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Nazov
Riadenie slabo tlmenych dynamickych systémov

Hlavnou témou tejto prace je vyuzitie vizudlneho systému pre riadenie
slabo tlmenych dynamickych systémov. V analytickej Casti sa autor venuje
roznym typom zeriavovych konstrukcii a ich matematickym modelom. Ro-
zobera tiez aj metédy na eliminédciu rezidualnych kmitov. Dalej navrhuje
fyzicku realizaciu laboratérneho modelu vezového Zeriava, identifikuje jeho
matematicky model a navrhuje modularny systém pre jeho riadenie. Tiez
je predstaveny navrh grafickej znacky, ktorda bude umiestnena nad hédkom
a aj algoritmu pre jej detekciu. Navrhnuty je aj spatnovizobny algoritmus
pre potlacenie oscilacii bremena. Vsetky navrhnuté riadiace metédy sa aj
implementované a overené pri riadeni laboratérneho modelu vezového Zeriava
na roznych situac¢nych experimentoch.

Title
Contfol of low damped dynamical systems

The main theme of this thesis is the application of visual servoing for
control of low damped systems. In the analysis chapter, the author engages
in the various types of crane constructions and their mathematical models.
He deals with methods for elimination of residual oscillation. Also, he designs
physical model of tower crane, identifies its mathematical model and also
creates modular system for crane control. Next, it is introduced the design of
graphical sign, located above the hook, and algorithm for the its detection.
Feedback control algorithms are also designed for suppress oscillations of the
payload. All designed methods for control of the tower crane are implemented
and tested on various experiments.
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Uvod

5 eriavy sa stali neodmyslitelnou stcastou nasho sveta. Stretdvame sa s
Z nimi na kazdom kroku: v stavebnom priemysle, strojarskom, lodnom, ¢i
hutnickom priemysle, kde si vyuzivané na prenos materidlov. Hoci mnohé
z nich sa vyznacuju robustnou konstrukciou, ich najzranitelnejSou castou
st vSak zavesné systémy bremena. Pri polohovani macky zeriava je mozné
pozorovat kmity na zavesenom bremene. Tu vznikd nezelany efekt, ked po
zastaveni macky zeriava bremeno osciluje okolo zZelanej polohy a trva urcity
¢as, kym s nejakou presnostou dosiahne zelany ciel. Dalsim kritickym miestom
riadenia je prenos bremena zeriavu cez prekazky. Operator sa snazi navigovat
zeriav tak, aby nedochadzalo k stretu bremena s okolim. AvSak pri vybudeni
nezelanych oscilacii méze prave k takémuto stretu déjst, ¢o by viedlo k
poskodeniu neseného objektu ¢i prekazky. Podobny problém vznika prendsani
tekutin v kontajnerovych nadobach na Zeriavoch, kde je lano nahradzané
pevnym ramenom (napr. prendSanie hortceho Zeleza v Zeleziarmach), a tu
je mozné pozorovat vznik vin na hladine. Tie je mozné vybudit az tak,
ze ddjde k preliatiu tekutiny cez okraj kontajnera, a tym k znehodnoteniu
technologického procesul[I].

Preto je velmi dolezité takéto slabo tlmené systémy riadit a znizovat tak
mozné rizikd, ku ktorym pri manipulédcii s bremenom dochadza. Tato préca
sa preto zaoberd roznymi metédami riadenia zeriavov s pouzitim vizudlneho
systému ako nie velmi tradi¢ného snimaca vyuzivaného na tieto ticely.

0.1 Ciele dizertacnej prace

Cielom dizertacnej prace je navrh algoritmov, ktoré umoznia kooperovat
s operatorom pri jeho poveloch z joysticku a zamedzia tak oscilacidm bremena,
ktord pri prendsani bremena vznikaji. Hak by mal byt snimany vizualnym
systémom a bude treba navrhnit algoritmus, ktory bude vediet detegovat hak
v priestore, a poskytovat tuto informaciu pre tucely identifikacie ¢i riadenia.

Hlavné tézy dizertacnej prace si:
e Navrhniuf matematické modely réznych typov zeriavov.

e Navrhniuf vhodné metédy pre potlacenie oscilacii bremena, ktoré by
kooperovali s operdtorom.

e Navrhnuf sposob ziskavania polohy zeriavového hédku prostrednictvom
vizualneho systému vyuzitelni pre identifikdciu a riadenie Zeriavu.



e Vytvorit vizualizaciu ziskavanych tdajov.

e Overit navrhnuté metédy na redlnom zariadeni.



1 Navrh riesSenia

V prvej Casti tejto kapitoly sa bude navrhovat modularna architektira ria-
diaceho systému, ktory by mal byt nasadeny pre testovacie ticely na klasic-
kom kancelarskom pocitaci, ¢i viacerych malych minipocitacoch. Nésledne
prezentovany ndvrh CAD modelu ako aj simula¢ného modelu vytvoreného
v prostredi Scilab/Xcos. Dalej tu budt navrhnuté realizicie vybrangch ria-
diacich struktir a predikcie polohy zastavenia bremena. Predstavena bude
tiez grafickd znacCka umiestnena na haku zeriava a algoritmus pre jej detekciu.

1.1 Navrh architektury riadiaceho systému

Prvotna myslienka navrhu bola vytvorit jednoduchi C-aplikiciu. Casom sa
vsak zacali paralelné procesy v podobe novych vlakien rozrastat a bolo po-
merne fazké aplikiciu udrziavat a pridavat nové vlakna. Tak vznikla myslienka
vytvorenie jednotlivych modulov, ktord budd medzi sebou komunikovat cez
UDP neskor cez TCP/IP protokol. Kazdy modul mal tak svoju adresu a port
na Citanie ¢i odosielanie idajov. Hoci je tento spdsob komunikacie pomalsi ako
cez vldkna, je ho mozné distribuovat na viacerych pocitacoch a jednoduchsie
prepajat. Aktudlna kostra tohto moduldrneho systému sa nachddza na obr.
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Obr. 1.1: Modularny systém pre riadenie zeriava



1.1.1 Modul Nucleus

Hlavny proces, ktory spusta a vypina ostatné procesy. Tiez v miom boli
implementované spatnovizobné metody riadenia a tvarovace.

1.1.2 Modul Camera

Tento modul sltzi na vycitanie obrazu z kamery v zvlast vlakne, prevedenie
do Sedo-ténovej skély, kompriméciu obrazu do formétu JPEG a preposlanie
ostatnym procesom. Vo findlnej faze napokon obsahoval aj algoritmus na
detekciu haku a vykreslovanie haku pre operatora.

1.1.3 Modul Hook

Vstupom do tohto procesu bola informécia ziskand z modulu Camera. N&-
sledne tu zbiehal algoritmus pre detekciu haku, a ak uspeSne nasiel hak
v obraze preposlal ho dalej do Modelu a Nucleusa. Bolo navrhnutych niekolko
modulov Hook, kde paralelne bezali rozne algoritmy na detekciu a porovnavala
sa ich rychlost a kvalita vystupu. Mohli byt teda lubovolne vypinané, po
tuprave skompilované a znovu spustené. To umoznilo robit rychle zmeny
parametrov, ¢i funkénosti kédu. Tieto moduly Hook boli po testovacej faze
odstranené a najlepsi algoritmus pre detekciu haku sa presunul do modulu
Camera.

1.1.4 Modul Maxon

Tento modul zabezpecoval komunikaciu medzi procesom Nucleus a menicom
Epos. Tiez mohol byt spistany s parametrom ,virtual“, kedy sa nemusela
inicializovat sériovd komunikécia s meni¢om Epos a mohlo sa tak pracovat na
vyvoji aj mimo fyzikalneho Zeriavu napr. doma.

1.1.5 Modul Model

Odvodeny matematicky model Zeriava bol pouzivany pre estiméciu polohy
héku pocas vypadkov detekcie. Modul Nukleus mu poskytoval neustéle infor-
mécie vychyleni héku, dizke lana, vzdialenosti vozika od veze a tiez, aby si
neustale mohol adaptovat svoje stavy a zosilnenia. Aj akéné zasahy, ktoré
boli aktudlne preposielané do modulu Epos mu boli poskytované. Modul
Model mohol byt tiez v Tubovolnom c¢ase vypnuty a vtedy uz modul Nucleus
nedostaval spéat estimovanu polohu hédku. V inom pripade Ak napriklad bol
z nejakych pricin ukonc¢eny modul Camera, Model plne nahradzal informaciu
z kamery (viac v kap. . Ak neprisla informécia z kamery do stanoveného



casového limitu a bol zaroven spusteny algoritmus nulovej vychylky kyvadlo,
doslo k prepnutiu do 1iplného manudlneho rezimu a Zeriav zastavil.

1.1.6 Modul Aruco

Pre vykreslovanie virtudlnych objektov ¢i prekézok boli pouzité Aruco znacky.
Tento modul prijimal komprimovany obraz z procesu Camera a pouzival
kniznicu pre detekciu tychto znaciek. Pre riadenie Zeriavu vSak v tejto faze
rozpracovanosti mali iba informacny charakter pre operatora, nakolko algorit-
mus detekcie bol pomaly a tak nemohol byt pouzity pre dalsie experimenty.

1.1.7 Modul 3Dcad

Online vizualizacia procesov je velmi dolezitd pre vzdialené riadenie, kedy
operator nesedi v kabine zeriava ale v pohodli riadiaceho centra. Tento modul
prebera z modulu Nucleus informéaciu o polohe hédku. Dalej bolo potrebné
ziskat aj otocCenie nosnika a polohu vozika. A kedze tieto informacie sa
neziskavali z menicov, boli dopocitané integrovanim odosielanej rychlosti v
¢ase a nasledne posielané do modulu Maxon. Lubovolny CAD model Zeriava,
ktory ma byt zobrazovany je potrebné rozdelif na jednotlivé pohyblivé casti a
tie vyexportovat do suborov typu .OBJ néasledne pomocou kniznice OpenGL
a zadkladnych matematickych operdcii akymi sa rotacia a transldcia boli
jednotlivé casti zeriavu vykreslované.

1.1.8 Modul PlotOctave

Kedze program Octave je mozné stale jednoducho spustit ako konzolovi
aplikaciu Octave-CLI a vykreslit velké mnozstvo nameranych udajov, nie je
potrebné hladat grafické kniznice, ktoré by bolo treba zapracovat a prisposobit
po vizuélnej stranke pre dant C-aplikaciu. Preto tento modul sptstal program
Octave prostrednictvom davkové stboru.

1.1.9 Modul Joystick, Keyboard

Ovladacich zariadeni, ktorymi by bolo mozné ovlddat Zeriav je v sticCasnosti
velmi vela: (tablet, grafické bezkontaktné pero, trackball, 3D myS a pod.)
V tejto praci boli pouzité standardna pocitacova klavesnica a 3-osovy joystick.

Kazdy z uvedenych modulov si ukladat vsetky prijaté aj svoje procesné
veliciny do textového stiborov typu .TX7T. Tie boli potom vykreslované
pomocou programu Octave ¢i I TEX.



Hoci vyssie uvedené moduly boli sptastané iba na jednom poéita¢ (na
lokélnej IP adrese 127.0.0.1) do budicna sa uvazuje aj o implementovani
bezpecnostnych protokolov (napr. http://www.open-safety.org/), pre splnenie
urcitych priemyselnych noriem.

1.2 CAD modelu vezového Zeriava

Fyzikalny model bol navrhovany z hlinikovych profilov. Je navrhnuty tak, aby
ho v budiicnosti bolo mo#né prerobit (zvidsit, rozsirit) (obr. [L.2)). Preto bol
postaveny z hlinikovych profilov.

| =

Obr. 1.2: CAD model vezového Zeriava

Zeriav je vysoky priblizne 1.7[m], tak aby ho bolo mozné preniest do iného
laboratéria. Dizka hlavného nosnika 1.5[m], pricom vozik je na iba 0.8[m]
kolajniciach. Tri nohy s dizkou 0.7[m] a rozostupom 120[°] je mozné Iahko
demontovat kvoli prenositelnosti. Hlinikové profil st pospajané uholnikmi a
skrutkami. Veza zeriavu mé je spevnend podstavu pomocou vyfrézovaného
kovového trojuholnika a rovnaky sa nachadza aj na vrchu veze s velkou dierou
uprostred kvoli ulozenie loziskového domdceka. Avsak v ndvrhu neboli zahrnuté
niektoré detaily, ako uchytenie kamery, centrovanie vystupu z navijaka lana,
a tak boli dordbané dodatoc¢ne. Ako sa neskor zistilo, aj vertikalny rozmer
vozika bol velmi mali na to, aby sa dalo namontovat vécsie vyvodové koliesko
pre motor 2, ktoré by zrychlilo pohyb vozika v radidlnom smere. AvSak
tieto konstrukéné nedokonalosti je mozné v budicnosti polahky prerobit a
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to vyfrézovanim novych dielov vozika. Avsak fyzikdlny model v tomto stadiu
plne postacoval na vykonavanie réznych experimentov a pomohol tspesne
verifikovat mnohé simulacné modely a metédy riadenia.

1.3 Tvorba simulaé¢ného modelu

Pred samotnou realizaciou riadiacich metéd bol vyhotoveny model v prostredi
Scilab/Xcos. Toto prostredie umoziiuje pisat vlastné skripty aj grafické prog-
ramovanie. Model Zeriava bol rozdeleny na dve sekcie: transla¢ni a rotac¢ni.

Obr. 1.3: Ukdzka realizécie spatnovizobného riadenia v prostred{ Scilab/Xcos

Translacnd sekcia predstavovala pohyb vozika na nosniku v smere ra-
didlnom. Vstupovali do nej otadcky z motora 2, ktoré boli prepocitavané cez
prevodovku a ozubeny prevod na rychlost linedrnu (translaéni). Derivdciou
tejto rychlosti v ¢ase bolo ziskavané radialne zrychlenie vozika, ktoré uz
vstupovalo do systému Kyvadlo (systém 2.rddu), ktory na vystupe generoval
uhol vychylenia lana radidlnom smere vyjadreny v radidanoch.

Rotac¢né sekcia predstavovala rota¢ny pohyb nosnika, resp. tangencidlny
pohyb vozika po kruznici. Vstupovali do nej otac¢ky motora 1, ktoré sa prepoci-
tali cez prevodovku a nésledne na uhlovi rychlost a znej pomocou derivacie v
¢ase bolo ziskané uhlové zrychlenie. Uhlové zrychlenie vstupovalo do systému
Spojka (systém 2.rddu), ktory generoval tangencidlne zrychlenie. Tento signél
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sa dalej rozvetvoval na sekciu, ktora generovala odstredivé zrychlenie, ktoré
bolo nasledne od¢itané od vstupného radidlneho signalu zrychlenia do systému
Kyvadlo v radidlnom smere. Tangencidlne zrychlenie generované systémom
spojka dalej vstupovalo do systému Kyvadlo (systém 2.rddu), kde na vystupe
vznikol uhol vychylenia lana v tangencidlnom smere v radidnoch.

Je dolezité na tomto mieste pripomentt, ze v systéme Spojka sa menili
¢itatel prenosu (zosilnenie K) a uhlova frekvencia w, v zdvislosti od polohy
vozika v radidlnom smere. Tiez v systéme kyvadlo sa menil Citatel prenosu
(zosilnenie K}) a uhlové frekvencia wy, v zévislosti od dizky lana L.

1.4 Navrh parametrov PID regulatora nulovej vychylky

Vyber paralelnej PID struktary bol zvoleny kvoli tomu, Ze po jeho kompletne;j
implementécii je mozné testovat na nom aj rozne modifikacie reguldtora (PI,
PD, P, D) a to tak, Ze sa nepouzivané zosilnenia polozia rovné nule (obr. [L.4]).

5] O 15
kyvadlo
joy
[0}
==== k-] S T
spojka kyvadlo
O

Obr. 1.4: Regulacia nulovej vychylky kyvadla

Pri tomto type riadiacej Struktiry bude ziadanou veli¢inou nulova vy-
chylka kyvadla. Pouzité akéné c¢leny sa budd svojim zasahom do vozika
a nosnika snazit, ¢o najrychlejsie utlmit oscilacie, ktoré vznikni externym
vybudenim (vetrom), resp. operdtorom. Signél z joysticku bude pripoéitavany
k akénému zasahu vygenerovanym regulatorom nulovej vychylky kyvadla.

Pre zjednodusenie bude dynamika motorov rovna jednej, kedze je o nie-
kolko radov rychlejsia ako dynamika kyvadla, spojky a nebude sa uvazovat
pri syntéze parametrov reguldtora. Na obr. je mozné vidiet dve hlavné
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vetvy systému. T4 vrchnejsia generuje vychylku kyvadla v radidlnom smere
a druhd v tangencidlnom smere. Rozdelia sa teda na dve samostatné vetvy
s vlastnym regulatorom.

Spravanie sa kyvadla v tangencialnom smere je prezentované prenosovou
funkciou Kyvadla a Spojky. Zosilnenie K¢ zahina prevodovku a prevod z oté-
¢ok na uhlovt rychlost. Prenosova funkcia PID reguldtora v jeho paralelnom
ma tvar:

K, + Kis+ Kys?

S

GR(S)

Prenosova funkcia Kyvadla:

(1.1)

Ky,

G = 1.2
K(s) 82 +2kak;S+w]% ( )
Prenosova funkcia Spojky:
K
Gs(s) = . 1.3
S(S) 82 + 2b5w53 i wg ( )
Nasledne bude maft prenos otvoreného regulacného obvodu takyto tvar:
GORO(S) = GRkTsasGK (1.4)
Uzavrety regulacny obvod so zapornou spatnou vézbou:
GrkrsGsG
Guro(s) RITSTSTH (1.5)

- 14+ GrkrsGsGg

Po dosadeni prenosu prenosovej funkcie regulatora, Spojky a Kyvadla vznikne:

(Kp + K;s + KdSQ) KKy,

G =
vro(s) s+ 83 (2bgwr + 2bsws) + 5% (wF + Absbrwswy + ws) + ww?

+ 5 (2bswsw} + 2bgwy + omega?) + (K + Kis + Kqs?) K1 KK,

(1.6)

Dalej sa uz parametre zosilneni regulitora budu hladat pomocou metédy

rozmiestnovania polov. Je to metéda vhodna na pomerne rychle ladenie dyna-

miky celého systému. Pri tejto metdde sa voli zelany charakteristicky polyném

a jeho dynamické spravanie sa prostrednictvom pasma priepustnosti a tlmenia.

Nésledne sa porovnavanim prislichajucich koeficientov pri s™ ziskava systém
rovnic, z ktorych je mozné ziskat jednotlivé zosilnenia regulatora.
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Charakteristicky polyném z predchddzajice prenosovej funkcie bude teda
dany:
N(s) = s+ 53 (2bpwr + 2bsws) + 52 (w,% + 4bybrwswy, + ws) + w?w,%

+ s (2bswsw,§ + 2brwy, + omegai) + (Kp + K;s + dez) KrK.K;
(1.7)
Zelany charakteristicky polyném:

No(s) = (52 + 2bgwos + w%)z (1.8)

Porovnanim prislichajicich koeficientov vyjda vztahy pre vypocet jednotli-
vych zosilneni PID regulatora:

_ 4b(2)w§ + wg — w,% — 4bsbrwswi — ws

K 1.
P KrK.Kp, (1.9)
OJ4 — w2w2,
K= kR, (1.10)
4 2, .2 2 2 4 _
Kp = bgwg + wi — wi, bebpwswi, — W+ (1.11)

Kr KKy
Nésledne sa vhodnou volbou parametrov pasma priepustnosti wg, tlmenia
bo hladali vhodné parametre zosilneni PID regulatora, tak aby nedoché-
dzalo k saturacii akéného zasahu pri skokovych zmenach rychlosti o velkosti
2100[ot/min] t.j. 30% z maximdalnej moznej rychlosti.

Podobny postup bol zvoleny aj pre urcenie pohyb kyvadla v radidlnom
smere, kde sa uz nachadza iba prenos Kyvadla. Zosilnenie Kr v sebe skryva
prevodovku, prevod z rotacného pohybu na translaény a prevod z otacok na
uhlovi rychlost. Prenosova funkcia PID v jeho paralelnom tvare:

K, + Kis+ Kys®

Gr(s) (1.12)
s
Prenosova funkcia Kyvadla:
K
Gx(s) = k (1.13)

$2 + 2bpwis + w

Prispevok odstredivého zrychlenia z rotaéného pohybu Zeriavu tu vstupuje ako
poruchova veli¢ina a pri syntéze ju mozno zanedbat pre ulahcenia vypoctov.
Tiez musel byt pridany do priamej vetvy filter prvého radu (1/(T,s+ 1)), bez
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ktorého by inak pri analytickom vypocte vychadzali iba dve rovnice o troch
neznamych. Nasledne bude mat prenos otvoreného regula¢ného obvodu takyto

tvar:
1

G GrK Gk 1.14
onols) = GnKnsj—— (114)
Uzavrety regulacny obvod so zapornou spatnou vézbou:
GRKRS GK
Guro(s) = L g“ (1.15)
1+ GRKRS 5+1 Gg
Po dosadeni prenosu prenosovej funkcie regulatora a Kyvadla vznikne:
Kp—s—Kis-&-dez
T
Guro(s) = 53 1+ 2 Tu2buwnt LEKp KKy, (1.16)

TTI,
Thwr+2bpwr+ K1 KrKi wkt+KpKrKK
+s T, T

Charakteristicky polyném bude teda:

T,2b 1+ KpKrK T, 2b KiKgrK,
N(s) = s° + 52 pwr + 1+ KpKp L Wy + 205wy + KT KR
T, T,
wr + KpKrKgk
T,
(1.17)
Zelany charakteristicky polyném:
No(s) = 8% +wp (20 + k) 8% 4+ wd (1 + 2bok) s + kw) (1.18)

Porovnanim prislichajicich koeficientov vyjdu vztahy pre vypocet jednotli-
vych zosilneni PID regulatora:

kwdT, — wg

Kp=—01 —“F 1.19
P Kok, (1.19)

w2 (1 + 2b0k) T, —1T, Wk — 2bkwk

K =2 n_-n 1.2

! KrK}, (1.20)

w? (2b0 + ]f)T — T, 2bgwy — 1
Kp=20 n_-n 1.21
b e (1:21)

Nésledne sa vhodnou volbou parametrov pasma priepustnosti wg, tlmenia by a
posunom realneho pélu k, hladali vhodné parametre zosilneni PID regulatora,
tak aby nedochadzalo k saturdcii akéného zasahu pri skokovych zmenach
rychlosti o velkosti 120[ot/min] t.j. 30% z maximdlnej moznej rychlosti.
rychlosti.
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1.5 Predikcia polohy zastavenia

Pri pouziti pre tpravu vstupného signalu ziskavaného napriklad z joysticku,
vznikaji oneskorenia, medzi vstupnymi povelmi a ich realiziaciou. Preto je
dolezité navrhnit riesenie, ktoré bude neustale operatora informovat o tomto
probléme. Vzhladom k tomu, zZe je operatorovi poskytovany obraz z kamery,
kde sa mu zobrazuju aj uzito¢né informécie ohladom riadenia a polohy haku,
bude navrhnuty graficky spdsob zobrazenia predikovanej polohy zastavenia
v podobe cerveného kruhu na monitore. Pre vykreslenie takéhoto kruhu
v obraze je potrebné poznat stradnice stredu kruhu. Tie budi prepocitavané
z metrickych, ktoré budi generované navrhnutou struktiarou (obr. .

n* N n
Tvarovac

predikovana
poloha
zastavenia

Nulova poloha haku v obraze

Obr. 1.5: Obvod predikcie

Takyto obvod bude spracovavat signal rychlosti spred a za tvarovacom.
Nésledne sa integraciou tohto signalu podla casu ziska poloha. T4 je da-
lej prendsobend zosilnenim Kr (to mdze predstavovat prevodovku, prevody
z rota¢ného pohybu na linedrny a pod.). Vystup sa scita s polohou hiku
v radidlnom alebo tangencidlnom smere, ktory uz bude posunuty v ramci
kalibracnych kriviek uvadzanych.

1.6 Kalibracia kamery

Ako uz spomenuté pri navrhu fyzikdlneho modelu, kamera bude upevnend
tesne vedla vystupu lana z bubna, aby dokézala zachytit aj extrémne vykyvy
bremena obraze. Jej osadenie vSak nikdy nebude idedlne, bude zrotovani,
posunutd vo vsetkych troch osiach od pomyselnej osi, ktori vytvara lano.
Preto je nutné vykonat kalibraciu vzdy po osadeni kamery resp. vtedy, ak st
pozorované dlhotrvajiice ofsety posunutia haku obraze.

Najjednoduchsi spdsob kalibracie fyzikalneho modelu bol zber polohy
x,y,z hdku pocas odvijania alebo navijania lana. V laboratérnych pod-
mienkach je zabezpeCené bezvetrie sa da najst kalibra¢na krivka pre nulovi
vychylku lana v radidlnom aj tangencidlnom smere, ako funkcia, do ktorej
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bude vstupovat informécia o z-ova osi znacky. Viac sa touto kalibraciou bude
zaoberat kap. 77.

1.7 Graficka znacka umiestnena na haku

Pre identifikiciu ¢i riadenie realneho modelu Zeriava je velmi dolezitd infor-
maécia o polohe hdku. Tato informacia by mala prichddzat z procesu Camera,
kde bude zbiehat algoritmus pre detekciu haku.

Znacka by mala byt’:
e unikdtna v danom prostredi

e ¢o najmensich rozmerov, aby nedochédzalo casto k jej poskodeniu, neza-
vadzala pri manipulécii s hdkom, neprejavoval sa pri nej plachetnicovy
efekt, ¢i nezavadzalo vo vyhlade kamery pri kratkom lane,

e lahko a rychlo detegovatelna,
e farebne stéla,
e poskytovat ziskanie jej polohu a natocenie voc¢i kamere.

V tomto pripade sa tato praca zamerala priamo na otestovanie réznych
jednoduchych odportcanych znadiek (farebnych, Specifickych geometrickych
utvarov). Pretoze ako sa pri experimentovan{ ukdzalo vytvorit znacku, ktord
by bola unikatna v danom prostredi je pomerne naro¢né zalezitost. Preto boli
vykonané rézne experimenty aj so znackami, ktoré vo svojich pracach pouzili
autori [25],[31], [24].

Odporuacana detekcia oranzovej lopticky na haku sa ukéazala ako neuspoko-
jiva. Nakolko svetlo dopadajice na lopticku z jednej strany spdsobovalo prob-
lémy pri urcovani presného priemeru kruznice ziskavanej pomocou Houghovej
kruhovej transformécie. Nebolo tak mozné pomocou tejto znacky vypocitavat
presni vzdialenost hédku od kamery. Postupne sa prechddzalo na testovanie
dvojrozmernych grafickych znaciek obsahujice geometrické utvary. Finalna
podoba znacky je uvedend na obr. [I.6] pricom presne stredom znacky bude
vyseknuty maly kruhovy otvor s priemerom 2[mm] pre lano fyzikdlneho mo-
delu. Takéto umiestnenie znacky na haku modelu sa javilo ako najjednoduchsie
po konstrukénej stranke. Ako sa neskor ukézalo prave lano pretinajice obraz
kamery sposobovali pri ndavrhu algoritmu na jeho detekciu nemalé problémy.
Znacka pocas experimentov rotovala okolo lana v intervale +oo[rad]. To vSak
obohatilo autorove sktisenosti pri hladani vhodného riesenia detekcie.
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Obr. 1.6: Findlny névrh znacky

Prie redlnom zeriave vsak lano vstupuje do haku a vystupuje hned mi-
nimélne 2z. Je to spdsobené sustavou kladiek, ktoré maji redukovat silu
potrebni na zdvihanie bremena . Na redlny systémoch by teda znacka mala
byt umiestnovand na héku, tesne vedla lan, na privratenej strane ku kamere.
Sustava lan uz zabrani extrémnej rotacii haku, ktord by nemala presiahnut
interval interval 4+ /2[rad).

Zmacka ma este jedno Specifikum. Pri navrhu hran stvorca a trojuholnika
sa bral ohlad na ich pomer, a teda ¢i sii v pomere zndmeho zlatého rezu:

(hranaétvorca+hranat7‘ojuitolnika)/hra'naét’uorca = hranaét’uorca/hranat'r‘ojuholnfka

Tymto pomerom mala znacka prispief ku svojej jedinecnosti a zaroven
moze byt Iubovolne zviacSovana. Pomer hran geometrickych objektov, z kto-
rych znacka pozostava zostane nezmeneni.

1.8 Algoritmus detekcie znacky

V predchadzajicej kapitole bola navrhnutd znacka, ktorej parametre budu

popisané prave prostrednictvom algoritmu pre jej detekciu. Tu bola snaha

o vytvorenie takého algoritmu, ktory zamedzi chybnym detekcidm a zdroven

bude ¢o najrychlejsi kvoli neskorsiemu nastaveniu taktu pre modul Camera.
Postup prehladdvania obrazu je nasledovny:

1. Obraz je prevedeny z RGB formétu ziskaného z kamery do Sedo-ténovej
skaly (kazdy pixel teraz nesie iba 8-bitova informdcia jasu).

2. Nasledne je prahovany prostrednictvom adaptivnej metédy, ktord pris-
posobuje prahovi hodnotu jasu pre kazdy objekt zvlast. V tomto pri-
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10.

11.

pade bola pouzitd Gaussova metdda (Gaussovo okno) rozlozenia nad
blokom pixlov. Vysledkom bol ¢ierno-biely obraz.

Nad takymto bindrnym obrazom boli vykonané este morfologické ope-
racie. Erdzia pomohla vo velkej miere odstranit Sumové informacie z ob-
razu a dilatacia vytvorit vicsie suvislé plochy. Prave pri odstranovani
lana, prekryvajiceho znacku zohrali ich spravne nastavenie klucovi
dlohu.

Dalej boli najdené v obraze vsetky uzatvorené kontiry, ktoré mali
definovant chybu celistvosti kontury, kvoli prekryvom lana so znackou.
Zaroven bola otestovand aj konvexnost kontiry a jej plocha musela
byt vécsia ako zvolena prahova hodnota. Tym sa odstranili velmi malé
plosky z obrazu.

Nésledne sa vybrali tie konttry, ktoré maji préave tri vrcholy (vertexy).
Ak tieto vrcholy lezali od seba v rovnakych euklidovskych vzdialenos-
tiach, islo teda o rovnostranny trojuholnik. Ak nie, zac¢ni od zaciatku
algoritmu.

Potom sa prezreli vSetky susedné struktiry, ktoré boli hierarchicky na
nizsej drovni a hladala sa kontira so styrmi vrcholmi. Ak sa nenasla,
za¢ni od zaciatku algoritmu.

Néjdena 4 vrcholova kontira bola opét preverovana, testom ¢i st vsetky
vrcholy od seba rovnako vzdialené a zaroven vzdialenosti dvoch proti-
lahlych vertexov st rovnaké. Tym sa ziskal Stvorec. Ak nebol ndjdeny
Stvorec, nepokracovalo sa dalej.

Teraz sa porovnavali jednotlivé hrany Stvorca a hrany trojuholnika, ¢i st
v pomere zlatého rezu. Ak tento pomer nesedel v definovanom blizkom
okoli, algoritmus sa vratil na zaciatok.

Znacka bola tispesne ndjdend a z najvicSieho ttvaru (kvoli zvySeniu
presnosti) t.j. zo Stvorca boli prevzaté pozicie Styroch jeho vrcholov
a tazisko.

Nésledne bolo tychto péat bodov z obrazu porovnavanych so skutoénymi
rozmermi znacky. Do vypoctov boli zahrnuté maticaremery & vektorsiresient,
ktoré boli ziskané pri kalibracii kamery.

Algoritmus teraz vratil polohu haku v pixloch (pre neskorsie vykreslova-
nie v obraze) a tiez aj metrickd informéaciu o posunuti hdku vo¢i kamere
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v osiach x,y, z a tiez aj rotaciu znacky voci kamere okolo osi x,y, z pre
ostatné metrické vypocty inych procesov.

Algoritmus spolu so znackou boli napokon testovand v prostredi, v ktorom
boli volne pohodené velmi podobné, nie vSak rovnaké znacky. Dokonca boli
stiahnuté z internetu fotografie, ¢i vyextrahované fotografie z videi, ktoré
zobrazovali pracovné prostredia stavebného priemyslu, v ktorych najcastejsie
takyto vezovy zeriav operuje. Znacku sa nepodarilo najst na ziadnom z
obrazkov.

2 Overenie rieSenia

V predchadzajicich kapitolach boli analyzované roézne problémy, ktoré vzni-
kaja pri riadeni. Nasledne sa navrhli konkrétne riesenia a tie boli aj imple-
mentované prostrednictvom aplikacie napisanej v jazyku C. Teraz uz ich iba
zostava overit na niektorych typickych problémovych situdciach, ktoré sa v
praxi vyskytuju.

2.1 Porovnanie modelu a realneho systému

Uspesne implementovany model Zeriava bol paralelne spusteni spolu s riade-
nym fyzikdlnym modelom Zeriava pri vsetkych nasledujucich experimentoch.
Model si neustale upravoval svoje stavy podla realneho systému. Vstupom
do neho boli rovnaké signaly rychlosti, aké boli posielané aj do fyzikalneho
modelu (obr. . Vystupné idaje z modelu mali estimovat vypadky detekcie
héku a zvysovat tak schopnost navrhnutého riesenia reagovat na poruchy.

2.1.1 Demonstracia vyuzitia modelu pri vypadkoch detekcie haku

Pri tomto type experimentu bol spusteny model paralelne s redlnym systé-
mom. Obréazok [2:2] prezentuje cely priebeh merania. Pre lepSiu analyzu bude
graf rozdeleny na jednotlivé zaujimavé casové intervaly:

2.7 — 3.5[s]: Kyvadlo bolo vychylované rukou diagonélne v rdmci kamery
a nasledne bolo uvolnené.

3.5 — 12.8[s]: Kyvadlo uz samovolne osciluje bez zdsahu ruky ¢i motorov.
Tu je mozné pozorovat ciastocné vypadky detekcie haku, ktord je ihned
nahradzand modelom, ktory generuje signal vychylky bremena pre ostatné
riadiace struktury. Akonahle pride nova vzorka skuto¢nej polohy haku, model
preberie skuto¢ni polohu haku a uhlova rychlost kyvadla je vypocitavana
z aktualnej redlnej polohy haku a predchadzajicej modelovej polohy.
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Obr. 2.1: Vytvoreny fyzikalny model vezového zeriavu

12.2 — 36.8[s]: Kamera je prekrytd rukou. Teraz uz model kompletne
nahradza redlny systém a poskytuje tak informécie o polohe haku pre iné
procesy. Tu je dobré si vsimnut zlé identifikované tlmenie systému Kyvadla.
V dalsich simulécidch sa uz viac priblizilo k redlnemu tlmeniu systému.

36.8—43.6[s]: Na zaiatku intervalu si treba v§imnit takmer dokonalé nad-
viazanie redlneho systému na model. Opét su tu ¢iastocné vypadky detekcie
haku.

43.6 — 61.1[s]: Experiment s prekrytim kamery rukou sa zopakoval. V ¢ase
61.1[s] bola ruka z kamery stiahnutd préve v momente, ked kyvadlo do-
sahovalo maximalnu vychylku a teda prudko sa menilo uhlové zrychlenie
kyvadla. KedZe derivacia bola vypocitavand z rozdielu skutocnej pozicie haku
a simulovanej mohli vzniknit takéto nedokonalosti. Tie boli neskor odstranené
pouzitim filtra.

Experiment teda potvrdil dobre identifikované parametre redlneho sys-
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Vychylenie hdku
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Obr. 2.2: Adaptacia modelu z redlneho systému a tiplnd ndhrada vizudlnej
spatnej vizby pomocou modelu

tému (konkrétne frekvencia a tlmenie) a model bol navyse pouzity aj ako
kompenzacia vypadku detekcie znacky.

2.1.2 Asistencia modelu pri vypadkoch detekcie haku pocas aké-
ného zasahu

V ramci experimentovania a overovania matematického modelu bolo treba
otestovat aj schopnost modelu reagovat na vstupny signal rychlosti. Tym by
sa dalo overit, ¢i zosilnenie systému (Gitatel prenosu) je dobre identifikovany.
Cely priebeh experimentu je zobrazeny na obr[2.4]

Experiment bol realizovany po zapade slnka, ¢o sa odzrkadlilo aj na
castych vypadkoch detekcie hiaku. Opédt bude cely priebeh analyzovany po
jednotlivych vyznamnych ¢asovych intervaloch:

—o0o — 3.87[s]: Kyvadlo samovolne oscilovalo v radidlnom aj axidlnom

smere.
3.87[s]: Bol privedeny akény zdsah v radidlnom smere v podobe skokovej

22



Akény zésah
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Obr. 2.3: Akéného zdsahu v radidlnom smere pocas vypadku kamery
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Obr. 2.4: Spolupraca modelu a realneho systému pri vypadkoch kamery a
pridanim akéného zasahu v radidlnom smere pocas vypadku kamery

zmeny rychlosti z 0 — 1000[ot./min]

4.44[s]: Dalsi privedeny akény zasah v radidlnom smere v podobe skokovej
zmeny z 1000 — 7000[ot. /min)

9.12[s]: Vynulovanie signélu rychlosti.
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0 —12.18]s]: V tomto ¢asovom intervale je mozné pozorovat silné vypadky
detekcie hdku. Model pomerne dobre nahradzal chybajtce stavy polohy pre
vykreslovanie grafov, ¢i pre iné moduly.

12.18 — 18.18[s]: Kamera bola prekryta rukou.

18.18 — 19.89[s]: Hék opétovne detegovany v intervale polperiédy kmitu,
kedy sa bohuzial ruka ocitla mimo kamery.

19.89 — 24.27[s]: Opétovné prekrytie dlatiou.

24.27 — oo[s]’: Odkrytie kamery.

Priblizne v prvej tretine merania je mozné pozorovat dlhodobé vypadky
detekcie a sticasne bolo zrealizovanych niekolko skokovych zmien rychlosti.

Experiment v tomto pripade potvrdil, ze model so svojim identifikovanym
zosilnenim je velmi podobny redlnemu systému a teda aj ich odozvy na akény
zésah si podobné.

Poéas celej dlzky trvania experimentu 26.28[s] bolo 686 snimok z celkového
poctu 877 takych, na ktorych hédk nebol tspesne detegovany. Je to spdsobené
dlhymi prekrytiami kamery rukou aj vypadkami za Sera.

2.2 Zakladné pohyby zeriavu

Nasledujice experimenty budu realizované pri pokojovom stave kyvadla. Ky-
vadlo bolo vzdy pred experimentom ¢o najlepsie ustalené rukou. Realizovali
sa skokové zmeny rychlosti, ¢i zmeny rychlosti generovanej joystickom (tie
do istej miery nahradzaju signalom typu rampa, a tie sa teda realizovat uz
nebudd) v radidlnom a aj tangencidlnom smere.

2.2.1 Odozva kyvadla na skokovi zmenu rychlosti

V tomto pripade sa vozik Zeriavu pohyboval v takmer celom pracovnom
rozsahu t.j. 0.25—0.65[m] od veZe. Vykonala sa jedna skokové zmena rychlosti
na zaciatku experimentu a tesne v okoli vzdialenosti 0.65[m] od veZe sa signal
rychlosti vynuloval.

Privedeny signél spdsobil vybudenie oscilacii v radidlnom smere. Kedze
maximalne mozné translacné zrychlenie v radidlnom smere je pomerné malé a
vstupuje do systému Kyvadla s malym zosilnenim, vzniknuté oscilicie nemaju
velki amplitidu.

Podobny experiment sa konal aj pri rotacnom pohybe nosnika. Opit sa
vykonala jedna skokovd zmena rychlosti na zaciatku experimentu a nosnik
Zeriava sa oto€il vzdy priblizne o 90[°] a ndsledne sa signél rychlosti vynuloval.

24



Vychylenie hdku

Obr. 2.5: Odozva systému Kyvadlo v radidlnom smere na jednotkovy skok
rychlosti
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Obr. 2.6: Odozva fyzikdlneho modelu v tangencidlnom smere na jednotkovy
skok rychlosti

Privedeny signal v tomto pripade spdsobil vybudenie oscilacii nielen v
tangenciadlnom ale i radidlnom smere. To méa za nasledok odstredivé zrychlenie,
ktoré posobilo na bremeno v radidlnom smere pocas pohybu po Stvrt kruznici.

2.3 ZV tvarovacd

Tento typ tvarovaca upravuje signdl pomocou presne vypocitanych zosilneni
a Casovych intervalov prislichajicim k specifickym parametrom systému.
Preto je dosledna znalost systému a teda aj jeho presna identifikacia velmi
dolezitd. Tento typ riadenia by mal zamedzit oscilaciAm bremena v ustale-
nych stavoch. Pri experimentoch bol takto upravovany signal z klavesnice a
joysticku a nasledne odosielany priamo na motory 1 a 2. V radidlnom smere
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bol pouzity jeden ZV tvarovac, pre tlmenie oscilacii kyvadla. V tangencialnom
boli pouzité dva tvarovace ZV. Jeden kvoli oscildcidm generovanych spojkou
a druhy pre kyvadlo.

V oboch smeroch dochadzalo k oneskoreniam medzi povelom operator. Pri
radidlnom to bolo o polperiodu Tiyuvadio/2 & pri tangencidlnom o (Txyvadio/2+
Tspojka/2). Preto bolo zavedeny aj obvod predikcie polohy bremena, ktory bol
pre operatora vysvieteny na monitore v podobe ¢erveného bodu.

Nasledujice experimenty budu realizované pri pokojovom stave kyvadla.
Kyvadlo bolo vzdy pred experimentom ¢o najlepsie ustalené rukou. Realizo-
vali sa skokové zmeny rychlosti, ¢i zmeny rychlosti generovanej joystickom
v radidlnom a aj tangencidlnom smere.

2.3.1 Odozva fyzikalneho modelu na skokova zmenu rychlosti

V tomto pripade bol signal generovany operatom z klavesnice tak, aby sa vozik
Zeriavu pohyboval v takmer celom pracovnom rozsahu t.j. 0.25 — 0.65[m] od
veze. Vykonala sa jedna skokovd zmena rychlosti na zaciatku experimentu
v Case 5.37[s] a tesne v okoli vzdialenosti 0.65[m] dal operator pokyn k
vynulovaniu rychlosti (¢as 15[s]. Odozva systému je potom vyobrazend na
obr.

Vychylenie haku

Obr. 2.7: Odozva fyzikdlneho modelu v radidlnom smere na jednotkovy skok
s pouzitim ZV tvarovaca

Hoci boli vybudené mierne oscilacii v radidlnom smere pri porovnani
so signdlom nameranym v kap. [2.2.] obr. 2.5] kde nebola pouzitd ziadna
Uprava signalu, bola amplitida rezidudlnych oscilacii priblizne 5-krat mensi.
Teoreticky by v ustdlenych stavoch uz nemali byt Ziadne, avsak na danom
modeli existuju aj frekvencne vyssie oscilaéné mody, ktoré boli vybudené
a neidentifikované.
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Vychylenie haku

¢[rad]

Obr. 2.8: Odozva fyzikdlneho modelu v tangencidlnom smere na jednotkovy
skok s pouzitim ZV tvarovaca

Podobny experiment sa konal aj pri rota¢nom pohybe zeriava. Opét sa
vykonala jedna skokovd zmena rychlosti na zaciatku experimentu v éase 6.15[s]
a nosnik Zeriava sa zacal otdcat a v Case 17.61[s].Ked sa uz operdtor blizil
k pootoceniu o 90[°], signdl rychlosti vynuloval. Odozva systému je potom
vyobrazend na obr. 2.8] V porovnani z obr. 2.0] z kap. 2.2.7] je amplitida
rezidudlnych oscilacii az 7-krat mensia.

2.4 Spatnovizobné riadenie

Pri manipuldcii s bremenom vo vonkajsich priestoroch mozno pozorovat na
realnych Zeriavoch tzv. plachetnicovy efekt. Bremeno svojou velkostou zachy-
tdva poryvy vetra a je samovolne vychylované radidlnym ¢i tangencidlnym
smerom od vozika. Vyuzitim spédtnej vazby s vizudlneho systému a dobre
navrhnutej detekcie znacky je mozné sledovat aktkolvek zmenu v polohe haku.
Nésledne moézu byt nasadzované lubovolné spétnoviazobné algoritmy, ktoré
budu asistovat operatorovi pri potlacani oscilacii bremena.

2.4.1 Prenasanie bremena pomocou spitnej vizby

V nasledujicom experimente riadil operator zeriav prostrednictvom joysticku
a spatnovizobného algoritmu nulovej vychylky. Bremeno bolo prenasané v roz-
sahu 0.65 — 0.25[m] od veze. Operétor vykonal prudky pohyb joystickom na
maximdlny rozsah a vo vzdialenosti 0.25[m] od veze prudko uvolnit joystick
(obr. [2.9).

PID regulator bol nastaveny tak, aby sa k jeho akénému zasah mohol este
pripocitat signal z joysticku a nedochadzalo k saturacii rychlosti. Napriek
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Vychylenie hdku

¢[rad]
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Obr. 2.9: Vyzitie spétnej vizby pri prenasani bremena

tomu, ze boli vybudené oscilacie, sii postupne pomocou regulacnej slucky

potld¢ané (obr. [2.9).

2.4.2 Potlacenie vzniknutych oscilacii

Pri tomto experiment bolo bremeno rozkyvané rukou. Nésledne bol case
3.45[s] zapnuty spitnovizobny algoritmus na potlacenie oscilacii a v Case
19.6[s] vypnuty.

Vychylenie hdku
-10-?

- ¢TAN
- quAD

¢[rad]

R AN

Obr. 2.10: Potlacenie vzniknutych oscilacii - priebehy jednotlivych vychyleni
kyvadla

Ako vidno z priebehov akénych zdsahov (obr. operator uz do tohto
experimentu nezasahoval pohybom joysticku iba zapinal a vypinal algoritmus
podla potreby. Pri inych experimentoch sa testovali aj ru¢ne ladené zosilne-
nia PID ¢&i rozne zosilnenie pre anti-windup struktaru, ktord ovplyvnovala
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integracnu zlozku regulatora. V niektorych pripadoch sa ukézalo, ze na rychle
potlacenia oscilacii stac¢i iba PD regulator. Avsak tu dochddzalo k pomerne
Castej saturdcii maximalnej rychlosti, kde uz operdator nemohol prispievat
signalom z joysticku.

Takyto spatnovizobny mechanizmus by bolo mozné vyuzit aj pri synch-
ronizovanom prenasani dlhych bremien, kedy musia spolu kooperovat dva
zeriavy. Napriklad pri osddzani velmi dlhych prekladov, pri ktorych na seba
zeriavnici nemusia ani vidief by jeden z nich bol ,Master “ a tahal by bremeno
spolu s hakom druhého ,,Slave “ Zeriavu, ktory by mohol robit uz iba mierne
korekcie zrotovanie nosnika na miesto osadenia.

Tiez by sa naslo uplatnenie tohto typu riadenia aj pri ukladani, ¢i osa-
dzani lahsich objektov na miesto urcenia. Navigator na zemi by uz nemusel
vysielackou alebo gestami ddvat pokyn zeriavnikovi, ale sdm by dokézal
objekt mierne vychylit a zeriav by ho sledoval. Pravdaze musela by tu byt
vyrieSend aj bezpecnost, a teda navigator by musel mat neustile stlacené
bezpecnostné tlacidlo, pomocou ktorého by preberal kontrolu nad Zeriavom,
doplnené o tlacidla navijania a odvijania lana haku. Tym by sa pravdepodobne
zrychlili ukladania mensich objektov na miesto urcenia.

2.5 Ukazka merania

pCamera () pAruco

Obr. 2.11: Pohlad z kamery umiestnenej na voziku pre detekciu znaciek
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3 Zhodnotenie

3.1 Vyhodnotenie experimentov

V kap.[2] Overenie riesenia boli realizované experimenty, ktoré mozu nastat aj
pri riadeni redlnych zeriavov. Hoci boli realizované aj mnohé iné experimenty
napr. pokusy riadit laboratérny model s laickymi operdtormi bez pouzitia
algoritmov potlacajucich oscildcie a s pouzitim, uz neboli spisané v tejto praci,
ale budi neskér uverejnené v inych publikacidch autora.

Este pred samotnym testovanim riadiacich Struktir bola overend presnost
pozicie zeriavového héaku voci konkrétnemu bodu v kamere pri odvijani lana
v ur¢itom rozsahu. Vznikla tu velmi velkd presnost, ktorda potvrdila, ze
ofsetové kalibracné krivky st nastavené spravne a nebude tu dochadzat pri
sledovani haku k trvalej regulacnej odchylke.

Pri prvom experimente bolo preukazané, ako moéze dobre identifikovany
model systému pomdct pri estimécii polohy hédku pri vypadkoch detekcie
znacky. Kamera tu bola prekryta rukou a opétovne po urcitom case odokryta
pricom po odkryti sa skuto¢na pozicia haku napojila na poziciu, ktort dovtedy
generoval model. Potvrdili sa tym dobre identifikované parametre systému
(frekvencia a tlmenie).

Pri dalsom podobnom experimente bol uz privedeny akény zasah do
modelu aj realneho systému. Opéat odozva modelu bola velmi podobna tej
z redlneho systému vdaka dobre identifikovanym parametrom (zosilnenie,
tlmenie, frekvencia).

Pri dalsich meraniach bola zaznamenédvana vychylka kyvadla, ako reakcia
na jednotkovy skok rychlosti, ¢i signal rychlosti generovany joystickom. Pri
oboch vstupnych signaloch rychlosti boli vybudené oscilacie bremena, ktoré
odozneli az po velmi dlhom c¢ase. Tu sa teda poukézalo na potreby vyuzitia
riadiacich struktur, ktoré st témou tejto prace nevybudia rezidualne oscilacii
alebo potlac¢ia uz vzniknuté oscildcie.

Dalej boli testované tvarovace pre potlacenie oscilacii vybudene v nosniku
prostrednictvom pruznej spojky, ¢i kmity kyvadla vybudené zrychlenim vozika
v radidlnom alebo tangencialnom smere. Preukazalo sa, ze nasadené tvarovace
dokazali niekolkonasobne potlacit oscilacie kyvadla pri pouzitych signaloch
skok a signdl z joysticku. Hoci takéto algoritmy sposobovali oneskorenie

30



medzi povelom operdtora a skutoénym pohybom zeriavu, tento neduh bol
kompenzovany obvodom predikcie, ktory v dostatoénej vzdialenosti oznacoval
miesto zastavenia bremena operdtorovi na obrazovke.

Vhodnost algoritmu nulovej vychylky bol testovany prostrednictvom ope-
ratora, ktory v si¢innosti s nim riadil Zeriav. Bolo preukazané, ze ak sa vhodne
nastavia parametre regulatora a nebude dochddzat k saturédcii rychlosti,
operator moze pohodlne riadif Zeriav, pricom akékolvek vzniknuté poruchy,
vychylky kyvadla by boli ihned odstranované.

Pri dalsom experimente s algoritmom nulovej vychylky, bolo bremeno
vychylené rukou a zapnuty algoritmus. Tym sa mala demonstrovat jeho
vhodnost pri potlacani uz vzniknutych oscilacii bremena, ktoré by v real-
nom prostredi vznikli vplyvom konstrukcie alebo vetra. Ukézalo sa, ze boli
postupne znizované amplitiidy meranych vychyliek. Rychlost potla¢ania am-
plitidy vzniknutych oscilacii je mozné menit pomocou zvysovania dynamiky
celého systému prostrednictvom zvysovania zosilneni reguldtora vyuzivajice
spatnu viazbu od vychylky bremena.

Poslednym realizovanym experimentom bolo zdvihanie dlhého bremena.
V tomto pripade sa pouzil tiez algoritmus nulovej vychylky bremena. Operator
teraz ovladal iba navijanie lana, ale mohol zasahovat aj v dalsich dvoch
riadenych osiach Zeriavu. V tomto pripade pocas celého navijania lana vozik
sledoval znacku haku a neustéale robil také korekcie, aby vzdialenost medzi
znackou a vozikom bola ¢o najmensia. Inak povedané, zabezpecoval nulovi
vychylku lana v radialnom ¢i tangencidlnom smere.

Vsetky experimenty tak potvrdili, ze ma zmysel nasadzovat takéto al-
goritmy, ktoré by kooperovali s operatorom zeriavu a pomahali potlacat
oscilacie. Tym by sa mohli znizit aj casy prekladania bremien a znizit kolizie
oscilujiceho bremena s okolim.

Hoci boli navrhnuté riesenia tejto prace aj experimentalne overené na
fyzikdlnom modeli nemusia rovnako fungovat aj na redlnych zariadeniach.
Avsak pri dokladnej hibkovej analyze prave konkrétnych redlnych zariadeni a
urcitej modifikacii navrhnutych algoritmov by mnohé z tychto rieseni mohli
skvalitnit proces prenasania bremien v réznych odvetviach priemyslu.

3.2 Prinosy dizertaénej prace

Riesenia tejto dizerta¢nej prace priniesli mnohé prinosy pre aplikovany vy-
skum v oblasti riadenia zZeriavov pomocou vizualneho systému. Mnohé navr-
hnuté teoretické metody boli aj aj prakticky overené na vytvorenom fyzikal-
nom modeli.

Preukézalo sa, ze vizualny systém je mozné nasadzovat pri identifikacii
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aj pri riadeni redlneho systému, pricom sa dosahovala aj pomerne vysoka
presnost. Prave moznost bezkontaktného snimania a pomerne jednoduchého
nasadenia na lubovolny typ Zeriavu je mozné prezentovat prostrednictvom
vysledkov experimentov realizovanych v tejto praci.

Tiez sa tu poukazalo na vhodnost modelovania a presného identifikovania
parametrov modelu. To umoznilo velmi rychle ladenie zosilneni riadiacich
struktir v simulaénom prostredi, a tie isté mohli byt plynule nasadzované
aj na laboratérnom modeli.

Modularnost celého navrhnutého softvérového riesenia umoznila testovat
rozne druhy algoritmov detekcie haku, ladenia po jednotlivych moduloch a
nasledného spajania do jedného komplexného celku.

Tiez bola cela praca realizovand pomocou volne dostupnych simula¢nych
prostredi Scilab/Xcos, Octave, operacného systému Ubuntu, aby sa poukédzalo
aj na ich vyuzitelnost pri rieSseni praktickych problémov ¢i pri edukacii
v skolstve.

Vysledky tejto prace budu pravdepodobne v blizkej dobe testované aj
na realnych mostovych zeriavoch vybavenych lanom a hédkom, kde by préave
navrhnuty systém detekcie haku prostrednictvom vizudlneho systému mo-
hol dostat svoj priestor. Pre iné typy mostovych Zeriavov napr. s pevnym
vertikdlnym nosnikom nahradzajici lano a ukonceny hdkom, ¢i lopatovym
mechanizmom by bol modul kamery nahradeny v navrhnutom systéme mo-
dulom c¢itajicim tdaje z akcelerometra. Tu sa predpoklada, ze v konstrukcidch
budu vznikat vyssie frekvencie, ktoré by pravdepodobne neboli detegovatelné
kamerou. Aj v tejto oblasti uz zapocal vyskum.

4 Zaver

V sicasnosti sa kladie velky doéraz na znizovanie ndkladov a zrychlovanie
procesnych tkonov. Preto je velmi doélezité hladat nové inovativne metddy,
pomocou ktorych vieme dosahovat vytycené ciele. Efektivne riadenie zeriavov
je nepochybne jednou velkou vyzvou z pohladu automatizacie, a preto sa prave
tato praca nan detailnejsie zamerala.

Pri operdtorskom riadeni Zeriavov dochadza k vybudeniu kmitov, ktoré
vedi k oneskorenému dosiahnutiu zelaného ciela, ¢i ku koliznym situacidm.
Preto bolo potrebné zaviest urcité riadiace prvky, ktoré urychlia, zefektivnia
proces prenasania bremien operatorovi.

Tato préaca sa zaoberala prave riadenim slabo tlmenych mechatronickych
systémov, u ktorych vznikaji oscilacie pri prenasani bremena. St v nej popi-
sané jednotlivé metddy, ktoré si navrhnuté po dokladnej analyze riadeného
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systému, prave na potlacanie nezelanych oscilacii.

Detailne tu boli spracované rézne typy modelov Zeriavov, ktoré by v bu-
dicnosti opdt mohli posluzit pri ndvrhu novych spésobov riadenia vo volne
dostupnych simula¢nych prostrediach. Tym sa zjednodusi a urychli vyvoj, a
tiez aj testovanie navrhovanych algoritmov, ktoré budd neskor nasadené na
realnych systémoch.

Tiez pomocou vhodnej volby a umiestnenia znacky na haku bolo mozné
merat aj dizku lana. Poukézalo sa tu aj na moznost vyuzit kameru za tcelom
ziskavania parametrov systému pre ucely modelovania, ¢i navrhu zosilneni
riadiacich struktur.

Praca sa podrobne zaoberala riadenim zeriavov pomocou doprednych me-
t6d bez vyuzitia spatnej vazby, so zameranim na spektralnu dpravu riadiaceho
signalu, ktord vedie k zamedzeniu vzniku rezidualnych kmitov.

Tiez tu boli navrhnuté a otestovand spéatnoviazobnd riadiaca Strukira pre
potlacenie vzniknutych oscilacii. Ta bola ponatd netradi¢ne - pomocou vizu-
alneho systému. Vyuzitim kamery, umiestnenej na voziku zeriava, bolo mozné
snimaf a presne urcovat poziciu zaveseného bremena, a sledovat tak procesni
veli¢inu, ktora bola porovnavana so ziadanou, a nasledne bol generovany akény
zasah z reguldtora.

Préca teda poskytla prehladnu studiu riadiacich algoritmov slabo tlmenych
systémov, Specidlne teda Zeriavovych systémov.

V sicasnosti sa navySe aplikuji nové prisnejsie pravidla ohladom bez-
pecnosti prace, pri ktorych by prave vizudlny systém umiestneny na zeriave
mohol robif navyse v ur¢itom obmedzeni dohlad nad celym pracoviskom. Tiez
by mohol detegovat pohyb Iudi pod bremenom, alebo zaznamenavat a ukladat
kolizie bremena so statickymi objektami, ktorych byva v stavebnom odvetvi
netrekom.

Nasli sa uz aj firmy, ktoré po vzhliadnuti videi z experimentov, ¢i aktiv-
nou ucastou na zivych ukazkach algoritmov na fyzikdlnom modelu, prejavili
zaujem a spristupnili by tak autorovi niektoré reilne Zeriavové systémy pre
dalsie rozsirujtce testovanie.

Viziou do budicna, teda pokracovanim tejto prace, je syntéza signdlov
z akcelerometrov umiestnenych v réznych castiach konstrukcie, predovsetkym
na voziku Zeriava pre presnejsie identifikovanie ostatnych oscila¢nych médov
zeriavu. Dalej pokracovat v detekeii hdku prostrednictvom vizualneho systému
avSsak uz bez pouzitia znaciek, a teda s vyuzitim uciacich sa metod. Tiez
aj implementacia inych spatnovizobnych riadiacich struktar, ktoré by mohli
tspesne eliminovaft oscilacie.
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