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Abstrakt—PouzZivani jefabu v oblastech logistiky je dnes
lastym FeSenim premisfovani téZkych nakladi. Znacnou
nevyhodou jejich pouzivani je prirozeny kyv bremene, ke
kterému pri pohybu dochazi. To mimo jiné prodluzuje ¢asovou
narocnost procesu ¢i zvySuje rizika nebezpeci. Tomu lze predejit
navrhnutim vhodného ridiciho systému. Diky pribliZzné predstavé
o chovani, kterou nam matematické modely poskytuji jsme
schopni tyto Fidici systémy navrhnout bez pouZiti realné soustavy
a a7 poté je aplikovat. Tim pak muZeme zamezit pripadnym
komplikacim v praxi. Clanek je zaméren na navrh nelinearniho
modelu portalového jerabu pomoci Lagrangeovych rovnic II.
druhu. V zavéru je chovani modelu porovnavano se skutecnou
soustavou zn. INTECO.

Index Terms—portalovy jerab, modelovani, nelinearni model,
lagrange

I. Uvop

Jetdby jsou dnes hojn& pouZzivdny k pifemistovani velkych
a tézkych ndkladd v oblastech primyslu a logistiky. Toto
feSeni s sebou ale nese rizika spojené s pfirozenym kyvem
té&chto bfemen pii jejich pfemisfovéani. Eliminaci t&chto kyvh
mizeme dosdhnout vEtsi bezpeCnosti a efektivité pii praci s
jeraby. K tomu je potfeba mit na jefdbu vhodny fidici systém,
ktery se v dnesni dob€ navrhuje s pomoci matematickych
modeld.

Diky priblizné predstavé o chovani, kterou nidm mate-
matické modely poskytuji jsme schopni tyto fidici systémy
navrhnout bez pouZiti redlné soustavy a az poté je aplikovat.
Tim se mizZeme vyhnout zbytenym experimentim a piedejit
problémim v praxi. Matematické modely se tvoii na zakladé
znalosti z fyziky a matematiky. Cilem je ziskat dynamiku
nezavislych proménnych (druhé derivace) z hlediska ptisobeni
vnéjsich sil. Ty jsou v tomto ¢lanku ziskdny metodou Lagran-
geovych rovnic II. druhu. Z druhych derivaci lze nasledné
ziskat prvni derivace a poté samotné nezdvislé proménné.
Spolu s vstupnimi parametry a pocatecnimi podminkami lze
model odsimulovat a porovnavat s redlnou soustavou. Vstupni
parametry je potfeba néjak ziskat (zméfit, zvazit, vypocitat,
atd.). Poéate¢ni podminky si miZeme urcit.

S vyjadfenymi  druhymi  derivacemi  nezavislych
proménnych lze také ziskat linedrni model pomoci stavového
popisu (state space), diky némuz lze navrhnout fizeni, napf.
stavové reguldtory nebo tvarovace signdlu (tzv. input shaping)
slouzici k rozdéleni vstupniho signdlu na vice Casti a tim
eliminovat ¢ast kyvu — jiZ neni obsahem této prace.

Z hlediska fizeni se soustava portdlového jefdbu oznacuje
jako siln€ néstabilni systém typu MIMO (Multiple Input and

Multiple Output). V této praci je mezi vstupy zavedeno napéeti
ve sméru uy a uy. Vystupem ze soustavy je poloha ve sméru
x a y vcetné uhld kyvu bfemene o a . Navijeni lana je
zanebnano (vstup u, nevyuzit) a jeho délka je fixni.

Clanek je zaméfen na ndvrh nelinedrniho modelu
portalového jefabu, popis zjisténi jeho parametrii a nasledné
porovnani chovani s redlnou soustavou portdlového jerdbu
(INTECO).

Této uloze se jiz vénovalo vice lidi pfedemnou. V praci
[2] z Malajsie vytvofili obdobny model 3D portdlového
jetdbu, jako je model v tomto ¢lanku. Ve schématu maji
rozdilné zakétované nezdvislé thly. UvaZuji kinetickou energii
ndkladu vcetné jeji rotace. Pfi mém pokusu o odsimulovéini
nelinearntho modelu s pouZitim stejnych rovnic z [2] se model
nechoval spravné. Napriklad pfi akénim zasahu Fy bychom
Cekali, ze thel 6 se bude kyvat (fungovalo spravné) a ze
thel ¢ dosdhne hodnoty 90°, coZ z pocatecnich podminek 0°
nedoséhl.

V praci [1] z talinské univerzity maji stejny laboratorni
model jefdbu od vyrobce INTECO. Vyuzil jsem tedy citovany
Clanek k ziskani nékterych parametri (viz. kapitola V). Uhly
a a [ jsou v této praci stejné zakotovany jako zde, jen
jsou prohozeny. Potencidlni energii maji definovanou jako
P = mgl, coZ je zvlastni, protoze se neméni v zavislosti na
thlech a a 8. Model tvofi také skrze Lagrangeovy rovnice II.
druhu s péti nezdvislymi proménnymi (uvazuji i proménnou
délku lana L) a tfetim vstupem (motor ovladajici délku lana
L). Na jejich praci navazoval navrh fizeni pomoci Fuzzy
regulétoru.

Kapitola I je samotny tvod. Kapitola I se zabyva popi-
sem redlné soustavy jefdbu od polského vyrobce INTECO.
III. kapitola je zaméfena na popis a vysvétleni funkCnosti
portalového jefdbu s pomoci zjednodusené¢ho schématu, ze
kterého se pozdéji uruji prvni rovnice k vytvofeni ne-
linedrntho modelu (kapitola IV). Kapitola V pojedndvd o
parametrech modelu, které jsou nutné k odsimulovdni modelu
a zjisténi jeho chovéni v €ase. V kapitole VI je chovani modelu
porovnavéno se skute¢nou laboratorni soustavou. Z zavérecné
kapitole VII je stru¢né shrnuti vysledki této prace.

II. POPIS PORTALOVEHO JERABU INTECO

Skutecna soustava jerdbu, kterd je pro tuto ulohu k dispozici
je 3D portédlovy jetdb od polské firmy INTECO.
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Jednd se o silné nelinedrni MIMO (Multiple Input and
Multiple Output) elektromechanicky systém. Jeho rozméry
jsou 1x1x1m.

Pohyby jsou zajiStény DC motory ve sméru z, y a z. Ty
jsou ovladany pomoci PWM (Pulse Width Modulation), ¢ili v
rozmez{ hodnot od -1 az 1.

Jefab je osazen péti enkodéry, diky kterym lze zjistit polohy
ve sméru z, y, délku lana L, thel ve sméru osy = (znaceno
jako ) a dhel ve sméru osy y (znaceno jako [3).

V rdmci této prace neni pohyb do sméru z pouzivan. Délka
lana je zafixovéana.

Jefab je ovladan skrze pocitaC s prostredim Matlab Simu-
link.

Obrazek 1. Portdlovy jefab INTECO

I11. SCHEMA MODELU PORTALOVEHO JERABU

Na obrdzku Obr. 2 lze vidét zjednoduSené schéma
portalového jetdbu. Jerab se sklada s kolejnice (pohybujici se
ve sméru x), jefdbové kocky (pohybujici se ve sméru = a y)
a zavéSeného ndkladu (pohybujici se do sméru x, y i 2).

Vstupem do soustavy je napéti uy (ve sméru x) a napéti u,,
(ve sméru y). Napéti vstupujici do soustavy je v pozdéjsi fazi
piepocitdvano na silu Fy (ve sméru x) a silu Fy (ve sméru
y). Pro pfepocet musi byt experimentalné zjiStény koeficienty
kux @ kuy.

Vystupem ze soustavy je poloha ve sméru x, poloha ve
sméru y, dhel o (Ghel mezi primétem lana do roviny xz a
osou z), dhel 5 (mezi lanem a primétem lana do roviny xz).

Uhel 8 je ve skuteCnosti méfen jako tdhel od osy y. Pro
zjednoduSeni pfi tvorbé modelu byl zaveden jako na obr. 2
(zaveden jako dhel mezi lanem a primétem lana do roviny
xz). Chyby, ke kterym s touto tpravou dochdzi jsou v blizkosti
doln{ dvraté zanedbatelné.

A. Nezdvislé souradnice

Nezavislé soufadnice jsou sepsdny v tabulce tab. I. Mezi
nezavislé soufadnice patii poloha kolejnice ¢i koc¢ky ve sméru
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Obrazek 2. Schéma portdlového jefdbu

x, poloha kocky ve sméru y a vychyleni dhli « a 5. Tyto
soufadnice budou vystupem z nelinedrniho modelu.

Tabulka I
NEZAVISLE SOURADNICE
Oznaceni | Popis
T poloha kolejnice a koc¢ky ve sméru x
Y poloha kocky ve sméru y
«a thel mezi primétem lana do roviny xz a osou z
8 thel mezi lanem a primétem lana do roviny xz

IV. MODELOVANI
A. Poloha kolejnice, jerdbové kocky a zdvazi
Poloha kolejnice p; (1), poloha kocky p. (2) a poloha zdvazi
pp (3) jsou dény:

Z(t)

pp=1 0 (D
0
L(t)

pe = | Y (2)
0

z(yy + L - sin(aqyy) - cos(B))
Yy + L - Sin(ﬁ(t)) 3)
—L - cos(ay)) - cos(B))

Pp =
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B. Kinetickd energie

Energie kolejnice K, (4) je ddna vztahem

1
K=o my g “)
2
Energie ko¢ky K. (5) je ddna vztahem
1 .2
Kczi'mc'pc &)
Energie nakladu K, (6) je ddna vztahem
1 .9
szi.mp.pp (6)

Sectenim rovnic (4), (5) a (6) ziskdvame celkovou kinetic-
kou energii K (7)

K=K, +K.+ K, 7)
C. Potencidlni energie
Potencidlni energie P (8) pro tento piipad
P =—my-g-L-cos(ag)) - cos(B)) 8)

D. Euler-Lagrange

Lagrangidn (9) je definovadn jako rozdil kinetické (7) a
potencidlni (8) energie

L=K-P )
Lagrangerova rovnice (10) [2] je ddna vztahem
d /0L oL
— = —F,i=1,234 10
dt (8(]1) 8(]1‘ ! (10)
kde g (11) je vektor nezavislych proménnych
Z(t)
=|Y® 11
q o) (11
Bty
a vnéjsi sily F' (12) jsou (vCetné tieni)
Fewy — Fx x'.(t)
= F}’(t) - ky “Y@) (12)
_ka . a.(t)
—ks - B

Po vypocteni Lagrangerovy rovnice (10) dostdvdme druhou
derivaci vSech nezavislych proménnych (zrychleni), ze kterych
je mozné vytvorit nelinedrni model v prostfedi Matlab Simu-
link. Vysledné vyjadfené proménné nejsou pridany do tohoto
textu, protoZze jsou prili§ dlouhé.

V. PARAMETRY

Aby bylo moZné model odsimulovat, je do néj potfeba znét
vSechny potfebné parametry. Parametry jsou k vidéni v tab. II

Hmotnost ndkladu (zdvaZi) m, jsem zvaZil. Hmotnost koCky
m. a hmotnost kolejnice m, jsou pievzaty z [1], kde je pouZit
identicky laboratorni model jetdbu a nebylo kvili tomu nutné
jerab rozebirat na Casti.

Tteni v Cepu k, a kg bylo zanedbdno, protoZe v pozdéjSich
fazich zjisfovéni parametrd tlumily kyv ndkladu vice, neZ bylo
tfeba. Toto tfeni je dohndno skrze parametry ky a ky, skrze
které dochédzi k tfeni pfi pohybu voziku a tim i k tlumeni
kyvadla.

Prepocty kux a kuy slouZici na prevod napéti (F, Fy) na silu
(ux, uy) byly zjiSt€éno experimentdlné tak, aby se shodovaly
smérnice a nijezd polohy ve smérech x a y (k vidéni na obr.
3).

Hmotnost lana je zanedbana.

Vsechny tyto parametry jsou pouZzity jako vstup do ne-
linedrniho modelu.

Tabulka IT
PARAMETRY MODELU

Ozn Popis

me hmotnost kocky m. = 1,16 kg, pfevzato z [1]

my hmotnost kolejnice m, = 2,2 kg, prevzato z [1]
mp | hmotnost ndkladu mp = 0,58 kg, zvdzeno

L Délka lana L = 0,413 m, zméfeno

g gravitaéni zrychleni g = 9,81 m2/s

ko treni v &epu ko = 0[—], zanedbano

kg tfeni v Cepu kg = 0[—], zanedbdno

kx tfeni kx = 31 [—], odhadnuto

ky tfeni ky, = 26,5 [—], odhadnuto

kux prepocet napéti na silu kux = 13,15 [—|, odhadnuto
kuy piepocet napéti na silu kyy = 12,48 [—|, odhadnuto

VI. POROVNAN{ NELINEARN{HO MODELU S JERABEM
INTECO

Pro porovnani bylo potfeba odhadnout parametry kx a ky
spolu s pfepoctem napéti na silu uy, uy. Toho jsem docilil
tak, aby sed€ly smérnice prubéht polohy = a y, viz. obr. 3 a
obr. 4. Tfeni bylo zafixovdno a hodnoty napéti byly zji§tény
pro zésahy uy,u, od 0,2 do 1 (po 0,2). Vysledné hodnoty
napéti uyx a uy byly zjiStény zprimérovinim experimentdlné
zjiSténych hodnot, viz Tab. II.

Pro méfeni odezvy byl pouZit kladny skok v Case t = 1s a
zdporny skok v Case ¢ = 10s o velikosti uy, uy = 0,6. Méfeni
byla provédéna pro kazdy smér zvl43(. Jejich odezvy lze vidét
na obr. 3 (pro smér x) a na obr. 4 (pro smér y).

Na obr. 3 Ize vidét odezvu nelinedrniho modelu a jefdbu
na vstupni napéti u, = 0,6. Pribéhy nelinearniho modelu a
jetdbu jsou velmi podobné. Cestou zpét kolejnice ujede vice,
nez doptedu. Mohlo by to byt ddno svazkem kabeld, ktery je
ke kolejnici pripevnén. Do kladného sméru ho kolejnice taha,
do zaporného vraci zpét.

Na obr. 4 1ze vidét odezvu nelinedarniho modelu a jerdbu
na vstupni napéti u,. Zde se pribéhy po kladném zdsahu
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prilis nelisi, avSak pii pohybu zpét se nelinedrni model odchyli
od redlné soustavy. Myslim si, Ze je to dano tim, Ze v mo-
mentu zdsahu zdpornym napétim bylo kyvadlo na nelinedrnim
modelu vice utlumené oproti jefdbu a proto zde doSlo k
vétsi zméné kyvu a tim k lehkému naruseni pribéhu. Jelikoz
se shoduje prvni zdsah obou soustav, povazuji vysledek za
privétivy.

JelikoZ se prvni kyvy skvéle shoduji u nelinearniho modelu i
u redlné soustavy, bude tento model vhodny na budouci ndvrhy
fizeni.
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Obrazek 3. Porovndni odezvy nelinedrntho modelu a jefdbu INTECO ve
sméru pii zdsahu ux = 0,6

VII. ZAVER

Udélal jsem nelinedrni model pomoci Lagrangeovych rovnic
druhého druhu. Pro model byly zjistény vSechny potfebné pa-
rametry. Vysledkem prace bylo porovnani chovani navrzeného
nelinedrntho modelu s jefdbem INTECO. Pro smér x se
modely shoduji skvé€le. Pro smér y se nepodafilo parametry
navrhnout tak dobfe jako pro smér x. Kvili tomu je kyvadlo
vice tlumeno oproti skute¢né soustavé a ve chvili zdsahu v
zaporném sméru dochdzi k mensi nepfesnosti na vystupu z
modelu. Pro budouci navrhovani fizeni nds zajima hlavné
pribéh prvnich nékolika vtefin, proto bude nelinedrni model
dostacujici pro dalsi aplikace s nim spojené. VSechny cile
prace byly splnény.
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