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Positiebepaling containerkraan

Mathijs Vermeulen (stnr. 1048759) en Lieke Arts (stnr. 1053906)

Samenvatting

Onderzocht is of de op de containerkraan aangebrachte hoekopnemers de positie van de container kunnen weergeven. Na vermenigvuldiging met een factor die verschillend is voor de op- en neergaande beweging en de heen- en weerbeweging, wordt de containerpositie binnen 5 mm nauwkeurig door de hoekopnemers bepaald. Tevens is onderzocht hoe de container reageert op de aansturing.  Zoals reeds uit ervaring bekend was is geverifieërd: de container reageert onvoorspelbaar op aangestuurde frequenties. 

1. Inleiding

Voor het plaatsen van containers op schepen in de havens en bij overslagen is het van belang om de containers goed te kunnen positioneren. Om het gedrag van een container te kunnen voorspellen en de aansturing ervan te verbeteren is een schaalmodel gebouwd in het Transporttechniek laboratorium. Er was echter nog geen terugkoppeling van snelheden en posities van de container, essentieel voor verder onderzoek aan de containerkraan.
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De kraan wordt aangedreven door asynchrone motoren, die aangestuurd worden door frequentieomvormers. De asynchrone motoren drijven trommels aan die de kabels op- en afrollen, die aan de container en de kat vastzitten. Hierdoor kan de container in horizontale en verticale richting bewegen. De frequentieomvormers geven ook de werkelijke frequentie terug. Op basis hiervan zou de snelheid van de container op elk moment bekend moeten zijn. Uit ervaring is bekend dat deze frequenties niet kloppen. Er is dus een sensor nodig om de positie van de kraan te kunnen terugkoppelen. Hiervoor is een aantal opties. Uit praktische en financiële overwegingen is de hoekopnemer (encoder) gekozen (zie figuur 1). Aangezien er aparte motoren zijn voor het horizontaal en verticaal bewegen van de container, zijn er twee hoek-opnemers bevestigd. Deze hoekopnemers zijn nieuw in het systeem, dus het is de vraag of deze hoekopnemers gebruikt kunnen worden voor de gewenste nauwkeurigheid. Aangezien de container aan kabels hangt is het mogelijk dat de kabels uitrekken bij grotere massa’s en dat daardoor de positie van de container niet puur afhangt van de hoekverdraaiing van de trommels. Omdat tijdens de metingen de uitrekking van de kabels door de massa constant blijft en verdere invloeden voor uitrekking klein zijn, zal dit naar verwachting geen invloed hebben op de relatieve afstandsmetingen. De nauwkeurigheid die bereikt moet worden is 5 mm, dit met inachtneming van de nauwkeurigheid van de handmetingen, die op 3 mm geschat wordt.

De hypothese bij het onderzoek luidt als volgt: de geplaatste encoders bepalen binnen 5 mm nauwkeurig de positie van de kraan, ongeacht de massa, de gestuurde weg of de absolute positie van de container.

Na het verifiëren van de encoders is het mogelijk om de ervaring, dat op grond van de output van de frequenties de snelheid van de container niet te voorspellen is, te verifiëren.

2. Methode

Om de encoders te verifiëren, is een experiment ontworpen, waarbij de waarde voor de verplaatsing die de encoder heeft aangegeven vergeleken wordt met de met de hand gemeten waarde, waarbij gebruik werd gemaakt van meetlinten en een rolmaat. De container kan in horizontale en in verticale richting verplaatsen, dus zijn er twee sets metingen uitgevoerd. 

Tijdens de experimenten is gewerkt met 3 verschillende containermassa’s. De container weegt 21,65 kg. Gewichten van 2 en 4 kg zijn aangebracht. De metingen zijn verricht op drie posities, en over drie bereiken. Om de encodermetingen om te rekenen naar de SI eenheid meters is de volgende formule gebruikt:

Waarbij resencoder de encoderresolutie is, i de overbrenging van motor naar trommel, rtrommel en rkabel de gebruikte straal, n het aantal katrollen is en er nog een factor 4 door de encodersoftware wordt toegevoegd.

Voor het tweede onderzoek, de metingen van de snelheid van de container bij verschillende motorfrequenties, is de container met de hand aangestuurd waarbij drie aanstuurfrequenties en vijf massa’s zijn gebruikt. De snelheid van de container is met behulp van de encodergegevens bepaald. De slip in de motor wordt gedefinieërd door de procentuele afwijking tussen gestuurde en gemeten frequentie.

3. Resultaten

Voor het eerste experiment zijn de procentuele afwijkingen tussen de encoderwaarden en de met de hand gemeten waarden bepaald in tabel 1 voor de verschillende massa’s en posities. ANOVA is uitgevoerd voor elke variabele met een nauwkeurigheidsinterval van 95%. Hieruit bleek dat geen van de variabelen significant invloed had op de encodernauwkeurigheid. De p-waarden van de analyse staan ook in tabel 1. 
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variabele
	gem 
	sd 
	p-waarde

	Horizontale meting

	massa 0
	-0,154
	0,099
	0,280

	massa+2kg
	-0,106
	0,073
	

	massa+4kg
	-0,125
	0,113
	

	pos 1
	-0,105
	0,109
	0,140

	pos 2
	-0,141
	0,091
	

	pos 3
	-0,135
	0,089
	

	Verticale meting

	massa 0
	-0,696
	0,204
	0,858

	massa+2kg
	-0,765
	0,263
	

	massa+4kg
	-0,731
	0,267
	

	pos 1
	-0,741
	0,301
	0,878

	pos 2
	-0,790
	0,239
	

	pos 3
	-0,720
	0,219
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tabel 1: procentuele  afwijkingen encoders

figuur 2: boxplot procentuele afwijking horizontale en verticale meting in de verschillende richtingen 

Uit figuur 2 en uit de ANOVA-analyse blijkt dat er een verschil zit in het gemiddelde procentuele verschil bij de horizontale en de verticale meting, en dat de richting van verplaatsen ook significant uitmaakt. Hierbij is “heen” bij de horizontale beweging naar het motorhuis toe, en “heen” bij de verticale beweging omhoog.

Uit de statistische verwerking van de vergelijking van frequenties met de werkelijke snelheden blijkt dat we inderdaad geen kwantitatieve uitspraak kunnen doen over het gedrag van de container. 
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   figuur 3: slip in de motor als functie van de massa

4. Discussie

Uit de resultaten blijkt dat de encoders de positie van de container kunnen voorspellen, maar dat er een structurele fout in zit. Door de encoderuitkomst nog met een factor te vermenigvuldigen kan deze fout geëlimineerd worden. De factoren zijn als volgt:

	
	heen
	terug

	horizontaal
	1,000571
	1,001918

	verticaal
	1,005264
	1,009620


Wanneer de uitkomsten met deze waarden worden vermenigvuldigd blijken de verschillen tussen handmetingen en encodermetingen in 97% van de gevallen binnen 3 mm te vallen, de onnauwkeurigheid van de handmetingen meegenomen. De straal van de trommel is moeilijk te meten en kan tienden van millimeters afwijken, waardoor gevonden factoren een aantal procent kunnen afwijken en ook kleiner dan 1 kunnen worden. De factoren zijn dan ook niet kwantitatief verklaarbaar. 

Bij de horizontale verplaatsing loopt de kabel slechts 1 winding over de trommel. Een verklaring voor het verschil in de factoren kan hier zijn dat er microslip optreedt over de trommel, die verschillend is voor de twee richtingen van bewegen omdat de wrijving in het systeem per richting verschilt. Bij de verticale verplaatsing zou de oorzaak voor het verschil kunnen liggen in het feit dat bij het accelereren de kabel verder uitrekt en dus in uitgerekte toestand over de trommel komt. Bij het afrollen wordt deze rek weer teruggegeven. Ook wordt bij het uitrekken van de kabel ten gevolge van het accelereren de straal van de trommels anders door een andere dikte van de kabel. Een derde mogelijke oorzaak voor het verschil is dat bij het afrollen de kabel een aantal windingen vooruit minder strak om de trommel komt te liggen dan bij het oprollen.

Bij de frequentiemetingen reageert de container te grillig om kwantitatieve uitspraken te kunnen doen over de slip. Bij de opgaande beweging lijken een grotere massa en een grotere aanstuurfrequentie te zorgen voor een grotere slip. Bij de neergaande beweging lijkt de slip kleiner te worden bij grotere massa. Bij de horizontale meting lijken de richting van bewegen en de massa geen invloed te hebben op de slip. Significante uitspraken kunnen hierover niet gedaan worden, wat ook al uit de ervaring bleek.
5. Conclusie

Op grond van deze resultaten kan de hypothese aangenomen worden dat de geplaatste encoders binnen 5 mm nauwkeurig de positie van de kraan bepalen, ongeacht de massa, de gestuurde weg of de absolute positie van de container, mits de encodergegevens worden vermenigvuldigd met een extra factor die afhangt van de richting van de verschillende bewegingen. Voor de frequentiemetingen moet met meer frequenties gemeten worden om de grilligheid van de containerresponsie in beeld te brengen.

6. Aanbevelingen

a. De software die de kraan aanstuurt werkt vaak niet. Een terugkoppeling van de encodergegevens zou toegevoegd moeten worden.

b. De frequentiemetingen dienen vaker herhaald te worden met meer aanstuurfrequenties om te kijken waarom de container onvoorspelbaar reageert.
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 figuur 1: trommels kraan
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