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1 Úvod
Práce se zabývá návrhem zpětnovazebnı́ho tlumenı́ kmitů břemene neseného portálovým

(mostovým) jeřábem. Inerciálnı́ jednotka sestávajı́cı́ s třı́osého akcelerometru a gyroskopu byla
vybrána jako zařı́zenı́ snı́majı́cı́ pohyb přepravované zátěže a umožňujı́cı́ uzavřenı́ zpětné vazby.
Práce postupně popisuje navazujı́cı́ kroky matematického modelovánı́ řı́zeného systému, jeho
identifikace a návrhu řı́dicı́ho algoritmu. Navrhovaná metoda byla nakonec experimentálně
otestována na průmyslovém portálovém jeřábu (viz obrázek 1).

Obrázek 1: Pětitunový průmyslový jeřáb využitý pro experimentálnı́ testy

2 Motivace
Průmyslové jeřáby jsou považovány za nejběžnějšı́ manipulátory použı́vané v množstvı́

aplikacı́, kde je zapotřebı́ přemist’ovat nejrůznějšı́ náklad (např. na stavbách, v továrnách nebo
při vykládánı́ a nakládánı́ lodı́). Operátoři obsluhujı́cı́ daný jeřáb se při manipulaci s břemenem
musı́ vypořádat s dynamikou houpajı́cı́ se zátěže.

Značná pozornost byla v poslednı́ch letech věnována výzkumu a vývoji rozličných řı́di-
cı́ch algoritmů za účelem tlumenı́ těchto kmitů, které by poskytly pomoc lidskému operátorovi
s přesnou, bezpečnou a spolehlivou manipulacı́ s přepravovaným břemenem.
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Tyto přı́stupy mohou být v zásadě rozděleny do dvou základnı́ch třı́d - pasivnı́ (přı́mova-
zebnı́) tlumenı́ a aktivnı́ (zpětnovazebnı́) tlumenı́ kmitů. Hlavnı́ výhodou přı́movazebnı́ch řešenı́
je jednoduchost implementace, na druhou stranu u těchto přı́stupů můžeme očekávat malou
robustnost vůči nepřesnostem v modelovánı́ a hlavně nemožnost regulace (kompenzace) exter-
nı́ch poruch působı́cı́ch na systém. Aktivnı́ tlumenı́ vyžaduje nasazenı́ čidla snı́majı́cı́ho pohyb
přepravované zátěže, které potom umožňuje uzavřenı́ zpětné vazby. Takovým způsobem jsou
tlumeny kmity břemena způsobené jak změnou referenčnı́ho signálu od operátora tak vlivem
externı́ch poruch.

Existujı́ různé způsoby jak zı́skávat potřebnou zpětnovazebnı́ informaci, např. kamery
doplněné o techniky zpracovánı́ obrazu, lasery nebo inklinometry. Jako velmi výhodné se však
jevı́ využitı́ inerciálnı́ch jednotek zejména kvůli nı́zké pořizovacı́ ceně a malým rozměrům tako-
vého zařı́zenı́. Inerciálnı́ jednotka může být navı́c velmi jednoduše připevněna na břemeno nebo
hák jeřábu. Proto jsme se rozhodli pro vývoj zpětnovazebnı́ho řešenı́ založeném na inerciálnı́ch
měřenı́ch.

3 Experimenty
Systém byl modelován jako dvojramenné kyvadlo na vozı́ku. Parametry modelu byly

následně zı́skány využitı́m parametrické identifikace v časové oblasti, konkrétně variantou
metody přı́davné proměnné s následnou numerickou optimalizacı́ minimalizujı́cı́ normu chyby
predikce. Nakonec bylo navrhnuto řı́zenı́ v podobě částečné stavové zpětné vazby s notch
filtrem pro pasivnı́ stabilizaci druhého kmitavého módu. Na obrázku 2 je k viděnı́ porovnánı́
simulačnı́ch výsledků a měřenı́ zı́skaných z experimentu na průmyslovém jeřábu z obrázku 1.
Experiment může být rozdělen do dvou fázı́. Nejprve je zpětnovazebnı́ řı́zenı́ vypnuto a vozı́k

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-200

0

200

R
yc

hl
os

t p
oj

ez
du

 (
m

m
/s

)

Set-point

Simulace

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-0.02

0

0.02

Ú
he

l (
ra

d)

Simulace

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.1

0

0.1

Ú
hl

ov
á 

ry
ch

lo
st

 (
ra

d/
s)

Simulace

Obrázek 2: Měřenı́ z experimentu v porovnánı́ se simulačnı́mi výsledky

se pohybuje podle set-pointu vnitřnı́ rychlostnı́ smyčky pojezdu. Následně je řı́zenı́ aktivováno,
což má za výsledek zatlumenı́ kmitů háku a břemene jeřábu. Dále, když se pojezd začne znovu
pohybovat již nedocházı́ k buzenı́ kmitů zátěže za cenu pomalejšı́ho vysledovánı́ rychlostnı́ho
set-pointu.
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