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Abstrakt

Tato prace se zabyva primovazebnim rizenim mostového jerabu pri manualnim ovlada-
ni operatorem. Cilem fizeni je minimalizovat vychylku biemene a zaroven zajistit operatoro-
vi prijemnou obsluhu, aby nedochazelo k tomu, Ze se bude operator s ridicim systémem ,pie-
tahovat”. Metody, které jsou v této praci pouzity, maji za tikol natvarovat vstupni signal tak,
aby doslo k co moZna nejmensimu vykyvu bfemene pfi prejezdu jerabu. Prvni metodou je
input shaping, druhou je filtrovani. U input shapingu jsou uvedeny tii druhy shapert, kazdy
z nich ma riizné vlastnosti, co se tyce rychlosti ndbéhu systému a robustnosti pii zméné pa-
rametrl. Kazdy z téchto shapert je otestovan na matematickém modelu jetfabu. U filtrovani
je vyuzito dolnich propusti a pasmovych zadrzi, aby se do systému nedostavala energie na
frekvencich budici kmitavé médy soustavy. Nakonec jsou obé metody porovnany.

Vlastni ridici systém je navrZen na modelu, ktery je moZno obsluhovat pomoci joysticku
ve virtualni realité. Navrh je proveden jen pomoci jednoduchych operaci, aby se mohl snadno
implementovat do PLC.

V zavéru prace jsou predstaveny vysledky ukazujici, Ze ridici systém zvladne efektivné
potlacit zbytkové kyvani bfemene a umoziuje operatorovi snadnéji a bezpecné ovladat mos-
tovy jerab. Navrhovany systém by mohl byt implementovan do realného rizeni mostového
jerabu.



Abstract

This thesis presents the feed forward control of gantry crane under manual control. The
goal of the control system is to minimize the swing of the load and to provide an operator
friendly application. There are two control methods mentioned in this work. Both of them
shape the input to reduce the output vibrations during movement of the crane. First method
is called input shaping. There are three types of input shapers in this thesis. Every type has
different properties and they differ in the robustness too. All shapers are tested on a mathe-
matical model of gantry crane. The second method is a filtering technique. The filters do not
pass energy at specific frequencies to the system. This eliminates the swing of the load, be-
cause oscillations modes are suppressed. Finally both methods are compared.

The new control system is designed for the model in virtual reality. It is possible to con-
trol the model of the crane via joystick. The control system is designed by using simple oper-
ations. This helps to easy implementation to PLC.

At the end of the work are presented results showing that the control system reduces
residual swing of the load and helps operator to control the crane safely and easily. Designed
system can be implemented into the real gantry crane.
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1 Uvod

Tuto praci jsem si vybral, protoZe mé zajima tidici technika a teorie fizeni. Zaroven jsem
chtél zpracovat téma, které ma realnou aplikaci.

1.1 Zadani a popis problému

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou rizeni pohybu mostovych jerabt, navrh-
nout vhodny regulacni systém, ktery pomiiZe operatorovi udrzet pii ru¢nim rizeni rozkmit
bremene v Zadoucich mezich a otestovat funkci systému na simulacnim modelu realného
jerabu.

Zadavatelem prace je firma SIMO-CZ. Mostové jeraby rizené systémy této firmy jsou po-
uzivany ve slévarnach, prekladistich, skladech, v jaderné elektrarné v Dukovanech a v mnoha
dalsich objektech. P¥{kladem takového jeiabu je jefab ve skladu kameni v Castolovicich:

Obr. 1.1: Mostovy jetab v Castolovicich

1.1.1 Popis Mostového jerabu

Jeab, na kterém ma byt fizeni vyzkou$eno, je pravé jetab ve skladu kameni v Castolovi-
cich, viz Obr. 1.1. Celkova hmotnost jefabu je 20,9 t. Nosnost jefabu je 6,3 t. Samotny jefab se
sklada ze tii ¢asti - drapdk, jerabova kocka a most. Drapak je ta c¢ast, do které se nabira na-
klad. Drapak je zdvihan na lané pomoci motoru, ktery ma vykon 30 kW. Rychlost zdvihani
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nebo spousténi je 2,5 - 25 m/min. Kocka je ¢ast, na které je pripevnéna kabina s operatorem
a visici drapak. Kocka zajiStuje pohyb bfemene v jednom sméru. Dva motory, které pohybuji
kockou, maji kazdy vykon 1,10 kW a kocka se diky nim pohybuje rychlosti v rozmezi 5 - 50
m/min. Most je Cast, po které se pohybuje kocka a sdm most se pohybuje po kolejnicich ve
sméru kolmém na pohyb kocky. Rozpéti mostu je 20,10 m. Most je pohanén dvéma motory,
kazdy ma vykon 5,5 kW. Diky nim se most pohybuje rychlosti 8 - 80 m/min. Délka kolejnic,
po kterych se pohybuje most, je 133 m.

Samotné motory jsou fizené frekvencnimi meénici, které umoznuji nastavit relativné
piresné pozadovanou rychlost jednotlivych motord. Samotné meénice méri fadu veliCin, jako
je napriklad moment, proud protékajici vinutim atd. Dalsi méfenou veli¢inou je hmotnost
nakladu. Délka lana neni métena, ale neni problém tento senzor do soustavy pridat.

Z dlivodli bezpecnosti je jefdbu omezena rychlost, kdyZ se dostane moc blizko ke sté-
nam haly. Takto je cela oblast, kde se pohybuje jerab, rozdélena do tii zon. Vice informaci o
zo6nach viz kapitola 5.1.

V soucasné dobé je jerrab rizen operatorem pomoci ctyfpolohového joysticku, timto joys-
tickem operator zadava do ridictho systému ctyti riizné setpointy rychlosti: 10%, 25%, 50%
a 100% maximalni rychlosti, jak ve sméru pohybu ko¢ky, tak ve sméru pohybu mostu. Ridici
PLC zpracovava povely od joysticku a zasila pozadované setpointy rychlosti do frekven¢niho
ménice, ktery ovlada motory a zajisti, Ze se jerab rozjede na poZadovanou rychlost. Motory
zrychluji a zpomaluji zadanym konstantnim zrychlenim.

Pozadavkem firmy bylo zajistit, aby se pfi manualnim fizeni pomoci zmitiovaného joys-
ticku bremeno rozkyvalo minimalné. PoZadavky na rizeni byly finan¢ni dostupnost a jedno-
duchost implementaci do soucasného PLC.

1.2 Navrhované reseni

Resent, které spliiuje poZadavky, je pfimovazebni fizeni. Nepotiebuje drahy senzor, kte-
ry by snimal rozkmit bfemene, je mozné ho snadno implementovat do soucasného PLC a
navic je bezpecnéjsi nez zpétnovazebni rizeni. U zpétnovazebniho fizeni je totiZ problém, Ze
senzor snimajici vychylku nebude presny a navic hrozi, Ze bude vystupni signal senzoru za-
Sumeén. Tyto dva problémy mohou vézt k tomu, Ze systém miiZe byt spiSe destabilizovan neZ
stabilizovan.

Piimovazebni fizeni ma za tikol tvarovat vstupni signal od joysticku tak, aby se minima-
lizovalo rozkyvani bremene. V kapitole 2 je provedena reserse jednotlivych metod primova-
zebniho Fizeni. V kapitole 3 je sestaven matematicky model mostového jerabu, ktery slouzi
pro testovani jednotlivych metod. Kapitola 4 obsahuje testy jednotlivych ridicich metod na
modelu a vybér nejlepsi metody, jeZ bude implementovana do fidiciho systému. V kapitole 5
je implementovan a testovan ridici systém, ktery minimalizuje kyv bifemene pii dodrZeni
bezpecnostnich opatteni a jednoduché obsluze operatorem.
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2 Moznosti primovazebniho rizeni

Tato kapitola se zabyva moZnostmi piimovazebniho rizeni. Celkem jsem nalezl dvé me-
tody, které v této kapitole popisi. Clanky z kterych jsem &erpal, jsou popsany v podkapitole
2.1. Obé metody primovazebniho fizeni jsou zaloZeny na tom, Ze se ve vstupnim signalu po-
tlaci frekvence, které mohou vybudit kmitavé mody rizené soustavy. Tyto metody jsou po-
psany v podkapitolach 2.2 a 2.3. Obé metody tedy tvaruji priibéh vstupniho signalu. V piipa-
dé systému firmy SIMO-CZ je vstupem rampa rychlosti, ktera vznika podle zadaného setpoin-
tu rychlosti joystickem, jak je vidét napt. na Obr. 3.2. Tato rampa rychlosti je tedy tvarovana
pomoci metod primovazebniho rizeni.

2.1 ReSerse

Provedl jsem re$ersi nékolika ¢lankt a praci, které se timto tématem zabyvaji. Clanek [1]
popisuje moZnosti pfimovazebniho fizeni. Zmiiuje se o dvou metodach. Prvni je input sha-
ping a druha je filtrovani. Tyto metody navzajem porovnava, ale zkousi jenom nékolik input
shapert a pouze filtr typu dolni propust. Prace [2] je velmi obsdhla a zmifiuje pouZiti input
shapingu zaroven se zpétnovazebni regulaci pomoci PID regulatoru. Input shaperi je zde
zminéno pét raznych druht. V praci je také ukazano jaké maji tyto input shapery prenosy.
Clanek [3] je jednim ze starsich ¢lank®, které se zabyvaji input shapingem. V tomto ¢lanku je
input shaping odvozen, toto odvozeni je pouZito v kapitole 2.2.1. Clanek také porovnava ro-
bustnost jednotlivych shapert. Clanek [4] porovnava navzajem input shaping a filtrovani
v riiznych testech, co se ty¢e rychlosti nabéhu systému a robustnosti. Clanek [5] ptistupuje
kinput shapingu pres vektorové diagramy, je zde dobfe popsan jeden z nejrobustnéjSich
shapert tzv. El-shaper.

2.2 Inputshaping

Input shaping je pfimovazebni technika urcena pro zamezeni oscilaci vystupu ptirozené
kmitajicich systémi na urcitych (znamych) frekvencich. Myslenka je jednoduchd, pomoci
sekvence impulzl vstupniho signalu o urcité velikosti a vzijemné poloze v ¢ase 1ze redukovat
vibrace systému na minimum, jak je vidét na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Princip input shapingu [3]

Pomoci konvoluce série téchto impulst a vstupniho signalu je mozné aplikovat input
shaping na libovolny vstupni signdl. Input shaping je vlastné filtr s impulsni charakteristikou

jak ukazuje Obr. 2.2:

< =
£ Ay =
c A Qo
= — 2
£ % I T —> = |—| .
Time Time
Unshaped Input Input Shaper Shaped

Obr. 2.2: Konvoluce shaperu a vstupniho signalu [1]

Cenou za potlaceni vibraci je nartist doby nabéhu? systému. Tato ztrata je ale bohaté na-
hrazena tim, Ze systém ma daleko kratsi dobu ustaleni.

Drobnou nevyhodou je, Ze se na input shaping vztahuji dva US patenty. Prvni z roku
1990 ¢islo 4,916,635 je uz neplatny. Druhy z roku 1997 cislo 5,638,267 je jesté v platnosti,
ale jenom na Uzemi USA. Proto by nemél byt problém s pouZitim input shapingu pro ucely
firmy SIMO-CZ.

1 Doba nabéhu je Cas, ve kterém se zméni odezva systému z 10% na 90% konec¢né hodnoty.
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2.2.1 Odvozeni input shapingu pro linearni systém
Plné a detailnéjSi odvozenti je ukazano v [1], [3], zde je ukazan pouze nastin, jak tato me-
toda funguje.

Odezva tlumeného kmitajiciho systému druhého radu na vstupni impuls o urcité ampli-
tudeé a ¢asu trvani limitneé se blizicimu se nule je:

() = | emfeno00 | sinCoy T2~ 1) 1)

Kde A je amplituda impulsu, w, je prirozena frekvence kmitd systému, ¢ je relativni
tlumeni systému, t je Cas a t,, je Cas, kdy se objevil na vstupu dany impuls.

Jak je vidét, odezva systému je tlumeny sinus. Superponovanim odezev dvou vhodné
zvolenych vstupnich impulsi 1ze docilit toho, Ze vysledna amplituda odezvy bude nulova.
Nazorné to je vidét na téchto matematickych vzorcich:

By sin(at + ¢1) + By sin(at + ¢,) = Agmp sin(at + ) (2.2)

kde

Agmp = \/(Bl cos ¢, + B, cos ¢p,)? + (By sin ¢p; + B, sin ¢p,)?

Bl 5 = —_— e‘(“’o(t_tl,z)

(2.3)

P12 = —wo1— (%t ,

aty , je Cas, kdy se na vstupu objevil prvni, respektive druhy impuls.

Pro amplitudu tlumenych harmonickych kmitd Agy,,, které vzniknou jako odezva sys-

tému na vstup o N impulsech, tedy plati:

N 2 N z
Agmp = Z Bjcos¢; | + Z B; sin ¢; (2.4)
j=1 j=1

kde
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Aiwg L
b; = wo/1— (%t B; = —,1]_—(26 fwolt=t) (2.5)

A't; je Cas, kdy se na vstupu objevil j-ty impuls.

Aby systém nekmital po odeznéni vSech vstupnich impulsti, musi platit, Ze rovnice (2.4)
musi byt rovna nule. Po dosazeni rovnic (2.5) do rovnice (2.4) a splnénim predchozi pod-
minky vychazi:

N
Z 477590 sin (Gwey/T— {2) = 0

j=1
y (2.6)
Z Aj e ~S@olt=t)) cog (tjwm/ 1-— (2) =0
j=1
Clen —=2

i v rovnicich (2.6) neni, protoZe je konstantni a tim padem mohl byt vykracen.
VyreSenim obou rovnic pro N impulst vznika vstupni sekvence impulzi, kterd tvori input
shaper.

2.2.2 Druhy input-shapingu

Input shaperti existuje cela rada, zminény jsou napf. v clanku [2]. Kazdy je navrZen jinou
metodou a ma specifické vlastnosti co se tyce robustnosti a doby nabéhu. V této praci uvedu
tfi shapery, které mi priSly nejpouZitelné;jsi pro aplikaci na rizeni mostového jerabu.

2.2.2.1 ZV-shaper

Zero vibration shaper je technika, kde je shaper tvoren sérii dvou impulst. Konvoluci
téchto dvou impulsii a vstupniho signalu vychazi tvarovany pribéh. Impulsy musi spliiovat
podminku (2.6) a navic dvé podminky [4]:

a) Impulsy musi byt aplikovany pokud mozno v co nejkratSim case, aby input-shaping
nezpomaloval dobu nabéhu.

b) Aby tvarovany signal mél stejny setpoint jako ptivodni, musi byt splnéna podminka:

iAj =1 (2.7)

j=1

Po splnéni vSech podminek vypadaji impulsy takto [4], [3]:
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1 K

A.
t.‘]= 1+K 1+K (2.8)
L
0 05T
kde
—{n
21
T=— 2 ko he (29)

woy/ 1 — 2

Prvni fadek v matici rovnice (2.8) odpovida amplitudé impulsi, druhy radek této matice
odpovida poloze téchto impulsti v ¢ase.

Pro nazornost je na Obr. 2.3 vykreslena poloha a velikost impulst pro K = 0,67 aT = 4:

0.8
0.6
~ A
<
0.4
A
0.2
0
2 1 0 1 2 3 4

t(s)

Obr. 2.3: Poloha impulsti ZV-shaperu

Vyhodou této metody je, Ze druhy impuls a zaroven posledni impuls je aplikovan jiz
v plilce periody kmitu. Nevyhodou je, Ze tento zptisob je velmi citlivy na zménu vlastni frek-
vence kmitli. Robustnost? je dosazena pii chybé prirozené frekvence maximalné +5% [3].

2.2.2.2 ZVD-shaper

Zero vibration and derivative shaper je technika, kde musi byt splnény podminky jako
pro ZV-shaper a navic je ptidana jesté jedna podminka, ktera zvySuje robustnost shaperu [4]:

N 2 N 2

d

d_wo ZBjcosgbj + ZBjsincpj =0 (2.10)
j=1 j=1

Z Robustnosti je mysleno, Ze vystup systému bude oscilovat s amplitudou mensi nebo rovnou 5% maximalni
amplitudé kmitli bez input shapingu.
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Aby Sly vyresit vSechny zminiované podminky, je potreba pridat jeden impuls. Timto se
zvétSi doba nabéhu systému, na oplatku se ale zvétsi robustnost shaperu. VyreSenim vSech
podminek vychazi pro sekvenci vstupnich impulsti:

1 2K K?
A;
[t.]= 1+2K+K? 1+2K+K?2 142K +K?2 (2.11)
' 0 0,5T T

Podle rovnice (2.11) je vidét, Ze délka trvani sekvence je celd perioda kmitu, oproti ZV-
shaperu (2.8), kde to byla jen polovina periody kmitu.

Pro lepsi predstavu je vykreslen obrazek pro K = 0,67 a T = 4, tedy pro stejné hodnoty
jako pro ZV-shaper:

1

0.8
0.6
4
0.4 A
A
0.2
0 T
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

t(s)

Obr. 2.4: Poloha impulsti ZVD-shaperu

Obrovskou vyhodou tohoto pristupu je zvySeni robustnosti shaperu, tj. shaper je ro-
bustni pro chybu v urceni prirozené frekvence v rozmezi +20%.

2.2.2.3 El-shaper

Extra-insensitive shaper je technika zvySujici robustnost. Tato metoda je nejrobustnéjsi
v porovnani sostatnimi pri zachovani prijatelné rychlosti nabéhu. Tento druh input-
shapingu je zaloZen na povoleni malého zbytkového kyvani V' na vlastni frekvenci kyvu bre-
mene (napf. 5% z maximalni amplitudy kyvu bez pouziti input shapingu). Diky tomu si ale
dokaze poradit El-shaper s velkou chybou v urceni ptirozené frekvence kmitt. Pro zbytkové
kyvani na trovni V = 5% a tlumeni ¢ = 0,1 vychazi robustnost 47% pro chybné urceni
frekvence [5].

Vzhledem k nutnosti numerického reseni rovnic jsou vztahy (2.12) a (2.13) platné pro
0<(<03a0<V <0,15,kde VVje povolené zbytkové kyvani na prirozené frekvenci [5]:

18



A; = 0,2497 + 0,2496V + 0,8001¢ + 1,233V + 0,49672 + 3,173V {2
AZ - 1 - (Al + AS) (2.12)

As = 0,2515 + 0,2147V — 0,8325¢ + 1,415V + 0,8518¢% — 4,901V {?

T1=O

T, = (0,5 + 0,4616V{ + 4,262V (% + 1,756V {3 + 8,578V

2.13
—108,6V2¢% + 337V2(3)T (2.13)

T3:T

El-shaper ma dobu nabéhu stejnou jako ZVD-shaper, ale diky povolenému rozkmitu 5%
z maximalni amplitudy bez input shapingu na vlastni frekvenci kyvii bifemene je robustnost
El-shaperu nejvétsi.

2.3 Filtrovani

Pro filtrovani je vhodné pouZit filtry typu dolni propust, nebo pasmova zadrz s tim, Ze se
nepusti do systému signal na frekvenci rovné prirozené frekvenci kmitd, tim se zajisti, Ze se
nevybudi kmitavé médy systému.

Filtry je mozné navrhnout jako FIR nebo IIR, ale podle [4] tyto filtry prohravaji s input
shapingem, hlavné co se tyce slozZitosti, i¢innosti potlaceni zbytkového kyvani a doby nabéhu
systému. V praktické ¢asti prace je tento fenomén potvrzen, viz kapitola 4.2.
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3 Model mostového jerabu

V této kapitole je pro potiebu testovani ridiciho systému vytvoren model, ktery musi
dobte popisovat dynamiku jeirabu. K tomuto popisu jsem vybral diferencialni rovnice, které
jsou odvozeny v publikacich [6], [7], [8]. V podkapitole 3.1.1 jsou tyto nelinedrni diferencidlni
rovnice linearizovany, protozZe parametry nutné pro vypocet prenosu input shaperu lze vy-
Cist pouze zlinearnitho modelu. V zavéru kapitoly je model identifikovan, aby odpovidal co
nejvice realnému chovani jerabu.

Pro lepsi vizualizace rizeni je do modelu zakomponovana virtudlni realita, kde je mozné
jerab ovladat pomoci joysticku a ve 3D prostredi. Virtualni realita je prevzata z [9].

3.1 Diferencialni rovnice soustavy

Mostovy jerab lze modelovat jako kyvadlo zavéSené na voziku, jak ukazuje Obr. 3.1, kde
m,. je hmotnost kocky, m; je hmotnost bremena, x je poloha voziku, ¢ je dhel vykyvu bre-
mena, [ je délkalana a F je sila plisobici na kocku.

Takto popsany model neni Uplny, protoze popisuje dynamiku jen ve sméru pojezdu
kocky. Ve sméru pojezdu mostu je ale situace témeér totozna, pouze m,. je nyni hmotnost ce-
1ého mostu s kockou. Cely model je tedy sloZen ze dvou sub-modeld. Prvni popisuje dynami-
ku ve sméru pohybu kocky a druhy ve sméru pohybu mostu.

oo

Obr. 3.1: Nakres modelu mostového jefabu

Diferencialni rovnice popisujici dynamiku systému ve smeéru pojezdu kocky:
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myl@, + mygsin @, = —m X, cos @y (3.1)

(Mekocka + M) ¥y + Myl cos o — myl@ising, = F (3.2)

Diferencialni rovnice popisujici dynamiku systému ve sméru pojezdu mostu:

le<pm +mpg sin Pm = _ijC.m COS P (33)

(mcmost + Mekocka + mL)jc.m + le¢m COSPm — le(przn sin Pm = F (3.4)

kde g je tihové zrychleni, m i,ckq je hmotnost kocky a m .5 je hmotnost mostu.
Ostatni proménné jiz popisuje Obr. 3.1 s tim, Ze index k znamen4, Ze se jedna o popis ve smée-
ru pohybu kocky a index m znamena, Ze jde o pohyb ve sméru mostu.

Tyto rovnice uvazuji jako vstup silu F, z popisu skutecné konfigurace jerabu SIMO-CZ
(kap. 1.1.1) je ale ziejmé, Ze vstupem do soustavy je rychlost, kterou nastavuji frekvencni
ménice. Proto je mozné soustavu rovnic (3.1) - (3.4) zjednodusit. Pro zjednoduseni jsou za-
sadni rovnice, které popisuji kyv biemene (3.1) a (3.3). Rovnice (3.2) a (3.4) popisuji vliv
kyvajiciho se biremene a vstupni sily na polohu mostu nebo kocky. To v pripadé realného
jerabu SIMO-CZ ale neni aktudlni, jestliZe je za vstup povaZovana rychlost pohybu kocky ne-
bo mostu. Frekven¢ni ménic spolecné s motorem pusobi jako zdroj rychlosti.

ZjednodusSena rovnice (3.1) tedy vypada:

myl@, + mygsin @, = —m; v cos @ (3.5)

kde v je nastavena rychlost kocky frekvencnim ménicem.

Nez zjednodusSim rovnice pro cely systém, je nutné si uvédomit, Ze v rovnicich (3.1) -
(3.4) neni uvazovano tlumeni pro kyvajici se bremeno, to by ale neodpovidalo skutec¢nosti.
Do rovnice (3.5) je tedy nutné vhodné zakomponovat tlumici ¢len:

mylp, + mygsin@, = —m; v cos @, — by lgy (3.6)

kde by, je viskdzni tlumici koeficient pro rovinu kyvu ve sméru pohybu kocky. Sila vzni-
kajici viskéznim tlumenim je p¥imo imérna rychlosti a je rovna Fy, = bx,. Clen by lg,
v rovnici (3.6) reprezentujici prave tuto silu, je navic nasoben délkou lana [, protoZe cela rov-
nice je timto ¢lenem nasobena. Po vydéleni této rovnice délkou lana [ uz vSechny ¢leny rovni-
ce reprezentuji jednotlivé plsobici sily a tedy i sila F, je ve spravném tvaru.

Takto je nutné pridat tlumici ¢len i do druhé rovnice (3.3) popisujici kyvani biemene ve
sméru pohybu mostu.

Dynamicky model uvaZovaného jerabu lze tedy popsat rovnicemi:
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. —gsin@g —vcos@, by
Pr = ] —— @k (3.7)
my,

X = Uk (3.8)

—g sin — v, COS b
_ ) Pm : m Pm _mq.)m (3.9)
my,

Pm

Xm = Um (3.10)

Nelinearni diferencialni rovnice (3.7) - (3.10) predstavuji model systému, jehoz vstupy
jsou rychlost koc¢ky v, a rychlost mostu v,,. Vystupy jsou vychylka biemene v roviné kocky
@k avroviné mostu ¢,, a poloha kocky x; a mostu x,,,.

3.1.1 Linearizace systému

Rovnice (3.7) - (3.10) simulujici realny systém jsou nelinearni. Input shaping je vSak
uvazovan pro linearni systémy a tak je nutné rovnice linearizovat, aby z nich bylo mozné vy-
Cist parametry potirebné pro shaper. Linearizace je opravnéna, protoZe vychylka bfemene by
neméla presahovat ¢ = 5°. Linearizaci provedu kolem nulového thlu vykyvu biemene, pak
bude platit, Ze sinp ~p acos @ ~1.

Pk = w - i—qu')k (3.11)
X = Vg (3.12)

. =9Pm—Vm by

b= o Om (3.13)
Xy = U (3.14)

Rovnice (3.11) a (3.13) je nutné upravit do tvaru, aby z nich Sly vycist parametry (2.9),
¢ili perioda tlumenych kmitt T a koeficient K, pomoci kterého se pocita velikost jednotlivych
pulsti shaperu. Jak je vidét, tak rovnice (3.11) a (3.13) jsou druhého fadu a po Gpravé by mély
mit tento obecny tvar:

¢+ 2{wop + wip = u (3.15)

Upravou rovnic (3.11) a (3.13) do tvaru jako ma rovnice (3.15) vychazi:
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. by g 1

¢k+m_L§Dk+T<pk=_7vk (3.16)
. bm. g 1.
<pm+m_n;§0m+7(pm:_7vm (3.17)

Porovnanim (3.16) a (3.17) s (3.15) vychazi pro hledané parametry (2.9):

b b,
Ok ‘ Cm = wy = \/% (3.18)

ZmLCL)O ZmeO

kde ¢ a {,, je relativni tlumeni kyvu bfemene ve sméru pohybu kocky resp. mostu
v linearizovaném systému.

3.2 Identifikace modelu

Identifikovat budu pouze zjednoduseny systém ovladany rychlosti, protoZe takto to vy-
pada v realité. Model potom sestavim v prostredi Simulinku a otestuji jeho chovani.

Prvni nezndmy parametr v rovnicich (3.7) - (3.10) je koeficient tlumeni b, a b,,. Tyto
koeficienty jsem nastavil tak, aby kmity jefabu nebyly prili§ tlumené, protoZe to odpovida
realité. Koeficienty jsem se snazil urcit i podle videi s pohybem jeirabu, které byly dodany od
firmy SIMO-CZ. Vzhledem k nizké kvalité video zaznam1 je stanoveni téchto koeficienti vel-

mi nepresné. Konkrétni hodnoty jsou b, = 120 %ga b, = 120 ks—g.

Druhou neznamou veli€inou v rovnicich je hmotnost bfemene m;, tzn. hmotnost drapa-
ku a nakladu. Bifemeno zadaného jerabu mize vazit v rozmezi hodnot m; = (1,5 — 6,3)t.
Tento parametr sice ovliviiuje relativni tlumeni systému ¢, viz rovnice (3.18) , ale vzhledem
k tomu, Ze je jefab malo tlumeny systém, co se tyce kmitli bremene, tak tento parametr prilis
neovliviiuje vysledné chovani systému. Pro zadané rozmezi hodnot parametru m; a délku
lana [ = 10m vychazi relativni v rozmezi tlumeni { = (0,04 — 0,01).

Treti neznamou veli¢inou je délka lana [. Znalost délky lana je zasadni pro spravnou
funkci input shapingu. Délka lana totiZ ovliviiuje periodu kmitii bremene. Tento parametr se
na nékterych jerabech méri a podle vyjadieni firmy SIMO-CZ neni problém toto méreni na
ostatnich jefabech dodélat. Pokud se délka méri, tak se méri pouze mezi kockou a drapakem.
Délku zavéseného nakladu na drapaku zvétsujici celkovou délku zavésu neni mozné zmérit,
tuto chybu musi eliminovat fidici systém.

Vstupni rychlost v je hodné limitovana diky omezenym moZnostem frekvencnich méni-
U, které se chovaji spolecné s motory jako zdroj rychlosti. Rychlost kocky miiZe nabyvat
hodnot v, = (5 — 50) %, rychlost mostu v,, = (8 — 80) % Setpointu rychlosti dosahuje

v sv v v v . v m m
ménic tak, Ze rovnhomérné zrychluje kockou a;, = 0,119 =3 nebo mostem a,, = 0,190 =
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dokud se jeiab nepohybuje poZadovanou rychlosti. Rozjezd na maximalni rychlost trva jak u
koCky, tak u mostu t,,;je;q = 7s. Brzdéni z maximalni rychlosti trva stejnou dobu a brzdi se
opét konstantnim zrychlenim. Na Obr. 3.2 je vidét pro lepsi predstavuy, jak funguje zpracovani
setpointu rychlosti, zadaného joystickem operatora, frekvencnim méni¢em. Na obrazku je
zobrazen prubéh rychlosti u mostu, u kocky to je analogicky stejné.

1.4

setpoint rychlosti
rychlost mostu

/
W |/
o |/

0 5 10 15 20 25 30 35
t(s)

v(m/s)
\
|

Obr. 3.2: Zavislost rychlosti mostu na jejim setpointu

Nyni zbyva otestovat odezvu modelu pro kontroluy, jestli se model chova jako realny sys-
tém. Na vstup systému privedu trojihelnikovy puls rychlosti jak je vidét na obrazcich Obr.
3.3 a Obr. 3.4. Tento puls spliuje pozadavky zadaného konstantniho zrychleni:

1.5 ‘ ‘ 1 ‘ ‘
1 setpoint rychlosti setpoint rychlosti
1 vstupni rychlost vstupni rychlost
Q Q
E E 05
” 05 g
0¢ ; ; : 0" ; ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t(s) t(s)
Obr. 3.3: Rychlost mostu Obr. 3.4: Rychlost kocky
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phi(®), x(m)

phi(®), x(m)
o

Obr. 3.5: Vychylka bifemene ve sméru pohy-  Obr. 3.6: Vychylka biemene ve sméru pohybu
bu mostu kocky

Jak je vidét z priibéhti na obrazcich, tak se po vstupnim kratkém trojihelnikovém pulsu
rychlosti systém rozkmita tlumenymi harmonickymi kmity. Doba ustaleni systému je celkem
dlouha v rfadu minut. Vzhledem k tomu, Ze se Spatné urcuje spravny koeficient tltumeni, mtize
se tato doba liSit od realného jerabu a v pripadé realné aplikace, by se musela tato hodnota

upravit.

Zavérem identifikace uvedu tabulky, které shrnuji parametry a proménné v modelu,
kvili snazsi orientaci v jednotlivych hodnotach:

parametr hodnota

/h 7 hl r 9 8 N

g (tihové zrychleni) © kg
L ] kg
b (viskdzni tlumenti) 120 —
S

. , kg
b, (viskdzni tlumeni) 120 —
S

Tab. 3.1: Seznam parametrti a jejich hodnot
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veli¢ina rozmezi
[ (délka lana) (299 - 19m
m; (hmotnost brfemene) (1,5-6,3)t
Pk Pm (vychylka bremene) (x)°

hlost ko 5 — 50)—

vy (rychlost kocky) ( )
hlost most (8 —80) =

Vp, (rychlost mostu) ——

Xy (poloha kocky) (0-20,1)m

Xm (poloha mostu) (0—133)m

Tab. 3.2: Seznam veli¢in a jejich hodnot

Kde (Xx)° znamen4, Ze hodnota neni nijak omezena. V piipadé vychylky biemene je
hodnota omezena, ale az sekundarné jako vysledek navrhnutého piimovazebniho fizeni,
proto uvadim, Ze hodnota nenf omezena. Ridici systém ma tedy kol minimalizovat vychylku

biemene a tim ji vlastné omezit do urcitych mezi.
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4 Aplikace rizeni na modelu

V této Casti jsou otestovany ridici metody na vytvoreném modelu jerabu. Nejdrive je
otestovan input shaping a vSechny druhy uvedenych shapert, poté se testuje filtrovani.
V zavéru této kapitoly je provedeno srovnani, ktera ze dvou metod, at’ input shaping nebo
filtrovani, je lepsi.

Testovani provedu tak, Ze necham jerab rozjet na maximalni rychlost a po nékolika vte-
rinach za¢nu brzdit, dokud se jerab nezastavi. Pritom budu sledovat odezvu systému pouze
pro rovinu pohybu mostu, v roviné pohybu kocky vypadaji testy podobné.

4.1 InputShaping

Pro mozZnosti odzkouSeni input shapingu je nutné prevést shaper do podoby, kterou Ize
implementovat do modelu. Nabizi se dvé moZnosti. Bud' se shaper navrhne jako spojity filtr.
Poloha impulsii je urc¢ena jako dopravni zpozdéni, viz (4.1). Druha moZnost je navrhnout
shaper jako diskrétni clen. S tim Ze poloha impulsti se reprezentuje také jako zpozdéni, zde
ale v zapornych mocninach diskrétniho operatoru z, viz (4.2).

Spojita verze (nejjednodussi shaper: ZV-shaper) [2]:

T
ZV(s) = A, + A,e 2 (4.1)

Diskrétni verze:

—round(i)
ZV(z) = AL + A,z 2T; (4.2)

kde A4, A, jsou amplitudy impulsd, T je perioda vlastnich kmitl biemene, T je vzorko-
vaci perioda, s je Laplaceliv operator a z je operator z-transformace. Operace round zname-
n4, Ze se proménna uvnitr funkce zaokrouhli, protoZe mocniny operatoru z mohou byt pouze
cela cisla.

Vzhledem k tomu, Ze do realného ridiciho systému implementovaného v PLC pijde na-
programovat spis diskrétni verze prenosu, nez spojita, budu provadeét testy na diskrétni verzi
shaperu. Periodu vzorkovani zvolim T, = 0,03s. PLC sice zvladne vzorkovat rychleji, kdyZ se
zapocitaji zpozdéni vstupli a prenosy po sbérnici, vychazi perioda vzorkovani priblizné
Tsmin = 0,01s. Podle simulacnich testti ale T; = 0,03s dostacuje.

VSechny testy se budou provadét vidy pro shaper s presné definovanym prenosem.
Vredlném systému bude ale input shaper implementovan tak, Ze pri zméné délky zavésu,
hmotnosti bremene nebo periody vzorkovani se prenos vzdy prepocita podle aktualnich pa-
rametru.
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4.1.1 ZV-shaper

ZV-shaper je viibec nejjednodussi metoda pro input shaping. Pouziva sérii dvou impul-
zU, jejich vlastnosti jsou vidét v (2.8). Pfenos takovéto shaperu v diskrétni oblasti je uz zmi-
nén vysev (4.2).

Pro konkrétni hodnoty parametrti, délka lana [ = 5m, hmotnost bfemene m; = 3t, koe-

ficientu tlumeni b,,, = 120 k?‘g a periodé vzorkovani Ty = 0,03s, vychazi pirenos ZV-shaperu:

0,51012% + 0,4899
267

ZV(z) = (4.3)

Tento vznikly pirenos pouziji jako input shaper a provedu testy rizeni na modelu.

Prvni test provedu za predpokladu, Ze input shaper zna presné vSechny parametry sys-
tému:

1.4 14

1.2 / 1.2 /_\

v(m/s)
o

(o)
e
v(m/s)
o o
o] o]
\

0.4 / . \
0.2 \ 0.2 / \
0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
1(s) t(s)

Obr. 4.1: PoZadovana vstupni rychlost Obr. 4.2: Rychlost po priichodu shaperem

Nyni uz by méla rychlost spliiovat podminku, Ze neobsahuje energii na frekvenci, ktera
se rovna vlastni frekvenci kmitii biremene, a tudiz by se nemélo bremeno rozkyvat:
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Obr. 4.3: Porovnani vychylky bremene Obr. 4.4: Porovnani rychlosti nabéhu systé-

mu

Jak je vidét na Obr. 4.3, pokud ZV-shaper zna vSechny parametry presné, tak dokaze za-
jistit nulovou vychylku biemene nejen po dojeti jefabu do koncové polohy, ale i v ustalené
rychlosti. Na druhou stranu je ziejmé z Obr. 4.4, Ze je systém s input shapingem o néco poma-
lejsi neZ systém bez input shapingu. Piresto je input shaping vyhodny. Ackoli trva déle jerrabu,
nez se dostane na pozadovanou polohu, bude mit v tomto misté nulovou vychylku bremene
na rozdil od systému bez input shapingu, kde bude muset operator svymi schopnostmi ome-
zit kyvani jerabu, coz mu bude ve vysledku trvat déle.

Nevyhodou jednoduchosti ZV-shaperu je jeho velkd nachylnost ke zméné parametrd.
Jak uz je zminéno v kapitole 2.2.2.1, tak ZV-shaper je robustni vii¢i zméné vlastni frekvence o
+5%.

Robustnost otestuji zavedenim 10% chyby do urceni vlastni frekvence kmitti biremene:

I\
AN
1\ A
WA AL

\TTAT AT
VIRAR

phi(°)

o [
e
\
"

NN Y
2\ /% ’ \HI

-3
4 \ \j U wchylka s IS

v

wchylka bez IS

3 F
-5
0 5 10 15 20 25 30 35

t(s)

Obr. 4.5: Robustnost ZV-shaperu
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Jak je vidét na Obr. 4.5, tak vychylka biremene systému s input shapingem nenf jesté tak
markantni oproti nefizenému systému, presto uz nespliiuje podminku robustnosti. Vychylka
ma totiz velikost 14% maximalni vychylky nerizeného systému, oproti 5% povolenym.

4.1.2 ZVD-shaper

ZVD-shaper je robustnéjsi varianta input shapingu. Tato metoda vyuZiva sekvenci ti{
pulsti namisto dvou. Splnénim podminky (2.10) se dosahuje vyssi robustnosti v porovnani s
jednoduchym ZV-shaperem. Diskrétni prenos shaperu je:

ZVD(z) = A, + Azz‘”’”"d(les) + A3z"’°””d(T1s) (4.4)

Pro konkrétni hodnoty parametrti jako pro ZV-shaper v kapitole 4.1.1 vychazi ptenos
ZVD-shaperu:

0,2607z3% + 0,49982° + 0,24

ZVD(z) = e

(4.5)

Prvni test provedu stejné jako u ZV-shaperu. Nejprve budu predpokladat, Ze shaper zna
vSechny parametry piesné:

1.4 14

BV . [\

e~
v(m/s)

v(m/s)

0 \ 0 N
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
t(s) t(s)

Obr. 4.6: PoZadovana rychlost Obr. 4.7: Rychlost po priichodu shaperem

Jak je vidét na obrazcich, tak shaper opét natvaroval vstupni rychlost, ale tentokrat na
rozdil od Obr. 4.2 je na Obr. 4.7 vidét, Ze je vstup vice tvarovan, vypada vice zaoblené. To je
praveé zplisobeno tim, Ze vstup tvaruji tfi impulzy misto dvou. Také je vidét, Ze natvarovani
vstupu trva delsi dobu neZ v pripadé Obr. 4.2.

Na Obr. 4.8 a Obr. 4.9 je vidét odezva systému:
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Obr. 4.8: Porovnani vychylky biremene
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Obr. 4.9: Porovnani rychlosti nabéhu systé-
mu

Jak je vidét na Obr. 4.9, tak je systém pomalejsi nez pii pouZiti ZV-shaperu, viz Obr. 4.4.
Tento jev miiZe byt pro operatora trochu neptijemny a musi s nim pocitat, jerab se rozjizdi a
brzdi pomaleji nez, kdyZ se pouZzije nerizeny systém. Na oplatku tato metoda poskytuje vel-
kou robustnost proti zméné parametrl. Proto robustnost otestuji a zavedu do systému 20%

chybu v urceni vlastni frekvence kmitti bremene:
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Obr. 4.10: Robustnost ZVD-shaperu
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Jak je vidét na Obr. 4.10, tak se bremeno skutecné rozkyve malo, i kdyZ je do systému
zavedena celkem velka chyba. Podminka robustnosti je tedy splnéna pro chybu v urceni pa-

rametru +20%.

31



4.1.3 El-shaper

Jednim z nejvice robustnich, pfi zachovani stejné rychlosti nabéhu systému jako u ZVD-
shaperu, je pravé El-shaper. Vyuziva podobné jako ZVD-shaper tfi impulsli pro tvarovani
vstupniho signalu. Dokaze je ale tak vhodné umistit tak, Ze robustnost tohoto input shapingu
je £30%, pro pomérné malé tlumeni. Pokud je systém vice zatlumen, dosahuje EI-shaper jes-
té vétsi robustnosti. ZvySeni robustnosti je dosaZeno tim, Ze se povoli zbytkové kyvani (v
procentech maximalni vychylky bfemene systému bez input shapingu na vlastni frekvenci
kmit) pii presné znalosti vSech parametrt.

Pro konkrétni hodnoty parametrii jako pro ZV-shaper v kapitole 4.1.1 a pro zbytkové
kyvani V = 5% vychazi diskrétni prenos El-shaperu:

0,27242%%3 + 0,47422° 4+ 0,2533
2123

El(z) = (4.6)

U prvniho testovani se opét predpoklad3, Ze shaper zna vSechny parametry presné:
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Obr. 4.11: PoZzadovana rychlost Obr. 4.12: Rychlost po priichodu shaperem

Vytvarovana rychlost Obr. 4.12 vypada podobné jako u ZVD-shaperu Obr. 4.7. Je to zpt-
sobeno tim, Ze oba shapery pouZivaji ke tvarovani ti impulsy a jejich vystup bude tedy vy-
padat podobné.

Odezva systému tedy vypada:

32



il ) Ve
<, {\ [)([ %Q ﬂ € 10 /
SNyt VUV ///
VUV s Y e

wchylka bez IS i T T T
5 E E E

0 5 10 15 20 25 30 35
0 5 10 15 20 25 30 35
t(s)
t(s)

poloha s IS

Obr. 4.14: Porovnani rychlosti nabéhu sys-

Obr. 4.13: Porovnani vychylky bremene tému

Tato metoda zptisobuje podobnou rychlost nabéhu systému jako ZVD-shaper. Vyhodou
oproti ZVD-shaperu je zvySeni robustnosti, diky povolenému zbytkovému kyvani na vlastni
frekvenci kmitd. Pro test zavedu 30% chybu do systému v chybném urceni piirozené frek-
vence:
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Obr. 4.15: Robustnost El-shaperu

Jak je vidét na Obr. 4.15, tak se bremeno kyva jenom malo a uddvana robustnost +30%
plati.
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4.2 Filtrovani

Pro filtrovani otestuji diskrétni FIR filtry typu dolni propust a pAsmova zadrz.

4.2.1 FIR- dolni propust

Tento filtr se pokusim navrhnout jako v [4]. Filtr ma za kol odfiltrovat frekvence, na
kterych se pak nedostava energie, ktera by vybudila kmitavé médy. BohuZzel se timto filtrem
ofiznou i vyssi frekvence, které by mohly urychlit odezvu systému. K testovani pouziji FIR

filtr s parametry wyyop = 0,8wy, @ W g4, = Wy, kde w, = fl — {2, ..Radfiltruje N = 256:

Vysledky testovani:
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Obr. 4.16: PoZadovana rychlost Obr. 4.17: Rychlost po prichodu filtrem
Jak je vidét na Obr. 4.17 tak filtr vytvaruje rychlost, ale je zde vidét, Ze ma znacné zpoz-

déni oproti vstupnimu signalu.

Odezva systému je vidét na Obr. 4.18 a na Obr. 4.19:
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Obr. 4.18: Porovnani vychylky bremene Obr. 4.19: Porovnani rychlosti systému

Nejenze zavadi filtr do systému veliké zpozdéni, ale jesSté je vidét na Obr. 4.19, Ze most
piejede misto, kde nerizeny jefdab normalné zastavi. Je to zptsobeno tim, Ze filtr nedodrzi
v propustném pasmu piresné jednotkové zesileni.

4.2.2 FIR - pasmova zadrz

Vhodnéjsi filtr nez dolni propust by méla byt pasmova zadrz, ktera odiizne pouze ty
frekvence, které by mohly zpiisobit rozkmitani biremene. Parametry filtru jsem zvolil podle

[4]: Wprop1 = 0,8Wy, Wstop1 = 0,95wWy, Wsiopz = 1,05y, @ Wpyopz = 1,2w,,. Filtr je typu FIR
radu N = 256.

Vzhledem k tomu, Ze filtry maji velké zpoZdéni, vykreslim jenom priibéh vychylky bre-
mene a polohy mostu. Priibéhy rychlosti jsou podobné jako na Obr. 4.17:

W
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\ |
v i u / poloha s filtr.
‘ _/ poloha bez filtr.
5 0 - .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(s) 1(s)
Obr. 4.20: Porovnani vychylky bremene Obr. 4.21: Porovnani rychlosti systému

Jak je vidét, tak ma filtr podobny priibéh a podobné zpozdéni jako dolni propust, velkou
vyhodu tedy pasmova zadrz neprinasi.
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4.2.3 IR filtry

Tyto filtry sice budou rychlejsi nez testované FIR filtry, ale podle ¢lanku [4] je jejich ode-
zva stale nékolikrat pomalejSi neZ odezva input shapert. Navic je nevyhodné, Ze IIR filtry
naptiklad podle [10] obsahuji na rozdil od FIR filtri pély mimo pocatek komplexni roviny a
tudiZ se mohou dostat za hranice jednotkového kruhu a tim padem miZe byt IIR filtr, na roz-
dil od FIR filtru nestabilni. Kviili zminénym vlastnostem nebudu IIR filtry testovat.

4.3 Porovnani obou metod rizeni

Jednim z hlavnich kritérii pfi porovnavani je rychlost nabéhu systému, pfi zajisténi mi-
nimalniho kyvu biemene. Operatorovi se totizZ bude velmi Spatné ridit jerab, ktery nebude
nékolik vtefin reagovat, nez se zacne rozjizdét, popripadé brzdit, pravé proto je velmi dulezi-
ta rychlost nabéhu.

Porovnani rychlosti nabéhu vSech ridicich metod zminovanych v kapitolach 4.1 a 4.2:
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Obr. 4.22: Srovnani rychlosti nabéhu systému pfri pouziti vSech navrhovanych metod tizeni

Jak je vidét na Obr. 4.22, tak nejlepsich vysledkli dosahuje ZV-shaper, o trochu pomalejsi
jsou na stejném misté ZVD-shaper a El-shaper. Daleko za vSemi ostatnimi zlstavaji klasické
filtrovaci metody.

Jako dalsi srovnani je mozné srovnat input shaping a filtrovani ve frekven¢ni oblasti, vy-
kreslim Bodeho charakteristiku pro diskrétni pienos El-shaperu a FIR filtru - paAsmové zadr-
ze:
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Bode Diagram
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Obr. 4.23: Porovnani Bodeho charakteristiky El-shaperu a FIR filtru - pAsmové zadrze

Pro porovnani jsem nechal vykreslit jenom amplitudovou ¢ast. Fazova charakteristika
neni potieba, protoZe zpozdéni jednotlivych metod je porovnano v testu rychlosti nabéhu
rizeného systému. Jak je vidét na Obr. 4.23, tak se El-shaper chova podobné jako pasmova
zadrz. Na obrazku je také vidét, Ze zadrzné pasmo je u El-shaperu daleko Sirsi, coz praveé zpi-
sobuje tak velkou robustnost.

Jak test porovnavajici rychlost nabéhu rizeného systému pri pouZiti vSech vyzkousenych
metod, tak test srovnavajici amplitudovou frekvencni charakteristiku FIR filtru - pasmova
zadrZ a El-shaperu prokazal, Ze je pro rizeni vhodnéjsi pouZit input shaping. Do realné apli-
kace se tedy bude implementovat tato metoda. Z input shapert vyberu El-shaper, diky jeho
velké robustnosti.
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5 Aplikace rizeni na realném jerabu

V této kapitole se pokusim navrhnout zptisob, jak by se mohl naimplementovat input
shaping do stavajiciho fidiciho systému. Jerab je v soucasné dobé fizen pomoci PLC, takZe je
nutné implementovat rizeni pokud moZno jednoduse. Vyhodné jsem k tomu vyuzil embed-
ded matlab function v Simulinku. Ta také podporuje pouze zakladni operace jako jsou arit-
metické operace, popripadé jednoduchou rozhodovaci logiku. Proto budu ridici systém im-
plementovat pravé v tomto kddu, ktery je je relativné jednoduchy a mél by byt dobre srozu-
mitelny pro programatora, jeZ bude implementovat tento systém do PLC. Dalsi vyhodou je
moznost otestovani na modelu, zda mij navrhnuty algoritmus funguje spravné a zdali spliiu-
je bezpecnostni opatreni, viz podkapitola 5.1.

5.1 BezpecCnostni opatireni

Ridici algoritmus musi zajistit, Ze pti jakkoli neopatrné manipulaci s jefabem, zlistane je-
ab v oblasti, kterd mu je vymezena. Musi byt zajiSténo, Ze operator nemtiZe svym pocinanim
vyjet mimo povolenou oblast.

V soucasnosti jsou do systému zapojeny kiiZové prepinace, které zajist'uji, bezpecnost ve
dvou drovnich. Rozdéluji plochu, kde se mtiZe jefab pohybovat do tfi zén - zé6na bez omezeni
rychlosti, zéna zpomaleni a zdna zastaveni. Pi pirejezdu jerabu z plochy, kde se miiZze volné
pohybovat do zény zpomaleni, plati, Ze jerab musi stihnout zpomalit z jakékoli rychlosti na
deset procent maximalni rychlosti. Tato zéna hranic¢i se zénou zastaveni, ktera se nachazi
uplné po okrajich povolené plochy pro pohyb jerabu. Tato zéna zajiStuje, Zze pokud do ni je-
ab vjede, tak zastavi z onéch deseti procent maximalni rychlosti, kterou se miize pohybovat
v predchozi z6né - zoné zpomaleni. Nesmi se stat, Ze by jerab z této zony vyjel, protoZe by
mohlo dojit ke kolizi se sténami anebo predméty v okoli.

Graficky tuto problematiku popisuje Obr. 5.1:

|slnp pin | |s\nw-down pin | slow-down pin | ‘stnp pin |
ee=e],  E
E— (] i (] [ —

max speed 100%
slow-down speed 10%

0

speed

z6na zpomaleni plocha, kde se jefab smi pohybovat bez omezeni

z6na zastaveni

Obr. 5.1: Bezpecnostni zony
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Samotny kiiZovy prepinac je na Obr. 5.2:
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Obr. 5.2: KtiZovy prepinac

Funkce ktiZového prepinace, ktery je na Obr. 5.2, je nasledujici. V mistech kde jerab na-
jizdi do zény zpomaleni, ¢i zastaveni je umisténa tycka. Kiizovy prepinac je umistén na jera-
bu. V okamziku kdy se jerab dostane do zony, kiiZovy prepinac narazi do tycky a ta ho otoci o
jednu obratku. Takto PLC detekuje, v jaké zoné se jerab nachazi.

Dal$im poZadavkem je, Ze kdyZ se jerab rozjizdi ze zon zpomaleni nebo zastaveni smé-
rem do plochy, kde se miliZze volné pohybovat, rozjizdi se jako by v Zadné zéné nebyl, tedy
klidné i maximalni rychlosti.

V soucasné dobé maji obé zény rozméry:
e Sitka zastavovaci zény ve sméru pohybu ko¢ky je 0,7m od kraje
e Sitka zastavovaci zény ve sméru pohybu mostu je 1,5m od kraje
e Sitka zpomalovaci zény ve sméru pohybu ko¢ky je 2m od zastavovaci zény
e Sitka zpomalovaci zény ve sméru pohybu mostu je 5m od zastavovaci zény
Vzhledem k tomu, Ze systém s input shapingem ma pomalejsi dobu nabéhu, plati, Ze bu-
de brzdit déle neZ systém bez input shapingu. Proto se rozméry jednotlivych zén musi opra-
vit:
e Sitka zastavovaci zény ve sméru pohybu ko¢ky je 0,7m od kraje
e Sitka zastavovaci zony ve sméru pohybu mostu je 1,5m od kraje
e Sitka zpomalovaci zény ve sméru pohybu ko¢ky je 4,8m od zastavovaci zény
e Sitka zpomalovaci zény ve sméru pohybu mostu je 7,7m od zastavovaci zény

Velikosti téchto z6n jsou bezpecné pro maximalni délku lana, na kterém visi biremeno,
rovné 12m. Tento rozmér by mél byt maximalni, kterym se béZné prejizdi s jerdbem.
V ptipadé, Ze by zavés byl delsi, musi se input shaping pocitat jen pro 12m, neboli tato hod-
nota musi byt maximalnim vstupnim parametrem jako délka zavésu pro input shaper. Jinak
by doslo k tomu, Ze systém bude jeSté pomalejsi a bezpecnostni zony by prejel.

39



5.2 Implementace ridiciho systému

Po dohodé s firmou SIMO-CZ bylo domluveno, Ze se input shaping bude aplikovat jenom
na maximalni rychlost, tzn. pokud operator zadd pomoci joysticku maximalni setpoint rych-
losti. DGivodem je, aby mohl operator piesné najet na poZzadované misto na nizsich rychlos-
tech a nevznikal zde problém, Ze operatorovi bude pfi tomto presném polohovani fidici sys-
tém spiS na obtiZ. Input shaping se tedy zapoji do ridictho systému, kdyZ bude potiebovat
operator prejet jerabem plnou rychlosti a tedy vétSinou na dlouhé vzdalenosti.

Ridici systém se sklada z nékolika blokii:

Zpracovani

Operator: setpoint, Genera- Input shaping, Vystupni
; bezpectnost- tor "

setpoint nich opatfeni = a mpy — rozhodnuti o rychlost.
rychlost a rozhodnuti rychlosti jeho aplikaci

o aplikaci IS. 4 /\
setpoint rampa. tvarovana
rychlosti rychlosti rychlost

Obr. 5.3: Navrhované schéma ridiciho systému

Generator rychlosti na Obr. 5.3 vytvari, podle zadanych setpointii rychlosti, vstupni
rychlost do input shaperu, ktery pak posila tvarovanou rychlost na vystup. Generator gene-
ruje tvar rychlosti, presné podle pozadavki v kapitole 3.2, jak je vidét na Obr. 3.2. Zaroven
blok, ktery zpracovava setpoint, rozhoduje o tom, zda se ma aplikovat input shaping a hlida
splnéni vSech bezpecnostnich opatreni. Rozhodnuti o aplikace input shapingu potom posila
primo do shaperu.

Podle diagramu, provedu implementaci jednotlivych blokl v systému, vSechny bloky
jsou funkéné odzkouSené na modelu pomoci embbeded matlab function v Simulinku.

5.2.1 Blok zpracovani setpointu rychlosti a bezpecnostnich opatreni

Tento blok ma za ukol zpracovat prikazy (zde setpointy rychlosti) od operatora. Musi
rozhodnout o tom, zda aplikovat input shaping a zda je jerab v ploSe, ve které se smi pohybo-
vat. Dale rozhoduje o tom, zda se ma brzdit normalni dobu, tedy 7s, nebo zda se ma brzdit
rychle - 4s, pri vijezdu do z6n zpomaleni nebo zastaveni.

Hlavicka funkce, ktera reprezentuje tento blok:

function [ramp, setpoint, IS] = setpoint rychlosti(joystick, joys-
tick setpoint, mmax, ammax, abrzdmax, omezeni rychlosti, stop, predch setp)
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Vstupni parametry funkce:

joystick - poloha joysticku (napi. hodnota 1 indikuje smér pohybu doprava a
hodnota -1 doleva)

joystick_setpoint - setpoint rychlosti od operatora

mmax - maximalni rychlost mostu

ammax - zrychleni mostu

abrzdmax - brzdné zrychleni ve zpomalovaci a zastavovaci zo6né
omezeni_rychlosti - indikuje polohu vzéné zpomaleni (hodnoty 1,-1 jerab je
v z6né, 0 jerab v zoné neni)

stop - indikuje polohu v z6né zastaveni (hodnoty stejné jako u zé6ny zpomaleni)

predch_setp - setpoint rychlosti, ktery predchazel, nez operator zadal novy set-

point rychlosti (1 - pokud ptredchazel nejvyssi setpoint - 100%, 0 - pokud pred-
chazel jiny setpoint)

Vystupni parametry funkce:

ramp - zrychleni nebo zpomaleni, které ma generator rychlosti pouZit pro vytvo-
feni vstupni rychlosti do input shaperu. [sz]
setpoint - vysledny setpoint rychlosti

IS - proménna indikuje, zda se ma pouzit input shaping (0 - bez input shapingu,
1 - s input shapingem)

Jak je ze vstupnich parametrl poznat, tak nasledujici kéd je urcen pro pohyb mostu. Pro
pohyb kocky je kdd podobny, jen se musi za vstup dosadit parametry pro kocku.

Vlastni kod:

function

[ramp, setpoint, IS] = setpoint rychlosti(joystick, Jjoys-

tick setpoint, mmax, ammax, abrzdmax, omezeni rychlosti, stop, predch setp)

setpoint=0; %vychozi hodnota setpointu rychlosti
IS=0; %vychozi hodnota - IS vypnut
ramp=ammax; %vystupni zrychleni je rovno zrychleni mostu

if joystick == $joystick ve stredové poloze
setpoint=0; %setpoint rychlosti je nulovy

I15=1;
end

$1S zapnut

if joystick == -1 %joystick doleva
switch (joystick setpoint) %nastaveni velikosti setpointu rychlosti

$podle polohy Jjoysticku

case (1)

setpoint=-0.1*mmax; %-10% maximalni rychlosti

case (2)
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setpoint=-0.25*mmax; %-25% maximalni rychlosti

case (3)
setpoint=-0.5*mmax; %-50% maximalni rychlosti
case (4)
setpoint=-mmax; %-100% maximalni rychlosti
end
IS=1; % IS zapnut
end
if joystick == 1 %Sjoystick doprava
switch (joystick setpoint) S%nastaveni velikosti setpointu rychlosti
case (1)
setpoint=0.1l*mmax; %10% maximalni rychlosti
case (2)
setpoint=0.25*mmax; %20% maximéalni rychlosti
case (3)
setpoint=0.5*mmax; %50% maximalni rychlosti
case (4)
setpoint=mmax; %$100% maximalni rychlosti
end
IS=1; SIS zapnut
end
if abs(setpoint) == mmax %test zda setpoint = maximalni rychlost
if omezeni rychlosti*joystick == 1 %pokud jsou obé promenné stejného
$znaménka, pak jede jeradb do zdény
%omezeni rychlosti
if abs(stop) == 1 Stest zda je jerab v zdéné zastaveni
setpoint=0; %$setpoint rychlosti je roven nule
IS=1; %IS =zapnut
ramp=abrzdmax; %vystupni brzdné zpomaleni je rovno brzdnému
%zpomaleni v zbébné zastaveni
else
setpoint=sign (setpoint) *0.1*mmax; %setpoint rych. = max. +10%
smax. rychlosti
IS=1; SIS zapnut
ramp=abrzdmax;
end
end
else
if predch setp == %test zda predchézejici setpoint byl maximalni - 100%
if (omezeni rychlosti*joystick == 1 || abs(omezeni rychlosti) == 1 &&
joystick == 0) % test zda najizdi jetrdb do zpomalovaci zdbny
setpoint=sign (setpoint) *0.1*mmax;
I15=1;
ramp=abrzdmax;
end
if abs(stop) == 1
setpoint=0;
Is=1;

ramp=abrzdmax;

42



end
else %predchazejici sepoint rychlosti nebyl maximdlni - 100%
if omezeni rychlosti*joystick ==
if abs(stop) == 1
setpoint=0;
IS=0; $IS vypnut
else
setpoint=sign (setpoint) *0.1*mmax;

15=0;
end

else
15=0;

end
end

end

Z bezpecnostnich diivodi jsem zakomponoval do tohoto bloku, ze jakmile se jefab dostane do
z6ny zpomaleni, tak se vzdy testuje, zda uz neni v z6n¢ zastaveni, i kdyz v nékterych ptipadech by
to nebylo potieba, protoze by tato situace neméla nastat.

5.2.2 Blok generovani rychlosti

Tento blok ma za tikol na zakladé generovanych setpointti rychlosti z ptedchoziho bloku
vytvorit profil rychlosti, ktery se bud’ bude zasilat pfimo do ménice, nebo ktery se bude zpra-
covavat input shaperem. Funkce tohoto bloku je dobfe znazornéna na Obr. 3.2.

Hlavicka funkce, ktera reprezentuje tento blok:
function y = fcn(Ts, ramp, setpoint, yzpozd)
Vstupnimi parametry jsou:
e Ts-vzorkovaci frekvence
e ramp - zrychleni zaslané z predchoziho bloku
e setpoint - setpoint rychlosti zaslany z predchoziho bloku
e yzpozd - vystupni rychlost, zpozdéna o jeden vzorek
Vystupnim parametrem je:

e y - skalar, obsahuje vZdy jeden vzorek rychlosti v aktudlnim c¢ase. Tyto vzorky
generuji krivku rychlosti jako na Obr. 3.2.
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Vlastni kod:

function y = fcn(Ts, ramp, setpoint, yzpozd)

y=0; %vychozi hodnota je rovna nule
if round(setpoint*100)==round (100*yzpozd) *test zda se predchozi vzorek
$rychlosti rovnéa soucasnému,
%zaokrouhlenim se vytvari
$tolerancéni pésmo
y=setpoint; %vystupni vzorek rychlosti je roven setpointu rychlosti
else
if setpoint >yzpozd %$test zda je setpoint véts$i nez predesly vzorek
y=yzpozd+ramp*Ts; Svystupni vzorek vznikd prictenim diference rychlosti

else
if setpoint <yzpozd
y=yzpozd-ramp*Ts;
end
end
end

end

5.2.3 Blok tvorici shaper a rozhodujici o aplikaci input shapingu

Tento blok ma za kol vyhodnotit, zda se ma aplikovat input shaping. Pokud vyhodnoti,
Ze se aplikovat ma, musi si pamatovat n predchazejicich vzorki, aby mohl shaper spocitat
tvar vystupniho signalu. Velikost této paméti je zavisla na délce zavésu a periodé vzorkovani:

pamet = round

(5.1)

21
/L 1 _ 72
TS lmax 1 Z

Velikost paméti se vypocita podle (5.1). Tato velikost znamen, kolik se musi do paméti
ulozit predchazejicich vzorki signdlu. Vhodné je spocitat velikost paméti pro maximalni dél-
ku zavésu bremene 1, tato velikost paméti pak bude stacit pro vSechny ostatni pripady.

Pro maximalni délku zavésu l,,,,, = 12m a periodu vzorkovani Ty = 0,03s vychazi veli-
kost paméti 229 piredchozich vzorkd.

Hlavicka funkce, ktera reprezentuje tento blok:
function vyst rychlost = ei shaper(rychlost, 1, konstanty, pamet, IS)
Vstupnimi parametry funkce jsou:
e rychlost - vstupni rychlost
e |- délkazavésu bremene
e konstanty - pole:

o konstanty(1) = perioda vzorkovani
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o konstanty(2) = hmotnost bremena
o konstanty(3) = tthové zrychleni
o konstanty(4) = koeficient tlumeni
e pamet - pole piredchazejicich vzorkd, velikost viz (5.1)
e IS - rozhodnuti o aplikaci input shapingu (IS = 1 - ano, IS = 0 - ne)
Vystupnim parametrem je:
e vyst_rychlost - rychlost, ktera vstupuje do ménice (vzorky)
Vlastni kod:

function vyst rychlost = ei shaper(rychlost, 1, konstanty, pamet, IS)

if 1<12 %pokud je délka lana véts$i nebo rovna 12m, tak rovnou
svyst rychlost = rychlost
if IS==1 %pokud je input shaping vypnut, pak vyst rychlost = rychlost

Ts=konstanty(l); %pfifazeni jednotlivych konstant z pole konstanty
ml=konstanty(2);

g=konstanty (3) ;

Cphij=konstanty (4) ;

omegan=sqrt (g/l); S$vypocCet vlastni frekvence
zeta=Cphij/ (2*ml*omegan); $vypocet relativniho tlumeni
T=2*pi/ (omegan*sqrt (1-zeta”2)); S%vypocet periody tlumeného kmitani bfemene

V=0.05; %$tolerované zbytkové kyvani (v %) na vlastni frekvenci kmitu

$velikost prvniho impulsu shaperu
A1=0.249740.2496*V+0.8001*zeta+1.233*V*zeta+0.496*zeta"2+3.173*V*zeta"2;
$velikost tretiho impulsu shaperu
A3=0.2515+40.2147*V-0.8325*zeta+1.415*V*zeta+0.8518*zeta"2-4.901*V*zeta"2;
$velikost druhého impulsu shaperu

A2=1-(A1+A3);

$poloha druhého impulsu v cCase
T2=(0.540.4616*V*zeta+4.262*V*zeta”2+1.756*V*zeta”3+8.578*V"2*zeta-
108.6*V"2*zeta”2+337*V"2*zeta”3) *T;

$vypocet vystupni rychlosti po aplikaci IS (aktualni vzorek), diferencni
rovnice shaperu.
vyst_rychlost=A1*rychlost+A2*pamet(round(T2/Ts))+A3*pamet(round(T/Ts));

else
vyst rychlost=rychlost;
end

else

vyst rychlost=rychlost;
end
end

Vystupni rychlost tohoto bloku se miize ménit skokové. K tomuto jevu dochazi, kdyz
blok prepina mezi signalem netvarovanym a tvarovanym a naopak. S timto jevem by si mél
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poradit frekven¢ni ménic a vysledny pribéh vyhladit nastavenim maximalniho sklonu ram-
py rychlosti, kterou mize akceptovat.

5.3 Testy ridiciho systému

Pro otestovani systému slouZzi priloZeny model. Ovlada se pomoci joysticku. Setpointy
rychlosti se nastavuji pomoci tlacitek na joysticku. Model je ve virtualni realité a tak je dobre
vidét, zda jerab zastavuje kde m4, tedy jestli je zajiSténa bezpecnost provozu. V tomto modelu
je ridici systém implementovan podle bloki v kapitole 5.2. Funk¢nost bloki se da tedy snad-
no ovérit pomoci tohoto modelu.

5.3.1 Robustnost systému vii¢i neznamé délce zavésu

Tento problém je zajimavy v tom, Ze ackoli je mérena délka lana, na kterém visi kocka,
neni mozné zjistit rozméry bfemena, které bude zavéseno na drapak. Proto provedu testy
pro rizné dlouha bfemena, ktera by mohla byt zavésena na drapak. Tim se zavadi chyba do
systému a fidici program chybné urcuje parametry pro polohu a velikost impulzi pro input
shaper. Vzhledem k pouZiti EI-shaperu, by si mél ridici systém poradit i s celkem velkou chy-
bou v urceni délky zavésu.

Parametry testu jsou nasledujici: délka lana [ = 10m, vstupem do soustavy je rampa
rychlosti podobna jako napr. na Obr. 4.11, s tim rozdilem, Ze se zaCne brzdit o dvé vteriny
drive. Jak vypada vstupni rychlost, ale neni pri tomto testu diileZité, proto vykreslim jen ode-
zvu systému pro ruzné dlouhd bifemena zavésSena na drapaku, viz Obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Robustnost ridiciho systému vii¢i nezndmé délce zavésu
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Jak je vidét na Obr. 5.4, tak délka zavésu ndkladu z na drapaku nema velky vliv na celko-
vé rozkyvani bremene. Ukazuji se zde vyhody velké robustnosti EI-shaperu.

Tato robustnost se bude také hodit pti implementaci do realného jefdbu vzhledem
k tomu, Ze frekvencni ménice nastavuji rychlosti motort s urcitou nepiesnosti a zpozdénim.
Cely systém bude zatiZen tedy rtiznymi malymi chybami a zde by méla robustnost EI-
shaperu také pomoci.

5.3.2 Test uZitecnosti a funkcnosti celého systému

Testy provedu tak, Ze budu pomoci joysticku piesouvat biemeno z jednoho mista na jiné
a budu méfrit ¢as, ktery tento presun zabere. Nejprve vypnu fidici systém a zkusim premistit
bfemeno pomoci joysticku, tak jak to funguje na skute¢ném jerabu nyni. Poté zapnu navrze-
ny Fidici systém a opét zkusim presunout biremeno uplné stejné, jako v predchozim pripadeé.
Bremeno bude umisténé na své pozici v tu chvili, kdy bude vychylka kyvu maximalné +0,5°.

Pocatecni poloha bfemene je vidét na Obr. 5.5:

Obr. 5.5: Pocatecni poloha biemene
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Koncova poloha bfemene je vidét na Obr. 5.6:

Obr. 5.6: Koncova poloha biremene

Celkem provedu prejezd pétkrat a zmérim jednotlivé casy prejezdd, vysledné casy jsou
zapsany v tabulce Tab. 5.1. V testu budu pocitat s tim, Ze systém méii délku lana zavésu, in-
put shaper zna tedy vzdy presné vlastni frekvenci kmitii bremene.

metent Cas prejezdu s navrzenym | Cas prejezdu bez navrzeného
ridicim systémem (s) ridiciho systému (s)
1 44.4 61,5
2 45,3 70,0
3 48,2 69,0
4 43,0 60,3
5 51,2 73,8

Tab. 5.1: Porovnani ¢asti prejezdii s a bez ridictho systému

Jak je vidét dle Tab. 5.1, tak zvladne operator premistit bfemeno rychleji v fizeném sys-
tému. Primeérny Cas presunu je ty;, = 46,42s, oproti tomu v nefizené soustavé trva presun
primérné t,,.y;, = 66,92s. Celkova tispora casu tedy je priblizné 31%. Tato hodnota by byla
pravdépodobné trochu nizsi, kdyby nefizenou soustavu ovladal zkuseny operator. Presto je
zde vidét veliky prinos ridiciho systému.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout vhodny fidici systém pro rizeni mostového jerabu, kte-
ry pomuze operatorovi pii ru¢nim rizeni minimalizovat vyKyv biemene.

Realizace zapocala tim, Ze bylo nutné vybrat vhodné primovazebni fizeni, které zadanou
ulohu splni. Zpétnovazebni rizeni bohuZel neslo pouzit, kvili tomu, Ze redlny jefab neby-
va vybaven senzorem snimajicim vychylku biemene. NejvhodnéjSim typem rizeni se po sérii
testli ukazal input shaping. Jako shaper byl zvolen El-shaper, protoze disponuje velkou ro-
bustnosti na rozdil od ostatnich metod.

VSechny testy se realizovaly na modelu, ktery byl vytvoren v programu Matlab. V této
praci bylo pouzito demo, které realizovalo portalovy jerab ve virtualni realité. Z tohoto dema

byla pouzita pouze virtualni ¢ast. Cast reprezentujici dynamicky model systému byla nahra-
zena systémem, ktery jsem vytvoril z dostupnych materiald a informaci o skutecném jerabu.

Vlastni ridici systém je reprezentovan jako program skladajici se z nékolika blokd, které
mezi sebou navzajem komunikuji. Vlastni bloky jsou tvoreny jednoduchym kédem, ktery
pouziva pouze aritmetické operace a podminky, aby se dal ridici systém jednoduSe imple-
mentovat do PLC do realného provozu.

Vyhody anti-sway systému jsou piredevsim ve zkraceni doby transportu biemene z mis-
ta na misto. Je to zplisobeno tim, Ze operator miiZe premistovat bremeno nejvyssi rychlosti,
aniz by hrozilo rozkyvani bremene. Dalsi vyhodou je, Ze po dojeti na poZadované misto se
biremeno nekyva a operator muiize pomoci joysticku nejnizsi rychlosti pfesné umistit bieme-
no. Bez fidiciho systému musi operator jen svymi schopnostmi zamezit kyvu biemene a to

mu zabere vice ¢asu.

Nevyhodou anti-sway systému je, Ze zpomaluje rychlost ndbéhu systému. Z toho plyne,
Ze se operator musi nejdrive naucit pouzivat ridici systém, aby zvladl vcas zadat nulovy set-
point rychlosti a zastavit na misté na kterém chtél. Z testli vyplyva, Ze se poZadované misto
prejede, pokud na to neni operator pripraven. Tato nevyhoda je vSak jen otazkou nacviku
fizeni. Vétsi nevyhodou je, Ze se kviili pomalejSimu brzdéni museji zvétsit zony zpomaleni,
popripadé zastaveni (u redlného jeiabu, pro ktery je tento systém navrzen, se zéna zpomale-
ni nemusi zvétsit, protoZe jeji velikost je dostatecna).

Jedinou velicinu, kterou potirebuje fidici systém znat je délka lana, na kterém visi drapak.
Toto méreni bude nutné v pripadé realného jerabu doinstalovat.

V budoucnosti by se mél ridici systém implementovat do PLC a testovat na realném je-
rabu firmy SIMO-CZ.
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8 Prilohy

Model ve virtualni realité je na priloZeném CD.
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