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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni reSerSni studie tykajici se automatizace
jefabnické techniky. Prace poukazuje na problémy, které v této oblasti automatizace vznikaji,
a poté predklada néktera mozna feSeni. Dale uvadi oblasti vyuziti automatizovanych jerabu
a na zaveér popisuje spole€nosti, mezinarodni i tuzemské, které se automatizaci jefabnické
techniky zabyvaji.

Klicova slova
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is create a research study about an automation of
crane technic. The thesis points to problems, which in this area of automation arise and then
outlines some possible solutions. It states the use of automated cranes and finally describes
the companies, international and domestic, which deal with the automation of crane technic.
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1 Uvod

V prabéhu vyvoje spole¢nosti se ¢lovék nejprve podle svych schopnosti, moznosti a
zajmu zacal osvobozovat od namahavé a opakujici se fyzické prace (mechanizace). Pozdéji
pak, sdalSim rozvojem techniky a narGstem narokl na fidici cCinnost, pfistoupil i
k osvobozovani od casto jiz velmi naro€né a rovnéz namahavé fidici duSevni prace
(automatizace).

V dneséni dobé je vSude v nasem okoli vidét snaha o neustalé zvySovani produktivity
prace. Ukolem inZenyra vtomto procesu je hledat nové pracovni postupy s minimalni
spotfebou €asu a nakladu. Jednotlivé pracovni ukony musi byt co nejkrat$i a nejjednodussi,
aby vyzadovaly minimum lidskych sil. Ktomu vSemu pfispiva pfedevSim automatizace
vyrobnich procesu. [1]

Tato prace se zaméfuje na aplikovani automatizaCnich technologii v oblasti
jefabnické techniky. V souCasné dobé jsou jefaby jednou z nejdulezitéjSich technik pro
zdvihani a manipulaci tézkych a rozmérnych nakladui. Jsou dulezitym prvkem pro fungovani
rdznych odvétvi primyslu a vyznamnou slozkou vyrobnich procesll v zavodech, na
stavbach, v pfistavech a na fadé dalSich mist. Nelze také opomenout fakt, Ze pfi
manipulacich s bfemeny jefaby Casto vykonavaji naprosto stejné opakujici se pohyby po
dlouhy Casovy usek. Tato monotonni €innost mize vést ke sniZzeni bdélosti operator(l, coz
ma v mnoha pfipadech fatalni nasledky.

Z vySe uvedenych davodu vyplyva, Ze je pro uzivatele a vlastniky jefabnické techniky
velice dulezité, aby jeji pouzivani bylo efektivni, ekonomické a v neposledni fadé bezpecéné.
Instalaci modernich automatizacnich systémi Ize téchto pozadavku docilit.

Oblast automatizace jefabnické techniky je i pfes své zjevné vyhody nepfilis
rozvinutym odvétvim. Divodem jsou problémy, které jefabnicka technika skyta. Tato prace
se snazi popsat zakladni problémy v oblasti automatizace jerabnické techniky a uvest
nékteré zpusoby jejich feSeni. Dale uvadi oblasti vyuziti automatizované jefabnické techniky
a pfedstavuje spolecnosti, které se touto oblasti automatizace zabyvaji.



2 Zakladni informace o automatizaci

Pojem automatizace znamena pomérné sloZity proces, pfi némz je lidska fidici
¢innost pfi vyrobé i mimo vyrobni proces nahrazovana &innosti riznych pfistrojl a zafizeni.
RozliSujeme Fidici systémy pIné automatické (bez jakékoliv ucasti ¢lovéka na Fizeni) a potom
fidici systémy vice & méné automatizované, kde ¢lovék do jinak automaticky fizeného
procesu zasahuje zpusobem, ktery je spiSe zavisly na charakteru fizeného procesu (napf.
voli nebo potvrzuje dal$i uplatfiovany zplsob Fizeni, modifikuje zplsob Fizeni podle
okamzitého prabéhu fizeného procesu apod.).

Rizeni je tedy neoddslitelnym zékladem automatizace. Teoretickou disciplinou, ktera
se zabyva fizenim, je vé&dni obor zvany kybernetika. Kybernetika se déli na teoretickou a
aplikovanou kybernetiku. Pro tuto praci je dulezita dil¢i ¢ast teoretické kybernetiky a to teorie
fizeni, nékdy také nazyvana fteorii automatického frizeni, ktera se zabyva zkoumanim
obecnych vlastnosti a zakonitosti fizeni. [1]

U automatického fizeni rozliSujeme pfimé fizeni, u kterého fidici proces probiha bez
pfivodu energie (regulace vySky hladiny odvozena od sily plovaku), a nepfimé fizeni
s privodem energie, coz je dnes bézné. DalSim dllezitym hlediskem pro déleni fizeni je, zda
vysledek Fizeni je anebo neni zpétné kontrolovan — zda je Ci neni zpétna vazba pfi Fizeni.
Podle tohoto rozliSujeme:

e ovladani — fizeni bez zpétné vazby,

e regulace — fizeni se zpétnou vazbou,

o vysS8i formy regulace (zahrnuje optimalni fizeni, adaptivni fizeni, ucici se
systémy, umélou inteligenci). [1]

Automatické Fizeni Ize technicky uskutec€nit nékolika zpusoby, které se podstatné lisi
principem pUlsobeni fidiciho systému na fizeny systém. Z tohoto hlediska rozdélujeme
automatické fizeni na:

e logické (vyuziva dvouhodnotové veli€iny, tzn. ventil je otevien/zavien),

e spojité (vyuzivano pro veli€iny spojité proménné v Case),

o diskrétni (vytvari vztah mezi vstupy a vystupy jako vztah mezi posloupnostmi
impulsu snimanych v ¢asovém sledu),

o fuzzy (podrobnéji vysvétleno v pozdéjsi ¢asti prace). [1]

Pro veSkeré vypocty, regulace, zpétné vazby, je zapotiebi specializovany hardware,
ktery pfestavuji pfedevsim pocitace, regulatory a senzory.



2.1 Regulatory

Regulatory jsou zafizeni pro ovliviiovani regulovaného systému k dosazeni a udrzeni
jeho poZadovaného stavu. Typicky se pouZivaji v zaporné zpétné vazbé systému. Vstupem
regulatord pak nebyva pfimo sledovana veli¢ina jako vystup celého systému, ale jen
odchylka od poZadované hodnoty. Regulatory pak reguluji systém s cilem bud uplné
eliminace odchylky, nebo jeho regulaéni zasahy odchylku alespon udrzuji v pfedepsanych
mezich. Regulatory ¢tou stavy systémd, a to bud’ pfimo, anebo, jsou-li nedosazitelné, si je
rekonstruuji vlastnim modelem. Regulatory byvaji na systémy pfipojeny pfes vstupni a
vystupni pfevodniky. Regulace je pfi Cteni systému v Case bud spojita, nebo diskrétné
vzorkovana. | zasahy do systému mohou byt bud analogové, nebo digitalni. [22]

Obr.1 Pfiklad univerzalniho PID regulatoru [23]

2.2 Senzory

Jedna se o specializovany zdroj informaci pro Fidici systém, v uzSim slova smyslu
technické zafizeni, které méfi urCitou fyzikalni veliCinu a prevadi ji na signal, ktery lze
dalkové prfenasSet a dale vyuzivat v méficich a Fidicich systémech. Hlavnimi parametry
senzoru jsou citlivost, prah citlivosti, dynamicky rozsah, reprodukovatelnost a chyby senzor(.

Jako pfiklad senzoru pro jefabnickou techniku Ize uvést napf. magneticky linearni
meéfici senzor (obr. 2). Linearni snimaC snima znacky nanesené na plastovém pasku s
ocelovym jadrem, ktery muze byt az 90 m dlouhy. Diky samolepici vrstvé se jednoduse
nalepi na stroj, resp. na drahu pojezdu. Senzor je odolny vuci vihkosti, roztokim, olejom,
param, Sponam a tfiskam. Diky jednoduchému funk&nimu principu a stupni kryti je vhodny i
pro velmi nepfizniva pramyslova prostfedi s obsahem par a olejl. [2]



Obr. 2 Priklad magnetického linearniho mériciho senzoru od firmy Turck [24]

DalSim vhodnym senzorem pro aplikace ve strojirenstvi mize byt laserovy senzor
(obr. 3), ktery pracuje na optickém triangulaénim principu s viditelnym laserovym svétlem
tfidy 2 a ma pracovni rozsah od 45 do 125 mm. Paprskem s uzkou optickou pasmovou
propusti zajiStuje odolnost vi&i okolnimu svétlu, véetné odolnosti va&i primyslovému
prostfedi. Senzor pracuje s rozliSenim lepSim nez 25 mm a je vhodny pro pfesné méfeni
vzdalenosti. Pracovni snimaci okno muze byt nastaveno v rozmezi 75 az 125 mm snimaci
vzdalenosti a jeho minimalni velikost je 5 mm. [2]

Obr. 3 Priklad laserového senzoru [2]



3 Pozadavky na automatizaéni systém jerabnické
techniky

Pozadavky vedeni spole¢nosti

Aspekty ochrany zdravi a bezpec€nosti prace se dostavaji spolu s potfebou plinit
zakonné povinnosti na prvni misto seznamu priorit pro vétSinu spolecnosti, a proto je tfeba
systému, aniz by dosSlo k ohrozeni zZivota obsluhy jefabu a dalSich pracovnikd. To znamena,
ze systém by mél byt schopen zvladnout nevyzadané pohyby. Tedy bez ohledu na to, zda je
hak prazdny, nebo nese plnou zatéz, musi byt fidici systém jefabu schopen regulovat
rychlost a kroutici moment tak, aby reagoval na maximalni a minimalni rychlostni omezeni.

Pozadavky oddéleni elektro

Oddéleni elektro se nachazi na pomezi mezi dvéma stranami, kdy na jedné jsou
ocCekavani obsluhy jefabu a na strané druhé predstavy vedeni spole€nosti. Toto oddéleni se
stara nejen o zdravi a bezpec€nost ve vyrobnim zavodé, ale i o maximalizaci produktivity. Pro
pohon jefabu musi byt tedy vybran pohon, ktery bude vyhovovat obéma stranam. [3]

Dfive byly u primyslovych jefabovych pohonld ve velkém méfitku vyuzivany
krouzkové motory. | kdyz Ize tyto motory pouzit pro naro¢né primyslové aplikace, nemaji
prfednosti modernéjsiho a v dnesni dobé nejvyuzivanéjsiho standardniho indukéniho motoru
s kotvou nakratko, a to z hlediska krouticiho momentu a ota¢ek. Standardni induk&ni motory
s regulaci otatek pomoci ménicu frekvence davaji pfesné a jemné fizeni, které zabrani
trhavym pohybum bfemene.

Pozadavky oddéleni udrzby

DalSim kritickym faktorem je omezeni nakladd na udrzbu a nalezeni vysoce
spolehlivych feSeni. Jefabovy software podporuje mj. dalkové monitorovani a diagnostiku
pomoci ethernetového modulu, ktery poskytuje pFistup k pohonu pfes internet (blize
vysvétleno v kapitole 5.2.1). Nicméné nejvétsi vyhodou feSeni pohonu s regulaci otaéek je
pro oddéleni udrzby snizeni celkovych nakladi na udrzbu diky menSimu mechanickému
opotiebeni. Jsou-li na jefabech nainstalovany tyto pohony, je mechanické opotfebeni velmi
malé pfedevsim diky jemnému a plynulému rozjezdu a spousténi. [3]

Pozadavky obsluhy

Automatizaéni systém pro jefabnickou techniku nepfedstavuje pouze software, ale
také rizné ovladaci prvky, které musi byt pfivétivé z uzZivatelského hlediska. Pro obsluhu
jefabu ma velky vyznam ergonomické uspofadani kabiny. Nezbytnost sedét na jednom
misté, Casto po dlouhou dobu, vyzaduje novy konstrukeni pfistup. Ten saha od pohodinych a
ergonomicky spravnych sedadel pro obsluhu, snadno distitelnych oken, pneumatickych nebo
elektrickych systému stiraCl/ostfikovaCld az po regulaci teploty v kabiné. Bezpecnost,
ergonomie a pohodli jsou podstatnymi prvky pfi zajiStovani optimalni efektivity pro obsluhu
jefabu. Tyto parametry jsou tvofeny nasledujicimi systémy:



o Ovladaci paka

Rozhrani s ovladacim systémem jefabu je tvofeno predev§im ovladaci pakou. Ta by
méla pruzné reagovat, byt pfesna a pohodina pfi ovladani. Existuji rizné typy ovladacich
pak, jako napf. Ctyfstupfiova ovladaci paka s potenciometrem a tlaCitkem, s radiovym
systémem i nezavislym ovladanim. Od okamziku, kdy dojde k zapnuti systému, oCekava
obsluha okamzitou a rychlou odezvu systému. Obdrzi-li tedy ovladaci paka referenci otacek,
méla by okamzité iniciovat pohyb haku jefabu. [3]

e Brzdéni

Pracovnik obsluhy musi mit téz divéru v pohyby jefabu, které ovlada. Kdyz se napf.
spousti zdvihaci mechanismus, je brzdéni nutnosti, a nikoliv volbou. K pfidrzeni zatéze
pevné na misté se pouziva mechanicka brzda. Pfi spousténi bfemene je nejprve tfeba dat
signal k uvolnéni brzdy. Uvolni-li se brzda pfilis brzy, bude zatéZz padat nekontrolovatelnym
zpusobem. Je proto dllezité dosahnout maximalniho krouticiho momentu pfi nulovych
otackach. [3]

e Momentova pamét’

Funkce momentové paméti pomaha zajiStovat bezpelné a spolehlivé Fizeni
mechanickych brzd. Tvofi soucast systému, ktery zajisStuje, Zze v pribéhu spoustéci sekvence
nedojde k propadu bfemene. Mechanicka brzda je uvadéna do &innosti pruzinou a uvolfuje
se elektricky po spusténi pohonu a preneseni krouticiho momentu na hfidel motoru. Program
muze pracovat s rdznymi metodami spoustéciho momentu a zahrnuje rovnéz funkci
monitorovani brzd pro sledy spousténi, zastaveni nebo chodu. Po spusténi motoru je
k dispozici plny kroutici moment, ktery je tfeba regulovat pfi nizkych otackach. Pro zajisténi
pfesného pohybu zatéZe je brzda postupné uvolhovana, ¢€imz dochazi k postupnému
zrychlovani otacek po rampé.

DalSi funkce programu pro ovladani jefabu zahrnuji schopnost kontrolovat polohu
(otevieno/uzavieno) mechanické brzdy. Dojde-li napf. k poruSe napajeni, popf. neni-li
napajeni k dispozici nebo dojde-li k vyhozeni pojistek, musi brzda zauc€inkovat (zavfit). To
znamena, Ze brzda musi uc¢inné pusobit, dojde-li k vypadku napéti. [3]

e Protikolizni systém

Pro zabranéni kolizim jsou jefaby vybaveny protikoliznim systémem s koncovymi
spinaCi na koncich drahy. Prevence kolizi je fizena laserem. Pf¥iblizuje-li se pohon ke
koncovym poloham, dochazi ke snizovani rychlosti, ktera v pfipadé potieby klesne na
nulovou hodnotu. Horni a dolni koncové senzory v téchto koncovych polohach zastavi motor.
Zpomalovaci bezpelnostni Fidici funkce omezuje rychlost na pfedem nastavenou uroven
v kritickych zénach. V nouzovych situacich je pouzita bezpecnostni fidici funkce rychlého
zastaveni. Funkce monitorovani rychlosti zajisti, Ze otacky motoru jefabu zGstanou v pasmu
bezpecného vymezeni. Funkce optimalizace otacek vykonava plynule porovnani referenéni
hodnoty otacek se skuteCnymi hodnotami otacek hfidele motoru a zjistuje tak jejich rozdily.
Dojde-li k néjaké poruse, jedna z téchto funkci okamzité zastavi motor.



Instalace nového fidiciho systému muize nékdy vést k psychologické hfe mezi
konstruktérem jefabu a jeho obsluhou. V mnoha pfipadech je pracovnik obsluhy schopen
sam pfizpUsobit své postupy tak, aby bylo mozné kompenzovat jakékoliv neefektivnosti
v obsluze jefabu s ohledem na nizkou pfesnost a nevyhovuijici reakci. Zavedeni nového a
rychle i pfesné reagujiciho systému €asto vede k nespokojenosti obsluhy.

S timto problémem je tfeba se vypofadat dvéma moznymi pfistupy. Prvni pfistup je
zaloZen na vycviku obsluhy jefabu. Druhy a lep8i pfistup spociva v uplné zméné kabiny.
V podstaté plati, Zze novy Fidici systém meéni cit obsluhy pro dany jefab, pfi¢emz navozuje
dojem prace s jinym, nebo dokonce ,novym“ jefabem. Je velmi pravdépodobnég, Ze novy
vzhled kabiny by urychlil proces pfizpisobeni se obsluhy (jinak pracovnici obsluhy prohlasi,
Ze jefab nefunguje dobre, i kdyz ve skute€nosti funguje mnohem Iépe). [3]

Pozadavky ostatnich pracovniku

U bfemen o velkém primeéru, ktera vazi nékolik stovek tun a pohybuji se zavésena
nad pracovnim prostorem, je tfeba, aby pracovnici méli jistotu, Ze zatéz ani nespadne, ani se
prudce nezhoupne. Tato jistota je dana pouzitim regulovanych pohond s ménici frekvence,
které zajidtuji pfesné a spolehlivé fizeni motoru.

Ceska norma

Pro oblast automatizace jefabnické techniky neexistuje v Ceské legislativé souhrnna
norma, coz ovéem neznamena, Ze vlastnici a uzivatelé automatizované jefabnické techniky
normy plnit nemusi. Automatizovana jefabnicka technika obsahuje mnoha elektronicka
vybaveni, pro ktera normy, v Eeské legislativé, existuji. Lze uvést napf. normu CSN 332550
Jefaby a zdvihadla - pfedpisy pro elektrické zafizeni a normu CSN EN 13135-1+A1 (270136)
Jerfaby - Vlybaveni - Cast 1: Elektrotechnické vybaveni.



4 Problémy v automatizaci jerabnické techniky

Instalace automatiza¢nich systémua v primyslu je po vSech stranach uziteCna a u
nékteré techniky (vyrobni linky) ne pfFili§ naro¢na. OvSem pokud se podivame na techniku
jefabu, pouzivanych v primyslu, jsou veliké stroje, pod kterymi se nachazi pracovni plocha
se zaméstnanci, proto by kazda chyba v automatizacnim systému ¢ili selhani jefabu mohlo
znamenat jak ztratu finanéni, tak ztratu na Zzivotech. NejvétSim problémem v automatizaci
jefabnickeé techniky je ovéem to, Ze naklad je zavéSen na dlouhém lanég, a tudiz pfi pohybu
jefabu dochazi ke vzniku nezadouciho kmitani bfemene. Mlze také nastat tzv. ,Sikmy tah®
bfemene, ktery vznikne ve chvili, kdy osa bfemene a osa haku nejsou shodné. PFi
nadlehéeni bfemene pak nasleduje jeho rozkyv. V nékterych pfipadech je tento problém
pfimo kli€ovy, jde-li o manipulaci s citlivym materialem, nebo o pfesné usazovani bfemene s
presnosti na milimetry. V obou pfipadech je nepfitelem ¢as, kterym musi byt vyvazena
pomala a pfesna manipulace bez rozkyvu bfemene, nebo ktery uplyne pfi ¢ekani, nez se
bfemeno ustali. [25].

Mnohé spoleénosti a studie se v dnesni dobé& vénuji FeSeni téchto problému. Castymi
pojmy, které se v feSenich objevuiji, jsou fuzzy Fizeni a neuronova sit. Pro lepSi pochopeni se
nasledujici oddily vénuiji vysvétleni téchto termin(.

4.1 Fuzzy fizeni

V roce 1965 profesor elektrotechniky na kalifornské univerzité v Berkley Lofti A.
Zadeh (narozen 1921 v Baku) publikoval v ¢asopise Information & Control ¢lanek s nazvem
.Fuzzy sets”, kterym polozil zaklady nové teorie — teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Slovo
Sfuzzy“ (Cte se fazi) znamena v Cestiné mlhavy, neurcity, rozmazany. [1]

Zakladni myslenka teorie fuzzy mnozin spociva ve vyifeSeni problému, zda urdity
prvek patfi ¢i nepatfi do dané mnoziny. Nikdo nebude na pochybach, Ze ¢lovék o vysce 205
cm patfi do mnoziny vysokych lidi a naopak nikdo nezapochybuje, Ze ¢lovék o vySce 150 cm
do této mnoziny nepatfi. Do jaké mnoziny ale bude patfit lovék méfici 180 cm?

Necht kazdému prvku x mnoziny V vysokych lidi pfislusi urcita pravdivostni hodnota,
Ze patfi do dané mnoziny. Kdyz tuto pravdivostni hodnotu oznacime jako stupen pfisludnosti
daného prvku k dané mnoziné, pak Clovék vysoky 205 cm patfi do mnoziny V vysokych lidi
se stupném pfislusnosti rovnym hodnoté 1 a ¢lovék o vySce 150 cm patfi do této mnoziny se
stupném pFislusnosti rovnym hodnoté 0. Clovék o vySce 180 cm patfi do dané mnoziny se
stupném prislusnosti rovnym napf. hodnoté 0,72. O hodnoté stupné pfislusnosti samoziejmé
nerozhoduje matematika, ale ureni je uplné nékde jinde.

L. A. Zadeh poznal, Ze lidé jsou schopni rozhodovat a fidit i na zakladé neurcitych,
mlhavych a nenumerickych informaci a pfitom mohou dosahovat velmi dobrych vysledkda.
Zavedl pojem jazykova proménna, jejiz hodnotou nejsou Cisla, ale slova — velky, velmi velky,



stfedni, maly, ... Pravé pomoci téchto jazykovych proménnych Ize popsat miru pfislusnosti
prvku do dané mnoziny. [1]

Fuzzy fizeni se Fadi do oblasti nelinearnich systéma, coz jsou systémy, v nichz se
vyskytuje alespon jeden nelinearni prvek (je-li staticka charakteristika prvku systému pfimka
prochazejici poCatkem, jedna se o linearni prvek systému, neni-li pfimka, jedna se o
nelinearni prvek). [1]

V dnesni dobé dospél obor fuzzy Fizeni do stadia, kdy muze byt rutinné vyuzivan na
urovni standardnich automatizaénich prostfedkl. Pfekazkou mohou byt pouze nedostate¢né
znalosti a chybéjici metodika pro programatory a nedostatecny zajem investoru. [4]

Fuzzy teorie mnozin aplikovana na jefabnickou techniku dodava systematické
vypoCty k FeSeni neuplnych vstupnich informaci a provadi numerické vypoclty za pouZiti
programovaciho jazyku ur€eného zakladni funkci. Fuzzy logika vybira programova pravidla
IF-THEN, ktera tvofi kli€¢ovou komponentu pro fuzzy odvozovaci systém (FIS), ktery dokaze
efektivné modelovat lidské zkuSenosti v konkrétnich aplikacich. Zakladnim principem fuzzy
fidici logiky (FLC) je vyjadfit lidské poznavani v podobé IF-THEN funkci. Kazdé pravidlo ma
dvé casti, podminkovou ¢ast, coz je IF ¢ast pravidla a uzaviraci ¢ast, coz je THEN cast
pravidla. Souhrn téchto ¢asti se potom nazyva zakladni pravidlo. Zakladni struktura FLC se
sklada ze tfi slozek: koncepénich pravidel, které obsahuji vybér fuzzy pravidel, databazi,
které stanovuji zakladni funkce pouzité ve fuzzy pravidlech a zdUvodrujici mechanismus,
ktery urCuje zakonceni fuzzy pravidel a pfedklada informace pro odvozeni zavéru. Nakonec
nasleduje tzv. defuzzifikace s ostrym vystupem. [8]

Fuzzy regulator

mechanismus

r 1
. |
1 '
' Zakladni |
1 pravidla '
. |
1 i 2uis
Ostry vstup - ' I - Ostry vystup
Fuzzifikace Lal P Defuzzifikace —p
. 1
| ¥ ;
. £ |
1 Inferenéni :
. I
1 '
. I
L '

Obr. 4 Schematicky nakres FLC s ostrym vystupem [8]

Typicky postup pfi rozvoji FLC zahrnuje nasledujici kroky: specifikovani problému a
definovani fuzzy fidiciho systému (pro mostovy jefab 85-ti jazykovymi proménnymi), uréeni
fuzzy mnozin, rozkédovani fuzzy mnozin a fuzzy pravidel, postup k provedeni FIS,
vyhodnoceni a optimalizaci ovladaCe. Vysledkem je poté FLC systém, ktery je schopen
automatizovani napfiklad mostovych jerabu. [8]

Pokud v oblasti fizeni jefabnické techniky srovname teorii fuzzy fizeni s konvenénim
zplsobem Fizeni, pak obdrzime tfi podstatné vyhody ve prospéch fuzzy fizeni. Prvni
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vyhodou je, Zze regulator vyuzivajici fuzzy logiku je schopen plné regulovat jefab, i kdyz je
obtizné zméfit uhel odklonu nosného lana (coz mlze byt zpisobeno napf. Spatnymi okolnimi
podminkami). Za druhé, instalace fuzzy fizeni je mozna bez jakéhokoliv pfedchoziho
fesit nejriznéjSi typy nepredvidatelnych situaci a poruch bez potfeby jejich matematického
modelovani. [9]

4.2 Neuronova sit’

Uméla neuronova sit (ANN, artificial neural network) se fadi, stejné jako fuzzy Fizeni,
do oblasti nelinearniho Fizeni. ANN je prostfedkem pro zpracovani komplexnich dat,
vyuzivajicim ke své praci mnozstvi propojenych procesorl a vypocetnich cest. ANN jsou
inspirovany architekturou lidského mozku, jsou schopny se ulit a analyzovat rozsahlé a
komplexni mnoziny dat, které mnohem linearné;jsi algoritmy jen tézko zvladnou. [5]

Prvni umélou neuronovou sit vymyslel v roce 1958 psycholog Frank Rosenblatt. Byla
nazvana Perceptron a smyslem jeji existence mélo byt modelovani postupu, pfi kterém lidsky
mozek zpracovava vizualni data a uli se rozeznavat objekty. Jini badatelé pouZivaji od té
doby podobné ANN sité ke studiu lidského poznavani.[5]

Posléze si nékdo uvédomil, Zze kromé poskytovani pohledd na fungovani lidského
mozku by mohly byt ANN sité uzite€nym nastrojem i samy o sobé. Jejich schopnost vytvaret
vzorce a samy se jim ucit umoznuji postihnout mnoho problém, které byly obtizné nebo
zcela nefesitelné standardnimi vypoCetnimi a statistickymi metodami. Do konce 80. let
zaCalo mnoho instituci v realném svété pouzivat ANN sité pro rozlicné ucely. Ackoliv jsou
ANN sité ¢asto nazyvany prosté neuronovymi sitémi, je vhodné si uvédomit, ze tento nazev
mnohem spi$e nalezi biologickym mozkum, podle nichz byly plivodné modelovany.

Neuronova sit’ se sklada z formalnich neurond, které jsou vzajemné propojené tak, ze
vystup neuronu je vstupem obecné vice neuronl podobné, jako terminaly axonu
biologického neuronu jsou pfes synaptické vazby spojeny dendrity jinych neurond. Pocet
neuronu a jejich vzajemné propojeni v siti ur€uje tzv. architekturu neuronové sité. Z hlediska
vyuziti rozliSujeme v siti vstupni, pracovni a vystupni neurony. Lze zjednodusené fici, ze
v neurofyziologické analogii vstupni neurony odpovidaji receptorim, vystupni neurony
efektorim a propojené pracovni neurony mezi nimi vytvari pfislusné drahy, po kterych se Sifi
vlastni vzruchy. Sifeni a zpracovani informace na draze v siti je umozné&no zménou stav(
neuronu lezicich na této draze. Stavy vSech neuron0 v siti urCuji tzv. stav neuronové sité a
synaptické vahy v8ech spoju pfedstavuiji tzv. konfiguraci neuronové sité. [6]

Uméla neuronova sit funguje tak, ze vytvari spojeni mezi mnoha riznymi procesnimi
prvky, z nichz kazdy je analogicky se samostatnym neuronem v biologickém mozku. Tyto
neurony mohou byt fyzicky konstruovany nebo simulovany digitalnim pocitatem. Kazdy
neuron dostava mnoho vstupnich signall. Poté, na zakladé vnitfniho vyvaZzovaciho systému,
produkuje jednotlivy vystupni signal, ktery je typicky zasilan jako vstup jinému neuronu.
Neurony jsou tésné propojeny a organizovany do rGznych vrstev. Vstupni vrstva dostava
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vstupni Udaje, vystupni vrstva vytvari finalni vystup. Mezi tyto dvé vrstvy je obvykle viozena
jedna nebo vice skrytych vrstev. [6]

Umélé neuronové sité typicky zacinaji s nahodnymi vahami pro vSechny své neurony.
To znamena, Ze "nevédi" nic a museji byt Skoleny na fedeni konkrétniho problému, pro ktery
byly zamysleny. PFi pohledu hodné ze Siroka Ize fici, Ze existuji dvé metody Skoleni ANN v
zavislosti na problému, ktery museji fesit. Samoorganizujici se ANN (self-organizing ANN,
Casto nazyvana podle svého tvlirce Kohonenova) je vystavovana velkému mnozstvi dat a
sméfuje k odhaleni zakonitosti a souvislosti v téchto datech. Naopak zpétné Sifici ANN
(back-propagation ANN) je lidmi Skolena na vykonavani specialnich uloh. BEhem Skoliciho
obdobi ucitel vyhodnocuje, zda je vystup ANN spravny. Pokud je spravny, neuronové vahy,
které tento vystup vytvareji, jsou posileny, pokud je vystup nespravny, zodpovédné vahy jsou
oslabeny. Tento typ je nejCastéji vyuzivan pro poznavaci vyzkum a pro aplikace na feseni
problémd. [5]

Umélé neuronove sité se ukazaly jako uziteéné v rozmanitych aplikacich skutec¢ného
svéta, v této praci bude uvedeno vyuZiti ANN v oblasti automatizace jefabnické techniky.

4.3 Zpusoby eliminace kyvu bremene

4.3.1 Zpusoby eliminace kyvu bfremene u jefabi mostového typu

Zakladnim systémem pro eliminaci kyvu bfemene u jefabl mostového typu je systém
zalozeny na tlumeni kyvu pomoci zavazi umisténého na troleji. Systém se sklada z tlumiciho
zavazi, lana pro pfenos sily a motoru. [10]

Vozik

Néraznik Tlumici zavazi

Trolej —%;

Kontejner

Obr. 5 Schéma systému pro eliminaci kyvu bfemene [11]

PFfi manipulaci s bifemenem zane motor na troleji pohybovat prostfednictvim lana
tlumicim zavazim a uvadét ho do polohy, ktera bude znamenat utlumeni kmita bfemene. [11]
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Tento systém nabizi vylepSeni ve formé pfidani méficiho zafizeni, tzn. systému pro
snimani obrazu (CCD kamera, obrazovy procesor).

Kamera a obrazovy Vozik

procesor

Néraznik Tlumici zavazi

Orientacni body

Trolej —%

Kontejner

Obr. 6 Schéma systému pro eliminaci kyvu bfemene s
kamerou a obrazovym procesorem [11]

Na troleji jsou umistény dva orientacni body. Jejich vzajemna poloha a velikost jsou
zaznamenavany CCD kamerou a zpracovavany obrazovym procesorem. Vystupem je potom
informace, do kterého mista je zapotiebi posunout tlumici zavazi, aby doslo k utlumeni kyvu
bfemene.

PokrodilejSi systémy se snazi eliminovat kyvani bfemene samotnym fidicim
systémem. Jednim z téchto zpusobu je fuzzy regulator pro eliminaci kyvu bfemene a
kontrolu polohy. Pro navrh tohoto fuzzy regulatoru byl pouzit SIRMs model (tzn. moduly
s jednim vstupem propojené pomoci fuzzy odvozovaciho modelu). Poloha voziku, rychlost
voziku, uhel lana a uhlova rychlost pfedstavuji vstupni polozky, zrychleni voziku pak polozku
vystupni. Kazda vstupni polozka ma stupen dulezitosti z hlediska SIRMs modelu a z hlediska
dynamiky. Dynamicka proménna kazdého dynamického stupné dulezitosti pouziva absolutni
hodnotu vstupni polozky jako svou pfedchazejici proménnou. SIRMs model byl pouZit pro
navrh fuzzy regulatoru s jednoduchou strukturou a nepotfebnosti znalosti cilové rychlosti.
Analyza stability byla dana a fuzzy systém se ukazal byt asymptoticky stabilni az do cilového
mista. Fuzzy regulator je odolny vuci zméné délky lana a je schopen reagovat na rizné
pocateCni pozice. Vysledky kontrolni simulace ukazaly, ze pomoci navrzeného fuzzy
regulatoru jsou mostové jefaby schopny docilit rychlého pfemisténi s malym uhlem vykyvu
bfemene. [12]

Dale lze uvést systém pro eliminaci kyvu bfemene zalozeny na fuzzy logice
s redukovanym poctem pravidel. Systém obsahuje dvé zakladni pravidla: zakladni pravidlo
pro kontrolu pozice obsahujici dalSich 25 pravidel a zakladni pravidlo pro kontrolu kyvu
bfemene obsahujici pouze 5 pravidel. Vstupy pro kontrolu pozice jsou zména polohy a
zména rychlosti voziku, vystupem je sila. Uhlova rychlost bfemene a zména polohy voziku
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jsou vstupy pro kontrolu kyvu bfemene, vystupem je sila. Vyhodou tohoto systému je jeho
jednoduchost a snadna realizace. Béhem simulaci rovnéz prokazal schopnost pomérné
vyrazné eliminovat kyvani bfemene. [13]

V systémech pro eliminaci kyvu bfemene jsou stale velice rozsifeny PID regulatory. U
jefabu, které maji mnoho dynamickych charakteristik, se musi PID parametry v riznych
podminkach rychle a slozité automaticky ménit. Pomoci mlze byt fidici systém vyuzivajici
neuronové sité. Tento systém se sklada ze tfi Casti: prediktivni neuronové sité, PID
regulatoru a automatického ,ladi€e“ vyuzivajiciho neuronové sité. Pomoci prediktivni
neuronové sité Ize odhadnout budouci vystup, a to ze vstupni informace o aktualnim stavu
zarizeni. Automaticky ,ladi¢* poté kompenzuje chyby vzniklé mezi predpovézenym a
skute€nym vystupem ze zafizeni. Podle provedenych testl dokaze Fidici systém vyuzivajici
technologii neuronovych siti, oproti béznym Fidicim zplsoblim vyuzivajicim pouze PID
regulatory, redukovat uhel vykyvu bifemene az 0 55 %. [14]

4.3.2 Zpusoby eliminace kyvu bfremene u jefabu vykonavajicich rotacni
pohyb

V dfivéjSich letech bylo uvedeno mnoho metod pro eliminaci kyvu bfemene u jefabu
vykonavajicich rotacni pohyb. Pfikladem muaze byt zplsob Fizeni, v némz kontrolni pravidla
sleduji trajektorii, ktera je z hlediska kyvani bfemene nejvyhodnéjsi. Dale lze uvést teorii
fuzzy regulatoru pro linearni systémy nebo fizeni pomoci zpétné vazby pro nelinearni
systémy. Tyto metody mohou ucinné stabilizovat houpani bremene v obvodovém smeéru, ale
nedokazou ho potladit ve sméru radialnim.

Mezi fidici systémy umoznujici eliminaci kyvu bfemene v obou smérech Ize zaradit
metodu zaloZzenou na dobrych zku3enostech operatora nebo metodu zpétnovazebnich
linearnich pravidel zaloZenou na prepinani mezi radialnim a obvodovym smérem. Nicméné
vS8echny tyto fidici systémy vyzaduji znalost slozitych kontrolnich teorii.

Regulator vyuzivajici jednoduchou trojvrstvou neuronovou sit (dale NC) ,trénovanou®
genetickym algoritmem, je zakladem moderniho fidiciho systému, ktery dokaze zmirfiovat
kyvani bfemene v radialnim i obvodovém smeéru a jeho realizace je jednodussi nez realizace
konvencnich Fidicich systému. [15]

NC obdrzi odchylky polohy a rychlosti nakladu jako vstupni hodnoty, vystupni
hodnotou je uhel pootoCeni ramene. NC se sklada ze tfi hierarchickych vrstev se Ctyfmi
vstupnimi neurony, s péti skrytymi neurony a s jednim vystupnim neuronem. Linearni funkce
je pouzita pro vstupni a vystupni vrstvu, hyperbolicka tangencialni funkce je pouzita pro
vrstvu skrytou. Ridici systém ma za cil potlaéit neZzadouci kyvani bfemene pfi pfesunu
z libovolné podate¢ni pozice do referencni polohy, a to kontrolou Uhlu pootoCeni ramene.
Algoritmus evoluéniho procesu pro NC obsahuje pét krokd: nahodné vytvoreni pocatecni
NC, vypocet chybové funkce, zvoleni matefské NC ruletovym vybé&rem, provedeni kfiZzové
operace k ziskani nové NC a jako posledni krok obménu nového NC za dalSi generaci.
Nasleduje iterovani od druhého kroku, dokud evolu€ni proces nedosahne 50 000 generaci.
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Kontrolni simulace prokazaly, Ze navrzeny fidici systém dokaze uspésSné snizovat
kyvani bfemene béhem jeho presunu. [15]

4.4 Vliv tuhosti nosného lana na systémy pro eliminaci
kyvu bfemene

Frekvence pficného kmitani bfemene je nejdulezitéjSim faktorem ve vétsiné
provedeni soucasnych systému pro eliminaci kyvu bfemene. Pfesnost aproximace frekvence
ma veliky vliv na vykon a ucinnost téchto kontrolnich systémud. Chyby v aproximacich
frekvence mohou mit za nasledek vyrazné zhorseni vlastnosti Fidicich systému a v pfipadé
otevieného regula¢niho obvodu mohou vést k uplnému selhani systému. [16]

Bylo dokazano, ze pro model neroztazitelného lana se skute¢na frekvence kmitd
bfemene zasadné liSi od frekvence aproximované. Odvozena analyticka forma frekvence
kmitani ukazuje vyznamnou zavislost na tuhosti nosného lana a na hmotnosti bfemene.
Z téchto dvou zavislosti je ta na hmotnosti bfemene méné vyznamnou. V realnych
podminkach nepredstavuje problém a nevyZaduje pfipojeni dalSiho hardwaru pro fidici
systém. OvSem zavislost frekvence kmitani bfemene na tuhosti nosného lana je dosti
podstatna, a je tedy dulezité dosahnout co nejpfesnéjSich aproximaci frekvence pomoci
modelu elastického nosného lana. [16]
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Obr.7 Porovnani aproximaci frekvence kmitt pomoci elastického
a neelastického modelu lana [16]

Bylo dokazano, Ze pfesna aproximace frekvence kmitani zvySuje vykon kontrolnich
systéml, a to zejména u téch, které jsou vrealnych provozech vystaveny mnohym
neocekavanym podminkam. Dale bylo prokazano, Ze se pomoci pfesnéjSich aproximaci
dosahuje zlepSeni vykonu v oblasti zpétnych vazeb regulatort. [16]
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5 Oblasti vyuziti automatizace jerabnické techniky

5.1 Automatizace jefabnické techniky v pristavistich

Pfepravni kontejner, ktery byl pfedstaven vefejnosti v 60. letech 20. stoleti znamenal
revoluci v dopravé a provozu pfistavl. V roce 2006 bylo v ob&hu mezi svétovymi pristavisti
okolo 300 milion0 kontejnerd naplnénych nejrozmanitéjsimi produkty. [17]

Do kontejnert se ulozi nejriznéjSi zbozi a poté jsou nalozeny na lodé, které je
rozvazi do cilovych mist po celém svété. Po pfipluti lodé do pfistavu jsou kontejnery
vylozeny a zpét na lod nalozeny kontejnery s jinym obsahem a cilovym mistem. Je velice
dllezité, aby tato operace probéhla rychle a bez probléma, nebot lod ma naplanovany ¢as a
kazdy problém ¢i zdrzeni tento harmonogram naboura. Pro pfistavy je kazdym rokem tézsi
splnit tyto pozadavky na rychly proces nakladky a vykladky kontejner(, protoze dopravni
spoleénosti nadale zvétsuji velikost lod'stva a pfepravni kapacitu lodi.

Problém tohoto narustu, ktery pfedpovidaji pfistavni organy, je vtom, Zze by mohlo
dojit k nedostatku plochy pro rozSifeni provoznich prostord, protoze okolni pozemky jsou
Casto vyuzivany mistnim obyvatelstvem. Proto je jedinym zbyvajicim feSenim zkraceni Casu,
po ktery musi lod' zustat v doku. ZpUsob, jak toho docilit, je zajistit, aby proces nakladky a
vykladky probéhl tak rychle, jak je to jen mozné. Automatizace pfistavni techniky, coz jsou
pfedevsim pfistavni a stohovaci jefaby, dale nakladni vozidla, manipulacni vozidla a jinée,
toto mlUze zajistit.

- Automaticky Fizena | ~w~__
‘..-""‘- '-'n?idla ‘"‘"-.‘h

Autamatizovane Automatizovang jeraby

pristavni jeraby \ Iﬁgmunihace / v terminalech

Dvladaci legika

Dazarci kontrala // \

Informace o dkalu geamekrie cesty

Obr. 8 Schéma systému transportu kontejnert v pfistavech [18]

V zavislosti na velikosti lodi je k jejimu vyloZeni/naloZeni zapotfebi az 6 pfistavnich
jefabu. Kazdy jefab ma na starost nékolik fad kontejnerovych ulozist podél lodi. V kazdé
fadé musi pfistavni jefab nejprve vylozit kontejnery urCené pro tento pfistav a nasledné
nalozit v8echny kontejnery urCené k opusténi pfistavu. Transport mezi UuUlozZistém a
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terminalem je dale zajistén pomoci automaticky fizenych vozidel, nebo pomoci nakladnich
vozidel. V termindlech poté nastupuji automatizované stohovaci jefaby, které jsou dalSi
nezbytnou sloZkou. [18]

5.2 Automatizace jerabnické techniky na stavenistich

V ramci stavebnictvi je UCinnost a efektivita prace zasadni véci. Z tohoto divodu je
velice dulezité, aby byl kazdy nezadouci proces odstranén a kazdy nezbytny proces co
nejvice zjednodusen. Je ziejmé, ze téchto zmén lIze dosahnout pomoci automatizace
stavebni techniky, a to zejména jefabnické techniky, pfesnéji véZovych jefabu.

Geometricka konfigurace vézovych jefabu se vyznacuje velmi dobfe definovatelnymi
klouby, které dnes mohou byt vybaveny spolehlivymi levnymi poCitaovymi zafizenimi pro
kontrolu pohybu, a také tfemi zakladnimi osami pohybu znazornénymi na nasledujicim
obrazku.

_ ] . -
éz”?r:zx:;x:. SN 1 - AT AYAVAYA ‘AYAVAYA AVAVATA AVA ‘«'Zv:.\./'\KCVZ\.QZ’?

S rmIoTaTrEma > :

I/ I\
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Obr. 9 TFi zakladni osy pohybu véZovych jefabd [19]

Vv,

obsluhovat jefaby jednoduse, rychle, pfesné a bezpecné ze zemé pomoci PC, nikoliv stovky
metrd ve vzduchu.

V dnesni dobé mnoho firem vybavuje své nové modely vézovych jefabd pokro&ilymi
automatizacnimi systémy, ale stale muZzeme na staveniStich pozorovat velké mnozZstvi
starSich manualné fizenych vézovych jefabu, a to z dlvodu jejich dlouhé Zivotnosti. Proto
spoleCnosti vyviji rovnéz automatizaCni systémy pro instalaci do starSich, stavajicich
vézovych jefabu. [19]

Bez automatizaCniho systému v jefabu je obvykly zpUsob prace nasledujici. Nejprve
obsluha posoudi prostorové umisténi cile, poté tladitky and/or na joysticku ovlada rizné
klouby, dokud se hak nepfiblizi na uspokojivou vzdalenost od cile. Toto se déla metodou
pokus-omyl, zaloZzenou na zpétné vazbé, kterou ziska jefabnik vlastnim pohledem, navigaci
pomoci gest od pozemniho feditele z pracovni zony, nebo radiovou komunikaci se
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spolupracovniky. V mnoha c&innostech (napf. vylévani betonové desky v patém patfe) je
znacné procento pracovniho ¢asu straveno na stale stejném a opakujicim se manévrovani.

Pfi nainstalovaném systému, obvykle poloautomatickém, probiha operace tak, Ze
operator ,nauéi “ jefab bezpeCnou a efektivni cestu mezi pevné danym zdrojem a cilem
(napf. mezi mixem na beton a licim mistem) a nasledné opakované cesty jiz
poloautomatizovany jefab vykonava sam. [19]

Jak bylo zminéno ve vySe poloZzeném odstavci, automatizace vézovych jefabl pfinasi
moznost obsluhovat jefaby bezpecné ze zemé pomoci PC, nikoliv stovky metr ve vzduchu.
Toto je umoznéno diky sytému bezdratovych siti, dalSi ¢ast prace se tomuto pojmu vénuje
blize.

5.2.1 Bezdratové technologie

Synonymem pro primyslovou sit’ pouzivanou v automatizaci se stalo slovo ethernet.
Pod timto pojmem si lze predstavit souhrnny nazev pro v soucasné dobé nejrozSifenéjsi
technologii pro budovani pocitaCovych siti typu LAN (tj. domaci nebo firemni sité). [7]

Pouzivani Ethernetu v automatizaci se stale rozSifuje. Typickymi primyslovymi
aplikacemi, kde je vyhodné pouzit bezdratovou komunikaci, jsou obecné automatizované
systémy, v nichz je tfeba pracovat se vstupnimi a vystupnimi signaly a inteligentnimi
stanicemi umisténymi na pohybujicich se ¢astech technologickych zafizeni, které jsou ¢asto
umistény ve velkych vyskach. Casté je napfiklad nasazeni bezdratové technologie u
automaticky Fizenych vozik(, vézovych jefabl apod. Pravé u vézovych jefabla se vyziva
moznost pfipojeni vzdalenych c¢asti technologie €i téZko dostupnych ¢asti technologie
prostfednictvim bezdratového spojeni s pouZzitim smérovych antén, a to v€éetné pozadavku
na redundantni provedeni tohoto spojeni, coZz umoznuje eliminovat naklady na kabelaz a jeji
instalaci. Uzivani mobilnich terminald opatfenych rozhranim pro bezdratovou komunikaci je
pomérné rozSifeno napfiklad ve skladech, kde operatofi pracuji s potfebnymi daty. DalSi
moznosti je vyuziti téchto siti pro pfenos hlasu.

Pouziti bezdratové technologie pfinasi nové moznosti pro automatizaci a jisté se
bude dale rozSifovat, proto spoleCnosti kladou ddraz na vyvoj prvka pro realizaci
bezdratovych komunikaénich siti. Je ovSem tfeba, aby bezdratova spojeni byla spolehliva,
odolna proti vlivim pramyslového prostfedi a chranéna proti neautorizovanému pfistupu. [20]

5.3 Automatizace jerabnické techniky ve vyrobnich halach

Tato kapitola se vénuje automatizaci jefabnické techniky ve vyrobnich halach, coz je
velice obsahlé téma, nebot téméf kazdy vyrobni nebo zpracovatelsky proces vyzaduje
zastfeSeny prostor Cili vyrobni halu vybavenou jefabnickou technikou ur€enou pro dany typ
podnikani.

Od zacatku devadesatych let minulého stoleti zacala v ¢eském prdmyslu rozsahla
obména a modernizace strojniho parku vybaveni hal. Tento fenomén se projevil v daném
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obdobi zejména ve vyuziti novych strojd a modernich technologii. Sofistikované stroje
doslova zaplavily na$ trh a jejich vyrobci se pfedhanéli v jejich vybavé. Tento trend ale mirné
zaostaval v oboru jefabnické techniky. Ackoliv byly aplikace pro jefaby rovnéz k dispozici — i
kdyz ne tak jako pro ostatni stroje — mezi uzivateli o né nebyl zajem. To bylo zplsobeno
zejména dvéma faktory. Jeden z nich byl neznalost a nezkusenost uzivatell s timto druhem
vybaveni jefabu, druhym jmenovatelem byla stale se zlepSujici ekonomicka situace, coz
vedlo €asto k mrhani pracovni silou. [26]

jiz moznost alespon slySet o ,inteligentnich® jefabech, mnozi je pfimo vidéli v akci tfeba u
svych matefskych spoleénosti v zahranigi. Cas vzestupu ekonomiky je v dneéni dobé pry¢ a
vyrobci proto museji ¢asto pfemyslet kam investovat své finanéni prostfedky. Je paradoxni,
ze pravé jednorazovy vydaj do systémové techniky, at uz se jedna o automatizovany jefrab &i
specialni protikolizni zafizeni, mGze v brzké dobé zacit vracet nemalé finan¢ni prostfedky a
jiz béhem prvniho roku muze zagit vydélavat. Uspory mohou byt v takovych pfipadech
evidentni. RovnéZz pro vyuZiti nékteré z nabizenych aplikaci hovofi i ten fakt, Ze se nejedna o
novinku pravé se tlacici na trh, ale zZe jde o produkt Iéta vytvareny a modifikovany, ktery je jiz
vyladény pro pIné nasazeni na trhu.

[; p _QZ)J <— Vozik

EE\ Telo jefabu

< Postranni kolejnice
1 ¢¢< —— Snimac nakladu
Trolej >|
Ocelové plechy Em;fl‘ Elektromagnety
% I T L :
P— 1, EE——— | L
1 t = I ] T T | ]

Obr. 10 Schematicky obrazek mostového magnetického jefabu [21]

Jako priklad Ize uvést oblast hutnického primyslu, kde se vyuzivaji automatizované
magnetické jefaby (obr. 10), které maji misto haku silny elektromagnet urCeny pro zdvihani
hutnickych vyrobkd. Pro spole€nosti znamenaji tyto jefaby veliké ulehéeni a zefektivnéni
prace zejména pfi manipulaci s plechy, kdy magnetické jefaby umoznuji zvedat pozadovany
pocet kusl plechu a ffidit je tak, jak je pozadovano, a to vSe s minimaini ucasti lidského
faktoru. [21]
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5.2 Automatizace jerabnické techniky v oblasti manipulace
se sypkym materialem

Stejné jako ve vSech jinych odvétvich primyslu i v oblasti manipulace se sypkym
materidlem znamena automatizace jefabnické techniky zvySeni efektivity a bezpecnosti. Do
této oblasti Ize zaradit napfiklad rizné lomy, piskovny, cementarny a jiné. Tato mista se
vyznacéuji velice Spatnymi pracovnimi podminkami, nebot pfi manipulaci se sypkym
materialem vznikaji oblaka jemnych ¢astic, které mohou snizovat funkénost senzor.

Pravé pro tato mista jsou navrhovany automatizované portalové jeraby, které jsou
schopny rozpoznat, kde je hromada sypkého materialu nejvyssi, v kterém misté je materialu
nejméné, kam ma byt material v jimce ulozen a z kterého mista odebran. Tato €innost je
provadéna pomoci laserovych senzoru, které jsou schopny rozpoznat vzdalenost sypkého
materialu i pfes jeho Spatnou svételnou odrazivost, a to i za pfipadnych Spatnych
povétrnostnich podminek. Shrnutim tedy mize byt, Zze tyto portalové jefaby jsou schopny
samy optimalizovat téZbu sypkého materialu. [27]

|
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i
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Obr. 11 Ukéazka automatizovaného portalového jerabu v cementarné [28]
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6 Zahrani€ni spoleénosti zabyvajici se automatizaci
jerabnické techniky

6.1 Siemens AG

6.1.1 O spolecnosti

Siemens AG je globalnim elektrotechnickym koncernem puUsobicim v sektorech
primysl, energetika a zdravotni péce. Spole¢nost byla zalozena pod nazvem Siemens und
Halske jako telegrafni vyrobni podnik jiz v roce 1847. Siemens plsobi ve 190 zemich a
zaméstnava vice nez 360 000 lidi po celém svété (z toho 116 000 v Némecku). Na trzbach
spole¢nosti (v roce 2011) se podilela z 32 % Evropa (krom& Némecka), Afrika a Blizky
Vychod, z 23 % Némecko, z 23 % Amerika a z 22 % Asie a Australie. Akcie spolecnosti
Siemens jsou obchodovany na vefejnych trzich od roku 1899. V souCasné dobé se
obchoduji na v8ech némeckych burzach, burze londynské, Svycarské a na NYSE.
Spole¢nost se zamé&fuje na ekologické feSeni nabizenych sluzeb. V ramci ekologického
portfolia nabizi technologie pro vyrobu energii z obnovitelnych zdrojl, ekologicky Setrnou
distribuci el. energie, Setrné nakladani s vodou pfi vyrobé, atd.

Do skupiny Siemens AG patii také Siemens Ceska republika, ktera je nejvétsi eskou
elektrotechnickou firmou a s 12 500 zaméstnanci také jednim z nejvétSich &eskych
zaméstnavateld. [29]

6.1.2 Spoleénost Siemens AG v oblasti automatizace jerabnické techniky

Automatizaéni systém pro jefabnickou techniku, ktery vyvinula a pouziva spolecnost
Siemens, se nazyva SIMATIC. Mezi spotfebiteli je velice znama fada SIMATIC S5, na kterou
navazuje fada SIMATIC S7. Tak jak se méni pozadavky feSenych uloh, spole€¢nost Siemens
AG se snazi neustale vyvijet nové fidici prvky tak, aby co nejlépe vyhovovaly potfebam
technologie, splfovaly podminky efektivniho projektovani a inzenyringu a pfitom
respektovaly kontinuitu a pracovaly v souladu s jiZ osvéd&enymi postupy a principy.

Primyslovy fidici systém SIMATIC S7-300 (obr. 12) je nejprodavanéjSim fidicim
systémem z nabidky firmy Siemens AG. Je uren pro realizaci rozmanitych automatiza¢nich
uloh stfedniho rozsahu. Poskytuje univerzalni automatizacni platformu pro systémova feSeni
s hlavnim dlrazem na vyrobni technologii. [29]
ulohy velkého rozsahu. Jeho doménou jsou zejména velké vyrobni celky navazujici na
celopodnikové Fizeni zdroju a systémy pro sbér, archivaci a zpracovani technologickych dat,
jez jsou typické napf. pro energetiku, farmacii, chemii, potravinarsky primysl apod. NizSi
fady PLC (S7-300; C7; S7-200) pfed¢i svou modularitou a vykonnosti. [29]

IMATIC S7-400H (obr. 14) je programovatelny automat se dvéma H CPU stejného
typu; v pfipadé poruchy se provede pfepnuti z masteru systému na zalozni (standby) stanici.
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Je vhodny pro procesy s pozadavkem na vysokou dostupnost (procesy s ¢asem prepnuti
kratSim nez 100 ms). [29]

Simatic C7 (obr. 15) je fidici systtm a panel v jednom pfistroji. Tato kategorie
predstavuje z technického i cenového hlediska idealni spojeni Fidiciho systému a jeho
operatorského rozhrani. Jednotlivé typy CPU jsou doplnény textovymi nebo grafickymi
displeji s dobrou zobrazovaci schopnosti a dlouhou dobou Zivota. Ridici systém se ovlada
prostfednictvim membranové klavesnice nebo dotykové obrazovky. Vykonnost jednotlivych
typu je opét odstupriovana tak, aby bylo mozné snadno najit odpovidajici typ. Tyto jednotky
Ize dale rozsifit o standardni v/v moduly fady S7-300, a to hned nékolika zplsoby. Kompletni
pristroje se vyznacuji pfedev§im malou montazni hloubkou. Nachazeji uplatnéni vSude tam,
kde je nutné integrovat fidici systém i ovladani do co nejmensiho prostoru. [29]

Obr. 12 PLC SIMATIC S7-300 [29] Obr. 13 PLC SIMATIC S7-400 [30]
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Obr. 14 PLC SIMATIC S7-400H [31] Obr. 15 SIMATIC C7 [32]
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6.2 ABB

6.2.1 O spolecnosti

Historie spoleCnosti ABB saha aZz do 19. stoleti, kdy ov8em neexistovala pod
souCasnym nazvem. Spole¢nost ABB vznikla v roce 1988 v Curychu spojenim uz tehdy
uspésnych spole¢nosti ASEA a BBC. Nyni je ABB pfedni svétovou firmou poskytujici
technologie pro energetiku a automatizaci, které umozriuji energetickym a pramyslovym
podnikim zvySovat vykonnost pfi sou€asném snizeni dopadu jejich €innosti na zivotni
prostiedi. ABB ma 124 000 zaméstnancu ve vice nez 100 zemich. Hlavni oblasti podnikani
spole¢nosti ABB jsou divize: vyrobky pro energetiku, systémy pro energetiku, automatizace
vyroby a pohony, vyrobky nizkého napéti a procesni automatizace.

V Ceské republice ptisobi ABB jiz od roku 1990 a v sou¢asné dob& ma téméf 3 000
zaméstnancti. ABB v Ceské republice ma moznost vyuziti mezinarodniho know-how a
nejnovéjSich vysledkd vyzkumu a vyvoje globalni spoleénosti. [33]

6.2.2 Spoleénost ABB v oblasti automatizace jerabnické techniky

Firma ABB se zabyva vyvojem automatizacnich systémd pFfedevSim v oblastech
tézkého prumyslu a pristavll. Hlavnimi dvéma systémy pro tézky primysl| vyvinutymi
spole¢nosti ABB jsou ASTAT a MoCon Robust. V obou pfipadech se jedna o systémy
uréené pro naro¢né primyslové podminky, kde musi odolat nepfiznivym okolnim vliviim.
Spole¢nost ABB o svych produktech tvrdi, Ze odolavaji téZkym podminkam, Ze je jejich
instalace jednoducha a Zze svym uZivatelim Setfi Cas i penize.

Obr. 16 ASTAT [34] Obr. 17 MoCon Robust [35]

V oblasti pfistavnich jefabl vyviji spoleCnost ABB systém ACLAS, ktery FeSi veSkery
pohyb jefabld pocinaje vyloZzenim kontejnerd zlodi a konCe stohovanim kontejnert
v terminalech. Samoziejmosti jsou zakomponované systémy pro kontrolu pohybu a pro
eliminaci kyvu bfemene. [33]
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6.3 GOTTWALD port technology

6.3.1 O spolecnosti

Gottwald Port Technology, sidlem v némeckém Dusseldorfu, je dcefina spole¢nost
Demag Cranes AG. Spolecnost Gottwald Port Technology byla zalozena pfed vice nez 100
lety a vyrabi zafizeni pro efektivni manipulace s naklady v pfistavech a terminalech.

V automatizaci pfistavni logistiky je spole¢nost Gottwald Port Technology na vysoké
urovni. Vyrabi plné a polo-automatizované stohovaci jefaby, vyviji systémy pro manipulaci
s kontejnery v namofnich a Fi¢nich pfistavech a systémy pro optimalizaci jednotlivych
terminall a celych pfistavi. [36]

6.3.2 ASC - automatizované stohovaci jefaby od spole€nosti Gottwald
port technology

Spole¢nost Gottwald se vénuje automatizaci stohovacich jefabu v kombinaci s jejich
vlastnim Ffidicim systémem (ASC-MS). Touto kombinaci jsou schopni dosahnout plné
automatizovanych kontejnerovych terminald.

Wi e

Antwerp (gatay =

Obr. 18 Automatizované stohovaci jefaby od spolecnosti
Gottwald port technology [37]
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Automatizované stohovaci jefaby od firmy Gottwald disponuji vysokou produktivitou a
stohovaci hustotou. Pralomové technologické koncepce vynikaji jak vizualné, tak z hlediska
inovativniho pFistupu, o ¢emz svédCi zejména tuhé svislé vodici rameno. Schopnosti jefabul
jsou osvédCené v kazdodennim provozu, nebot nové technologie byly nainstalovany a
odzkouSeny na stavajicich portalovych jefabech.

Kazdy zasobni modul vyuziva dva ACS, nebo jeden dvojity ACS, obé varianty bézi na
jednom paru kolejnic. Tato konfigurace umozfiuje provozovatelim terminal( uSetfit znacné
mnozstvi prostoru (az 18%) ve srovnani s jinymi konfiguracemi. | pfi této konfiguraci je
systém schopen poskytnout dostatek informaci o celkovém stavu v zasobnim modulu. Tato
vlastnost je zakazniky vyzadovana.

Spole€nost uvadi, Ze jejich vyrobky dosahuji vyjimecné vysoké pracovni rychlosti ve
vSech tfech osach (jefab, trolej, zdvihani). Vysoka rychlost spoleéné s dostatkem informaci a
moznosti pracovat na relativné malém prostoru jsou znaky zvysujici vykon terminalu. [37]

6.4 Konecranes

6.4.1 O spole¢nosti

Historie spole¢nosti Konecranes saha hluboko do 20. stoleti, ovSem v podobé, kterou
zname dnes, byla zaloZzena vroce 1994. Firma Konecranes zaméstnava 11 700
zaméstnancli na 609 mistech v 47 zemich po celém svété. Zabyva se vyrobou zdvihaci
techniky a poskytuje sluzby Siroké Skale zakaznika vcetné vyrobnich a zpracovatelskych
odvétvi primyslu, lodénic, pfistavnich terminald. [38]

6.4.2 Spoleénost Konecranes v oblasti automatizace jerabnické techniky

V oblasti automatizace a softwarovych prvkl se spoleCnost Konecranes zabyva
automatizaci jefabl v petrochemickém prumyslu a automatizaci jefabl WTE (waste to

energy).
Jefaby v petrochemickém primyslu vybavené fidicim systémem od firmy Konecranes

jsou schopné polo i piné automatizovaného provozu. Ridici systém zajistuje:
e fizeni pohybl drapéku (systém ovladani dvojitého mechanismu drapaku
DynAGrab),
e fizeni pohybu voziku,
e fizeni pohybu mostu,
e fizeni funkci napdjeciho zdroje, jako je hlavni styka¢, klimatizace apod.,
e fizeni pohybu posuvné nasypky,
e rozhrani HMI, jako alarmy, udalosti, zpracovani informaci apod. [39]
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Automatizované jefaby WTE jsou rovnéz schopné polo i plné automatizovaného
provozu. Ridici systém pomaha pfi polohovani nakladu a predchazeni kolizim. Moderni
projekty zavodu pocitaji s centralnim fizenim jefabu ze specialnich prostor, proto jefaby
WTE poskytuji monitorovaci servis podle pfani zakaznika. [39]

Jako dopliikové zafizeni nabizi Konecranes uzivatelsky pfijemnou pocitatovou
aplikaci CMS (Crane Management System), ktera sbira a analyzuje udaje o jefabu. Je to
vykonna, nezavisla pocitatova aplikace, ktera obsahuje moderni nastroje uréené pro
jefabové aplikace. Konecranes CMS zlepSuje spolehlivost a provozuschopnost na zakladé
rozsahlych méfeni realného €asu a diagnostickych udaju a dale poskytuje zpravy, které
slouzi pro analyzu vyuziti a produktivitu jefabu. [39]

£

Obr. 19 Automatizovany jefab WTE od spole¢nosti Konecranes [39]
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7 Ceské spoleénosti zabyvajici se automatizaci
jerabnické techniky

7.1 SCS servis

7.1.1 O spolecnosti

Firma SCS servis s.r.o. vznikla v roce 1991. Zpocatku byla zaméfena pouze na servis
elektroniky na jefabech. Postupem ¢asu se pusobeni firmy rozsifilo na aplikace primyslové
automatizace, vaznich systémda, zafizeni pro bezdratovy pfenos dat, Fizeni stroji a Casto
atypickych ukold v automatizaci strojnich zafizeni. Velkou pozornost vénuje vyvoiji
specialnich snimacd, napf. gravitacnich snimacld uhlu, indikatortd pfitomnosti vysokého
napéti, pfesnych pozi¢nich senzord, specialnich tenzometrickych snimadld na zakazku,
aplikace OEM produktu a dalSich. [40]

7.1.2 Spoleénost SCS servis v oblasti automatizace jefabnické techniky

Spole¢nost ma zkuSenosti s automatickymi jefaby v oboru skladd s ocelovymi svitky,
kabelovymi civkami, drcenou gumou, cementem nebo napfiklad ve skladech biopaliv s
automatickym scanningem teploty paliva. Hlavni oblasti vyvoje jsou ovSsem tzv.
poloautomatické systémy, jako je sytém aktivni stabilizace bfemen proti kyvani nebo
antikolizni systém.

Systém stabilizace kyvani bfemene od SCS servis u mostovych jefabu s oznacenim
iCM je zafizeni aktivné sledujici polohu bfemene a jeho pohyby. Systém se sklada ze
specialniho senzoru, ktery pfesné snima absolutni polohu bfemene vi&i zemi a z fidici
elektroniky, ktera sleduje vektor zrychleni, s naslednou predikci pohybu bfemene, v obou
moznych osach jeho pohybu. Systém snima kazdy pohyb bfemene a ovlada pohyby mostu a
koCky tak, ze v kratké dobé zastavi kyvani zavéSeného bfemene. Neni nutné sledovani délky
lan, na kterych visi hak. Pfi rozkyvani bfemene iCM rychle utlumi kyvani na minimum. Pfi
naznaku Sikmého tahu iCM zméni automaticky polohu ko&ky & mostu tak, aby hak a
bfemeno bylo pfesné ve svislé ose, a to dfive, nez dojde ke zdvihnuti bfemene. Pocitac
ovlada pohyby jefabu tak, aby eliminoval jakékoliv vychylky bfemene. Pokud obsluha zatlaCi
na bfemeno a vychyli jej, jefab se pohybuje ve sméru vychyleni. Obsluha tak muze plynule
manipulovat s bifemeny a pfemistovat je bez nutnosti pouzivat ovladac jefabu. [41]

V praxi bézné nastava situace, kdy pracuji dva jefaby na stejné draze (i sousednich
drahach) a soucet jejich nosnosti muze byt nebezpecny pro jefabovou drahu &i statiku
budovy. Pro tyto pfipady vyvinula spole€nost SCS servis antikolizni systém, pfi kterém jsou
instalovany na oba jefaby (nebo vice jefabl) PLC automaty vybavené snimanim polohy pro
zjisténi polohy jefabl na draze, tenzometrické snimace pro sledovani velikosti zatiZzeni
jefabu a bezdratové modemy pro vzajemnou komunikaci. V ramci antikolizniho systému se
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jefaby prostfednictvim radiomodemu navzajem informuji o své poloze na jefabové draze, o
velikosti zatizeni a dalSich parametrech. Antikolizni systém slouzi i jako tzv. protisrazkové
zafizeni, tedy zabranuje srazce jefabl na spole€né draze. V pfipadé, Zze dojde k
vzajemnému pfiblizeni jefabu se zatizenim a nosnost jefabové drahy maze byt prekro¢ena,
automaticky a plynule jeden &i druhy jefab sniZuje svou nosnost tak, aby nebyla pfekroena
celkova nosnost jefabové drahy. [41]

7.2 Temex

7.2.1 O spole€nosti

Spole¢nost Temex pusobi na trhu od roku 1991. Je ryze Ceskou soukromou
spolecnosti, ktera je tvofena ¢tyfmi pilifi, a to divizemi automatizace, vzduchotechnika, stroje
a prodej. Firma zaméstnava vice nez 100 odborniki riznych profesi a podafilo se ji
proniknout na trhy v Evropé, ale i v Severni a Stfedni Americe, Africe i Asii. [42]

7.2.2 Spoleénost Temex v oblasti automatizace jerabnické techniky

PFi pojezdu jefabl po pojezdovych kolejich dochazi k jejich nezadoucimu pfFiceni.
Pravé tfeni zplUsobuje pfidavna zatizeni, pfedevSim ve vodorovném sméru, ktera plsobi
zpétné na jefabovou drahu. Vysledkem je snizena zivotnost a efektivita jefabnické techniky,
z ¢ehoz vyplyvaji financni ztraty.

Spole€nost Temex vyvinula systém na omezeni pficeni jefabu, ktery Ize aplikovat na
nové i stavajici jefaby. Podle spolecnosti Ize instalovanim systému na nové jefaby docilit
nasledujicich vyhod:

e sniZzeni hmotnosti konstrukce jefabu az o 5-10%,

e snizeni namahani pojezdovych pohont o 15-20%,

e snizeni spotieby elektrické energie na pojezdovych motorech o 5-10%,

e snizeni narokl na pfesnost jefabovych drah pfedevsSim ve vodorovné roving,

e zmenSeni rozvoru jefabu a tim uSetfeni na prostoru pro manipulaci,

e snizeni UCinkl od pfiCeni a excentrického brzdéni jefabu na pojezdové koleje a jejich
nosniky vcetné jejich podpér,

e snizeni UCink( od pficeni a excentrického brzdéni jefabl umozni prodlouzit Zivotnost
jerabu i jefabovych drah a snizi naroky na jejich udrzbu a rektifikaci pojezdovych drah

0 cca 20-30%. [43]

Pfi instalovani systému na stavajici jefaby Ize docilit stejnych vyhod, kromé& snizeni
hmotnosti konstrukce a zmenSeni rozvoru jefabu.
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8 Zaver

V uvodni ¢asti jsou uvedeny zakladni informace o pojmu automatizace, které jsou
nezbytné pro pochopeni celé prace. Nasleduje za¢lenéni automatizace do oblasti jefabnické
techniky, z ¢ehoz vyplyvaji dalSi kapitoly.

Automatizace jefabnické techniky skyta problémy, které ji znaéné znesnadniuji. Tyto
problémy jsou zplsobeny pfedevsim skute€nosti, ze bfemeno je zavéSeno na nosném lané
zpusobujicim pfi pohybu jefabu nezadouci doprovodné jevy - kmitani bfemene a Sikmy tah.
Z moznych FeSeni téchto problému prace uvadi nasledujici: systém zaloZeny na tlumeni kyv(
pomoci tlumiciho zavazi, fuzzy regulator pro tlumeni kyvl bfemene, systém zaloZeny na
fuzzy logice s redukovanym poctem pravidel, systém vyuzivajici prediktivni neuronovou sit,
regulator vyuzivajici jednoduchou trojvrstvou neuronovou sit' a vyuziti aproximace frekvence
kmit( nosného lana pomoci modelu elastického nosného lana.

Dalsi ¢ast pojednava o oblastech vyuziti automatizované jefabnické techniky.
Vysledkem této pasaze je, Ze instalace automatizované jefabnické techniky pfinasi ve vSech
oblastech primyslu uzitek, tim mysSleno, ze snizuje transportni ¢asy, snizuje naklady, zvySuje
efektivitu a v neposledni fadé zvySuje bezpecénost prace.

Vedoucimi mezinarodni spole¢nostmi v oblasti automatizace jefabnické techniky jsou
spoleCnost Siemens AG a spoleCnost ABB. Univerzalni automatizaéni systém pro
jefabnickou techniku, ktery vyvinula a pouziva spole¢nost Siemens, se nazyva SIMATIC.
Hlavnimi dvéma systémy pro tézky pramysl vyvinutymi spolec¢nosti ABB jsou ASTAT a
MoCon Robust. Dale spole¢nost ABB vyviji systém ACLAS pro kompletni automatizaci
pFistavnich terminal(. Spole¢nost Gottwald port technology, se svymi automatizovanymi
stohovacimi jefaby, je rovnéz vyznamnou mezinarodni firmou, stejné jako spolecnost
Konecranes, ktera se vénuje vyvoji automatizovanych jefabl v petrochemickém primyslu a
vyvoji automatizovanych jefabum WTE.

V Ceské republice se rovnéZ nachazeji spole¢nosti zabyvajici se automatizaci
jefabnické techniky, ovSem nevénuji se vyvoji komplexnich automatizacnich systém, ale
vyvoji systému spadajicich do oblasti poloautomatizace. Spole¢nost SCS servis se mize
chlubit velice dobfe propracovanym systémem pro eliminaci kyvl bfemene (iCM) a také
kvalitnim antikoliznim systémem. DalSi Ceska spolecnost Temex vyvinula systém pro
omezeni priCeni jefabu, ktery po instalaci poskytuje viastnikim ¢&i uzivatelim fadu
podstatnych vyhod.
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