleri {izerinde durulacaktir.

Bir konteyner limammn etkili ¢aligabilmesi igin:

e kisa ve istikrarh ¢evrim zamanlari

o konteyner bagna diisiik iglem maliyeti

e islemde kullamlan araglar (gemiler, besleyici araglar, trenler vb.)  arasinda kisa
yiikleme/bosaltma zamanlar

o gemilerin son dakika degisikliklerine esneklik

e en az yanlis yerlestirilmis ve hasarli konteyner

gibi kriterler rol oynamaktadir. Bu kriterlerin istenilen degerler gekilebilmesi ve mevecut
problemlerin giderilebilmesi igin gerek kren strilktiirii ve fonksiyonunda, gerekse kontrol
sistemlerinde gelismeler yapilmaktadir. Ashnda bu iki unsuru bir arada ele aimak gerekir.

Sonugta gelismelerin amaci hizmet kalitesi ile maliyet arasindaki iligkiyi giivenlik, ergonomi
gibi yan faktorleri de g6z oniinde tutarak optimum noktaya tagimaktir.

' DIN 15190 ve DIN EN 284-452 normlarinda standartlastiriimigtir.



2. KONTEYNER KRENLERININ TANITILMASI VE TASARIM KRiTERLERI

2.1  Rihtim konteyner krenleri
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Sekil 2.1 Rihtim konteyner kreni 45/53/70 t (1-araba 2-6n destek 3-mafsal destegi 4-bum 5-
iskelet 6-makine odasi 7-halat 8-araba kirisi 9-kurtarma bdlmesi 10-hareket donanmm

2.2 Ornek bir rihtim konteyner kreninin tamitilmasi

Resim 2.1 Haydarpasa Limani rihtim konteyner kreni



2.2.1 Yiik kaldirma hareketi

Yik kaldirma dogru akim motorlar: ile tahrik edilen rediiktor, fren ve tamburdan olusan

kaldirma grubu sayesinde gerceklestirilir.

Konteynerin kisa ekseni etrafinda 5 dereceye kadar agisal hareketi olmasi istendiginde, bu
birbirine gore faz farki ile senkronize ¢ahgsan iki kaldwma grubu ile saglanabilir. Kaldirma
hizi operatdr istegine gore olmakta ve yliksiiz durumda yiklit duruma gore 1ki mishi hizlar
gerceklestirilmektedir. Ving operatdrii kumanda kolu sayesinde 0 ile bu belirtilen hizlar

arasindaki istenen degerde indirme veya kaldirma hareketini yapabilmektedir.

Resim 2.2 Yiik kaldirma sistemi

2.2.2 Araba yiiriitme hareketi

Araba yiirlitme hareketi dogru akim motoru, rediiktdr, fren ve tekerlek takimmdan olugan
tahrik grubu ile saglanmakta ve 0 ile operatdriin istedifi azami lz arasinda bir deger
kumanda kolu ile ayarlanabilmektedir.

Yik kaldirma ve indirme hareketleri ile araba yiiriitme hareketi aymi anda yapilabilmektedir.

Resim 2.3 Araba yliriitme sistemi



2.2.3 Ving yiiriitme hareketi

Kren yiiriitme hareketi dogru akim motoru, rediiktor, fren ve ¢elik dokiim tekerlek takimindan
olusan tahrik grubu ile saglanmaktadir.

Hiz ayari bu harekette de kademesizdir. Yiiktin tekerleklere esit dagilimm igin tekerlek gruplan
ikiser gruplar halinde mafsalli monte edilmislerdir.

Resim 2.4 Ving yliriitme sistemi

2.2.4 Yiik salimimim giderme

Salmm giderici sistem pasif hidrolik amortisér devresi mevcuttur.

2.2.5 Bumun kaldirilmasi

Gemilerin rahat yanasmasim saglamak amaciyla krenin bumu kaldmilmaktadir. Bu hareket

motor, rediiktor, tambur, fren ve tambur freninden olusan sistem ile saglanmaktadir.

Resim 2.5 Bum kaldirma sistemi



2.2.6 Yiikiin dondiiriilmesi

Rihtim konteyner krenleri talep edildiginde yiikii dondiirebilecek sekilde imal edilirler.
Hareket arabamin alt bodliimiiniin tist boliimiine gére dondiiriilmesi ile saglanir. Boylece

kumanda kabininin yiike gére konumu hep aym kalir.

2.2.7 Konteynerlerin kavranmasi

Vincin halatlarinda asili bulunan makara bloguna spreader adi verilen iiniteler takilmaktadir.
Spreaderler koselerindeki hidrolik tahrikli mekanizmalar ie konteynerlerin kavranmasmi
saglamaktadirlar. Spreaderler misteri isteklerine gore sabit veya gesitli konteynerlerin
boyutlarina gére ayarlanabilecek sekilde teleskopik olarak imal edilebilmektedirler. Bazi
konteyner gemilerinde bulunan kanallarda kilavuzlamayr saglamak i¢in 4 kosede doner
makaralar mevcuttur. Spreaderin konteynerlere goére pozisyon almasm kolaylagtirmak
amaciyla 4 k6sede hidrolik olarak kaldirilan veya indirilen kollar vardur.

Resim 2.6 Spreader tinitesi

2.2.8 Ray kiskaci

Kuvvetli riizgarlarda ve firtinalarda vincin siirliklenmesini 6nlemek amactyla hem deniz
tarafi, hem de kara tarafi rayda ¢aligmak tizere ray kiskaglari mevcuttur. Ray kiskaglar: yay ile
raytr istenilen kuvvetle sikigtir ve vincin kaymasmi Onler. Cahgma swasinda ray

kiskaglarinin agilmasi hidrolik sistem yardimiyla olur.



Resim 2.7 Ray kiskac

2.2.9 Kabin

Krenin panoramik kabininde tiim hareketlerin kolayhkla idare edilebilecegi kumanda koltugu
bulunmaktadir. Kalduma, araba yiiriitme ve ving yiirlitme hareketleri iki kumanda kolu
vasttastyla kademesiz olarak saglanabilmektedir. Spreaderlerin cesitli konumlara getirilmesi
butonlara basilarak saglanmaktadir. Bumun i¢in gerekli tiim hareketler mikroislemci
tarafindan gerceklestirilmektedir. Bum hareketleri i¢in deniz tarafindaki ayaklar tizerinde bir
kumanda paneli vardir. Bu yerden krenin yiiriitiilmesi de yapilabilmektedir. Bu islem ayrica
yer hizasinda bulunan bir kabinden de yapilabilmektedir.

Resim 2.8 Kabin

2.2.10 Motorlar

Kaldirma ve yiiriitme hareketleri dogru akim motorlari tarafindan saglanmaktadr.



2.2.11 Celik konstriiksiyon

FEM, DIN veya miisterinin ongordiigli standarda gére dizayn edilen kren St 37 veya St 52
¢elik malzemeden iretilmistir. Tiim malzeme otomatik pas giderme makinalarinda (shot

blasting) Isve¢ standard1 SIS 055900'e gore Sa 2,5 kalitesinde temizlenmistir.

Resim 2.9 Konstriiksiyon detay:

2.2.12 Mekanik elemanlar

FEM, DIN veya diger standartlara gére boyutlandirilip tiretilmistir.

2.2.13 Transformator ve yiiksek gerilim salterleri

Rihtim konteyner krenlerinin elektrik beslemesi genellikle 6 veya 10 kV gerilim ile yapilir.
Bu gerilim bilhassa sistemlerin yiikleme durumuna goére secilmis transformatér tarafindan
motorlarm ¢aligma gerilimine indirilir.

2.2.14 Elektrik ve elektronik kumanda devreleri

Tim hareketlerde hiz kontrolii elektronik devreler tarafindan saglanmaktadir. Vinglerde
hareketlerin birbirine uyumlu sekilde olmasi, tehlikeli olabilecek durumlarm onlenmesi ve
herhangi bir hata durumunda bunun tespit edilmesi mikroislemci tarafindan
gerceklestirilmektedir.

2.2.15 Hidrolik devreler

Sahnim giderilmesi, spreader hareketleri ve ray kiskaci agimas:t hidrolik {initeler sayesinde

saglanmaktadir.



2.2.16 Kablo tamburu

Elastik tip besleme yiiksek gerilim kablosu bir kablo tamburu iizerine sarimustir. Oze! tip bir
motorla tahrik edilen bu kablo tamburu ¢ekme kuvvetini otomatik olarak ayarlayarak ving

hareketi sirasmda kablonun diizgiin bir sekilde yere serilmesini saglar.

2.2.17 Hidrolik tamponlar

Krende, arabanin ve ving yiiriitme gruplarmin dort kdsesinde ¢arpigma aninda enerjiyi emen

hidrolik tamponlar bulunmaktadir.

Resim 2.10 Hidrolik tamponlar

Resim 2.11 Rihtim konteyner kreni



2.3 Tasarumin kriterleri ve iyilestirme

2.3.1 Verimin arttinidmasi

Verimlilifin artmast gemiye konteyner yilkleme ve gemiden indirme ¢evrimi zamammin
kisaltilmasi sonucu gergeklesir. Bu gevrimdeki her adim tek tek incelenerek hizm arttirilmast
icin miimkiin olan yontemler belirlenmeli, bu artism miktar: tespit edilmeli ve tiim kren
sistemi {izerine maliyet ve etkisi diisintilmelidir. En etkili ¢6zim ¢evrimdeki her islem i¢in

maliyeti ve uygulanabilirligi dengelemektir.

2.3.2 Hizlarm ve ivmelerin arttirilmasi

Verimliligin arttirdmast igin araba ve kaldirma mekanizmalarmin iz ve ivmelerinin
arttirtlmas:  gerektigi agiktir. Glinlimiiziin makineleri eski modellerinden ¢ok daha hizh
olmalarina karsin, gene de iz, kren sistemine yapaca@i zorlayict etki ve maliyetin artmasi
nedeniyle ile smrlanmustir. Bir kren sisteminde kullamlan makinelerin pratik limit degerleri
mithendisler ve donatim saglayicilari tarafindan saptanabilir. Ayrica ¢esith simiilasyon
programlan da optimum dizayn hizlar1 ve ivmelerinin bulunmasmda yardmci olabilir.

2.3.3 Yiik kontroliiniin yiikseltilmesi ve azalan bekleme zamanlar:

Islem zamanma fazlaca etki eden adimlardan biri de bir konteynerin kavranmasi ve

yerlestirilmesidir. Bu zaman mekanik yiikleme kontroliine ve operatdriin becerisine baghdir.

Sisteme otomasyonun entegre edilmesi ile ylik tizerindeki kontrol artar ve bekleme zamanlan

azahr.

Arabanin gemi ile rihtim arasindaki hareketi konteynerin otomatik indirilip kaldirilmas: da
dahil olmak {izere otomasyona ¢evrilebilir. Bu amagla noktadan noktaya kontrol sistemleri ile

salimm kontrol sistemleri birlestirilerek konteynerin tam otomatik iglenmesi miimkiindiir.

2.3.4 Etkili bir tasarim olusturmak

Etkili bir tasarim igin sadece kren yapisi ve bilesenlerinin optimum dizaym degil, bunlar
koordine edecek kontrol sisteminin de tasarim ¢alismasmin bagindan itibaren planlanmasi
gerekmektedir. Bu sekilde otomasyon da tasarimin igine girmistir. Bu siirecle birlikte
otomasyon mithendislerinin de tasarim asamasmdan itibaren projeye dahil olmasi s6z

konusudur.
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2.3.5 Motorlu arabalar

Motorlu araba veya halatla ¢ekilen araba arasinda tercih yapmak i¢in bir ¢ok faktorii goz
ontinde bulundurmak gerekir. Bu faktorlerden bazilari; verimlilik, emniyet, bakim, gerekli
yedek pargalar, operatér oOzellikleri, tretici oOzellikleri, agirhk ve maliyettir. Motorlu
arabalarm baz 6zellikleri onlarn otomasyona daha uygun hele getirir. Araba ¢ekme
halatlarindaki gerilmelerin olmamasi ve kaldurma halatlarmin daha kisa olmasi nedeniyle

motorlu arabalar daha iyi bir yiikk kontrolii saglarlar.

2.3.6 Otomasyona uygun yapisal dizayn

Bir sisteme dogru bir sekilde otomasyon uygulanmast i¢in, o sistemdeki biitiin bilesenlerin
yerlerinin tam olarak bilinmesi lazimdir. Sabit objeler icin bu kolay bir islemdir. Arabanin

hareketi ile esneme yapan kren yapis: gibi hareketli objeler i¢in ise islem daha zorlagir.

Birinci yaklasim krenin yapisal degisimlerini smirlamak i¢in olduk¢a kati1 ve saglam bir yap
olusturmaktir. Krenin rijit yapisi yiik kontroliinii kolaylastiracak, operatdre daha kolay bir
kullanim saglayacak ancak agirhi§ arttwacaktir. Agirh@i minimumda tutmak ve geometrik
yapiy iyilestirmek icin detaylt bir tasarim islemi gereklidir.

Ikinci yaklasim ise kren hareketi icin yilk kontrol sisteminin secilmesi ve kren esneme
limitlerinin siurlandirimamasidir. Bu otomasyon islemi daha karmasik olmasina ragmen,
krenin agirligy ve tekerlek yiikleri rijit tasanim krenlere nazaran yaklasik yiizde yedi daha
azdir, ki agirhik ve Ozellikle tekerlek yiikleri 6zellikle eski limanlar igin olduk¢a Onemli bir

sec¢im kriteridir.

2.3.7 Kren iskelet katihg:

Uygun iskelet dizayni, deformasyonlarm ve imalat maliyetinin gz oniine almarak, genel bir

geometrinin se¢ilmest ile olur.

On destek kirigini, yatay esnemelere yaptign etki agisindan iyilestirme isleminde iizerinde
durulmasi gereken bir elemandir.

2.3.8 On destek cubugu dizayninmn iyilestirilmesi

On destek Kirisinin veya herhangi bir eksenel yiiklenmis esnek mafsalln bir kirisin uzamasi su
nedenlerden olugur; elastik uzama, mafsal dogrulmasi, kavis azalmasi. Elastik uzama etki

eden gerimeler sonucu olugmaktadir. Mafsal diizelmesi ise, mafsallanmiis bir kirise eksenel”
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yilk etkisi sonucu egilmesindeki azalma ortaya g¢ikar. Kavis kiigiilmesi ise mafsallarin
arasindaki kirisin biikiilmesi sonucu olusur.

A -vane
Elastiklik I*——-—ﬂ
- O —_—
A,- HLmrm
Kirilma H
\\\ 7 / .
~ .
0
.\. P 11
Biikiilme ’I o

Sekil 2.2 Kirig uzamasina etki eden faktérler

On destegin uzamasmm 6nlemenin bir yolu dogal olarak kesit alanmm arttirmaktir. Ancak bu
da bir noktaya kadar yardimci olabilir, ¢linkii kesit alanmun arttirilmasiyla elastik uzamalar
azalir ancak mafsallamadan ve biikiilmeden dolay1 olusan uzamalar artar. Bir ¢ubugun iki
ucunu birere elimizle tuttugumuzu ve bu ¢ubuga S kg’ hk bir yitk bagladigmmiza diistiniirsek,
cubuk tlizerindeki gerilmeyi arttrdigimzda (gubugu iki ucundan ¢ekebiliriz) ¢ubukta olusan
sehim azalacaktir. Eger yiikii 0.5 kg olarak koysaydik ve gene aym gerilmeyi uygulasaydik,
sehim gene azalacak ancak ilk sistemin sehimi ikinciden olduk¢a fazla oldugundan,
uzamadaki fark daha biiyiik olacaktir.

Sekil 2.3 On destek kirisi alana gore boyut degisimi (vardmmei baglanti yoktur)
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2.3.9 Yardimei baglanti (MHI patentli)

Sekillerden de goriildiigii tizere 6n destek kirisinin toplam uzamasmin thmal edilemeyecek bir
kismu mafsallanmis olmasindan ve egilme sonucu olusmaktadir. Eger bu iki bilesen yok
edilebilirse, toplam uzama da kayda deger bir sekilde azalacaktir. Bu iglem bir yardimei
baglant1 elemam kullamlarak yapilabilir. Yapilan esneme analizlerinde sisteme bir yardimci

baglant: elemann eklenmesiyle diisey esnemelerde 20 mm’ lik bir azalma goriilmiistiir.

0,

On destek kolu P

Yardimei baglantt

— AN

1AHT fatant cenang

Sekil 2.4 Yardimci baglant1 (bum agik)’

M patent senidng

Sekil 2.5 Yardime baglanti (bum ¢ekilmis)

2 Resimler www.jwdlifitech.com
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Sekil 2.6 On destek kirisinin uzamasi (yardime1 baglant1 dahil edilmis)

2.4 Konteyner krenlerinde yeni tasarimlar
2.4.1 A-iskelet tipli krenler

2.4.1.1 “VIT” hareketli (yitkselebilen) araba kirisi (elevating trolley girder)

Cift vingli kaldmilabilen platformiu konteyner krenleri konteyner igleme kapasitesinde eski
nesil tek vingli krenlere oranla agik bir avantaj getirse de aym zamanda bir ¢ok kisitlamalar
da mevcuttur. Tek vingli krenlere gore yiizde 50 ila 75 daha pahahdirlar, elektronik ve
hidrolik kontroller olduk¢a karmasiklasir, kullamlacak motor ve makine sayisi artar, kren
kontrolii i¢in iki adet operator gerekir. Ancak tek vingli krenlere karsi Snemli bir avantaji
vardir; arabanmn hareketi esnasinda yiikte olusan salmmlan yok etme ya da en azindan kabul
edilebilir bir degere indirme gibi.

Yeni tek vingli krenlerin post-panamax® normundaki biyiik lgileri ile kotiilesen yiik salmim
karakteristikleri (krenin yerden yiiksekligi arttikga salinim genligi artmaktadwr) , yiksek

kaldirma ve araba yiiriitme hizlarimin da olumsuz etkileriyle azaitilmasim gerektirecek bir
problem haline gelmistir.

Yillar boyunca yiik sahnimmnin azaltilmasi igin gesitli diizenlemelere gidilmistir. Hidrolik

metotlar, salmim giderici otomasyon sistemleri, ve robotik sistemler bunlar i¢inde sayilabilir.

3 Panamax terimi Panama Kanal’ndan gecebilen gemiler ve buntara hizmet veren krenler i¢in, post-panamax
terimi ise, Panama Kanal’ndan gegemeyen gemiler ve bunlara hizmet eden gérece daha biiyiik krenler igin
kullanttmastir.
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Biitlin bu yontemlerin hedefi sorunun sebebi degil, kendisidir. Bir konteyner aym bir sarkag
gibi arabadan g¢ikan kablolara astliwr. VIT miihendisleri de bu yaklasimdan yola ¢ikarak
arabanin olmasi gerekenden fazla yiikseklikte caligmamasi i¢in bumu kancalara monte edip bu
kancalarin makaralar tizerinde indirilip kaldilarak bum yiikseklifinin ayarlanabilecegini
diigtinmiislerdir. ’

Boylece kisa bir kaldirma yolu ve yiiksek hizlar edilir ve konteynerin asili oldugu halat boyu
kisaldigindan yiikiin salmim da azalir.

Yapilan aragtirmalar ve simiilasyonlar sonucu bu yeni krenin sadece tek bir operattr
gerektirmesine ragmen verimlilik agisindan ¢ift vingli krenlerle kargilastirlabilecegi -
gorilmiistiir. Boyle bir krenin potansiyel maliyetinin incelenmesinde de ¢ift vingli krenlere
gére acik bir sekilde daha ucuz oldugu, ancak tek vingli geleneksel bir krenden de yiizde 20
ila 25 daha pahal olacag belirlenmistir. *

2.4.1.2 Kren Yapist

VIT kreni iki biiyiik elemandan olugmaktadir, kren iskeleti ve hareketli araba kirisinin de
bulundugu ist kisim.

Ust kisim, araba hareket kirisi destek gubuklari boyunca uzayan doért adet direk tarafindan
desteklenir. Destek ¢ubuklarina konumlandirilan hidrolik silindirler, operasyon boyunca iist
kisimla beraber ¢alisir ve her kaldirma ve indirmede giivenlik i¢in kilitlemeleri yapar.

Algaltilmys pozisyon

Sekil 2.7 VIT firmasmn yiikselen kirighi kreni

4 Bakiniz www.jwdliftech.com pdf dokiimanlar
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Ust kismun yiikseltilmesi kren iskeleti {izerinde bulunan makine odasmdaki bu ig igin aynims
olan ving ile ger¢eklesir. Bu ving beraber ¢abgan iki adet tambura sahiptir. Her iki
tamburunda ayri motor, rediitktdr ve frenleri vardir. Ving halatlarmmn emniyet katsayis

sekizdir.

Bum vinci ve
araba motoru

-

Sekil 2.8 VIT firmasmmn yiikselen kirigli kreni

Bu sistem niikleer tesislerde nitkleer yakit tagtyan krenlerden bile giivenlidir. Direkleri tutan
hidrolik silindirler gerektiginde iist kisom yavasga asafy veya yukari hareket ettirebilir. Ana
ving, makine odasinda {ist kismin konumunu ayarlayan vingten iisttedir. Ana vingten ¢ikan
halatlar kren iskeletinin deniz tarafindaki ayaklari arasindan araba kirigine ulagir.

Ust kisim kren iskeleti bacaklari tarafindan yanlardan kilavuzlanmstir .

2.4.2 Ansaldo Kaohsiung kreni

Bu kren aym araba kirigi lizerinde iki ayr: araba tagiyabilecek sekilde tasarlanmustir, Su anda
kiris {izerinde sadece bir araba hizmet verebilmektedir ancak gelecekte ikinci araba da
cklenebilecektir. Arabalardan biri arka agikliktan deniz tarafindaki ayaga, digeri ise kéra
tarafindaki ayaktan 6n agikhiga kadar olan mesafelerde ¢alisir. Konteynerler portal ayaklarin
tizerindeki bir platforma birakilir ve buradan almirlar.



16

Riizgar yiikiinii azaltmak igin
silindirik makine odas:

Fklem

Eklem
" baglanuisi

= bum
Sekil 2.9 Ansaldo Kaohsiung kreni

Bu tip krenler “Ansaldo” firmasi tarafindan tek arabali krenler olarak standartlagtirilmmstir. Bu

krenlerin verimi yiiksektir ve minimum riizgar direncine sahiptirler.

Standart koseli makine odasi riizgar yiikiinii azaltmak i¢in silindirik olarak yapimigtir. Bu
tasarim makine odas: iizerindeki riizgar yiikiinii yaklagik ylizde 40 oraninda azaltir.

' hY ~
Dis baglants
/"" oluguyor
L]

— 115
Caligma esnasinda O O
(agiklik)
Baglant: [ R
\ saglanir ~.
\ ¥
~30° A . 80
! -
s‘u_u:_ .'... ..'_ —-— Katlanmg pozisyon

Sekil 2.10 Bum gekme sistemi

Bumun ug¢ kisminda olusan riizgar lzi ¢ok yiiksek degerler erigebilir. Cift arabanm agrhg,
ugaklar i¢in olusturdugu tehlike ve riizgar yiikleri geleneksel bum kaldirma sistemlerini
pratiklikten uzaklagtrmaktadir. Coziim, Sekil 2.10 de gorillen bum kaldirma sistemi ile
saglanabilir.

Bum ¢ekme vinci bumu kaldirmaya basladii esnada, bumun ug kismu alt siir ¢izgisine dogru
inige geger. Yaklagik 15° de bum dis destefe (payandaya) dayanr. 30° civarmda bumun dis
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kismu ile i¢ kisrm arasinda bir baglanti meydana gelir ve bum artik rijit bir cisim gibi
yiikkselmeye devam eder. Yiikselme tamamlandifinda bumun ucu {ist smr gizgiyi belirler. Bu
sekilde bumun kaldirildig1 zaman bum katlanarak toplam yiiksekligi azaltmis olur.

Bumun kaldmilmasi swasinda ortaya ¢ikan kuvvetler ve geometri bir bilgisayar programi

tarafindan her agama i¢in ayri ayri hesaplanir.

2.4.3 Low profile krenler (diisiik maliyetli krenler)

Bu tip krenler ilk olarak 1960’h yillarda imal edilmiglerdir. Paceco firmasmn standart
panamax dizaym Sekil 2.11 de gdsterilmistir. Bum, bir aski sisteminin tekerlekleri lizerinde
hareket etmektedir.

Panamax

Sekil 2.11 Paceco firmasimn standart panamax dizayn

Paceco’nun standardinda biitin makine ve elektrik donanmimlari bumun iizerinde yer
almaktadir. Bu elemanlar bumla birlikte hareket eder ve tekerlek yiiklerinde belirgin artiglara
sebep olurlar. Boyutlan bilyliyen post-panamax krenlerinde ise makinelerin bumun tizerine

yerlestirilmesi yaklagum tekerlek yiiklerinin ¢ok biiyiik degerlere ulagmasina neden olur.

Low profile post-panamax krenlerinde krenin agwhfmm ve kren yiiklerini azaltmak igin yeni
tasarmmlar {izerinde ¢aligtimaktadir.

2.4.3.1 Kocks Oakland low profile krenleri

Bu tip post-panamax krenleri, standart Paceco tasarimi low-profile krenleri i¢in hazulannhs
olan raylar tizerinde ¢ahgmaktadir. Tekerlek yiiklerinin simrlanmasi yeni kavramlar

gerektirmektedir.

Kren bumunun agirhg ana ving ve elektrikle ilgili elemanlarm kren iskeletine yerlestirilmesi

ile azaltilmmgtir. Ana vincin motorlar1 ve digli kutulart bumun yan kisimlarina asidnustir ve ana
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vincin tamburu direkt olarak bumun iizerine yerlegtirilmistir.

On agikhk maksimum degerini aldiginda arka agiklik mesafesi sifirdir. Bumun tam olarak

uzatilmadidi ara pozisyonlarda arka agiklik mesafesi de bulunur.

x
[
oo
[--]
—

Sekil 2.12 Kocks oakland low profile krenleri

2.4.3.2 Samsung low profile Everglades Limani kreni

Bu kren Everglades limanmna yerlestirilmesi diigliniilen krenler arasmnda istenilen tekerlek
yikiinli saglayabilen tek krendir. Bu tasarim ile bumun kara tarafindaki desteginin
(tastyicisinin) krenin kara tarafindaki ayagindan yaklagik 9 metre geriye alinmasi ile kren
agirhgmm azaltilmasim saglanmigtir .Desteklenen bu mesafe ile bumun hareket yiik kesilmesi
ve aski tutucularmm reaksiyonlar1 yiizde 28 azalms ve riizgarm bum iizerinde moment
etkisinden dolay1 yarattig1 yiik ylizde 23 oraninda azalmugtr . Yiikteki bu azalmalar birlegince,
az ylik i¢in az yap1 gerekir ve az yap: da az yiik olugsmasina neden olur.
Ana ving Ana ving Araba

tamburu iskelet motoru
. tambur
i :

~—pf Ayardnb. !
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Sekil 2.13 Samsung low profile Everglades Limam kreni

Everglades’ in ucaklar igin ugus yiikseklik smmr1 Oakland’ tan 6 metre daha fazla oldugundan
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dolay1 makine odas1 bumun iizerine yerlestirilebilmig ve bu sayede daha basit ve daha ucuz
bir ¢dzliim saglanmustir.

Bumu tagiyan aski sistemleri ;

Bum
pimlerin
altma asihir

Eksantrik
burglar

Sekil 2.14 Bumu tagiyan aski sistemleri

Bum veya araba hareket ettiklerinde, bumun destekleri lzerine gelen yiikler bir
maksimumdan sifira kadar degisirler. Aski yiikleri degisken oldugundan kren iskeleti egilir ve
ayaklar yayilir. Destek sisteminin tasarmm bum ile kren iskeleti arasindaki hareketin gergekgi
bir tammlamasim gerektirir,

Bumu tagiyan tekerlekler kusursuz bir sekilde srralanmayabilir. Bu da bumun gidip gelme

hareketi esnasinda yanlamasma hareketler yapmasma neden olur.

Ask: sistemi biitlin bu giigliiklerin istesinden gelir. Askilar direkt olarak etki eden diisey
yiikklin iizerinde destek kiriglerine baglanir. Bu nedenle askilar diisey durumda kalmaya
zorlanr. Aski sistemi dogrudan ayaklara bagh olmadifindan, ayaklarin hareketi onemli
degildir. Yanal yiikler kren iskeletine bagh kenar silindirleri (tekerlekleri) ile kargidamr.

Bumu taslyan‘ tekerleklerin konumlari ayarlanabilirdir. Baglantt pimlerindeki eksantriklikler
tekerleklerin yiikselmesini, algalmasim ve donmesini saglar.

Bum desteklerinden biri olmasa dahi sabit kalacak sekilde tasarlanmigtir.

2.4.3.3 Paceco firmasinin Boston Limani teklifi kren

Bu tasarimda ana ving ve araba hareket mekanizmasi bumun lizerine yerlestirilmistir. Bu kren
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Paceco firmasmin standart krenlerinden yaklagik yiizde 50 daha biiyliktiir. Bu yiizden tekerlek
yiikleri de yiizde 50 daha biyiiktiir. Izin verilen gahsma esnasindaki tekerlek yiikleri dort
ayakh bir yerlesim i¢in alisitmamg sekilde yiiksektir. Her kosede sekiz tekerlek vardir.

Biitiin makineler

a ’ bumun tizerinde
legi : w2t X ; .
Elektrik
donatimlan
b0 — |

Sekil 2.15 Paceco firmasmin Boston Liman teklifi kren

Bumun destekleri arasindaki agiklik 45 metredir. Bu bumdaki hareketli yiikiin olusturdugu
makaslamay1 ylizde 33 ve bum {izerinde olusan momentleri ylizde 39 oraminda azaltir. Bu
etkilerin birlesimi sonucu az yiik az yap1 ve az agwhk iiglemesi tekrar olugsmus olur. Eger
makineler kren iskeleti iizerine yerlestirilirse agirhk azalr, ancak eklenen mekanik sistem
maliyeti yapisal maliyetlerden yiiksek olur.

Kara tarafindaki bum tastyicisinin (desteginin) oldukca ug bir noktada olmasi aski veya destek
sistemleri yerine O-yapih bir kafes ile bumun taginmasma izin vermigtir. Bu agihktan
tasarruf saglar, ayaklarin yayilmas: problemini giderir ve araba hareketi i¢in kara tarafinda bir

sir olugturur.

Deniz tarafindaki ayaklardan ¢ikan dirsekler bumun taginmasm saglarlar. Burada dirseklerin
kullamlmas: kreni siparis verenin tercihidir. Aski sistemi ile bumun dirsekler tizerine
oturtulmasi arasinda kiigiik bir maliyet farki vardir. Her ikisi de giivenilirdir.

Bumun destekleri arasmdaki 45 metrelik agiklik neredeyse bumun 50 metrelik hareket
mesafesine esittir. Makine sistemi, bumun afirlik merkezi ¢caligma esnasinda deniz tarafindaki
ayaklardan deniz tarafina dogru biraz uzakta ve bumun g¢ekilmis halinde ise bu sefer kara
tarafindaki ayaklarm deniz tarafina dogru biraz uzaginda olacak sekilde yerlestirilir.

Bum tekerlekler iizerinde hareket eder ve sabit platformlar {izerinde cahgir. Tekerlekler
hidrolik krikolar ile yiikseltilir ve alcaltihr. Bu platformlar sabit desteklerin birbirine gore

hareket etmesini saglar.
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Yeterli iy alamm saglamak icin buma yerlestirilmis olan makine odasi izin verilen bum
genislifinin limitlerine gbre bum yapismin digina uzatihr. Elektrik donatimlarmm bulundugu
oda bumun ve yanal yiiklerin etkisini azaltmak i¢in portal kirigin tizerine konﬁlmustur.

Kren iskeleti Everglades kreninden kara tarafindaki ayaginin egimli olmamasiyla farkhdir. Bﬁ
istenen agikhk degerlerini tutturmak icindir. Bununla birlikte bu agiklik degerlerinde bir
degisiklik istenmigtir.

Bu teklif Boston Limam i¢in kabul gérmiistiir.

2.4.3.4 Samsung firmasimin Boston Limam teklifi kren

Bu kren tasarim Boston Limam i¢in secilemediyse de, ilging dzelliklere sahiptir. Makinalar
kren iskeleti lizerine monte edilmistir ancak tek taraftan. Bu durum mekanizmanin

basitlesmesini saglamig ve gerektifinden fazla bir ¢alisma alam sunmustur.

Sabit iskelet iizerinde ana ving

Elektrik Araba motoru

o, d0Atmmlar:

Elekirik ve
makine
odalar1

Sekil 2.16 Samsung firmasinin Boston Liman teklifi kren
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Elektrik
donanimiar
odast

Sekil 2.17 Tahrik Mekanizmast

2.5 Yiik salimim kontrolii

Bir halatin ucuna asilmig olan bir yiik basit sarkag¢ seklinde davranmg gosterir. Siirtiinmesiz
ortamda yuk dikey denge pozisyonundan agildik¢a diger tarafta aymi mesafedeki noktaya
kadar salmm yapar.

Yiikiin tekrar ayn1 noktaya gelebilmesi i¢in gegen zaman sarkag periyodu olarak adlandmilir.
Periyot sadece halat uzunlufuna baghdw ve yik agwhgmdan bagmmsizdir. Gergek hayatta
riizgar ve diger sistem slirtiinmeleri sebebiyle periyot yiike de bagimh hale gelir.

Sarka¢ sistemi mesnet noktasindan (bu nokta konteyner kren sisteminde halatn arabaya
baglandifi noktadr ve bu noktanm hareketleri araba hareketleri tarafindan meydana
gelmektedir.) aniden durdurulsa da salimm devam eder. Eger hareketi durduracak kuvveth
bir siirtlinme yada bagka bir etken yoksa uzun bir siire salimma devam eder.

Olusan bu sahmim belirtildigi gibi halat uzunlugu arttikga artar ve konteyner krenlerinde
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle bu salmmun giderilmesi igin farkh sistemler
gelistirilmigtir.

Kren kontrol sistemleri mekanik veya elektrikseldir. Mekanik sistemler yik sahmmm

Snlemek amaciyla araba ve spreader de dahil olmak {izere halat sistemini kullamirlar., Mekanik
sistemler rijit asma (suspension) sistemi ve mekanik salimm soniimleme sistemi olarak ikiye
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ayriirlar. Rijit asma sistemi yiikiin salmmum 6nlese de artan yiikler ve halat boylan

yiiziinden yiikselen tork bu sistemlerin kullammini sirlar.
Mekanik salimm séniimleme sistemleri; pasif, yar1 aktif veya aktif olabilirler.

Pasif salmm kontrolii, halat sistemini, hidrolik hareket elemanlan ve sOniimleyiciler
kullanarak yiikk salmm sonucu olusan enerjiyi yutarlar. Yart aktif sistemler soniimleme
etkisini arttirmak igin harici bir enerji kaynag: kullanirlar. Aktif sistemler ise yiikiin salium
agism  algilayicilar ile tespit ederek geri besleme yoluyla kontrol altinda tutarlar. Bu
sistemlerdeki esas sorun, yeter derecede ayarlanmammg sistemlerde veya konteyneri agirbk
merkezinin ekseninden kagik oldugu durumlarda burulma (donme) salinimlarma neden
olmasidir. Ayrica baska bir sorun da farkh yikk agwbklan igin sOniimleme zamanimn
degismesidir ki, bu da operatdriin konumu ayarlarken isabetli bir hareket yapmasim engeller.
Elektriksel sistemler agik veya kapali ¢evrim olabilirler. Bu sistemier bilgisayarlar yardimiyla
zararh yiik salimmina neden olabilecek araba hizi ve ivmesini 6lgerler. Agik ¢cevrim

Cizelge 2.1 Mekanik salimim soniimleme sistemleri

Pasif Yar-Aktif Aktif
Harici bir enerji Hayir Evet Evet
kaynagmna gereksinim
Operasyon Sekli Yiik salinimi esnasinda Yikiin salinimina direng | Salmm agisin belli bir
enerjiyi 1siya doniigtirtir. | gésterir degerde tutar
Algilayicilar Yiik kiitlesi Yiik kiitlesi Salimim agisi
Kontrol Sekli Bilgisayar kontrollii Bilgisayar kontrollii Salinim agisinin geri
hidrolik valfler hidrolik valfler beslemeli tespiti ile aktif
kontrol
Etki Diistik Orta Yiiksek
Karmagiklik Diisiik Orta Yiiksek

sistemlerde kontrol komutlar;, matematik modellere dayanarak yikiin nasil bir sahnim
yapacagiun Ongériilmesi ile hesaplanir. Kapah ¢evrim sistemlerde ise kontrol komutlari,
algllayicilardan  yararlanarak  yiikiin  salmm  agismin  geri  besleme  yapimas: (izerine

hesaplanir. Agik cevrim sistemler el kumandal manuel sabmm Snleyici veya noktadan
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noktaya (point to point) salmm Onleyici sistemler olarak ikiye ayrilir. Manuel saluum
onleyici sistemler yiikiin yiiksekligini ve operatoriin komutlarm 6lgerek bir kontrol sirast
olustururlar. Bu sekilde salilmim meydana gelmeden istenilen hiza ulasihr. Bu sistem
kullanilan matematik algoritmalarin  karmasikhgma ragmen en basit salium Onleyici
sistemdir. Baslangigta mevcut olan sahmm soniimlenemese de, operatoriin direkt kontroli

mevcuttur.

Noktadan noktaya sistemler yiik yiiksekligi ve araba konumu parametrelerini kullanarak asili
yitkii bilinen bir son noktaya hareket ettirirler. Hareket bir noktadan diger bir noktaya 6nceden
planianmug bir yolun (y6riingenin) izlenmesi ile gerceklesir.

Eger manuel salimim kontrolii ve noktadan noktaya salmm kontrol yontemleri
birlestirilebilirse, kren operat6rii otomatik veya manuel yolu istedigi zaman se¢ebilecek, be da

sisteme esneklik getirecek ve yapilabilecek uygulama sayisin arttiracaktir.

Kapal ¢evrim sistemler baglangic salmmmum da, riizgar gibi harici nedenlerden olusan
salmimlar1 da sontimleyebilir. Bir rihtim konteyner kreninde eksenden kagik kaldirma ve
riizgar nedeniyle salinim kren otomasyonu igin kabul edilemeyecek degerler ulasir. Bu
yizden bir ¢ok firma yikiin sallm agisim temel alan ve salmimu arabanin ivmelenme

degerlerini degistirerek kontrol eden sistemler gelistirmislerdir.

Bu sistemlerden biri, araba hareketinin uygun sekilde kontrol edilerek, arabanin kalkis
hareketi ve frenleme hareketi esnasinda olusan ivmelenmelerin, salimm iizerindeki etkilerinin
azaltilmasidir. Bu metot bang-bang olarak bilinir ve arabanin &nce istenen hizin yarismna
kadar, yarim sarkag periyodu sonra da istenen hiza kadar ivmelendirilmesi seklinde uygulanr.
Uygun sekilde yapilabilirse yiik dikey pozisyonda salimmsiz kalacaktir. Benzer sekilde
arabanin frenlemesi esnasinda da Once yarim hiza disiiliir, yarim periyot sonra da durulursa

salinim olmayacaktir.
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Sekil 2.17 Araba ivmesi kullanidarak salimm kontrolii

Yiikk salmm agisimn tespiti igin arabanin motorlar1 kullanilabilir. Bu ayrica bir a¢i dl¢iimii
yapimasm gereksiz kilar. Bu sistemin hassas konum tespiti, kiigiik acilar1 kabiliyetine ve
sifir agismin hangisi oldugunu tespit edebilmesine baghdir.

Kontrol sistemi yo6niinden, bir rihtun kreni en fazla tercih edilen konteyner isleme
uygulamasidir. Krenin spreaderi + 25 mm hassasiyetle konumlandirmasi gerektifinden, bir
konteyneri otomatik olarak islemek, hassas bir salmm agisi olgimii ve kontrol sistemi
gerektirir. Bu tiir bir hassasiyet tam olarak otomasyon kullanan konteyner terminalleri igindir
uygundur. Bu hassasiyeti saglamak standart sabmmim  Snleme  sistemlerinin  yitksek

performansina kargin, kagik yiiklemeden ve riizgar etkisi  gibi sebeplerden olugan sahmmian
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yok etmek i¢in salmim agismun 6lgiilerek kontrol edilmesi yoluna gidilir.

Salinim temel olarak bir siniis dalgasi oldugundan onu soniimleyecek ivmeler olusturabilmek
icin salimm genligi, frekansi ve faz sayisi tam olarak olgiilebilmelidir. Bunun i¢in optik

algilayici bir sistem kullanilabilir.

Gergek ortamda konteyner salimm periyodu asiima yiiksekligine bagh olarak 5 ila 9 saniye
arasinda degisir. Bu tip bir optik algilayici ile periyot bagmna 10-20 Sl¢iim yapulabilir. Bu da

kontrol sistemi igin yeterli bir degerdir.

Mekanik rijit dallanma kontrolii daha ¢ok konteyner depolama iinitelerinde kullanihr. Geri

beslemeli sistemler ise genellikle rihtim konteyner krenlerinde kullamlir.

Eger konum hassasiyetine biraz daha tolerans verilirse, + 200 mm.lik bir hassasiyeti kabul
edersek islem cok daha kolaylasir ve kullamilabilir teknoloji olanaklar genisler. Operator
konteynerleri kolayca kavrama kollu spreaderler ile yakalayabilir. Bu tip bir konteyner isleme
sistemi yakin zamanda tam otomatik konteyner islemeye gecmeyecek limanlar igin elverishi
olabilir. + 50 mm araba konum hassasiyeti ve + 150 mm. salmum i¢in bile konteyneri
kavramak miimkiin olabilmektedir. Bu da manuel islemlerde hizi arttirir.

Daha iyi sonuglar i¢in salmim kontroliindeki en iyi elemanlarin bir araya getirilmesi
gereklidir. Ornek olarak manuel kontrol, noktadan noktaya kontrol ve salmim acisi geri
besleme kontrolii verimli bir sekilde birlestirilebilir.

Bagka bir bagarili kombinasyon elektriksel acik g¢evrim kontrol ile aktif mekanik salmm
sontimlemesi arasindadir. Mekanik salimm kontrolii ile ilgili en dnemli problem, mekanizma
araba ivmeleri sonucu olugan sahmma kargi koyarken yiiksek gerilmeler ve burulma (donme)
salimmlan olugturmasidir. Bu sebeple kombinasyon iginde mekanik séniimleme sistemlerini
kacik kaldrma ve riizgar nedeniyle olusan salinmmlari séndiirmek amaciyla kullanmak daha

uygundur.
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Cizelge 2.2 Mekanik salinim kontrol yontemlerinin avantaj ve dezavantajlan

Teknoloji

Avantajlar

Dezavantajlar

Rijit asma (rijit
slispansiyon)

Basit operasyon

Biitiin salmimlar: Snler

Karmagik mekanizma

Yapi tizerinde yiiksek gerilmeler
olusturur

Mekanik bakim gerektirir

Mekanizmadaki geri
tepmelerden dolay: ani keskin
salmmlar

Acil duruslardan veya
carpismalardan olusan
salmmlar kren yapisina zarar
verebilir

Pasif soniimleme

Goreli olarak basit operasyon

Degisik yiikler igin ayarlanabilir

Karmasik yap1

Devamh bakim ve ayar
gerektirir

Yap tizerindeki gerilmeleri
arttirr

Burulma salmmlart olusturabilir

Istya doniisen enerjinin kaybi

Aktif sHniimleme

Otomatik olarak degisik yiiklere
adapte olur

Hizli ve isabetli operasyon

Burulma salimmlarmi
Onleyebilir

Karmasik yapi ve operasyon

Devamli bakim ve ayar
gerektirir

Yapu tizerindeki gerilmeleri
arttirr

Burulma salimimlari olusturabilir
Pahalidir
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Cizelge 2.3 Elektriksel salimm kontrol ve séniimleme sistemleri

Manuel Sahhnim

Noktadan noktaya

Kapali ¢cevrim

onleyici salimim Onleyici kontrol

Olgiiler Yiik yiiksekligi Yiik yiiksekligi Yiik yiiksekligi

Araba pozisyonu Araba konumu
Salinimm agist

Yiik salimum1 Hayir Hayir Evet

soniimlemesi

Operator Gerek yok veya Karmagtk Uygulamaya gore

arabirimindeki kiigiik degisken

degisiklikler

Teknik durumu Hazir Hazir Prototip asamasinda

Uygulamalar Biitiin gantry krenler | Tekrarlanan genel Tam otomatik
islerde krenlerde
Otomatik depolamada | Robotik krenlerde
Hacimli malzemelerin
islenmesinde

Maliyet Disiik Orta Yiiksek




29

Cizelge 2.4 Elektriksel salmm kontrol sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar

Teknoloji

Avantajlar

Dezavantajlar

Manuel Salimim Onleyici

Basit yapi
Kolay ayarlanabilir

Basit, standart sensorler
kullanilir

Diisitk maliyet

Hizlanma ve yavaslama
zamanlart optimize edilebilir

Motor torku ve kren ivmeleri
optimize edilebilir

Konforlu kren hareketleri

Kren motorlarina ve yapisina
gelen yiikler ayarlanabilir

Baslangig salimimint
soniimleyemez

Riizgardan veya baska harici
nedenlerden dolayi olusan
salimmlari kargilayamaz

Son salinim olusabilir (islem
bittikten sonra)

Otomatik konumlandirma
miimkiin degil

Agik ¢evrim
Noktadan noktaya

Basit, standart sensorler
kullamlir

Kontrol algoritmasi bilinen ve
test edilmistir

Otomatik konumlandirma
yapabilir

Kren hareket zamanini optimize
edebilir

Konforlu kren hareketleri

Kren motorlarina ve yapisina
gelen yiikler ayarlanabilir

Manuel kontrolde salinim
giderme calismaz

Baslangig salinmum
sonlimleyemez

Riizgardan veya bagka harici
nedenlerden dolayi olusan
salimimlari karsilayamaz

Son salinim olusabilir

Ag1 geri besleme sistemiyle
kapali gevrim kontrolii

Baslangi¢ salimmim
s6niimleyebilir

Riizgardan veya baska harici
nedenlerden dolay: olusan
salinimlar karsilayabilir

Optimum yiik konum
hassasiyetine sahiptir

Carpigmalari ve diger
beklenmeyen yiik hareketlerini
algilayabilir

Diizensiz, salinimli araba hizi
gibi kren hareketlerine yol
acabilir

Ozel sensorler ve hesaplama
algoritmalart kullanihir

Salinim ag1s1 hassasiyeti ve sifir
acismin kalibrasyon problemleri

Geri besleme sistemi
dengesizleserek salimmin
artmasina yol agabilir

Ozel bakim gerektirir

Pahalidir
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Modern kren tasarmm elektronik kontrol sistemlerinin kullamlmasin da beraberinde
getirmigtir. Yiiksek verimlilik, yiiksek giivenlik Slciitleri ve yapi ile bilesenler tizerindeki
mekanik gerilmelerin azaltilmasi istekleri, daha geliskin kren kontrol sistemlerinin
kullamlmasi ihtiyacim dogurmustur.

Bu durum, motorlar, salinimm nleme sistemleri (anti-sway) gibi ilave bilesen ve
fonksiyonlarm, verimli, gitvenilir ve giivenli bir kren sistemi i¢in, sistemin tiimiine entegre
edilmesi sonucunu dogurur. |

Bu ihtiyaglar, yiikleri hizh ve giivenilir olarak isleyebilen, aynt zamanda da konteyner
hareketleri ve kren durumu hakkinda devamlhi olarak bilgi veren kren kontrol ve otomasyon

sistemleri kullammuini gerektirir.

Bu durumda kren kontrol sistemlerindeki gelismelerin nedenleri sunlardir:

e Kren giivenirligi ve hazir olma durumu : Bu madde daha fazla donatim giivenirligi, sorun
giderme ve bakim ile kreni uzak bir yerden analiz etme imkamm kapsar.

e Kren performans: : Yiksek hizlar, bliyikk kaldirma yiikseklikleri ve gelistirilmis ¢evrim
zamanlari.

e Terminal yonetimi : Kren islemlerinin genel liman planlamasi ve yonetimiyle daha fazla i¢
ice olmasi.

2.6 Konteyner islemlerinde gelismis robotik kren dizayni

August Design firmasinin gelistirmekte oldugu her tirlii hava sarti i¢in otomatik kargo
transfer sistem (Automated All-weather Cargo Transfer System (AACTS) konsepti, robotik
prensiplerinden yararlanarak hareketli platformlardan konteyner alip yerlestirebilecek bir kren

sistemini icermektedir.

AACTS kreni prensip olarak bityiik dl¢ekli bir scara robot, bir rijit kaldirma sistemi (ving) ve
6 serbestlik dereceli bir spreader bardan olusmaktadir. Hafif scara kolu yatayda rijit, ancak iki
mafsalla yerden mafsallidir. Bu noktalar etrafinda doniis yapabilmektedir. Rijit kaldrma
eleman: spreaderin agag1 yukari hareket etmesini saglar ve kablolardan dolay: olusan sahmm
engeller. 6 serbestlik dereceli spreader bari spreaderin hedeflenen konteyneri takip etmesine
1zin verir. Tam otomasyon bu konseptin hedeflerinden biri oldugundan, spreaderin kavrama
ve yerlestirme isleminde dogru pozisyona gelmesi igin hareketli hedef bir kontrol sistemiyle
otomatik olarak takip edilir. Otomatik kavrama ve yerlestirme kabiliyetine ek olarak sistem

kontrol ¢evrimi igerisine insan mildahalelerini de kabul eder.

AACTS kreni verimlilik konusunda da diger krenlere gire bir hayli 6ndedir. Ornek olarak en
¢ok 35 konteyner/saat limiti ile dizayn edilen ancak pratikie 25 konteyner/saat’ lik bir

¢absmanmm normal kabul edilebilecegi tipik bir konteyner krenine gbre benzer sartlarda
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calisan 42 metrelik bir AACTS kreni yaklagik olarak 75 konteyner/saat’ lik bir performansa
sahiptir. Eger saatte bir fazladan islem i¢in kren bagsina senelik gelirlerde $3,000,000” hk bir
kazang olacag diistiniiliirse, ii¢ tane AACTS krenine sahip olan bir terminalin saatteki islem
sayisinin kren basma 25 ten 75 e ¢ikmasiyla senede $450,000,000° lik bir gelir artig
potansiyeline sahip oldugu gériiliir.

Bunlara ek olarak, AACTS kreni sistemin rijit olmasi ve salmum yapabilecek uzun kablolar

bulunmamasi nedeniyle baska avantajlara da sahiptir.

Sistemin temelini olusturan scara robot prensibinin bir Ornegi asagida goriilebilir. Salinmm
Onleyici 6zelligi olan kaldirma sistemi ise bir ¢esit kilavuz mekanizmas: i¢inde asagi yukan

hareket eden, ve scara robota benzer elemamn ucuna yerlestirilen bir ving arabasi olabilir.

Resim 2.11 Scara Robot
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3. MODELLEME

3.1 Sistemin fiziksel modeli

Sekil 3.1 Konteyner kreninde konteyner islenmesi

Sekil 3.2 Fiziksel model
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Sekilde kren bumu iizerinde yiik tasiyan bir araba sistemi goriilmektedir. Yik belli bir
referans Xo,Yo pozisyonundan alinip istenilen Xg Ys pozisyonuna gotiirlilecektir. Bu esnada
yik X ve Y koordinatlarmn ¢izdigi bir yoriinge izleyecektir. Sistem siirtiinmesiz olarak kabul

edilmis riizgar ve diger dis etkiler goz ard: edilmistir.

Sistem modelinin ¢ikartiimasindaki amag, yiik yoriingesini zaman optimal bir ydriinge olarak
hesaplayip, bu esnada sistem kararhligm saglayacak ve i¢ dinamikleri uygun degerde

tutabilecek bir kontrol sistemi gelistirmektir.

Sistem 3 serbestlik dereceli bir sistemdir. Kontrol edilmesi gereken degiskenler yiikiin X-Y
pozisyonu ve agisal salinmmudir. 3 serbestlik derecesine ragmen sisteme sadece 2 girig vardir.

Sistemde halat agismin kontrolil istenmeyen salmimlart onlemekte kullamilabilir. Ayrica agiyr

degistirecek dis etkiler de modellenerek sisteme eklenebilir.

Sistern denklemleri dogrusal olmayan terimler igerir ve sistemde giris ve ¢ikiglar arasinda
¢apraz baglantilar mevcuttur. Bu nedenle sistem nonlineerdir.

Genel olarak sistem i¢in, gok girisli-cok ¢ikish(MIMO) nonlineer sistem tammu yapilabilir.

Simiilasyon calismasinda, kontrol parametrelerinin yami sira, kren dizayn hesaplarina teorik
hesaplamalarla katilan ve yiikiin sebep oldugu yiiklemelerin yiikseltilmesinde kullanmilan
dinamik faktdr y ’nin simiilasyon yoluyla elde edilmesi de gergeklestirilecektir.

3.2 Sistemin matematik modeli

Sistem denklemlerini Lagrange esitliklerinden elde edebiliriz.
Sistemin kinetik enerjisi,
IR T B
E =—mx"+=Mx"+y°) (3.1)
2 2
potansiyel enerji,
E,=Mg(L,~y) (3.2)

Yik pozisyonu x ve y’ 1 araba pozisyonu, halat uzunlugu ve agisinn fonksiyonu olarak

yazarsak ve tlirevini alirsak,

N
[P
(O8]

S’

X=x +Lsinf
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=% +Lsin@+ L6 cos b
y=~—Lcosf
y=—-Lcos O+ L8 sin 0

Lagrange tammindan kismi tiirevleri alirsak,

%—L.i = M[()‘c1 +Lsin@+ LQcosH)sinH—(LHsinH —LcosH)cosO]
-g;(—aé%—) =§M[fcl sin @ + Lsin @ + Lfsin cosd — LOsin §cosd + L.cos’ 6]

= g;M(xl sin @ + L) = (¥sin @ + x,0 cos@ + L)M

ok,
oL

= M(ic]écose +LOsin@cosf+ LO* cos® @+ LO*sin” 6 — LOsin 0c059)

=M (%,0cosd + LO*)

oF

aLP = a%(Mg — MgLcos@) = -Mg cos@
oF

00, OB OE,_ .

ot oL oL BL

Buna gore F> kuvveti,
~F, = M(%, sin 0 + x,0 cosf + [ - x,0 cos@ — LE? + g cosH)

Sistem tammmindan X, igin,

X =—sin@+

2 L
m m
yazarsak ve bunu 3.12 denklemi i¢ine alip sadelestirirsek,

Fy ., F . . F
~2sin’ G+—Lsind+L—~16 —~gcos§+»{/27-—-0

m m v

= M[(jc1 + Lsin @+ L cos@ Pcosd+(LOsin 6~ LcosO)dsin )

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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[ halat ivmesini elde ederiz.

.. . F F. F
L=gcosf+LO> ——Lsing——2sin’ 6=
m m

Yukaridaki prosediirii 6 i¢in de uygularsak,

OF . . . .
594‘ = M|(%, + Lsin @+ LOcos@)Lcosd +(LOsin 6 - Lcos#)Lsin 6]
= M[J'CIL cosf + LLsin @ cosO + [*Gcos’ @ + [*Osin’ @ — LL sin Bcosg]
= M(%,LcosO + [*6)

%(—a?f‘) = M(%,Lcosf +% Lcosd~%LOsin@+2LLO + L[*6)

oF .. cy .
—£ = M(%,L6cos~x,LO” sin §)
ol

0.

Ep = Mglsin 6

o0

é. aEk)__aEk aEP ={

: +
ot o0 06 06

M (%,Lcos@ + i, L.cos@ — %, LOsin O +2LLO + I’0 — %, L.cosd
+%,LOsin @+ glsin ) =0

Lo = —[2L9+ gsinf + X, cos@]

] acisal ivme,

. . .. F F
6= ~l(gsm«9+2L6‘+——2—sm O cosf +~—Lcosd
L m m

olur.

Buna gore sistem denklemleri,

. F o F
¥, =—%sin@+ -~
m m

(3.15)

(3.16)

(3.17)
(3.18)
(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.13)
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. o F F, . F.
L=gcos@+LO° ~—Lsind—-—2sin’@~—-=
m m

.. .. F
6 :——1-(gsin6?+2L0+——-2—sinl9003¢9+~jicosﬁ
L m m

yiik pozisyonu ise,
x=x +Lsing

y =—Lcosé

olarak ifade edilebilir.

Sistemin durum denklemlerinmi bulmak istersek,

=X Y=Y
F F M
uy=—" wu,=-%2 F=—
m M m
elde ederiz.
Buna gore sistem modeli,
X, =X,
X, =u, +6sinx;u,
X; =X,
. 1 . .
X, = ~—(gsinx; +2x,X, +COsx;u, + Osin X, COSX3U, )
Xs
Xs = X

. 2 . .2
Xg = gCOSXy + X, X5 —Sinx,u, —dsin” x,u, —u,

durum denklemleri seklinde ve sistem ¢Oziimii de,

(3.15)

(3.23)

(3.3)

(3.5)

(3.24)
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Yy =X, +Xg8in X,
Y, ==X COSX,

seklinde yazilabilir.

Sistem, modelden ve denklemlerden goriildiigi izere non-lineerdir. Sistem ¢dziimil i¢in

(3.25)

sayisal entegrasyon yontemlerinden faydalamlacaktir. Bu amagla Visual Basic icinde Runge-

Kutta IV algoritmasini kullanan bir program yazilmis ancak simiilasyonda, Matlab
programinin Simulink modiilii kullandmstir.

Yukaridaki sistem modeli, sistemde fren etkisi ve siirtiinmeler olmadig: dlistintilerek
hazirlanmustir. Eger sistemde L halat uzunlugunun bir fren etkisinde sabit tutuldugunu ve
halatn rijit oldugunu var sayarsak, o zaman sistem tek girisli, iki ¢ikight non-lineer sistem
haline doniisiir. Bu kosullan saglayacak durum denklemlerini bulmak igin gene Lagrange
Denklemleri’nden faydalamrsak;

8 OB, OF, OE, _

: =0
ot 00 00 06

E, :—;-mxf +—;-M(x2 +52)
E, =Mg(L-y)
x=x+Lsinf

=% +LOcos@
y=-Lcos@

y=LOsing

Lagrange tanimindan kismi tiirevleri alirsak,

OF .
L~ Mk, + Leose - 126]
26

oF ..
9%y < mlsLcosd + 1,LO5in 0 + 6]
AT L

(3.20)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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Qg'ﬁ—:M[—fclLésiné’]
06

oE

—£ = MgLsin 8

00

2(5E?)_6Ek +6E,, _
ot 0 06 06

¥Lcos@ + I’0 + gLsin@ =0

Sistem denklemlerinden biri;
. 1 .
g = —Z(xl cosf + gsin 6)

9 0B, OB OE .

o ox,” ox, ox,

%—"— = mx, + M[()‘c1 +L€cos0)]

1

9 %y - s, + M|, + L cosd — L7 sin )
ot 0x,

% _y
ox

M
m
diger sistem denklemi de;

~LécosO+ L6 sing+ 11
M.

X, =

1
1+ —
a+)

olarak bulunur. Bu denklemlerden durem denklemlerinin ¢ikartilmasivla kren sisteminde

yiikiin dogrusal hareketinin modellenmesi ve simiilasyonu yapilabilir.

(3.34)

(3.35)

(3.20)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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3.3 Dinamik yiik dagilim faktorii

DIN15018" e gore kren tizerindeki toplam gerilme,
O1r= @ Gg+ Y O + Or (3.45)

burada oy, kaldirdan yiikten olusan gerilmeler, y dinamik faktordiir. Dinamik faktdr kren
hesaplarina deneysel yollardan elde edilmis degerler olarak katilir. Krenler isletme sartlarina
ve yiik tekrar sayilarina gére farkli kaldirma gruplarma ayribmgtir. Dinamik faktor  farkh
kaldirma gruplarina gore Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 DIN 15018 Boliml’ e gore y

Kaldirma Grubu vy kaldirma hizina gore dinamik faktor y
90 m/dak’ ya kadar 90 m/dak.’dan sonra
H1 1,1+0.0022* vy 1,3
H2 1,2+0.0044* v;, 1,6
H3 1,3+0.0066* vy 1,9
H4 1,4+0.0088* vy 2,2

Dinamik faktérii deneysel olarak simiilasyon sonuglarindan tespit edebiliriz. Boylece

simiilasyon sistemimizin kaldirma grubu hakkinda da bilgi verebilir.

Bunun i¢in dinamik faktori,

F

= L max 3.46
v F , (3.46)

seklinde tanimlarsak y dinamik faktérii elde edebiliriz.

Burada F),., yiik {izerindeki maksimum kuvvet, Fyda Mg olarak alinabilir.




40

4. SIMULASYON CALISMASI

Sistemin simiilasyonu, Uglinci boliimde elde edien durum denklemlerinin  Matlab

kullandarak bilgisayarda ¢oziilmesi ile gergeklestirilmistir. Entegrasyon hem m-file olarak

hem de Simulink modiilinde yaptinlmustir. Durum ve sistem degiskenlerinin simiilasyon

zamam siiresince degisimleri Simulink modiiliinde grafik olarak ¢izdirilmistir. Ek A’ da

program metni, Ek B’ de Simulink diyagramm ve bu diyagramin s-function versiyonu, Ek C’

de ise entegrasyon isleminin MS Excel macrosu olarak diizenlenmis bir versiyonu mevcuttur.

Simiilasyonun amaglar::

I.

Sistem degiskenlerinin tespiti; yilk pozisyonunun ve agismin tespiti i¢in gerekh
olan degiskenler araba konumu, halat boyu ve agisidir. Bunlar durum
denklemlerinin integrasyonu yoluyla bulunabilir.

Dinamik faktoriin bulunmasi; araba konumu elde edildikten sonra x ve y nin
2.tlrevleri sonucu bulunan ivmeleri bileske kuvvet Fuo ‘m  bulunmasmda

kullandabilir.

Sistemin agik ¢evrim simiilasyonu; basamak cevaba verilecek tepki, kaldima ve

yiirtitme hareketlerinin simiilasyonu.

Simiilasyon i¢inde kullanilacak kontrolcii ile kapali gevrim uygulayarak, Yik
pozisyonu ve sallanma agisinin istenen degerlere ulagtirlmasi, bu esnada yiik

pozisyonu i¢in zaman optimal yoriinge tespiti ve bu yoriingenin izlenmesi.

. Lineerlestirme imkanlarmin gozden gegirilmesi, miimkiinse lineer sistemin

simiilasyona sokulmasi.
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4.1 Sistemin acik ¢evrim cevabi

4.1.1 Yiik kaldirma durumu

4.1.1.1 Sabit ivme ile yiik kaldirma

Giris parametreleri;

2=9.81 m/s® ; m=8000 kg; M=32000 kg; F;=0; F>=3000 N
g

F kuvveti =0 anindan itibaren simiilasyon zaman siiresince sabittir.

Y pozisyon
4
wn

L AR S SR PR A T O

X pozisyen

-8
-8.5
E-N
95
10 — L L n : . i
1 -0.8 0.8 0.4 -0.2 0.2 0.4 0.8 0.8

Sekil 4.1 Yiik kaldirma i¢in yitkiin X-Y degisim grafigi

Yok Xorur (M)
&
o
N\

YUk hizf (e}

3
S

I
©

e
g

°
3

o ]
[ &
— T

°
9

e
»

o

p
S-S T
",
N

Sekil 4.2 a) Yiik konumu-zaman grafigi b) Yik hizt-zaman grafigi
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[ R — — — — — — 1012 - — — e
DW{
101
0.08 — —_— S — — — S— ]
007
1.008
5 008 5
£ 2
"Eous £ oo
: i
3 oo 8 |
|
1008
o i
|
oaz
1.002
001 i
| !
o - : 4L .
) 1 ) 3 ) 5 § 7 B 9 0 9 1 2 3 « B s 7 B s 70
Zarmon (sn) Zarran n)

Sekil 4.3 a) Yiik ivmesi-zaman grafigi b) Dinamik faktoriin zamanla degisimi

4.1.1.2 Sabit hiz ile yiik kaldirma

Girig parametreleri;
2=9.81 m/s” ; m=8000 kg; M=32000 kg; F,=0

F3 kaldma kuvveti, simiilasyonun ilk saniyesi boyunca 20000 N’ tuk bir itki vermekte ve
birinci saniyeden itibaren sifirlanmaktadir. Sirtiinmesiz ortamda yiikiin verilen ivme ile sabit
hizda hareket ettigi diigiiniilmiigtiir. Yer¢ekimi iviesi F> kuvvetinin yarattipa ivmeye dahil
degildir. Sisteme ayrica ilave edilmistir. Buna gore ¢ikis degerleri;

=
|
|
|
|
i
|
ﬁ
|
]
|
]

&

Y pozisyon
4
- - — ¢

O grink i kbbb b bbb b b b bbbtk bbb bbb d A

0.2 0.4 0.8 0.8
X pozisyon
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A — — — — —
e — - 7 - 7
-5 e
e /
- i
- ost |
-6 i
i
g |
E ¥ 04t
s i /
7 b {
8 )
¥ Fasb |
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-8 e /
o2} |
- |
9 . art!
e |
o P T NI Py SS— i
) 5 7 s 3 70 7 5 7 8
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Sekil 4.5 Sabit hizla yiik kaldirma i¢in: a) Yiik konumu-zaman grafigi b) Yiik hizi-zaman

g 1,08 e e . S ——
- dlaktey |
—- 1.084 !
08 ’ 4
os | 6 ]'
o4 105 1
£ | 3 |
§oa 510 '
z g I
3 | 3
02 103
i
L8] i 12
L i }
0 O — e e e e " — 4 101 { ;
atl — . . o ey | 3 ;L L L L N L L : n
o 2 3 7 B 5 7 3 B 10 o 1 2 3 0 s 8 7 0 5 o
Zaman (am) Zocrae

Sekil 4.6 Sabit hizla yiik kaldirma igin: a) Yiik ivmesi-zaman grafigi b) Dinamik faktoriin
zamanla degisimi

4.1.2 Sistemin dogrusal iletim acik ¢evrim cevabi

Sistemin dogrusal iletim simiilasyonunda 3.37 ve 3.44 numarah denklemlerden elde edilen
durum denklemleri kullamlmugtir. Halat boyu sabittir. Siirtiinmeler ve halat uzamasi ihmal
edilmigtir. Yik indirme-bosaltma igleminin agamalarindan biri olan dogrusal iletim boyunca
esas amag yiiksek iletme hizlarmda diisiik sabmm acgilan elde etmektir,
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4.1.2.1 Sabit ivme ile

Girig parametrelert,
£-9.81 m/s” ; m=8000 kg; M=32000 kg; F;=3200 N; L=10 m

F; kuvveti =0 amndan itibaren simiilasyon zaman siiresince sabittir. Strtiinmeler ve halat

uzamasi ithmal edilmistir.

-9.9985

T T T T ——
(‘\ -
-9.999}
Y
-9.9995 -
/ |
“A0RL ~—;\/)/ '
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
X Pozisyon

Sekil 4.7 Sabit ivme ile dogrusal iletim i¢in yiikiin X-Y degisim grafigi

Sekil 4.7 Sabit ivmeli dogrusal hareket i¢in: a) Yukiinin yatay pozisyonu-zaman grafigi b)
Yiikiin diisey pozisyonu-zaman grafigi
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0.5}» /
b . .
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 ] 10

Zaman {sn)

Sekil 4.8 Sabit ivmeyle dogrusal hareket igin: a) Salinim agisi-zaman grafigi b) Araba
pozisyonu -zaman grafigi

Dogrusal harekette yik, y ekseninde, salimm agist nedentyle bir hareket yapmaktadir. Bu
nedenle yikiin hareket yoriingesi Sekil 4.6 da gorildigi gibi olur. Salinim agisi, arabanmn x
ekseninin pozitif yoniinde hareket ettigi distnilirse Sekil 4.8a da gorulduga gibi sifir ile
negtif bir denge noktast arasinda degisir. Sistemin non-lineer etkisinden ve frenleme
yapabilecek bir etkinin olmamasindan dolayr sifirtnct saniyede basamak giris olarak kabul

edilebilecek F;=3200 sabit kuvveti karsisinda sistemin ¢ikig parametreleri sonsuza gider.

4.1.2.2 Sabit hiz ile
Giris parametreleri;
2=9.81 m/s* ; m=8000 kg; M=32000 kg; L=10

F; kuvvett r=0 anindan 7=1 anina kadar 16000N Iuk bir degerde tutulmus ve bu sayede
sisteme bu siireler arasida belli bir sabit hiza ulasana kadar bir ivme verilmistir. /=1 amindan

itibaren F; kuvveti sifirlanmugstir. Stirttinmeler ve halat uzamasi ihmal edilmistir.

Sekil 4.9 Sabit huz ile dogrusal iletir igin yikin X~V degisim gratigi
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‘T— : e ey e \ .97
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Zaman {sa) Zaman (sn)

Sekil 4.7 Sabit hizda dogrusal hareket i¢in: a) Yukiiniin yatay pozisyonu-zaman grafigi b)
Yikin diisey pozisyonu-zaman grafigi

o
.
.
]
.

'
—

Dop—ooa
I N - I T S S

Zaman {sn) Zaman (sn)

Sekil 4.10 Sabit huzla dogrusal hareket icin: a) Sahmim agisi-zaman grafigi b) Araba
pozisyonu -zaman grafigi

Sekillerden gorilecegi gibi ilk ivmelenmenin ardindan, yik, ivmenin salimm agisim getirdigi
negatif denge noktasindan aym degerde pozitif denge noktasina sarka¢ hareketi yaparak

hareket ediyor.

4.1.3 Genel sistemin a¢ik ¢cevrim cevabi

3.24 denklem takimindaki durum denklemleri ile tanimlanan sistemin agik ¢evrim cevabi
incelenmigtir. Sistem iki girigli (#; ve F> kuvvetleri) ve ¢ ¢ikish (6 x/, L) non-lineer bir
sistemdir. F; ve [I; kuvvetlerinin belirli degerlerine kargilik elde edilen § x/ ve L degiskenleri
ile yik pozisyonu hesaplanabilir. Sistemde halati tutacak fren olmad:g: icin Mg degerinde £
kuvvetine ekleme yapmak gerekir. Agik cevrim cevabin bulunmasinda kullamlan giris

parameireler;
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=981 m/s’ ; m=8000 kg; M=32000 kg, F;=5000 N; F,=3000 N (32000kg*9.81 m/s’

eklenecektir.)

Ayrica giris kuvvetlerinin dinamik yik faktorii Gzerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla,
F;=5000 N; F,=5000 N ve F;=3000 N; F>-=5000 N olarak alindig: iki farkli hesaplama da
yaptImistir. Bu hesaplamalarla ilgili grafikler Sekil 4.16 ile Sekil 4.17 de gorulebilir.

~< TON-41<0S

.
gL 0" 4
-
.

95 ’L .-
10 (. N 0000000 AW 2 200 N 020202020 JEE |
1 2 3 4 8 6 7
X pozisyon

Sekil 4.11 Yukiin x-y pozisyonu

(RS ARG TN -8
R (A TONIOE T
&4
o N

-8.5
-8
8.5
Y| S— —— e
0 3 4 5 6 7 8 g 10

1 2

Zaman (sn)

Sekal 4,12 a)Yikun zamana gore yatay pozisyonu b) Yiitkiin zamana gore disey pozisyonu
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Sekil 4.13 a) Yikin yatay hizi-zaman grafigi b) Yukin yatay ivmesi zaman grafigi
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Sekil 4.14 a) Yiikin disey hizi-zaman grafigi b) Yuikiin disey ivmesi-zaman grafigi
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Sekil 4.15 a) Araba pozisyonu-zaman grafigi b} Salimm agisi-zaman grafigi
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L e e e A 1025 [+ e e e e
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Sekil 4.16 a) Dinamik faktor-zaman grafigi (#,=5000 N F>=3000 N) b) Dinamik faktor-
zaman grafigt (/,=5000 N F,=5000 N)

1.025 3 T T T T T T v rj

1.008 “_«‘_J
) T G Y T S S
2 3

Sekil 4.17 a) Dinamik faktor-zaman grafigi (#,=3000 N F>=5000 N)

F; ve F; kuvvetlerinin beraber uygulanmas: ile birlikte yik, hem kaldinlmakta hem de yatay
pozisyonda hareket ettirilmektedir. Agik ¢evrimde kontrol operatorde olacagindan, operatdr
giris kuvvetleri ile zaman iginde oynayarak istenilen pozisyonu saglayabilir. Ayrica bu
simiilasyon yardumi ile belirli girig buyiklikleri i¢in sistemin nasil davranacag: tespit edilip

ona gore yoriinge hesaplart da yapilabilir.

Dinamik faktor krenin H3 kaldirma grubunda oldugu distniilirse maksimum kaldirma hizt vy

= 0.9 m/s i¢in,
13+0,0066%v, (3.47)

denkleminden,
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olmas gerekir.

Ancak simiilasyonda bulunan maksimum deger
w =1,012

dir.

Bulunan sonuglara gére dinamik faktdr sadece kaldwrma kuvvetinden degil, aym zamanda

araba ylirtitme kuvvetiyle de degismektedir.

4.2 Sistemin kapah ¢evrim kontrolii

Kapali ¢evrim kontrolde amag¢ yiikkii referans noktasindan istenilen noktaya belirli bir
yoriingede getirmek ve bu hareket sirasinda ve, veya sonunda yiik salmum agismi sifira
yaklagtirmaktir. Yoriinge hesabimn kontrol algoritmasinm inisiyatifine birakilmast sistemde
kabul edilemeyecek hizlar ve ivmelerin olugmasina neden olabilir. Bunu dnlemek icin sistem
giris degerlerini sisteme uygun pratik degerlerle simrlamak veya uygun kontrolcti dizaym
yapabilecek bir araca ihtiyag vardir. Bunlarin her ikisi de kullaniabilir. Ornek olarak yiik
ivmesinin g seviyelerine ¢ikmasi miimkiin degildir. Ama sinirlama yapilmazsa kontrolcii bir
an evvel istenilen degerlere ulasabilmek i¢in bu tip degerlere ulasabilecek giris degerleri

iretebilir.

Kontrol algoritmasmin sistem ¢ahsirken yani kontrol islemi devam ederken sisteme
etkiyebilecek bozucu kuvvetleri dikkate almasi gerekebilir. Bunlar gergek sistemlerde hassas
bir sekilde olgiiliir ve kontrol hesaplarna katiir. Ornegin riizgar etkisi ile ya da kagik
kaldirma, yikkleme sonucu olusabilecek yitk salmimlari modern bir kontrol algoritmas
tarafindan onlenebilmelidir.

Bu sartlar altinda sistem i¢in kullanilabilecek en uygun kontrol sisteminin MPC (Model
Based Predictive Control) oldugu diistincesindeyim. Bu kontrol sisteminin 6zellikle ydriinge
hesabr i¢in Neural Networks optimizasyon yontemleri ile birlikte kullammu ile olduk¢a hassas
kontrol algoritmalan tammlamak miimkiin olabilir. Tek basma kullanildiginda non-lineer
sistemler ile ¢ahgabilen yapisi sayesinde MPC yeterli hassaslikta bir kontrol algoritmasi
olusturabilir. MPC ile elde ettigim sonuglar tam olarak tatmin edici olmadigindan tezimde yer
veremiyorum. Ancak oOzellikle Internet ﬁzeriﬁdeki arastirmalarm éonucu ¢ok benzer
' sistemlerin MPC ile problemsiz bir sekilde kontro! edilebildigini gordiim. Genel kant da bu

tip bir sistemin en uygun bu algoritma ile kontrol edilebilecegiydi. MPC ile daha detayh bilgi
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isteyenlerin Matlab i¢indeki MPC Toolbox yardim dosyalarii okumalarim dneririm.

Kapali gevrim kontrol olarak elde edebildigim tek tatmin edici sonug, yiikiin dogrusal hareketi
esnasinda L halat uzunlugunun fren etkisinde sabit tutuldugunu diistinerek, x/ araba konumu

ve 6 salimm agisinin istenilen degerlere PD kontrol yardimi ile ulagtinimas: oldu.

4.2.1 Dogrusal yiik tasima hareketinin PD kontrolii

Baslangic parametreleri;
2=9.81 n/s* ; m=8000 kg; M=32000 kg; L=10; & = 0.01 rad

Kontrol algoritmasindan ;

30 sn iginde,
- xI=10m
- 6=0

degerlerine ulasiimasi isteniyor.

Sistem modeli 3.37 ve 3.44 non-lineer denklemlerinden elde edilmistir.

4.2.1.1 Kontrol parametrelerinin bulunmasi

Sistemde araba konumu ve saliim ags1 igin ayr1 ayri PD kontrol uygulanmistir. Bu nedenle
PD kontrol parametrelerinin ayr1 ayri belirlenmesi gerekmektedir. Kontrol parametrelerinin
belirlenmesi Matlab i¢indeki NPC toolkit yardumiyla yapilmistir. Bu ara¢ kontrol etmek
istediginiz degigkenler igin gegerli kontrol parametrelerini belli sinir deerler i¢inde ki, bu
simur degerleri grafiksel olarak belirleyebiliyoruz, optimize ederek istenen sonug degerleri igin
uygun kontrol parametrelerini hesaplar. Buna gdre bu aracm kullamlmasiyla elde ettigim

kontrol parametreleri;
Araba konumu kontrolii i¢in;
Kp1=0.1745; KvI=1.5909

Salim agisy kontrolil igin;
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Kp=-19.6621; Kv--28.3910

Ayrica sistemin tek girigi olan /7 kuvveti minimum —16000 N | maksimum 16000 N olacak

sekilde kisitlanmugtir.
Sistemin blok diyagrami Ek D de gériilebilir.

PD kontrol tammu;

e:yref —y
u=K e-K,y

olarak alinmgtir.

Yukandaki kosullar altinda elde edilen sonuglar;

89994 —~—— T — T

-9.9995

-9.9996 - *
n
% -9.9997 - {
Y

9.9998| ] 1

| l

A MMM .
2 \] 2 4 6 8 10 12
X pozisyon

Sekil 4.18 Kapali ¢evrim dogrusal iletim yiikiin x-y pozisyonu

20 W 40 50 o}
Zaraan {sn} Zamarni {(sn)
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Sekil 4.19 a) Yiikiin yatay pozisyonu-zaman b) Yiikiin diisey pozisyonu-zaman grafigi

S
g o , 3
3 8
2 i e
g / £
] 6 / B
a / s
3 f £
© / <
2 4 / 3
//
o/
/
/ }
oo s ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 26 30 40 50 60

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.20 a) Araba pozisyonu-zaman b) Salium agisi-zaman grafigi

2
g ,
P4
[
=
]
£ L 1 N
20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 4.21 Zamana gore uygulana F giris kuvveti

Sekillerden de goriilecegi gibi yilkk yatay pozisyonda agiin da etkisi ile bir miktar sahnmmh
ilerlemekte ancak simillasyon sonuna dofru salimum agist sifira yaklastifn zaman o da
kaybolmaktadir. Baglangigtaki yiik salmamu 30 sn i¢inde séniimlenmis ve araba istenen 10 m

konumuna getirilmistir.
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SONUCLAR

Bu calismada konteyner krenlerindeki geligmeler incelenmis ve bir konteyner kreninin

yiikleme sisteminin dinamik davramg1 modellenerek , simiilasyon ¢ahsmas: yapilmgtir.

Sisteme ¢ift giris oldugundan sistem, siirtiinmeler ve direngler ihmal edilmesine ragmen non-
lineer bir yapidadir. Bu nedenle sistem durum denklemleri sayisal entegrasyonla non-lineer
olarak ¢oziilmiis ve bulunan sonuglara gore sisteme agik ¢evrim uygulanoustir. A¢ik gevrim
sonucu non-lineer yapin getirdigi etkilerden dolay1 ¢ikig degerleri sonsuza gitmektedir. Bu
nedenle sisteme istenilen degerlere ulasmak igin kontrol uygulamak gerekir. Uygun kontrol
algoritmast MPC(Model Predictive Control) olarak tespit edilmis ancak saghkli deger
almamamustir. Cahsmanin devamum getirmek isteyenlerin bu kontrol algoritmas: {izerinde

durmalarinda fayda olabilir.

Konteyner krenlerinde yiik salimmmmn miimkiin oldugunca az olmasi istenir. Sistem
simiilasyonunda yiikiin hareketini baslangi¢ ve bitis noktalan ile birlikte salimm miktar da
kontrol edilebilir.

Hem yiikk salimmum hem de yiikk pozisyonunu kapali ¢evrim kontrol edebilmek i¢in, genel
sistemden biraz daha basit olarak halat boyunun fren etkisinde sabit tutuldugu, zamana gore
degismedigi varsayilmas, boylece sistemden bir giris ve bir ¢ikis eksilmigtir. Elde edilen yeni
sistem PD kontrol ile kontrol edilmis ve istenilen sonu¢ degerlerine istenilen zamanda

ulastlmugtir.

Sistemde non-lineer terimler fazla oldugu icin lineerlestirme islemleri sonucunda benzer

sistemler elde edilememistir.

Sistemle ilgili biitiin ¢alisma kosullarina kontrol ¢oziimleri gelistirememis olsam da bu

¢aligmanm bu alanda yapilabilecek diger ¢ahgmalara yardime: olmasm dilerim.
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EKLER

Ek A Simiilasyon programu m-file

Ek B Simiilasyonun simulink diyagram

Ek C Simtilasyon programi MS Excel makrosu olarak

Ek D Simiilasyonun dogrusal iletim kapali gevrim blok diyagram
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Ek A Simiilasyon programi m-file

function araba

%options = odeset('OutputFen',@odetest);
[t.x]=ode45(@1,[0 5],[0 0 0 0 10 OD);
figure;

plot(t,x);

function dxdt = f(t,x);
a=1;

b=10;

g=10;

d=2;
y(=x(1)+x(5)*sin(x(3))
¥(2)=-x(5)*cos(x(3))
x(1);

X(2);

x(3);

x(4);

X(5);

x(6);

dxdt=[x(2);(a+d*sin(x(3)y*b);x(4);-
((U/xE)*(g*sin(x(3))+2*x(4)*x(6 ) +cos(x(3)) *a+d*sin(x(3)) ¥ cos(x(3))*b))x(6);2*cos(x(3))+
(x4 2y x(5)-sin(x(3)Y*a-d*((sin(x(3))"2)*b)-b];



58

Ek B Simiilasyonun simulink diyagram
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Sekil Ek B.2 Simulink blok diyagram
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Ek C Simiilasyon programi: MS Excel macrosu olarak
Dim k(4, 6)
Dim xk(6)
Dim X(6)
Dim dx(6)
Dim Y(2)

Dim u(2)

Sub rkutta()

h=0.1

w(l)=1:u(2)=10

X(1D)=0:X2)=0:X(3)=0: X(4)=0: X(5) = 10: X(6) =0
g=981:d=2

ActiveWorkbook. Worksheets(1).Activate

Range("a2").Activate

Fort=0To 50 Step h

dx(1) =X(2)

dx(2) = u(1) + Sin(X(3)) * u(2)
dx(3) = X(4)

dx(4) = -(1 / X(5)) * (g * Sin(X(3)) + 2 * X(4) * X(6) + u{l) * Cos(X(3)) + d * u@2) *
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Sin(X(3)) * Cos(X(3)))
dx(3) = X(6)

dx(6) = g * Cos(X(3)) + X(5) * (X(4) ~ 2) - u(1) * Sin(X(3)) - d * u(2) * (Sn(X(3)) " 2 - u(2)

ActiveCell.Value = X(1)
ActiveCell. Offset(0, 1).Activate
ActiveCell. Value = X(2)
ActiveCell.Offset(0, 1).Activate
ActiveCell. Value = X(3)
ActiveCell. Offset(0, 1).Activate
ActiveCell.Value = X(4)
ActiveCell.Offset(0, 1).Activate
ActiveCell.Value = X(5)
ActiveCell.Offset(0, 1).Activate

ActiveCell. Value = X(6)

Fori=1To 6

xk(i) = X(i)

k(1, i) = dx(i)

X(i) = xk(i) + (h/2) * k(1, i)

Next

Fori=1To 6
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k(2, 1) = dx(i)
X() = xk(i) + (h/ 2) * k(2, i)

Next

Fori=1To 6
k(3, i) = dx(i)
X(i) = xk(i) + h * k(3, 1)

Next

Fori=1To 6
k(4, 1) = dx(i)
X() = xk(i) + (h/6) * (k(1, ) +2 * k(2, i) +2* k(3,1 +k(4, 1)

Next

Y(1) = X(1) + X(5) * Sin(X(3))

Y(2) = -X(5) * Cos(X(3))

ActiveCell.Offset(0, 1).Activate
ActiveCell.Value = Y(1)
ActiveCell.Offset(0, 1).Activate
ActiveCell. Value = Y(2)
ActiveCell.Offset(1, -7).Activate

Next t

End Sub
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Ek D Simiilasyonun dogrusal iletim kapah cevrim blok diyagram

NCD Quiport
NCD
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1 — pil ]
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araba korum xt
L ”
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Qut1
ou2 P theta Y 4
Clod(@ Pl int
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+ s
Kuwvet " degerter Qut2 Y1 "[‘:l:l
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»
_ > NCD
OutPort 4
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