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OZET: Bu galismada mobil hidrolik insan platformunun sepet uzvunun her durumunda yatayla paralel
olmasinin saglanmasi konusunda calisitlmistir. Mobil hidrolik insan platformunu temsil edebilecek
gercek¢i modeli olusturularak, sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Gelistirilen kontrolcii ile
sistemdeki sepeti uzvunun yatayla paralel olarak durmasmin aktif kontrolii saglanmistir. Gelistirilen
kontrolcii PID (Oransal, Tiirevsel ve Integral) tabanlidir. Gelistirilen kontrol sisteminin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla bilgisayar simiilasyonlar1 yapilmistir. Bilgisayar simiilasyonlari
MATLAB/Simulink yazilimu ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil hidrolik platform, Insan platform, Sepet dengeleme

Cage Levelling Control of Truck-Mounted Hydraulic Aerial Work Platforms

ABSTRACT: In this study, cage levelling control of truck-mounted hydraulic aerial work platforms in
each case the platform has been studied in ensuring that parallel to the horizontal. The mathematical
model belonging to the system was derived by making realistic model which can represent truck-
mounted hydraulic aerial work platforms. With developed controller, cage’s active control was supplied
for standing parallel to horizontal. Developed controller is based on PID (proportional, integral and
derivative). Computer simulations were made to evaluate the developed control system performance.
Computer simulations were derived by using MATLAB/Simulink software.

Keywords: Aerial working platform, Human platform, Cage levelling,

GIRIS INTRODUCTION)

Mobil hidrolik platformlar insanlarin ulasamayacagl yerlere onlari ulastirma amagl
tasarlanmistir (Hu ve dig., 2010). Mobil vinglerde insan kaldirmak kanunen yasaklanmasindan sonra
sanayi sektoriinde yeni bir is dali olusmus, Mobil Hidrolik insan platformu adi verilen makinalar
iiretilmeye baglanmistir. Ilk baglarda meyve agaglarindan meyve toplamak amaci ile yapilmig olan bu
sistemler makasl1 hidrolik platform olarak iiretilmislerdir fakat daha sonralar1 daha yiikseklere erisim
s6z konusu oldugunda 1944 yilinda Mobil Hidrolik insan platformunu {iretmiglerdir. Ulkemizde ise bu
islemi mobil vinglerin ucuna insan sepeti kullanilarak mekanik bir sistemle uygulanmigtir. Mobil
hidrolik insan platformlarinin kullanim alanlar1 giintimiizde her gecen giin artmaktadir. Mobil hidrolik
insan platformlari, yiiksek binalarin dis yiizeylerinin temizliginde, ¢at1 sistemlerinin kurulmasi, elektrik
direklerinin elektrik baglantilarinin yapilmasinda yiiksek binalarin su borularinin désenmesi tamirati,
itfaiye araglarinda yangin sondiirme amaci gibi insanlarin normal sartlarda ulasamayacag1 yerlere
ulagsmasinda kullanilir.
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Mobil hidrolik insan platformu 3 tip olarak siniflandirilabilir.
o Teleskopik,

Mafsalls,

o Katlamaly,

e Kompozit yapidir (Ming Ge. ve dig., 2011).
Bu calismada ele alinan teleskopik ve katlamali tip insan platformudur ve Sekil 1 de
goriilmektedir.

Sekil 1. Mobil Hidrolik Insan Platformu (Mobile hydraulic aerial work platforms)

Olusan bu is dalinin sorunlarindan biri de insan sepeti uzvunun yatayla paralel olarak
tutulamamasidir. Ge¢miste bu sorun tam olarak ¢oziilemedigi igin bir¢ok is kazas1 meydana gelmis ve
can ve mal kayiplar1 yasanmistir (Yuan Q. Ve ark, 2009). Bu konulara iliskin 6nceki arastirmalar
siirlidir. Ancak son zamanlarda bu konu iizerine ¢aligilmalar yapilmaktadir. Dogrusal olmayan genis
bir hareketin kontroliinii saglamak igin diizlemsel simiilasyonlar yapilmaya baslanmigtir. Yapisal
olmayan ortamlarda, mobil manipiilator biiyiik hareketlerinin kontrolii icin gelistirilmistir (Hootmans
ve dig. 1999). Mobil hidrolik insan platformunun insan sepetinin yatayla paralel olarak tutulabilmesi
igin gesitli mekanik ve hidrolik projeler tasarlanmistir. Fakat bu gelismeler ¢cogu zaman operatore baglh
olarak yapildig i¢in tam anlamiyla gerceklenmemistir. Bu yiizden gelisen teknoloji ile birlikte mekanik
sistemleri yazilimla birlestirip ¢6ztim yoluna gidilmeye baslanmis ve ¢6ziim aranmuistir.

Mobil Hidrolik Insan Platformunun insan sepetinin dengesine tahrik edilen her uzvun hareketi
etki etmektedir. Mobil Hidrolik Insan Platformunun insan sepetinin dengelenmesini yapabilmek icin
Mobil Hidrolik Insan Platformunun calisma sekli, calisma kisitlari, uzuvlarini, uzuvlarin hareketlerini
ve parametrelerini saglayan tahrik sistemlerinin iyi analiz edilmis olmasi gerekmektedir. Belirlenen
kisitlar ve galisma kapasitesine gore Mobil Hidrolik Insan Platformu sisteminin fiziksel modeli ve
hareket dinamikleri elde edilmistir. Anabom, kirmabom, flybom ve insan sepetinden olusan
sistemimizde her uzuv birbirinden bagimsiz dort hidrolik silindir ile tahrik edilir. Bu silindir kuvveti
dénme merkezinde tork olusturur. Olusan bu tork sayesinde uzuvlarin hareket etmeleri saglanir.
Uzuvlarin her birinin hareketi insan sepeti uzvunun diger uzuvlarin hareketlerine gore yatayla paralel
olarak kendi kendini dengeleyebilecegi 6ngoriilerek konum kontrolleri yapilmisgtir.

Serial Manipiilatorlerinin kontrol teorisi temel alinarak olusturulmus olan Mobil Hidrolik Ig
Platformunun sepet uzvunun kontrol mekanizmasi benzer mantikla ¢alisacaktir. Bu kontrol teorisinin
saglikli sekilde belirlenebilmesi icin fiziksel olan sistemin matematiksel modeli olusturulmustur.
Sistemde her uzvun hareketi birbirinden bagimsiz 4 silindir ile tahrik edilmektedir. Sistemin uzuvlarimnin
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hareketleri sensorler tarafindan matematiksel olarak ifade edilip ve model i¢gin bir giris olacak sekilde
diizenlenmistir. Olusturulan sistemde sepet uzvuna diger uzuvlarin hareketleri etki ettigi i¢in sepet
uzvunun igin 6zel sensodr tasarlanmistir. Tasarlanan sensorden alinan veriler sisteme girdi olarak
verilmigtir.

SEPETBOM

KIRMABOM

ekil 2. Mobi idroli .nsan attormu ve Uzuvlari (Mobile raulic aerial wor atforms and links
kil 2. Mobil Hidrolik I Platf U 1 bile hydraul 1 k platfi d link:

Cizelge 1. Anabom uzvunun parametreleri(Anabom link parameters)

L Anabom uzvunun boyu 9.21323 m
Anabom uzvunun agirlik merkezinin donme merkezine
11 o 4242 m
olan uzaklig:
mi Anabom uzvunun kiitlesi 4144.62 kg
Iz Anabom uzvunun kiitle atalet momenti 22604.54402467 kg.m?

Cizelge 2. Kirmabom uzvunun parametreleri(Kirmabom link parameters)

L> Kirmabom uzvunun boyu 6.3305 m
b Klrmab.om uzvunun a{;uhk merkezinin donme 26357 m
merkezine olan uzaklig:
mo Kirmabom uzvunun kiitlesi 825.67 kg
122 Kirmabom uzvunun kiitle atalet momenti 21029.02731951 kg.m?
Cizelge 3. Flybom uzvunun parametreleri(Flybom link parameters)
Ls Flybom uzvunun boyu 1.695 m
b Flybom uZ\Cunun agirlik merkezinin donme merkezine 0.85744 m
olan uzaklig1
ms Flybom uzvunun kiitlesi 115.404 kg

Izs Flybom uzvunun kiitle atalet momenti 138.17579645 kg.m?
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Cizelge 4. Sepetbom uzvunun parametreleri(Sepetbom link parameters)
Sepetbom uzvunun agirlik merkezinin dénme

b merkezine olan uzakhig: 122436 m
m4 Sepetbom uzvunun kiitlesi 295 kg
Iz4 Sepetbom uzvunun kiitle atalet momenti 2868.72966096 kg.m?

SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELININ ELDE EDILiSI (MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM)

Sistemin dogrusal olmayan hareket denklemleri Langrange hareket metoduyla elde edilmistir.
Lagrange “L” hareket denklemleri, sistemin potansiyel enerjisi “V” ve kinetik enerjisi “T” arasindaki
fark olarak tanimlanir. Sistemin kinetik enerjisi asagida verilmistir. Kinetik enerji formiilasyonunda
goriildiigii gibi uzuvlarin koordinatlarinin karelerine ihtiyacimiz vardir (Murray ve dig. 1994)

Sistemin kinetik enerjisi;

1 1 1 1 1 1 1 o
T = 2MuGE+9D) +5meGE +39) + 5MaGd +3D) + 2Ma(d + 39D + (51062 + (5120.87) + (512.(0:462)°) +
1 s 1 e
( E-|z3-(@3'91'62)2) +( E-|z4-(04'83+91+82)2) 1)
Sistemin potansiyel enerjisi;

V=(m,.g.l.sinf; + m,.g.((Ly.sinb,) + (l».sin(81-6,))) + mMa3.g.((L1.sin6;) + (L,.sin(01-05)) - (lz.sin(63-0,16,))) +
My.g.((Ly.sinBy) + (L2.sin(01-02)) - (Ls.sin(03-01167)) + (ls.5in(0,4-03+0,-0,))) (2)

Anabom koordinatlar1

X1:|1.COS91 (3)
y1:|1.Sin91 (4)
Kirmabom koordinatlari

Xo= (Ll.cosﬂl) + (Iz.COS(el-eg)) (5)
Y= (Ly1.sin0;) + (l2.sin(0:-6,)) (6)
Flybom koordinatlar

X3= (L1.c0s01) + (L2.cos(01-0,)) + (I3.cos(03- 61+6,)) ©)
y3= (Ly.sinb;) + (L2.sin(0:-0)) - (15.5in(05- 6,10,)) (8)
Sepetbom koordinatlari

X4= (L1.cos0;) + (Ly.cos(01-05) + (Lz.cos(03-0:18,) + (I4.cos(0,-03+61-6,) 9)
V4= (L1.sin6;) + (L,.sin(04-0,) - (L3.sin(03-0,+0,) + (I4.sin(04-05+0,-0,) (10)

Bulunan Lagrange hareket denklemleri asagidaki formiilasyon yardimiyla bulunmustur ve
sistemin matematiksel modeli hazirlanmigtir.

5 (5) — =T (1)
5 () 2 =T2 (12)
5 () — =T (13)
3 (5) — 35 7Te (14)
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(11, 12, 13, 14) nolu denklemlere gerekli islemler yapilarak sistemin hareket denklemleri elde
edilmistir. Sistemin sahip oldugu serbestlik derecesi 4 oldugu i¢in dort ayri hareket denklemi
bulunmustur. 4 uzvun tahrik mekanizmasi silindir oldugu i¢in denklemlerin sonucu torka esitlenmistir.

Incelenen sistemin calisma kisitlari ve calisma kapasiteleri belirlenmistir. Cizelge 5. de
belirtildigi gibi uzuvlarin hareket kapasiteleri gosterilmistir.

Cizelge 5. Calisma kapasiteleri (Working capacity)

Agilar Calisma Aralig1
01 0< 0:<85
02 0< 0,<180
03 0< 03<90°
04 0< 04<90

Ele alinan sistemin sepet uzvunun calisma anindaki kisiti yatayla -6<04<6 arasinda oldugundan
dolay1 toplam 12 dir. Sepet uzvunun yatayla paralelligi 6 den fazla olursa sistem otomatik olarak
kitlenip ¢alismay1 durdurur. Sepetin yatayla paralel olarak kalmasi i¢in sepet uzvunun yatayla yaptigi
acinin 2 den fazla bozulmus olmas1 gerekmektedir. Eger calisma aninda yatayla paralelligi 2’ den fazla
bozulmus olursa tasarlanmis olan PID kontrolcii devreye girip sepetin yatayla paralel olmasim
saglamaktadur.

SISTEMIN PID KONTROLCU iLE MODELLENMESI (MODELING of the SYSTEM with PID CONTROLLER)

Sistemin Matlab/Simulink ortaminda modeli Sekil 3 de goriilmektedir. Sisteme istenilen giris
sinyalleri yollanmis Gergeklesen sinyal ile farkini alip PID kontrolciiye sokulup sisteme tekrar girdi
olarak verilmistir. Bu dongti istenilen uzuvlar dengelenene kadar devam eder. Sistemde dort ayr1 PID
kontrolor uygulanip her uzvun hareketi kontrol edilmistir.

Sisternden Gerceklesen Anabom Agisi

B

Anabom Konurmu (Acist)

Anabom Silindir Kuvveti Anabomgerceklesen agisi

Kirmabom Konumu (Acisi) Kirmabom Silindir Kuvveti Krmabom gerceklesen agisi

+

Fly bom Silindir Kuvveti Flybomgerceklesen acisi —*

}_|—> Silindir Kuvveti Sepetbomgerceklesen agisi ——
PID(;

Kontrokc st Mobil Hidrolik Insan Platformunun Matlab Modeli

Fly (Agisi)

Istenilen Konumlar{Acilar)

Sistemden Gerceklesen SepelbomAgisi

—»/AnabomAcgisi
Kirmabol

——*|FlybomAcisi

Sepetbom Konumu (Acisi)

Sistemden Gerceklegen AnabomAgisi
Sisternden Gergeklesen Kirmabom Agisi

Sistemden Gerceklesen SepetbomAcisi

Sisternden Gergeklegen Flybom Agisi

Sekil 3. Sistemin Matlab/Simulink Bloklariyla Modellenmesi (Modelling of system with blok in Matlab/Simulink)
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Sekil 4. 61 Anabom kalkma agisinin PID kontrolcii uygulanarak karsilastirilmasi
(Comparison of Anabom lifting angle analyzed using the PID Controller)

Ele alinan sistemde ilk olarak anabom uzvu hareket ettirilmistir. Anabom uzvundan istenilen hareket
sistemde Anabom Giris Sinyali olarak tanimlanmis ve Sekil 4 te gosterilmistir. Bu giris sinyalinin
sistemde kontrolii PID kontrolcii ile saglanmistir. Sistemdeki kontrolciiden alinan ¢ikis degeri Sekil 4 te
goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi sonuglar birbirinden ¢ok farkli olmamakla beraber istenilen

degere yakin olarak ¢ikmasi saglanmistir.

P(pa)

6
15)(10
——BASING

10

5 \ \/

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 5. Anabom kaldirma silindiri basing degisimi (Anabom cylinder pressure change)

Anabom wuzvunun hareketi boyunca kaldirma silindirine uygulanan basing Sekil 5 te
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere kaldirma silindirine uygulanan basing sistem igin gerekli olan

¢alisma basinci sinirlar igerisindedir.
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Sekil 6. 02 Kirmabom kalkma agisinin PID kontrolcii uygulanarak karsilagtirilmasi
(Comparison of Kirmabom lifting angle analyzed using the PID Controller)

Sekil 6 incelendiginde sistemdeki kirmabom uzvunun sisteme girilen ve PID kontrolciiden elde
edilen sinyallerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Kirmabom uzvunun kontrolii bir adet PID
kontrolcii ile saglanmistir. Kirmabom uzvu anabom uzvunun hareketi sirasinda ilk 10 saniye kararsiz bir
davrarus gozlenmektedir. 30-60 saniye arasinda kirmabom uzvunun hareketi gerceklesmektedir.
Kirmabom uzvunun hareketi sirasinda ¢ok ufak sapmalar meydana gelmistir fakat bu sapmalar kabul
edilebilir seviyede oldugundan kirmabom uzvunun kontrolii gerceklestirilmis olarak kabul edilebilir.

x10°

14
—— BASING

12

0 10 20 30 40 50 70 80 90 100 110 120

Zaman (s)

Sekil 7. Kirmabom silindiri basing degisimi (Kirmabom cylinder pressure change)

Sekil 7 deki kirmabom basing degisimi grafiginde goriildiigii gibi 30., 60. ve 90. saniyelerde
basing degeri ani artig gostermektedir. Bunun sebebi 30. saniyede anabom, 60. saniyede kirmabom ve ve
30-90 saniyeleri arasinda flybom hareketinin baslangi¢ zamanlari oldugu igindir. Her uzvun hareketi
diger tiim uzuvlari etkiledigi i¢in bu durum sistem galisma basinct dahilindedir.
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Sekil 8. 03 Flybom kalkma agisinin PID kontrolcii uygulanarak karsilastirilmas:
(Comparison of Flybom lifting angle analyzed using the PID Controller)

Sekil 8 incelendiginde sistemdeki flybom uzvunun sisteme girilen ve elde edilen sinyallerin
birbirine cok yakin oldugu goriilmiistiir. Flybom uzvunun kontrolii bir adet PID kontrolcii ile
saglanmistir. Flybom uzvu anabom ve kirmabom uzuvlarinin hareketleri sirasinda siirekli kendini giris
sinyali dogrultusunda konumunu korumaya calisilmis ve basarili olunmustur. 0-60 saniye arasinda
anabom ve kirmabom uzvunun hareketi gerceklesmektedir. Flybom uzvunun hareketi sirasinda gok
ufak sapmalar meydana gelmistir fakat bu sapmalar kabul edilebilir seviyede oldugundan flybom
uzvunun kontrolii gergelestirilmis olarak kabul edilebilir

x10°

43

4 l\

B e

3 Aoe— \“‘IF
=P
&
A, 2

15

1

05

(1]

(1] 20 40 60 80 100 120

Zaman(s)

Sekil 9. Flybom silindiri basing degisimi (Flybom cylinder pressure change)

Sekil 9 da flybom silindirinin basing degisim grafigi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi
diger uzuvlarin harekete baslama esnasinda basing degerleri ani artis ve azalmalar gostermektedir.
Sistemin ¢alisma basinci sinirlar: igerisindedir.
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Sekil 10. 64 Sepetbom kalkma agisinin PID kontrolcii uygulanarak karsilastirilmasi
(Comparison of Sepetbom lifting angle analyzed using the PID Controller)

Sepetbom uzvunun sitemdeki konumunu diger uzuvlarin yaptiklar: hareketler etkilemektedir.
Sistemde verilen giris sinyali diger uzuvlarin hareketlerinin formiilasyonu ile elde edilmistir. Diger
uzuvlarin hareketleri sirasinda sepetbomun yaptig1 hareket ve uygulanan kontrolciiden sonra ¢ikis
sinyali Sekil 10 da goriilmektedir. Sistemde kullanilan PID kontrolcii 90-120 saniye aralarinda kararl bir
durum gozlenmistir. Sepetbom uzvunun 90-120 saniye arasinda 0.008 olarak bulunmustur. Cizelge 10
da verilen sepetbom uzvunun kisitlar1 igerisinde oldugu i¢in sepetbom uzvu dengelenmis olarak kabul
edilebilir.

x10

1
—— BASINC

. AN
/

7 —

1
05 /

2

P(Pa)

10 20 30 40 50 70 80 90 100 110 120

°<>

60
Zaman(s)
Sekil 11. Sepetbom silindiri basing degisimi (Sepetbom cylinder pressure change)

Sekil 11 da sepetbom silindirinin basing degisim grafigi goriilmektedir. Grafikte gortaldigii gibi
diger uzuvlarin harekete baslma esnasinda basing degerleri ani artis gostermektedir. Sistemin ¢alisma

basinc1 dahilindedir.
SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu calisma kapmasinda ilk olarak fiziksel olan sistemin matematiksel ifadelerle elde
edilmesi i¢in Lagrange metodu ile matematiksel modeli olusturulmustur. Daha sonra sistemin ¢alisma
kisitlar1 belirlenip sisteme verilecek olan giris sinyalleri belirlenmistir. Mobil Hidrolik Insan
Platformunun sepetbom uzvunun dengelenmesi i¢in PID kontrolcii tasarimi yapilmistir. Belirlenen giris
sinyallerinin sisteme dahil edip uygulanan PID kontrolcii ile uzuvlarin ¢ikis sinyallerinin kontrolleri
yapilmustir. Sistemde ki uzuvlarin hareketlerine uygulanan ayr1 ayr1 PID kontrolciilerin sonucunda elde
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edilen sistemde ki ¢ikis sinyalleri grafiksel olarak elde edilmistir. Bu grafiklere gore tasarlanan PID
kontrolciiniin sistem {izerinde oldukga etkili oldugu ve tatmin edici sonuglar verdigi kanisina
varilmistir. Fakat kullanilan kontrolcii tipi degistirilerek sistemin performansi artirilabilir.
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