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1 UVOD

Ptfes utlum primyslového rozvoje vlivem svétové financni krize, kterd zacala
nekdy v roce 2008 a se kterou se svétové hospodarstvi jesté dosud pIné nevyrovnalo,
je stale rozvoj primyslu velmi znaény. S tim jak UspéSné se firmy s krizi
vyrovnavaji a budou dale vyrovnavat, bude souviset i rychlost rozvoje priamyslu.
Snaha uspofit vyrobni ndklady a tim zvysit zisky a nebo snizit cenu vyrobku je
Vv globédlnim konkurenénim prostfedi velik4. Prostor na sniZovani naklada je stale
dostateCny a pravé se stale rozsifujici se globalni komunitou je zvétSovan tlak na
spolecnosti, aby ndklady snizovaly. Snizovani ndkladd je mozné provadét riznymi
sofistikovanymi zpusoby zefektiviiujici samotnou vyrobu a nevyrobni ptidruzené
procesy. Nevyrobnimi procesy jsou zde chiapany mimo jiné napf. logistika
a manipulace s materialem.

Jednim z moZnych zpisobli modernizace manipulace s materidlem je
automatizace. Automatizovat manipulacni procesy v nékterych piipadech neni
jednoduché a nckde je automatizace dokonce téméf nemoznd, avSak napi. ve
skladech a provozech, kde je manipulovano s konkrétnimi manipula¢nimi
jednotkami (paleta, kontejner, atd.) je to mozné.

2 CILE PRACE

Cilem prace je ovéfeni moznosti nové koncepce manipulétoru a jefabu vhodného
do automatického provozu. Automatizovany jetab by mél byt schopen pracovat
S vysokou mirou vlastni interakce s okolnim prostiedim a z pohledu miry autonomie
stroje na ¢lovéku pracovat v autonomnim rezimu. To znamena, Ze by mé¢l dosahovat
cile zptisobem, ktery si zvoli (metodologie volby by méla byt ptedepsdna). Tento
pfistup vyzaduje precizni znalost okolniho prostfedi a vlastniho stavu stroje
a bfemene, které ptepravuje. Jednim z cilll prace je ovétit moznosti pouziti snimact
pro identifikaci vlastniho stavu stroje a bifemene. Vzhledem k absenci vhodnych
snimacl na trhu, je také tfeba navrhnout snimace pfesné pro tuto aplikaci. Jednim
Z moznych postupll prace je sestavit vhodné laboratorni pracovisté, které umozni
zkoumat kinematiku a dynamiku mostového jetfabu. Laboratorni pracovisté by mélo
svymi moznostmi piesahovat tuto praci a mélo by slouzit k pokracovani vyzkumu
chovani bfemen zavéSenych na lanovém zavésu. PredevS§im detailnim zkoumanim
téchto vétSinou nelinearnich systémli je mozné pfispét k feSeni efektivni
automatizace jetdbové techniky a také ptispét k vyvoji systémil omezujicich kyvani
bfemene. Problematiku lze obecné aplikovat na dalSi druhy manipulatord,
kde dochazi k obdobnému rozkyvani pfepravovaného materialu jako u jetaba.



3 SOUCASNY STAV VEDY V OBLASTI AUTOMATIZACE
JERABU A MANIPULATORU

Automatizaci jefabi a manipulacéni techniky se zabyva mnoho vyzkumnych
pracovist’ a také mnoho firem, které vyrabi tuto techniku. Protoze jefdby maji
dlouhou zivotnost, ktera souvisi sjejich pracovnim nasazenim (planované
a skute¢né vytizeni, prostfedi,...), jsou dnes ve velké mife pouZivany jetaby 20
a vice let staré. Je tedy zfejmé, Ze se automatizace jefabll netykd pouze novych
vyrobkd, ale pti planovanych rekonstrukcich dochazi k vybaveni stavajicich jerabi
novymi pohony, frekvenénimi meéni¢i, snimaci, fidici jednotkou a dalSimi
nezbytnymi prvky. Automatizaci stdvajicich jefdbii se ve svété zabyva napf.
Rosenfeld [26, 27]. Automatizaci a jejimi dil¢imi ukoly se zabyvaji vSichni
nasledujici autofi, avSak Sawodny s kolektivem [28] nazvali jeden ze svych ¢lanki
ve volném piekladu ,,Automaticky portalovy jefab jako velkoprostorovy robot* nebo
také robot s velkym pracovnim prostorem. Toto pifirovnani plné vysvétluje zadani
a cile této prace.

Asi nejvice praci zabyvajicich se automatizaci jetabli a manipulacni techniky bylo
vypracovano na téma kontejnerovych jefabu, které jsou urceny pro vykladku
a nakladku kontejnerovych lodi a jefdbii na kontejnerovych piekladistich. Na
kontejnerove piekladisté je vlivem svétového obchodu kladen vysoky poZadavek na
produktivitu prace. Vzhledem K objemu piepravovaného zbozi se stale zvétSuji
nejen kontejnerove lode€ ale 1 jefaby a kontejnerove termindly, ve kterych se hledaji
rychlejsi a ucinné;si zplsoby fizeni. Napiiklad Z. N. Masoud z Jordanské univerzity
a A. H. Nayfeh z Virginského polytechnického institutu a univerzity z U.S.A.
s kolektivy dalSich autorti se zajimaji o fizeni kontejnerovych jefabu s ohledem na
snizeni kyvani bfemene — kontejneru [4, 20, 21, 24]. Snizenim nebo uUplnym
odstranénim kyvéani kontejneru s vyuZzitim neuronovych siti se zabyvaji Holandsti
vyzkumni pracovnici van der Boom a jeho kolegové [2].

Védecka prace a jeji sméry v oblasti automatizace jerabi

Védecka prace v oblasti automatizace jefabové techniky se podle svétové odborne
literatury soustfed’'uje do n€kolika hlavnich smérii. Hlavni sméry urcuji predevsim
zakladni problémy pfi automatizaci této manipulacni techniky, jako hlavni problém
je Casto oznacovan zékladni princip manipulace s bfemeny pomoci lanového zavésu
a kladkostroje. DalSim souvisejicim problémem je znalost vlastniho stavu (pfevazné
polohy) samotného jefdbu a piedevS§im bfemene. VSechny tyto sméry miZeme
zobecnit na jeden zastfeSujici smér a to omezeni kyvéani bfemene, at’ uz castecné
nebo snahy o Gplné zamezeni kyvani. Vzhledem k rozdilnym pohlediim feSitelskych
tymi na tento problém dosSlo b&hem feSeni k rozdé€leni vyvoje na nékolik riiznych
smérd. Firmy a vyzkumni pracovnici se s timto problémem snazi vypotadat riznymi
zpusoby a v soucasné dob¢ existuji funkéni aplikace téchto systémil v primyslové
praxi.



Prvnim a pravdépodobné nejrozsifenéjSim smérem je omezeni kyvani bifemene
pomoci vhodného fizeni pohoni pojezdu kocky a mostu nebo celého jetdbu
a pohonll zdvihu bfemene. Samotné fizeni jefabovych pojezdi je feSeno nékolika
riznymi expertnimi systémy. Dnes se vSeobecné upousSti od pouzivani klasické
vyrokové logiky, kterd pouziva pouze dvé logické hodnoty (pravdu a nepravdu).
Nejvice je rozsifena logika neurcitd, nékdy téz v Ceské literatuie oznaCovana jako
mlhava — fuzzy. Rizeni pohonti pomoci fuzzy logiky je zmifiovano v mnoha pracich
po celém svété. Tomuto typu fizeni je vénovana znacna ¢ast praci, ze kterych jsou
vybrany nésledujici [1, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 17, 18, 19]. DalSim vyuZivanym
expertnim systémem jsou neuronové sité. Neuronovych siti vyuzili k fizeni jefdbové
techniky Nakazono a kolektiv [23] a Cho a kol. [12], na mostovych jefabech Suh
a Méndez s svymi kolektivy [29 a 22] a na vézovych jetabech Leung [16]. Pomoci
metody Straight Transfer Transformation (STT) modeluji pohyby laboratorniho
jetabu Terashima a kol. [30]. Vysledkem metodiky je pohyb bfemene z vychoziho
do koncového bodu po piimce, kter¢ho je dosazeno vhodnou koordinaci pohybli
vylozniku, sloupu a zdvihu bfemene. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze je systém
lanového zavésu nelinedrni a Ze je velmi obtizné zjistit aktudlni polohu héaku
a bfemene v prostoru, tak se fizenim a stabilitou s vyuzitim Ljapunovy stabilizacni
teorie zabyval Cho a dals$i [12, 13] z Korejské univerzity.

Kromeg elektrického a signdlového tizeni pohybil jefabli k omezeni kyvani je také
k dispozici n€kolik systémt mechanickych. Tyto mechanické systémy si vétSinou
kladou za cil ¢aste€né omezit kyvani, protoze Uplné odstranéni kyvani touto cestou
neni pravdépodobné vibec mozné. Mimo samotné kyvani je také problémem
natdeni bifemene podél svislé osy. Touto problematikou se zabyvali pracovnici
Katedry konstruovani v KoSicich Kulka a Ferencikova [15], kdy pomoci vyuziti
gyroskopického jevu matematicky popsali ditkaz o moZnostech této metody. Velkou
nevyhodou jejich pfedstaven¢ho feSeni je ovSem nutnost pfivodu elektrické energie
ke kladnici jefadbu. Ke zmenSeni vychylky haku miize zna¢né prispét také vhodny
zpusob zalanovani lanového pfevodu. PredevSim vhodnému rozmisténi vodicich
a vyrovnavacich kladek na kocce a ptipadné na kladnici nebo na spreaderech
(container spreader — ram k uchyceni kontejneru), které jsou v kontejnerové
ptepravé pouzivany. Touto problematikou se zabyva prace Dissanayake a kol. [5].
Dalsi praci, kterd se zabyvd mechanickym nebo spiSe elektromechanickym
systtmem omezeni vykyvu biemene, je prace Kawaie se svym Japonsko-Korejskym
tymem v roce 2009 [14]. Systém je zalozen na principu pohyblivého zavésného
bodu na spreaderu a je fizen pomoci CCD kamer a obrazovych znacek. Vhodnym
fizenim vloZeného voziku je kompenzovdna nepfesnost uloZeni ndkladu, kdy je
systému dale ovéftili v laboratornich podminkach.

Ttetim hlavnim smérem védecké prace v této oblasti je pocitacova simulace, ktera
souvisi s velkou dostupnosti osobnich poéitadli a vhodnych programil. Reseni
nelinedrnich systémti nevyZzaduje pfimo specidlni software, ale postaci 1 zakladni
matematické programy na feSeni rovnic. Vyhodou je také rozvoj programi



podporujicich grafické programovaci jazyky (napi. LabView, Matlab-Simulink).
Praveé feSeni pomoci programu Matlab-Simulink je casto publikovano ve védeckych
pracich ve svété ale i doma, jak ukazuje napf. Noskievi¢ [25] z VSB-TU Ostrava.
Pomoci fuzzy logiky a vyuZiti programového vyse zminéného simula¢niho prostiedi
fesil tuto problematiku také Mahfouf s kolektivem z Britanie [19] 2009. Graficky
program ADAMS.MSC v kombinaci s programem Matlab-Simulink pouzili na
virtualni experiment Dai [3] se svymi kolegy z Harbin Institute of Technology (HIT)
z Ciny. Simulovali pohyb bfemene zavéSeného na mostovém jefabu v ADAMSU,
kde se pohybovala kocka a most (2D model). Pohyby mostu a kocky byly fizeny
fuzzy logikou Vv programovém prostiedi Matlab. Posledni praci, ktera je zde
uvedena, je prace kolektivu Wilsona z USA [31]. Wilson vyuziva k simulacim
program Unigraphics s Unigraphics Assembly Package, ktery je piimo fizen
operatorem.

4  PODSTATA AUTONOMNIHO SYSTEMU

Mira interakce stroje s okolim je vyjadfovana né€kolika stupni autonomie stroje ve
vztahu k ¢lovéku (tab. 1). Nejniz§im stupném zavislosti stroje na ¢lovéku je stroj
pln¢ zéavisly na c¢lovéku. Chod fizeného stroje (napt. povely zapnuto, vypnuto,
regulace otacek...) plné€ ovlada ¢lovek s timto strojem pracujici, mezi tyto patii napf.
rucni naradi a jin¢ elektricke stroje bez fidiciho systému. Druhym stupném zavislosti
stroj-¢lovek je stroj ovladany. Tento stroj je stale v podstaté plné zavisly na ¢lovéku,
ale uz obsahuje nékteré napt. bezpe€nostni prvky (koncovy spinac), které umozni
stroj vypnout v piipad¢, ze by napiiklad mélo dojit ke kolizi pracovniho stolu
s ramem stroje. Takto pracujici stroj stale pracuje na zakladu pfimych pokynii od
obsluhy, kde obsluhou mize byt myslen ¢lovék nebo fidici program bez zpétné
vazby. Pravé zpétnou vazbou je rozliSen dalSi tfeti stupen — regulovany stroj.
Regulovany stroj pfebird nékteré nebo vSechny funkce souvisejici se zpétnou
vazbou, kterou u nizSich trovni vykonava Cloveék (napi. regulace vykonu, rychlost
pojezdu...). Stroj musi byt vybaven nezbytnymi snimaci, které mu umozni
interagovat s okolnim prostiedim. Autonomni systém, Ctvrty stupen, je pfi FeSeni
zadanych ukola na ¢lov€ku nezavisly, avSak tyto tkoly a algoritmus jejich feSeni mu
musi Clovék (operator) zadat. Tento stupeni je teoreticky druhym nejvysSim, vySe
z hlediska autonomie je uz jen stroj inteligentni (Ul — Umé¢la Inteligence /anglicky
Al — Artificial Intelligence/), ktery ¢lov€ka nepotiebuje ke svému ,,zivotu®, ktery si
sdm urcuje své cile. Ve skutecnosti a z hlediska praktické vyuzitelnosti pro ¢lovéka
je autonomni systém stupném nejvysSim.

Interakce jakéhokoliv stroje s okolim je dana jeho povédomim o tomto svém okoli
a neobejde se tedy bez rlznych snimaci vlastniho stavu, stavu okoli a ptipadné
n¢jakymi dal§imi (napf. aktudlni predpoveéd’ pocasi). Zakladnimi snimaci, v dnesni
dob¢ bézné pouzivanymi, jsou snimace s elektrickym vystupem. Tento signal mtize
byt bud’to analogovy nebo digitalni. Dnes jsou pouzivany vyhradné digitalni signaly



(bud’ pfimo nebo s vyuzitim A/D pievodnikll) z diivodu snadného zpracovani
pomoci vypocetni techniky. Signaly z celého stroje jsou dale zpracovany pocitacem,
ktery na zékladé probihajiciho programu rozhodne jak je vyuzit k vykonani
zadaného ukolu.

Tab. 1: Rozdéleni strojii podle miry autonomie na clovéku

stroj zavislost na ¢lovéku interakce s okolim
Rizeny plné zéwisrlé’na ¢loveku (vedenti, s4dn4, pouze Slovek
rozhodovani...)
vykovava Cinnost podle zadané¢ho
Ovladany | pokynu, logickd rozhodovaci koncovy spinac, tla¢itko
schopnost (vyrokova logika)
vykovava ¢innost podle zadaného snimac polohy,
Regulovany | pokynu, logickéa rozhodovaci akcelerometr,
schopnost (fuzzy logika) otaCkomér, gyroskop
dosahuje cile zpisobem, ktery si snimac polohy,
zvoli (metodologie volby je vsak akcelerometr,
, | stale predepsana). Cesta nemusi byt otackomeér, gyroskop,
Autonomni e R
nejpiimé&jsi a v piipade prekazek si kamery, termokamery,
sam najde novou cestu K cili meteorologické snimace
(neuronoveé site) a predpoved. ..
Inteligenni sémvsi, \{oli gﬂe, clovéka nepotiebuje jako piedchozi
(uméla inteligence)

Program obsluhujici stroj je dan ptfesné urCenym algoritmem, ktery je
naprogramovany v paméti pocitace. Na zdklad¢ svého rozhodnuti za¢ne provadét
ukony, které¢ vedou k provedeni ukolu. Systém automaticky by takovy tukol prosté
provedl. Co by se ale stalo v okamziku, kdyby se z n¢jakého duvodu stala néjaka
zména v okoli? Naptiklad kdyby mostovy jetdb uchopil biemeno a nesl ho po
navrzené (Casto nejkratS$i) drdze na misto urceni a béhem tohoto pojezdu vjel do
dréhy bfemene ndkladni automobil? Automaticky jetdb by do néj narazil a pouze
Vv piipadé, je-li vybaven néjakymi snimaci pro piipad kolize, by doslo k rychlému
zastaveni, avSak az po srdzce. Autonomni systém by mohl takovym nehodam
pfedchazet, je-li vybaven pfisluSnym zafizenim, napf. kamerou atp. V ptipadé
autonomniho systému bude tato zména V okoli akceptovéna a jefdb najde novou
upravenou dréhu, po které je mozné bfemeno nést aZ na misto urceni.

Autonomni systémy by na zdklad¢ analyzy informaci ze snimacl napt. v Case
mohly piipadné predvidat jejich dalsi vyvoj a pracovat v jakémsi deterministickém
nebo stochastickém reZimu. Tim by systétm mohl dokdzat zamezit nékterym
nezadoucim jeviim v provozu jefdbové techniky. Dale by se systém z téchto
neptiznivych udélosti mohl sdm poucit a v dalsi praci pokud by porovnaval data
Z minulé udalosti s vyvojem ptichdzejicich informaci ze snimact, by mohl disledku
podobné neptiznivé udalosti predejit rychlejsi reakci.



5 VLASTNOSTI BREMENA ZAVESENEHO NA HAKU
KLADNICE JERABU

Nejjednodussim modelem kyvadla je matematické kyvadlo, u né¢hoz provadime
urcitd zjednoduSeni a omezeni. Prvnim zjednoduSenim je moZzné zanedbani tieni
(Cepového) v bod¢ zaveésu a vSech vnéjSich vlivi. Déle je kyvadlo ve vétSing piipad
omezeno na malé vychylky (cca do 5°). Dilezitou vlastnosti kyvadla je, ze si
zachovava rovinu kyvu, diky ¢emuz dokazal J. B. Léon Foucault experimentalné
potvrdit otdCeni zem¢ kolem své osy (Pantheon v Patizi, 1851). Experiment dokazal
nejen existenci tohoto jevu, ale také potvrdil vliv Coriolisovy sily na kyvadlo
V neinercialni vztazné soustavé Zemé.

51 ANALYTICKY POPIS POHYBU KOCKY S BREMENEM

Matematickych identifikaci, které popisuji pohyby jednotlivych ¢asti jefabu nebo
dynamiku vétSich celkdl jefabu, je v literatufe mnoho. Pohybové rovnice jsou
sestavovany nékolika postupy nebo metodami. Nejcastéji je uzivana metoda
uvolilovani a metoda redukce dale jsou uzivany Lagrangeovy rovnice II. druhu,
které jsou pouzivany na systémy s vice stupni volnosti, dale potom aplikace
maticovych metod (pomoci jakobidnt a kinetostatiky).

5.2 NUMERICKE RESENI KYVADEL A POHYBU KOCKY
S BREMENEM

Chovani dynamického systému kyvadel zavéSenych na pevném nebo na
pohyblivém zavésu lze povaZovat za nelinearni. Re$eni soustavy nelinearnich
diferencidlnich rovnic je obecné problematické a ziskdni analytického feSeni
V uzavieném tvaru neni casto vibec mozné. V praxi tyto problémy feSime
linearizaci pohybovych rovnic aplikaci doplitkovych rovnic pro malé uhly vychylek.
Touto operaci vSak skutecnou situaci v podstaté idealizujeme a mnozina moznych
typi feSeni studovaného matematického modelu je omezena na trividlni ptipady,
kdy je stavovym atraktorem pevny bod nebo limitni cyklus.

Nasledujici podkapitoly ilustruji moznou slozitost chovéani nelinearniho kyvadla
na pomérné jednoduchych ptikladech matematickych modelt. Jednotlivé ptiklady
ukazuji, jak mizZe ptitomnost nelinearnich ¢lentl v diferencialnich rovnicich obohatit
mnozinu moznych feSeni dynamického systému a jak s pfibyvajicimi vyrazy roste
slozitost feSeni. Parametry vstupujici do vypoctu a ovlivityjici chovani systému jsou
Casto zanedbavany na zaklad¢ zjednodusujicich ptedpokladii, které dokonce
vétSinou omezuji vysledky na jednoduché linedrni feSeni. Ve vétSiné ptipadi se
ptedpoklada nulovy vliv prostfedi, naptiklad odpor nebo proudéni vzduchu a zavés
kyvadla obvykle uvazujeme dokonale tuhy s neménnou délkou. Pro potieby
simulaci dynamického chovani bfemen zavéSenych na jetdbech je zavadéni
zjednodusujicich predpokladii vstupnich parametri nevhodné, protoze odpovidajici
feSeni je nepresné a predstavuje znacné idealizovany obraz chovani. Chovani
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nelinearniho dynamického systému s uvazovanim realnych vlivii velmi Casto vede
k chaotickému chovani. Tento typ feSeni je specificky tim, ze Casové prib&hy
jednotlivych stavovych proménnych systému jsou velmi citlivé na pocatecni
podminky.

5.2.1 Rovinné matematické kyvadlo s tltumenim a bez buzeni

Ptiklad ilustruje chovani rovinného matematického kyvadla s tlumenim (tlumici
koeficient k zavedeny napiiklad vlivem tfeni v bodu zavésu). Predpokladame,
ze tlumici sila je imérna Ghlové rychlosti. Chovani systému je relativné znamé.
Zakladni pohybova rovnice je:

¢<t)+k¢(t)+%sin(¢(t))= 0 "

0.4 T T T

0.2~

o(t)
| [rad.s"]

=04
0 —0.1 —0.05 0 0.05 0.1

8
tlsl o(t) [rad]

Obr. 1: Casovy pribéh tihlu ¢ a ithlové rychlosti @ a fazovy portrét rovinného
matematickéeho kyvadla s tlumenim a bez buzeni

Casovy pribéh (obr. 1, vlevo) Gthlu vychylky ¢ a uhlové rychlosti o je opét podle
ptedpokladu obrazem funkce sinus a kosinus s exponencidlné se zmenSujici
amplitudou. Fazovy portrét (obr. 1, vpravo) ve stavovém (fazovém) prostoru
popisuje tlumeny periodicky d&. Vysledkem je stabilni rovnovazny stav se
singularnim bodem typu ohnisko. Nejednd se o chaotické feSeni, nejveétsi
Ljapunovsky exponent je mensi neZ nula.

5.2.2 Nelinearni kyvadlo

Dalsim piikladem ilustrujicim chaotické chovani je nelinedrni kyvadlo
obecnéj§iho charakteru. Jednd se o silné nelinearni typ kyvadla sbuzenim
a tlumenim. Chovéani této soustavy neni snadno piedvidatelné a mlize byt i velice
komplikované. Zakladni pohybova rovnice je:

(1)~ 0.2p(1) + ¢° (1) +¢° (1) — A-sin(Q-1) =0 @)
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Obr. 2: Casovy pribéh vihlu @ a tihlové rychlosti @
a fazovy portrét rovinného nelinearniho kyvadla

14/ Y,
S ////’I’/”,l,’/ 1’7‘?,’
2 i
AN 7
SSANN i e
S s
SN
R\
N
\\Q\ '

7
i

i
v/ ///”//g’/:,’;;,l ’:,,/f;;'

7

Obr. 3: Pribeh nejvetsiho Liapunovova exponentu A [-] v zavislosti na amplitude
A [j] a uhlovem kmitoctu 2 [j] budici sily rovinného nelin. kyvadla



Casovy pribéh thlu vychylky ¢ a thlové rychlosti o je uveden na obrazku (obr.
2, vlevo). Fazovy portrét (obr. 2, vpravo) ve stavovém (fazovém) prostoru popisuje
odtlumeny a buzeny systém s chaotickym chovanim. Vysledkem je stabilni
rovnovazny stav s vicendsobnymi singularnimi body typu nestabilni ohnisko.
Vypoctem tabulky hodnot nejvétsiho Ljapunovského exponentu pro razné
kombinace wvnitinich parametri systému lze zjistit, ze jeho velikost dosahuje
v daném podprostoru parametrt riznych hodnot (obr. 3). Mista s kladnou nenulovou
hodnotou v grafu vyjadiuji vznik chaotického chovani v zavislosti na koeficientu
amplitudy budici sily a budici thlové frekvenci. Maximalni hodnota nejvétsiho
Ljapunovova exponentu je ve zkoumané oblasti A = 0,1.

53 MODELOVANIi A SIMULACE

Diskrétni modely predstavuji nejCastéjsi pojeti reality v pocitaovém prostiedi.
Jedna se o rozloZeni modelovan¢ho readlného systému do vice podsystemil o danych
vlastnostech — diskretizace. Dokonce i spojité systémy se nejcastéji fesi pomoci
diskretizace. Diskrétni dynamické modely systémi jsou vytvareny v pripad¢, pokud
cilem pocitacového experimentu je zjiSténi vnéjsich sil ptisobicich na soustavu jako
celek vice dil¢ich téles. Vysledky diskrétnich modelii jsou ptirozené rovnéz
diskrétni a pfi pozadavku spojit¢ho vysledku se provadi rGzné sofistikované
matematické upravy vysledk.

Simulaci Ize vyuzit také k modelovani kyvadel. Programy vyuzivajici Multibody
systém (MBS) maji obecné problém s modelovani lan. Tento problém lze obejit
modelovanim lana po Castech podobné jako fetéz. Jedna se o zjednoduSeni, které
muze vyrazné ovlivnit vysledek. Zalezi v§ak na druhu o¢ekavaného vysledku, kvili
kterému je simulac¢ni experiment provadén. Moznosti simula¢niho prostiedi byly
vyzkouSeny na dvou zakladnich typech kyvadel, kterd jiz byla v praci zminéna
V programovém prostiedi MSC.ADAMS. Prvni simulacni experiment je provadén
na modelu rovinného kyvadla s pevnym zavésem. Jedna se o dvé pevna télesa
spojena pevnou vazbou. Kyvadlo je spojeno se zdkladnim télesem vazbou
kyvadla. Hmotnost zavazi je 6,033 kg a hmotnost ty¢e zavésu je v fadech stovek
graml (0,270 kg). Pomér hmotnosti obou téles odpovidd redlnému experimentu,
ktery je provadén na laboratornim modelu. Hmotnosti téles jsou voleny tak, aby se
jednalo pfiblizné€ o kyvadlo matematické. Na kyvadlo plisobi pouze tihové zrychleni
ve svislé ose a ostatni vlivy prostfedi nejsou uvazovany. Kyvadlo je rozkyvéano
pomoci pocatecni vychylky od svislé osy. Na kyvadlo pasobi tlumeni v podobé¢
cepoveho treni v zavésu kyvadla. Velikost koeficientu tlumeni je odhadnuta a volena
S ohledem na pouzité materidly kontaktnich ploch Cepu a loziska. Vliv tlumeni je
patrny také na grafu (obr. 4), ktery zobrazuje zavislost velikosti thlu vychylky na
case od pocatku kyvani az do ustaleni.
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Obr. 4: Rovinné kyvadlo v MSC.ADAMS,

zdaznam velikosti uhlu vychylky na case

6 EXPERIMENTALNI PRACOVISTE

K verifikaci vypoctovych modeli a simulaci slouzi mimo jiné laboratorni
experimenty. Pfi vhodné stavbé laboratorni modely odpovidaji vice skute¢nym
soustavam neZ modely pocitacove. Je tomu tak pfedevsim, protoze pii pocitaCovém
modelovani dochdzi k mnoha zjednodusenim a zanedbdnim dllezitych vnitinich
a vnéjsich ucinkl a parametrt. Pocitacové modelovani je zavislé na poctu vstupnich
parametri. Casteéné lze témto problémim predejit dikladnym pfipravenim
detailniho laboratorniho modelu nebo opakovanim simulace s vyuzitim statistickych
metod. Laboratorni experimenty je ve vétSin€ piipadit nutné opét verifikovat na
skute¢nych primyslovych aplikacich. Vyhodou verifikace pocitacové simulace
pomoci laboratornich modeli je moznost opakovani experimentu, nez je tomu pii
verifikaci na skuteCnych Casto rozmérnych soustavach, kdy opakovani experimentu
je Casto velmi nakladné.

Za Ucelem ovéfeni moznosti pouZziti snimaci bylo postaveno laboratorni zatizeni
na provadéni experimentd (obr. 5). Laboratorni zafizeni odpovidda zmenSenému
modelu mostového jefdbu a umoziuje vSechny jeho pohyby. Pomoci krokovych
motoril je mozné s bfemenem manipulovat ve tfech osach (pojezd mostu, pojezd
koc€ky a zdvih bfemene).
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Obr. 5: Laboratorni pracoviste — 4D overhead CRANE

Snimace pii¢ného zrychleni a ihlové rychlosti 6D MEMS

Me¢feni je realizovano pomoci Sestiosych snimacti zrychleni a thlové rychlosti od
firmy ORFANIC Telemetry System s.r.o. Snimace byly firmou vyvijeny specialné
pro tuto aplikaci a jejich vyvoj jesté nebyl uplné ukoncen. V soucCasné dob¢ se
pracuje predevsim na verifikaci snimanych dat, coz tesi také tato prace. Byl pouzit
Sestiosy kapacitni snimac s ozna¢enim MPU-6000 s velikosti ¢ipu 4x4x0,9 mm od
firmy InvenSense. Jedna se o tfiosy MEMS akcelerometr a tfiosy MEMS gyroskop
se zabudovanym c¢idlem pro méfeni teploty. Gyroskop je pln€ programovatelny
suplnou skélou stupnit +£250, +500, £1000, +2000 °/s s 16 bitovym A/D
prevodnikem. Akcelerometr je také plné€ programovatelny ve Skale +2 g, +4 g, +8 g,
+16 g také s 16 bitovym A/D pievodnikem. Snima¢ je osazen na desce, kterd je
soucasti snimaciho modulu (obr. 6). Data jsou do pocitae pienaSena pomoci
ethernetového kabelu nebo je mozné data zaznamenat na mikroSD kartu. Data by
u dal$iho prototypu snimace mélo byt mozné posilat po bezdratové siti.
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Obr. 6: Snimac Oranic — 6 0S

7 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Sestiosé snimaée firmy Orfanic jsou schopné zaznamenat v jednom okamziku
data ze vSech subsnimact. Tato skutecnost znaéné usnadiiuje vyhodnoceni méfeni,
protoze neni nutné data nasledné synchronizovat v ¢asové ose. Vystupem z méteni
jsou tedy translaéni zrychleni a [m.s] ve viech tfech osach X, Y a Z. Dale jsou ve
stejny okamzik zaznamenany hodnoty uhlové rychlosti otageni o [°.s™] kolem os X,
Y a Z. Nasledn¢ jsou ztéchto hodnot vypoctem ziskdna dal§i data o poloze
a orientaci snimace (bfemene laboratorniho jetabu).

7.1 ROVINNE KYVADLO S PEVNYM ZAKLADEM

Prvnim experimentem provddénym na laboratornim jefdbu byl zakladni
experiment na modelu rovinného kyvadla (obr. 7). Tento jednoduchy model byl
zvolen, protoze vysledky experimentu jsou snadno piredvidatelné vzhledem
k jednoduchosti systému a také vzhledem k tomu, Ze chovani tohoto systému je jiz
dostatecné prostudovano. Model jednoduchého rovinného kyvadla byl tedy zvolen
jako verifikacni, ktery mél za cil ovétit chovani a piipadné moznosti méticiho
fetézce.

Model kyvadla predstavuji dvé télesa. Prvnim télesem je zaves délky 1 = 1482mm
a hmotnosti m; = 0,270 kg, ktery je tvofen hlinikovou dutou ty¢i ¢tverhranného
prufezu (jakl). Druhé téleso je ocelové zavazi z plného materialu (m, = 6,033 kg)
kumulujici témét vSechnu hmotu kyvadla. Zavazi ma tvar pfesné¢ho (frézovaného
a nebrousené¢ho) kvadru (80x80%100 mm), jehoz tvar umoznuje snadnou instalaci
snimac¢l. Hmotnosti téles jsou voleny s ohledem na vérnost experimentu s modelem
odpovidajicim pfiblizné¢ matematickému kyvadlu. Vazba na zékladni téleso je
realizovana pomoci ¢epu uloZzeného v bronzovych loziscich. Graf (obr. 8) zobrazuje
pribshy snimanych dat. Veli¢ina s nejvétsi amplitudou je uhlova rychlost o [°.s™]
v ose Z.
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Obr. 8: 2D kyvadlo s pevnym zdkladem — priibéh méreni
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Na detailu (obr. 9) je uveden vytez t = 10 s, kde je 1épe vidét prabéh této veliciny.
Ostatni veli¢iny, jejichz amplitudy jsou fadoveé mensi, jsou translacni zrychleni
a[m.s?] ve viech tiech osach a thlova rychlost v osach X a Y. Legenda vpravo
nahote popisuje jednotlivé prib&hy v grafu. Rovina kyvu kyvadla je vymezena osou
X aY.OsaZ je na tuto rovinu kolma.

Za prvé z vySe uvedeného logicky plyne, ze translacni zrychleni v 0se Z by mélo
byt nulové (a, = 0 m.s) a tedy také zména polohy v tomto sméru by méla byt nula
(s; = 0 m). Dale velikost zrychleni vose Y by méla odpovidat dostfedivému
(odstfedivému) zrychleni a velikosti tihového zrychleni pro pfislusny smér (natoceni
snimace). Velikost amplitudy zrychleni pro osu X by méla odpovidat velikosti
vychylky kyvadla od svislé osy.

Za druhé se budeme zabyvat priibéhy thlové rychlosti otadeni kolem os. Uhlova
rychlost nato¢eni kolem osy X a Y by méla byt vhledem Kk vyse uvedenému (rovina
kyvu XY) nula (o, =0 °.s™ a @, = 0 °.s™). Velikost vychylky sleduje priibéh thlové
rychlosti otaCeni kolem osy Z. Pravé priibéh této veliCiny, jak bude dokézéno dale,
je pro vyhodnoceni experimentu zasadni.

Tteti oblasti vysledkil je posouzeni systému jako celku. Vliv tlumeni v zavésu
kyvadla je patrny zcelkového pribéhu snimanych veliin (obr. 8). Je mozné
konstatovat, ze po zdkladnim studiu vysledkl se jednd o pfedvidany pribch vSech
veli¢in (bez chyby méfeni) a experimentdlni model odpovida teoretickym
predpokladiim.
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Obr. 9: 2D kyvadlo s pevnym zdkladem — pritbeh méreni
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7.2 ROVINNE KYVADLO S POHYBLIVYM ZAVESEM

Rovinné kyvadlo s pohyblivym zavésem je tfetim zakladnim ptikladem, ktery je
experimentalné¢ zkouman. Experiment byl provadén se stejnym kyvadlem jako
s rovinnym kyvadlem v kapitole 7.1. Rozdil oproti pfedchozimu rovinnému piikladu
byl v uchyceni zavésu na zakladovou desku koc¢ky laboratorniho jefabu (obr. 10).
Kocka jetabu se pohybovala po pfimé draze (most jefabu byl zabrzdén). Jak ukézaly
piedchozi vysledky, pro popis polohy biemene sta¢i v tomto piipadé pouze priibch
uhlového natoceni ¢, [°] kolem osy Z, které je vypocteno z thlové rychlosti
otadeni m, [°.s] kolem piislusné osy. Poloha zavésného bodu (kocky) je ziskana
z fidici jednotky krokového motoru, ktery pohyb zajistuje. Divodem pro toto
opatfeni je, ze tyto hodnoty jsou pfesnéjsi nez vysledné hodnoty ziskané méfenim
transla¢niho zrychleni.

A,

v

br 10: Rovmne kyvadlo s pohyblivym zavésem.

Meéteni bylo opakovano pro riizné rychlosti pojezdu koc¢ky. Nasledujici graf (obr.
11) ukazuje jeden z priib&hi méfeni thlové rychlosti o, [°.s'] v 0se Z a vypod&tenou
hodnotu velikosti vychylky ¢, [°]. Jak je z grafu mozné vy¢ist, béhem pojezdu
koCky jiz nedojde k ustidleni bfemene a dochazi ke scitani pribéhli rychlosti.
Experiment byl zaméfen na sledovani dvou zakladnich veli¢in, které jsou pro
manipulaci s materidlem dulezité. Za prvé byl sledovan celkovy Cas t; [s] pfepravy
bfemene (zavazi) v zavislosti na rychlosti pojezdu kocky v, [m.s]. Cas byl sledovan
pii prepravé z po€atku az do koncové polohy a to az do ustileni bfemene do klidu
(obr. 12). Body oznacuji jednotliva métfeni a jsou nasledné prolozeny hladkou
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kiivkou. Druha sledovana veli¢ina je maximalni velikost vychylky bfemene ¢, [°]
Vv zavislosti na pojezdové rychlosti kocky v, [m.s™'] (obr. 12).

t[s]
~1 A A A 1n v v v I 4
250 -
te[s]

200 A
150 ~
100 +

50 A

0 T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vo [m.s™]

Obr. 12: 2D kyvadlo s pohyblivym zdavésem, celkovy cas do ustdleni
bremene v zavislosti na pojezdové rychlosti kocky
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Obr. 13: 2D kyvadlo s pohyblivym zaveésem, maximalni vykyv bremene
V zavislosti na pojezdové rychlosti kocky

Z uvedenych grafii (obr. 12 a 13) je mozné vycist, ze pii niz$ich rychlostech
pojezdu kocky nedochazi k velkym vychylkdm biemene, avSak celkovy Ccas
manipulace je velmi dlouhy. Obecné lze konstatovat, Ze s rostouci pojezdovou
rychlosti roste také velikost maximdlni vychylky bifemene. AvSak s rostouci
pojezdovou rychlosti kocky nedochédzi obecné ke zkraceni doby manipulace. Oba
prubéhy ukazuji, Ze existuje uréitd konstelace vstupnich veli¢in, kterd umozni
efektivné tuto prepravu zkratit, aby pfitom nedochazelo k nadmérnym vykyvim
zévazi od svislé osy. Vstupnimi veli€inami se rozumi hmotnost bifemene, délka
zaveésu, zrychleni kocky, rychlost kocky, drdha pohybu kocky atd. Vysledkem
experimentu a posouzeni vysledkt dle vyse uvedeného je zjisténi vhodné pojezdové
rychlosti pro manipulaci s laboratornim bfemenem. Pokud sledujeme celkovy cas
Z klidu do klidu bfemene, je vhodné zvolit rychlost pojezdu kocky pfiblizn¢€ vy, =
0,1 m.s* nebo Ve = 0,21 m.s™. Pii t&chto rychlostech dochazi soucasné k relativné
malé vychylce biemene 3,0° az 3,8°. Sledujeme-li z néjakého divodu velikost
vychylky bfemene ¢, [°], miZzeme jednozna¢né doporucit nizkou pojezdovou
rychlost kocCky. Soucasné ale roste celkovy €as manipulace, ktery neni ovlivnén
zasadné kyvanim bfemene ale casem pottebnym na pojezd kocky. Vysledky ukazuji,
ze je mozné zvolit velikost pojezdové rychlosti kocky tak, aby se pohyb kyvadla
dostal proti fazi pohybu kocky. Pfi volbé pojezdove rychlosti v oblasti pfiblizné vy
= 0,1 m.s™ je naklad piepraven za minimalni &as s akceptovatelnou velikosti bo&nich
vychylek bfemene do 3°.
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7.3 ROVINNE KYVADLO —- POHYBLIVA KOCKA A ZDVIH BREMENE

Dalsi provadény experiment vychazi zptfedchoziho rovinného kyvadla na
pohyblivém zavésu a je doplnén o zdvih biemene. Model kyvadla ptfedstavuje Ctyii
télesa. Prvnim télesem je zavés promeénné délky 1 = 150 az 1380 mm a proménné
hmotnosti zavislé na délce. Zavés je tvoien ocelovym lankem o priméru d = 2 mm
s lanovym pifevodem 1 = 2. Druhé téleso je ocelové zavazi z plného materialu (m, =
6,033 kg) kumulujici témét vSechnu hmotu kyvadla. Zavazi je zavéSeno na
jednoduché kladnici. Poslednim télesem je vozik kocky jefabu. Hmotnosti téles jsou
voleny sohledem na vérnost experimentu s modelem odpovidajicim realnym
souCastem. Vazba na zékladni téleso (kocku jetdbu) je realizovana ptes lanovy
hladky buben.

15 i I | | i i | |
0
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Obr. 14: 2D kyvadlo s pohyblivym zavésem a zdvihem bremene,
pribéeh zrychleni, rychlosti a polohy zdavazi v 0se Y (0sa zdvihu)

Vypoctené pribchy rychlosti vy [m.s'] a polohy Sy [m] ze snimanych dat
transla¢niho zrychleni a, [m.s™] jsou uvedeny v grafu (obr. 14). Graf je obracen
vlivem opacné orientace snimace, coz nema vliv na absolutni hodnotu sledované
polohy bfemene. Modrou barvou je znazornéno snimané zrychleni ay, kde je ndzorn¢
vidét pocateéni zrychleni pii zdvihdni bfemene a pfiblizné¢ konstantni rychlost
zdvihani. Déle pribéh pokracuje brzdénim v horni Gvrati a néaslednym zacatkem
spousténi biemene. Posledni vyraznou zménou je brzdéni biemene v nulové
hodnoté. Tento prubé¢h podle predpokladl sleduji ostatni vypoctené veliCiny. Narust
rychlosti (€ervenou barvou) pii akceleraci a ustalenou rychlost zdvihani. Vyraznou
zménu rychlosti v horni tvrati a opét piiblizné konstantni rychlost spousténi
biemene do zastaveni. Podstatnou veli¢inou je pribéh polohy koncového bodu
z4vazi. Zavazi je podle grafu postupné vyzvednuto do vysky s, = 1,19 m. Hodnota
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zjisténa pomoci fidici jednotky krokového motoru se od hodnoty ziskané vypoctem
ze snimanych dat 1isi pfiblizn€ o 0,04 m. Rozdil hodnot je pfipisovan chybé méteni,
filtraci signalu a integracni chybé pii vypoctu. Pres tento drobny rozdil je mozné
konstatovat, ze by bylo mozné vysledna data povazovat za dostatecné pfesna.
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Obr. 15: 2D kyvadlo s pohyblivym zavésem a zdvihem bremene,
priibéh polohy zavazi v prostoru

7.4 POHYB BREMENE V PROSTORU

Poslednim experimentalné feSenym piikladem uvedenym v této praci je pohyb
bifemene v prostoru. Model kyvadla pfedstavuji dvé télesa. Prvnim télesem je zaves
délky 1; = 1635 mm a hmotnosti m; = 0,08 kg, ktery je tvoien ocelovym lankem
o0 priméru d = 2 mm. Druhé¢ téleso je ocelové zavazi z plného materidlu (m, =
4,030 kg) kumulujici téméf vSechnu hmotu kyvadla. Vazba na zakladni téleso
(koCku jerdbu) je realizovana pies lanovy hladky buben. Bfemeno neni b&éhem
experimentu zvedano ani spousténo.

Obréazek nize (obr. 16) zobrazuje trajektorii pohybu bfemene v pracovnim
prostoru laboratorniho jefabu. V pocateéni fazi pohybu dochazi podle predpokladu
ke kyvani pfedevSim v jedné rovin€ vymezené osou zavésu kyvadla a smérem
pohybu mostu jefdbu. Po zastaveni mostu se zacne pohybovat jetdbova kocka. To
ma za ndasledek jiz prostorovy pohyb. Tento obecny pohyb doprovazi biemeno
béhem celé drahy az do zastaveni na cilovém misté. Bfemeno se ovSem kyve
krouzivym pohybem kolem svislice zdvésného bodu az do ustéleni. Zde zobrazeny
zédznam je omezen z diivodu piehlednosti na t = 80 s od po¢atku pohybu.
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Obr. 16: 3D kyvadlo s pohyblivym zavesem, trajektorie pohybu zdavazi
V pracovnim prostoru laboratorniho jerabu

8 DISKUZE - VYSLEDKY

Vysledky této prace lze rozdélit do dvou typl. Prvni jsou vysledky
matematickych popisit bfemene zavéSeného na lanovém zavésu. Jako jeden
Z moznych piikladii matematického popisu bfemene zavéSen¢ho na jefabové kocce
je uvedena analytickd identifikace rovinného modelu pojezdu jefdbu podle
Noskievice [25]. Zakladni nevyhodou tohoto matematického modelu je popis dé&je
pouze Vjedné rovin€ a provedené zjednoduSeni linearizaci stavového modelu
systému. Chovani dynamického systému kyvadel zavéSenych na pevném nebo na
pohyblivém zavésu lze povazovat za nelinearni. Linearizaci vSak skutecnou situaci
V podstaté¢ idealizujeme a mnoZina moznych typd feSeni studovaného
matematického modelu je omezena na trividlni ptipady, kdy je stavovym atraktorem
pevny bod nebo Ilimitni cyklus. Pohybové rovnice kyvadel a podobnych
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mechanickych systémil lze zapsat jako soustavu diferencidlnich rovnic prvniho fadu
a tyto nasledné fesit tzv. numerickou integraci. Casovy pribsh (obr. 1) thlu
vychylky ¢ ilustruje chovani rovinného matematického kyvadla s tlumenim.
Predpokladame, Ze tlumici sila je imérna uthlové rychlosti. Pribéh thlu vychylky
¢ je podle predpokladu obrazem funkce kosinus s exponencialné se zmensujici
amplitudou.

Zvl1astnim ptipadem matematického popisu bfemene na lanovém zavésu mize byt
simulace syst¢ému v MBS. Simulacni pocitacovy experiment a jeho vysledky jsou
zésadn¢ zavislé na znalosti vSech parametrli a vlastnosti pouzitych prvkid. Vliv
tlumeni je patrny na grafu nize (obr. 4), ktery zobrazuje zavislost velikosti thlu
vychylky na ¢ase od pocatku kyvani az do ustéleni.

Experiment je provadén na laboratornim pracoviSti postaveném specidlné¢ na
feSeni podobnych uloh. Jednotlivé experimenty a postupné rostouci slozitost modelt
je volena s ohledem na postupnou verifikaci vysledkt. Vysledkem jsou poloha
a orientace bfemene v kazdém okamzZiku jeho pohybu. Hmotnosti téles jsou voleny
sohledem na vérnost experimentu S modelem odpovidajicim pfiblizné
matematickému kyvadlu. Vazba na zékladni téleso je realizovdna pomoci ¢epu
uloZzené¢ho v bronzovych lozZiscich. Graf (obr. 17) nize zobrazuje prabéh uhlu
vychylky ¢ [°] vypocteny z namétenych dat.
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Obr. 17: 2D kyvadlo s pevnym zdakladem — priibéh whlu vychylky kyvadla

Pokud budeme vzajemné posuzovat vysledky zkoumdni rovinného
matematického kyvadla ziskané z matematického modelu (obr. 1), simula¢niho
modelu MBS (obr. 4) a vysledky ziskané méfenim z laboratorniho experimentu (obr.
19), 1ze konstatovat, Ze prvni dva uvedené se podle ptedpokladu blizi vysledkiim
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laboratorniho experimentu. Matematicky model vychazejici z pohybovych rovnic se
chova ptfesn¢ podle zadanych rovnic. Stejné tak vysledky simula¢niho modelu
predstavuji idealizovany stav vychazejici ze zadanych hodnot do vypoctu. Skute¢né
kyvadlo popisuji vysledky z laboratorniho experimentu a je patrné, Ze v prvni ¢asti
zdznamu dochdzi k pfiblizné¢ exponencidlnimu snizovani amplitudy. Naproti tomu
v zaverecné fazi kyvani dochazi spise k linearnimu poklesu amplitudy. Mohlo by se
tedy jednat o kombinaci vysledkii z obou matematickych modeld, avSak nelze
s urcitosti ur¢it miru vlivu jednotlivych déjii na uvedené matematické popisy.

Druhé srovnani vychazi ze ziskanych vysledkti simula¢niho pocitacového
experimentu a laboratorniho experimentu prostorového kyvadla na pevném zavésu.
Graf na obrazku (obr. 18) nize zobrazuje polohu koncového bodu modelu kyvadla
v MBS.
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Obr. 18: Prostorové kyvadlo v MSC.ADAMS — pohled na teziste kyvadla shora

Vysledkem laboratorniho experimentu je graf (obr. 19), ktery zobrazuje polohu
koncového bodu zéavazi (polohu cipu snimace). Vysledky jasné ukazuji sloZitost
pohybu skute¢ného prostorového kyvadla. Zakladnim problémem experimentalniho
modelu je bod uchyceni zavésu, ktery je v tomto piipadé realizovan karabinou
zaveSenou v oku. Teoreticky se jedna o bodovy styk dvou valcovych ploch, jejichz
osy jsou na sebe kolmé. Prakticky se jedna o obecnou plochu, jejiz velikost a vliv na
pohyb bifemene nelze jednoduse stanovit.

Zaveérem diskuze o vysledcich 1ze konstatovat, Ze bfemeno zavéSené na kladnici
jetdbu nemusi byt vZdy jednoduchym obecnym typem mechanického oscilatoru.
Verifikaci matematickych modelti pomoci laboratorniho experimentu lze dosdhnout
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uspokojivé shody vysledki, avSak nelze na matematicky model nahlizet jako na
obecné feSeni problému. Hledat obecné feSeni této problematiky je ukol velmi
slozity a Casové ndroc¢ny. Existuji aplikace, kde se experimenty na matematickych
nebo simula¢nich modelech uplatni a vykazuji vynikajici vysledky. Avsak pro oblast
z4jmu této prace lze vysledky z pocitaCovych simulaci povazovat za nedostatecné.
V piipad¢ aplikace slozitéjSich matematickych postupt, které umoziuji pohliZzet na
problém jako na nelinearni tlohu, nardzime na sloZitost sestavovani ptisluSnych
rovnic do vypoctu a predevSim je vypocet narocny na vypoctovy Cas. Vysledky
ziskané matematickym aparatem jsou spravné, avSak idealizuji modelovanou
skutecnost. Tim se vysledek c¢asto omezuje na predvidatelné pribehy.
Experimentem byla potvrzena hypotéza o vyznamném vlivu charakteristickych
materidlovych vlastnosti, nepiesnosti vyroby jednotlivych soucasti a vlivu okolniho
prosttedi na pohyb kyvadel obecnéjSich ale 1 zakladnich typl. Tyto vlivy neni
matematicky model schopen pIné absorbovat bez mnohacetnych verifikaci.
Modelovani nahodnych jevl je obecné nemozné. PiedevSim nelze tyto jevy
pfedvidat a diky tomu je nelze GspéSné zapracovat do piipravovanych modeld.
Laboratornim experimentem byla ovéfena moznost pouziti snimact, které mohou
identifikovat aktudlni stav bfemene bez znalosti charakteristickych vlastnosti
jednotlivych soucasti, kontaktti a vlivu okolniho prostiedi.
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Obr. 19: 3D kyvadlo s pevaym zakladem, pohyb koncového bodu,
vyhodnoceni mereni osa ZX (pohled shora)
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9 ZAVER

Cilem prace bylo ovéfit moznosti nové koncepce jetdbu vhodného do
automatického provozu. Automatizovany jefab by mél byt schopen pracovat
S vysokou mirou vlastni interakce s okolnim prostfedim a z pohledu miry autonomie
stroje na Clovéku pracovat v autonomnim rezimu. Tento pfistup vyZaduje precizni
znalost okolniho prostifedi a vlastniho stavu stroje a bfemene, které piepravuje.
Cilem prace tedy bylo predevSim ovéfit moznosti pouziti snimact pro identifikaci
vlastniho stavu stroje a bfemene. Méfeni je realizovano pomoci Sestiosych snimaci
zrychleni a thlové rychlosti typu MEMS od firmy ORFANIC Telemetry System
s.r.0. Snimace byly vyvijeny v uizké spolupréci s firmou specidlné pro tuto aplikaci.

Jednou z moznosti feseni prace bylo sestavit vhodné laboratorni pracovisté, které
umozni zkoumat kinematiku a dynamiku mostového jefabu. Laboratorni zatizeni
odpovidda zmenSenému modelu mostového jefdbu s pracovnim prostorem
2x2x3metry a umoziuje vSechny jeho pracovni pohyby. Pomoci krokovych motort
je mozné s bfemenem manipulovat ve tfech osach (pojezd mostu, pojezd kocky
a zdvih bfemene). Laboratorni pracovi$té¢ svymi moZznostmi piesahuje tuto praci
a mize slouzit k pokracovani vyzkumu chovani bfemen zavéSenych na lanovém
zavesu.

Laboratorni experiment je rozdélen do péti zakladnich experimentd s kyvadlem.
Tyto zdkladni experimenty piehledné ilustruji moznou identifikaci jednotlivych
kinematickych a dynamickych dé&i. Prvni experiment je uskutecfiovan na modelu,
ktery se blizi svymi vlastnostmi rovinnému matematickému kyvadlu. Tento model je
vybran predevS§im proto, Ze jeho pribéh je dostate¢né prostudovan a vSechny
snimané veli¢iny jsou odvoditelné podle pfedem znamych vztahii. Poslednim
provadénym experimentem je pohyb bfemene v pracovnim prostoru laboratorniho
jetdbu. Vysledkem je trajektorie pohybu koncového bodu kyvadla a jeho orientace.
Vysledky experimentu potvrzuji, Ze je mozné tyto snimace pouzit k popisu vlastniho
stavu bfemene jeho polohy a orientace.

Pouziti systémil zaloZzenych na snimacich typu MEMS obecné nic nebrani a tyto
systétmy mohou pfispét k automatizaci jefabové techniky. Pfedev§im mohou najit
uplatnéni u systémti, které omezuji kyvéani bfemene. Problematiku Ize obecné
aplikovat na dalSi druhy manipuldtort, kde dochdzi k obdobnému rozkyvani
ptepravovaného materialu jako u jefabi.

Ptinos této prace je pfedevS§im v novém pohledu na zplsob identifikace stavu
bfemene zavéSeném na haku jetdbu. Zejména se jedna o popis aktualni polohy
a orientace bfemene na lanovém zavésu pomoci vhodnych snimaci. Lze
konstatovat, Ze bylo provedeno pivodni feSeni, jehoz publikace neni znama. Prace
vV tomto ohledu prohloubila poznani v oblasti studia kinematickych a dynamickych
déjh probihajicich pfi manipulaci s materialem pomoci jefabové techniky. Konkrétni
piiklady a jejich zde uvedené vysledky jsou pfinosem pro praktické vyuziti zejména
V ndvrhu jefabil s moznosti pracovat v autonomnim rezimu.
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ABSTRACT

Ptedlozend dizertatni prace si klade za cil ovéfit moznosti pouziti kapacitnich
snimacl zrychleni na jefabové a manipula¢ni technice. Kapacitni snimace zrychleni
typu MEMS jsou dnes hojné vyuZivany v elektronice, napi. notebooky a mobilni
telefony. Pouziti téchto snimach by mohlo pomoci v automatizaci jetabtli, coz by ve
vysledku snizilo finan¢ni néklady na manipulaci s materialem. Precizni znalost
vlastniho stavu a polohy stroje a bfemene je nezbytnou soucésti autonomnich
manipulatori. Prvni ¢ast prace se zabyva redersi védecké prace u nas v CR a ve
svété. Déle jsou popsdny mozZnosti matematického popisu pohybu bfemene na
lanovém zévésu s uvedenymi feSenymi piiklady. Jedna z kapitol se vénuje popisu
snimaci, které by mohly byt pfi automatizaci jefabil pouzity. Hlavni ¢asti prace je
popis nckolika experimentii. Experimenty byly provadény na laboratornim
pracovisti postaveném specialné pro tato méteni. Jsou popsany predevsim zakladni
jednodussi modely, na kterych jsou nédzorn¢ ukdzadny moznosti snimace. Posledni
Cast prace se vénuje nastinéni dalsiho mozného postupu vyzkumu v této oblasti.

The presented PhD thesis aims to verify the possibilities of using capacitive
accelerate sensors on the crane and handling technology. Capacitive acceleration
sensors of MEMS type are currently widely used in electronics, e.g. laptops and
mobile phones. Using these sensors could help to automate cranes, which would
eventually reduce the financial costs of material handling. Precise knowledge of
their own condition and position of the machine and the load is a necessary part
of autonomous manipulators. The first part of thesis deals with the exploration of
scientific research in the Czech Republic and abroad. Furthermore the options
of mathematical description of moving the load on the rope tow are described
including solved examples. One chapter is devoted to the description of sensors that
could be used in the automation of cranes. The main part is focused on description
of several experiments. The experiments were conducted in a lab constructed
specially for this measurement. Mainly basic simpler models are described
illustrating abilities of the sensor. The last part outlines further possible progress of
research in this area.
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