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Vyuzitie inercialnych snimacov pri riadeni Zeriavov
Abstrakt

V sucasnosti sa v podnikovej oblasti stale viac tlaci na efektivitu jednotlivych €innosti, ¢im sa zniZuju
naklady a zvysuje celkova konkurencieschopnost. To sa samozrejme vztahuje aj na vyrobné a logistické
zariadenia, ktoré treba vyuzivat v ¢o najvyssej miere pri ¢o najkratSich vyrobnych cykloch. Pri tom
vsetkom sa dba na bezpecénost.

Jednym z javov, ktoré v tomto smere nie zrovna hraju do karat je aj kmitanie systémov. NeZelané kmity
spbsobuju zniZenie kvality riadenia a najma predlzuju dobu operacie. Okrem iného sa to tyka aj Zeriavov.

Praca obsahuje modely vybranych kmitavych systémov a zaobera sa metddami ich riadenia, pricom
kladie doraz prave na obmedzenie vzniknutych rezidualnych kmitov.

V ostatnom obdobi sme svedkami velmi rychleho vyvoja v oblasti MEMS technoldgii a ich nasddzania
v roznych oblastiach. Ved dnes uz kazdy smartfon obsahuje aspon akcelerometer.

Taziskom tejto prace je skimanie moZnosti vyuzitia MEMS snimacov prave na riadenie Zeriavov tak, ze
sa tieto snimaCe umiestnenia na bremeno Zeriava a budd snimat pohybové veli¢éiny bremena.
Analyzované su zrychlenia, rotdcie a magnetickd indukcia snimané na bremene a je navrhnuty
algoritmus zmeranych signalov prave za ucelom timenia kmitov. Ind metdda rozoberd identifikaciu
vlastnej frekvencie kmitov za Gcelom nastavenia dopredného riadenia. Okrem toho sme sa venovali
moznosti lubovolnej orientacie snimaca na bremene a prislusnej transformacie do orientacie vhodnej
na riadenie.

Navrhnuté metddy spatnovazobného riadenia boli otestované na redlnom modeli Zeriava.

Kl'acové slova riadenie Zeriava, tvarovac vstupného signalu, MEMS snimace, akcelerometer, gyroskop



Using MEMS sensor for crane control
Abstract

These days there is a significant demand on the effectiveness of the processes in the companies in order
to lower the costs and increase the competitiveness of the business. This has to do with manufacturing
and logistical processes and technologies. They have to be used as much as possible and their
manufacturing cycles must be shortened while keeping the highest safety standards. One of the effects
that plays against these requirements is residual vibrations. These undesirable vibrations cause lower
control quality, especially increase of the settling time. This thesis contains several models of oscillating
mechanical systems and deals with control systems designed to deal with the residual vibrations. One
of the expanding technological areas of the last years have been MEMS technologies and their use in
various areas of our lives. Note that every smartphone contains at least an accelerometer. The core of
this thesis is to investigate the possibilities to use the MEMS sensors in the control of the cranes. The
idea is to locate such sensor on the payload. We analyze the accelerations, rotations and magnetic
induction measured on the payload during the oscillations. Then we design a controller using these
signals to reduce the oscillations. A different method is concerned with the identification of the natural
frequency of the oscillations for a feed forward control. We also analyzed the possibilities how to deal
with an arbitrary orientation of the sensor on the payload and found a way how to transform measured
data to an orientation convenient for the control algorithms. The proposed methods were verified on
a real crane model.

Keywords: MEMS sensor, accelerometer, crane control, gyroscope, input signal shaper



1 Uvod

Ekonomicky tlak na minimalizaciu nakladov, zefektiviiovanie technologickych cyklov a zvySovanie
narokov na ponukané vyrobky a sluzby vedie k neustdlym technologickym inovacidam a vylepseniam.
Nové pristupy sa hladaju aj v oblastiach, v ktorych boli doterajsie rieSenia plne vyhovujlce. V takychto
pripadoch pomoze ¢asto iny pohlad na vec, ktory vychadza z dékladnej analyzy prislusnej problematiky.
To pomobze najst procesy s nizSou priepustnostou brzdiace danu prevadzku a pri¢iny spomalenia. Po
tomto kroku je treba sa zamerat na eliminaciu tohto problému.

Problematické miesta mozu mat rézny charakter. Popri Standardnom nahrddzani fudskej prace
rychlejsimi, efektivnejsimi a na prevadzku lacnejsimi strojmi sa daju najst aj Cisto technické problémy,
ktorych rieSenie mbze priniest zaujimavy prinos. Medzi javy, ktorym sa v praxi nie vidy venuje
adekvatna pozornost si mechanické systémy s nizkym tlmenim. S tym suvisi vznik oscilacii, ktoré
sprevadzaju (nielen) polohovacie procesy. Obzvlast oneskorenia spdsobené tzv. rezidualnymi
oscilaciami maju za nasledok celkové spomalovanie vyroby a logistiky.

Medzi typické systémy s nizkym tlmenim patria mechanizmy vyuzivajuce remeniové alebo harmonické
prevodovky, napriklad robotické Struktury [1] [2], rozmerné telesd, pri ktorych prevaZuje niektory
rozmer [3]. Dalej moZno spomendt prepravu tekutin v otvorenych nddobéch na pasovych dopravnikoch,
u ktorych je treba zabranit vySplachnutiu tekutin pri nestvislom pohybe [4] alebo slnecné panely
umelych druzic [5]. Z vypoctovej techniky mozno spomenut polohovanie Citacich hlav paskovych
mechanik alebo pevnych diskov [6] [7]. Ako jeden z najdbleZitejSich prikladov mozno uviest polohovanie
bremien pomocou Zeriavov, ¢i uz mostového alebo vezového typu.

Tato prdca sa venuje analyze kmitavych systémov a metddam riadenia pouzivanym pre zamedzenie
kmitania. Hlavna pozornost je venovana mostovym Zeriavom, pricom sa snazime poskytnut novy pohlad
do tejto oblasti.

Nasu pozornost uputala v sucasnosti intenzivhe sa rozvijajuca oblast snimaCov na baze mikro-
elektromechanickych systémov (MEMS), a to najma akcelerometrov a gyroskopov, ktoré sluzZia na
meranie veli¢in pohybu a orientacie v priestore. Tu sa rovno ponuka moznost merat tieto veli¢iny na
bremene Zeriava a zmerané signaly vyuzit ako spatnu vazbu pre riadenie.

V praci zistujeme, aky charakter maju jednotlivé signaly, ktoré sa daju na bremene zmerat a hfadame
moznosti ich vyuZitia.

Jednou z moznosti je meranie zrychleni za Géelom identifikacie vlastnej frekvencie kmitavého systému.
Ta sa potom mbze vyuZit na nastavenie parametrov tzv. tvarovacov riadiaceho signalu, ¢o spada do
problematiky dopredného riadenia.

Inou moznostou je vyufzitie signalu z gyroskopov na Gcely riadenia so spatnou viazbou. Tu sa javi idedlna
moznost vyuZitia signalu z gyroskopu v derivaénej spatnej vazbe.

Osobitna pozornost je venovana problému réznej orientacie snimaca voci Zeriavu, resp. bremenu. Boli
vyvinuté algoritmy pre zistenie tejto orientdcie za ic¢elom transformacie zmeranych tdajov do vhodnej
podoby.



Za ucelom praktického overenia bola na pracovisku zhotovena vhodna snimacia doska a riadiaca
elektronika. Tie boli potom vyuZité na riadenie modelu Zeriava s krokovymi motormi vzniknutého
Upravou komerénej frézy. Na tejto hardvérovej zostave boli vybrané algoritmy dokladne otestované.



2 Vybrané pouzité algoritmy riadenia

Pre eliminaciu kmitov v kmitavych systémov mozno postupovat réznymi spésobmi poéntc spomalenim
pracovného cyklu, pokracujuc mechanickym spevnenim, tvarovanim vstupného signdlu az po pomerne
narocné metddy optimalneho stavového riadenia vyuZivajlce spatnu vazbu.

Vé&csina kmitavych systémov, u ktorych sa vyskytuju nezelané rezidualne kmity sa da popisat pomocou
prenosovej funkcie:

2

Kw,

F(s)=
s? +2bwys + w,”

(2.1)

K je zosilnenie systému, wp je vlastna frekvencia systému a b je timenie tohto systému. Je zrejmé, ze
vyrazné rezidudlne kmity budd vykazovat systémy s velmi nizkymi hodnotami timenia, a to mensimi ako
asi 0,2, pricom vela kmitavych systémov mava timenie vyrazne mensie ako 0,1. V technickej praxi sa
toto timenie ¢asto dokonca Uplne zanedbava.

2.1 Zvysenie timenia dominantnej pdlovej dvojice

Zatlmenie rezidudlnych kmitov mozno dosiahnut zvySenim tlmenia dominantnej pdlovej dvojice.
Prirodzene sa najprv ponuka mechanicky spbsob, ktory ale nie je jednoduché realizovat. Zavedenim
vhodnej spatnej vazby s derivaciou a zosilnenim Ky podla Obr. 2.1 vSak je mozné podla potreby upravit
timenie uzavretého regulaéného obvodu. S meniacim sa Kysa poloha pdlov meni podla Obr. 2.2.

K*w(r2
52 +2°b"W0s+W0"2

Transfer Fcn12

Kds
1

Transfer Fcn13

Obr. 2.1 Derivacnd spdtnd vizba

-50 Re

Obr. 2.2 Pohyb pdlov pri zmene zosilnenia v spdtnej vézbe
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Nevyhodou je, Ze v pripade viacerych kmitavych pélovych dvojic sa s rasticim zosilnenim Kd kazda
druhad dvojica tlaci doprava, ¢im v pripade dostatocne velkého Ky sp6sobi nestabilitu systému.

2.2 Spektralna tuprava vstupného signalu

Amplituda vybudenych kmitov zavisi od amplitudy spektra budiaceho signalu na vlastnej frekvencii
systému. V pripade, Ze je amplitida spektra budiaceho signalu na vlastnej frekvencii nulova, nepride
k vybudeniu kmitov vobec [AAA].

Dopredné metddy timenia kmitov vyuzivaju prave tuto skutoénost. Uprava spektra vstupného signélu
sa dosahuje bud priamo generovanim signalu s dopredu ur¢enym spektrom (tzv. off-line tvarovanie)
alebo vkladanim vhodnych filtrov pred riadeny kmitavy systém, pricom vhodnejsimi su filtre s kone¢nou
impulznou odozvou (on-line tvarovanie).

2.3 On-line tvarovanie

Principidlna schéma on-line tvarovania je na Obr. 2.3.

u(t) us(t) y(t)
—Pp Tvarovac —» Kmitavy systém ——»

Obr. 2.3 Zapojenie on-line tvarovaca riadiaceho signdlu
FIR filtre pouzivané na Upravu riadiaceho signdlu za ucelom tlmenia rezidudlnych kmitov zvykneme
nazyvat tvarovace riadiaceho signalu.

Ich podstatou je to, Ze riadiaci signdl rozlozia na niekolko ¢asovo posunutych zlozZiek, ktoré jednotlivo
sice vybudia ¢iastkové kmity, avSak v sucte sa tieto kmity vzhladom na vhodne nastavené fazové posuny
a amplitudy utlmia.

Amplitudu jednotlivych zloZiek oznacime A; a prislusné casové posunutie t;.

Pre zabezpecenie timenia kmitov je treba splnit fazovi podmienku:
N .
D Ae ™ =0 (2.2)
i=l
pricom pre zabezpecdenie jednotkového zosilnenia tvarovada treba dodrzat amplitidovd podmienku
N
24 =1 (2.3)
i=l

Hladanim vhodnych amplitdd impulzov A; a ich oneskoreni t; zistime, Ze ich je nekonecny pocet, a to pre
kazdé prirodzené Cislo N. Pre jednoduchost je vsak vhodné volit malé Cisla N a ¢o najkratSie casy
impulzov t, resp. oneskorenie posledného impulzu (tn).
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2.4 ZV tvarovac (Zero Vibration Shaper)

Jedna sa o najjednoduchsi tvarovac zalozeny na nulovani spektra na vlastnej frekvencii systému v sulade
s(4.21). Mé len 2 impulzy a je pomerne rychly, avSak sucasne je aj citlivy na nepresne uréené parametre
systému. To je dané vysokou strmostou jeho frekvenénej charakteristiky v okoli vlastnej frekvencie.

Pre nulové timenie ziskavame konstanty:

A1=05 v Casoch t:=0
(2.4)
A2=0,5 t2=0,5 To = i/wo

To je v tomto pripade perioda vlastnych kmitov. RozloZenie impulzov je zrejmé z Obr. 2.4.
A A
0.5f---- Sl

-

0 T,/2 t

Obr. 2.4 RozloZenie impulzov 2 impulzového ZV tvarovaca

Z rozloZenia impulzov je zrejmé, Ze vstupny signdl sa rozloZi na 2, navzdjom o pol periédy posunuté,
zlozky. Prva zlozka vybudi urcitd odozvu, kym druha zlozka vybudi taku istd odozvu s tym rozdielom, Ze
bude v protifaze k prvej. Tym pride k eliminacii celkovej odozvy.

Treba spomendt, ¢asovo posunuté zlozky signalu vnasaju do systému oneskorenie, ktoré méze byt
nezelané.

3 Meranie akcelerometrom na bremene

Na prvy pohlad sa priamo nuka vyuZitie akcelerometra na meranie vychylky bremena, kedZe ide
v podstate o sklon bremena, resp. lana, na ktorom je upevnené. To je sice mozné, ale len v statickom
rezime, kedy je bremeno v pokoji a pésobi nani len gravita¢na sila. V. momente, kedy sa da do pohybu,
funguje ako kyvadlo a treba brat do Uvahy aj jeho harmonicky pohyb.

3.1 Meranie vychylky - staticky rezim

Meranie vychylky pomocou akcelerometra v statickom reZzime je to isté ako meranie sklonu telesa na
Sikmej rovine. Gravitacné zrychlenie sa rozlozi (Obr. 3.1) na zloZzku v tangencidlnom a radidlnom smere:

ag: = g sin(0) 3.1

agr = g cos(6) 3.2)

11
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Obr. 3.1 Zrychlenia merané akcelerometrom na bremene v statickom reZime a porovnanie s neklonenou rovinou

3.2 Dynamicky rezim

Na Obr. 3.2 su zobrazené jednotlivé zlozky zrychleni, ktoré snima akcelerometer umiestneny na
bremene. Pri dalSom odvodeni budeme brat do Uvahy len malé vychylky lana.

Bremeno na lane je vtomto pripade povaZované za idedlne matematické kyvadlo.

NajvhodnejSie je uvaZovat v takom suradnicovom systéme bremena, Ze v jednom smere budeme
pouzivat zrychlenie tangencialne a v druhom smere zrychlenie radidlne (v smere odstredivej sily).
Obidve su na seba kolmé.

V radidlnom smere je mozné pomocou akcelerometra zmerat zrychlenie a/(t) a v tangencidlnom smere

ayt):
ar(t) = agr(t) + ac(t) + aext_r(t) + Zr(t) (3.3)

ac(t) = age(t) + ape(t) + aexe (£) + 2:(2) (3.4)

kde ag(t) a ag:(t) vyjadruju prislusné priemety gravitacného zrychlenia, ac(t) odstredivé zrychlenie, ap(t)
tangencialne zrychlenie dané harmonickym pohybom bremena, Gex: ¢(t) a dex: A(t) zrychlenie vyvolané
vonkajsim p6sobenim (pohon, poruchy) a z/(t) a z:(t) predstavuju Sum.

Po dosadeni ziskame nasedovny tvar:

a,(t) = g cos[Bycos(wot)] + 05 g sin?(wot) + +aey (t) + z.(t)  (3.5)

a.(t) = g sin[f cos(wot)] — g O cos(wot) + aexe ¢ (£) +2,(t)  (3.6)

12



Obr. 3.2 Zrychlenia pésobiace na bremeno v dynamickom reZime

Pre malé vychylky je tangencidlne zrychlenie velmi malé, prakticky nemeratelné. Je to dané tym, ze
zrychlenie tvorené kyvadlovym pohybom telesa v tangencidlnom smere prakticky kompenzuje
gravitacné zrychlenie. Je to obdoba volného padu, kedy teleso pada so zrychlenim, ktoré je rovné
gravitacnému a akcelerometer nameria nulu. Z matematického pohlfadu v tangencidlnom smere
vystupuje rozdiel funkcie sinus a jej argumentu. Pre malé vychylky st hodnoty priblizne rovnaké, a preto
je celkova namerand hodnota blizka nule. Odstrediva zlozka je priamo Umernd druhej mocnine
amplitady vychylky 6,, pricom nezavisi od dizky lana a kmitd s uhlovou frekvenciou 2 wo.

Obr. 3.3 zobrazuje zavislost’ amplitudy zrychleni (bez statickej zlozky) meranych na kyvadle v zavislosti
od amplitady vychylky. Je vidiet’, ze okolo desiatich stupnioch vychylky je amplitida v tangencidlnom
smere radovo v tisicindch g, ¢o je uz takmer na typickej Grovni Sumu akcelerometrov. Amplitady
radialneho zrychlenia st ovel’a vyssie — radovo stotiny g.

Vyhodnocovanie zrychlenia v tangencidlnom smere teda nie je vhodné na urcenia vychylky lana
v dynamickom rezime. V radidlnom smere ma signal vyssie hodnoty, avSak na zdklade druhej mocniny
harmonickej funkcie vystupujlucej vo vztahu (3.5) sa da ukazat, ze kmita s frekvenciou 2wop, Z toho
vyplyva, Ze sa straca informdcia o znamienku a ani samostatny signal zrychlenia meraného v smere lana
nie je vhodny na urcenie okamzitej vychylky lana.

Napriek tomu sa takyto signal da vyuzit na zistovanie vlastnej frekvencie kmitania a nasledne adaptivne
nastavenie tvarovaca vstupného signalu.
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Obr. 3.3 Zavislost amplitudy zrychleni na kyvadle v tangencidlnom a radidlnom smere od amplitudy vychylky

4 Adaptivne nastavovanie tvarovaca

Pocas prevadzky Zeriava sa ¢asto meni aj dizka lana, ktory ma vplyv aj na vlastna frekvenciu kmitov
podl’a vztahu:

o, = % 4.1

Dana zavislost je zobrazena graficky na Obr. 4.1. V pripade pouZitia Standardného tvarovaca s pevne
nastavenou frekcenciou znamend zmena vlastnej frekvencie systému nevhodne nastavené oneskorenie
tvarovaca a tym padom zhorSenu redukciu rezidualnych kmitov.
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Obr. 4.1 Zdvislost vlastnej frekvencie kmitania bremena pri zmene dizky lana
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Preto sme sa rozhodli tvarovac¢ nastavovat’” dynamicky. Na Obr. 4.2 je zobrazena blokova schéma
tvarovaca s identifikaciou vlastnej frekvencie w.

Oneskorenia impulzov tvarovaca upravujliceho riadiaci signal pre kmitavy systém nie su v tomto pripade
pevne dané ale su nastavené podla pdvodne urcenej vlastnej frekvencie. V pripade zistenej zmeny
vlastnej frekvencie sa tdto pouzije na nové nastavenie tvarovaca. Samotnu identifikaciu frekvencie je
mozné robit’ sledovanim vhodnej dodato¢nej informacie, napr. konkrétneho parametra, od ktorého
priamo wy zavisi (napriklad diZka lana), alebo frekvenénou analyzou samotnej odozvy.

Vyuzitie kmitavého priebehu odozvy so sebou prinasa protichodné poziadavky. Na jednej strane je
cielom riadenia zabezpecit' ¢o najmensiu kmitavi odozvu. Na druhej strane je na urCenie vlastnej
frekvencie potrebna urc¢itd minimalna amplituda kmitavej zlozky. Staci si v§ak uvedomit’, Ze ak je vlastna
frekvencia spravne ur€end, netreba ju prestavovat’ a kmitava odozva je nulova. Ak sa vSak systém rozladi,
odozva uz nie je nulova a vyuZije sa na nové nastavenie tvarovaca.

To si samozrejme vyZzaduje pouzitie snimacov, ¢im sa straca vyhoda uvadzanych doprednych metod.
Preto je vhodné zvazit, ¢i nie je lepSie pouzit’ dané snimace radsej pre spatnovidzobné riadenie.

Nevyhodou tohto pristupu je, Ze pri zmene nastavenia tvarovaca sa skokovo zmeni oneskorenie
jednotlivych impulzov. To znamena preskocenie alebo opitovné pouzitie niektorych vzoriek. Nasledkom
je moznost’ vzniku nezhody medzi plochou vstupného a tvarovaného signalu.

Identifikacia «—— dodatoc¢na informacia
viastnej frekvencie |4
u(t) ) us(t) y(t)
—Pp Tvarovac ——» Kmitavy systém >

Astavovanie

Obr. 4.2 Princip adaptibilného nastavovania tvarovaca

5 Riadenie

Pre riadenie sme vyufili zvySenie timenia dominantnej pélovej dvojice pomocou derivacnej spatnej
vazby. Derivaciu vychylky meriame ziskavame prirodzene pomocou gyroskopov. ZovSeobecnend
schéma riadenia pre jednu os je na Obr. 5.1.

V oboch vodorovnych osiach je pouZité rovnaké riadenie. Motor s jeho rychlostnym riadenim je tu
vyznaceny vSeobecne pomocou svojich prenosovych funkcii. V naSom pripade bol vyuzity krokovy
motor v otvorenej slucke a riadenie rychlosti bolo realizované v otvorenej slucke vhodnym ¢asovanim
krokov.

Na pohyb macky reaguje bremeno Zeriava cez svoju prenosovu funkciu, pricom na vystupe
zodpovedajuceho bloku je uhol vychylky. Uhlovej vychylke je (pri malych vychylkach) priamo umerna
dizkova vychylka ovplyviiujica celkovd polohu bremena.

15



Ky

Tws+1
Snimacrychlosti
v_madhy .
¥_ma ¥%_bremena
K ol 1 —macy A — =
Ll Lt >
Signal od ocperatora . Ve
Regulator rychlosti Mator Integrator
Zosilnenie derivacnej Uhel wychyliy Dlzkowva vychylka
spatnej vazby o025
& g L
222 O+l "2
Kmitajuce bremeno Dizka lana

" Kss

ot —
Tss+1

Snimacrotacie x
Kss . . .
- - Transformacia orientacie
Tss+1
Uvazowana dizk lana Vypocet do zelanej 55 Snimacrotacie y Fyzicke natocenie 55
HKs.s

L +—]

Tss+1
Snimacrotacie z

Rotacie v ostatnych osiach
Obr. 5.1 Schéma riadenia Zeriava s derivacnou spétnou védzbou u v s vyuZitim gyroskopov

Vzhladom na fubovolnud orientaciu bremena na merand zmenu vychylky vplyvaju merania aj v dalSich
dvoch osiach, je potrebné brat do Uvahy zodpovedajtce priemety do inych osi a spatnu transformaciu
do nami vyuzivane;j osi.

Pre zatlmenie kmitov sa zmerana zmena vychylky prendsobi koeficientom danym suctom LyK,, kde L
reprezentuje uvaZovanu dizku lana a K, zosilnenie derivaénej spatnej vazby. Zisk K; sme zvolili 0,7, ¢o
je hodnota zodpovedajtica dostatoénému zatlmeniu kmitov. L, by mala zodpovedat skutoénej dizke
lana. Vtedy by sa kompenzovala s dizkou lana L vystupujticou v prenosovej funkcii kmitavého systému.

V nasom pripade sa vSak méZe L menit a nevhodne uréeny koeficient L, ma potom vplyv aj na celkové
dosahované timenie. Preto je potrebné jeho volbe venovat dostatoénl pozornost. V pripade malych
zmien L je vhodné nastavit L, tak, aby vysledné timenie bolo v intervale asi 0,5 az 0,7.

V pripade prisnej$ich poziadaviek na vysledné timenie alebo velkého rozsahu zmien dizky lana by bolo
potrebné nahradit konstantu L, premennou hodnotou ziskanou meranim skutocnej dizky lana alebo by
bolo mozné pouzit identifikaciu nepriamo cez identifikaciu vlastnej frekvencie kmitov.

6 Urcenie zakladnej orientdcie voci siradnicovému systému zakladne

Pre spatnu vazbu vyuzivame signal z gyroskopov v smere vodorovnych osi Zeriava. Bolo by vsak velmi
nepraktické vyZadovat od obsluhy Zeriava presné umiestnenie a orientaciu snimaca na bremeno
vzhladom na konstrukciu Zeriava.

Preto sme sa zaoberali algoritmami ako uréit orientaciu snimaca v lubovolnej konfiguracii voci zakladni
Zeriava a nasledne tuto orientaciu vyuzivat pocas urcovania orientacie samotného bremena.
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Na to treba vykonat nasledovné kroky:
1. ZabezpecCit znamu referenénu polohu bremena. Vhodné je bremeno visiace v pokoji.

2. Ur¢it sklony jednotlivych osi a zmerat’ sklon voci vertikale definovanou orientaciou vektora
zemskej tiaze.

3. Zabezpecit dodato¢nli podmienku pre urcenie orientacie v ramci horizontalnej roviny.
4. Urcit orientaciu v ramci horizontalnej roviny.

5. Tym sa urci celkova orientacia snimaca voc¢i suradnému systému Zzeriava. V pripade vyuzitia
rota¢nych matic méze byt celkova orientacia snimaca na bremene voci Zeriavu uréend jednou
maticou Rgy,.

6. Pocas prevadzky vyuzit zmeranu orientdciu snimaca na vypocet orientacie, resp. rotacie bremena
na ucely riadenia. Do riadenia bude teda vstupovat sucin matice Ry, a zmeraného vektora
(zrychlenia, rotacii a pod.) v orientacii snimaca.

6.1 Urcenie sklonu a klopenia pomocou akcelerometra

Pre urcenie orientacie snimaca voci vektoru zemskej tiaze budeme predpokladat, Ze os z bremena bude
prechadzat jeho taZiskom a v ustdlenom stave bude totozna so zvislym smerom (a tym aj s osou z
zakladne). V takom pripade bude gravitacné zrychlenie posobit v osi z bremena. V jednotlivych osiach
snimaca sa budu merat priemety gravitacného zrychlenia. Z nich je mozné urcit orientaciu snimaca v
priestore, ¢o si ukdZzeme v nasledujucom texte.

Obr. 6.1 Osi a uhly pri merani sklonu

Vektorovy sucet jednotlivych zloZiek v statickom stave tvori prave gravitacné zrychlenie, a preto po
aplikovani Pytagorovej vety a zahrnuti urcitej tolerancie mézeme pisat:

/a,zc+a32,+a§ E((1—-k);(1+k)) (6.1)

Meranie sklonu s vyuzZitim zrychleni ma zmysel robit len v pripade splnenia tejto podmienky. Pre Uplnost
treba uviest, Ze td mozZe byt splnend aj v pripade vhodnej kombinacie linedrnych zrychleni. Kde
k predstavuje pasmo tolerancie, v nasom pripade sme pouzili hodnotu k = 0,01.
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Pre zrovnobeZnenie xy roviny snimaca a xy bremena (vodorovna rovina) potrebujeme ziskat maticu
rotacie. T4 bude zahffiat sklon dvoch osi, a teda dve samostatné rotacie za uUcelom stotoZnenia
osi z snimacda s osou z bremena. V nasom pripade si vyberieme najprv rotaciu vektora nameranych
zrychleni okolo osi x o uhol ¢

¢ = —atanZ(ay, az) (6.2)

Nasledne rotujeme vektor merani okolo osi y o uhol 6.

0 = atan2 (ax, /ayz + a22> (6.3)

Tieto dve rotacie mozno skombinovat do jedinej matice, ktori nazveme matica inklinacie

Rin =Ry (¢) Ry (9) (6.4)

6.2 Urcenie orientdcie v horizontadlnej rovine pomocou akcelerometra

Pomocou samotného signalu akcelerometra nie je v statickom stave mozné uréit orietaciu v ramci
horizontalnej roviny.

Toto je mozné spravit s vyuZitim inej polohy bremena. Tato poloha vznikne vychylenim lana v presne
uréenom smere. Z vypoctového pohladu je vhodné pouzit vychylenie okolo jednej z osi bremena, resp.
pozdi? niektorej z osi zékladne, aviak metdda sa da rozsirit aj na iny znamy uhol k osi x.

Podmienkou je, aby sa v momente merania nepdsobili iné zrychlenia ako gravitacné (opat mozno pouzit
vztah (6.1) a aby sa rovina xy bremena lisila od roviny horizontalnej. V nej je priemet zrychleni v osiach
X ay po rotacii pomocou matice Rin nulovy.

Obr. 6.2 Priemety zrychleni pri vychylke kyvadla v 3D a priemet do roviny xy
Pri vychyleni o uhol a sa gravitacné zrychlenie prejavi aj v osiach x a y.

a, = gsin(a) cos(y) (6.5)
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a, = gsin(a) sin(y) (6.6)
Z tychto priemetov je potom mozné urcit priemetov je potom mozné zistit uhol .
Y = atan2(a,, ay) (6.7)

Nevyhodou tejto metddy je, Ze vo vztahu vystupuje ¢len sin(a) a ten pri malych vychylkdch nadobuda
malé hodnoty a nasledne aj rddovo zmensuje namerané zrychlenia ax a ay. Malé hodnoty blizke drovni
sumu, najma v pripade uhlov blizkych nasobku 90° spbsobia signifikantné nepresnosti v merani.

Okrem toho méze byt komplikované zabezpecit vyZzadovanu polohu pomocou nadradeného riadiaceho
systému.

Vyslednu rota¢nu maticu Rg,ziskame kombindciou rotécie okolo osi z a matice inklinacie.

Rsp = R,(V)Ryy (6.8)

6.3 Urcenie orientdcie v horizontdlnej rovine pomocou gyroskopu alebo magnetometra

VhodnejSou a lahsie realizovatelnou alternativou sa javi vyuZitie signdlu z gyroskopu a kmitanie
bremenav presne definovanom smere, pricom sa vyuZzije vypocet rovnaky ako v pripade akcelerometra.
Tuto alternativu sme nakoniec implementovali.

Daldou mozinostou je vyuZitie magnetometra a magnetického pola Zeme. Orientacia v horizontalnej
rovine je teda danad azimutom, priCcom treba brat do Uvahy aj orientaciu zadkladne Zeriava vodi
magnetickému polu Zeme.

7 Pouzity hardvér

Pre overenie teoretickych predpokladov a navrhnutého riadenia bol vytvoreny redlny systém
pozostavajluci z mechanickej Casti reprezentujicej mechaniku Zeriava, snimacej dosky uchytenej na
bremene a riadiacej elektroniky ovladajucej zeriav.

7.1 Mechanika

Pre praktické merania bol pouZity model Zeriava zaloZzeny na mechanike komercénej frézy CauCau
Kompas H-1000, z ktorej bolo odmontované vreteno. Namiesto neho bolo zavesené bremeno so
snimacou jednotkou. Druhou podstatnou zmenou bolo odobratie podlozky, aby sme mali vol'ny priestor
pre bremeno a jeho zdaves.
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Zeriav pracuje v kartézskom sudradnicovom systéme a zdrojom pohybu v smeroch jednotlivych osi su
krokové motory napajané z CNC kontroléra dodaného spolu s frézou. Pévodné riadenie z pocitaca (cez
paralelny port) bolo nahradené vlastnou riadiacou jednotkou.

gulova skrutka

:

motory portal

ram

zaves

snimac

bremeno

Obr. 7.1 Nacrtok emodelu Zeriava

Bremeno je tvorené podlhovastou batériou o hmotnosti 140 g orientovanou vodorovne. Zavesena bola
za rohy styrmi lankami, ¢im sa obmedzilo skricanie okolo vertikalnej osi v porovnani s jednym lankom
a zaroven sa zamedzilo vzniku viacerych kmitavych mdédov. Snimac je na batériu pripevneny zvrchu

prostrednictvom gumiciek. Batéria zaroven slUzi na napajanie snimaca.

Obr. 7.2 Fotografia modelu Zeriava vytvoreného tpravou frézy
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7.2 Hardvér snimacovej jednotky

Za ucelom zistovania stavovych veli¢in bremena a ich spracovanie sme zhotovili dosku obsahujtcu
prislusné MEMS snimace (akcelerometer, gyroskopy, magnetometer). Pri jej navrhu boli brané do Uvahy
faktory ako univerzalnost, dostatocny vypoctovy vykon, nizka spotreba a moznost Sirokého rozsahu
napdjacieho napatia.

Blokova schéma dosky je na Obr. 7.3. Jadrom je mikrokontrolér STM32F103C8T6, zabezpecujuci zber
dat zo snimacov, ich spracovanie a odoslanie do riadiacej elektroniky prostrednictvom modulu XBee.

Modul MEMS
snimacov

| Ao e R e e (1
[
[

Akcelerometer ;| 12C, SPI MCU UART.]  XBee

Loossain0 STM32F103

............. XB24-
: Gyroskop ! BWIT-004
: 2x CRM100 :

... GRM200  : 5V, 3,3V

: Magnetometer .
HMC5883

Obr. 7.3 Blokova schéma inercidlnej jednotky

Jednotlivé snimace sU umiestnené na samostatnej doske, ¢o umozriuje vymenitelnost snimacov
v pripade potreby a zvysuje jej univerzalnost. V naSom pripade boli pouZité akcelerometer SCA3100
a gyroskopy CRM100 a CRM200 vyuZivajuce SPl a magnetometer HMC5883 vyuzivajuce 12C zbernicu.
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Obr. 7.4 Inercidlna jednotka pre uchytenie na bremeno

7.3 Hardvér riadiacej jednotky

Pre ovladanie pohybu modelu Zeriava, implementaciu riadiacich algoritmov, zber dat z bezdrétovej
snimace] dosky bola pripravena riadiaca jednotka.
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Jadrom je doska STM32F4DISCOVERY postavend na mikrokontroléri STM32F407VGT6 doplnend
pomocnymi obvodmi. Mikrokontrolér meria napatie z pakového ovladaca ovlddaného pouZivatelom.
Toto napatie zodpovedd Zelanej hodnote rychlosti. Na straZenie okrajovych pol6h sluzZia koncové
snimace pripojené k binarnym vstupom.

Pakovy ovladac =5 = zosiliovaé [—={ motory Zeriava
STM32F4
Tlagidla DISCOVERY

Koncové spinace = _,._-

Inkrementalny
enkoder

Y

prevodnik - PC

XBee

XB24-
BWIT-004

Obr. 7.5 Blokovd schéma prepojenia riadiacej jednotky

Zeriav je ovladany cez paralelny port prostrednictvom 9 signalov. K dispozicii si 4 motory, pricom 2
slUZia na presun celého portalu, jeden pohybuje mackou a treti vytvara vertikdlny pohyb, no my ho
nevyuzivame. Na kazdy z tychto motor sa vyuzivaju 2 signaly — jednym sa meni smer a druhym sa riadia
jednotlivé kroky. Posledny signdl sliZi na aktivovanie vys$Sieho momentu podas pohybu a jeho
deaktivovanie v stojacom stave.

Riadiaca jednotky vyuZiva data zo snimacovej jednotky. Tie ziskava prostrednictvom bezdrbtovej
komunikacie, ktoru zabezpecuje modul XB24-BWIT-004. Pre komunikaciu s pocitacom sa pouZiva
sériova linka.

8 Merania a dosiahnuté vysledky

Na uvedenom hardvéri bola vykonana séria pokusov, ktoré mali za ciel zistit spravanie sa bremena
a preverit vybrané metddy riadenia.

Pre korektnost uvedieme, Ze pri merani bola vo vacsine pripadov doska so snimaémi umiestnena tak,
Ze rovina xy bola vodorovne a jej os y je orientovand v smere osi x Zeriava. Vyhodou je, Ze
v spatnovazobnom riadeni berieme rotdciu okolo osi y pre riadenie pohybu v smere y, obdobne to plati
s osou x. Rozdiel je potom v znamienkach. V meraniach vsak budeme vyhodnocovat najma pomery
meranych veli¢in a amplitudy kmitov.

Merané boli zrychlenia pomocou akcelerometra, rychlosti rotdcie pomocou gyroskopu a magneticka
indukcia pomocou magnetometra. Vzhladom na nizky rozsah rychlosti Zeriava boli dosahované aj
relativne malé vychylky. Tie sme nemali fyzicky ¢im merat, avsak pre orientéciu sa da zamplitudy rotacie
urcit aj prislusna amplitida vychylky vyuZzitim vztahu

90 = (1)000 (8‘1)
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8.1 Vol'né kyvadlo bez riadenia

Pre ivodnu analyzu sme bremeno vychylili okolo osi x snimaca asi 0 2,5 °. Bremeno sme nechali v pokoji
kmitat. Obr. 8.1 zobrazuje zrychlenia prislusné zo zaciatku zdznamu.

Na grafe si mozno vSimnut, Ze sa nepodarilo dodrzat presni vodorovnu polohu. To je vidiet v osiach x
a y, ktoré su nenulové. Zrychlenie v osi z nadobuda hodnotu asi 0,99 g, ¢o zodpoveda redlnemu 1 g.
Tento rozdiel sved¢i o urcitej chybe zosilnenia akcelerometra. Obr. 8.1 zobrazuje zrychlenia prislusné
zo zacliatku zdznamu detailnejsie. Signal je zaSumeny a nie je na fom vidiet naznak periodicity. Z toho
ddévodu sa pri dalsich pokusoch zrychleniu venovat nebudeme.

Zrychlenia z akcelerometra
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Obr. 8.1 Detail priebehu zrychlenia pri vychylke 2,5 °©

V pripade gyroskopu nas bude zaujimat zdznam po 1400 s, ktory je v detaile vykresleny na Obr. 8.2.
Okolo osi x je eSte stdle zretelny, aj ked uz zaSumeny harmonicky signadl s amplitudou asi 0,4 °,
zodpovedajuci amplitide vychylky 0,1 ° v nasom pripade. Cize vlastnu frekvenciu je mozné urcit uz pri
takej malej vychylke.

Zaujimavostou je poslednych asi 10 s zaznamu, kedy sa bremeno zacalo stacat okolo osi z. Tento ¢as
zodpoveda vstupu do miestnosti pred vypnutim merania, Cize bremeno je citlivé uz na malé pohyby
vzduchu v miestnosti. V redlnom nasadenim nepredpokladame az taku citlivost, avsak na druhej strane
mozno predpokladat intenzivnejSie poruchy (napr. vietor, drgnutie do bremena zvonka).

Zaznam z magnetometra zo zaciatku merania je na Obr. 8.3. Pri vy$sich vychylkach je poznat harmonicky
charakter a z merania je mozné urcit sklon voci vektoru magnetickej indukcie Zeme. Pri eSte mensich
vychylkach (pod 1 °) sa vsak uZitoény signal uz strati v Sume. Z tohto pohladu je mozZné magnetometer
zaradit niekde medzi akcelerometer a gyroskop.
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Nakolko sa signdl z gyroskopu ukdzal ako najpouzitelnejsi pri malych vychylkach, budeme sa v dalSom

texte zaoberat najma nim.

Rotacie z gyroskopu
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Obr. 8.2 Detail signdlu z gyroskopu na konci merania
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Obr. 8.3 Detail priebehu magnetickej indukcie pri vychylke 2,5 °
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8.2 Polohovanie bez riadenia

Pri priamom polohovani bremena pomocou pakového ovladaca vznikaju rezidudlne kmity. To dobre
ilustruje Obr. 8.4. V spodnom grafe je zobrazeny priebeh polohy macky pri nahodnom manualnom
polohovani. Prislusné vybudené kmity sa prejavili vo vSetkych troch osiach Zeriava. Po zastaveni
polohovania je amplitida rotacie okolo osi x asi 3 °/s a okolo osi y asi 1 °/s. To zodpoveda amplittide
vychylky asi 0,8 °, pricom toto kmitanie slabne len velmi pomaly, ide radovo o mintty. To bolo vlastne
ukazané v pripade bez riadenia (kapitola 8.1).

Rotacie z gyroskopu
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Obr. 8.4 Priebeh signdlu gyroskopu pri polohovani bremena

8.3 Polohovanie s riadenim s deriva¢nou spatnou vazbou

V pripade riadenia pomocou derivacnej spatnej vazby sme ziskali signal na Obr. 8.5, pricom priebeh
vstupnej rychlosti z pakového ovladaca ako aj priebeh polohy macky je zobrazeny na Obr. 8.6. Je vidiet,
Ze ku kmitom s najvacsou intenzitou prichadza pocas samotného polohovaniavintervale medzi2sa5s.
Intenzita je vSak do 0,5 °/s a teda radovo nizsia ako v pripade bez riadenia. Do ¢asu asi 13 s prebieha
automatické riadenie. Po poklese pod 0,15 °/s (zodpoveda vychylke 0,04 °) uz kmity povaZzujeme za
dostato¢ne malé a riadenie sa deaktivuje.
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Rotacie z gyroskopu
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Obr. 8.5 Signdl z gyroskopu pri polohovani so spdtnovidzobnym riadenim
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Obr. 8.6 Priebeh Zelanej rychlosti z pdkového ovlddaca a polohy s riadenim s vyuZitim gyroskopu
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8.4 Polohovanie so ZV tvarovacom

V dalSom sa budeme venovat doprednym metddam, konkrétne pouzijeme ZV tvarovad. V pripade bez
tvarovaca ziskame signal na Obr. 8.7. Je vidiet, Ze zaciatok pohybu macky vybudi kmity asi 1 °/s, pricom
po zastaveni macky sa kmity zdvojndsobia.

Na Obr. 8.8 je podobny pripad polohovania, avsak bol pouZity ZV tvarovac. Tu je vidiet vybudenie kmitu
pri zmene stavu macky a teda v ¢ase 5 s a 7 s. Tieto kmity su vSak nasledne utlmené o pol periody
vlastnych kmitov neskor. V pripade okolo osi x je elimindcia prakticky Gplnd. V pripade okolo osi y ostava
kyvadlo kmitat. Kmity s porovnatelnou intenzitou vsak boli v systéme aj pred polohovanim.
Pripomerime, Ze ZV tvarovac nie je z principu schopny tieto kmity odstranit, nakolko odstranuje len
kmity vznikajuce od riadenia. Tieto kmity vSak mozno vyuzit pre identifikaciu vlastnej frekvencie.

Rotacie z gyroskopu
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Obr. 8.7 Zmena polohy po rampe a kmitavd odozva
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Rotacie z gyroskopu
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Obr. 8.8 Signdl z gyroskopov pri pouZiti ZV tvarovaca
8.5 Polohovanie s riadenim s nato¢enym snimacom so identifikovanou orientaciou bremena

Riadenie na principe derivacnej spatnej vazby sme otestovali aj spolu so zistenim orientacie suradnych
osi. Pre toto meranie sme vybrali orientdciu, kedy je vyznam osi poprehadzovany a zaroven Ziadna nie
je zvisla. Pre identifikaciu sme postupovali podla metdd opisanych v kapitole 17 a 19, Cize zistili sme
sklon pomocou akcelerometra a tretie nato€enia pomocou rozkyvana v zndmom smere.

Priamy signal z gyroskopu sa transformuje pomocou rota¢nych matic do orientacie opisanej na zaciatku
tejto kapitoly. Po transformacii ziskavame signdl zobrazeny na Obr. 8.9. Aj v tomto pripade sa dari
dosiahnut amplitida kmitov vyrazne pod 0,5 °/s a to aj poc¢as polohovania samotného. V tomto pripade
sme nastavili vypnutie riadenia na droven 0,25 °/s. Prave z tohto dévodu je v ¢ase asi 11 s na chvilu
poloha y macky konstantna — riadenie je deaktivované z dovodu nizkej amplitudy kmitov.

Na rotacii okolo osi x su vidiet kmity s vy$Sou frekvenciou namodulované na kmity ocakavané. Je
evidentné, Ze suU budené priamo pohybom macky a po jej zastaveni zmiznd. Tieto kmity su
pravdepodobne dané dalSim rezonanénym mddom spbsobenym nevhodnym volnym uchytenim
snimaca v upravenej orientacii. Je vsak vidiet, Ze aj v tomto pripade sa podarilo kmity zniZit na
akceptovatelnud uroven.
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Obr. 8.9 Signdl z gyroskopov po transformdcii
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9 Pojednanie o praktickej realizovatel'nosti.

9.1 Tvarovanie riadiaceho signalu

Po technickej stranke najjednoduchsim riadenim Zeriava zabezpecujucim obmedzenie rezidualnych
kmitov je on-line tvarovanie riadiaceho signalu pomocou tvarovacov. Jednoduchou softvérovou
Upravou je mozné docielit takmer Uplnu eliminaciu kmitov vybudenych pohonmi na jednej vlastnej
frekvencii, ako aj na viacerych vlastnych frekvenciach.

Principidlnym nedostatkom je vsak to, Ze sa jedna o dopredné riadenie, a teda nie je zavedenad spatna
vdzba. Toto riadenie teda nema Ziadny vplyv na kmity vybudené externymi vplyvmi ako je vietor, alebo
manuadlne vychylenie bremena.

Zakladnym predpokladom spravneho fungovania je nastavenie tvarovaca na vlastnu frekvenciu
systému. V pripade, Ze tadto sa nemeni, je mozné jej jednorazové nastavenie. V pripade, kedy vsak
prichddza k jej zmene (ovplyvnenej najma dizkou lana), je potrebné tuto skuto¢nost zohladnit.
Najjednoduchsim riesenim je poutzitie vyssieho stupria tvarovacov vyznacujucich sa nizkou citlivostou
na zmenu vlastnej frekvencie. Tym sa ale nie vZdy pokryje cely rozsah moznych frekvencii, najma ak sa
vyrazne meni dizka zavesu. Nevyhodou je potom vnaané oneskorenie, ktoré negativne vplyva na
polohovanie. Na to je vhodné operatorovi naznacit vysledny bod zastavenia.

Inym pristupom je priebeina identifikacia vlastnej frekvencie. To mdze byt realizované meranim dizky
lana pri odmotavani a namotavani, ¢o méze byt nepraktické. Na druhej strane dizka lana nemusi presne
odzrkadlovat polohu taziska a vlastna frekvencia tym padom nemusi byt uréena presne.

Alternativou je nami navrhnuté pouzitie MEMS akcelerometrov alebo gyroskopov uchytenych na
bremene. Pri kmitani sa v ich vystupnom signali objavi frekvenéna zlozka zodpovedajlca vlastnej
frekvencii kmitov (alebo jej dvojnasobku).

Nedostatkom tohto pristupu je, Ze pri prudkych zmenach v riadeni pripadne pri pésobeni externych
vplyvov mézu byt vybudené impulzy, ktoré maju za nasledok, Zze zmerany signal nebude mat
harmonicky charakter dany len rezidualnymi kmitmi. Toto treba zobrat do Gvahy a adaptaciu tvarovaca
na riadiacu frekvenciu robit len v pripade, kedy neprichadza k vyraznému vplyvu riadenia na kmity (napr.
ked' je ustaleny vstupny signal od operatora). Pripadne je mozné zohladnit ¢asové intervaly, ked sa
nepredpokladaju vyrazné externé vplyvy. To uzZ je vsak tazsie realizovatelné a pomohla by informacia
od pouZivatela. Dalsou moznostou je dodatoénd analyza signélu, ktorej Glohou by bolo identifikovat
periody pokoja, kedy je mozné pristupit k adaptacii.

Ukazalo sa, Ze pre pouzitie akcelerometrov je treba vychylky s amplitidou aspon 5 °, inak sa signal strati
v $ume. Vychylka 5 ° viak zodpovedd vychylke asi 87 cm pri dizke lana 10 m, ¢o uZ nemusi byt
akceptovatelné. Pri pouziti kvalitnejSich snimacov, vysSieho prevzorkovania a doladeni algoritmov
frekvencnej analyzy odhadujeme zlepSenie umoznujuce identifikdciu uz pri 2 °. Identifikacia vSak
vyzaduje niekolko peridd ustalenych kmitov, ¢o nemusi byt vidy mozné, najm3 v pripade dlhého lana
a velkej vlastnej periody kmitov.

Pomocou gyroskopov je mozné zmerat zretelny periodicky signal aj pri rddovo mensich vychylkach
zodpovedajucim asi desatine stupnia, ¢o je vychylka v praxi plne akceptovatelna.
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9.2 Riadenie s derivacnou spatnou vazbou

V pripade riadenia so spatnou vazbou je mozné zatImit aj kmity budené vonkajsimi vplyvmi. Ukazalo sa,
Ze je to mozné len do urditej miery, nakolko pri vyssich vychylkach pouzité pohony nezvladali vykonat
dostatocny akény zasah. To je ostatne ale zaleZitostou vhodnej volby pohonu.

Na druhej strane mozno konstatovat, Ze toto riadenie je vidy schopné utimit kmity, ktoré boli vybudené
pocas pohybu vlastnymi pohonmi.

Jednou z nevyhod je, Ze toto riadenie nie je vhodné vtedy, ked' systém kmitd na viacerych frekvenciach.
Tlmenie jedného kmitavého médu sice zvysi, avSak poly zodpovedajuce druhému mdédu maju tendenciu
sa tlacit do nestabilnej oblasti, a teda systém sa od istého zisku spatnej vazby stava nestabilnym.

Moznym rieSenim je umiestnenie snimacej jednotky na casti lana, resp. hdku, kde neprichddza
k prejaveniu sa druhého médu. CiZe v principe by sa timili kmity hornej ¢asti zavesu, aviak dolna ¢ast
s bremenom by nebola brana do Uvahy a kmitala by na svojej vlastnej frekvencii. ZaleZi uz na konkrétnej
aplikdcii, &i su tieto kmity pripustné. Predpokladame totiz vo vacsine pripadov malé dizkové vychylky.

Inym problémom je skricanie lana, resp. otdcanie bremena okolo vertikalnej osi, pri presune bremena
neprichadza len k vychylke okolo horizontalnych osi. V pripade skrdcania sa ¢ast kmitov premietne do
nespravneho smeru. V pripade malého skrutenia rddovo do 10 ° je vplyv zanedbatelny, ale v pripade
vyssich uhlov uZ sa vychylka mo6ze merat v kolmom smere. V krajnom pripade mdze prist k meraniu
v opacnom smere, €0 ma za nasledok kladnu spatnu vazbu.

Problém sa este zhorsi, ak ku skrucaniu pride pocas identifikacie orientacie snimaca. To ma za nasledok
chybu pocas celej doby pouzivania takto zle nastavenej snimacej jednotky.

Potencidlnym rieSenim skrucania je pouZitie magnetometra na priebezné urcenie natocenia voci
zemskému magnetickému polu a nasledovnu korekciu zmeranych Gdajov. Mozné je pouzit aj integraciu
signalu gyroskopu okolo osi z. Je treba brat do Uvahy drift snimada, a teda je treba priebeine
integrovany uhol korigovat, napr. prave spominanym magnetometrom.

Nevyhodou magnetometra je zasa to, Ze snimacia jednotka mdzZe pracovat v prostredi s vyskytom
magneticky tvrdych materidlov, ako aj dalsich magnetickych poli, ktoré moézu byt dokonca premenlivé.
Inou moznostou ako zamedzit skridcaniu lana je vhodné konstrukéné uchytenie bremena. Zaves tvoreny

viacerymi lanami, ktoré nie su uchytené v jednom bode znacne redukuje skrucanie.

To ma ale aj vplyv na geometriu celého zavesného systému, kedy uz sklon bremena nie je totozny so
sklonom lana. V takom pripade s namerané signdly iné ako uvadzané v tejto préci. To plati najma pre
zrychlenia zo vztahov (3.5) a (3.6), ktoré platia pre idedlny zaves. Najvyraznejsie sa to prejavi zretefnym
kmitanim aj v tangencidlnej osi pri relativne malych vychylkach snimacej jednotky.
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10 Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo analyzovat moznosti pouzitia MEMS inercidlnych snimacov pri riadeni
Zeriavov.

Zaciatok prace tvori rozbor roznych matematickych modelov Zeriavov, ako aj inych vybranych kmitavych
systémov, kedZe niektoré pristupy k riadeniu su analogické.

Teoreticky sa venujeme najcastejSie pouzivanym inercidlnym snimacom, ich principom a praktickymi
aspektami spojenymi s ich pouzitim.

V dalsom texte boli preberané rézne typy riadenia so spatnou vazbou pouzivané na riadenie Zeriavov.
Spominame jednoduché PD regulatory, zaoberali sme sa sa moznostou zvysSenia timenia dominantnej
polovej dvojice, no venujeme sa aj stavove] regulacii, optimalnemu a robustnému riadeniu.

Inym podrobne rozobratym pristupom pri riadeni spominanych systémov je dopredné riadenie
tvarovacmi, kedy sa snaZzime upravit vstupny signal tak, aby nebol schopny vybudit kmity bremena.

Postupne sme sa dostali k jadru samotnej prace, ktorym je analyza signalov meranych inercidlnymi
snimacmi na bremene pocas jeho polohovania. Nasleduje ¢ast venovana moznostiam vyuzitia tychto
signalov.

Vypracovali sme dve zakladné metddy. Obidve su zaloZzené na umiestneni snimacej jednotky tvorenej
MEMS inercialnymi snimacmi na bremeno alebo hak Zeriava.

V jednom pripade vyuzivame namerany signdl na identifikaciu vlastnej frekvencie kmitov Zeriava, na
zaklade ktorej sa adaptivne nasleduje tvarovac vstupného signalu od operatora Zeriava. Ukazalo sa, Ze
na tuto aplikaciu su dostatocne citlivé gyroskopy schopné zmerat pouZitelny signal aj pri vychylkach
hlboko pod 1 °, kym akcelerometre potrebuju vychylky nad 5 °. Na samotnu identifikaciu vlastnej
frekvencie je vhodné pouzivat spracovanie signalov vo frekvencnej oblasti.

Druhym pripadom je poutzitie signalu zo snimacej jednotky v spatnej vazbe. Zvolili sme riadenie
pomocou zvysenia timenia dominantnej pélovej dvojice s vyuZzitim derivacnej spatnej vazby. K tomu sa
prirodzene hodi derivacia polohy, ktoru ziskame pri malych vychylkach z merania uhlovej rychlosti
pomocou gyroskopu.

K overeniu tohto konceptu sme na pracovisku postavili snimaciu jednotku s inercidlnymi snimacmi
a bezdrétovym prenosom dat do riadiacej jednotky, v ktorej sme implementovali navrhnuté algoritmy.

Pri praktickych meraniach sa ukazalo, Ze takéto riadenie je funkéné a rezidualne kmity sa podarilo viac
ako radovo zmensit.

Daldou vyznamnou ¢&astou prace je identifikdcia orientacie snimacej jednotky, nakolko je moZné
predpokladat, Ze tato jednotka bude umiestriovana obsluhou, ktora nebude (musiet) dbat na jej presné
umiestnenie. Bolo predstavenych niekolko metdéd vyuzivajucich samotné akcelerometre, ale aj
akcelerometre v kombindcii s gyroskopom alebo magnetometrom. Pri praktickych pokusoch sa ukazalo,
Ze aj pri lubovolnej orientacii snimacej jednotky je mozné Zeriav riadit, aj ked' kvalita riadenia v tomto
pripade uz bola nizsia. To ddvame za vinu nepresnému urceniu orientacie a v naSom pripade aj
nedokonalym uchytenim snimacej jednotky v jeho polohe.
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10.1 Prinosy dizertacnej prace

Medzi hlavné prinosy dizerta¢nej prace mozno zaradit:
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

e Analyza signadlov meranych inercialnymi snima¢mi umiestnenymi na bremene Zeriava
e Navrh adaptivneho nastavovania tvarovaca vstupného signalu
e Syntéza riadenia Zeriava s vyuzitim derivacnej spatnej vazby

e Navrh metdéd pre urcenie orientacie snimacej jednotky na bremene voci suradnicovému
systému Zeriava

o Implementacia snimacej jednotky s uréovanim orientdcie a jej poutzitie pri riadeni redlneho
modelu Zeriava
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Hubinsky, Peter - Palkovi¢, Lukds: Stop Point Prediction in Portal Crane Control Design.
In: Metalurgija. Metallurgy. - ISSN 0543-5846. - Roc. 49, ¢. 2 (2010), s. 288-291

1.3 Vedecké prace v domacich nekarentovanych ¢asopisoch

Hubinsky, Peter - Palkovi¢, Lukas: Predikcia dobehu pri timeni kmitov portdlového Zeriava. In: EE
Casopis pre elektrotechniku a energetiku. - ISSN 1335-2547. - Roc€. 15, ¢. 5 (2009), s. 22-24
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Hubinsky, Peter - Kurilla, Jozef - Palkovi¢, Lukas: Estimation of the Gantry Crane Natural Frequency
Using MEMS Accelerometer. In: AT&P Journal Plus. - ISSN 1336-5010. - C. 1: Systémy automatického
riadenia (2010), s. 89-94

Palkovic, Lukas, Autonémne riadené auticko pre autodrahu, Posterus portal pre odborné publikovanie,
2009 ISSN 1338-0087

Citované v:

Marek, J. — Navrh fidiciho systému pro autodrahové auticko pro soutéZ Freescale Race
Challenge. Diplomova praca, Praha, 2013

Palkovi¢, Lukas — Hubinsky, Peter, Modeling of the Bridge Crane Feedback Control Using MEMS
Gyroscopes. ATP Journal plus €. 1 : Modelling of Mechanical and Mechatronic Systems. s. 57--61. ISSN
1336-5010.

1.4 Vedecké prace v domacich recenzovanych vedeckych zbornikoch, monografiach

Palkovi¢, Lukas -- Rodina, Jozef -- Chovanec, Lubos -- Hubinsky, Peter, MATLAB Simulink Block for
MEMS Based Attitude Sensor. In Selected Topics in Modelling and Control Vol. 8. Bratislava: Slovak
University of Technology Press, 2012, s. 116--120. ISBN 978-80-227-3840-8

Hubinsky, Peter - Palkovi¢, Lukds, Resonance-Free Control of Portal Crane with Prediction of the Stop
Position, In: Modelling of the Mechanics and Mechatronics Systems MMaMS '2009 : Modelovanie
mechanickych a mechatronickych sistav MMaMS'2009 : 3rd International Conference. Proceedings of
Lectures. Zemplinska Sirava, Slovak Republic, 22.-24.9.2009. - Koice : Technicka univerzita v KoSiciach,
2009. - ISBN 978-80-553-0288-1. - S. 206-209

1.5 Publikované prispevky na zahrani¢nych vedeckych konferenciach

Palkovi¢, Lukas -- Rodina, Jozef -- Hubinsky, Peter, IMU Platform for Workshops. In Robotics in
Education 2011 : 2nd International Conference. Vienna, Austria, 15-16 August 2011. Vienna: INNOC,
2011, s. 129--133. ISBN 978-3-200-02273-7

Palkovic, Lukds -- Rodina, Jozef -- Chovanec, Lubos -- Hubinsky, Peter, Integration of Inertial Measuring
Unit Platform into MATLAB Simulink. In 9th IFAC Symposium on Advances in Control Education, June
19-21, 2012, Nizhny Novogorod, Russia. New York: IFAC, 2012, s. 200--205. ISBN 978-3-902823-01-4

Citované v :

-MOTOPUH, AB, OA CTEMAHOB, and /1M CTAPOCE/IbLIEB. "PA3PABOTKA AMMAPATHO-
MPOrPAMMHOIO KOMMAEKCA AN1A WU3YYEHUA U UCCNEOOBAHUA WHTEMPUPOBAHHbIX
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HABUTALUMOHHBIX CUCTEM." pp,129. CBOPHUK TPYAOB MEXAYHAPOOHOIO HAYYHO-
TEXHUYECKOIO CEMUHAPA, AIYLLITA 2013

-MOTOPUH, AB, OA CTEMAHOB. ,PA3PABOTKA MAKETA  MAJIOTABAPUTHOW
BECNIAT®OPMEHHOM CUCTEMbI OPUEHTALIMM C KOPPEKLIMEW NO BHELUHMM AAHHbLIM“
pp, 62. AHHOTMPOBaAHHbIN Cc60pHUK Hay4YHO-UCCNeA0BaTENbCKUX BbINYCKHbIX
KBaMPpUKaUMOHHBIX paboT maructpos HUY UTMO, CAHKT-MNETEPBYPT

Pasztd, Peter — Klucik, Marian — Palkovi¢, Lukas, Hubinsky, Peter: Light conditions independent circular
marks recognition for the purpose of mobile robot navigation, In Mezindrodni Masarykova konference
pro doktorandy a mladé védecké pracovniky 2012 (MMK 2012): Sbornik pfispévku z mezinarodni
védecké konference; 10.-14.prosince 2012, Hradec Krdlové. Hradec Kralové: Magnanimitas, 2012,
s. 3337--3343. ISBN 978-80-905243-3-0.

1.6 Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach

Hubinsky, Peter - Palkovi¢, Lukds: Bezrezonancné riadenie portalového Zeriava s priebeznym odhadom
doby periédy pomocou akcelerometra In: Technolégia zvarania 2010 - Technolégia rozvoja priemyslu
Eurdpskej unie : Vedecky seminar v ramci " TyZdna vedy a techniky na Slovensku 2010". Bratislava, 9.
november 2010. - Trnava : AlumniPress, 2010. - ISBN 978-80-8096-130-5. - CD-Rom

Hubinsky, Peter - Palkovi¢, Lukds: Bezrezonancné riadenie portalového Zeriavu s predikciou bodu
zastavenia. In Technoldgia zvarania 2009 : Technoldgia rozvoja priemyslu Eurdpskej Unie. Bratislava, 2.
november 2009. - Trnava : AlumniPress, 2009. - ISBN 978-80-8096-102-2

1.7 Rézne publikicie a dokumenty, ktoré nemozno zaradit do Ziadnej z predchadzajtcich kategérii

Dni mobilnej robotiky, Duchon, FrantiSek -- Babinec, Andrej -- Rodina, Jozef -- Palkovi¢, Lukas, Dni
mobilnej robotiky. Spektrum : periodikum Slovenskej technickej univerzity v Bratislave Roc¢.19, ¢.3. s.
10. ISSN 1336-2593
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