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OZ: Endiistri 4.0 kapsaminda sahada kullanilan elektronik sistemlerin veri toplayarak, bu verileri
kompleks sistemlerin saglikli calisabilmesi icin degerlendirilmek iizere kontrol birimlerine aktarmasi
gerekmektedir. Kontrol birimlerinde degerlendirilen bu veriler sistemin daha verimli kullanilmasini ve
uzun Omiirlii olmasimi saglamaktadir. Ayrica endiistriye yonelik tasarlanmis, yaygin olarak kullanilan
ve standartlar1 belirlenmis bir haberlesme protokolii kullanlarak, cihazlar vasitasiyla sahadan toplanan
veriler farkli uygulamalar i¢in degerlendirilebilir. Endiistriyel alanda yiik tasimak i¢in kullanilan gezer
kopriilii tavan vinglerinde karsilasilan operator kaynakli yanhs kullanimlarin tespit edilmesi amaciyla
bir sensor ag1 tasarlanmasi, bu ¢alismanin esas amacidir. Bu ¢alismada, tasarlanan sensor ag1 igin
CANBus haberlesme altyapisi ve CANopen protokolii kullanilmistir. Gezer kopriilii tavan vingleri igin
bir sistem tasarlanmis olup, sistemin genel yapisi gosterilmistir. Gergeklestirilen sensor ag1 ile
endiistriyel alanda kullanilan bir gezer kopriilii tavan vincinden; tasinan yiikiin agirlhigi, tasima sirasinda
ving halatinda olusan salinim ve halat uzunlugu verileri alinmis ve elektronik ortamda depolanmustir.
Sensor agindan alinan verilerin elektronik ortamda depolanmas1 uzun siireli ve siirekli kayit isleminin
yapilabilmesini saglamistir. Kaydedilen veriler kullanilarak ving¢ kullanimi hakkinda raporlama ve
istatistik calismalar1 yapilabilir. Bu c¢alismada, saha wuygulamasindan elde edilen veriler
degerlendirilerek ving operatorlerinin yanlis uygulamalar: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: [0T, Sensér Aglari, Endiistri 4.0, CANBus
CANBus Based Industrial Sensor Network Design

ABSTRACT: Within the scope of Industry 4.0, the electronic systems used in the field must collect data
and transfer them to the control units to be evaluated in order for the complex systems to work properly.
These data, which are evaluated in the control units, enable the system to be used more efficiently and to
have a long life. In addition, data collected from the field by means of devices can be evaluated for
different applications by using a communication protocol designed for industry, widely used and
standardized. The main purpose of this study is to design a sensor network in order to detect operator
misuse encountered in overhead cranes used for carrying loads in the industrial area. In this study,
CANbus communication infrastructure and CANopen protocol are used for the designed sensor
network. A system for overhead cranes has been designed and the general structure of the system is
shown. With the realized sensor network, from a overhead crane used in the industrial area; The weight
of the transported load, the oscillation of the crane rope during transportation and the rope length data
were recorded and stored in an electronic environment. The electronic storage of the data received from
the sensor network has enabled long-term and continuous recording. By using the recorded data,
reporting and statistical studies can be done about crane usage. In this study, the wrong practices of
crane operators were determined by evaluating data obtained from the application.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojik gelismeler, 6zellikle icinde bulundugumuz yiizyilda biiyiik bir ivme kazanarak insan
hayatini kolaylastirmistir. Elde edilen sonuglar her alanda oldugu gibi endiistriyel anlamda da verimlilik
ve performans artislarina sebep olmustur. Dordiincii endiistri devriminin 6ziinde, {iretim siire¢lerinde
insan faktoriine gereksinimi azaltarak otonom olarak faaliyette bulunan makineler ve {iretim sistemleri
yer almaktadir. Uretim sistemleri ve fabrikalarin daha akilli hale geldigi kendi kendini yonetebilen
iiretim stiregleri olusturularak insan kaynakli hatalarin minimize edilmesi ve {iretim siireglerinde tam
bir standardizasyona gidilmesi hedeflenmektedir (Gorgiin, 2016: 142). Kiiresellesmenin en son dalgasi
olarak adlandirilan Endiistri 4.0 olgusunun tiretim ve tiiketim siire¢lerinde koklii degisimlere yol
acacag ileri siirilmektedir (Schwab, 2016). Endiistri 4.0 devriminin altyapisi 2000’li yillarin basinda
olusturulmaya baslanmis, kendinden o6nce ki tiim endiistri devrimlerinden ¢ok daha hizli sekilde
yayginlasmis ve kabul gormiistiir. Dordiincii sanayi devrimine atfedilen Endiistri 4.0, akilli sanal-
tiziksel sistemler kullanarak akilli fabrikalar insa etmek vizyonunu tasir. Endiistri 4.0 otomatik kontrollii
akilli sistemler tarafindan kontrol edilen, kendi kendinin konfigiirasyonunu yapabilen, kendini
izleyebilen, kendini iyilestirebilen iiretim ekosistemlerini miimkiin kilacaktir. Bunun sonucu olarak
Endiistri 4.0 esi benzeri goriilmemis diizeyde operasyonel verimlilik elde edilmesine ve verimlilikteki
bliytimenin hizlanmasina izin verecektir (Thames ve Schaefer, 2016). Sekil 1’de temel olarak Endiistri 4.0
bilesenleri ve temel yapis1 gosterilmektedir. Bu bilesenlerin tamami tasarlanacak sistemde
kullanilabilecegi gibi yalnizca bazilarida tercih edilebilir.
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Sekil 1. Endiistri 4.0 Temel Yapis:
Figure 1. Industry 4.0 Basic Structure

. . s
’

Bu calisma, endiistride sik¢a kullanilan bir is makinasi tiirii olan gezer kopriilii tavan vinglerinin
cesitli sensorlerle donatilarak daha uzun omiirlii ve verimli sekilde ¢alismalar: i¢in bir sistem tasarimi
icermektedir. Tasarlanacak sensor sisteminin mevcut vingler ile entegrasyonu saglandiktan sonra
ilerleyen asamalarda, nesnelerin interneti, bulut bilisim ve biiyiik veri gibi 6zellikler eklenerek Endiistri
4.0 altyapisina uygun bir sistem tasarimi gerceklestirilebilir. Kontrol sistemine eklenecek sensorler,
makinelerin daha giivenli ¢alismasini saglayarak is kazas1 olasihigini en aza indirmeyi hedeflemektedir.
Tasarlanacak sistem ile makineler dijital bir kimlik kazanarak geriye doniik performans ve kullanim
analizleri yapilabilecektir.
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MATERYAL VE YONTEMLER (MATERIAL AND METHODS)
CANBus (CANBus)

Controller Area Network (CAN) haberlesme protokolii konusunda, 1983 yilinda 6zellikle otomotiv
endiistrisinde kullanilmas1 icin Robert Bosch Gmbh sirketi tarafindan calismalar baslatilmistir. Ug
yilik calismanin ardindan gerekli sistem tamamlanmis ve 1986 yilinda kullanilmaya baslanmistir
(Bosch, 1991). Bu haberlesme protokoliiniin baslica amaci araglarda bulunan kablo ag1 karmasasini
ortadan kaldirmaktir. Bu haberlesme protokolii kullanilarak motor, frenler, klima, sensorler, vb.
otomotiv bilesenlerinin arasinda paralel olarak kullanilan pek ¢ok kablo yerine sadece iki kablo
kullanilmasi saglanmistir. CAN haberlesme protokolii ilk olarak otomotiv sektoriinde kullanilsa da hizl
veri iletimi, diisiik hata orani ve uygulama kolayligindan dolay:1 gomidilii sistemlerde de tercih edilmeye
baglanmistir.

Multi-Master yapiya sahip CAN haberlesme sistemi, her CAN diigiimiiniin (aygit) birbiriyle
haberlesebildigi ve cevaplarin senkron sekilde iletildigi gercek zamanli bir haberlesme sistemdir.
Protokoliin en 6nemli avantajlarindan biriside birden fazla {initenin ayni1 anda hatta erismesine izin
vermesidir. Herhangi bir ¢akisma durumunda ise yazilim ve donamim olarak bir problem olusmadan
yiiksek oncelikli mesaja sahip olan iinite erisim hakkini kazanmakta diger {initeler alict konumuna
gecerek haberlesme devam etmektedir (Ozdemir, 2009). CAN haberlesme aglarinda diigiim veya
aygitlarin caligsabilmesi icin klasik bir adresleme islemi yapilmaz, haberlesmede o6nemli olan mesaj
onceliginin belirlenmesidir. Haberlesme ag1 igerisinden bulunan biitiin CAN diigiimleri birbirlerine
mesaj gonderebilir. Aga bagh tiim diiglimler mesajin tanim (ID) boliimiinii kontrol ederek mesajin
kendisiyle ilgili olup olmadigini degerlendirir. Mesajin tanim (ID) boliimii, mesajin 6ncelik sirasinida
berlirlemek i¢in kullanilir (Cena ve Valenzano, 2003). CAN haberlesme sisteminin avantaji, diisiik
maliyetli olmas1 ve kolay kullanimi1 sayesinde en basit uygulamalardan en karmasik sistemlere kadar
uygulanabilmesidir. CAN diigiimleri CAN LOW ve CAN HIGH baglanti noktalarina eklenerek
cogaltilir. CAN alici-verici birimi (transceiver) CANBus i¢in uygun olan mikrodenetleyicilerde voltaj
seviyelendirmesi igin gereklidir. Bu birim diger cihazlardam kaynaklanan elektriksel giiriiltiilerin
bastirilmasini saglar (Mazran ve dig., 2009). Sekil 2’de CAN veri yolu tizerinde cihazlarin baglantis
gosterilmistir.
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Sekil 2. Basit bir CAN haberlesme hatti

Figure 2. A Basic CAN communication line

CAN haberlesme protokoliiniin tercih edilmesini saglayan faktorler asagida belirtilmistir;

Giivenlik: CAN haberlesme protokolii, veri iletisiminin en az hata ile yapilmasini saglar. CAN
haberlesme protokolii, ¢arpisma denetimi i¢cin CSMA (Carrier Sense Multiple Access / Carpisma
Denetimi ile Tasiyict Algilamali Coklu Erisim) erisim mekanizmasi esasma gore calisan CSMA/CR
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Resolution / Carpisma Coziimii ile Tasiyict Algilamali
Coklu Erisim) kullamir (Anwar ve Khan, 2007). CSMA/CR erisim modelinde, her bir mesaj, tek ve
benzersiz bir oncelik ile karakterize edilir. Aymi anda iki ya da daha fazla diigiim iletime gecerse,
carpisma olusmasimi 6nlemek igin, yiiksek oncelikli mesaj iletime devam ederken, digeri yol bosalana
kadar bekler. Bu sayede bir kontrol aginda var olan diigiim sayis1 kadar farkli dncelik degeri verilebilir
(Yavuz ve dig., 2018).

ISIDIMDT21 2. Uluslararasi Dijital Endiistri Uygulamalari ve Dijital Doniisiimiin Yonetimi Sempozyumunda sunulan
bildiriler arasmndan secilmistir (10-11 Kasim 2021 Konya, TURKIYE).



14 H. UZULMEZ

Maliyet: CAN haberlesme sistemi, ag icerisinde ki her diigiimiin yalnizca iki kablo ile iletisim
kurabilmesini saglar. Sistem icin gereken kablo sayisinin az olmasi ve montaj kolaylig1 maliyeti 6nemli
Ol¢lide diigiirmektedir.

Olgeklendirilebilirlik: CAN haberlesme sistemi, 127 adet diigiime kadar genisletilebilir. Sisteme
eklenen yeni diiglimler i¢in baglanti herhangi bir noktadan yapilabilecegi gibi diger diigiimlerde
revizyon yapilmasini da gerektirmemektedir.

Uygulanabilirlik: CAN haberlesme sistemi, her gegen giin CAN haberlesme destegi olan iiriinlerin
piyasaya siiriilmesi sayesinde kullanim alanini arttirmaktadir. Uygulama alani ve {irtin gesitliliginin
fazla olmasit CAN haberlesme sisteminin kullanimini da tercih edilir hale getirmistir.

Bilinirlik: CAN haberlesme sistemi, otuz yildan fazla siiredir endiistriyel alanda kullanilmaktadir
ve pek ¢ok endiistriyel alanda en ¢ok tercih edilen iletisim sistemidir (Kara, 2009).

CAN haberlesme sisteminin gelistirilmesinden 6nce ve gilintimiizde CAN haberlesme sistemi
disinda en ¢ok kullanilan iletisim sistemleri UART temelli haberlesme sistemleridir. Geleneksel sistemler
CAN haberlesme sistemi ile kiyaslandiginda avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Mikrodenetleyicilerin
pek cogu dahili olarak UART haberlesme sistemini destekleyen donanim modiillerine sahiptir. Bu
haberlesme sistemleri diisiik maliyetli oldugu icin noktadan noktaya haberlesmede kullanilir. Ancak
diisiik maliyetinin yaninda asagida belirtilen dezavantajlara da sahiptir.

e UART haberlesme sistemleri, verileri bir byte olarak iletir. Haberlesme sirasinda ayni anda
birden fazla byte’dan olusan veri gonderilemez.

e UART haberlesme donanumlari hata denetimi fonksiyonuna sahip degildir. Hata denetimi
yapabilmek icin yazilim fonksiyonlar1 kullanilabilir, yazilim temelli hata denetimi haberlesmenin
yavaslamasina sebep olabilir.

Otomobil ve yan sanayi endiistrilerinde karsilasilan problemler sebebiyle UART temelli haberlesme
sistemlerinin yetersizligi ortaya ¢itkmaya baslamistir. Otomobiller {izerinde genelde bir noktadan diger
noktaya haberlesme kullanildig; icin kablo sayisi ve maliyetleri artmis, kablo sayisinin fazla olmasindan
dolay1r arag agirligi olumsuz etkilenmis ve daha karmasik haberlesme agmin gerekli hale gelmesi,
gelismis bir haberlesme protokolii ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir (Ozer ve dig., 2020). Endiistride PLC,
mikro denetleyici, dijital sinyal isleyici ve FPGA gibi kontrol {initelerinin birbirleri ile haberlesebilmesi
i¢in Fieldbus, Profibus, Modbus, Devicenet, CANBus, vb. protokoller gelistirilmistir (Misir, 2015). Bu
sorunu ¢dzmek isteyen otomobil iireticileri maliyeti yiiksek olmayan ve islevsel mikrodenetleyicilerin
kullanilabilecegi bir haberlesme sistemi hakkinda arastirmalara baslamis ve CANBus haberlesme
sistemini gelistirmislerdir. Asagida CAN haberlesme sisteminin geleneksel haberlesme sistemleri ile
arasindaki farklar belirtilmigtir (Kara, 2009).

e CAN haberlesme sistemi mesaj tabanli haberlesme protokoliidiir ve mesaj boyutu 8 byte olarak
belirlenmistir. (Gelismis sistemlerde 64 byte olabilir.)

e CAN haberlesme sistemi icin kullanilan donamimlar hata denetim 6zelligine sahiptir. Yazilim
destekli hata denetiminin sebep oldugu yavaglamalara sebep olmaz.

¢ Glinlimiizde mikrodenetleyiciler CAN haberlesme donanimina dahili olarak sahiptir.

e CAN haberlesme sistemlerini hem yerel hemde ayrik sistemler igerisinde kullanmak
miimkiindiir.

e CAN haberlesme sisteminde, diigiimler arasinda kablo kalitesi ve haberlesme hizina bagli olarak
1 km mesafeye kadar iletisim kurulabilir.

Cizelge 1’de CAN haberlesme hattinda veri aligverisi yapan cihazlarin aralarinda ki haberlesme
hizina gore kullanilabilecek en uzun hat uzunlugu metre cinsinde belirtilmistir (Kalayci, 2015).
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Cizelge 1. CAN haberlesme hatt1 igin haberlesme hizi ve hat uzunluklari

Table 1.Communication speed and line lengths for the CAN communication line

Haberlesme Hiz1 (kbps) | Hat Uzunlugu (m)
1000 40
500 100
250 200
125 500
100 660
50 1000

Hat iizerindeki yansimalar1 engellemek icin Sonlandirma Direngleri (Rs) kullamilmalidir.
Sonlandirma direnglerinin degerini belirlemek i¢in kablonun empedansina bakilmali ve direngleri buna
gore secilmelidir.

CAN haberlesme protokoliinde, kullanilan bir cihazin bozulmasi, tiim sistemin durmasin
gerektirmez. Sadece ilgili cihaza ait birim ¢alismaz, diger tiim birimler ¢alismaya devam eder. Bu da
sistemin daha giivenli olmasin1 saglar.

CANOpen(CANopen)

CANopen haberlesme protokolii, endiistriyel alanda kullanilan elektronik cihazlar igin tasarlanmis
cihaz profil 6zelliklerini iceren ve uluslararasi alanda standart haline gelmis CAN tabanh bir yiiksek
katman haberlesme protokoliidiir (Ayaz, 2014). CANopen haberlesme protokolii OSI modeli tizerinde
ag (Network) katmar ve {istiindeki katmanlarin fonksiyonlarin isletir. CAN (Controller Area Network)
haberlesme sistemi OSI modelinin Veri baglanti (Data link) ve fiziksel (Physical) katman gibi daha
diisitk diizeydeki seviyelerinde kullanilir (CiA, 2002). Sekil 3’de CANopen OSI referans modeli ve
katmanlar1 gosterilmistir.

CANopen —<

—

CAN{

Sekil 3. CAN ve CANopen OSI modeli
Figure 3. CAN and CANopen OSI model

CANopen haberlesme protokolii, CAN in Automation (CiA) adinda bir kurulus tarafindan 1992
yilindan itibaren gelistirilmeye baslanmistir. Endiistriyel alanda ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda,
endiistiyel alanda faaliyet gosteren firmalar tarafindan temelleri atilan kurulus, giintimiizde farkl
sektorlerden yaklasik 710 {iyesiyle calismalarina devam etmektedir. CAN in Automation (CiA)
kurulusu, CANopen protokoliiniin diinya capinda standartlasmasi, tanitiminin yapilmas: ve gelistirilme
faaliyetlerinin siirekli olarak devam etmesinden sorumludur. Kurulus merkezi Almanya’nin Nuremberg
sehrindedir. Kurumun alt istiraki olan CiA GmbH firmasi ise CANopen haberlesme protokolii ile ilgili
sertifikasyon caligmalarinin yapilmas: ve talimatlarin diizenlenmesi gorevini yerine getirmektedir. CAN
in Automation (CiA) kurulusu aymi zamanda CAN Newsletter adinda teknik yayimnlar ve CAN
haberlesme sistemleri hakkinda iiriin ve hizmetlerin kilavuzlarini olusturarak yaymlanmasini
saglamaktadir (CiA, 2002).
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CANopen haberlesme protokoliinii destekleyen cihazlar pek ¢ok yardimci alt protokolii de
icermektedir. Bu alt protokoller yardimiyla pek c¢ok fonksiyon gerceklestirilmektedir. CANopen
icerisinde bulunan baslica alt protokoller sunlardir;

¢ Network Management (NMT) Protokolii: NMT protokoliiniin amaci, cihazlarin ag davranisini
kontrol etmektir. Ag baslatma, hata kontrolii ve cihaz durumu kontrolii i¢in hizmetler saglar. CANopen
aginda yalnizca bir NMT yoneticisi etkindir.

e Heartbeat Protokolii: Bir CANopen cihazi, CANopen yoneticisinin veya mesaj alicisinin cihazin
hala galisir durumda oldugunu anlamas: amaciyla periyodik olarak mesaj gonderir. Belirli bir siire
icinde bir mesaj gelmezse, yonetici farklh bir islem yapabilir.

e Service Data Object (SDO) Protokolii: Hizmet veri nesneleri (SDO), bir CANopen cihazinin
parametrelerine erisme izni verir. Bu nedenle SDO protokolii esas olarak konfigiirasyon parametrelerini
diizenlemek i¢in kullanilir.

e Process Data Object (PDO) Protokolii: Islem veri nesneleri (PDO'lar) kisa yiiksek-oncelikli
CAN mesajlaridir. PDO'lar, bir cihazin kontrol ve durum bilgileri, sensorler tarafindan 6lgiilen degerler,
vb. gercek zamanli verilerin iletilmesi igin kullanilir. Islem verileri bir cihazdan (iiretici) bir baska cihaza
(tiiketici) veya diger bir¢ok cihaza iletilebilir. Hem alict hem de verici cihazlarin bir PDO igeriginin nasil
yorumlanacagin bilmesi gerekmektedir.

e Synchronization Object (SYNC) Protokolii: SYNC protokolii, temel ag senkronizasyon
mekanizmasini saglar. SYNC fiireticisi, senkronizasyon nesnesini (SYNC) periyodik olarak tetikler.
SYNC protokoliiniin aktarim siiresi yapilandirilabilir.

¢ Time Stamp Object (TIME) Protokolii: Zaman damgas1 nesnesi 6 byte olarak zaman bilgisini
icermektedir. Zaman bilgisi, 1 Ocak 1984 tarihinden bu yana gecen siireyi milisaniye cinsinden
belirtmektedir.

e Emergency Object (EMCY) Protokolii: Acil durum mesajlari;, bir cihazda dahili hata
durumunun meydana gelmesiyle tetiklenir ve ilgili cihazdan yiiksek Oncelige sahip olarak diger
cihazlara iletilir. Bu mesaj, diger cihazlar1 kesme tipi hata uyarilari i¢in uygun hale getirir. Bir acil durum
mesaji, her hata olay1 icin yalmizca bir kez gonderilebilir, acil durum mesajlar1 tekrarlanmamalidir. Bir
cihazda yeni bir hata olusmadigi siirece, bagka bir acil durum mesaji génderilmemelidir.

Ving Sistemleri(Crane Systems)

Tasarlanacak sistemin ana bileseni yiik kaldirma ve tasima islemi i¢in endiistride sik¢a kullanilan
gezer kopriilii tavan vingleridir. Insan giiciiniin yeterli olmadig1 yerlerde biiyiik ve agir cisimlerin
kaldirilmas1 ve taginmasi i¢in kullanilan is makinalaria ving denir. Vingler agir is makinasi sinifinda
bulunan endiistriyel makinalardir. Sekil 4’de gezer kopriilili tavan vinci ve sistemi olusturan temel
bilesenler bulunmaktadir. Gezer kopriilii tavan vingleri acgik alanlar yada kapali i¢ mekanlarda
kullanilabilecek farkli konfigiirasyonlarda {iretilebilmektedir.
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Sekil 4. Gezer kopriilii tavan vingleri ve temel bilesenleri (https:/srscert.com/kopru-vine, 25.09.2021
tarihinde ziyaret edildi)
Figure 4. Overhead crane and essential components
Bu tarz is makinalarinda sistem ne kadar iyi tasarlansa da operatoriin yeterince tecriibeli olmamasi
veya dikkatsiz davranmas1 sonucunda maddi hasar olusturan kazalar ile stk sik karsilasilmaktadir.
Tasinan yiik veya dogrudan vincin kendisi zarar gérmekte, verimliligi ve kullanim 6émrii azalmaktadir.
Ving sistemlerin de yiikiin kaldirilmasi ve tasinmasi sirasinda olusabilecek yanlhs kullanimdan
kaynaklanan arizalarin olugsmasini engellemek icin insan faktoriinii en aza indirecek sekilde gerekli
mekanik ve elektronik sistemlerle tedbirler alinmalidir. Ving kullaniminda insan faktorii en onemli
etmenlerden biridir. Operatoriin gerekli yetkinlikte olmamasi tagmacak yiikiin dengesiz ve agir
yiiklenmesi, kaldirma pozisyonunda yanlis konumda bulunan koprii ve araba, yiikiin tasinmasi
sirasinda ani hizlanma ve yavaslama yapilarak yiikte salinim meydana gelmesi gibi maddi hasara sebep
olabilecek yanlis kullanimlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ving operatorleri genellikle yiiksek stres ve konsantrasyon gerektirecek sekilde ¢alismaktadir. Uzun
siire ¢alismanin getirdigi yorgunluk ve cevresel etkiler is kazasi riskini arttirmakta ve tiretimin
aksamasina, malzeme ve zaman anlaminda israfa neden olabilmektedir.

Sensorler(Sensors)
Yiik Hiicresi ve Asir Yiik Kontrol Sistemi(Loadcell and Overload Control System)

Vinglerde kullanilan yiik sensorleri, kaldirilan yiikiin vincin kaldirma ve tasima kapasitesini
asmayacak sekilde olmasini aksi durumda kaldirma ve tasima isleminin yapilmamasini saglar. Ving
kapasitesi iizerinde ytiik kaldirma ve tasima islemi gerceklestiginde ving sistemi basta tasiyici gelik halat
olmak {izere tiim mekanik bilesenlerde kalict hasar birakabilir. Yiik hiicresinin kapasitesi iizerinde
malzeme yiiklenmesi durumunda yiik hiicresi deforme olarak yanlig 6l¢iim sonuglarina sebep olabilir.
Sekil 5'te vinglerde kullanilan halat tipi bir yiik hiicresi ve agir1 yiik kontrol sistemi gosterilmistir.

ISIDIMDT21 2. Uluslararasi Dijital Endiistri Uygulamalari ve Dijital Doniisiimiin Yonetimi Sempozyumunda sunulan
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Sekil 5. Halat tipi bir yiik hiicresi ve Asir1 Yiik Kontrol sistemi
Figure 5. A rope type loadcell and Overload Control system

Ac1 Sensorleri(Angle Sensors)

Aq limit sensorii, ving ve operasyon giivenligini arttirmak amaciyla halatin iki eksendeki
ayarlanabilir limit degerinden fazla ag1 ile vincin yiikii kaldirma islevini gergeklestirmesini 6nleyen bir
sensordiir. Tki eksende olgiilen ac1 degerini haberlesme hattina iletir. Sekil 6’da ving halatina baglanan
bir ac1 limit sensorii ve iki eksen icin ¢alisma sekli gosterilmistir.

) ®
5 © -

Sekil 6. Halat tipi ag1 limit sensoriiniin ¢alisma eksenleri
Figure 6. Working axes of rope type angle limit sensor

Tur Sayici(Rotary Limit Switch)

Tur Sayicy, vinglerde bulunan halatin ¢alisma araligini belirlemek icin kullanilir. Asagi ve yukari
limit, asag1 ve yukar1 yavaslama olmak {izere toplamda dort role ile kontrol saglanmaktadir. Temassiz
olarak ving tamburuna takilan sensdr sayesinde tambur ile yiik arasinda ki mesafeyi cm cinsinden tespit
eder. Halat mesafe bilgisini haberlesme hattina iletir.

Sekil 7’de ving halat tamburunun tur sayisini sayan tur sayici cihazi gosterilmistir.

4 @

O 6 © ©
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|

Sekil 7. Tur sayic1 cihaz
Figure 7. Rotary Limit Switch device
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Harici Gosterge(External Display)

Harici gosterge cihazi, panelin biiyiikliigiine bagli olarak kapali ve agik alanlarda uzak mesafeden
mesajlarin goriintiilenek bilgi verilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Haberlesme hattindan aldig1 agirlik,
ac1 ve halat mesafesi gibi bilgileri gostererek sistem hakkinda bilgi verir. Sekil 8'de ving kopriisii iizerine
yerlestirilen harici gosterge paneli gosterilmistir.

Sekil 8. Harici gosterge paneli
Figure 8. External display panel

Uzaktan Kumanda(Remote Control)

Vinglerin uzaktan kablosuz olarak kumanda ve kontrol edilebilmesini saglayan elektronik
sistemlerdir. Uzaktan kumanda sistemi sayesinde kullanic1 giivenli sekilde vinci kontrol edebilir.
Kablolu kontrol sistemlerinde gore daha uzun Omiirlii ve kolay kullanima sahiptir. Haberlesme
hattindan aldig1 agirlik, ag1 ve halat mesafesi bilgilerini kullanarak vincin giivenli sekilde calismasini
saglar. Sekil 9’de ving sisteminin uzaktan kontrolii i¢in kullanilan kumanda alic1 ve verici cihazlari
gosterilmistir. Ving tizerindeki tiim cihazlardan gelen bilgileri alarak degerlendiren kontrol {initesidir.
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Sekil 9. Ving kontrolii igin kullanilan uzaktan kumanda alici/verici seti
Figure 9. Remote control receiver/transmitter set used for crane control

UYGULAMA (APPLICATION)

Ving kontrol sistemlerinde kullanilan elektronik kumanda ve giivenlik ekipmanlarimi kendi
aralarinda bilgi alisverisi yapacak sekilde diizenleyerek, kontrol sisteminin daha giivenli hale getirilmesi
amaglanmigtir. Tasarlanan sistemde yaygimn kullanimi ve yiiksek giivenlik seviyesi sebebiyle CAN
haberlesme yontemi tercih edilmistir. Ayrica bu sistemde kullanilan cihazlarin diger endiistriyel
sistemlere de baglanabilmesi igin endiistriyel bir haberlesme protokolii olan CANopen protokolii
kullanilmistir. Tasarlanan sistemde 11 bit adresleme yapilan CAN 2.0A standardi kullamilmistir.
CANopen protokolii ayni hat tizerinde 127 cihaza kadar kullanima izin vermektedir. Tasarlanan
sistemde kullanilacak elektronik cihazlar dahili CAN donamimi barindiran ARM tabanh
mikrodenetleyiciler kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 10’da basit bir CAN haberlesme hatti
gosterilmis olup cihazlar arasinda uygulanabilecek mesafeler gosterilmistir.

ISIDIMDT21 2. Uluslararasi Dijital Endiistri Uygulamalari ve Dijital Doniisiimiin Yonetimi Sempozyumunda sunulan
bildiriler arasmndan secilmistir (10-11 Kasim 2021 Konya, TURKIYE).
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Sekil 10. Cihazlar ve sensorler arasinda uygulanan Hat topolojisi sistemi
Figure 10. Line topology system implemented between devices and sensors

Bu uygulamada ayni sensor tipleri veya farkli sensorler ayni hatta baglanabilir, elde edilen veriler
farkli cihazlar {izerinde farkli amagclar icin kullanilabilir. CAN haberlesme protokoliinde mesaj 6nceligi
mesaj1 tanimlayan ID degerine gore belirlenmektedir (Yavuz ve dig. , 2018). Mesaj ID degeri kiiciik olan
mesaj oncelikli mesajdir. Ornegin hatta baglh dort adet cihazin belli araliklarla génderdigi mesajlar
Cizelge 2’'de gosterilmistir. Sekil 11’de mesaj ID degerinin dnceliginin belirlenmesi islemi gosterilmistir.

Cizelge 2. CAN hattina bagh cihazlardan gelen mesajlar
Table 2. Messages from devices connected to the CAN line

1D DLC | Data0 | Datal | Data2 | Data3 | Data4 | Data5 | Data6 | Data7 Cihaz

181 8 0x01 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 Halat ac1 limit sensorii

182 8 0x00 0x01 0x00 | 0x00 | Ox00 | 0x00 | 0x00 | Ox00 Asgin yiik kontrol sistemi

183 8 0x00 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 Tur sayic

184 8 0x00 0x00 0x00 | 0x01 0x00 | 0x00 | O0x00 | 0x00 Harici gosterge paneli

185 8 0x00 0x00 0x00 0x00 0x01 0x00 0x00 0x00 Uzaktan kumanda

Mesaj ID Degeri

1lof1l1 'd'W'ﬁiﬁﬁéféﬁééiﬁillie's;.j1'812{(6;&3'5113'"""""""I
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1101
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Dérdiincii éncelikli mesaj 184d (0xB8h)

Sekil 11. Mesaj ID degerine gore dncelikli mesajin belirlenmesi
Figure 11. Determining the priority message according to the message ID value

Tasarlanacak sistemde mesaj 6ncelik siras1 Ag1 Limit Sensorii, Asir1 Yiik Kontrol Unitesi, Tur Sayicl
ve Harici Gosterge Paneli cihazi olarak belirlenmistir. Oncelik sirast belirlenirken ving kullanim
senaryolar1 goz oniinde bulundurulmustur. Ving halatinin agisinin limit degerler iizerinde oldugunu
belirten mesaj alindiginda kaldirma islemi gergeklestirilmez. Ving halatinin agis1 limit degerler altinda
ise kaldirma islemi yapilir ve asir1 yiik kontrolii yapilir, yiik degeri limit degerin {izerinde ise vincin
kaldirma ve diger hareketleri yapmasina miisaade edilmez. Ving halat agis1 ve kaldirilan yiik degeri
belirlenen limitler altinda ise kaldirma islemi i¢in Tur Sayici cihazindan gelen halat uzunluk bilgisi
degerlendirilir, yiik kaldirma mesafesi disinda ¢ikilmigsa kaldirma islemi durdurulur. Tiim cihazlardan
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alinan degerlerin harici gosterge paneli cihazinda gosterilmesi saglarir. Harici gosterge paneli
cihazindan yayinlanan mesajlarin sistemin g¢alismasina bir etkisi olmadigindan en az oncelige sahip
mesajlardir. Sekil 12’de tasarlanan sistemin genel ¢alisma akis1 gosterilmistir.

Ag1 limit sensdril ving halatiin iki eksende yaptign agiyr
dlgerek yiikiin giivenli bir bélge igerisinde kaldirlarak
tasinmasim saglar. Limit degerin iistiinde ki agilarda yukar
kaldirma iglemine miisaade edilmez.

Asin yiik kontrol sistemi tagmnacak yiikiin ving kapasitesini
gecmemesini saglar. Yiik dlciim sonucu kapasitenin iizerinde
ise vince ait tiim hareketler durdurulur. Yalmzea yiik asag
yonde tasmarak ving yiikten kurtarilabilir.

Tur sayici cihaz: yiikiin giivenli sekilde caligmasi icin tagima
halatin uzunlugunu slgerek, vincin ve yiikiin zarar gérmeden
tagima isleminin yapilmasim saglar.

fonksiyonlan vasitastyla operatériin yapmak istedigi iglemler yerine getirilir.

gergaklajtirilis
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\
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Istenen degerler harici gosterge paneli cihazinda gosterilerek
operator bilgilendirilir.

-

Sekil 12. Tasarlanacak sistemin gezer kopriilii tavan vingleri i¢in genel ¢alisma akis
Figure 12. General working flow for the overhead cranes of the system to be designed

Tasarlanan sistemde yiik indikatorii ving kancasina bagh yiikiin agirligini, halat ag1 limit sensorii
kanca halatinin iki eksende a1 bilgisini, tur sayici cihazi kancanin yere olan uzakligini anlik olarak
Olcerek elde edilen verileri haberlesme hattina gonderirler. Harici gosterge paneli bu verileri
operatorlerin gorerek degerlendirmesini saglar. Boylece ving kullanicisi operatorler sistem hakkinda
bilgi sahibi olurlar. Haberlesme hattinda bulunan veriler ayn1 zamanda uzaktan kumanda alicisina da
iletilmektedir. Kumanda alicis1 operatoriin kumanda vericisini kullanarak gonderdigi komutlar1 ve
haberlesme hattindan aldig: verileri kullanarak vincin kontroliinii saglar. Sensorlerden gelen mesajlar
uzaktan kumanda cihazi tarafindan degerlendirilerek sistemin giivenli sekilde kullanilmasi saglanir.
Limit degerler asilmigsa, operatoriin komutlarini uygulamayarak sistemin zarar gormesini engeller.
Tasarlanan sistemde tiim cihazlardan gelen verileri degerlendirerek ving operatoriiniin yapmak istedigi
islemin gergeklestirilmesine karar veren cihaz uzaktan kumanda alicisidir. Dolayisiyla sistemin
yOneticisi uzaktan kumanda cihazidir.

Cesitli endiistriyel cihazlardan olusan ve CAN haberlesme protokolii kullanan sensér agi
olusturulmustur. Bu ag yapisina yeni cihazlarin kolayca eklenmesi miimkiindiir. Ayrica bu sisteme
tasarlanacak uygun cihazlar vasitasiyla internet tizerinden erisim saglanabilir ve Endiistri 4.0
kapsaminda sisteme yeni bir bakis agis1 kazandirilabilir. Boylece sisteme ait bilgilere erisilebilir cihaz
parametreleri uzaktan kontrol edilerek, ayarlanabilir. Ving sisteminden toplanacak veriler gesitli analiz
ve degerlendirmelerden gegirilerek vincin ne kadar verimli kullamldigiyla ilgili sonuglar elde
edilebilecektir. Sekil 13’te uygulamas: yapilan sistemin genel yapisi gosterilmistir.

Tasarlanan sistemin saha uygulamasi kalip ve plastik enjeksiyon imalati yapan bir isletmede
yapilmustir. Isletmede bulunan tavan vincine asiri yiik kontrol sistemi (Sekil 14a), halat ac1 limit sensorii
(Sekil 14b), tur sayict (Sekil 14c), harici gosterge paneli (Sekil 14d) ve uzaktan kumanda cihazlariin
(Sekil 14f) montajlar1 yapilarak CAN hatt1 {izerinden biitiin cihazlarin birbirleriyle haberlesmeleri
saglanmistir. Saha uygulamas: yapildiktan sonra sistemin g¢alismasini takip etmek ve ving kullanimi
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hakkinda bilgi toplamak amaciyla CAN hattina cihazlar tarafindan goénderilen mesajlar bir kayit cihaz1
(Sekil 14e) ile kaydedilmistir. Sekil 14’de saha uygulamas: gosterilmistir.

Harici Gosterge

Haberlesme Hatti

da Al Hiz Kontrol
Tur Sivig Kumanda Alicisi Cihaz
Halat Agi Limit
Sensorii i
1' z
R
Yiik indikatorii CANOpen Destekli Cihazlar Kumanda Vericisi \‘9

Sekil 13. Gezer kopriilii tavan vingleri i¢in uygulanabilecek bir sistem
Figure 13. A system applicable to overhead cranes

O]
Sekil 14. Tasarlanan sisteme ait saha uygulamasi
Figure 14. Application of the designed system
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Yapilan calismada, ving operatorlerinin kullanim aliskanliklarini dogru tespit edebilmek icin
operatorlerler gergeklestirilen sistem hakkinda bilgilendirilmemistir. Uygulanan sistemin ving
kullanimini engellenmeden sadece verilerin toplanarak kaydedilmesi saglanmistir. CAN hattina
baglanan kayit cihazi, CAN hattina diger cihazlarin gonderdigi mesajlar1 alarak internet tizerinden
sunucu sistemine kaydetmistir. Cihazlar CAN hattina 500 milisaniyede bir mesaj génderecek sekilde
ayarlanmis ve kayit cihazida 10 saniyede bir CAN hattina gonderilen tiim mesajlar1 sunucuya ileterek
kaydedilmesini saglamistir. Cizelge 3’de kaydedilen mesajlara ait 6rnek gosterilmistir. Ving iizerinde
olusturulan kayit sistemi vasitasiyla giinliitk 8640 adet agirlik, halat acis1 ve tur sayici limit rolesi bilgisi
kaydedilmistir.

Cizelge 3. Ving kullanimim gosteren kayitlar
Table 3. Records showing crane use

Halat A¢1 Limit Sensorii Asin Yiik Kontrol Tur Sayici

Tarih Zaman | ID | X | Y | Relay | ID | Weight | Relay | 1D | Relay | Relay

Min Max
17.03.2022 16:31:00 1 1 3 0 2 2745 1 3 0 0
17.03.2022 16:31:10 1 1 6 1 2 2745 1 3 0 0
17.03.2022 16:31:20 1 1 5 1 2 2745 1 3 0 0
17.03.2022 16:31:30 1 010 0 2 2740 1 3 0 0
17.03.2022 16:31:40 1 113 0 2 2745 1 3 0 0
17.03.2022 16:31:50 1 1| 4 0 2 2740 1 3 0 0
17.03.2022 16:32:00 1 1 1 0 2 2740 1 3 0 0
17.03.2022 16:32:10 1 1 1 0 2 2740 1 3 0 0
17.03.2022 16:32:20 1 1 2 0 2 2740 1 3 0 0
17.03.2022 16:32:30 1 1 2 0 2 2745 1 3 0 0
17.03.2022 16:32:40 1 0 1 0 2 2745 1 3 0 0
17.03.2022 16:32:50 1 0|1 0 2 2740 1 3 0 0

Saha testi i¢in kurulan sistem 17.03.2022 — 30.03.2022 tarihleri arasinda 14 giin boyunca ving
kullanimu ile ilgili bilgileri, ving tizerinde bulunan agir1 yiik kontrol sistemi, halat ag1 limit sensorii ve tur
sayici cihazlarindan alarak kaydetmistir. Operatorlerin vinci kullanma aligskanliklarini etkilememesi igin
ving kullanimini kisitlayacak yada operatorii sesli veya 1sikli olarak uyaracak herhangi bir onlem
alimmamustir. Cizelge 3’de cihazlardan alinan iki eksende tasima halati ag1 bilgisi, tasinan yiike ait agirlik
bilgisi ve tasima halatinin maksimum ve minimum konumlarinda ait limit role bilgileri gosterilmektedir.
Kaydedilen veriler incelendiginde vinci kullanan operatorlerin yiikii kaldirmadan 6nce tagima halatinin
acgisina dikkat ederek limit degerlerin {izerinde ki a¢i degerlerinde kaldirma islemi yapmadiklar
gozlenmistir. Ayrica saha testi boyunca tasima kancasini belirlenen minimum ve maksimum giivenli
bolge icerisinde kullandiklarindan tur sayici cihazi limit réleleri hi¢ aktif olmamistir. Ving kullaniminda
en ¢ok karsilasilan sorun vincin kapasitesi {izerinde yiik tasinmasi ve mesai bittiginde yiikiin askida
birakilarak biitiin gece vincin gereksiz yere yiik altinda birakilmas: oldugu anlagilmaktadir. Sekil 15'de
belirtilen tarihlerde kaydedilen veriler grafik {izerinde gosterilmistir. Tagman ytike ait agirlik bilgisi ve
halat ag bilgileri eszamanlh kaydedilmistir. Grafikten goriildigii {izere 25.03.2022 Cuma giinii gece
boyunca mesai baslangicina kadar bir onceki giin tasinan yiik ving iizerinde askida birakilmistir. Bu
durum yanlis kullanima Ornek olarak verilebilir. Grafik incelendiginde halat agisinda degisimin
meydana geldigi noktalar, yiikiin tasinma sirasinda olusan salinimlar: gostermektedir.
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Sekil 15. Saha uygulamasinda kaydedilen veri 6rnekleri
Figure 15. Data samples recorded in application

SONUC(RESULTS)

Yapilan ¢alismada, birden ¢ok sensor kullanilan gezer kopriilii tavan vinglerinde operator kaynakl
is kazalarinin azalacagl ve makina kullanim 6mriiniin uzayacagi 6éngoriilmiistiir. Saha uygulamasinda
elde edilen veriler degerlendirildiginde vincin kapasitesi {izerinde yiik tasinmasinin engellenebilecegi ve
ving operatoriiniin mesai sonunda tasinan yiikii askida birakmasinin 6nlendigi durumda ving kullanim
omriiniin artacag ortaya ¢ikmaktadir. Halat ac1 limit sensorii ve tur sayici cihazlarindan alinan verilere
gore uygulamanin yapildig1 isletmedeki ving operatorleri, tasima halati acis1 ve mesafesine dikkat
ederek vinci kullanmuglardir. Tagima islemi basladiginda yani yiikiin zeminle temas: kesildiginde halat
agisinda biiylik degisimler olmamistir. Bu durumda operatorler herhangi bir uyari olmadan, halat
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acisin1 kontrol ederek tasima islemine baslamislardir. Tasima esnasinda olusan agi degerinde ki
degisimler olusan salinimlar: isaret etmektedir. Halat ac1 degeri saga/sola veya ileri/geri yonlerinde egim
olustugundan arti/eksi deger alabilmektedir Salinimlarin kisa siireli olmasit operatorlerin bilingli olarak
ving hareketi ve hizin1 kontrol ederek salinimi engellediklerini gostermektedir. Sistemin kurgulandig:
sekilde halat mesafesinin operatorler tarafindan en az ihlal edilen parametre oldugu anlagilmaktadar.
Saha uygulamasi boyunca halat mesafesi belirlenen giivenli bolge icerisinde kalmis ve cihaz {izerindeki
limit roleler aktif olmamistir. Saha uygulamas: sonucunda tavan vinglerinde kullanilacak elektronik
glivenlik sistemlerinin insan kaynakli sorunlari biiyiik Olg¢lide engelleyecegi goriilmiistiir. Ayrica
gelecekte sisteme eklenecek bagka tiir elektronik sistemlerde kolayca dahil edilebilecektir. Farkli
tireticilerin gelistirecekleri CANopen protokoliinii destekleyen endiistriyel cihazlar (Sensorler, kontrol
cihazlari, aktiiatorler, vb.) sisteme dahil edilerek ¢ok daha fonksiyonel sistemler gelistirilebilecektir. Bu
sekilde sensorlerden olusan giivenlik sisteminin kullanimin yayginlasmas: i¢in ving imalati yapan
firmalarin teknik olarak bilgilendirilerek tesvik edilmesi ve operatorlerin egitilmesi gerekmektedir.
Ilerleyen dénemde yasal zorunluluklar ve sistemin makina émrii ve verimine olan etkisi gézoniinde
bulunduruldugunda, endiistriyel alanda yer bulmas: beklenmektedir.

Ving kullanimi sirasinda elde edilen veriler degerlendirilerek ving kullanim profili olusturulabilir.
Olusturulacak c¢alisma profili kullanilarak yanhs kullanimlar 6nceden belirlenerek engellenebilecektir.
Gelistirilecek Endiistri 4.0 tabanli kontrol sistemleri ile elektronik olarak Ol¢iilen agirlik, halat agis1 ve
halat uzunlugu gibi parametreler disinda pek ¢ok cevresel etki uzaktan izlenerek ve kontrol edilerek
daha giivenli sistemler tasarlanabilecektir. Gelisen teknolojiler degerlendirildiginde geleneksel tasima
amagli agir is makinalari iireten firmalara yeni bir vizyon kazandirilmistir.
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