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Reziumeé

Disertacijoje sumanaus krantinés krano nauja samprata yra tiesiogiai siejama su
iSmanaus konteinerio ir autonominio konteineriy vezéjo koncepcijy diegimu uos-
tuose. Autonominio uosto vizijoje, artéjant krantinés krano griebtuvui prie kon-
teinerio, radijo daznio atpazinimo (RDA) technologija uzkoduota informacija apie
krovinio atsparuma perkrovai privalés biiti tiesiogiai perduodama kranto valdymo
sistemai. Apdoroti duomenys leis generuoti kiekvienam konteineriui individuali-
zuotus sparcius ir saugius perkrovos rezimus, atsizvelgiant j véjo ir laivo sukeltus
svyravimus ir t. t. DidZiyjy krantinés krany griebtuvo jvairiakrypc¢ius svyravimus
slopinancios sumaniosios valdymo sistemos sukiirimas tampa vienu i§ pagrindi-
niy disertacijos uzdaviniy. Toks intelektinio transporto uzdavinys yra sprendzia-
mas sukuriant krantinés krano laboratorinj prototipg ir jam pritaikytus matemati-
nius ir valdymo sistema imituojancius modelius, praktikoje taikant profilinj
valdyma, realizuojamg proporciniu (P), integruojanciu (I) ir diferencijuojanciu
(D) valdikliu (PID). Pabréztina, kad taikant PID valdiklj sistemose, kuriose pag-
rindinis transportuojamas objektas — konteineris kuris kabo ant ilgy lyny, gauna-
mos nemazos paklaidos. Disertacijoje sukurta virtuali sistemos skaitinio modelia-
vimo aplinka, kurios rezultatai patikrinti eksperimentu, tam panaudojant
suprojektuota ir pagaminta realaus krantinés krano laboratorinj prototipa.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literat-
ros ir autoriaus publikacijy sarasai bei santrauka angly kalba. [vade aptariama ti-
riamoji problema, darbo aktualumas, aprasomas tyrimy objektas, formuluojamas
darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma tyrimy metodika, darbo mokslinis nauju-
mas, darbo rezultaty praktiné reikSme, ginamieji teiginiai. Pirmasis skyrius skirtas
literatiros apzvalgai. Aptarti zinomi konteinerio perkrovos laivas—krantiné mate-
matiniai modeliai ir jais grindZiami sistemos valdymo algoritmai. Antrajame sky-
riuje aprasomi krantinés krano kélimo mechanizmo matematiniai modeliai bei pa-
teikiama diferenciniy lyg¢iy sistema skirta krantinés krano kélimo mechanizmo ir
griebtuvo su kroviniu sukeliamy svyravimy skaitiniam modeliavimui ir jtakos
krovai vertinimui. Treciajame skyriuje, apibendrinus virtualaus modeliavimo is-
vadas, projektuojamas ir sukuriamas krantinés krano laboratorinis prototipas val-
dymo algoritmy eksperimentams tyrimams atlikti. Taip pat apraSomas sukurtas
valdymo algoritmas su svyravimy kompensavimo grandimi. Disertacija baigiama
tyrima apibendrinanéiomis i§vadomis.

Disertacijos tema paskelbta 11 straipsniy: vienas — straipsniy rinkinyje, jt-
rauktame ] Thomson ISI sgrasa, du — tarptautiniuose recenzuojamuose mokslo lei-
diniuose, 8 Lietuvoje bei kitose Salyse vykusiy konferencijy leidiniuose.



Abstract

The new smart quay crane new concept is directly related to the intelligent con-
tainer and autonomous container carrier concepts. In a vision of autonomous port,
while the quay crane spreader approaches to the container at the ship, information
about container and cargo resistance must be passed directly to the supercomput-
ers of carrier using radio frequency identification (RFID) technology. Obtained
data processing will allow to generate customized fastest and safest specific han-
dling mode for each container, depending on causes of wind, swinging caused by
ship movement and etc. The main objectives of the thesis becomes dependency to
reduce container sway at quay cranes, by developing the intelligent control sys-
tem. The intelligent transport problem is solved by developing a quay crane la-
boratory scaled prototype and adapted mathematical and control system models,
using the motion profile based control algorithm implemented with proportional
(P), integrative (I) and differentiating (D) controller (PID controller). It should be
noted that the PID controller systems were container is the main handling object,
which hang on spreader suspended with long ropes, generates significant errors.
Dissertation includes developing of a numerical modelling environment for the
new system, which results are verified by an experiment, using designed and con-
structed real-quay crane laboratory prototype.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, references, list of author’s publications and summary. The introduction
chapter reveals the investigated problem, describing the object of research aim
and tasks, describes the research methodology, scientific novelty, the practical
significance of the results, defended statements. The first chapter is devoted to a
review of the literature. The most researched quay crane mathematical models and
its control algorithms for transportation “ship-to-shore” are discussed. The second
chapter describes the mathematical modeling task of quay crane spreader with
lifting mechanism and presents a system of differential equations for quay crane
is created that takes into account the fluctuations and dynamic properties which
affect cargo overload evaluation. The third chapter summarize the findings from
virtual simulation, from the designed and created quay crane experimental labor-
atory prototype with developed control algorithms. Also the control algorithm
with sway compensation subsystem are presented. Experimental studies are dis-
cussed.

The dissertation concludes with general conclusions.

There are 11 articles published on dissertation topic — one article included in
the Thomson ISI list, two — in international peer-reviewed scientific journals, 8 at
issues of national and international conferences.
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Savokos ir zymeéjimai

Savokos

Arduino mirkovaldiklio modeliavimo ploksté — Atvirojo kodo modeliavimo platforma su-
kurta mikrovaldiklio pagrindu ir skirta kurti skaitmeninius jrenginius skirtus fiziniy jren-
giniy stebéjimui ir valdymui.

Eksperimentiné patikra — teoriniy rezultaty ar prielaidy patikrinimas praktiskai (ta pati
veiksmy seka atliekama laboratoriniame prototipe esant toms pacioms sglygomis).

Generavimas — duomeny bazés sukiirimas, apimantis duomeny rinkinio sudaryma, forma-
vima ir jkrovima, duomeny laikmenos iniciacija, duomeny bazés Zodyno sudaryma.
Individualizuotas krovinys — jlirinis intermodalinis konteineris su jame integruota, duo-
meny rinkimo ir stebéjimo, sistema, turin¢ia unikaly numerj, kuris naudojamas kaip iden-
tifikatorius bendroje valdymo sistemoje.

Individualizuoto krovinio transportavimo charakteristikos — individualaus konteinerio pa-
rametrai ir specifiniai reikalavimai jo perkrovai, bendroje valdymo sistemoje.

Integruota funkcija — atskira sistemos dalis prijungta prie bendros valdymo sistemos islai-
kant jos pirmines savybes (taip valdymo sistema papildant funkcionalumu).

Koncepcijos integravimas — idéjos ar jos dalies igyvendinimas sujungiant su kita idéja ir
i§laikant jos pradine reik§me.

Koncepcinis pavidalas (modelis) — idéjos, proceso, funkcijy ar jrenginio samprata pateikta
supaprastintame pavidale (brézinyje, diagramoje ar kt.).

Krantinés kranas — angl. quay crane, specialios konstrukcijos konteineriy krovai pritaiky-

tas kranas skirtas krauti i§ laivo j kranta ir atvirk3ciai, naudojamas konteineriy termina-
luose ir yra statomas ant krantinés.

Krantinés krano prototipas — kaip ir laboratorinis krano makete, tam tikry krano funkcijy
ar valdymo sistemy atkartojimas, laboratorinémis salygomis sukuriant maZesnio mastelio
krano fizinj modelj ir jo valdymo sistema.
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Krovos efektyvumas — konteinerio krovos proceso ,,laivas—krantas* trukmés, vertinimas
lyginant pirminius rezultatus su naujai gautais rezultatais (krovos trukmés minimizavimas
lyginant su egzistuojan¢iomis krovy trukmémis).

Kvadratinio nuokrypio integralinis rodiklis — suminés kvadratinés paklaidos minimali
verte.

Laboratorinis krano maketas (modelis) — Tam tikry krano funkcijy ar valdymo sistemy
atkartojimas, laboratorinémis salygomis sukuriant mazesnio mastelio krano fizinj modelj
ir jo valdymo sistema.

Nepertraukiama konteineriy perkrova — konteineriy krova cikle ,,laivas—krantas—laivas®,
vykdoma nepertraukiamai (visuose ciklo krovos procediirose uztikrinant vientisa kontei-
nerio krova.

Pavyzdinis Zaliasis uostas — tvarus, aplinkai draugiskas (ekologiskas), ekonomiskai tva-
resnis ir efektyvesnis uostas, kuris dél veikianciy (ekologija skatinanc¢iy) logistiniy gran-
diniy ir ilgalaikés autonomiskumo plétros strategijos, laikomas pavyzdziy kitiems regio-
niniams ir ES uostams.

Posistemés — (angl. subsystem) nepriklausoma sistemos dalis atlakanti svarbia uzduoti,
bendroje valdymo sistemoje siekiant to paties tikslo.

Registravimas — stebimy reiskiniy ypatybiy uzra§ymas.

S-formos greicio kitimo profilis (S-profilis) — Uzduoties signalo formavimo technika, ku-
rioje i§ anksto planuojamos vezimélio ir griebtuvo judéjimo charakteristikos (vezimélio
judéjimo greitis tam tikru laiko momentu — rezultate iSgaunat S-formos greicio kitimo
kreive).

Sintezés algoritmai — objekto daliy ar savybiy jungimas j viena visuma naujai kokybei
gauti, visumos i$ jungiamy elementy kiirimo algoritmas ar procesas, kuriame yra pagal
grieztas taisykles atliekamy operacijy (skai¢iavimy) seka, kurios laikantis sprendziama ta
ar kita matematikos arba logikos uzdaviniy klasé.

Suglaudinta koncepcija — keletas atskiry koncepciniy idéjy sujungimas, atsisakant tam
tikro nederanciy idéjos fragmenty, siekiant bendro tikslo.

Svyravimy kompensavimas — atsiradusiy krovinio svyravimy mazinimas programinémis
priemonémis.

Transportavimo mazgas — tam tikra transportavimo logistinés grandinés dalis, kurioje
vyksta konteinerio perkrovos procediiros.

Trapecinio grei¢io kitimo profilis — kaip ir S-profilio atveju, taciau laike planuojami judé-
jimo greiciai, kurie formuoja trapecija).

Vizualinis stebéjimas (organoleptinis tyrimas) — eksperimentinis tyrimas grindziamas
Zmogaus jutimo organais (disertacijos atveju: regos, klausos). Analizuojant §iuos pojucius
pagal turima patirtj, ir vertinama atitinkamais pasirinktais matavimo vienetais.

Zaliasis uostas — tvarus, aplinkai draugiskas (ekologiskas) uostas, ekonomiskai tvaresnis
ir efektyvesnis dél veikian¢iy (ekologija skatinanciy) logistiniy grandiniy ir ilgalaikés
uosto autonomiskumo plétros strategijos.
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Simboliai

[A((Ii, ):I ir [ A (¢ : )] — yra koordinaciy transformacijos matricos;

[411], [412], [413], [A31], [A32], [A33] — pagalbinés matricos, skirtos transmisijos mat-

ricai sudaryti;

[A«] — transmisijos matrica;

{B(Y , f))} — netiesinis sistemos vektorius;
cy — lyno slopinimo koeficientas;

[C,.] — transmisijos slopinimo matrica;

C,; — variklio parametrai;

C,3,d,; — variklio parametrai;

C, —konteinerio masiy centras;

C5 —konteinerio transportavimo mechanizmo masiy centras;
C; —pirmo objekto masiy centras;

[€] — slopinimo matrica;

C, —tiriamosios sistemos masiy centras;

d,; — variklio parametras;

{es} — vienetinis vektorius;

Fz, — spaudimo jéga tarp i-tojo rato ir bégiy;

{F,} — apkrovos vektorius;

{F (q, q.t )} — netiesinis apkrovimo vektorius;

Fy, — stabdymo jéga tenkanti raty sistemai;

Fy = tempimo jéga kabeliuose;

Fy, — traukos jéga tenkanti raty sistemai;

Fs ir Fg —jégos veikian¢ios penktame ir $eStame lyne;

F; ir Fy —jégos veikianCios septintame ir aStuntame lyne;

#s.d4. 45,44 — treciojo ir ketvirtojo variklio kampiné pozicija ir greitis;
¢7c1 —nuokrypio kampas nuo pagrindinés judéjimo krypties;

®1, P2, ... 13 — kampai;
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hy, — atstumas tarp bégiy ir krano raty geometrinio centro ir jo posiikio kampas;
I xy —masiy inercijos momentas apie X ., aj;

13,1, — treciojo ir ketvirtojo varikliy su skriemuliais masiy inercijos momentas;
I xx —masiy inercijos momentas apie X ,; aj;

ky — lyno standumo koeficientas;

k31, k34, ¢31, ¢34 — perdavimo dirzo standumo ir slopinimo koeficientai;

[K, ] — transmisijos standumo matrica;

[k ] —standumo matrica;

1, —lyno ilgis tarp tasky # ir j;
Lij —pirmoji £, laiko iSvesting;

M ,, — asinchroninio variklio redukuoto momento i§vestiné (dinaminis momentas);

[M ., ] — antrojo kiino (griebtuvo) masiy matrica;

M ,; — asinchroninio variklio redukuotas momentas;

el
[M ., ] — pirmojo kino (vezimelio) masiy matrica;
[A,, ] — transmisijos masé matrica;

M 35 —treciojo variklio apkrovos sukimo momentas;

e

M .3 — treciojo variklio sukimo momentas;
MZL R (¢21) — trinties jégos sukimo momentas;

Mzz} R (@2) — trinties jégos sukimo momentas;
[ ]- krano masiy matrica;

[Mcrane] — krano masiy matrica;

[M,2] — Antrojo variklio sukimo momentas;
m — vezimélio masé;

my — griebtuvo masé;

Opp; — Yra sukimo momentas;

0y, — sukimo momentas;

{ch j} — apkrovos vektorius;



{ch j} — yra apkrovos vektorius;
{g} —krano apibendrinty pagreiiy vektorius;

{Gcrane } —NUOkrypio vektorius;

{qci (f)} ir {ch (t)} — ktiny masiy centro poslinkio vektoriai;

{¢} —krano apibendrinty grei¢iy vektorius;

{g} —krano apibendrinty poslinkiy vektorius;

O — tikslo funkcija;

Ry — krano rato spindulys;

{Rcb,- } — krano raty geometrinis centras (.5, ) apibendrintoje koordinaciy sistemoje
XY, Z:

Ry, Ry — skriemuliy spinduliai;

ey rea) = vektorius tarp konteinerio transportavimo mechanizmo masiy centro ir kon-

teinerio masiy centro;

{FC,-’,-} — vektorius tarp masiy centro C; ir kiino tagko 7 ;

{rcj’ j} — vektorius tarp masiy centro C, ir kiino tasko j;

(R} — vektorius tarp nulinés koordinaciy sistemos centro ir pirmojo objekto masiy
centro;
{rey-reyy — vektorius tarp pirmojo objekto masiy centro ir tiriamosios sistemos masiy
centro;
r .1~V —vektorius tarp tiriamosios sistemos masiy centro ir konteinerio transporta-
Cp» 'C3 s

vimo mechanizmo masiy centro;
{”ClaOi } — vektorius, kuris eina nuo krantinés krano masés centro iki rato centro;
R; ir R; — I ir j vektoriai, bendroje koordinaciy sistemoje OXYZ;

AR; —rato nuokrypis, kuris atsiranda po ilgo naudojimosi laiko sudétingomis salygo-
mis;
R; — spinduliai;

{Reo; } Ir {RCO j} — kiiny masiy centro pradiniai vektoriai;

t — laikas;
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U

Vi — Soninis krano rato slydimo greitis;

redei — Teduktoriaus perdavimo skaicius;

Vi — i8ilginis krano rato slydimo greitis;
o,;o — variklio kampinis greitis;
@y3¢ — variklio kampinis greitis;

w;— variklio kampinis greitis.

Santrumpos

AVS — automatinio valdymo sistema;

DB — duomeny bazé;

ES — Europos sgjunga;

IPM — impulso trukmés moduliacija (angl. PWM — PulseWidth Modulation)

PD — proporcingas diferencijuojantis;

PID — proporcingas, integruojantis ir diferencijuojantis reguliatorius/valdiklis;
RDA — Radijo daznio atpazinimas (angl. RFID — radio frequency identification);
TEU — dvideSimties pédy konteinerio vieneto ekvivalentas.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pilnai veikiantis zaliasis transporto koridorius transporto inzinerijos mokslo
sampratoje kol kas yra tik Europos sajungos ,,Horizont 2020 programoje dekla-
ir kuo sparCiausiai pergabentas. Logistinéje grandinéje, juriniuose intermodali-
niuose krovos terminaluose, konteineryje esantis krovinys gauna maksimalig
perkrova. Svyruojantis laivas ir véjas iSsiiibuojantis Simta metrinio krantinés
krano trosais palaikoma konteineriy griebtuva ir zmogiskas faktorius bei per léta
operatoriaus reakcija, sukelia konteinerio svyravimus. Tai kelia pavojy kroviniui
ir operatoriy skatina létinti krovos ,,krantas—laivas® ar atvirksc¢iai procesa. Jau ku-
riami iSmanieji konteineriai, kurie gebés RDA technologija krantui perduoti in-
formacija apie konkretaus krovinio atsparumg perkrovai. Todél intelektualaus
transporto uzdavinyje yra butina sukurti naujg sumanaus krantinés krano koncep-
cijg, naujus matematinius jo mechanizmy valdymo algoritmus ir jdiegti j sistema
pazangius valdiklius tam, kad artéjant krantinés krano griebtuvams prie kontei-
nerio laive, krano sumanioji sistema konkrety konteinerj saugiai perkrauty indivi-
dualiu spar¢iausiu rezimu. Taip bty realiu laiku atsizvelgta j véjo ir laivo sukeltus
svyravimus jvertinant krano mechanizmy sistemine specifika. Taip pat siekiant
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didinti krovos efektyvuma ir krany autonomiskuma, yra butinybé sukurti naujas
konteinerio svyravimus slopinan¢ias sumanigsias valdymo sistemas.

Modernioje sparcioje technologijoje nepertraukiamas griebtuvo ir jj pozicio-
nuojancio krano vezimélio judéjimas vienu metu yra viena i$ pagrindiniy priezas-
¢iy, sunkinanciy krovos valdymo algoritmy optimizavimg. Daznai nepakankamai
jvertintas vezimélio judéjimo greitis sukelia didesnius ir dar nepakankamai slops-
tan¢ius krovinio svyravimus. Todél parenkant vézimélio judéjimo greicio profi-
lius biitina naujai atsizvelgti  tokius veiksnius, kaip teorinis ir realus krovinio
judéjimo greitis, momentiniai pagreiciai, svyravimy amplitudé, stabilizavimosi
laikas ir bendra transportavimo trukmé.

Taigi pagrindiné problema kurig butina spresti — sumanaus transporto krovos
spartinimo priemoniy jvairovés didinimas ir siekis sukurti tokius konteineriy kro-
vos valdymo algoritmus bei krovos metodikas, kurie paspartinty saugig kontei-
neriy krova, mazinant krany transportuojamo konteinerio svyravimus, taip didi-
nant krovinio saugumg. Todél Zinomose krany valdymo sistemose pabréziama,
kad dél dinamiskai kintanciy griebtuvo ir krano strélés vezimélio padéciy, kuriant
naujus algoritmus, tikslinga taikyti judesio profilio tyrimo metodus. Kroviniui ju-
dant i$ pradinio tasko A galinj taskg B, judesio greicio profiliavimui aprasyti daz-
niausiai naudojami du metodai: trapecinis ir S kreiviy profiliai. Trapecinis judesio
valdymo profilis yra nesudétingai realizuojamas ir $iai dienai pla¢iai naudojamas
valdymo sistemose. S-formos profilis yra grindZiamas universalumo principu ir
gali prisitaikyti prie sistemos dinamiskumo. Taciau Sie metodai nevertina grjzta-
mojo rysio ir todél jy taikymas sumanaus valdymo sistemose yra ribotas. Sistemos
dinamikos charakteristiky pagerinimui biitina naudoti valdiklius, pranasesnj S
kreivés greicio profilj, pagrindinius grei¢io griztamuosius rysius bei papildomus
grjztamuosius rySius krovinio svyravimams slopinti. Bet tam butini tikslas duo-
menys apie konteinerio griebtuvo realius svyravimus ir jy atsiradimo priezastis.

Darbo aktualumas

I Klaipédos uostg atplaukia 9 000 TEU (1 TEU = 38,5 m?) talpos konteineriniai
laivai. Po uosto rekonstrukcijos bus laukiami didieji juriniai > 20 000 TEU talpos,
laivai. Todél mokslui yra aktualu sukurti naujas technologijas, kaip spar¢iausiu
biidu juos perkrauti nepertraukiamame krovos operacijy cikle. Tampa ypac aktu-
alu automatizuoti krantinés kranus, kurie net deklaruojamuose autonominiuose
uostuose kol kas iSlieka valdomi operatoriaus. Netolimoje ateityje, zaliuose — au-
tonominiuose juriniuose terminaluose visuotinai bus jdiegta sumanaus kontei-
nerio koncepcija, nesanti informacijg ne tik apie krovinio logistika, bet ir sparciai
krovai Zinotinas jo technines charakteristikas. Todél tampa aktualu kurti uostams
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naujas intelektinés krovos ciklo ,,laivas—krantas—laivas®, operacijy valdymo tech-
nologijas, paremtas naujais matematiniais modeliais ir sumaniais automatinio val-
dymo algoritmais, derinanciais krovos spartg su krovinio saugumu, gebanciais is-
vengti konteinerio jsisvyravimo.

Zinomi krantinés krano automatizavimo metodai néra universalis, jy taiky-
mas keblus, loginiais operatoriais ar algoritmais aprasyti modelj nejmanoma, ne-
sukiirus analizuojamos sistemos naujo matematinio modelio programavimo uzda-
viniy forma. Todél tokio tipo inzineriniy uzdaviniy sprendimui, kai konteineriniai
laivai atveza deSimtis tikstan¢iy konteineriy j uosta, tampa aktualu iSnaudoti ypa-
tingg kompiuteriy naSumo padidéjima ir efekta iSgauti naujais, optimizavimo me-
todais, kurie leidzia efektyviau spresti sudétingus valdymo sistemy optimizavimo
uzdavinius pilnai autonominiame terminale. Vieni i§ pagrindiniy sistemy sintezés
algoritmy yra optimizavimo algoritmai, nuo jy efektyvumo priklauso ne tik siste-
mos sintezés kokybé, bet ir pati sintezés galimybé. Tokius uzdavinius, naudojant
populiarius klasikinius metodus, galima spresti, kai valdymo objektai yra paprasti
ir turi matematinj modelj. Nurodyti metodai néra universalis, jy taikymas keblus
kai objektas turi loginiais operatoriais ar algoritmais apraSyta modelj, ir nejmano-
mas, kai matematinio modelio iSvis néra. Todél dabartiniu metu vis dazniau tai-
komi ir nuolat tobulinami moderniis valdymo metodai. Jy pagrinda sudaro opti-
mizavimo algoritmai, kuriais apytikriai sprendziami optimalaus valdymo,
kintamos struktaros ir kiti AVS sintezés uzdaviniai, suformuluoti matematinio
programavimo uzdaviniy forma. Siy metody taikymo efektyvuma nulémé ypatin-
gas kompiuteriy nasumo padidéjimas ir optimizavimo metody, kurie leidzia efek-
tyviai spresti sudétingus valdymo sistemy optimizavimo uzdavinius, raida.

Tyrimy objektas

Disertaciniy tyrimy objektas yra sparcioji ir kartu saugi konteineriy perkrova i$
didZiyjy konteineriniy laivy (>9 000 TEU) j konteineriy vezéjus krante, kuriant ir
diegiant ,,zaliajame* uoste autonominio krantinés krano ir iSmaniyjy jtriniy kon-
teineriy koncepcijas.

Darbo tikslas

ISmaniyjy juriniy konteineriy perkrovai ,,zaliojo koridoriaus* mazge ,laivas—
krantas—laivas® sukurti krantinés krano valdymo sistemos prototipa su algoritmu,
generuojanciu specifines krovos greicio kitimo projekcijas, realizuojamas PID
valdikliu su integruota svyravimy slopinimo funkcija, siekiant paspartinti krovos
procesa.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1.

Atlikti mokslinés literattiros analize, siejamg su ,,zaliojo uosto®, ,,au-
tonominio krantinés krano® ir ,iSmanaus konteinerio® koncepcijos
diegimu autonominiame uoste. Palyginti Zinomy krantinés krany val-
dymo algoritmy pranasuma ir jy efektyvuma krovos cikle. Isanalizuoti
krovos algoritmuose taikomas valdymo technologijas bei jy panaudo-
jimo galimybes realizuojant krovos technologinius rezimus.

Konteineriy krovoje atsirandanéiy dinaminiy apkrovy imitacijai su-
kurti krantinés krano mechaninius procesus aprasantj diferencialiniy
lygéiy modelj, kuris biitinas programuojant krano vezimélio judéjimo
grei¢io profilius, nustatant krovinio svyravimy amplitude, griebtuvo
stabilizavimosi trukme ir bendra transportavimo ciklo trukme.

Sukurti autonominio krantinés krano, skirto konteineriy krovai, labo-
ratorinj prototipg su sistemg valdanciu iSmaniuoju algoritmu, leidzian-
¢iu eksperimentiskai patvirtinti teorines prielaidas.

Atlikti tyrimus bei skai¢iavimus palyginant sukurto sumanaus val-
dymo algoritmo ir pasitilytos konteineriy svyravima slopinancios sis-
temos naSuma ir spartg su zinomomis. Eksperimentu jvertinti sukurtos
sumanios valdymo sistemos efektyvuma, individualiam konteineriui
pritaikant skirtingus greicio kitimo profilinius ir PID valdiklio para-
metrus.

Tyrimy metodika

Darbe nagrinéjant tyrimy objekta taikyti Sie metodai:

klasifikacijos, leidziantys apibrézti bei suprasti tyrimy objekta, api-
bendrinant iSanalizuotus literatiiroje pateikty duomeny ypatumus,
privalumus bei trikumus;

teoriniai (analizés bei sintezés), leidziantys pasirinkti iSkelty uzdavi-
niy sprendimo paieskos strategija;

zvalgomasis tyrimas, leidziantis surasti iSkeltos problemos spren-
dima;

eksperimentiniai, leidziantys patikrinti iSkeltas hipotezes;
statistikos, leidZiantys jvertinti iSvady statistinj reikSminguma.



IVADAS 5

Darbo mokslinis naujumas

Vienas i pagrindiniy kuriamy Zaliyjy koridoriy sarangos mazgy yra konteineriy
krova i$ laivo j kranting, kuriy naujai atskleista reik§minga prasmé generuoja trijy
koncepcijy (autonominio terminalo, autonominio krantinés krano ir iSmanaus
konteinerio) suglaudinimo poreikj viename uzdavinyje.

1. Sukurtas juriniame intermodaliniame terminale dirbancio krantinés
krano, kaip netiesines dinamines sistemos, matematinis modelis, ku-
rivo nustatomos dinaminés charakteristikos, o tai yra svarbu didinant
transportavimo saugumg bei mazinant griebtuvo svyravimy stabiliza-
vimosi ir bendrg konteinerio perkrovos ciklo trukme.

2. Plétojant iSmaniyjy jiriniy konteineriy koncepcija, teikiancig papil-
domg informacija apie konteinerj ir jame esantj krovinj, pritaikyta prie
paslaugy teikéjo poreikiy, sukurtas naujas integruotas autonominio
krantinés krano valdymo algoritmas su pasitilyta jterptine, konteinerio
svyravimus slopinancia paprograme, leidzian¢ia valdymo sistemoje
panaudoti greicio kitimo profilius ir PID valdiklius.

3. Sukurtas laboratorinis krantinés krano valdymo sistemos iSmanusis
prototipas leidziantis eksperimentu patikrinti teorines iSvadas bei di-
naminiame krano ir aplinkos rezime rasti optimaly valdymo spren-
dima, bitent kokiais perkrovos rezimais transportuoti konkrety kon-
teinerj sutrumpinant perkrovos cikla.

4. Parodyta, kad tokia eksperimentiskai tikrinama autonominé krantinés
krano valdymo technologija tampa sumaniyjy valdymo algoritmy kii-
rimo pagrindu, kurioje jvertinama konkretaus konteinerio krovos, pla-
navimo ir sprendimy priémimo specifika, siekiant pagreitinti autono-
minés krovos procesa.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Svariausia disertacijoje atlikty tyrimy prakting reik§Sme parodo tai, kad nacionali-
niame uoste jdiegus tris suglaudintas koncepcijas (autonominiy terminalo ir kran-
tinés krano bei iSmanaus konteinerio), galima sukurti nepertraukiama konteineriy
perkrova, kartu tausojant zmogiskuosius resursus. Dél to iskraunant > 10 000 TEU
talpinantj laiva, kiekvienam konteineriui perkrauti sutaupomos kelios sekundés,
todél kartu mazinamos ir laivo prastovos uosto teritorijoje.

Tyrimy rezultatai gali biiti naudojami jvairaus tipo krany valdymo sistemy
projektavimui ar modernizavimui. Kuriant naujus valdymo algoritmus, siekiama
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didinti krovinio svyravimy kompensavimo grandies efektyvuma bendroje krano
valdymo sistemoje — atsizvelgiant j slopinimo koeficienta ir jvertinus kiekvieng
individualy konteiner}, galima pasiekti panasy slopinimo koeficientg visais trans-
portavimo atvejais. Tyrimo metu gauti individualizuoto krovinio transportavimo
charakteristiky rezultatai naudingi kuriant adaptyvius valdymo algoritmus, kurie
ypac aktualiis, kai yra nezinomi krovinio parametrai ir jo charakteristikos.

Ginamieji teiginiai

1. Saugiai ir sparciai individualaus konteinerio krovai cikle ,laivas—
krantas—laivas® biitina nagrinéti skirtingo tipo kroviniy krovos rezi-
mus, sukuriant iSmaniajg autonominio krantinés krano sistemg val-
dantj algoritma ir laboratorinj krantinés krano prototipa, leidziantj eks-
perimentu nustatyti ir patikrinti optimaly valdymo sprendima
leidziantj ~8 % paspartinti krovos cikla.

2. Mazinant individualaus konteinerio krovos procediiry trukme ir didi-
nant krovos sauga, reikia sukurti metodika leidziancia iSmaniyjy jiri-
niy konteineriy teikiama informacija pritaikyti krovos cikle panaudo-
jant S-formos greicio kitimo profilj.

3. Spartinant krovos procesa autonominiame konteineriy terminale
veiksminga naudoti moderniomis valdymo technologijomis paremta
valdymo algoritma, gebantj generuoti specifinius krovos rezimus bei
slopinti individualaus konteinerio svyravimus krovos cikle panaudo-
jant papildoma valdymo kontiira, leidziantj didinti krovos nasuma.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbta 11 moksliniai straipsniy: vienas — mokslo Zurnale,
jtrauktame | Thomson ISI sgrasa (2016 metais); du — recenzuojamuose periodi-
niuose mokslo zurnaluose (2012-2016 metais), keturi — recenzuojamoje tarptau-
tinés konferencijos medziagoje (2012-2013 metais), keturi — kitose tarptautiniy ir
respublikiniy konferencijy medziagose (20122015 metais).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti mokslinése konferenci-
jose Lietuvoje ir uzsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,7echnologijos mokslo darbai Va-
kary Lietuvoje* 2012-2014 m. Klaipédoje;
— Nacionalingje jiiros moksly ir technologijy konferencijoje ,,Jiiros ir
kranty tyrimai — 2013 Klaipédoje;
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— Tarptautingje konferencijoje ,,TRANSBALTICA 2013 Vilniuje;

— Tarptautinéje konferencijoje ,,Transport Means — 2012 Kaune;

— Tarptautingje konferencijoje ,,The 10th Jubilee International Conference
on Marine navigation and Safety of Sea transportation® 2013 m., Gdy-
néje, Lenkija.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados, literatiiros sarasas,
autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasas ir yra penki priedai.

Darbo apimtis yra 142 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudota 51 nu-
meruota formulé, 77 paveikslai ir 9 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudotas
101 literattiros Saltinis.






Krantinés krany valdymo
sistemy ir krovos
technologijy apzvalga

Apzvelgiamos zaliojo uosto kiirimo koncepcijos, apribojimai ir jy jtaka krovos
procesui. Aptarti zinomi konteinerio krovos proceso ,,laivas—krantiné* matemati-
niai modeliai ir jais grindZiami sistemos valdymo algoritmai. [Sanalizuotos pag-
rindinés moksliniy darby kryptys ir tendencijos, kuriose siekiama sukurti sparcius
ir saugius krantinés kranus autonominiam konteineriy intermodalinés krovos ji-
riniam terminalui. Atlikta mokslinés literattiros apZvalga siejasi su disertacijos
tikslu sukurti individualizuota krovos technologija, skirta krantinés krano valdy-
mui pritaikant sumaniuosius algoritmus kombinuojant krovos grei¢io projekcijas
pagal gaunama informacija i$ iSmaniyjy jiiriniy konteineriy.

Skyriaus tematika paskelbti straipsniai: Eglynas et al. (2013), Lenkauskas
et al. (2013), Eglynas et al. (2014), Andziulis et al. (2015).
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1.1. Zaliojo transporto koridoriaus ir autonominiy
konteineriy terminaly kiirimo koncepcijos

Klaipédos uostas yra tik vienas i§ kuriamo transporto koridoriaus ,,Rytai—Vaka-
rai“ nacionalinés vizijos fragmenty, suponuojanciy siekj sukurti draugiska aplin-
kai ir kartu tarptautiniu mastu ypa¢ konkurencingg zaliojo transporto koridoriy,
kertantj Lietuva. Todél viena i§ prioritetiniy kryp¢iy yra plétoti uostamiescio jury
versla ir moksla bei paversti Klaipédos uosta ,,pavyzdiniu zaliuoju uostu“. Galimi
du problemos sprendimai: statyti giliavandenj uosta (V. Paulauskas,
D. Paulauskas, & B. Plac¢iené, 2002; V. Paulauskas & D. Paulauskas, 2013;
V. Paulauskas, D. Paulauskas, B. Placiené, & V. Lukauskas, 2016) arba jdiegti
krovos darbuose ypac efektyvias zaliasias iSmanigsias technologijas. Abiem atve-
jais atsilaisvinty krantinés zaliajam miestui.

Transporto inZinerijos poziiiriu Zaliojo transporto koridoriaus kiirimas supo-
nuoja naujy idéjy Klaipédos miesto mokslui ir praktikai. Siuo metu yra dar nedaug
atvejy, kai uostus sujungia zaliosios laivybos linijos. Ateities zaliosios laivybos
linijos dirbs pagal palydovinés navigacijos trajektorijas, uzpildytas autonominiais
laivais. Laivas tampa jutikliniu tinklu su superkompiuteriu, valdanciu aib¢ milzi-
nisko laivo jrenginiy (K. J. Lee, Shin, Lee, Kim, & Kim, 2013). Klaipédos uni-
versiteto mokslininkai yra sukiire originalias laivo varikliy ir kity jrenginiy pre-
vencinés diagnostikos sistemas. Siuo laivybos vystymosi laikotarpiu kranta realiu
laiku pasiekia informacija apie galimus gedimus, todél gedimy suvaldymui yra
sistemingai pasiruo$iama. Toks iSmanusis laivas geba sukurti mobily, pvz., Ad-
Hoc tinklg su artimai aplink save esanciais laivais ir reaguoja j bet kurio arti esan-
¢io laivo navigacinio judéjimo dinaminius ypatumus. Intensyvéjant eismui prie
uosto jplaukos ir uoste, yra sitilomos naujos iSmaniosios navigacings, tarpusavyje
ir su krantu komunikuojancios, sistemos, kurios pradzioje suteikia laivavedziui
geresng orientacijg intensyvéjancioje uosto laivyboje.

Atplaukus laivui j uosta, konteineriy, biriy ir skysty kroviniy krovos proceso
metu vyksta laivy iSmetamyjy diimy intensyvus iSmetimas, bunkeriniy vandeny
uzterSimas invaziniais gyviais ir kiti Zalingi procesai. Todél iy procesy ir jy po-
veikio mazinimas yra prioritetiné moksliniy darby kryptis. Dél minéty priezasciy
uosto veikloje turi buti intensyviau iSnaudojami draugiski aplinkai uosto vilkikai,
o krantinése turi buti siekiama eliminuoti galingus dyzelinius vezéjus. Ateityje
juos pilnai pakeis autonominiai elektroveziai (Cai, Huang, Liu, & Dissanayake,
2014; Maigret, 2014), pvz., kaip Vokietijos Altenwerderio konteineriy terminale
(1.1 paveikslas).
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1.1 pav. Altenwerderio konteineriy terminalas (Vokietija)
Fig. 1.1. Altenwerden container terminal (Germany)

Siuo metu j Klaipéda atplaukia iki 9 000 TEU (1 TEU = 38,5 m°) talpos kon-
teineriniai laivai, o ateityje numatoma, kad atplauks didieji juriniai laivai —
20 000 TEU talpos. Todél vienas i§ biidy pasiekti ,,zaliojo uosto ir krovos® kon-
cepcijg — visuotinai krovos ir transporto grandinése jdiegti iSmaniuosius kontei-
nerius ir juose vezti krovinius. ISmaniojo konteinerio koncepcija, kartu su kol kas
dar jgyvendinamomis autonominio laivo ir intermodalinio terminalo koncepcijo-
mis bei atsiradus didiesiems (transatlantiniams ar tolimesniy marsruty) konteineri-
niams laivams, atveria transporto ir I'T mokslui naujas vystymo ir tyrimy, jungian-
¢iy laiva, kranting ir tolimesnj vezéja, galimybés, j kurias biity jtraukiamos uosto
tarnybos ir logistines kompanijos. Ateities iSmani navigacija sugebés operatyviai,
efektyviai ir saugiai pri$vartuoti nauja zaliaja technologija aprupintg laiva prie
krantinés, kurioje jj aptarnaus IT valdomi jrenginiai. (Monios & Bergqvist, 2015;
Parola & Sciomachen, 2005).

Moksliniai tyrimai parodé, kad jdiegti tik iSmaniuosius konteinerius nepa-
kanka — turi buti sukurtas vienas kita sekanciy, sauganciy bei tarpusavyje bend-
raujanéiy iSmaniyjy konteineriy mobilus tinklas. Taip yra todél, kad iSoriniy rysiy
prieiga prie konkretaus konteinerio tukstantiniy metaliniy konteineriy piramidéje
laive ar krante yra komplikuota (Kim & Lee, 2015). Atplaukus laivui prie kranti-
nés, virtualia erdve aprépta logistiné grandiné informuoja autonominio terminalo
jrenginius, kaip reikia elgtis krovoje su kiekvienu konteineriu individualiai, kad
krovinys kuo sparciausiai palikty zaliajj miesta. Klaipédos universiteto moksli-
ninkai yra sukiir¢ iSmaniojo konteineriy krantinés krano maketa, kuris RDA tech-
nologija nuskaitegs informacija apie krovinj konteineryje (duzus ar ne ir t. t.), su-
kuria individualius, kiekvienam konteineriui skirtus, krovos rezimus priklausomai
iSorinio poveikio (véjo) stiprio. Siy dieny mokslo aktualija — rasti bidus, kaip
trumpinti krovos laikg ir mazinti elektrovezio akumuliatoriaus iSkrova, konteinerj
perkraunant vezéjui, jam judant. Idealiai sinchronizuota ir individualizuota krovos
technologija vienam konteineriui gali sutaupyti daugiau kaip keleta sekundziy, o
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10 000 konteineriy talpinan¢iam laivui gali sutaupyti para brangios prastovos
uoste (Meyer-Larsen, Lyridis, Miiller, & Zacharioudakis, 2012; Ting, Wang, &
Ip, 2012; X., 2013). Idealiu atveju konteinerio krovos metu, atlikus jo 3D skena-
vima, galima aptikti transportavimo metu apgadintus konteinerius ar jo dalis ir
tinkamoje vietoje jas pakeisti.

Zalias uostas taip pat yra numatomas kaip saugus uostas miestui. Transporto
koridoriai prasideda kituose ES ir, kartais ne visai patikimuose, uostuose (Monios
& Wilmsmeier, 2013; Tsamboulas, Vrenken, & Lekka, 2007; Wilmsmeier,
Monios, & Lambert, 2011). Klaipédos, kaip ir kituose pasaulio uostuose, augant
konteineriy srautams terminaluose, auga ir rizikos, susijusios su pavojingy me-
dziagy nelegaliu pervezimu, kazkuriame ilgos transportavimo grandinés etape.
Dél nelegaliy kroviniy pervezimy ir terorizmo grésmés pasaulis atsaké naujais
tarptautiniais reglamentais, saugumo iniciatyvomis ir nustaté pasaulio jlriniams
konteineriy terminalams pasiruodti 100 % konteineriy patikrai uostuose. Siuo
metu reikalaujama patikrinti tik iki 5 % konteineriy, kuriy patikra atliekama pu-
siau rankiniu biidu. ISmanusis kranas, naudodamas superkompiuterio resursus ir
debesy kompiuterija, geba Sig funkcija atlikti, surinkdamas duomeny informacinj
srautg i$ gretutiniy konteineriy, informuojanciy apie galimas pastebétas pavojin-
gas medziagas ar veiksmus.

Juriniame terminale sékmingai iSkrautas krovinys, dar tik kuriamais Zaliai-
siais keliy ir gelezinkeliy transeuropiniais koridoriais, transportuojamas iki logis-
tikos terminaly, kirsdamas keliy valstybiy sienas. Sis krovinys taip pat turéty biiti
i§skirstomas vartotojams pasinaudojant zaliosiomis technologijomis.

1.2. Krantinés krany krovos procesai ir jy
automatizavimo problemos

Pasauliui orientuojantis | ,,zaliojo* koridoriaus koncepcija uoste, didésiantiems
transporto srautams aptarnauti sparciai augs konkurencingy krovos technologiniy
procesy valdymo tikslumo ir saugumo uztikrinimo poreikiai. Naujausios uosto
infrastrukttiros technologijos ir priemonés, tokios kaip sumanieji konteineriai, au-
tonominiai uosto krautuvai ar autonominiai oziniai kranai, sparéiai atsiranda mo-
derniy terminaly infrastruktiiroje (Kim & Lee, 2015; Parola & Sciomachen,
2005). Taip pat keisis ir konteineriniy kroviniy srautai, kuriy aptarnavimui ir sau-
gumo uztikrinimui skiriamas didelis démesys. Intermodalinio transportavimo
metu konteineris yra veikiamas iSoriniy jégy ir oro salygu, kurios gali deformuoti
konteinerj ir (arba) jame esancius krovinius, pazeisti krovimo technologijas ar su-
gadinti jrangg. Tam, kad bty uztikrintas krovinio bei uosto jrenginiy saugumas,
biitina esamas sistemas papildyti intelektinémis transporto technologijomis, ku-
rios leisty dalinai kontroliuoti rizika ir jos faktorius.
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Didé¢jant kroviniy srautams, intermodaliniams terminalams teks vis didesnis
veiklos kriivis (Vasiliauskas & Barysiene, 2008), todél krantinés krany valdymo
jranga yra paruoSiama sparciai krovai. Tokiu bidu uztikrinamas transportavimo
proceso nasumas, taciau daugeliu atvejy nuosalyje palieckamas transportuojamo
krovinio saugumas. Siame darbe pateikta dinaminio valdymo koncepcija, kuri su-
mazinty rizikg pazeisti krovinj. Matematiniai modeliai, specifiniai valdymo algo-
ritmai, krano bei konteinerio jutiklinis tinklas suteikia galimybe operatoriams j-
vertinti transportuojamo konteinerio rizikos lygj. O dinaminis valdymas ir
situacijy imitacijos padés jvertinti intermodalinio transportavimo proceso nuok-
rypius nuo apribojimy ar optimalaus kelio. Papildomy intelektinés transporto sis-
temos moduliy integracija j krantinés krano valdymo sistema uZztikrins, kad visi
procesai biity atliekami remiantis optimalaus valdymo principais. Integruota di-
naminio valdymo sistema suteikia galimybe vartotojams stebéti transportavimo
proceso parametrus realiame laike. Pagalbinés krano sistemos suteikia galimybe
operatoriams priimti sprendimus, turincius jtakos transportuojamo krovinio sau-
gumui.

Siame darbe apzvelgtos problemos, darangios jtaka krovinio saugumui, taip
pat nagrinéjami krantinés krany apribojimai bei galimos pasekmés jy nesilaikant,
apzvelgiamos RDA technologijos pritaikymo galimybés intermodalinio transpor-
tavimo procese. Disertacijoje pateikta sukurta paskirstyto sistemos valdymo mo-
delio koncepcija. Si koncepcija paremta jutiklinio tinklo duomeny panaudojimu
krovinio stabilizavimui ir dinaminiam valdymui. Realizuojant paskirstytos val-
dymo sistemos principais, galima realizuoti sumaniyjy konteineriy koncepcija,
krantinés kranuose jdiegiant autonomine krova uztikrinan¢ias valdymo technolo-
gijas.

Dauguma S$iuolaikiniy krantinés krany veikia valdomi operatoriaus. Kontei-
nerio pakélimas, nuleidimas, transportavimas nuo vienos platformos ant kitos —
tai tik keletas veiksmy, uz kuriuos atsakingas Zmogus, taciau neigiamas krovos
pasekmes gali sukelti ne vien tik jo veiksmai. Klaida ar nejvertintas aplinkos
veiksnys valdymo algoritme gali sukelti pavojy konteineriui ir krovinio saugumui.
Norint kontroliuoti krovos rizika, butina tobulinti valdymo sistemas ne tik keiciant
Ju programing jranga, bet ir kuriant papildomus modulius, kurie, integruoti j eg-
zistuojancias sistemas, padéty kontroliuoti krovinio sauguma.

Siy dieny terminaluose intermodaliné krova vyksta konvejerio principu, todél
daznai iki krovinio pazeidimo biina tik vienas zingsnis. Norint pasiekti geriausius
krovos rezultatus, neuztenka vien tik zinoti krovinio saugumo lygj, bet bitina j
valdymo algoritmus jtraukti aplinkos veiksnius ir teorinj konteinerio transporta-
vimo kelig. Naudojant dinaminius modelius, galima atlikti jvairiy situacijy imita-
cijas. Integravus imitacijy rezultatus j krovos procesa, atsiranda galimybé stebéti
realiy rezultaty poky¢ius. Siy poky&iy stebéjimas ir vertinimas realiu laiku taip
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pat prisidéty prie rizikos valdymo. Integravus jutiklinj bloka su valdymo ir duo-
meny perdavimo moduliu j Intermodalinio krantinés krano kélimo mechanizmo
sistema, atsiranda galimybé realiu laiku lyginti turimus duomenis su teoriniais
duomenimis ir, esant didesniems nuokrypiams, koreguoti transportavimo proceso
rezimus.

Pastaraisiais metais mokslininkai vis dazniau nagrinéja krantinés kranus.
Viena i§ sprendziamy problemy, su kuria susiduriama daZniausiai — tai kontei-
neriy kélimo krano ir jo valdymo algoritmy optimizavimas (C. Chang, Chiang, &
Description, 2008; Chao & Lin, 2011; Schaub, 2008; Tanaka, Konishi, Araki,
Sato, & Ishigaki, 2009; Zhi-jun et al., 2012). Siai dienai yra sukurta daug jvairiau-
siy valdymo algoritmy, kurie laboratorinémis salygomis sprendzia atskiras kran-
tinés krany valdymo problemas. Taciau vis dar iSlieka kompleksiniy algoritmy
poreikis, orientuoty ne tik j atskiras krovos procediiras, bet ir j visa ,,laivas—kran-
tas—laivas“ krovos procesa.

Dazniausiai naujy krantinés krano valdymo algoritmy kiirimas (D. Chang,
Jiang, Yan, & He, 2010) yra siejamas su uzdaviniu, kuriame yra bandoma isspresti
konteinerio svyravimy problema. Siy svyravimy atsiradimo priezastys kiekvienu
atveju gali biti skirtingos (Cao & Liu, 2011; Fang, Wang, & Zhang, 2012;
Yoshihara, Fujioka, & Kasahara, 2003; Sano, Ohishi, Kaneko, & Mine, 2010;
Tanaka, Konishi, Araki, & Ishigaki, 2008). Kartais svyravimai yra sukeliami pa-
ties krano mechanizmy (variklio darbo ar nelygaus bégiy pavirsiaus, kuriais juda
jrenginiai), taciau pasitaiko atvejy, kai svyravimy priezastys nezinomos. Jas gali
sukelti kompleksinis jégy rinkinys, veikiantis konteinerj ir net konteinerio viduje.

Krano krovinio svyravimy problemas bando iSspresti ir kiti mokslininkai
(Cao & Liu, 2011; Yoshihara ef al., 2003; Nundrakwang et al., 2008). Minéti
mokslininkai savo tyrimuose konteinerio nagringja krano kélimo mechanizma,
kuriame konteineris su kranu sujungtas metaliniais lynais. Dél skirtingy kontei-
neriy svoriy, véjo giisiy ir valdymo algoritmy konteineris daznai pradeda svyruoti.
Dél to prireikia daugiau laiko, kad konteineris biity transportuotas i$ tasko A |
taska B. Negana to, dél kintanciy pagreiciy atsiranda tikimybé, kad konteineris
gali buti pazeistas, atsitrenkus j krantinés krano konstrukcijas. Kaip zinoma, esant
stipriam véjui, krantinés kranai dazniausiai nevykdo krovos darby, o tai padidina
krovos kastus. Taigi viso Sito stengiamasi iSvengti, kuriant tiek techninius, tiek
programinius sprendimus.

Didé¢jant laivy talpai ir intensyvéjant intermodaliniy konteineriniy pervezi-
mames, atsiranda poreikis kurti ir tobulinti intermodaliniy transportavimy priemo-
nes uoste. Krantinés kranai — ne iSimtis. Jy poreikis yra stipriai iSauges nuo tada,
kai pirmasis krantinés kranas buvo sukurtas (Crainic & Kim, 2007; Georgijevic,
2010; Nenad, Oguamanam, & Bosnjak, 2006). Siems poky¢iams
jitakos turéjo ne tik ekonominiai veiksniai ir besikeiciantys laivy dydziai. Tobulé-
jant technologijoms bei vartotojy poreikiams, tuo paciu didéjo ir laivai, o su jais
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ir krantinés kranai, kurie tampa didesni, masyvesni ir pajégesni savo galimybémis.
Tobuléja ne tik jy galimybés bei techninés charakteristikos, kurios buvo papildy-
tos sudétingais krovos procesa reguliuojanciais algoritmais.

Konteineris yra pagrindiné priemoné, naudojama intermodaliniame transpor-
tavime (Nundrakwang, Benjanarasuth, Ngamwiwit, & Komine, 2008; Roso,
Woxenius, & Lumsden, 2009), o vienas populiariausiy jo transportavimo biidy —
laivai. Kasmet intermodaliniuose terminaluose yra perkraunama milijonai jvai-
raus tipo konteineriy, o vienas i§ pagrindiniy transporto objekty, naudojamy inter-
modalinio transportavimo metu, kai vykdoma krova is laivo j sunkvezimius ir at-
gal, yra didieji krantinés kranai. Taigi, galima teigti, kad krovos procesas yra
vienas i$ svarbiausiy intermodaliniy transportavimo etapy, kuriame biitina uztik-
rinti aukstg saugumo lygi, tiek fiziskai, tiek ir technologiskai. Klaidingi operato-
riaus veiksmai ar netinkamas algoritmas gali ne tik paZeisti konteinerius ar jame
esancius krovinius, bet ir suzaloti terminalo darbuotojus ar sugadinti kitus netoli
krantinés krano esancius transporto objektus (konteineriy keltuvus, sunkvezimius,
infrastrukttirg). Dél saugumo reikalavimy pazeidimy gali jvykti avarijos ar tech-
niné katastrofa — krantinés krano nuvirtimas ar strélés nulizimas.

Taigi blogai sukurtas kélimo mechanizmo valdymo algoritmas ir visi kontei-
nerj veikiantys iSoriniai faktoriai gali sukelti nepageidaujamus veiksmus, kurie
daro jtakg konteinerio ir krovinio saugumui. Todél svarbu jvertinti parametrus,
kuriuos atitinkamai valdant bei parenkant optimalias jy vertes, biity galima i$ da-
lies kompensuoti atsirandandias rizikas. Net ir vieno parametro tinkamas regulia-
vimas, turi didele jtaka visos sistemos veikimui.

1.3. Krovinio saugumas ir krovos proceso
apribojimai

Kiekvienas konteinerio savininkas nori, kad jo konteineris buty transportuojamas
saugiai. Taciau saugumas atsispindi daugelyje aspekty. Siekiant uZtikrinti kontei-
nerio sauguma intermodalinio transportavimo metu, visy pirma reikia uztikrinti
krantinés krano valdymo sistemy optimaly veikima. Tai padaryti padeda iSmanios
valdymo sistemos, kuriy integravimas j bendra krano valdymo sistemg padidina
saugumo lygj. Tam, kad krovinys biity saugiai transportuojamas reikia teisingai
jvertinti intermodalinio krantinés krano apribojimus. D¢l $iy apribojimy, dinami-
nis valdymas leidzia teisingai jvertinti krano vykdymo jrenginiy biisenas bei nus-
tatyti nuokrypius nuo optimalaus ir saugaus transportavimo kelio.

Kiekvienas krantinés kranas yra unikalus savo galimybémis, todél taikyti
bendrus apribojimus visiems kranams néra tikslinga. Kiekvienas konteineriy ter-
minalas pagal poreikius ir galimybes statosi krantinés kranus, kuriy specifikacijos
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tenkinty krovos poreikius. Pagrindiniai krano apribojimai daugeliu atveju atsis-
pindi jy techninése charakteristikose, tokiose kaip griebtuvo kélimo galia, vezi-
meélio greitis, vezimélio greitis transportuojant krano stréle, krano judéjimo grei-
tis, vezimélio judéjimo atstumas, strelés pasikélimo trukmé ir kiti. Norint
uztikrinti krovinio sauguma, reikia stebéti ir vertinti visus krano veikima ribojan-
Cius parametrus. Taigi, galima sakyti, kad saugumas pasiekiamas per apribojimus
(Barysiené, 2012). Taip pat reikia jvertinti ir kritines situacijas. Pavyzdziui, kas
nutiks, jeigu: nutriiks vienas i$ laikan¢iyjy lyny; tinkle atsiras jtampos svyravimai;
priespriesinio véjo giisiai paveiks maksimalaus leistino svorio kélimo procesa. Tai
tik maza dalis situacijy, kurias reikéty jvertinti, siekiant uztikrinti tiek krovinio
sauguma, tiek sklandy krantinés krano darba.

Vienas i§ pagrindiniy aspekty konteineriy transportavimo procese yra kontei-
nerio ir jame esancio krovinio saugumas. Taciau bendrame konteinerio transpor-
tavimo procese jj uztikrinti reikia jvairialypiy priemoniy ir technologijy. Pagrin-
diné intermodalinio transportavimo priemoné yra konteineris, kuris gabenamas
juriniais konteineriniais laivais, sunkvezimiais, kranais bei kitomis jvairiariisémis
transporto priemonémis (Kawai, Choi, Kim, & Kubota, 2008; Nundrakwang
etal., 2008; Roso et al., 2009). Taigi milijonai skirtingy konteineriy su skirtingais
kroviniais yra atgabenami j intermodalinius terminalus, kuriuose daugeliu atvejy
jie pakraunami ar iSkraunami i§ laivy, naudojant konteinerinius krantinés kranus.
Krano operatorius, dirbdamas krano virSuje, kranu iskrauna tukstancius kontei-
neriy. Tokios krovos metu dél zmogiskojo faktoriaus gali sumazéti transporta-
vimo saugumas. Operatoriaus klaida ar neefektyvus krano valdymo algoritmas
gali daryti jtaka konteinerio pazeidimams. Sie, savo ruoztu, gali sukelti krovinio,
krano ar kity uosto objekty pazeidimus (dé¢l neteisingai parinkto proceso ar atlie-
kamo operatoriaus veiksmo transportavimo metu svyruojantis konteineris gali pa-
zeisti krano kélimo mechanizma, transporterius ar kitus terminalo infrastrukttros
elementus) ar net suzaloti terminale dirbanc¢ius zmones. Jei specifiniai saugos rei-
kalavimai pazeidziami, gali jvykti nelaimingi atsitikimai ar skaudzios avarijos,
tokios kaip krantinés krano stréles nultizimas ar net katastrofos. Viena i$ pagrin-
diniy jvykusiy nelaimiy priezas¢iy konteineriy terminaluose pastaraisiais metais
dazniausiai buvo konteinerio svyravimai. Minéty svyravimy priezastys skirtingos:
stiprus véjo giisis, operatoriaus klaida, nesugebéjimas stabilizuoti jsisvyravusio
krovinio (Cao & Liu, 2011; Yoshihara et al., 2003; Kawai ef al., 2008; Sano et al.,
2010). Tokio pobudzio svyravimams jvykti lengva, kadangi krovinys yra paka-
bintas, panaudojant plieninius lynus, kurie jungia griebtuva su veziméliu. Tokiy
svyravimy rezultatas — ilgesnis transportavimo laikas i$ tasko ,,A* j taska ,,B“, bei
krovinio saugumo uztikrinimo faktoriaus sumazéjimas.
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1.4. Krany valdymo technologijy analizé

Juriniame intermodaliniame terminale konteineriy krovos procese krantinés krano
pagrindinis valdymo objektas yra vezimélis, varomas elektros varikliy juda iki
numatytos pozicijos taip greitai, kaip jmanoma, islaikant minimalius krovinio
svyravimus. (Elbadawy & Shehata, 2015; Majid, Ibrahim, Mohamad, & Bakar,
2013). Nekontroliuojami svyravimai sukelia krovinio stabilumo ir saugumo prob-
lemas, ypatingai konteinerio paémimo ir nuleidimo procediirose. Dazniausiai di-
dele patirtj turintys krano operatoriai yra atsakingi uz konteineriy krovos operaci-
jas. Pastarieji, tiksliai atlikdami konteinerio pozicionavimo veiksmus krantinés
kranu, pasikliauna savo vizualiniu grjiZtamuoju rysiu (atlieka valdymo operacijas,
nulemiamas vizualinio matymo lauko ribose). Tokios krovos procediiros gali pa-
sirodyti labai sudétingos ir uzimti daug laiko, ypatingai ekstremaliose situacijose,
kai tikslus pozicionavimas visiskai priklauso nuo operatoriaus patirties (Wong,
Tang, & Mailah, 2012b). Atliekant bet kokias krovos proceso procediiras, krovi-
nys gali lengvai pradéti svyruoti. Jei tokie svyravimai perzengia saugias ribas, jie
privalo biiti slopinami arba operatorius privalo pristabdyti krovos darbus iki tol,
kol svyravimai sumazés iki saugios ribos. Tokiy atsirandanciy svyravimy visiskas
pasalinimas yra praktiSkai nejmanomas net ir naudojant modernigsias valdymo
technologijas, taciau specifinése situacijose tokie svyravimai gali buti nesudétin-
gai slopinami. Siuos svyravimus gali nulemti jvairis iSoriniai veiksniai tokie kaip
véjas, ory permainos ar operatoriaus veiksmai (Elbadawy & Shehata, 2015). Sie
neiSvengiami krovinio svyravimai daznu atveju nulemia krovos efektyvumo ma-
7€jima, konteinerio pazeidimus ar nelaimingus atsitikimus terminale (Liu, Zhao,
& Cui, 2011). Negana to, krovos procesas reikalauja spartaus konteinerio trans-
portavimo j reikiamg pozicijg, ta¢iau kuo didesnis transportavimo greitis, tuo kro-
vinys labiau svyruoja, taip apsunkindamas operatoriaus darbg ir visg transporta-
vimo procesa (Jaafar, Mohamed, Abidin, & Ghani, 2013; Jaafar, Sulaima,
Mohamed, & Jamian, 2013). Krovinio svyravimai daro jtakg ir patyrusio operato-
riaus darbui bei mazina griebtuvo pozicionavimo tikslumga. Norint pasiekti didesnj
krantinés krano griebtuvo pozicionavimo tiksluma, biitina diegti valdymo sistema,
kuri vertinty veZimélio pagreitj ir svyravimy amplitude.

1.4.1. Judesio profiliai ir valdymo sistemos

Vienas i§ efektyviausiy ir praktiskai pigiausiais kastais bei lengviausiai realizuo-
jamy biidy valdymo efektyvumui bei krovos spartai gerinti yra judesio profilia-
vimo metody taikymas. Taciau greitas judéjimas smarkiai paveikia judéjimo to-
lygumag ir sukelia i§liekamuosius svyravimus.
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Judesio profilio valdymo technikose ir kompromisiniy parametry paieska tarp
judesio greicio ir i§liekamyjy svyravimy atsiradimo ir jy dydzio yra vienas i$ pag-
rindiniy ir sudétingiausiy judesio profiliavimo uzdaviniy, sprendziamy automati-
nio valdymo sistemose (Rew, Ha, & Kim, 2009). Norint padidinti transportavimo
nasuma, reikia didinti vezimélio judéjimo greitj, todél biitina valdyti staigius pag-
rei¢io pokycius, kurie sukelia didelés amplitudés pagreicio kaita, literatiiroje va-
dinama trukteléjimu (angl. jerks).
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1.2 pav. S-formos greicio profilis — gautas trukteléjimo apribojimais:
a) pozicija; b) greitis; ¢) pagreitis; d) trukteléjimas (Béarée, 2014)
Fig. 1.2. S-shape velocity profile — obtained by jerk limitation:
a) position; b) velocity; c) acceleration; d) jerk; (Béarée, 2014)

Sie trukteléjimai gali biiti valdomi naudojant jy apribojimo taisykles. Triikte-
léjimais apribotas judesio profilis (1.2 paveikslas) yra pagrindiné judesio projek-
tavimo priemoné, moderniose judesio valdymo sistemose. O taip pat tai yra opti-
malus sprendimas kiiny judesiy valdymui. Trukteléjimo apribojimas yra
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naudojamas svyravimy mazinimui, kurie atsiranda nuo uzsiduoto judesio proceso
pobiuidzio, kuris taip pat gali buti optimizuojamas (Béarée, 2014). Triiktel¢jimais
apribotas judesio profilio integravimas | trapecinj greicio profilj jgalina valdyti
greicio profilio projekcijas, iSgaunant simetrinj ar asimetrinj S-formos greicio pro-
filj (1.2 paveikslas). Judesio tolygumas naudojant S-formos profilj priklauso nuo
trukteléjimo trukmeés. Ilgesnis laiko periodas iki tol, kol trukteléjimas pasieks uz-
siduotg reik§me — didina valdomo objekto judéjimo tolyguma, bet mazina efekty-
vuma laiko atzvilgiu. Taigi atskiruose valdymo etapuose norint uztikrinti gerus S-
formos profilio parametrus, bitina atlikti atitinkamus eksperimentinius tyrimus,
siekiant nustatyti optimalius parametrus valdomai sistemai.

Trapecinis greicio profilis (1.3 paveikslas) yra pagristas trijy faziy pagreicio
trajektorija (N. Sun, Zhang, Fang, & Yuan, 2012). Sio tipo metodas yra vienas i§
dazniausiai naudojamy judesio valdymo technologijas, taikomy krantinés kra-
nuose (N. Sun ef al., 2012; Ning Sun, Fang, Member, Zhang, & Yuan, 2011;
Xuebo, Yongchun, Ning, & Mingwei, s.a.).
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1.3 pav. Trapecinis grei¢io profilis — grei¢io, pagrei€io ir pozicijos poky¢iai
(Stoychitch, 2013)
Fig. 1.3. Trapezoidal velocity profile — changes of velocity , acceleration and
position (Stoychitch, 2013)

Taciau, begalinio trukteléjimo problema smarkiai apriboja Sio profilio tai-
kyma automatinio valdymo sistemose. Trijy faziy pagrei¢io valdymas mazina
bendrasias sistemos valdymo galimybes lyginant su modernesniu S-trajektorijos
greicio profiliu (1.2 paveikslas). S-formos greicio profilis dazniausiai naudojamas
siekiant pagerinti judéjimo tolyguma. Tai padaroma mazinant trukteléjimo verte
greitéjimo ir létéjimo fazése. (Rew et al., 2009; Z. Wu & Xia, 2014). Sio tipo
judesio profilis yra grindziamas septyniy faziy pagreicio trajektorija, kuri yra val-
doma keiciant trukteléjimo verte. Trukteléjimo apribojimais valdomas judéjimo
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profilis efektyviai mazina pagreitéjimo procediiros metu suzadintas vibracijas.
Nevaldomy svyravimy mazinimui, visy pirma, yra naudojamas $io tipo judesio
greic¢io profilis (Béarée, 2014), ir tik nepasiteisinus jo efektyvumui, pastarasis
kombinuojamas su moderniomis valdymo technologijomis, tokiomis kaip PID
valdiklis ar neraiskioji logika. Toks greicio profilio panaudojimas su kitomis val-
dymo technologijomis, kai profilis naudojamas jé&jimo signalui formuoti, dar va-
dinamas jéjimo profiliavimu (Majid ef al., 2013). Daug moksliniy tyrimy buvo
skirta Sios valdymo technikos tyrinéjimams, ypatingai, kai pagrindinj vaidmenj
joje atlieka j&jimo profiliavimas (Béarée, 2014; Elbadawy & Shehata, 2015; Majid
et al., 2013; Ngo, Nan, & Hong, 2012; Prof, Brock, Member, & Gniadek, s.a.;
Vaughan, Yoo, Knight, & Singhose, 2013).
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1.4 pav. I¢jimo profiliavimo procesas: a) nesuformuota komanda;
b) suformuota komanda; (Vaughan et al., 2013)
Fig. 1.4. Process of input shaping: a) unshaped command;
b) shaped command; (Vaughan et al., 2013)

Iéjimo profiliavimas mazina vibracijas, Siek tiek koreguodamas valdymo ko-
manda per impulsy skaiéiy. Sis jéjimo profiliavimo procesas pavaizduotas 1.4 pa-
veiksle. Jo generavimui naudojama dviejy impulsy seka vietoje vieno, taip gau-
nant vadinamajj nulinés vibracijos profiliavima.

Paveiksle pavaizduota vezimélio pozicijos reakcija | impulsinj grei¢io po-
veikj. Kai impulsas yra tinkamai suformuotas, objektas juda be islickamyjy svy-
ravimuy, taip kaip parodyta apatinéje paveikslo dalyje. Vienas i$ pagrindiniy jé&jimo
profiliavimo privalumy, lyginant su grjztamojo rysSio valdymo sistemomis —
nereikalingi papildomi jutikliai tam, kad buty suformuotas valdymo signalas
(Vaughan et al., 2013).
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1.4.2. Konteineriy perkrovos proceso dinamikos modeliavimo
ir valdymo metodai

Siekiant padidinti transportuojamo krovinio sauguma, kuriami nauji konteineriy
krovos proceso dinamikos modeliavimo metodai. Jais siekiama geriau imituoti
sistemos elgesj, esant skirtingoms krovos salygoms ir veiksniams (Bogdevicius &
Vika, 2005; Ismail, Ahmad, Ramli, & Rashidi, 2009; Jaafar, Mohamed, Jamian,
et al., 2013). Vienas i§ tokiy tyrimy yra krantinés krano judéjimo sistemos 3D
dinaminis modeliavimas, kurj pristaté mokslininkas Ismail ir kiti (Ismail et al.,
2009). Skai¢iavimams buvo naudojamas Lagrandzo metodas. Darbe buvo ren-
kami ir analizuojami duomenys, gauti dinaminés sistemos imitacijos metu bei
buvo fiksuojami vezimélio pozicija ir griebtuvo svyravimo kampai. Mokslininko
gauti rezultatai turi didel¢ reikSme valdymo algoritmy, skirty dvigubo griebtuvo
krantinés krany sistemoms valdyti, kiirimui ateityje. Jaafar su kitais mokslininkais
(Jaafar, Mohamed, Jamian, ez al., 2013) sukiré netiesinj krantinés krano sistemos
modelj, kuriame tyringjo veiksnius, veikiancius sistemos galimybes. Tyrimo metu
buvo kei¢iama jéjimo jtampa, kabeliy ilgis, apkrovos ir vezimélio masés. Sios sis-
temos imitacijos rezultatai rodo, kad sistemos atsakas yra labai jautrus $iy para-
metry kombinacijoms. Taip pat mokslininkas nustaté, kad netinkamas parametry
parinkimas gali biiti viena i$ pagrindiniy prieZas¢iy, daranciy jtaka konteineriy
svyravimui ir kelian¢iy krovinio saugumo uZztikrinimo problemas transportavimo
metu. Sio mokslininko gauti rezultatai yra svarbiis 3 skyriuje apradyto valdymo
algoritmo parametry parinkimui, taip pat ir modernesniy valdymo algoritmy ka-
rimui ateityje.

Dauguma modeliy, siejamy su dinaminiu valdymu ir krovinio saugumo prob-
lemomis, yra pristatomi tik i§ vienos pusés ir skirti tik vieno tipo problemai spresti.
Pavyzdziui, krano valdymo sistema su biisenos imitatoriumi (Tomczyk, Cink, &
Kosucki, 2014), kuriame sukurtas dinaminis modelis yra skirtas spresti proble-
mas, susijusias tik su krovos operacijomis ir pozicionavimu, esant skirtingiems
véjo trukdziams. Taip pat kito mokslininko (Cha, Roh, & Lee, 2010) sukurtas di-
naminis modelis skirtas tik imituoti sunkiy kroviniy kélimo procesui, naudojant
pluduriuojanéius kranus.

Norint padidinti krantinés krano procesy automatizavima, biitina spresti prob-
lemas, susijusias su konteinerio svyravimais (Liu ef al., 2011). Kiekvienas atliktas
tyrimas $ioje srityje priartina prie intelektinio valdymo metodo sukiirimo ir pritai-
kymo realiuose krantinés kranuose, kaip pramoning valdymo priemone. Nerais-
kiaja logika grindziamos valdymo sistemos nereikalauja itin tiksliy matematiniy
modeliy ar valdomo objekto detaliy, o tokiy sistemy pritaikomumas yra santykinai
paprastas (Ranjbari & Shirdel, 2015). Taciau sprendziant kompleksinius valdymo
uzdavinius, aktualius krantinés krano valdymui, vien tik Sios moderniosios val-
dymo priemonés taikymas duoda nepakankamai aiskius ir efektyvius rezultatus
visose situacijose, tam kad buity galimg jj taikyti praktiskai. Kaip vienas i§ galimy
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sprendimy modernios intelektinés krano valdymo sistemos ktirimui gali buti pa-
naudotas neraiskiosios logikos kombinuotas valdymas taikant PID valdiklius
(Yang, Zhang, & Zhao, 2008; Liu et al., 2011; L. Wang, Zhang, & Kong, 2015).
Taciau pastaryjy mety rezultatai rodo, kad jéjimo profiliavimas, kartu su PID val-
dikliu duoda perspektyvius rezultatus (Elbadawy & Shehata, 2015; Majid et al.,
2013; Prof et al., s.a.). Taigi krantinés krano valdymo sistemai buvo pasitilyta net
keletas valdymo technologijy, tam kad biity realizuota autonominio uosto koncep-
cija. Taciau, PID valdiklis pramonés perspektyvoje yra placiausiai naudojamas
dél paprastos struktiiros ir stabilaus veikimo jvairiomis sglygomis (Z. Sun, Wang,
Bi, & Zhao, 2015). Mokslininkas Liu (Liu et al., 2011) sukaré valdymo sistema,
kurioje panaudojo neraiskiaja logika ir PID valdiklj, skirta valdyti oZinio krano
krovinio transportavimo procesa. Mokslininkas pristaté pilna sistemg bei atlikto
tyrimo rezultatus, kurie rodo, kad §iy moderniy valdymo technologijy kombina-
vimas duoda efektyvius rezultatus ir, galbut, galéty buti praktiskai realizuojami
realiuose sistemose. Taciau dauguma mokslininky krantinés krany valdyme susi-
duria su PID valdiklio tinkamy parametry nustatymu. Tradiciniai parametry deri-
nimo metodai, tokie kaip bandymy ir klaidy metodas yra vienas lengviausiy budy
suderinti PID valdiklj, bet Siuo metodu gauti rezultatai negarantuoja reikSmingy
ir efektyviy rezultaty (Jaafar, Sulaima, et al., 2013; Wong, Tang, & Mailah,
2012a; Wong et al., 2012b). Kitas valdiklio derinimo metodas tai Zinglerio-Ni-
kolso (Jaafar, Mohamed, Abidin, et al., 2013), kuris yra placiausiai taikomas dél
jo paprastumo. Atsizvelgiant | gautus rezultatus dél agresyvumo ir dideliy svyra-
vimy pervirsiy skirtingais atvejais mokslininkai PID valdiklio parametry derini-
mui taiko ir kitus metodus.
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Pozicija KRANO
SISTEMA
Vei_imé_l.io >0
poslinkis
PD =
Krovinio

svyravimai

1.5 pav. Vezimélio valdymo algoritmo koncepcija
(Jaafar, Sulaima, ef al., 2013)

Fig. 1.5. The concept of trolley control algorithm
(Jaafar, Sulaima, ef al., 2013)

Dazniausiai naudojamas PID valdiklis kartu su kintanciais parametry parin-
kimo metodais grindziamais optimizacijos technologijomis (Lv, Li, Li, & Hou,
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2012). Vieni tokiy, tai genetiniai PID parametry nustatymo algoritmai, taikomi
automatinéms krany operacijoms vykdyti (Jaafar, Mohamed, Abidin, et al., 2013;
Lvetal., 2012), dirbtinés bic¢iy kolonijos algoritmai, naudojami sumazinti staigius
Suolius ar laiko parametrus (Li, Li, & Yang, 2012). Taip pat naudojami skruzdéliy
kolonijos algoritmai, taikomi netiesinio PID valdiklio parametrams optimizuoti
(Jaafar, Mohamed, Abidin, ef al., 2013).

Mokslininkas Jaafar ne tik analizavo PID valdiklio technologijas krany val-
dyme, bet ir taiké jvairiausias valdikliy kombinacijas. Sio mokslininko siiiloma
valdymo struktiira, kai kombinuojami PID ir PD valdikliai, pavaizduota 1.5 pa-
veiksle. PID valdiklis naudojamas krantinés krano vezimélio pozicionavimui, o
PD valdiklis naudojamas mazinti krovinio svyravimus. Valdymo modelio struk-
tira, kuri apjungia PID ir PD valdiklius skirtingiems parametrams stebéti, yra tai-
koma jvairiose sistemose. Daznu atveju PID valdiklis yra naudojamas pozicijos
valdymui, o PD valdiklis — atsiradusiy svyravimy maZzinimui. Ta¢iau tokiam mo-
deliui jau reikia derinti penkiy parametry vertes. Literatiiroje daznai pateikiama,
kad tokio valdymo modelio valdiklio i$¢jimuose naudojama x pozicija ir 8 svyra-
vimy kampas.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Apzvelgiant moksling literattirg ir atlikty tyrimy rezultatus nustatytos
konteineriy krovos problemos — saugumas, nepakankama krovos
sparta, kuri netenkina Siuolaikiniy krovos apiméiy, energijos $vaisty-
mas, valdymo algoritmy spragos arba trikumai, nepilnai automatizuo-
tas valdymas. Konteineriy saugumo ir spartos padidinimui mokslinin-
kai sitlo skirtingas metodikas — konteineriy krovos krano valdymo
algoritmy optimizavima, atskiry krovos operacijy analize bei korekci-
jas, trajektorijy optimizavima, konteinerio svyravimy mazinimo prie-
moniy panaudojima ir kitas.

2. Nustatyta, kad jdiegti iSmaniuosius konteinerius nepakanka — turi biti
sukurtas tarpusavyje bendraujanciy iSmaniyjy konteineriy mobilus
tinklas.

3. Viena i§ svarbiausiy nesaugios krovos priezas¢iy — klaidingas opera-
toriaus darbas, todél ateityje uostuose planuojama diegti autonominius
intermodalinés krovos terminalus. Kita — konteinerio svyravimai kro-
vos metu. Siy svyravimy priezastys jvairios — véjo giisiai, nelygus bé-
giy pavirsius, operatoriaus veiksmai, laivo svyravimai, krano judéji-
mas, netolygus paleidimas ar pavary darbas ir kitos.
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Nustatyti pagrindiniai krantinés krany valdyme naudojami greicio ki-
timo profiliai — vienas populiariausiy ir dazniausiai naudojamy — tra-
pecinis, kitas — S-formos. Pranasesniu laikomas S-formos grei¢io ki-
timo profilis, dél galimybés lanksciai keisti vezimélio jsibégéjimo ir
stabdymo trukmes.

Naujausiuose moksliniuose tyrimuose sprendziamos konteineriy kro-
vos spartos optimizavimas problemos jau esamose krantinés krany
valdymo sistemose. Mokslininkai siekia sumazinti krovos metu atsi-
randancius konteinerio svyravimus panaudodami uzdaras, keliy grjz-
tamuyjy rysiy, valdymo sistemas, su PID valdikliais ir kitomis valdymo
technologijomis.

Isanalizavus Lietuvos ir uzsienio $aliy moksline literattira formuluojami di-
sertacijos uzdaviniai:

1.

Konteineriy perkrovos metu atsirandanciy dinaminiy apkrovy imitaci-
jai sukurti krantinés krano mechaninius procesus aprasantj diferencia-
liniy lygéiy modelj, kuris biitinas programuojant krano vezimélio ju-
déjimo greicio profilius, nustatant krovinio svyravimy amplitude,
griebtuvo stabilizavimosi trukme¢ ir bendrg transportavimo ciklo
trukme.

Sukurti autonominio krantinés krano, skirto konteineriy krovai, labo-
ratorinj prototipg su sistemg valdanciu iSmaniuoju algoritmu, leidzian-
¢iu eksperimentiskai patvirtinti teorines prielaidas.

Atlikti tyrimus, jrodancius, kad darbe atlikti skai¢iavimai, sukurtas su-
manusis valdymo algoritmas ir pasitilyta konteineriy svyravima slopi-
nanti sistema yra nasesné ir spartesné uz zinomas. Eksperimentu jver-
tinti sukurtos sumanios valdymo sistemos efektyvuma, individualiam
konteineriui pritaikant skirtingus greicio kitimo profilinius ir PID val-
diklio parametrus.



Paskirstyto valdymo koncepcija ir
krantinés krano dinaminis
modeliavimas

Siame skyriuje nagrinéjami sumaniyjy konteineriy krovos procesui jtaka darantys
veiksniai, elementai bei apribojimai, atsizvelgiant j krovos technologija, technines
galimybes ir susijusius procesus. Pateiktas sukurtas krantinés krano riedmeny mo-
delis bei rezultatai, leidziantys vertinti krano riedmeny nusidévéjimo jtaka krovos
procediiroms. Atsizvelgiant j pirmame skyriuje mokslininky nagrinéjamas prob-
lematikas, pateiktas trumpas jvertinimas bei numatyti galimi sprendimai. Taip pat
Siame skyriuje pateiktas krantinés krano vezimélio ir kélimo mechanizmo mate-
matinis modelis. Sis modelis sukurtas siekiant nustatyti startavimo procediiros j-
taka krovos procesui bei jvertinti pereinamyjy procesy metu atsirandancius grieb-
tuvo su kroviniu iSliekamuosius svyravimus. Skyriuje gauti rezultatai jgalina
daryti prielaidas bei jZvalgas krantinés krano autonomiskumui uztikrinti, realizuo-
jant sumanigsias valdymo technologijas, gebancias analizuoti situacijg visose kro-
vos procediirose.

Skyriaus tematika paskelbti straipsniai: Eglynas et al. (2012), Eglynas et al.
(2013a), Eglynas et al. (2013b), Eglynas et al. (2014), Andziulis ef al. (2015),
Andziulis ef al. (2016).
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2.1. Krantinés krano paskirstyto valdymo sistemos
koncepcija

Siy dieny konteineriniai krantinés kranai daZniausiai yra valdomi operatoriy.
Jiems tenka priimti sprendimus jvairiose situacijose, konteinerio kélimo, nulei-
dimo bei transportavimo metu. Transportavimo procese yra keletas procediiry,
kuriose operatoriams tenka priimti sprendimus, bet nelaimingiems atsitikimams
itaka gali daryti ne tik jy veiksmai bei sprendimai. Krano, kurio valdyma atlieka
automatingés sistemos, krovinio pazeidimai atsiranda dél sistemos klaidy ar netiks-
liai nuspéjamy bei jvertinamy iSoriniy poveikiy. Tam, kad bty iSvengta kritiniy
situacijy, turi buiti nuolatos kuriamos naudojamy algoritmy alternatyvos, bei tobu-
linamos taikant moderniasias valdymo technologijas. Kai kuriais atvejais, vien tik
programinés dalies patobulinimy nepakanka, todé¢l bitina diegti papildomus ju-
tikliy modulius, taip papildant egzistuojancias valdymo sistemas.

Daugeliu atveju intermodalinio krantinés krano operatorius nezino, kas yra
konteineryje ir negali tinkamai uZztikrinti transportuojamo krovinio saugumo. Kar-
tais perkraunant specifinius krovinius reikalingas itin didelis tikslumas, dél galimo
pavojaus konteinerio viduje esan¢iam kroviniui. Tokios ir analogiskos kroviniy
transportavimo situacijos reikalauja naujausiy technologiniy sprendimy diegimo
intermodaliniuose terminaluose, siekiant uztikrinti didesnj krovinio sauguma au-
tomatizuojant krovos procesa. Tam, kad operatorius galéty matyti krovinio sau-
gumo lygj ar kitus reikiamus parametrus, galima taikyti radijo daznio atpazinimo
(RDA) zymes, taip suzymint ne tik specifinius, bet visus konteinerius
(Bukkapatnam, Mukkamala, Kunthong, Sarangan, & Komanduri, 2009; Yin,
Wang, & Zhang, 2008; Lukasik, 2011; W. Wu, Liu, Chen, Yang, & He, 2012).
Tokios zyméjimo technologijos jgalina konteinerio savininkus priskirti priezitiros
ir transportavimo taisykles kiekvienam atskiram konteineriui. Sios Zzymés galéty
buti nuskaitomos, naudojant specifinius RDA skaitytuvus visose krovos proced-
rose, kad kiekvienas transportavimo objektas zinoty, kaip teisingai jj transpor-
tuoti.

Zinant pagrindinius krovinio parametrus (kroviniy atsparuma smigiams,
temperattirai ir pan.) galima kurti ir diegti valdymo algoritmus krantinés krany
autonomi$kumui realizuoti, jgyvendinant pasauling autonominio uosto koncep-
cijg. Tokia informacija jgalinty sukurti skirtingus valdymo algoritmus ar taikyti
skirtingus valdiklio parametrus kiekvienam individualiam konteineriui, taip su-
mazinant pazeidimy rizika bei uZtikrinant efektyvuma.



2. PASKIRSTYTO VALDYMO KONCEPCIJA IR KRANTINES KRANO DINAMINIS... 27

2.1.1. Sumaniojo konteinerio koncepcijos integravimas j
autonominio krano valdymo sistema

Siai dienai, zinomose perkrovos proceso valdymo technologijose informacija apie
konteineryje esantj krovinj yra neteikiama. Zinomas tik jo mar$rutas — kur jis turi
keliauti i$ atvykusio laivo. Nepakankamas informacijos kiekis riboja naujy perk-
rovos technologijy pritaikymg. Sumaniojo konteinerio koncepcijos integravimas
] autonominio krano valdymo sistema suteikty papildomos informacijos apie kro-
vinio mechaninj atsparumag perkrovai, jo biiseng ar papildomos informacijos apie
kitus parametrus. Sios informacijos perdavimas per RDA technologija suteikty
galimybe vykdyti specifinius perkrovos rezimus kiekvienam individualiam kon-
teineriui, taip didinant perkrovos ciklo sauguma.

Siy dieny konteineriy gabenimas per intermodalinius terminalus yra vykdo-
mas konvejerio principu, kai yra balansuojama tarp greitos krovos ir rizikos pa-
zeisti konteinerj. Krantinés kranas yra sudétinga netiesiné valdymo sistema, ku-
rioje net ir menkiausi veiksniai, aprasyti 1.2 poskyryje, gali sukelti krovinio
pazeidimo rizika. Papildomos informacijos apie konteinerio atributus jtraukimas
yra nepakankamas tam, kad sistema galéty funkcionuoti autonomiskai. Sitlomoje
krantinés krano valdymo koncepcijoje (2.1 paveikslas) jtraukiamas ir iSorinés jé-
gos, galimai darysiancios jtaka krovos procesui. Virtualus krantinés krano mode-
lis, skirtas transportavimo kelio projektavimui terminale. Siame modelyje, atsiz-
velgiant | individualaus konteinerio parametrus, visas krantinés krany krovos
procesas turéty biiti imituojamas virtualioje aplinkoje, pries pradedant konteinerio
transportavimo procesg. Esant didesniems nuokrypiams, kelias bei valdymo para-
metrai turéty biti perskai¢iuojami siekiant uztikrinti krovinio sauguma bei didinti
krovos naSuma. Sitllomoje koncepcijoje atsizvelgiama ir j griebtuvo padétj bei jj
veikiancias jégas, todél jutiklinis griebtuvo tinklas leis stebéti konteinerio trans-
portavimo procesa ir lyginti jj su imitacijos rezultatais. Remiantis koncepcija, bet
koks sistemos nuokrypis biity analizuojamas bei priimami atitinkami sprendimai,
kaip keisti transportavimo parametrus realiuoju laiku.

Si koncepcija paremta paskirstytu valdymu, kurj sudaro keturios pagrindinés
dalys, pavaizduotos 2.2 paveiksle. Be valdymo sistemos modelyje numatytas ir
jutiklinis tinklas bei duomeny apsikeitimo sistema, grindZziama debesy kompiute-
rija. Nagrinéjamu atveju jutiklinis tinkas apjungia du objektus — tai jutikliai su-
montuoti konteineryje bei jutikliai, stebintys krano veiksmus. Koncepcijoje tai-
komi trys pagrindiniai krantinés krano jutikliai: akselerometras, giroskopas ir véjo
stotelé. Be $iy jutikliy dar yra ir galiniy padéciy jutikliai, atstumo nustatymo ju-
tikliai bei krovinio svérimo mechanizmas. Visas $is krano jutiklinis tinklas skirtas
krano operacijy stebéjimui ir duomeny rinkimui. Surenkami duomenys realiu
laiku siun¢iami atitinkamiems moduliams, kuriuose vyksta tolimesnis jy apdoro-
jimas.
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Vienas is tokiy, tai optimalaus valdymo modulis, kuris tikrina ar transportuo-
jamas krovinys juda teisinga trajektorija ir teisingais parametrais. Jis tai daro tam
tikrame laiko intervale nuskaitydamas krovinio koordinates. Kiekvienam laiko
momentui skai¢iavimai atlieckami i$ naujo.

Siame modulyje atliekami skai¢iavimai ir tikrinama ar krovinys neiseina uz
optimalios trajektorijos riby. Kitas labai svarbus sistemos elementas tai imitacinis
modulis. Sis modulis jgalina teoriskai jvertinti ir prognozuoti galimas krovinio
trajektorijas bei svyravimus. Turint pradinius duomenis imitacija gali buti atlikta
dar iki tol, kol veiksmas jvyksta. Tai padés transportavimo proceso saugumo uz-
tikrinimui. Kadangi paémimo metu konteineriai yra skirtinguose taskuose, kiek-
viena kartg yra nustatomos naujos pradinés salygos.

Krano Sensorinis Tinklas (KSN)
Yy Duomeny
. @/‘ . @ . - apsikeitimas | Paslaugy ‘,’ ‘
Akselerometras Giroskopas Véjo stotelé = \_) —H\ tiekéjo DB
// \
/
Reik§més ;
Operatoriaus O
pultas
duomenys Valdiklis />
RF'D skaitytuvas e 4 t \“ \) ‘
4/ A Valdymo modulis | || D D D/‘
RFlD Zyma Palyginimo D D d
modulis
duomenys > Duomeny
duomenys d apsikeitimas thonjgnu @
Valdiklis Sprendimy fD\Ewr P apsikeitimas -
. 4 Reikimes modulis evests o< Paslaugy
tiekéjas

Intermodallnlo Konteinerio| Duomeny Duomeny apsikeitimas

Sensorinis Tinklas (IKST) apsikeitimas
= c 0 v
0 0,

ptimalaus /
Dury Temperatiiros Drégmés Sviesos  Slégio valdymo Taisykliy DB [
jutiklis  jutiklis jutiklis  jutiklis  jutiklis Imitacijos modulis modulis

(serveris)

Duomeny apsikeitimas

2.1 pav. Paskirstyto dinaminio valdymo koncepcinis modelis grindziamas jutikliniu
tinklu ir optimaliu valdymu
Fig. 2.1. The concept of disturbed dynamic control model based on sensor network
and optimal control

Kiekvienam krovos procesui biitina imituoti nauja situacija. Taip pat situacija
gali kisti ir krovos proceso metu. Jei krovinys yra veikiamas iSoriniy jégy, dél
kuriy jo judéjimo trajektorija kinta, atsiranda poreikis spresti krovinio stabiliza-
vimo uzdavinius. Pavyzdziui, jei stipriai padidéjo véjas, jutiklinis tinklas persiun-
¢ia matavimy rezultatus krano valdymo moduliui, kuris, palygines galimas reiks-
mes ir esant nuokrypiui, kreipiasi j imitacijos modulj, kad $is paskai¢iuoty galima
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naujg trajektorija, pagal kurig reikia vertinti nuokrypius. Imitacijos modulis dirba
savarankiskai, todél esant bet kokiems parametry poky¢iams krovos proceso metu
imitacija i$ naujo pateikia naujus rezultatus palyginimo moduliui.

L?l Jéjimai JZ @
S, » S, » S,
Lo L

Y1 Y, Y3

ISéjimai
S1

2.2 pav. Krantinés krano dinaminio valdymo sistema (S — sistema,
U — dinaminés biisenos vektorius, Y — apribojimy vektorius)
Fig. 2.2. Dynamic control system of quay crane (S — system,
U — vector of dynamic state, Y — vector of limitations)

2.2 paveiksle S; — sistema su kroviniu ir griebtuvo mechanizmu. Cia grieb-
tuvo mechanizmas sistemoje yra valdomas tik i$ dalies, tai galimybé sugriebti ir
paleisti krovinj (néra kreipianéiyjy valdymo mechanizmy). Kadangi griebtuvas
kabo ant lyny, jo stabiluma tiesiogiai valdyti biity sudétinga, todél tiesioginiy
buiseny bei apribojimy Sioje sistemoje néra. S, — tai krovinio kélimo mechanizmas.
Siam mechanizmui taikomi apribojimai. Taip galima kontroliuoti jo biisena, re-
guliuoti krovinio aukstj. Sistemoje varikliai daro tiesiogine jtaka krovinio padé-
Ciai. S; — tai vezimélis, kuris transportuoja krovinj i§ pradinio tasko j galinj taska.
S; sistema, veikdama kartu su S,, leidzia krovinj transportuoti plokstumoje. Ss —
krano bendra judéjimo sistema, kuria aktyvavus tiesiogiai jtakojamas krovinio ju-
déjimas erdvéje.

Apribojimai taikomi kiekvienam individualiam krantinés kranui. Taip yra to-
deél todél, kad kiekvienas krantinés kranas yra gaminamas pagal krovos kompani-
jos uzsakymus ir jy apribojimai arba specifikacijos skirtingos. Palyginimui pasi-
rinktas Klaipédos ,,Smelté* konteineriy terminalo kranas, o kaip tyrimo objektas —
laboratorinis krano prototipas, kuris buvo sukurtas remiantis pagrindiniais apribo-
jimais. Sie apribojimai pateikti 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Klaipédos ,,Smelté* krantinés krano apribojimai (techniniai duomenys)
Table 2.1. The quay crane limitations at Klaipéda “Smelté” (technical data)

Apribojimai Klaipédos ,,Smelté* Laboratorinio

krano vertés prototipo vertés
Keliamoji galia, kg
Griebtuvo 65 000 ~6
Kélimo mechanizmo 70 000 ~7
Griebtuvo kélimo greiciai, m/min

Kélimo greitis (su didziausia apkrova) | 90 ~0,9

Kélimo greitis (tus¢io griebtuvo) 180 ~1,8
Kita

Vezimélio judéjimo greitis, m/min 180 ~1,8

Vezimélio judéjimo atstumas, m ~96 ~0,9

Krano rémo judéjimo greitis, m/min 45 ~0,4

Krano rémo judéjimo atstumas, m ~480 1,5

Strélés pakélimo laikas, min 5 nesikelia

Griebtuvo minimalus aukstis ~11,1 ~0,1

(nuo virsaus iki bégiu), m

Griebtuvo maksimalus aukstis ~59,1 m ~0,8

(nuo virsaus iki bégiu), m

Kaip matome apribojimy palyginimo 2.1 lentelgje, didzioji dalis laboratorinio
fizikinio modelio parametry turi santykj 1:100. [vertinus parametrus, kurie neten-
kina $io santykio, bus galima daryti prielaidas paremtas skai¢iavimais bei tyrimais
atliktais su krantinés krano laboratoriniu prototipu.

2.1.2. Realaus laiko duomeny apsikeitimas sistemoje

Sitlomoje koncepcijoje krantinés krano valdymo sistema yra paskirstyta — kiek-
vienas sistemoje esantis modulis dirba savarankiskai, todél galima efektyviau is-
naudoti atskiry moduliy operacijas. Siuo atveju, galima atlikti papildomg situaci-
jos vertinima transportavimo saugumui uztikrinti. Zemiau pateikiama duomeny
palyginimo modulio veikimo algoritmo blokiné schema (2.3 paveikslas).
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2.3 pav. Realaus laiko duomeny palyginimo modulio blokiné schema
Fig. 2.3. The algorithm for real time data comparison module

Siame 2.3 paveiksle pavaizduotas algoritmas atlieka griebtuvo su kroviniu
pozicijos palyginimg realiuoju laiku. Krantinés kranui pradéjus transportavimo
procesa, patikrinama ar jis jau pradétas, ir ar veikia krano jutiklinis tinklas. Jei abi
uzklausos duoda teigiama rezultata, valdiklis aktyvuoja imitacinj modulj bei rea-
liu laiku nuskaito duomenis i$ jutiklinio tinklo. Nuskaityti duomenys bei imitaci-
jos rezultatai persiunéiami to palyginimo moduliui. Pastarasis, apdorojes duome-
nis, persiuncia juos j aptarnaujancios krovos kompanijos duomeny baze bei
perduoda krano operatoriui. Taip pat, tolimesniems veiksmams atlikti palyginimo
duomenys perduodami centriniam krantinés krano valdymo moduliui, kaip isé-
jimo valdymo signalas. Modulis pagal aprasytas taisykles koreguoja vezimélio
judéjimo ar griebtuvo kélimo greitj.
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2.1.3. Sumaniojo konteinerio komunikavimas per radijo daznio
atpazinimo technologija

Realizuojant sumaniyjy konteineriy ir autonominio uosto koncepcija, pagrindiné
priemon¢ yra aktyvi RDA zymé, sujungta su mobiliais jutikliais, kurie sumontuoti
standartiniame intermodaliniame konteineryje. Sumontuoti jutikliai gali regist-
ruoti jvarius parametrus — konteinerio dury atidaryma, vidaus temperattra,
drégme ar kitus. Valdymo sistema, kuri skaito RDA Zymes, vertina konteinerio
surinktus duomenis kiekvienos konteineriy krovos metu ir registruoja galimus pa-
7eidimus bei informuoja apie juos konteinerio savininka. Zemiau pateikiama duo-
meny srauty koncepcija transportavimo metu naudojant aktyvias RDA zymes
(2.4 paveikslas).

.
ISoriniy duomeny surinkimo stotele «

Kintantys iSoriniai veiksniai Sensorinio modulio reik§mes | °
Vidinés krantinés krano_I
I v valdymo operacijos I
RDA | ) Duomeny apdorojimo Integruotas
duomenys| | | Krantines —> modulis —> valdymo |
krano modulis
| operatoriaus l T papildomie I
=CECIETT valdymo - ms
tiekéjo —|—>  centras Duomeny palyginimo duomenims |
duomenys modulis apdoroti

B s

| Simuliacijos N Krantinés krano operatoriui
" Situacijy DB )
rezultatai | skirtos krovos proceso
| rekomendacijos
—_— e ———— )

2.4 pav. Duomeny srauty paskirstymo konteinerio transportavimo
procese koncepcija
Fig. 2.4. The concept of data flow distribution during container transportation
process

RDA technologija yra kaip viena i§ galimy priemoniy, sudaranéiy salygas
efektyviai surinkti duomenis apie krovinj ir duomenis i§ konteinerio jutiklinio
tinklo tam, kad biity uztikrintas krovinio saugumas bei parenkami optimaliis trans-
portavimo parametrai.



2. PASKIRSTYTO VALDYMO KONCEPCIJA IR KRANTINES KRANO DINAMINIS... 33
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2.5 pav. Duomeny nuskaitymo algoritmas (T — temperatiiros jutiklio duomenys,
H — drégmés jutiklio duomenys, P — slégio jutiklio duomenys,
L — 8viesos jutiklio duomenys, D — dury jutiklio duomenys,
DB — konteineriy duomeny bazé).
Fig. 2.5. Ddata reading algorithm (T — temperature sensor data,
H — humidity sensor data, P — pressure sensor data, L. — light sensor data,
D — door sensor data, DB — data base of containers).

Krantinés krano operatorius konteinerio paémimo metu gauna informacija a-
pie krovinj, nuskaitydamas individualaus konteinerio parametrus naudojant RDA
technologija (2.5 paveikslas). Atsizlegiant j nuskaityta informacija, operatorius ar
atitinkama valdymo sistema gali parinkti optimalius transportavimo algoritmo pa-
rametrus. Taip pat ir terminalo administracija gali pateikti atitinkamus transporta-
vimo kriterijus, j kuriuos biitina atsizvelgti. Pridedant papildomy jutikliy siuncia-
mus duomenis ir realiu laiku fiksuojamas vertes, krovos procesas gali biti
efektyvesnis, kadangi papildomy jutikliy siunc¢iami duomenys suteikia informa-
cijg apie dabarting konteinerio pozicijg ar oro salygas. Krano operatorius turéda-
mas §ig informacija, gali geriau pritaikyti valdymo veiksmus.

RDA duomeny nuskaitymas prasideda, kai intermodalinio krantinés krano
griebtuvo mechanizmas priartéja prie konteinerio. Konteineryje sumontuota RDA
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zymé savyje talpina ne tik informacija apie konteineryje esantj krovinj, jo tipa,
rasj bei pagrindines charakteristikas, bet ir kaupia jutikliy parodymy istorija. Taip
pat turi galimybe nuskaityti jutiklis duomeny perdavimo momentu. Tokiu biidu
gaunami realiu laiku esantys jutikliy parametrai. Krantinés krano griebtuve esantis
RDA nuskaitymo jrenginys gauna signalg i§ RDA zymés, kuri yra pasiruosusi
perduoti duomenis. Sis signalas aktyvuoja RDA posistemés valdymo algoritma,
kuris pradeda duomeny nuskaitymg i§ konteineryje jmontuotos RDA zymés. Sis
kreipiasi j savo duomeny bazg, i$ kurios yra nuskaitomi duomenys (konteineryje
esancio krovinio tipas, kategorija, riisis bei sukaupti jutikliy duomenys). Tuo pat
metu valdiklis siuncia uzklausg jutikliy moduliams, i$ kuriy yra nuskaitomi duo-
menys realiu laiku. Po duomeny nuskaitymo vyksta tikrinimas ar visi parodymai
nuskaityti — jei ne, tada klaidingus parodomus turincio jutiklio duomenys nuskai-
tomi dar kartg. Tuo pat menu persiunéiama ir kita sukaupta informacija apie kon-
teinerj.

Gavus visus reikalingus duomenis i$ konteinerio, panaudojant RDA techno-
logija, krantinés krano duomeny nuskaitymo modulis patalpina visa informacija
savo duomeny saugykloje. Taip pat §i informacija persiunc¢iama paslaugy teikéjui.
Tai reiskia, kad paslaugy teikéjas turés informacija apie konteinerio temperatiira,
drégme, slégj, Sviesumg konteinerio viduje, dury statusg ir visa informacijg apie
konteinerj, kuri pries tai buvo patalpinta duomeny bazéje (duomeny istorija, kro-
vinio informacija). Kitame zingsnyje visa informacija siun¢iama j sprendimy pri-
émimo modulj, kuriame bus priimamas sprendimas dél tolimesniy veiksniy, kurie
bus atlieckami su konteineriu. Sprendimy modulis gauna informacija i$ taisykliy
duomeny bazés bei leidimus i$ krovos paslaugy teikéjo. Jei gauti duomenys su-
tampa su apraSytomis taisyklémis bei gaunami atitinkami automatiniai leidimai i$
paslaugy teikéjo, sistema persiuncia dalj informacijos gautos i§ RDA zymés krano
operatoriui. Esant nesutapimams sprendimus priima operatorius. Siuo atveju,
krano operatorius gauna informacijg apie krovinio tipa. Krovinio tipas nulemia,
kokie bus transportavimo algoritmo parametrai. Toliau informacija perduodama
valdymo signalo pavidalu tolimesniam proceso vykdymui.

2.2. Krano riedmeny techniniy parametry jtaka
krovos procesui

Nuo pirmo krantinés krano atsiradimo (mazdaug prie§ 60 mety) krantinés kranai
iki Sios dienos yra technologiskai stipriai patobuléje (Oguamanam, 2006). Didé-
jant konteineriniy laivy dydziams, pasikeité ir krany konstrukcijos bei techninés
charakteristikos — dydis, sumazéjes krovinio transportavimo laikas ir padidéjes
krovos proceso nasumas. Visy $iy pokyc¢iy priezastis — nuolatos augantys tarptau-
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tiniy kroviniy srautai ir sparciai tobuléjanti intermodaliniy krovos paslaugy inf-
rastruktiira uostuose. Augantys intermodaliniy konteineriy srautai reikalauja nuo-
latiniy uosto plétros darby bei intermodalinio transporto technologinio tobulinimo
uostuose (Juang & Roe, 2010). Ne iSimtis ir krantinés kranai, kurie per pastaruo-
sius keleta mety technologiskai stipriai patobuléjo. Pasikeité ne tik krany dydis,
bet patobuléjo ir jy valdymo, stebéjimo ir kitos technologiskai svarbios sistemos.
Kai kuriuose moderniausiuose pasaulio uostuose pradétos sparciai diegti sudétin-
gos krovos procesus apdorojancios sistemos bei jvairaus pobiidzio valdymo algo-
ritmai. Keiéiantis laivy dydziams pasikeité ir kranai, jie tapo didesni, masyvesni
ir stipresni savo galimybémis (Georgijevi¢, 2010).

Konteineris yra pagrindiné priemoné, naudojama intermodaliniame transpor-
tavime, o populiarus jo transportavimo buidas — laivai. Konteineriy dydziai ir jy
galimybés yra apraSyti ISO standartais (Yin e al., 2008; Y. W. Y. Wang, Ru, Jia,
Chen, & Wang, 2008). Kasmet intermodaliniuose terminaluose yra perkraunama
milijonai jvairaus tipo konteineriy, o vienas i$ pagrindiniy transporto objekty, nau-
dojamy intermodalinio transportavimo metu, kai reikia krauti i$ laivo j sunkvezi-
mius ir atgal j laiva, yra didieji krantiniy kranai (Yoke et al,, 2011). Taigi galima
teigti, kad perkrovimo procesas yra vienas i$ svarbiausiy intermodaliniy transpor-
tavimo mazgy, kuriame biitina uztikrinti auksta saugumo lygj tiek fiziskai, tiek i$
techninés bei programinés pusiy. Klaidingi operatoriaus veiksmai ar netinkamas
algoritmas gali ne tik pazeisti konteinerius ar jame esancius krovinius, bet ir su-
zaloti terminalo darbuotojus ar sugadinti kitus netoli krantinés krano esancius
transporto objektus (konteineriy keltuvus, sunkvezimius, infrastruktiirg). Dél sau-
gumo reikalavimo pazeidimy gali nutikti avarijos arba techniné katastrofa — kran-
tinés krano nuvirtimas ar strélés nulizimas. Tam, kad biity iSvengta panasiy jvy-
kiy, mokslininkai nuolatos atlicka matematinius skaic¢iavimus ir kuria dinaminius
modelius, jvertindami vis naujus veiksnius, kurie jtakoja saugumo reikalavimy
neatitikimus (Bukkapatnam ez al., 2009; Knight, Becerra, Holderbaum, & Mayer,
2012; Park & Kwon, 2010).

Pastaraisiais metais mokslininkai bando iSspresti konteinerio svyravimy
problema. Konteinerio kélimo mechanizmas su konteinerio kranu yra sujungtas
metaliniais lynais. Dél skirtingy konteineriy svoriy, véjo guisiy ir valdymo algo-
ritmy, konteineris daznais pradeda sitibuoti (Kawai et al., 2008). Todél prireikia
daugiau laiko tam, kad konteineris nukeliauty i$ pradinio tasko j galinj taska. Ne-
gana to, dél kintanciy pagrei€iy atsiranda tikimybe, kad konteineris gali buti pa-
Zeistas, atsitrenkus j krantinés krano konstrukcijas. O esant stipriam véjui, kranti-
nés kranai dazniausiai nekrauna. Nuo to kencia ne tik terminalas, bet ir laivybos
kompanijos, kurioms tenka laukti istisas valandas, kol bus atnaujintas terminalo
darbas. Visa tai remiasi j pinigus. Kiekviena prastova uoste laivui ir nedarbingumo
salygos terminalui atnesa papildomus nuostolius. Viso $ito stengiamasi, iSvengti
kuriant techninius ir programinius sprendimus.
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Taciau konteinerio svyravimy zadinimo priezas¢iy yra ir daugiau. Tai opera-
toriaus veiksmai, Soninis véjas, krany konstrukcinés savybés, kranuose sumon-
tuoti techniniai jrenginiai, varikliai, jy pereinamieji procesai ir natiiralus jrenginiy
bei jrangos nusidévéjimas. Vis Sie veiksniai daugeliu atvejy yra nenagrinéjami
kompleksiskai arba kaip atskiros laboratoriniy sistemy dalys (Kawai, Choi, Kim,
& Kubota, 2009). Taciau net ir nereikSmingas nusidévéjimas gali buti daugelio
atsirandanciy svyravimy priezastimi. Krano pagrindiniy riedmeny sistema taip pat
jtakoja svyravimus ir gali buti vertinama kaip viena i$ galimy svyravimy atsira-
dimo priezaséiy. Varikliy inicijuojamos vibracijos, sukeltos pereinamyjy procesy
metu, persiduoda ir visai krano sistemai. Siekiant patvirtinti §j teiginj, toliau darbe
apraSytas sukurtas matematinis krano pagrindiniy riedmeny matematinis modelis
bei atliktas startavimo procediiros imitavimas.

2.2.1. Matematinis krano riedmeny modeliavimas

Krantinés kranas yra vienas i§ sudétingesniy dinamiskai kintanéiy objekty (Ngo
et al., 2012; Xu, Gu, Shen, Chu, & Niu, 2011), kuriy jvairios problemos bei tin-
kamy parametry parinkimo metodai yra nagrinéjami iki $iy dieny. Miisy nagriné-
jamu atveju labai svarbu nustatyti raty, transmisijos, bégiy nelygumo jtaka kon-
teinerio kélimo mechanizmui. [vairiis transportavimo procesui jtaka darantys
veiksniai gali sukelti nepageidaujamus konteinerio svyravimus. Si problema ap-
sunkina krovos process, kadangi iSsibalansuoja krovos algoritmai, jsijungia zmo-
giskasis faktorius, ir padidéja klaidos tikimybé. Dél to gali buiti pazeistas kontei-
neris ar jo krovinys. 2.6 paveiksle pateikiamas krantinés krano modelis, kuris bus
naudojamas tolimesniems skai¢iavimams.

Pateiktame modelyje C; yra pirmo objekto masiy centras. Cia priimama, kad
visas laikantysis krano korpusas yra statinis objektas su savo masiy centru. Taip
yra todél, kad Siuose skaiiavimuose jo jungiamieji parametrai yra tik papildomi.
PrieSingu atveju jie tik apsunkinty miisy uzdavinj. C, — tiriamosios sistemos ant-
rojo objekto (strélés) masiy centras, C; — konteinerio transportavimo mecha-
nizmo, o C, —konteinerio masiy centrai. Nuliné koordinaciy asis rodo bendrasias

sistemos koordinates. Jy atzvilgiu mes stebésime kiiny poky¢ius, kuriuos mes nus-
tatysime jsivede vektorius {Rq }, (e, .7, b s {rey 1oy} s {rey e ) - Tam, Kad tin-

kamai biity jvertinamos konteineriy svyravimy prieZastys, reikia jvertinti ir visy
krano raty judéjimo jtaka konteineriui.

Sudarytas krantinés krano matematinis modelis, kuriame jvertinama kranti-
nés krano rato ir bégio nelygumai vertikalia ir horizontalia kryptimi, krano strélés
deformacijos bei krano mechanizmy transmisijy dinamika. Krantinés krano judé-
jimo lyg¢iy sistema turi tokj pavidala:
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[M@+[Cla}+[K{g) ]={F(a.4.0)} @1
¢ia [m |- krano masiy matrica, [C]- slopinimo matrica ir [k ] — standumo mat-
rica, {q}, {g}, {G} — krano apibendrinty poslinkiy, greiciy ir pagreic¢iy vektoriai,
{F ((], q,f)} — netiesinis apkrovimo vektorius. Panasy krano judéjimo dinaminj

modelj naudojo Nenad Zrni¢ su bendraautoriais (Zrni¢, Oguamanam, & Bosnjak,
2006), o artimiausias modelis sukurtas Yang Pan su bendraautoriais (Pan, Liang,
& Liu, 2011).

{rcs,ca} {r acz}

Cor

tresp L

G|y, C Ly,
L= LI T
Xo X s
\

2.6 pav. Krantinés krano dinaminis modelis
Fig. 2.6. Dynamic model of quay crane

Dinaminio modelio sudarymas yra pirmasis ir labai svarbus, bet kokios vir-
pamosios sistemos virpesiy tyrimy ir skai¢iavimy etapas. Nuo modelio strukturos
ir sudétingumo priklauso visa tolesné virpesiy tyrimo eiga ir gauti rezultatai. Vir-
pamosios sistemos dinaminio modelio sudétingumas priklauso nuo dviejy pagrin-
diniy objektyviy veiksniy: pacios sistemos sudétingumo ir informacijos, kurig no-
rima gauti iSnagrinéjus tg sistema. Be to, dinaminio modelio sudétingumas ir
struktiira priklauso ir nuo asmens, sudarancio §j modelj, kvalifikacijos, turimos
informacijos, virpesiy teorijos ir jos fizinés prasmés suvokimo (Daqaq, Masoud,
& Nayfeh, 2005; Oguamanam, 2006). Kuo sudétingesnis tiriamasis objektas, tuo
sudétingesné ir jo virpesius atspindinti virpamoji sistema bei dinaminis modelis.
Kai tampriyjy arba slopinimo elementy charakteristikos netiesinés, dinaminis mo-
delis biina daug sudétingesnis.
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2.7 pav. Krantinés krano pagrindiniy riedmeny dinaminis modelis
Fig. 2.7. Dynamics model of quay crane main wheels mechanism

Krantinés krano pagrindiniy riedmeny modelyje I, — kiino masiy inercijos
momentai, ¢; — kampai, R, — spinduliai, M, — variklis, &, — standumo ir C, — pa-
siprieSinimo koeficientai. Krantinés krano transmisijos judéjimo lygciy sistema
yra randama kiekvienam (2.7 paveikslas) ratui pagal transmisijos judéjimo lygtis.

{AXtr} :[Arr]{)(tr} +{Er} > (22)
Xy b =M ] 4a)" (a) 2.3)
@' =ls 6 - 43l
Ay Ay A3
[4.]=| 0 o E| 2.4)
A3 A A

¢ia matricos  [4,]=0, [43]=[-¢ O .. 0], [A32]=[M,,]_1 (K, ]
[45]=[Mp T [Kr]> [453]=[M] " [Cy], Kuriose ¢, dy, @, — elektrinio

asinchroninio variklio parametrai, [, | —transmisijos masés, [ K, | —transmisijos

standumo, [C,, | — transmisijos slopinimo matricos ir {F,.} —apkrovos vektorius:

0
k= {[Mt, I {ft,}}' &

Prispaudimo jégos j krano ratus kairéje ir deSinéje puséje nevienodos (prik-
lauso nuo to, kurioje vietoje yra transportuojamas krovinys), todél krano vezimo
mechanizmo matematinis modelis tiek kairiajai pusei, tiek deSiniajai sudaromas
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atskirai, siekiant tiksliau jvertinti sistemos jtaka transportavimo procesui. Mode-
liuojant mechatroniniy sistemy dinaminius procesus, reikia tiksliai jvertinti trin-
ties jégas. Atsiradus trumpalaikiams tarpeliams, keiiasi tarpusavyje sgveikaujan-
¢iy kuny saveikos jégos. Todél gali staigiai pakisti kiiny judéjimo dinamika.
Kontaktuojant dviem kiinams, sgveikos jégos priklauso nuo kiino pavirSiaus geo-
metrijos, kino fiziniy ir mechaniniy savybiy. Be to, kontaktuojant j¢égoms budinga
histerezé, t. y., kontaktas priklauso nuo kontaktuojanciy kiiny suartéjimo greicio
krypties. Dazniausiai dviejy saveikaujanc¢iy kiiny kinematika jvertinama greiciy
atstatymo koeficientu. Taigi krantinés krano judéjimo lygtys yra:

[Mcrarie]{éjcra;qe} ={chane (quane “Yerane t)} s (2.6)

¢ia {g..une} — apibendrinty poslinkiy vektorius, {Q} — apibendrinty jégy vek-

torius.
1 b;
S =
Fri )\ | Fro M
- : -
N = O; | -0,
1 \ : \
01: :
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,X ,,,,,,,,,,,, o G N
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2.8 pav. Krantinés krano pagrindiniy krano raty nuokrypiai
Fig. 2.8. The quay crane wheels deviations

Mechatroniniy sistemy dinaminio modeliavimo procese butina tiksliai jver-
tinti trinties jégas. Atsiradus tarpams ar trikdziams, sgveikos jéga tarp dviejy kiiny
kei¢iasi. Sie trikdziai gali daryti jtaka kiino judéjimo dinamikai (2.8 paveikslas).
Cia F,, — traukos jéegos. Saly&io vietoje veikiancios jégos tarp dviejy kiiny prik-
lauso nuo geometriniy, fizikiniy ir mechaniniy savybiy (2.10 paveikslas).
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2.9 pav. Krantinés krano rato slydimo kampas ir kryptis
Fig. 2.9. The quay crane wheel slip angles and directions

Krantinés krano raty nuokrypis judéjimo trajektorijos atzvilgiu yra veikiami
jégu, veikianéiy tarp rato ir bégio. Krano judéjimo metu sankirtoje su ratais, tam
tikru momentu, keic¢iasi judéjimo kryptis (2.9 paveikslas) ir atsiranda atitinkamas
nuokrypio kampas ¢,-~, nuo pagrindinés judéjimo krypties. Taciau del jvairiy
kreipianciyjy sistemy §is nuokrypis daugeliu atvejy biina nezymus. Tac¢iau men-
kiausi sistemos judéjimo pokyciai gali daryti jtaka konteinerio transportavimo
procesui. ISilginis ir Soninis slydimas tarp raty ir bégio priklauso nuo rato salycio
su bégiu ir krano judéjimo greicio. ISilginis krano rato slydimo greitis gali buti
suskaiciuotas taip:

Vey; = 9x0; — Riw; cos $z01 ~ Gxo; — Ri ;. (2.7)

v

Soninis krano raty slydimo greitis bendru atveju gali biiti uzraSomas taip:
Vsyl- =Qyo,- - Rio; Sirl¢ZC1 zqyo,- _Riwi¢ZCl' (28)

ISilginis ¥, ir Soninis Vg, , slydimai yra skai¢iuojami atskirai kiekvienam
krano ratui. Krantinés krano riedmeny mechanizmo santykinis raty slydimas gali

biiti uzraSomas lygtimis:

Vex:
X, =—"1, 2.9
R @9)
Ve,
Y, =——, 2.10
She s @10

¢ia R; — krano rato spindulys, AR,— krano rato spindulio nuokrypis, kuris atsi-

randa po ilgo naudojimosi laiko sudétingomis salygomis. Dauguma raty nuokry-
piy atsiranda stabdymo metu. DaZniausiai tokio pobuidzio rato nuokrypiai biina
labai mazi, taciau senuose kranuose raty nusidévéjimas gali pasiekti kritines ribas,
kas gali sukelti pavojingas vibracijas, kurios daro jtaka visai krano sistemai.
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2.10 pav. Krantinés krano rato deformacijos
Fig. 2.10. The quay crane wheel deformations

Kiekvienas krano raty rinkinys turi atskirus variklius (E) ir transmisijas (T),
todél skiriasi ir varikliy galios, ir raty nusidévimas yra nevienodas (atsirandantis
deél jvairiausiy priezasciy). Konteinerio transportavimo procese jéga, tenkanti
kiekvienai raty sistemai, turi buiti skai¢iuojama atskirai, taciau tolimesniuose skai-
¢iavimuose bendru atveju priimsime, kad kiekvienam ratui tenka tokia pati jéga:

Fp, =Ky X,sign(~Vy, ). (2.12)
Fs, =K Ysign(~V,, ). (2.13)

Kontakto vietoje tarp krantinés krano raty ir bégio X ir Y aSimis atsirandanti
jéga uzrasoma taip:

in = FTI CoS ¢ZC1 _FSi sin ¢ZC1 5 (214)
Fyi = FTI sin ¢ZC1 +FSi Ccos ¢ZC1 . (215)

Krano ratuose variklio jegos lygtyse elastiniam slydimui randamas koeficien-
tas K kuris yra nusakomas per F, remiantis Kotlerio 27-gja lygtimi. Sioje lygtyje
spaudimo jéga F tarp i-tojo rato ir bégiy nustatoma pagal Herco teorija:

FZi =KT15§ 5 (2.16)

52‘ - ({Rd’i } + {e3 })_({RO, } ~R; (¢ ){93}) >0, (2.17)

cia {Rcb,- } — krano raty geometrinis centras (c5; ) apibendrintoje koordinaciy sis-
temoje X.7.Z, {e3} — vienetinis vektorius, {e;}=[0,0,1]. 7, — atstumas tarp bé-

giy ir krano raty geometrinio centro, #» — laipsnio rodiklis (n = 3/2 (Herco te-
orija)). atstumas hy, tarp bégio ir krano:

Ty, ={ X, } =y, + Ay, (X, ). (2.18)
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Vektorius {RO,» } , yra skaiciuojamas:

{ROf} = {Rcl } +[4 (4201 )]{Vcl,oi } , (2.19)

¢ia {”CLOI‘ } vektorius, kuris eina nuo krantinés krano masés centro iki rato centro,

Jis jtrauktas todél, kad biity galima apskaiciuoti veiksniy jtakg kiekvienam fak-
toriui.

2.2.2. Kompiuterinés imitacijos rezultaty aptarimas

Atlikus krantinés krano raty jtakos transportavimo procesui modeliavima, buvo
suskaiciuoti ir pagrindiniy riedmeny sistemos kampiniai greiciai. Taip pat jvertin-
tos ir jy optimizavimo galimybés. Gauti matematinio modeliavimo rezultatai pa-
teikiami 2.11 paveiksle.
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2.11 pav. Krano pagrindiniy riedmeny sistemos modeliavimo rezultatai: a) I1— 17
elementy kampinis greitis; b) 18— 112 elementy kampinis greitis
Fig. 2.11. The results of modelling of quay crane main wheels system: a) [1— 17
component angular velocity; b) 18— 112 component angular velocity
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Gauti rezultatai rodo, kad kiekvienas riedmeny sistemos mechanizmo kam-
pinis greitis stabilizuojasi grei¢iau nei per 300 ms. Taip pat nustatyta, kad didziau-
sios krano vibracijos atsiranda krano startavimo metu. Sios imitacijos metu gauti
rezultatai panaudoti iSmanaus krano algoritmy ktrime. Taip pat atsizvelgiama |
startavimo metu kylancias vibracijas ir jy jtaka transportuojamam konteineriui.

2.3. Krano kélimo mechanizmo matematinis
modeliavimas ir pereinamyjy procesy analizé

Didinti krovinio saugumg transportavimo metu, krantinés krano dinaminiy pro-
cesy modeliavimas, yra viena i$ aktualiy ir aktyviy Siy dieny tyrimo sriciy. Pag-
rindinis tokiy tyrimy tikslas — nustatyti veiksniy jtakg transportavimo procesui,
esant skirtingoms aplinkos sglygoms ir taikant skirtingas valdymo technikas
(Bogdevicius & Vika, 2005; Ismail ef al., 2009; Jaafar, Mohamed, Jamian, et al.,
2013). Mokslininkas Ismail ir kiti pristaté 3D krantinés krano dinaminj modelj
skirta judéjimo sistemos analizavimui (Ismail et al,, 2009). Skai¢iavimams jie
naudojo Lagrandzo metodg. Mokslininkai, naudodami sukurtg modelj, rinko ir
analizavo vezimélio pozicijos jtaka kélimo mechanizmo pasvirimo kampui, ma-
tuojant pasvirimo kampo atsako laikg vezimélio judéjimo metu. Gauti rezultatai
gali biiti pritaikomi efektyviy krantinés krano valdymo algoritmy kairimui, dviejy
griebtuvy sistemose. Kitame darbe (Jaafar, Mohamed, Jamian, et al., 2013) moks-
lininkai sukiiré netiesinés krantinés krano sistemos modelj, kuriame vertino jvai-
beliy ilgj, apkrovos ir vezimélio mas¢. Imitacijos metu gauti tyrimo rezultatai
parodé, kad krantinés krano sistema yra ypatingai jautri bet kokiems, net ir mini-
maliems, parametry pokyc¢iams. Taip pat nustatyta, kad bloga parametry kombi-
nacija gali buti viena i§ pagrindiniy priezasciy, daranciy jtaka konteinerio svyra-
vimams ir krovos procediiry saugumo problemoms. Siy tyrimy rezultatai taip pat
yra labai aktualiis krany autonominio valdymo algoritmy ktirimui. Atsizvelgiant j
2.1 poskyrio rezultatus taip pat galima teigti, kad pereinamieji procesai bei gali-
mos riedmeny deformacijos taip pat turi jtakos atsirandantiems svyravimams kro-
vinio transportavimo metu. Nors startavimo metu pereinamieji procesai trunka
vos ~300 ms, tai gali sukelti iSliekamuosius svyravimus, kurie apsunkina iSma-
niyjy konteineriy koncepcijos integracija j uosto infrastruktiirg bei autonominio
krantinés krano koncepcijos jgyvendinima, kuriant sumaniuosius valdymo algo-
ritmus.

Daugelio mokslininky analizuojamos problemos, siejamos su krantinés krany
dinamika, valdymu ir saugumo problemomis, yra pateikiamos tik i§ vienos pusés,
nevertinant kity, galimai krovos procediiroms jtaka daranciy veiksniy. Pavyz-
dziui, mokslininky aprasytame darbe pateikiama krantinés krano valdymo sistema
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su busenos imitatoriumi (Tomczyk ef al., 2014). Mokslininky aprasytas dinaminis
modelis skirtas spresti krany valdymo problemas esant skirtingiems véjo sukelia-
miems trukdziams. Dideliy gabarity kroviniy judesiy imitavimui, kai krovoje nau-
dojami pluduriuojantys kranai, sukurtas dinaminis krano modelis, skirtas trans-
portavimo problemy sprendimui ieSkoti (Cha et al., 2010). Dauguma tokiy darby
ir juose pateikty modeliy yra skirti specifinéms krovos problemoms, todél jy pa-
kartotinis panaudojimas miisy tyrimuose yra negalimas.

Siame darbe pateikiamas sukurtas krantinés krano konteineriy griebtuvo ir
kélimo mechanizmo dinaminis modelis, kurio pagrindas yra daugiakiiné sistema.
Sis modelis gali biiti pritaikomas kaip jrankis spresti jvairialypes problemas. Jis
nesudétingai gali biiti naudojamas analizuoti véjo jtaka krovos procesui, transpor-
tavimo trajektorijos planavimui ar prognozuojancios valdymo sistemos kiirimui ir
imitavimui.

Kitame poskyryje pateikiamas krantinés krano dinaminis modelis, skirtas
griebtuvo ir kélimo mechanizmo dinaminiy procesy analizavimui. Sis modelis
buvo kuriamas atsizvelgiant j laboratorinio krano parametrus, tokius kaip proto-
tipo matmenys, varikliy galimybés, kélimo galia ir pan. Taip pat pateikiamos ju-
déjimo lygtys bei apibrézti pradiniai duomenys naudojami imitacijoje. Pateikiami
bei aptariami imitacijos metu gauti rezultatai.

2.3.1. Krano kélimo mechanizmo matematinis
modeliavimas

Remiantis pirmojo skyriaus jzvalgiomis, prie§ kuriant sumaniuosius valdymo al-
goritmus iSmaniy konteineriy integracijai ir autonominés krovos realizavimui,
visy prima buvo sukurtas krantinés krano kélimo mechanizmo matematinis mo-
delis bei laboratorinis mazo mastelio prototipas (2.12 paveikslas). Atliekant eks-
perimentus ir vertinant matavimy rezultatus, analizuojama pereinamyjy procesy
itaka krovos procesui ir vertinamas skaiciavimy patikimumas, palyginant suskai-
Ciuotas ir iSmatuotas reikSmes. Taip pat vertinsime atsirandancias vibracijas bei
ju sukélimo priezastis. 2.14 Paveiksle pazyméta ,,C-dalis“ dalis — vezimélis su
kélimo mechanizmu, ,,D-dalis® — konteinerinis griebtuvas. Krantinés krano vezi-
mélis ir griebtuvas yra sumodeliuoti taip, kaip pavaizduota 2.12 paveiksle. Vezi-
melis ir kélimo mechanizmas yra paskirstyta sistema, kurios masé m; yra kon-

centruota centre, kaip ir griebtuvo mase m, .

Kratinés kranas yra kabeliais sujungta sistema, kurioje, naudojant keturis jun-
giamuosius kabelius nuo kélimo mechanizmo iki griebtuvo yra kilnojamas krovi-
nys aukstyn ar nuleidziamas zemyn (Ziyad N. Masoud, 2009).
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C - dalis

D-dalis

2.12 pav. Laboratorinis krantinés krano modelis (A — virtualus, B — fizinis)
Fig. 2.12. Laboratory scaled quay crane model (A — virtual, B — physical)

Sukurtame modelyje yra atsizvelgiama j kabeliy elastinguma ir elektriniy va-
rikliy pereinamuosius procesus. Transportavimo sistemoje naudojamas vienas
asinchroninis variklis su skriemuliu ir kreipiantieji skriemuliai, kurie integruoti j
krano konstrukcijg. Kélimo mechanizmo sistema yra sumontuota vezimélio vir-
Suje. Kélimo procediira valdoma keturiais varikliais su skriemuliais, o griebtuvas
laikomas keturiy sukamyjy skriemuliy.

2.13 pav. Krano griebtuvo ir kélimo mechanizmo 3D modelis
Fig. 2.13. 3D model of quay crane spreader and lifting mechanism

Krantinés krano matematinis modelis buvo sukurtas ir anks¢iau, mokslininko
Masoud et al. (Z. N. Masoud, 2005), kuriame yra vertinama kiety kiiny dinamika
esant apkrovai transportavimo metu. Pristatytas dinaminis modelis, kaip ir diser-
tacijoje aprasytas, yra krano kélimo mechanizmas su lyny sistema, kurioje kontei-
neris yra laikomas griebtuvo. Sis sujungtas su kélimo mechanizmu keturiais ly-
nais. Disertacijoje pateiktas krantinés krano modelis yra i$skirtinis tuo, kad jis
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pritaikytas kompleksinéms uzduotims, o tai priartina jj prie $iy dieny krany sis-
temy. Kaip pavaizduota 2.13 paveiksle lynai 6 ir 7 susieti per sukamajj skriemulj,
kuriame lyno saly&io taskai pazyméti 10 ir 11. Taip pat su lynais 7 ir 8. Sestas ir
septintas kabeliai yra pritvirtinti 12 taske. Mes taip pat laikome, kad vezimélis ir
griebtuvas, kuriy masiy centrai — m, ir m, , yra kietieji kiinai, sujungti lynais. Sio
trimacio standartinio krantinés krano modelio dinaminés charakteristikos patei-
kiamos paveiksle (2.14 paveikslas).

Ze1 ..
L R lisdas RuqRus, lig, bs

'
7

R12R16,1;

12R16, 112, P12 _ @/7*—

Ra, lapa
i

C-dalis

D-dalis

2.14 pav. Krano griebtuvo ir kélimo mechanizmo dinaminis modelis
Fig. 2.14. Dynamics model of quay crane spreader and lifting mechanism

Atsizvelgiant j paveiksla, ir dinaming sistema, vezimélis juda iSilgai Y asimi,
perduodamas kitoms dalims judes;j ir vibracijas. Vezimélio ratas (R,) yra vezimé-
lio sistemos dalis sujungta su vezimélio varikliu per jégos perdavimo lynus (31,
34, 41). Apskritimuose skaiciai reiskia, kad sistema turi standumo ir slopinimo
koeficientus kabeliuose. Griebtuvas yra pakabintas ant lyny 5,6,7.8 ir juda kartu
su veziméliu. Jvertinus realias krano darbo salygas, modelyje taip pat jtrauktas
krovinio sukamasis judesys, kad ateityje biity galima vertinti atsirandancius dide-
lius svyravimy kampus, kaip tai padaré ir mokslininkas Lee (H.-H. Lee, 2004).

Sukurtas krantinés krano griebtuvo ir kélimo mechanizmo modelis yra pa-
remtas keliais pagrindiniais aspektais. Visy prima priimta, kad visi kiinai mode-
lyje yra kietieji kiinai, kurie negali deformuotis. Taip pat yra perteikti fiziniai ir
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matematiniai kabeliy parametrai, bei kabelio deformacija keliant sunkius krovi-
nius, kurie aprasyti lygtimis. Taip pat vertinami elektriniy varikliy pereinamieji
procesai bei vezimélio kelio nelygumai.

Sprendziant konteinerio transportavimo problemas, darbe pateiktas matema-
tinis krantinés krano kélimo mechanizmo ir griebtuvo modelis, kuris leis nustatyti
veiksnius daranéius jtaka transportavimo procediiroms. Zemiau pateikiama pir-
mojo asinchroninio variklio A7,; su reduktoriumi sukimo momento lygtis:

Mei =UredeiCei (wei() - Uredei¢i ) —dgiM,; (2.20)

¢ia d; ir C.; — variklio parametrai (Bogdevicius, 2012), w.y — variklio kampinis
greitis, Useder reduktoriaus perdavimo skaiius ir dM,; / dt = M, . Analizuojama

sistema turi du kiinus, kuriy masiy centrai yra takuose C; ir C;. Sie kiinai (pirmas
kiinas — vezimélis, antras kiinas — griebtuvas) yra sujungti lynu tvirtinimo taskuose
i ir j, kaip ir panaSiuose kity autoriy darbuose (Yoshihara et al., 2003; Tanaka
et al., 2008). Pagrindiniai lyno parametrai tai standumo £; ir slopinimo ¢; koefi-
cientai. Tempimo jéga Siuose kabeliuose yra Fj;. Tempimo jégos mechaninio
darbo variacija $iuose kabeliuose yra:

SW, _fy 5L
i =7 %L

y

2.21)

¢ia L lyno ilgis tarp tasky 7 ir j, yra ilgio variacija ir L,]- =dL; /dt yra pirmoji Ly
laiko iSvestiné. Jéga Fj; yra lygi:

Fy =—k; (Lij _Lij())_cijl’ (2.22)

i 7>

ilgis tarp tasky i irj yra lygus:

Ly =+[{R; /" {Ry }-Roy oy (2.23)

¢ia {R;} yra i irj vektoriai, bendroje koordinaciy sistemoje OXYZ:
(R} ={Roi HIAW I {ris ) = Reoi } + {03 HAW@ {reii | » (2.24)
{Ri}=(R AW 1 = (Rogj +{ag AW rei; } (2.25)
Sia {Ryg; | ir {RCO j} yra kiiny masiy centro pradiniai vektoriai, {q,; (¢)} ir {ch (t)}
— kiiny masiy centro  poslinkio  vektoriai, {qcz}T = |:qcly %z.—]»

{ch}T =[ch-y ch__J [4(4)] ir [A(qﬁj )] yra pasisukimo matricos:
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1 0 0 1 ° y
I:A(¢i )]: 0 cos(¢) —sin(g)|, [A(¢j )]= 0 cos(¢j-) —sin(¢j.) .(2.26)
0 sin(¢4) cos(4;) 0 Sin(¢j) cos (¢j)

Taip pat {r.;;} yra vektorius tarp masiy centro C; ir kino tasko i, kaip ir {r;,}
yra vektorius tarp masiy centro C; ir kiino tasko j. llgio variacija L; yra lygi:

1
OLjj =7~ OR;j YR 3RSy » (2.27)
ij
¢ia {Rjj} ={R;}-{R} ir5{R;;} gali buti uZraoma:

dA (4, dA\¢;
5{R;; }=[§{QCi}+5¢i|: dEzﬁ, )}9{%1,1}‘5{%”54’% [%J])]{”CJJ}J (2.28)

Apibendrintasis jégos vektorius ir sukimo momentas veikiantis tarp tasky 7 ir
Jj bei skriemulio sukimo momento yra lygus:

r T
NS _Fi (| d4(4) )
{Qri }= L {Rij }, Q= L || as {rii} | Ry}, (2.29)
F, da(¢;) !
. F.. .
{Qgj }=—-C1{Rjj }, Q4 =——~ M YR (2.30)
Rj Lij i bJ Lij { d¢j ]{J/}} j
Qp ==~ Ry 231)

if

Treciojo ir ketvirtojo asinchroninio variklio sukimo momentas (vezimélio ju-
déjimo lygtys) gali biiti uzraSomas:

Me3 =Urede3Ce3 (a)e30 - red3¢3)_de3Me3 > (2.32)
Ly =~k Ry (Rss + ety —bih ) =31 Ry (Radly + ey —idh ) - @33)
k34 Ry (Ryfy — Raghy ) —ca R (Rydhy — Rydhy ) + My — M3,
Ly =~y Ry (R4¢4 + ety —bath ) —c31Rs (Radhy +3cry —bah ) - @234)

k34 Ry (Ryy — Ry ) —c3a Ry (Radhy — Ry )~ Mo,
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¢ia  kyj,kyy,c31,034 — pavaros dirzo standumo ir slopinimo koeficientai,
#s.94. 45,44 —yratre€iojo ir ketvirtojo variklio kampiné pozicija ir greitis, R;, Ry —
skriemuliy spinduliai, 73,1, — tre€iojo ir ketvirtojo varikliy su skriemuliais masiy
inercijos momentas. M ,; — tre€iojo variklio sukimo momentas, C,3,d,; — varik-
lio parametrai, M 3, — treCiojo variklio apkrovos sukimo momentas, w,3, — va-
riklio kampinis greitis.
Pirmojo kiino (vezimélio) lygciy sistema yra:
[M o1 1{Ger} ={Qe131}+{Qcta1 } +{Qc15 } + {016} + (2.35)
+{0c17 }+{ Q18 } +{Qc110 } +{Qc120 | +{Qc1w }-

Ieixeth = Op31 + 9134 T 915 +Op16 +
(2.36)
+0s1.7 +9p18 + Gp110 + 9p1.20>
Cia [M,] pirmojo kiino masiy matrica, M, yra matrica, kurios diagonalée m,.
{ch j} — yra apkrovos vektorius ({Qd j} jégos vektoriai pateikti priede (A prie-
das). /¢ yy — yra masiy inercijos momentas apie X, aSj. @, , — yra sukimo
momentas (g, , sukimo momentai pateikti priede (A priedas)).
Antrojo kiino (griebtuvo) lygéiy sistema yra:
(M2 l{Gea} ={0cas }+ {026} + {027} + {027 } + (2.37)
+ {Qc2,8 } + {Qc2,aero } + {QCZ,FI } + {Qc2,W } >

Icaxy$ =0ps +Ope+9pa7 +Opas +
(2.38)
+0p28 *Op2.6 + Op2.aero + 9p2.F1>
Cia, [M,,] antrojo kuino masiy matrica, M, yra matrica, kurios diagonalé m,.
{ch j} — yra apkrovos vektorius ({ch j} jégos vektoriai pateikti priede (A prie-
das). /0, yy yramasiy inercijos momentas apie X, aSj. g, , — yra sukimo mo-
mentas (g, ,sukimo momentai pateikti priede (A priedas).

Griebtuvo kairés pusés skriemulio sukimosi lygtis:

Ly = Roy (5 —F;) =My (¢21) , (2.39)
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Cia Fy ir F, yra jegos veikianCios penktame ir SeStame lyne ( £y, Fy yra jégu
vektoriai, kurie pateikti priede (A priedas). My, R(¢21) trinties jégos sukimo mo-

mentas. Griebtuvo desinés pusés skriemulio sukimosi lygtis:
Loy = Ry (Fy = F5) =My p (60, (2.40)
Cia I ir Fy yrajégos veikiancios septintame ir aStuntame lyne ( 5, Fg yrajégu

vektoriai, kurie pateikti priede (A priedas); MQZR((I&) — trinties jégos sukimo

momentas. Apibendrinta sistemos judéjimo lygtis pateikiama bendru pavidalu
kaip ir daugumoje kity autoriy sudarytuose modeliuose (Maneeratanaporn &
Murakami, 2012; Nundrakwang et al., 2008; Pan et al.,, 2011):

{r}=(B(x.1)}, (2.41)
¢ia:
T T
- M3 ‘¢3 ‘¢4 {chi ‘¢1 {qczi .¢2 ‘¢21‘ ’ 2.42)
b b b {da} 4 {dn) & b dn

ir {B(Y , f))} yra netiesinis sistemos vektorius,
{B(r.n)}=
Ueis Cs @3 0 0 {o) 0 {0} 0 0 0 (2.43)

T T :
Bys By, {chl} By, {chz} By Byy1 By

Atsizvelgiant j 2.1.2 poskyryje apraSytus rezultatus, kurie rodo, kad pereina-
mieji procesai, krantinés krano pagrindinéje riedmeny sistemoje galimai turi jta-
kos krovos procesui, sukurtas krantinés krano kélimo ir griebtuvo matematinis
modelis, kuris tolimesniuose moksliniuose tyrimuose bus naudojamas kaip uni-
versalus jrankis veiksniy nustatymui ir algoritmy testavimui.

2.3.2. Modeliavimo rezultatai ir pereinamuyjy procesy analizé

Matematinio modelio, aprasyto 2.2 poskyryje, panaudojimo galimybés su atitin-
kamais pakeitimais, privalomais kiekvienos situacijos adaptacijai, yra pakanka-
mai placios. Toliau darbe, atsizvelgiant j nagrinéjama tematika, sukurtas jrankis,
kuris panaudotas krantinés krano kélimo mechanizmo ir griebtuvo imitacijai, kai
vyksta konteinerio transportavimo. Sie rezultatai parodys, kaip antrasis kiinas
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(griebtuvas) reaguoja j pereinamuosius procesus, ir kaip tai atsiliepia iSliekamie-
siems svyravimams. Siuo atveju imitacija atlickama remiantis laboratorinio (su-
mazinto mastelio) modelio parametrais, kurie pateikiami pirmoje lenteléje. Siame
matematiniame eksperimente buvo imituojamas transportavimo procesas i$ pra-
dinio tasko A j galinj taska B. Sie tagkai orientaciniai, Zymintys proceso pradzia
ir pabaiga.

2.2 lentelé. Krantinés krano kélimo mechanizmo sistemos parametry vertés
Table 2.2. The values of quay crane lifting mechanism system parameters

Simbolis Matavimo Verté Simbolis Matavimo Verté
vienetai vienetai

a, m 0,1 Ry, m 0,02
a, m 0,1 Ri, m 0,04
as m 0,2 Ri3 m 0,02
a, m 0,2 Ry, m 0,02
as m 0,1 Ris m 0,04
ae m 0,1 Rie m 0,02
I kg - m? 1 Ry, m 0,02
I, kg - m? 1 Ry, m 0,02
114 kg - m? 0,1 b, m 0,02
L, kg - m? 0,1 b, m 0,02
I3 kg - m? 0,1 by m 0,1
I, kg - m? 0,1 b, m 0,1
I3 kg - m? 0,1 b m 0,1
1, kg - m? 0,1 be m 0,1
I, kg - m? 0,1 b, m 0,2
I, kg - m? 0,1 meq Kg 10
Cei Nm 379,12 My Kg 20
dey 1/s 46,728 Uted1 - 20
k, N/m 106 Uedz - 20
Cx N-s/m 0,01 At S 107

Matematinéje imitacijoje neatsizvelgiama j krano valdymo algoritmus bei op-
timizacijas. Taip buvo pasirinkta tam, kad geriau suprasti §iy procesy metu atsira-
dusiy svyravimy priezastis, kadangi net ir menkiausias valdymas ar programinis
jsikiSimas j transportavimo procesa turi jtakos ant lyny kabancio griebtuvo judesiy
specifikai. Transportavimo procesui imituoti buvo imituojamas pirmojo ir antrojo
griebtuvo kélimo varikliy darbas. Visiems atliktiems skai¢iavimams buvo naudo-
jami parametrai, pateikti 2.2 lenteléje, analogiskai pateikiami parametrai ir kity
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autoriy darbuose (Maneeratanaporn & Murakami, 2012). Atsizvelgiant j pagrin-
dinj Sios imitacijos tiksla, nuspresta, kad imitacijos trukmé bus 10 sekundziy, ku-
riy pakanka norint jvertinti pereinamyjy procesy jtaka konteineriy krovai.

B
300 300 T
I ' - Lp'a
— 200 B S S
=2 @ | i T
=] = : : .
< s : : :
= 100 P [V immmmmmm
s ® ' ! !
@ 0 w 0 e ——
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Laikas (i, s) Laikas (f, s)

2.15 pav. Variklio su skriemuliu kampinis greitis (A — pirmojo variklio g, su
skriemuliu 4, , ir B — antrojo variklio ¢, su skriemuliu 4, )
Fig. 2.15. Angular velocity of motor with pulley (A — first motor 4, , with pulley 4, ,
, and B — second motor 4, with pulley 4,)

Gauti imitacijos rezultatai (2.15-2.19 paveikslai) rodo, kad pereinamuyjy pro-
cesy sukelti judesiai stabilizuojasi per 2 sekundes nuo startavimo procediiros pra-
dzios. Taigi, pateikiamuose rezultaty grafikuose bus filtruojamas ir pateikiamas
Sis laiko periodas.

Pateiktame 2.15 paveiksle pirmojo ir antrojo varikliy su skriemuliais kampi-
niy greiciy imitacijos rezultatai, kuriuose galima matyti, kad abiejy varikliy kam-
pinio greicio amplitudé sistemos startavimo pradzioje yra didesné. Taciau tai yra
standartinis asinchroninio variklio reiskinys, kuris, kaip matome 2.15 paveiksle,
trunka 0,2 sekundés. Taciau $ie pereinamieji procesai persiduoda ir j skriemulius,
kuriuose jy trukmé yra apie 1,0 sekundg¢. Imitacijos rezultatai parodo, kad abu
varikliai dirba panasiai, todél galima daryti prielaidg, kad matematinis modelis
parengtas teisingai.
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2.16 pav. Vertikalus krovinio kélimo greitis
Fig. 2.16. Vertical velocity of cargo lifting

Krovinio kélimo varikliy pereinamieji procesai taip pat daro jtaka ir kélimo
greic¢iui. Kaip parodyta 2.16 paveiksle, didelés amplitudés vibracijos daro jtaka
vertikaliajam krovinio kélimo grei¢iui. Sios vibracijos trunka ilgiau, nei varikliy
pereinamuosiuose procesuose. Taip yra todél, kad konteineris su griebtuvu ir pa-
kabintas ant lyny yra veikiamas krovinio svorio. Dél Sios priezasties (2.16 pa-
veikslas) pereinamyjy procesy sukeltos vibracijos daro jtakg kélimo greiciui net
1,4 sekundés. Krovinio poslinkis pavaizduotas 2.17 paveiksle, kuriame pateikiami
{R,} vektoriaus komponentai, tai z ir y aSiy koordinatés.

Poslinkis (m)

Laikas (f,s)

2.17 pav. Krovinio horizontalus (Y a8imi) ir vertikalus (Z asimi) poslinkiai
Fig. 2.17. Cargo horizontal (Y axis) and vertical (Z axis) displacement

Horizontalusis poslinkis (¥ asimi) rodo kad svyravimo amplitudé yra apie
5 centimetrai, o vertikalusis poslinkis (Z aSimi) rodo krovinio pakélimo aukst;.
Gauti rezultatai rodo, kad pasiektas krovinio kélimo greitis yra 0,08 m/s. Taip pat
2.17 paveiksle matome, kad krovinys buvo pakeltas j 0,8 metry aukstj (nuo 1,0 m
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iki 1,8 m) per 10 sekundziy. Griebtuvo skriemuliy kampiniai grei¢iai pavaizduoti
2.18 paveiksle, kuriame matosi, kad skriemuliai sukasi vienodais greiciais, taciau
priesinga kryptimi. DeSinysis skriemulys sukasi laikrodzio rodyklés kryptimi, o
kairysis — prie$ laikrodzio rodykle.

Kampinis greitis (rad/s)

0,0 0,2 04 0.6 0,8 1.0 1,2 14 1,6 1.8 2,0
Laikas (f s)

2.18 pav. Griebtuvo kairiojo ir de$iniojo skriemuliy kampiniai grei¢iai
Fig. 2.18. Angular velocities of spreader left and right pulleys

Kélimo procediiros metu abu skriemuliai sukasi nedideliu kampiniu greiciu.
Siems skriemuliams taip pat persiduoda pereinamyjy procesy metu sukeltos vib-
racijos, kurios trunka apie 1,4 sekundés. Kaip pateikta 2.18 paveiksle, galima ma-
tyti, kad griebtuvo skriemuliuose kampinis greitis pereinamyjy procesu metu sie-
kia 0,01 rad/s. Lyginant su kitais skriemuliais, Sie papildomai yra veikiami trinties
jégos polispastuose. Tai taip pat daro jtaka ir perinamyjy procesy sukeltiems is-
liekamiesiems svyravimams, kurie matomi 2.16 paveiksle, kai krovinys yra trans-
portuojamas.

Atliekant konteinerio transportavimo procediiry imitacija, pastebéta, kad pe-
reinamieji procesai daro jtaka visai krano sistemai. Tai galima pamatyti Sios i-
mitacijos metu gautuose rezultatuose (2.19 paveikslas). Pereinamyjy procesy su-
keltos vibracijos persiduoda veziméliui visomis kryptimis. 2.19 paveiksle, A ir C
dalyje vaizduojamas vertikalusis ir horizontalusis vezimélio greitis. Cia pereina-
mieji procesai trunka apie 1,5 sekundés, o po jy greitis artéja prie nulio. Tai reis-
kia, kad stabilizuojasi vezimélio dinaminis balansas. 2.19 paveiksle B ir D dalyje
vaizduojamos grjztamojo slenkamojo judesio horizontalaus ir vertikalaus poslin-
kio faziy diagramos. Siose faziy diagramose akivaizdziai matomas maksimalus
vezimélio poslinkis, bei minimalus ir maksimalus greitis. Taip pat matosi, kad
vezimélio dinaminis balansas stabilizuojasi ir poslinkis artéja j nulj. Taip atsitinka
todél, kad krovinys yra keliamas pastoviu greiciu.
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2.19 pav. Vezimélio virpesiai (A — horizontalus greitis, B — griztamojo slenkamojo
judesio horizontalaus poslinkio faziy diagrama, C — vertikalus greitis, D —
griztamojo slenkamojo judesio vertikalaus poslinkio
faziy diagrama)
Fig. 2.19. Trolley vibrations (A — horizontal velocity, B — the phase diagram of
reciprocating horizontal displacement, C — vertical velocity,
D - the phase diagram of reciprocating vertical displacement)

Atlikta daugiakiiné krantinés krano ir griebtuvo dinaminé imitacija parodo,
kad pereinamyjy procesy metu sukelti virpesiai daro jtakg visai sistemai. Asinch-
roniniy varikliy pereinamyjy procesy sukeltos vibracijos atsiranda sistemos palei-
dimo metu, startavimo procediroje (Sarac & Cvetkovski, 2013; Slater, Sc, Wood,
Ph, & Eng, 1967). Atsizvelgiant | kity mokslininky gautus rezultatus, galima da-
ryti prielaida, kad sukurtas dinaminis modelis ir jo imitacijos rezultatai, gali buti
taikomi tolimesniuose tyrimuose, siekiant uztikrinti krantinés krano autonomis-
kuma.
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2.3.3. Modelio verifikavimas ir rezultaty eksperimentiné patikra

Norit galutinai jvertinti gauty rezultaty patikimuma, bitina atlikti dinaminio mo-
delio ir matematinés imitacijos patikra, todél Sis modelis sutapatintas su laborato-
rinio krantinés krano modeliu, kuriame atlikti praktiniai eksperimentai. Laborato-
rinio krantinés krano prototipo valdymo sistema buvo suprojektuota naudojant C
kalba bei Arduino mirkovaldiklio modeliavimo plokste. Taip pat papildomi elekt-
ronikos komponentai panaudoti krano varikliy valdymui ir stovéjimo sistemos su-
kiirimui. Svyravimo duomeny registravimui buvo panaudotas specializuotas mazy
matmeny duomeny registratorius, kuriuo matuosime griebtuvo pagreicius (pa-
vaizduota 2.20 paveikslo antroje dalyje). Sio duomeny registratoriaus techniniai
duomenys pateikti 2.3 lenteléje, o jo tvirtinimo vieta krane kartu su eksperimento
koncepciné schema pateikti 2.20 paveiksle.

2.20 pav. Laboratorinis krantinés krano prototipas ir eksperimento koncepciné
schema (1 — maZzo mastelio prototipas, 2 — jutikliai ir duomeny kaupimo
sistema, pritvirtinta prie griebtuvo virSutinés dalies)
Fig. 2.20. Laboratory scaled prototype of quay crane and experiment concept (1 —
scaled prototype, 2 — sensors and data acquisition system, mounted on top
of spreader

Vezimélio jud¢jimo imitacija atlikta krano veziméliui vaziuoja pastoviu grei-
¢iu nuo pradzios tasko A iki pabaigos tasko B (2.20 paveikslas). Vaziavimo metu
taip pat registruojami duomenys ir laboratoriniame prototipe. Krantinés krano
griebtuvas pradinéje pozicijoje, prie§ pradedant matavimus, yra nuleistas nuo ve-
zimélio virSaus 32 centimetrus (h = 0,32 m). Pagrindiniai $io eksperimento metu
naudojami krantinés krano parametrai pavaizduoti 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Pagrindiniai skaitmeniniy duomeny registravimo jrenginio parametrai.

Table 2.3. Technical specification of digital data acquisition stick

Parametrai, Hz Reiksmés
IraSymo daznis, Hz 10-10000
Amplitudés atsakas (+5 % tikslumas (X, Y & Z asimis)) , Hz 2—-1500
Skersinis jautrumas, % <15
Natiiralus jterptinis daznis, Hz >10000
Integruoto akselerometro daznis, Hz >6000
Skaitmeninio signalo (pagreitis) triukSmas, g +0,04
Skaitmeninio signalo (pagreitis) tikslumas, g 0,003

Pagrindinis $io skyriaus ir eksperimento tikslas pateikti — matematinj kranti-
nés krano kélimo mechanizmo ir griebtuvo modelj, kiek galima labiau priartinta
prie laboratorinio mazo mastelio prototipo, tam kad baity galima ji verifikuoti at-
liekant praktinius eksperimentinius matavimus.

2.4 lentelé. Pagrindinés matematinio modelio parametry vertés
Table 2.4. The main values of parameters used in mathematical model

Simbolis | ApraSymas, vienetai Verté

ai Atstumas tarp centro ir vezimélio kairiojo skriemulio 0,062
centro, m

as Atstumas tarp centro ir vezimélio deSiniojo skriemulio 0,062
linijos centro, m

as Atstumas tarp centro ir desiniosios kreipianciosios centro, m | 0,2

ay Atstumas tarp centro ir kairiosios kreipian¢iosios centro, m 0,2

as Atstumas tarp centro ir griebtuvo kairiojo skriemulio 0,04
centro, m

as Atstumas tarp centro ir vezimélio deSiniosios griebtuvo 0,04
linijos centro, m

Iz Krano Kairiojo skriemulio inercijos momentas, kg-m’ 0,0010

Iz Krano Kairiojo skriemulio inercijos momentas, kg-m’ 0,0010

L Krano desiniojo skriemulio inercijos momentas, kg-m?* 0,0010

I Griebtuvo kairiojo skriemulio inercijos momentas, kg-m’ 0,0010
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2.4 lentelés pabaiga

Simbolis | ApraSymas, vienetai Reik§mé

I Griebtuvo desiniojo skriemulio inercijos momentas, kg-m? 0,0010

Cei Variklio sukimosi momento kitimo lygtyje esantys koefi- 379,12
cientai, Nm

dei Variklio sukimosi momento kitimo lygtyje esantys koefi- 46,728
cientai, 1/s

kx Lyno standumo koeficientas (x-lyno numeris), N/m, kada 26507/41
L5=0,050m/L5=0,32m 41

Cx Lyno slopinimo koeficientas (x-lyno numeris), (N*s)/m, 265,07/
kada L5=0,050 m/L5=0,32 m 1,414

R3 Krano kairiojo skriemulio spindulys, m 0,020

Ry Krano desiniojo skriemulio spindulys, m 0,020

R Griebtuvo kairiojo skriemulio spindulys, m 0,015

R Griebtuvo desiniojo skriemulio spindulys, m 0,015

b, Geometriniai parametrai, m 0,02

b Geometriniai parametrai, m 0,02

b; Geometriniai parametrai, m 0,100

by Geometriniai parametrai, m 0,100

Mey Vezimélio mase, kg 1,872

M Griebtuvo su kroviniu masé, kg-m? 0,765

Jelxx Vezimélio masés inercijos momentas, kg-m’ 0,05

Te2xx Griebtuvo su kroviniu masés inercijos momentas, kg-m’ 0,05

Uyea Perdavimo skaicius, - 20

At Integravimo laiko zingsnis, s 103

Siekiant jvertinti matematinio modelio patikimuma ir atsizvelgiant j eksperi-
mentiniy matavimy galimybes, analizuojami tik krantinés krano griebtuvo pagrei-
¢iai. Suskaiiuotas griebtuvo horizontalusis pagreitis bus lyginamas su duomeny
registratoriaus uzfiksuotais eksperimentiniy matavimy duomenimis. Palyginimas
bus atliktas tik Y asies judesio kryptimi, kuriame bendra koordinaciy sistema yra
adaptuota laboratoriniam krantinés krano modeliui (2.13 paveikslas).

Laboratorinio krantinés krano vezimélio ir griebtuvo (2.20-2.29 lygtys) judi-
namo elektrinio asinchroninio variklio (2.20 lygtis) ir elementarios standartinés
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vezimélio valdymo funkcijos (2.41 lygtys) yra matematiskai imituojama naudo-
jant MATLAB versija R2011b (7.13.0.564).

AparatiSkai laboratoriniame krantinés krane galima iSmatuoti reikSmes, ati-
tinkancias Yci, Zc1, Yc2, Zco, kurios pavaizduotos 2.14 paveiksle. Atsizvelgiant |
krantinés krano techninius parametrus, konstrukcines medziagas ir jy savybes
tikslinga biity lyginti tik iSmatuota krovinio horizontalyjj pagreitj Y ¢, asimi. Pries
tai apraSytam matavimui buvo panaudotas mazas ,,MIDE® duomeny registratorius
(modelis: LOG-0002-100G), pritaikytas mazy gabarity objekty matavimy re-
zultaty registravimui. Praktiniame eksperimente naudojamo duomeny registrato-
riaus techniniai duomenys pateikti 2.3 lenteléje, kurie apraSyti jrenginio techni-
néje specifikacijoje.
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2.21 pav. Krano sistemos imitacijos rezultatai: a) — vezimélio matematinés
imitacijos rezultatai; b) — vezimélio eksperimentiniy matavimy rezultatai
Fig. 2.21. The results of quay crane system simulation: a) — the results of trolley
mathematical simulation; b) — the results of trolley experimental
measurements

Skaitinés imitacijos rezultatai pateikiami 2.21 paveiksle. Atliekat skaiting
imitacija Y aSies pagrei¢io duomenys yra naudojami eksperimentiniam rezultaty
palyginimui. Teoriniai rezultatai (2.21 paveikslas) rodo, kad griebtuvo pagreicio
amplitudé kinta 0,35 m/s’ ribose su periodu, kuris siekia apie 1,2 s. Atlikus kran-
tinés krano dinaminiy procesy teorinius skai¢iavimus ir analize, lygiai toks pat
atvejis buvo atkartojamas ir laboratoriniame prototipe. Sio praktinio eksperimento
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tikslas buvo nustatyti natiiralius griebtuvo svyravimus ir svyravimus, kai atlieka-
mas krovos procesas remiantis pries tai apraSytais atvejais. Duomeny registravimo
prietaisas ,,MIDE®“ buvo sumontuotas ant griebtuvo virSaus (taip kaip parodyta
2.20 paveikslo antroje dalyje).
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2.22 pav. Eksperimentiniy matavimy ir imitacijos rezultaty palyginimas.
Fig. 2.22. The comparison of mathematical and experimental results

Gauti krantinés krano griebtuvo judéjimo eksperimentiniai rezultatai, gauti
griebtuvui judant pastoviu grei¢iu, pateikiami 2.16 paveiksle B dalyje. Dinami-
niame modelyje nevertinama krano konstrukcijos, todél eksperimentiskai gau-
tuose rezultatuose matomas triuk§mas. Eksperimentinio matavimo metu surinkti
ir teoriskai gauti rezultatai yra panasis.
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2.23 pav. Eksperimentiniy matavimy ir imitacijos spektry palyginimas
Fig. 2.23. The comparison of mathematical and experimental spectrums

Siekiant patikrinti modelj, atliktas rezultaty palyginimas (2.22 paveikslas).
Skaitinés imitacijos rezultatai pazyméti taskuota linija, o eksperimentiniai mata-
vimai istisine linija. Tam, kad visiSkai jsitikinti ir patvirtinti sukurto matematinio
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modelio rezultatus, atlikta spektry analizé (2.23 paveikslas). Gauti spektry anali-
zés rezultatai rodo, kad eksperimentiniy matavimy ir skaitinés imitacijos rezultatai
sutampa. Matoma, kad rezultatuose vyrauja zemi svyravimy dazniai, kurie yra
0,89 Hz. Taip pat matome, kad eksperimentinio matavimo rezultatuose atsirado
auksty dazniy svyravimy. Mazi neatitikimai 0-0,5 Hz ir 15-20 Hz ribose tarp eks-
perimentiniy matavimy ir imitacijos rezultaty atsirado todél, kad matematiniame
modelyje nevertinama visa krano konstrukcija per kurig galimai ir persiduoda sa-
vitasis variklio daznis. Eksperimentiniuose rezultatuose matosi variklio sukelia-
mos auksto daznio vibracijos.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Daugumos mokslininky modeliuose vertinamos tik su jy darbu sieja-
mos problemos, tokias kaip krovinio svyravimai ar konteinerio svyra-
vimas tam tikroje situacijoje (Maneeratanaporn & Murakami, 2012; Z.
N. Masoud, 2005; Ziyad N. Masoud, 2009; Ranjbari & Shirdel, 2015),
véjo sukelti svyravimai ir jy jtaka krovos procesui (Tomczyk et al.,
2014) ar panasios sritys. Daugumoje tokio pobudzio darby pateikiami
modeliai yra vienkartinio panaudojimo.

Disertacijoje apraSytas matematinis modelis gali buti pritaikytas ir
naudojamas daugumai skirtingy dinaminiy ir kompleksiniy problemy
sprendimui konteineriy transportavimo procese. Siame modelyje yra
kélimo mechanizmo ir astuoniy lyny sistema, sujungta su veziméliu
ant kuriy kabo griebtuvas. Taip pat modelyje, atsizvelgiant j kity au-
toriy darbus (Yoshihara ef al., 2003; Tanaka et al., 2008), vertinamos
lyny elastinés savybés bei elektriniai varikliai ir jy pereinamieji pro-
cesai.

Lyginant su panasiu Yang Pan matematiniu modeliu (Pan ez al., 2011)
disertacijoje papildomai vertinami rato prasilydimai. [vertinamos vi-
sos veikiancios jégos krano greitéjimo metu, atsirandancios per pirma-
sias 300 ms. Bendra krano greitéjimo trukmé siekia 0,5 sekundés. Pri-
taikius atitinkamus minimalius pakeitimus sukurta matematinj modelj
galima pritaikyti daugiakriterinéms kompleksinéms problemoms
spresti (Sivilevicius, 2011).

Gauti vezimélio judéjimo imitacijos rezultatai rodo, kad matematinis
krantinés krano modelis veikia ir atitinka laboratorinj prototipg. Teo-
rinis modelis suprojektuotas taip, kad juo buty galima imituoti pagrin-
dines krovos operacijas, atliekamas krantinés kranuose, kuriuose
vienu metu dirba visi krano mechanizmai.






Krantinés krano laboratorinio
prototipo ir jo valdymo algoritmo
projektavimas bei krovos proceso
efektyvumo tyrimai

Siame skyriuje pateikiamas valdymo sistemos modelis bei aprasomi atlikti ekspe-
rimentiniai tyrimai. Jvardinti pagrindiniai, eksperimentiniams tyrimams, sukurto
krantinés krano modelio komponentai. Atliekant virtualy modeliavima nustatytas
sistemos funkcionalumas, jvertinanti krovinio svyravimai. Pagal tyrimo ir virtua-
laus modeliavimo rezultatus sukurtas funkcionuojantis krantinés krano laborato-
rinis prototipas bei pritaikyta ir jdiegta valdymo techniné bei programiné jranga.
Taip pat pateiktos valdymo komponenty ir algoritmy blokinés diagramos. Re-
miantis 1-ojo skyriaus analize bei 2-o0jo skyriaus skaic¢iavimais ir atsizvelgiant j
kity mokslininky rekomendacijas, sukurtas kompiuterinis valdymo modelis, kuris
panaudotas PID valdiklio dedamyjy nustatymui. [vertinti ir konteinerio svyravi-
mai prie skirtingy PID dedamyjy parametry verciy. Sukurtos valdymo sistemos
efektyvumo palyginimui buvo atlikti moksliniai eksperimentiniai tyrimai verti-
nant skirtingus kroviniy parametrus bei jy jtakg konteinerio svyravimams.
Skyriaus tematika paskelbti straipsniai: Eglynas et al. (2012), Ruibys et al.
(2013), Kiseliovas ef al. (2014), Eglynas ef al. (2015), Andziulis et al. (2016).

63
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3.1. Krantinés krano laboratorinio prototipo
sukirimas eksperimentiniams tyrimams

Konteineriy krovos proceso efektyvumas priklauso nuo krovos greicio. Kuo jis
didesnis, tuo konteinerinio krantinés krano efektyvumas laikomas didesniu — ati-
tinkamai geréja ir terminalo charakteristikos. Nusakant terminalo pajégumus ak-
centuojamas krovos greitis. 2.2 ir 2.3 poskyriuose apraSytas krantinés krano ké-
limo mechanizmo matematinis modelis buvo lyginamas su eksperimentiskai
gautais laboratorinio krantinés krano duomenimis, kuriy rezultatai leidzia patik-
rini sukurta modelj. Taciau norint integruoti j krantinés krano valdymo sistema
moderniosiomis technologijomis, apzvelgtomis 1.3 poskyryje, paremtus valdymo
algoritmus, butinas didesnio mastelio krantinés krano griebtuvo ir kélimo mecha-
nizmo prototipas. Esamas mazo mastelio prototipas dél savo konstrukciniy savy-
biy tolimesniems eksperimentiniais tyrimams yra nepritaikytinas, todél, atlikus
skai¢iavimus ir jvertinus esamo modelio parametrus, buvo sukurta testavimo plat-
forma disertacijoje nagrinéjamai problemai spresti.

Pirmojoje krantinés krano prototipo kirimo stadijoje buvo sukurta konst-
rukcija, atsizvelgiant | mazo mastelio prototipo parametrus bei skaic¢iavimy re-
zultatus, apraSytus 2.3 poskyryje. Kompiuteriniam modeliavimui ir imitacijai pa-
sirinkta kompiuterinio projektavimo (CAD) ir imitaciné programa ,,SolidWorks®.
Si programa leidzia kurti jvairius modelius ir juos testuoti naudojant skirtingus
imitavimo jrankius — oro srauto pasiprieSinimo, detaliy skysciy aptakumo, ats-
parumo veikiant tam tikroms jégoms, judesio ir t. t. Pagal testavimo rezultatus yra
numatyta galimybé atlikti atskiry detaliy optimizavima, kurio metu pakeic¢iamos
tam tikros modelio sritys, kad geriau atitikty parinktus kriterijus. Imitacijos re-
zultatai gali biiti pateikiami grafiskai ar net tekstiniuose failuose. Darbe atliktam
virtualiam modeliavimui naudojama programinio paketo versija SolidWorks
2014, su papildiniu Geartrax 2014, kuris skirtas palengvinti jvairiy pavary, krump-
liaraciy ir sraigty 3D modeliy kiirima.

3.1.1. Krantinés krano prototipo virtualus projektavimas

Konteineriniy krantinés krano prototipo virtualiam projektavimui buvo pasinau-
dota Solidworks 2014 aplinka su detaliy bibliotekomis ir SolidWorks Motion,
Geartrax, bei kitais papildiniais. Krantinés krano griebtuvo ir kélimo mechanizmo
suktirimui Solidworks jrankiy biblioteka buvo papildyta pagrindiniais komponen-
tais, parodytais 3.1 lenteléje. Prie§ projektuojant didesnio mastelio laboratorinj
krantinés krano prototipg buvo atlikti krano dinaminiu procesu teoriniai tyrimai
(2 skyrius) siekiant iSsiaisSkinti kokie parametrai jtakoja dinamika.
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3.1 lentelé. Krantinés krano virtualaus modelio pagrindiniai elementai
Table 3.1. The main components of virtual quay crane model

Elemento pavadi-
nimas

Elemento virtualus
modelio vaizdas

Elemento pava-
dinimas

Elemento virtualus
modelio vaizdas

L formos aliumi-
nis profilis
50x20%x2 mm

Guminis ratukas

L formos aliumi-
nis profilis
20x20%2 mm

U formos profi-
lis 50x50%3 mm

Itvirtintas kampas
40x60x3000 mm

Vamazdzio lai-
kiklis

Spausdintas plas-
tmasinis ratukas
(R =20 mm)

-~
-
)
4

Guolis

-
G
T
o)

Biignas troso
sukimui

=

Jungiant Siuos komponentus tarpusavyje jvairiais ry$iais, gaunamas kuriamos
detalés modelis, i$ kuriy véliau surenkamas krantinés kranas. Virtualaus modelio
sukiirimui taip pat naudojami ir smulkesni komponentai — varztas, verzlé, tarpinés,
ir kt., taciau atsizvelgiant j konstrukcinius parametrus ir jy svarba, lenteléje patei-
kiama tik pagrindiniai komponentai, kurie nepateikiami programos duomeny

bazéje.

3.1 pav. Virtualaus modelio elementai: a) vezimélio kreipiantieji bégiai;
b) varikliy dézé
Fig. 3.1. Components of virtual model: a) trolley guide rails; b) motors box
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Panaudojant komponentus ir turimus elementus programoje buvo sujungti
atskiri stambesni detaliy surinkimo komplektai. Kadangi krantinés krano modelj
sudaro daugelis atskiry komponenty, tai juos galima suskirstyti j kelis stambesnius
detaliy surinkimo komplektus: krano vezimélio bégiai, varikliy dézeé, vezimélis,
griebtuvas, galiné lyny jtempimo dalis ir konteineris.

Krano modelio kreipiantieji bégiai, sukurti pagal tikros trikampés aliuminio
konstrukcijos skirtos realiam krano modeliui kirimui, matmenis, kuri atstoja
krano vezimélio bégines kreipianciasias (3.1a paveikslas). Sia bégine konstrukcija
vézimélis juda Y asimi. Varikliy dézé — tai keturkampé konstrukcija, su joje jmon-
tuotais blignais troso sukimui, guoliais, istekintais ratukais, vamzdzio laikikliais
bei ant dézés sumontuotais varikliais (3.1b paveikslas), kurie per dirzine pavara
sujungti su varomaisiais biignais.

3.2 pav. Virtualaus modelio elementai: a) vezimélis; b) griebtuvas
Fig. 3.2. Components of virtual model: a) trolley; b) spreader

Krantinés krano laboratorinio prototipo vezimélis (3.2a paveikslas) sukonst-
ruotas i§ aliuminio profiliy ir kampu sujungty sta¢iakampe detale su dviejy rasiy
ratukais bei troso jtempimo kilpomis. Vézimélis juda Y aSimi kreipianéiosiomis,
gabendamas krovinj pirmyn ir atgal, bei veikia kaip kreipiancioji konstrukcija kro-
vinio kilnojimui aukstyn ir zemyn. Griebtuvas (3.2b paveikslas) i§ aliuminio pro-
filiy sujungtas sta¢iakampe detale su istekintais riedmenimis, gelezies strypais bei
gelezinémis plokstelémis. Sioje dalyje pritvirtinamas (realiuose kranuose sugrie-
biamas) konteineris.

3.3 pav. Virtualaus modelio elementai: a) galiné lyny jtempimo dalis;
b) konteineris
Fig. 3.3. Components of virtual model: a) the rear part of the ropes tension;
b) container
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Galiné lyny jtempimo dalis (3.3a paveikslas) sudaryta i§ aliuminio profiliy,
vamzdzio laikikliy, ratuky, bei troso jtempimo kilpy. Reguliuojant jtempimo jren-
ginius jtempiami iki reikiamo tamprumo vezimélio judéjimui skirti lynai. Kontei-
neris (3.3b paveikslas) sumodeliuotas pagal realaus pagaminto krano prototipo
konteinerio matmenis, taciau pritaikant jam tikro dydzio konteineriams panasia
iSvaizda. Krovos proceso imitacija reikalingi skirtingi kroviniy parametrai, todél
i konteinerio vidy skirtingiems imitacijos bandymams jdedamas kubas uzpildantis
konteinerio vidaus ertme. Siam kubui galima priskirti specifinius parametrus, i-
mituojancius gabenama krovinj, pavyzdziui priskyrus vandens savybes, imitacijos
metu bus imituojamas skysto krovinio transportavimas.

a) b)~

3.4 pav. Virtualaus modelio elementai: a) lyno elementariojo komponento virtualus
modelis; b) ekvivalentiné lyno grandiné
Fig. 3.4. Components of virtual model: a) the virtual model of rope elementary
component; b) equivalent rope chain

Vienas i§ svarbesniy sukurtos sistemos komponenty yra lynas, kuris labai
svarbus siekiant atlikti prie realybés priartintg sistemos imitacija (J. Zhang, Zhao,
Yi, & Yu, 2008; X. Zhang, Yi, Zhao, & Yang, 2007).
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3.5 pav. Lyno formavimo etapai virtualioje aplinkoje
Fig. 3.5. The rope design stages in a virtual environment
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SolidWorks programinis paketas leidzia suformuoti tik uzdarus dirzus ir
grandines, o atskiros funkcijos lyno formavimui néra, tai trosus reikia formuoti i$
atskiry mazy komponenty. Pirmiausiai sukuriamas lyno elementariojo kompo-
nento virtualus modelis (3.4a paveikslas). Kiekvienas figliros galas naudojant
~Mate reference’ funkcija padaromas laisvai prijungiamu, kad sujungus elemen-
tariuosius lyno komponentus galima suformuoti norimo ilgio granding (3.4b pa-
veikslas). Atlikus imitacijos proceso veiksmus, importuojamas Sios grandinés ju-
déjimas i$ judéjimo analizés. Tada naudojant Spline funkcija apibréziama Sios
grandinés forma pazyméta (3.5 paveikslas — 1) 1 numeriu. Gauta linija atidaroma
kitame lange, linijos galo taske pridedama nauja plokstuma, ant kurios pradeda-
mas formuoti troso pavidalas.

Siuo atveju nubréziami keturi apskritimai, kurie ,,7rim* funkcijos pagalba pa-
veréiami vientisu bréziniu (3.5 paveikslas — 2). Tada naudojant funkcija ,.Swept
Boss/Base*, pazymimos 1 ir 2 numeriais pazymétos sritys, gaunama keturiy gijy
linija, kuriai parenkamas susukimy skaicius (3.5 paveikslas — 3) numeriu pazy-
métoje srityje, gaunamas rezultatas i$ keturiy gijy supintas trosas, (3.5 paveiks-
las — 4) numeriu paZymeéta sritis.

S S

2

— | 1]

3.6 pav. Galutinis krantinés krano griebtuvo ir kélimo mechanizmo modelis
Fig. 3.6. Finished model of quay crane spreader and lifting mechanism

Visas $ias detales sujungus tarpusavyje gaunamas surinktas krantinés krano
modelis. Tam tikros detalés sujungiamos trosais tam, kad véliau biity galima imi-
tuoti krano modelio judéjima vykdant konteineriy krovg krovos. | modelj taip jt-
raukiamas ir luby imitacinis modelis su elementais, laikanéiais virtualy krano mo-
delj prie luby. Galutinis krantinés krano modelis pavaizduotas 3.6 paveiksle.



3. KRANTINES KRANO LABORATORINIO PROTOTIPO IR JO VALDYMO... 69

3.1.2. Krantinés krano vezimélio su konteineriu judéjimo
imitavimas

Konteineriy transportavimo proceso imitavimas atliktas naudojant SolidWorks
programinio paketo papildinj SolidWorks Motion. Sia programa atliktas viso
krano mechanizmo judéjimo imitavimas. Judéjimo analizés dialogo lange, visy
pirma, nustatoma Zzemés traukos ir laisvojo kritimo pagreitis lygus 9,8067 m/s>.
Tada nustatomi judéjimo parametrai, panaudojant variklio judesio funkcijas
(3.7 paveikslas), kurios veziméliui parenkamos judéjimo charakteristikos. ISplés-
tiniuose nustatymuose surasomi iSsamiis imitacijos veiksmai: judéjimo trukmé,
atstumas, bei greitéjimo ir 1ét¢jimo parametrai.

D\ seoments u Oata Points [‘- Bpression ==
;v Displacement vV v v Fa A
Valoe b = preee v Show graphs: em. ‘elocity Acceleration Jerk. Geaphs
Q<
Independent varable b Teme () v RAKY
Interpolation HPE  Linear v "X5;'
{ a0
impoet Data 7 sanl
2 W00t
Time (3) Vave ] | £ w0
o8 £ |
(X 3 10007 $ 200
- 2 | 2004
s 3 ! = }
1% = ‘ —l——-———o—-——
> [ [ "I
= | ‘4 . ! W 4 & W
Tme () Time 0
3%
s
4%
“
(X7 1
5 i 1
tia o ==
,. 2. i
[ £} 5.7
Cack 10 883 row I ;Ai £ 41
5 £
: “w & e 0w 0

3.7 pav. Vezimélio variklio parametry langas
Fig. 3.7. Trolley motor motion settings window

Variklio parametry lange, parenkami konteinerj kelian¢io variklio nustaty-
mai. Panaudojus visas judéjimo analizavimui reikalingas funkcijas ir veiksmus,
atliekami skai¢iavimai, kuriy rezultatai atvaizduojami grafiskai.

Imitacijai buvo pasirinkti keturi greicio profiliai, siekiant nustatyti krovinio
svyravimy intensyvumg vezimélio judéjimo metu. Pirmuoju bandymu nustatytas
trapecinis greicio profilis. Greitéjimo ir létéjimo faziy trukmé maZziausia ir siekia
vos 0,1 s, o pasiekus 0,2 m/s greitj. Vezimélis juda pastoviu greiiu. Antruoju
atveju naudojamas pakopinis grei¢io profilis trapecinio pagrindu. Minétu atveju
vezimélis greitéjimo ir létéjimo faziy trukmé siekia 2 s. DidZiausias greitis
0,25 m/s. Treciuoju atveju taikomas S-profilis. Greitéjimo ir 1étéjimo faziy trukmé
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taip pat siekia 2 s, ta¢iau maksimalus greitis 0,3 m/s. Ketvirtuoju atveju kombi-
nuojamas trapecinis greic¢io kitimo profilis, taciau taikant skirtus greitéjimo 2 s ir
1étéjimo 3 s laikus, iSlaikant didZiausig 0,3 m/s greitj. Greicio profiliy, naudojamy
imitacijos metu, grafiné interpretacija pateikta 3.8 paveiksle.

a)o,3 Vezimélio greicio profilis - 1 b)o 3 Vezimélio greicio profilis - 2
0,2
g g
S S
201 20,1
2 2
G} G}
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Laikas (s) Laikas (s)
c) Vezimélio greicio profilis - 3 d) Vezimélio greicio profilis - 4
0,4 0,4
0,3 0,3
— Q)
0,2 E 0,2
S P
20,1 20,1
2 &
90,0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 6 1 2 3 4 5 6 7
Laikas (s) Laikas (s)

3.8 pav. Greicio profiliai naudojami imituojant judéjima: a) staigus greitéjimas,
létéjimas; b) simetri$ka greitéjimas, 1étéjimas; c) pakopinis greitéjimas,
létéjimas; d) nesimetriskas greitéjimas, netolygus l1étéjimas
Fig. 3.8. Velocity profiles used for simulation: a) instant acceleration, deceleration;
b) symmetric acceleration, deceleration;
c) cascade acceleration, deceleration; d) asymmetric acceleration,
deceleration

Krovinio transportavimo imitavimas atliekamas naudojant aprasytus greicio
profilius, kai gabenamas tus¢ias konteineris. Imitacijos rezultatai rodo, kad vézi-
méliui pradéjus judéti, krovinys véluoja, taip sukeldamas isliekamuosius svyravi-
mus, kurie aprasyti 1 skyriuje. Sios imitacijos tikslas — nustatyti ar krano kompo-
nentai sujungti taip, kad sistema funkcionuoty. Rezultatai, gauti imitacinéje
programoje taikant 3.8 paveiksle pavaizduotus greicio profilius, pateikti 3.9 pa-
veiksle, o jy palyginimas pateikiamas 3.10 paveiksle.
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Profilis - 1

Pagreitis (cm/s?)

T
0,00 463 9,26 13,90 18,53 23,16 27,79 32,42 37,06 41,69 46,32
Laikas (s)

Profilis - 2

Pagreitis (cm/s?)

-46 i f i t i f t i t T t i
0,00 254 527 791 10,54 13,18 15,62 18,45 21,09 23,72 26,36
Laikas (s)

Profilis - 3

Pagreitis (cm/s?)

-76 i f i t i f i i t T t i
0,00 223 446 6,70 393 11,16 13,39 15,62 17,86 20,09 22,32
Laikas (s)

Profilis - 4

Pagreitis (em/s%)
B8 .
! "

-62 i f i t i f i i t T t i
0,00 276 552 8,28 11,04 13,80 16,56 19,32 2208 2484 27,60
Laikas (s)

3.9 pav. Imitacijos rezultatai gauti taikant skirtingus grei¢io profilius
Fig. 3.9. Simulations results of applying different velocity profiles

Gauti rezultatai reprezentuoja konteinerio svyravimus Y asimi. Taip pat pat-
virtina 1 skyriuje apzvelgtas problemas, kuriose teigiama, kad svyravimams di-
dziausia jtakg turi vezimélio judéjimo greiCio profilis. DidZiausig jtaka krovos
procesui daro vezimélio judéjimo greitis tam tikru laiko momentu, kadangi nuo
to, priklauso konteinerio isliekamyjy svyravimy trukmé. Kiekvieno matavimo
duomenys buvo i$saugoti iSorinéje duomeny rinkmenoje, kuriuos véliau naudo-
jant atvaizdavimo jrankius, pateikti viename grafike (3.10 paveikslas).
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3.10 pav. Krovinio svyravimo rezultaty palyginimas, taikant skirtingus vezimélio
judéjimo greicio profilius
Fig. 3.10. Simulation results comparison of cargo oscillations using different trolley
motion profiles

Remiantis bendru grafiku (3.10 paveikslas) galima teigti, kad transportuojant
konteinerj, kai taikomas pirmasis greicio profilis (3.8a paveikslas), susidaro di-
dziausi konteinerio svyravimai. Sie svyravymai trunka ilgiausiai (~45 sekundés)
ir ta svyravimo trukmé du kartus skiriasi nuo kity imitacijos rezultaty (vidutiné
svyravimy trukmé siekia ~25 sekundes). DidZiausig svyravimo amplitude trans-
portavimo pradzioje pasiekia, taciau grei¢iausiai nustoja svyruoti, konteineris, ku-
rio transportavimui naudotas 3 greicio profilis (3.8c paveikslas).

3.11 pav. Krano griebtuvo ir kélimo mechanizmo laboratorinis prototipas
Fig. 3.11. The laboratory prototype of crane spreader and lifting mechanism
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Atlikus krantinés krano griebtuvo ir kélimo mechanizmo imitavimg ir nusta-
Cius, kad sukurtas modelis veikia ir tenkina tolimesniems tyrimams keliamus rei-
kalavimus, pagal virtualaus krantinés krano modelio brézinius buvo pagamintas ir
krantinés krano kélimo mechanizmo ir griebtuvo sumazinto dydzio laboratorinis
prototipas. Jvertinus virtualaus krantinés krano kélimo mechanizmo ir griebtuvo
modelio imitacijos rezultatus, atsizvelgiant j projektavime naudotas medziagas ir
matmenis, sukurtas laboratorinis krantinés krano prototipas pavaizduotas 3.11 pa-
veiksle. Daugiau Sio prototipo nuotrauky pateikiama priede (B priedas).

3.2. Krantinés krano laboratorinio prototipo valdymo
sistemos kiirimas

Pastaraisiais metais mokslininkai vis dazniau nagrinéja krantinés kranus. Viena i$
problemuy, su kuria susiduriama daZniausiai, tai konteineriy kélimo krano valdymo
algoritmy kurimas ir taikymas optimizuojant esamas sistemas (C. Chang et al.,
2008; Chao & Lin, 2011; Schaub, 2008; Tanaka et al., 2008; Zhi-jun et al., 2012).
Iki Sios dienos yra sukurta daug jvairiausiy valdymo algoritmy, kurie i$sprendzia
atskiras problemas (Cao & Liu, 2011; D. Chang ef al., 2010; Fang et al., 2012;
Schaub, 2008), tac¢iau vis dar islieka poreikis kompleksiniy algoritmy kiirimui,
kurie orientuoti ne tik j atskiras krovos procediiras, bet ir j pilng ,.laivas — krantas —
laivas® krovos cikla. Daznai naujy krantinés krano valdymo algoritmy kiirimas
(Yoshihara et al., 2003) yra siejamas su uzdaviniy sprendimu, kuriuose yra ban-
doma i$spresti konteinerio svyravimy problema, kuriy atsiradimo priezastys kiek-
vienu atveju gali baiti skirtingos (Sano et al., 2010; Tanaka et al., 2008). Kartais
svyravimai yra sukeliami paties krano mechanizmy, kaip variklis, ar nelygus bé-
giy pavirsius, kuriais juda jrenginiai (modeliavimo rezultatai apraSyti 2.1 posky-
ryje). Taciau pasitaiko ir atvejy, kai svyravimy priezastys nezinomos — jas gali
sukelti kompleksinis poveikiy, veikian¢iy j konteinerio plota ar net pa¢iame kon-
teineryje rinkinys.

Blogai parinktas kélimo mechanizmo ar vezimélio valdymo algoritmas bei
netinkamai jvertinti konteinerj veikiantys iSoriniai veiksniai jtakoja konteinerio ir
jame esandio krovinio sauguma. Siame poskyryje apraSomas krantinés krano
valdymo sistemos matematinis modelis ir modeliavimo rezultatai taikant S-for-
mos j&jimo profilj su PID valdikliu. Siekiama nustatyti optimalius PID valdiklio
koeficientus, kuriuos atitinkamai suderinus, bity galima kontroliuoti atsirandan-
¢ius svyravimus. Net ir vieno valdymo sistemos elemento disbalansas gali turéti
turi didele jtaka visos krano valdymo sistemos veikimui.
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3.2.1. Krantinés krano prototipo struktira

Pries tai apraSytame 3.1 poskyryje suprojektuotas ir iStestuotas krantinés krano
vezimélio kélimo mechanizmo laboratorinio mastelio virtualus prototipas, ku-
riame jvertinus visas charakteristikas bei atsizvelgiant j 2 skyriuje atliktus skai-
¢iavimus buvo sukurtas virtualaus prototipo realus modelis, skirtas tolimesniems
eksperimentiniams tyrimams atlikti. Sio laboratorinio prototipo pagrindiné struk-
tiira pateikiama 3.12 paveiksle.

‘ VeZimelis [

"
u Valdymo modulis -—;

‘Strélé ‘ Valdymao blokas

‘ Pagrlndinis blokas I

Maitlmma blakas

Vezimeélio
— sensorinis
tinklas

Vezimelio
greicio jutiklis

Konteineris | Kreipenciosios ‘

Kélimo mechanizmo Griebtuvo

skrémuliai sensorinis tinklas ‘Griebtuvo greitio jutiklis

3.12 pav. Krantinés krano prototipo pagrindiniai sistemos komponentai
Fig. 3.12. The main system components of quay crane prototype

Laboratorinio krantinés krano strélé pritvirtinta salyginai lanks¢ia jungtimi
prie laboratorijos luby. Strélés apatiniai bégiai atstoja kreipian¢igsias, skirtas ho-
rizontaliam vezimélio judéjimui. Vezimélio virSutingje dalyje sumontuotas jutik-
linis tinklas vezimélio judesiams ir pozicijai matuoti. Apatinéje dalyje skriemuliai
skirti griebtuvo su kroviniu kélimui. Griebtuvo virsutinéje dalyje taip pat sumon-
tuotas jutiklinis tinklas, registruojantis jo svyravimo kampa, greitj ir pozicija.
Griebtuvas ir kélimo mechanizmas valdomi per pagrindinj bloka, kuriame sumon-
tuotos perdavimo pavaros bei jdiegta elektroniné automatinio valdymo sistema.
Sia sistema sudaro valdymo modulis, varikliai, vezimélio ir griebtuvo grei&io ju-
tikliai bei maitinimo S$altinis. Prototipo supaprastintas valdymo sistemos modelis
pateikiamas 3.13 paveiksle.
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Valdymo
Kompiuteris

Vezimélio
valdymo sistema

Griebtuvo
valdymo sistema

Krano opeacq
pagrindinis
Valdiklis

3.13 pav. Krantinés krano valdymo sistemos pagrindiniai komponentai
Fig. 3.13. The main components of quay crane control system

Sia supaprastinta valdymo sistema sudaro jutiklinis tinklas, vezimélio ir
griebtuvo valdymo posistemés, pagrindinis valdiklis krano operacijoms atlikti ir
valdymo kompiuteris duomeny perdavimui, valdymo uzduo¢iy siuntimui ir stebé-
jimui, kurioje, laboratoriniame prototipe komunikacija uZztikrinama belaidziu
(angl. Bluetooth) rysiu.

3.2.2. Greicio profilio parinkimas valdiklio jéjimo formavimui -
eksperimentinis tyrimas

Atlikus virtualius krantinés krano kélimo mechanizmo ir griebtuvo sistemos pa-
tikrinimus bei sukonstravus laboratorinj prototipa eksperimentiniams tyrimams
atlikti, biitina sumodeliuoti krantinés krano valdymo sistemg kompiuteringje ap-
linkoje. Siuo atveju naudotas MatLab imitacinis paketas Simulink, kuriame ir at-
liktas valdymo sistemos kiirimas (pateiktas 3.2.3 poskyryje). Valdymo sistemos
uzduoties signalas uzprogramuotas taikant greicio kitimo profilj, kuris parinktas
atlikus Siame poskyryje aprasytus eksperimentinius tyrimus.
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3.14 pav. Trapecinis grei¢io kitimo profilis
Fig. 3.14. Trapezoidal velocity profile
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3.15 pav. S-formos grei¢io kitimo profilis
Fig. 3.15. S-shaped velocity profile

Remiantis atlikta mokslinés literatiiros analize (1 skyrius) ir jvertinus PID
valdiklio efektyvuma tokio tipo krano valdymo sistemose, nuspresta, visy
pirma, pasirinkti tinkamg greicio kitimo profilj jéjimui, kuris bus kombinuoja-
mas su PID valdikliu, skirtu krantinés krano transportavimo proceso valdymui.
Minéto jéjimo profiliavimo metodo pasirinkimui atlikti eksperimentiniai tyri-
mai, kuriy metu palygintas dviejy greicio profiliy efektyvumas vertinat kontei-
nerio i§liekamuosius svyravimus.

Aukséiau esanciuose paveiksluose pateikiamos trapecinio (3.14 paveiks-
las) ir S-formos (3.15 paveikslas) grei¢io profiliy charakteristikos naudotos
eksperimentiniame tyrime.
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3.16 pav. Trapecinio ir S-formos greicio kitimo profilio palyginimas
Fig. 3.16. The comparison of Trapezoidal and S-shaped velocity profiles

Siekiant palyginti Siuos profilius tarpusavyje buvo atlikti matematiniai skai-
¢iavimai atsizvelgiant j krano judéjimo greitis, kélimo galia ir kitas charakteristi-
kas bei nustatant panasius greitéjimo ir létéjimo parametrus. Siy profiliy tarpusa-
vio palyginimas pateikiamas 3.16 paveiksle. Pradiniai greitéjimo ir létéjimo
nustatymai abiem tirtais atvejais Y aSimi yra t,.. = 4 sekundés, tai atitinka sinch-
roninj grei¢io profilj. Trapecinio greicio profilio pagreitis apskai¢iuojamas:

Qpp = 2mex. (3.1)

S-formos greicio profilio maksimalus galimas pagreitis apskaic¢iuojamas:

arr

Amax = 1—(Jop 0,005)’ (3.2)

¢ia jo, = pasirenkama pradiné trukteléjimo reikSme kuri yra lygi 50% nuo pradinés
reikSmés. Trukteléjimo konstanta apskaiiuojama:

. 2:Qygy100

= Zfmax 7 33

taccJo ( )

Jerk’o reik§mé priklauso nuo S-profilio fazes ir ji gali buti 0, j, —j.

Krantinés krano valdymo sistema perskaiiuoja pagreitj, greitj ir pozicija
kiekviename laiko intervale.

a=ay+j At 34

v =1, +a- At +15 (3.5)
A2 i A3

X = xo + vy - At + 285 4 JAE (3.6)

2 6
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¢ia ag — pries tai buvusi pagreicio verte, At — laiko intervalas, v, — pries tai buvu-
sio greiio verté, x, — pries tai buvusios pozicijos reik§mé. Skaiciavimai realizuoti
Arduino valdymo modulyje. Greicio profilio veikimas paremtas biiseny diagra-

momis.
( ) Trapecinis ( >

Pasiektas 4 Stovéti h PradZios
greitis=0 komanda
a=0,
v=0,

\ X=const. )

Lététi Greitéti

Judéti
a=0, <
Stabdymo V = max, Pasiektas
maks. greitis

komanda X = incr.

3.17 pav. Trapecinio greicio kitimo profilio biiseny schema
Fig. 3.17. State machine diagram for trapezoidal velocity profile

3.17 paveiksle, trapecinio greicio profilio atveju, yra keturios pagrindinés
biisenos. Stabdymo biisena yra laikoma kaip pradiné. Kai valdymo sistema gauna
pradzios komanda, pereinama j greitéjimo biiseng, kurioje pagreitis yra teigiamas.
Pasiekus didziausig greitj, sistema pereina j pastovaus greic¢io vaziavimo biisena,
kai pagreitis lygus nuliui. Kai pasiekiama nustatyta koordinaté, jvertinus Iétéjimo
kelig, aktyvuojama l1étéjimo biisena — pagreitis yra neigiamas. Galiausiai, kai ve-
zimélis pasiekia uzduotg koordinate ir greitis lygus nuliui sistema grjzta j stové-
jimo biiseng.

Priesingai nei trapecinio grei¢io profilio atveju, S-formos profilis turi 8 pag-
rindines biisenas (3.18 paveikslas), kuriame stovéjimo ir vaziavimo fazés yra to-
kios kaip ir trapecinio profilio atveju. Kitos fazés yra grindziamos Jerk‘o valdymu.
Priklausomai nuo esamos fazés Jerk‘as gali biiti teigiamas, neigiamas arba lygus
nuliui. Dél papildomy faziy gaunamas kintantis pagreitis, kuris formuoja S-for-
mos greicio profilj.
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3.18 pav. S-formos greicio kitimo profilio biiseny diagrama
Fig. 3.18. State machine diagram for S-shaped velocity profile

Eksperimentuose naudotas krovinio transportavimo algoritmas pateikiamas

3.19 paveiksle. Norint tiksliau nustatyti PID valdikliui naudojamo profilio efek-
tyvuma eksperimentuose parinkti vienodi parametrai. Siuo atveju transportavimo
procesas yra imituojamas uzduodant norimg nuvaziuoti atstumg. Valdymo sistema
aktyvavus, procesas prasideda nuo Z aSies judesio. Ties uzduota pozicija TP-Z1,
Y asies variklis jjungiamas ir dirba tol, kol pasiekiama TP-Y2. Z variklis yra sus-
tabdomas ties TP-Z2 (konteineris pasieké auksc¢iausig taska). Kada konteineris pa-
siekia TP-Y'1 pozicija, Z aSies variklis yra aktyvuojamas, taciau nustatoma prie-
Singa kryptis (konteinerio nuleidimui). Kai konteineris pasiekia uzduota taska,
algoritmas sustabdo sistema. Tuo transportavimo procesas pasibaigia.



80 3. KRANTINES KRANO LABORATORINIO PROTOTIPO IR JO VALDYMO...
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3.19 pav. Laboratorinio krantinés krano valdymo sistemos algoritmas, naudotas
eksperimento metu su trapeciniu ir S-formos greicio profiliu

Fig. 3.19. The algorithm of laboratory scaled quay crane control system, used in
experiments with trapezoidal and S-shaped velocity profiles

3.19 paveiksle pavaizduoto algoritmo vykdymo metu, krano jutiklinis tinklas
(Siuo atveju akselerometras) matuoja vezimélio ir griebtuvo pagreit], greitj, truk-
teléjimus ir atstuma. Taip pat perduoda juos Arduino Mega mirkovaldikliui. Sus-
kaiciuota eksperimento metu uzfiksuota judéjimo trajektorija pateikiama 3.20 pa-
veiksle. Grafike pavaizduotos konteinerio judéjimo trajektorijos taikant trapecinj
(taskuota kreivé) ir S-formos (vientisa kreivé) greicio profilius. Nustatyta, kad
abiem atvejais judéjimo trajektorija 1-2 procenty ribose sutampa. Tai reiskia, kad
transportavimo procesai buvo panasiis, todél galima lyginti Siy profiliy charakte-
ristikas ir jtakg konteinerio svyravimams.
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3.20 pav. Konteinerio judéjimo trajektorija eksperimento metu
Fig. 3.20. Container transportation trajectory during experiments

Atliekant eksperimenta konteineris buvo pakeltas j 1,52 metro aukstj
(Z asimi) horizontaliosios atskaitos plokstumos atzvilgiu (8i plokStuma laikoma
eksperimentinio stendo patalpoje esancios grindys), ir transportuojamas Y aSimi
1,61 metro atstumu ir galiausiai nuleistas zemyn iki 0,58 metro (Z agimi). Sis
transportavimo atvejis buvo taikomas abiem greicio profiliams.
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3.21 pav. Trapecinio greicio kitimo profilio eksperimentiniai rezultatai
Fig. 3.21. Experimental results using trapezoidal velocity profile
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Trapecinio grei¢io profilio rezultatai pavaizduoti 3.21 paveiksle, kuriame pa-
teikta krovinio greicio svyravimy Y asimi dinaminé reakcija krovinio transporta-
vimo metu. Zalia (tagkuota) linija pazyméti svyravimy Y agimi rezultatai, kai tai-
komas trapecinis grei¢io profilis (TR), raudona (briksniné) linija pazyméta
krovinio Z aSies greitis, mélyna (istisiné) linija Zymi vezimélio greitj Y asimi.
Rezultatai taikant S-formos grei¢io profilj pateikiami 3.22 paveiksle, kuriame
juoda (taskuota) linija pazyméti konteinerio grei¢io svyravimai taikant S-formos
greicio profilj vezimélio judéjimui Y asimi.
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3.22 pav. S-formos greicio kitimo profilio eksperimentiniai rezultatai
Fig. 3.22. Experimental results using S-shaped velocity profile

Eksperimentiskai imituojant krova ir vykdant transportavimo procesg pir-
miausia buvo pradedamas judéjimas Z asimi. Abiem tyrinétais greicio profilio at-
vejais greitéjimas truko 2 sekundes. D¢l jsibégéjimo procediiros ir veiksmy
7 asimi, kaip pateikiama abiejuose paveiksluose (3.21 paveiksle ir 3.22 pa-
veiksle), konteinerio svyravimy greitis Y $imi turi pika, taciau tai néra pagrindiné
priezastis, kuri sukelia iSlieckamuosius svyravimus. Tuo momentu, kai pradedamas
judéjimas Y aSies kryptimi (apie 15 transportavimo sekunde) aktyvuojama greité-
jimo fazé (Fazé I). Butent Siuo momentu konteinerio svyravimo greitis staiga pa-
didéja ir $iy svyravimy pagrei¢io amplitudé pasieka 0,18 m/s?. Trapecinio grei¢io
profilio taikymo atveju Y aSies judéjimo aktyvavimas daro jtaka iSliekamiesiems
ilga laika trunkantiems greicio svyravimas, kurie islieka ir po transportavimo pro-
ceso pabaigos. Lyginant su S-formos greicio profilio rezultatais, kai ties III trans-
portavimo faze (3.15 paveikslas) konteinerio svyravimo greitis (3.22 paveikslas)
yra Siek tiek slopinamas, taciau vykdant VII transportavimo fazg, jie vél suzadi-
nami.
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Lyginant konteinerio svyravimy greicio priklausomybe nuo greicio profilio
abiem atvejais Y aSimi (3.23 paveikslas), iSlieckamasis svyravimy greitis pasibai-
gus transportavimo procesui yra vienodas. Nors atskirais atvejais, skirtingose sis-
temose S-profilio taikymas parodo pastebimai geresnius krovinio svyravimy slo-
pinimo rezultatus, dél sudétingos krano sistemos, kurioje krovinys yra pakabintas
ant lyny, gaunami rezultatai nesuteikia siekiamo svyravimy slopinimo rezultato.

Mokslininkai Keun-Ho Rew (Rew et al., 2009) pritaiké S-formos greiéio pro-
filj roboto manipuliatoriui, kai valdoma standZia jungtimi pritvirtinta strélé. Siame
darbe nagrinéjamu atveju S-formos greicio profilis pritaikytas krantinés krano
griebtuvui siekiant valdyti krovinio svyravimus, kai griebtuvas sujungtas su vezi-
meéliu lankscia jungtimi. Kaip ir Keun-Ho Rew (Rew ez al., 2009) atveju vezimélio
tolygesnis judéjimas buvo realizuotas, taciau iSliekamieji svyravimai tiesiogiai ne-
valdomame griebtuve iSliko ir yra panasis abiem atvejais.
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3.23 pav. Krovinio svyravimy pagrei¢io palyginimas trapecinio ir
S-formos grei¢io kitimo profiliy atvejais
Fig. 3.23. Cargo oscillation comparison using trapezoidal and
S-shaped velocity profile

Atsizvelgiant j kity mokslininky rezultatus aprasytus pirmame skyriuje, ga-
lima teigti, kad tokios sudétingos valdymo sistemos reikalauja kombinuoty val-
dymo technologijy. Todél S-formos profilio taikymas, kaip vieno valdymo siste-
mos elemento, neduoda norimo rezultato. Taciau atsizvelgiant j eksperimento
metu gautus rezultatus $is profilis panaudotas PID valdiklio jéjimo formavimui.
Remiantis kity mokslininky tyrimy rezultatais Sis sprendimas teoriskai turéty pa-
gerinti gaunamus rezultatus.
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3.2.3. Krano valdymo sistemos projektavimas Simulink
aplinkoje taikant jéjimo profilj valdiklio parametry derinimui

Ankstesniuose skyriuose buvo atlikti mechaninés krano posistemés skaic¢iavimai.
Taip pat sudarytas iSsamus matematinis modelis, kurio pagrindu suprojektuota
krano kélimo mechanizmo ir griebtuvo valdymo sistema Matlab Simulink aplin-
koje. Simulink modelis kaip ir 2 skyriuje apraSytas matematinis modelis, atitinka
laboratorinio prototipo fizinius parametrus. Atsizvelgiant | matematinius skaicia-
vimus (2.2.1 poskyryje) buvo sudaryta diferencialiniy lygciy sistema skirta Mat-
lab Simulink blokinio modelio struktiirai:

d ds,
ﬁ=wg’i=vv;’
dt dt -

Vyz

(mg tmy: ) ddt

+

+mgLTtg+ ‘R+Mj =M, Un, (3.7)

+Ri2(1b +IVU2)%

av, - 2 dwg
m,L—=—+m, " —=+m_L =0.
&7 at dt sl8fs

g

Cia, 77— mechaninés perdavos naudingumo koeficientas , g, — griebtuvo svy-
ravimy kampas, w, — griebtuvo kampinis svyravimy greitis, sv: — vezimélio pos-
linkis, vy: — vezimélio greitis, mg — griebtuvo su kroviniu masé, m,: — vezimélio
masé, L — liny ilgis, R — biigno spindulys, 7, — biigno inercijos momentas, /, —
elektros variklio inercijos momentas, U — reduktoriaus perdavos koeficientas,
M — trinties momentas, M, — variklio momentas, indeksai: vz — vezimélis; g —
griebtuvas; s — skriemulys; v — variklis.

Remiantis diferencialiniy lygciy sistema sudaryta krano kélimo mechanizmo
pavaros mechaninés posistemés blokiné struktiiriné schema (3.24 paveikslas). Pa-
sinaudojant pateikta blokine strukttirine schema galima nustatyti veZimélio linijinj
pagreit], greit], poslinkj bei krovinio sukamojo judéjimo aplink tvirtinimo taska
svyravimy pagreit], greitj ir svyravimy kampa. Taip pat blokinéje diagramoje yra
parodoma trinties apkrova, variklio, biigno, krovinio ir vezimélio dinaminés cha-
rakteristikos — inercijos momentai, masés. Sudaryta blokiné schema strukttiriSkai
perkelta | Simulink aplinka, realizuojant sukurtos struktiiros blokus naudojantis
programinio paketo funkcijy biblioteka.
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3.24 pav. Kélimo mechanizmo mechaninés posistemés blokiné schema
Fig. 3.24. Block diagram of lifting mechanism mechanical subsystem

Sudarytas posistemés modelis Simulink aplinkoje pateikiamas 3.26 pa-
veiksle, o jo vidiné blokiné struktiira pateikiama 3.25 paveiksle.
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3.25 pav. Krano vezimélio ir kélimo mechanizmo mechaninés posistemés bloko
vidiné struktiira
Fig. 3.25. Quay crane trolley and lifting mechanism mechanical subsystem internal
block structure
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Papildomai pateiktame Matlab Simulink mechaninés posistemés vidinés
struktiiros modelyje panaudoti Zemo daznio filtrai. Siekiama isskirti kinematiniy
parametry (tokiy kaip vezimélio greitis, pagreitis ir kiti) vertes, skirtas valdymo
sistemai (su jvestu globaliu laiku clock3), kadangi realiose sistemose $ig filtra-
vimo funkcijg atlieka mechaniniy grandziy tarpusavio trintis. Taip pat papildomai
Siame modelyje yra sudaryta skai¢iavimo struktiira, skirta skaic¢iuoti krovinio li-
nijiniams kinematiniams parametrams — krovinio linijiniams svyravimo pagrei-
¢iui, greiiui ir poslinkiui.
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Vezimeélio linijinis pagreitis a_vZ |~
Vezimélio linijinis greitis v_vZ —

¥, Variklio momentas M_v Vezmélio nuvazZiuotas atstumass_vz

T

Griebtuvo svyravimy pagreitis € g -
Griebtuvo svyravimy greitis w_g
Griebtuvo svyravimy kampas ¢_g
Griebtuvo nuvaziuotas atstumass_g—
Griebtuvo linijinis greitisv_g

Griebtuvo svyravimy pagreitis a_g_osc |-

Griebtuvo svyravimy greitis v_g_osc |~
Griebtuvo svyravimy keliass_g_osc| -

Krano vezimélio-griebtuvo sistema

l

T

P Trinties momentas

3.26 pav. Vezimélio ir kelimo mechanizmo mechaninés posistemeés blokas
Fig. 3.26. Block of trolley and lifting mechanism mechanical subsystem

Krano kélimo mechanizmo ir vezimélio mechaninés posistemés (3.25 pa-
veiksle) bloka sudaro du j¢jimai, dvylika i§é¢jimy skirty sistemos stebéjimui. I8é-
jimai apibtuidina vezimélio ir krovinio kinematines savybes. [¢jimai skirti trinties
jégos apkrovos momento ir variklio momento jvesciai. Sudarant matematinj mo-
delj pagal laboratorinio fizinio modelio technines charakteristikas buvo sumode-
liuotas Matlab Simulink zingsninio variklio blokas (modelis), kuris pateiktas
3.27 paveiksle

| Variklio greitis w_v
UA Variklio momentas M_v |-

>
» UB

Zingsninio variklio modelis

3.27 pav. Zingsninio variklio mechaninés posistemés blokas
Fig. 3.27. Stepper motor mechanical subsystem block
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Laboratoriniame sumazinto mastelio krantinés krano prototipe ir jo matema-
tiniame modelyje (2.3 skyrius) naudojami mazos galios asinchroniniai varikliai.
Taciau kuriant valdymo sistemg naujam griebtuvo ir kélimo mechanizmo labora-
toriniam prototipui, panaudoti zingsniniai varikliai. Jy panaudojimas jtakotas tu-
rimos materialinés bazés. Zingsninio variklio modelj sudaro trys jéjimai ir vienas
i$¢jimas, skirtas variklio momento skaiciavimo rezultaty pateikimui tolimesniems
skai¢iavimams. Sio zingsninio variklio pagrindiné modelio matematiné i$raiska
pateikiama Zemiau:

Mporor =Koy [iA —;—Ajsin(N,9)+
" (3.8)
+K,, | ig —;—B cos(N,0)— M, sin(4N,0),
m

¢ia K,, — zingsninio variklio momento konstanta, i, ir iz — Zingsninio variklio
apvijy sroves, e, ir eg — zingsninio variklio apvijy sukuriamos vidinés jtampos,
R,— imagnetinimo varza, N,— Zingsninio variklio danty skai¢ius polyje, & —
vieno zingsnio pasisukimo kampas, M, — vidinis variklio stabdymo momentas.
Sio zingsnio variklio vidiné blokiné struktiira pateikiama 3.28 paveiksle.

©_varikl
.g < ,
ntegratorius1 1LA Atimtis 4

Integratorius 6 J\T‘\

Variklio greitis w_v

P 1RMA Atimtis2

Sandauga sin 1 5 1 dib/dt _K- : .-3
1 s _ uB —q
Integratorius4 LB Atimtis1
T >
= 7\1/.1// B Variklio momentas -
Nr ! -t i M_v Subtract6
—

Md Sandauga 5

3.28 pav. Zingsninio variklio mechaninés posistemeés vidiné struktira
Fig. 3.28. Stepper motor mechanical subsystem internal structure



88 3. KRANTINES KRANO LABORATORINIO PROTOTIPO IR JO VALDYMO...

Sioje posistemés bloko vidinéje struktiiroje yra skaiiuojamos Zingsninio va-
riklio srovés, jvertinta variklio sukuriamy vidiniy jtampy jtaka bei variklio vidinis
pasipriesinimo momentas. Zingsninio variklio blokinio modelio jéjimo parametrai
yra siunéiami i§ valdomo galios keitiklio i$¢jimy pavaizduoty 3.29 paveiksle.

UA—

> PWM gl

Zingsninés pavaros
galios keitiklis

3.29 pav. Valdomo galios keitiklio posistemés blokas
Fig. 3.39. Controllable power inverter subsystem block

Sio keitiklio modelio i§¢jimo signalai yra variklio apvijy maitinimo jtampos
UA ir UB. Jo posistemés bloko vidiné struktiira pateikiama 3.30 paveiksle.
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3.30 pav. Valdomo galios keitiklio posistemés bloko vidiné struktiira
Fig. 3.30. Controllable power inverter subsystem internal block structure

Valdomo galios keitiklio posistemés bloko j¢jime paduodamas IPM signalas
i§ [PM generatoriaus bloko, o pats blokas generuoja signala, skirta zingsniniam
varikliui, kad jis dirbty pusinio Zingsnio rezimu, taip didinant pozicionavimo tiks-
luma.
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-»{ Daznis PWM |-

PWM generatorius

3.31 pav. Impulso trukmés moduliacijos generatoriaus blokas
Fig. 3.31. Generator block of pulse width modulation

IPM generatoriaus blokas pavaizduotas 3.31 paveiksle, o jo vidiné struktiira
3.32 paveiksle.

DaZnis

CO— 1 iy
Daznis v s & 1 & : X 1
Res Integratorius Zenklas Koef PWM

Sandauga
>=0 L, 05 Jungimy ciklas 1101 5 |tampa 1]
Palyginimas

0OsC

1

3.32 pav. Impulso trukmés moduliacijos generatoriaus bloko
vidiné struktiira
Fig. 3.32. Pulse width modulation generator block internal structure

Sio Simulink bloko paskirtis yra realizuoti matematiniy modeliy Arduino vi-
ding¢ funkcija, kuri i$ daznio, kuris yra proporcingas krano vezimélio su kroviniu
judéjimo linijiniam greiciui Y asimi, pakeisti | [IPM signala, skirta galios keitiklio
bloko (pateikiama 3.30 paveiksle) jéjimui. Sis daznio keitimas yra realizuotas
struktiiriskai.

0.2
v_maKSI v_maks truktelejimas [~

pagreitis —

7.2 t_vaziavimo
greitis

t_vaz. 4‘—7 t_pagreitio FERESTE
14 S-formos greicio

profilio formuotuvas

t_pagr.

3.33 pav. S-formos greicio kitimo profilio formavimo blokas
Fig. 3.33. S-shape velocity profiling block

Simulink matematiniame modelyje taip pat yra dar du papildomi blokai — vie-
nas skirtas greicio signalo pakeitimui j uzduodama daznj, kuris paduodamas j [IPM
generatoriaus jéjima (3.3 1 paveikslas), o kitas blokas yra skirtas S-formos greicio
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kitimo profilio uzduodanciojo greicio signalo formavimo blokas (3.33 paveiks-
las), kurio vidiné struktiira pateikiama 3.34 paveiksle.
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3.34 pav. S-formos greicio kitimo profilio formavimo bloko
vidiné struktiira
Fig. 3.34. S-shape velocity profiling block internal structure

Simulink modelis iSbandytas, paduodant S-formos jéjimo profilj, kai krano
vezimélio valdymo sistema yra atvirojo tipo (be griZztamojo rysio), o krano vezi-
meélis su kroviniu, kai lyny ilgis 1,9 metro, vaziuoja 0,2 m/s grei¢iu. Gautasis gra-
fikas pateiktas 3.35 paveiksle — ¢ia S-formos profilio signalas — zalia spalva, krano
vezimélio greitis — mélyna linija, o krovinio svyravimy linijinis greitis krovinio
pakabinimo tasko atzvilgiu — raudona spalva. Kaip matyti (3.35 paveikslas), be
valdymo vezimélis véluoja reaguoti j uzduoties signala dinaminiame rezime ir turi
dinamine paklaida, o dél nesanc¢io PID valdiklio ir griztamojo rysio yra ir statiné
paklaida, kuri Siuo atveju yra lygi — 1,3 % ir neturi didelés jtakos sistemos veiki-
mui. Krovinio svyravimy greitis siekia beveik 0,15 m/s ir slopsta — svyravimy
amplitudés procentinis sumazéjimas per perioda 7,7 %, o daznis — 0,374 Hz. Sie
eksperimentai, tai atskaitos taskas siekiat nustatyti PID valdiklio parametrus.

Sis matematinis Simulink modelis buvo sudarytas siekiant nustatyti PID val-
diklio parametrus, su kuriais vezimélio judéjimo metu uztikrinami minimalis kro-
vinio svyravimai. Daugelis literatiiroje (1 skyrius) apzvelgty moksliniy darby ir
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juose taikomy PID valdiklio derinimo metody, atsizvelgiant j sistemos sudétin-
guma ir kabantj krovinj, kurio svyravimus siekiama minimizuoti, neduoda norimo
rezultato, todél nuspresta valdiklj derinti empiriniu budu — eksperimentiskai nus-
tatant valdiklio koeficientus, su kuriais, griebtuvo ir juo transportuojamo krovinio,
iSliekamieji svyravimai yra minimalis.

028 I I I f —Uzduoties S formos profilis
0,20 —Krano vezimeélio greitis
—Krano griebtuvo svyravimy greitis
0,15 = S S|
'\
0,10 /\ \ M\ \ /\ /
w
£ 0,05 / / / \ | :
£ 0,00 \ \
o
o -0,051- \ \ |
-0,10+- \ b E
0,15 o
0,20 1 1 I 1 I 1 1 1 I
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Laikas (s)

3.35 pav. S-formos grei¢io kitimo profilio (zalias), vezimélio grei¢io (mélyna) ir
krovinio grei¢io svyravimy (raudona) grafikai
Fig. 3.35. S-shape velocity profile (green), trolley velocity (blue) and spreader
oscillation velocity (red) graphs

Sio valdiklio parametry derinimas fiziniame laboratoriniame prototipe yra su-
détingas dél techniniy apribojimy ir galimy gedimy parinkus netinkamus paramet-
rus. Todél nuspresta PID valdiklio parametrus nustatyti panaudojant Matlab Si-
mulink matematinj modelj eksperimentiniu empiriniu metodu minimizuojant,
kurio rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje. Minimizavimas atlickamas pasinaudojant
kvadratiniu paklaidos integraliniu kriterijumi. Pirmas modeliavimo eksperimentas
buvo atliekamas be griztamuyjy rysiy (krano vezimélio grei¢io ir krovinio svyra-
vimy linijinio greicio).

Pradiniu priartéjimu nustatinéjami PID valdiklio parametrai, kai sistemoje
egzistuoja tik krano vezimélio linijinio greicio griztamasis rysys (3.41 pav.). 3.2
lenteléje, antrojo modeliavimo bandymo metu nustatytas maziausias kvadratinis
paklaidos nuokrypis, taciau, tai paaiskinama tuo, kad vezimélis dél mazo stipri-
nimo nepasiekia nustatyto greicio (0,2 m/s) ir dél tos priezasties didinat proporci-
nés dalies K, koeficienta Sis nuokrypis mazéja. Todél kitai paieskai pasirinkta
K;=0,25 verté ir bus nustatoma PID valdiklio integruojanéia koeficiento deda-
maja. Siame etape derinama, kad biity kuo mazesné vezimélio judéjimo paklaida,
nes didinant integruojancios dedamosios koeficienta, didéja sistemos reakcijos
greitis, todél ir krovinio svyravimai yra didesni.
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3.2 lentelé. Proporcinio, integruojancio, diferencijuojancio valdiklio parametry
ver¢iy parinkimo lentelé
Table 3.2. The table of proportional, integral, differential controller values calculations

Nr. K, T; Ty %J.ggzvdt, rad’s % J £g2 dt,rad 25
S-formos greicio profilis, be griztamojo rySio
t | - | - | - | oo00s104 | 0,06045
S-formos greicio profilis su PID valdikliu ir griztamuoju rySiu
2 0,25 0 0 0,1057 0,003571
3 0,5 0 0 0,07355 0,009511
4 0,75 0 0 0,05411 0,0168
5 1 0 0 0,04149 0,0229
6 1,25 0 0 NESTABILI
8 0,25 1 0 0,01304 0,01188
9 0,25 2 0 0,005395 0,03046
10 0,25 3 0 0,002996 0,04363
11 0,25 5 0 0,001304 0,0568
12 0,25 10 0 0,0003723 0,06336
13 0,25 15 0 0,005045 0,08118
14 0,25 13 0 0,0002453 0,06383
15 0,3 13 0 0,0002384 0,06375
16 0,4 13 0 0,000229 0,06341
17 0,5 13 0 0,0002234 0,06308
18 0,6 13 0 0,0002219 0,06282
19 0,7 13 0 0,0002478 0,0629
20 0,6 13 0,001 0,0002198 0,06285
21 0,6 13 0,002 0,0002185 0,06284
22 0,6 13 0,004 0,000217 0,06278
23 0,6 13 0,006 0,0002163 0,06275
24 0,6 13 0,008 0,0002158 0,06271
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3.2 lentelés pabaiga

Nr. K, Ti Tq %jsédt, rad®s % J 8g2 dt,rad’s
23 0,6 13 0,006 0,0002163 0,06275
24 0,6 13 0,008 0,0002158 0,06271
25 0,6 13 0,01 0,0002155 0,06237
26 0,6 13 0,012 0,0002154 0,06265
27 0,6 13 0,015 0,0002154 0,06265

Lenteléje K, — proporcinés dalies, T; — integralinés dalies, Tq — diferencialinés
dalies koeficientai. Maziausias kvadratinis paklaidos nuokrypis skai¢iuojamas
atskirai véziméliui (vz) ir griebtuvui (g).

Pagal modeliavimo rezultatus esant tik vienam griZtamajam rysiui, kaip mi-
néta anksCiau, gauti tokie PID valdiklio parametrai (pagal 3.2 lentelés 25 ban-
dyma) — K, = 0,6, Ki= 13 ir Kg = 0,01. Taikant Siuos parametrus gautas krano
vezimélio ir krovinio svyravimy greiciy pereinamasis procesas, kuris pavaizduo-
tas 3.36 paveiksle.
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3.36 pav. S-formos greicio kitimo profilio (zalias), vezimélio grei¢io
(mélyna) ir krovinio grei¢io svyravimy (raudona) grafikai,

su PID valdikliu ir vienu griZztamuoju rysiu

Fig. 3.36. S-shape velocity profile (green), trolley velocity (blue)
and spreader oscillation velocity (red) graphs with
PID controller and one feedback

15
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Toliau derinamas kompensavimo grandies PI valdiklis, skirtas krovinio svy-
ravimy slopinimui. Rezultatai pateikiami 3.3 lentel¢je. Pagal rezultatus, nustatyta,
kad krovinio svyravimy intensyvumo mazinimui papildoma PI sistema tik su pro-
porcinguoju reguliatoriumi turi didesne paklaida (3.3 lentelé, 8—11 rezultatai), nes
kvadratinio nuokrypio integralinis rodiklis didéja didinant PI dalies K, koefi-
cienta.

3.3 lentelé. Proporcinio, integruojancio, diferencijuojancio ir proporcinio,
integruojancio valdikliy parametry verciy parinkimo lentelé

Table 3.3. The table of proportional, integral, differential and proportional,
integral controllers values calculations

Nr.| Kp [Ti| Td | Kp | Ti % j e dr, rad*s % j g dt,rad’s
- PID PI - -
1106 |13 001 | 0 0 0,0002155 0,06237
2006 |13] 001 | 01 0 0,0002468 0,06568
3006 13[001 | 02| 0 0,0003128 0,06883
4106 |13] 001 | 01 1 0,0008445 0,03695
5006 |13] 001 | 01 2 0,002096 0,01187
6|06 |13] 001 | 01 3 0,002881 0,01541
7106 [13] 001 | 02 | 2 0,002071 0,01107
8|06 13| 001 | 03 2 0,002079 0,01065
9106 |13] 001 | 04 | 2 0,002143 0,01045
1006 |13] 001 | 05 | 2 0,00223 0,01033
1|06 |13] 001 | 06 | 2 0,002359 0,01062

Pagal 3.3 lentelés duomenis ir modeliavimo rezultatus buvo pasirinkti tokie
PID ir PI koeficientai — PID: K, = 0,6, K; = 13 ir Kg = 0,01, o papildomo PI
valdiklio: K, = 0,2, K; = 2. Pasirinktas 7 bandymas, todél, kad vezimélio integra-
linis kvadratinis nuokrypis yra maziausias PID ir PI valdymo sistemoje, o krovi-
nio svyravimy kvadratinis integralinis nuokrypis nuo Sios vertés kinta kas 3 pro-
centus. Sie gauti valdikliy parametrai yra pradiniai PID ir PI valdiklio duomenys
eksperimentiniam empiriniam Siy valdikliy parametry nustatymui, kuris apraSytas
3.3 skyriyje.
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3.3. Valdymo sistemos efektyvumo tyrimai
krovos procese

Svarbiausia, krantinés krany valdymo sistemos, yra saugumas ir efektyvumas, ku-
rie tiesiogiai priklausomo nuo krovinio judéjimo. ISoriniai veiksniai — véjas, ope-
ratoriaus ar automatinis valdymas gali Zenkliai paveikti konteinerio judéjimg. Su-
zadinti konteinerio svyravimai apsunkina krovos procesa, o tai turi jtakos bendrai
krovos trukmei. Nestabilus ant lyny kabantis krovinys gali kliudyti aplinkinius
objektus ar suzeisti teritorijoje esancius darbuotojus, todél be didéjanciy laiko
sanaudy mazéja ir transportavimo saugumas. Krantinés kranai ir jais gabenamo
krovinio svyravimai kaip probleminé sritis nagrinéjami Siose uzdaviniuose: jude-
sio sukelto svyravimo slopinimas, trikdziy sukelianéiy svyravima $alinimas, po-
zicionavimo galimybiy didinimas, krovinio svyravimy aptikimas, operatoriaus
valdymo pulto programinés sasajos projektavimas. (Sorensen, Fisch, Dickerson,
Singhose, & Glauser, 2008). Visos Sios problemos sprendziamos, siekiant sukurti
standartizuota krano manipuliavimo (valdymo) sistema, padésiancig atlikti preci-
ziskesnius valdymo veiksmus operatoriui bei mazinancig atsirandancius svyravi-
mus ir didinancig transportavimo sauguma.

Siame skyriuje pateikiamas valdymo algoritmas, sukurtas atsizvelgiant j pir-
majame skyriuje atlikta literatiiros Saltiniy apZvalga, bei jvertinant geriausius Siuo
metu sitilomus valdymo sprendimus, turincius praktinj pritaikomuma konteineriy
terminaluose esantiems krantinés kranams. Aprasoma suprojektuota valdymo sis-
tema su svyravimy kompensavimo grandimi bei pateikiami sistemos veikimo re-
zultatai, gauti atliekant eksperimentinius tyrimus laboratoriniame krantinés krano
prototipe. Sukurtos valdymo sistemos algoritmo efektyvumo jvertinimui rezulta-
tai palyginti su moderniausiais, Siai dienai labiausiai cituojamais ir turinciais
praktinj pritaikomuma, kity mokslininky gautais rezultatais testuojant valdymo
algoritmus skirtus svyravimy mazinimui ar jy kompensavimui.

3.3.1. Krantinés krano valdymo sistema su svyravimy
kompensavimo grandimi

Ankstesniame poskyryje aprasytas krantinés krano prototipas ir jo techniné val-
dymo sistema panaudoti kaip jrankis, kuriuo realizuotas suprojektuotas valdymo
algoritmas. Sio algoritmo pagrindas ilieka tradicinis daugelio mokslininky sitilo-
mas valdymas taikant PID valdiklj, jj kombinuojant su jvairiomis valdymo tech-
nologijomis (Ahmad, Saealal, Zawawi, & Raja Ismail, 2011; Elbadawy &
Shehata, 2015; Jaafar, Mohamed, Jamian, et al., 2013; Jaafar, Mohamed, Abidin,
et al., 2013; Jaafar, Sulaima, et al., 2013; Majid et al., 2013). Sukurto valdymo
algoritmo supaprastintas koncepcinis modelis pateikiamas 3.37 paveiksle.
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3.37 pav. Supaprastinta valdymo algoritmo koncepcija
Fig. 3.37. The simplified concept of control algorithm

Sios koncepcijos vienas pagrindiniy elementy, taikomy ir kituose moksli-
ninky valdymo algoritmuose — jéjimo profilis. Priesingai nei kity mokslininky dar-
buose (Ngo et al., 2012), jis uzduodamas ne pozicijai, kaip tai daroma Jaafar ir
kity darbuose (Jaafar, Mohamed, Abidin, et al, 2013; Jaafar, Sulaima, et al.,
2013), bet greiciui. Tokiu biidu konteinerio pozicionavimas paliekamas kaip ant-
raeilé valdymo uzduotis, iSkeliant j priekj uzsiduota greicio profilj, kurj valdiklis
siekia palaikyti viso transportavimo metu. Kiekvienam skirtingam krovinio tipui
eksperimentiniu budu buvo suprojektuojamas S-formos (aprasytos 3.2 poskyryje)
greicio kitimo profiliai, taikant simetrinj profilj, kuriam atitinkamai nuo krovinio
tipo, keiGiasi fazes trukmé. Sie grei¢io profiliai taikomi kiekvienam individualiam
konteineriui atsizvelgiant j jo parametrus. Skirtingy greicio kitimo profiliy tai-
kymo individualiam konteineriui poreikis atskleistas atliekant eksperimentinj ty-
rimg, kuriame konteineris transportuojamas is tasko A i taska B, valdymui naudo-
jant tik simetrinj jé&jimo profilj su vienodais parametrais. Tyrimo metu naudoti
kroviniy tipai pateikiami 3.38 paveiksle.

Tuscias Pilnas Nestabilus Skystas

3.38 pav. Eksperimentuose naudojami kroviniy tipai
Fig. 3.38. Cargo types used in experiments

Pagrindiniai $iy konteineriy parametrai, su kuriais buvo atliekami tolimesni
eksperimentiniai tyrimai, yra: tuséias (angl. Empty) — 7,45 kg, pilnas (angl. Full)—
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12,45 kg, skystas (angl. Liquid ) — 11,70 kg, nestabilus (angl. Unstable) —
11,14 kg. Atsizvelgiant j kity algoritmy eksperimentines salygas, tyrimams atlikti
naudojami skirtingi konteineriy tipai, siekiant kuo labiau prigretinti eksperimen-
tines salygas ir parametrus prie lyginamy mokslininky darby.

Individualizuoto greicio kitimo profilio taikymo biitinumui patikrinti trans-
portavimo procesas buvo atliekamas pagal pateiktas suskaiciuotas judéjimo tra-
jektorijas (3.39 paveikslas).

a) b)

2 / ]
1,5 . 1,5
E iii E

0,5 0,5 l

Y (m) Y (m)

3.39 pav. Eksperimentuose taikomos transportavimo trajektorijos:
a) trumpas lynas; b) ilgas lynas;
Fig. 3.39. Cargo transportations trajectories used in experiments:
a) short rope; b) long rope;

Pirmajame variante konteineris pakeliamas j dviejy metry aukstj, taciau, i$
tvirtinimo prie vezimélio perspektyvos, gaunamas trumpas lynas, antruoju atveju
krovinys pakeliamas j 0,8 metro aukst] ir gaunamas ilgas lynas. Siuo eksperimentu
siekiama nustatyti ar yra poreikis abiem atvejais taikyti skirtingus grei¢io profilius
skirtingiems kroviniams. Eksperimento rezultatai pateikiami 3.40 paveiksle.
Gauti rezultatai patvirtina kintancio grei¢io kitimo profilio, pritaikyto individua-
liam konteineriui, poreikj. Tai atsiskleidzia iSliekamuosiuose svyravimuose, kai
baigiamas horizontalaus judéjimo procesas (3.40a paveiksle nuo 27 sekundés,
3.40b paveiksle nuo 17 sekundés). Pirmojo varianto atveju matome, kad kiekvie-
nas krovinys turi skirtingas svyravimo charakteristikas, o stabiliausias pasibaigus
transportavimo procesui yra tuscias konteineris. Taigi galima daryti prielaida, kad
atitinkamai suderinus grei¢io profilj individualiam konteineriui, galima pasiekti
analogiska tuscio konteinerio atvejui rezultata, uztikrinant minimalius iSlieka-
muosius svyravimus.
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3.40 pav. Vienody S-formos grei¢io kitimo profilio parametry taikymas skirtingo
tipo kroviniams esant ilgam ir trumpam lynui
Fig. 3.40. The same S-shaped velocity profile parameters applied to different cargo
types for different ropes length a) b)

Kitas supaprastintos valdymo koncepcijos pagrindinis elementas, tai jutikli-
nis tinklas, kuris naudojamas steb¢jimui, ar kaip grjztamasis rySys valdymo siste-
moje. Taigi greic¢io kitimo profilis kartu su jutikliniu tinklu valdymo algoritme
panaudojami kaip PID valdiklio jéjimo signalai, kurie leidZia sistemoje uztikrinti
santykinai stabily griebtuvo judéjima. Taciau vien stabilaus judéjimo nepakanka
norint vykdyti pilng perkrovos cikla ,,laivas—krantas—laivas* sudétingomis krovos
salygomis. Ekstremaliomis situacijomis, uzkliudzius kita objekta ar veikiant stip-
riam véjo giisiui, atsiranda nenumatytas krovinio svyravimas. Sio pobidzio svy-
ravimai ir sukelia didZiausius iSliekamuosius svyravimus, kurie turi reikSminga
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jitaka bendrai krovos trukmei. Todé¢l vienas i$ uzdaviniy — stabiliai ir preciziskai
atlikti krovinio transportavimg, kompensuojant atsiradusius svyravimus.

Pagal 1 skyriaus sitilomus sprendimus — supaprastinus uzduotj buvo modifi-
kuojami jau egzistuojantys valdymo algoritmai. Taip siekiama pagerinti rezultatus
perkrovos cikle ,,laivas—krantas—laivas®. Kadangi nuspresta uzduoties signale val-
dyti greit], atitinkamai keiciasi ir valdymo sprendimai, pritaikomi krano valdyme.
Zemiau pateiktame paveiksle (3.41 paveiksle) pavaizduota valdymo algoritmo
blokiné schema.

Ver
gal | | |
I i¢io 1V Pakl. = L/ AN i | . . |
} Greitio | v PID —» N(@) » + —> G.al.|o§ > Mech > Vezim. !
i profilis ! } i\ -/ | keitiklis pavara | L vy
Lo 1 L] T/ ‘ ‘ ! !
,,,,, L___ ,,,,,,,,,,
; 1 ; 1
N i | Uzduoties i
1 ! I signalas !
L ! L]
15.2
v T T im0
Pakl. £\ } boov | a | }
Pl - j&——— HP «——— INT «—— Spreader !
\ Y, | I | | I I
1 | L] L 1

3.41 pav. Valdymo algoritmo blokiné schema,
Fig. 3.41. The block diagram of control algorithm

Vientisos linijos blokai valdymo algoritmo blokinéje schemoje zymi elemen-
tus, naudojamus ir kity mokslininky, taskuota linija zymimi modifikuoti elemen-
tai, brik$niné su tasku — naujai arba kity mokslininky pagrindu sukurti, bruksniné
linija — doktoranto sukurti elementai.

Vezimélio valdymo blokiné schemoje pagrindinés valdymo uzduotys yra at-
liekamos sistemos pradzioje, kurioje uzsiduodamas greicio profilis ir kompensa-
vimo grandyje per griztamajj rysj, kuriame aptinkami reikSminiai svyravimy po-
kyciai, kurie slopinami per netiesinj elementa. Valdymo algoritme vertinami
konteinerio svyravimai, kuriuos, integravus ir pritaikius auksto daznio filtra, jis
yra paver¢iamas proporcinio integralinio (PI) valdiklio j&jimo signalu. Nustacius
konteinerio judéjimo greitj (kuris turi atitikti vezimélio judéjimo greiciui) apskai-
¢iuojama jo judéjimo paklaida. Priklausomai nuo jos dydzio yra proporcingai kei-
¢iamas vezimélio judéjimo greitis (mazinamas) iki tam tikros ribos. Visiskai sus-
tabdyti ar pakeisti judéjimo krypties lauko sglygomis néra galimybés, todél
daugelis siilomy modeliy, nors ir leidzia gauti geresnius rezultatus, taiau neturi
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praktinio pritaikomumo. Vezimélio judéjimo greitis yra mazinamas iki 40 % nuo
maksimalaus judéjimo greicio. Kokia jtaka Sis valdymo algoritmas daro vezimélio
judéjimo greiciui, pateikiamas programos lango vaizdas 3.42 paveiksle.

x axis: | Time ~ | yais: [JSSIDOONEMINIE] v 2xis: [v2YHR | = yaxdis: | youput2 -

Y axis Z axis
Position 0.000 0.000 m
Speed  0.000 0.000 m/s
Acceleration 0.000 0.000 m/s
Jerk  0.000 0.000 m/s®

0,000 | |coTOY| 0,000 - |GOTOZ
* (] Trapezoid=
‘e B » °
L 4
-
x axis: | Time - yaxis: | ySetpoiont - yaxis: | wEnc | T yaxs: | yOuput2 - Trapezoidal Trapezidal Back
S-Shape S-Shape Back
Log
¥ axis Z axis
vMax | 0,200 2 o120
tAccel | 2,0 2 32 =
P 1 D
0400 = 3,000 2| 00020 O
0,500 - 1,000 - 00000 -

3.42 pav. Valdymo ir stebéjimo programos langas
Fig. 3.42. The software control and monitoring window

Siame paveiksle pateikiamas kompiuterio programos lango vaizdas i§ sukur-
tos krantinés krano steb¢jimo ir valdymo programos. Apatinéje dalyje matome,
kaip keiciasi vezimélio judéjimo greitis (zydra linija) priklausomai nuo krovinio
judéjimo greicio (virSutiné dalis — zalia linija). Valdymo algoritme kompensavimo
grandis generuoja paklaidos dyd;j (apatiné dalis — zalsva linija), kuris paduodamas
pagrindinio PID reguliatoriaus valdymo signalo i$¢jime. Per netiesinj elementa
tiesiogiai kei¢iamas vezimélio judéjimo greitis, taip iSgaunant slopinimo efekta.
Sutapus vezimelio ir konteinerio judéjimo krypé€iai ir grei¢iui, vezimélio judéjimo
greitis palaipsniui grazinamas j maksimaly ar artimg maksimaliam, priklausomai
nuo krovinio judéjimo greicio.
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3.3.2. Valdymo algoritmo eksperimentiniai tyrimai

Ankstesniame 3.3.2 poskyryje aprasyto valdymo algoritmo eksperimentiniam pa-
tikrinimui panaudotas krantinés krano kélimo mechanizmo (pla¢iau aprasytas 3.2
ir 3.3.1 poskyriuose) laboratorinis prototipas. Atsizvelgiant j kity mokslininky re-
zultatus bei jvertinus tai, jog kuriamas praktiskai pritaikomas valdymo sprendimas
krantinés kranams, nuspresta tyrimg atlikti eksperimentiskai. Sukurta algoritma
jidiegiant j laboratorinio prototipo valdiklj. Siekiant kuo tiksliau atkartoti eksperi-
menta, kai dél iSorinio poveikio atsiranda konteinerio svyravimas, nuspresta imi-
tuoti konteinerio fizinj kontaktg su kitu konteineriu. Dél Sio kontakto transporta-
vimo metu suzadinami svyravimai. Eksperimento koncepciné schema pateikiama
3.43 paveiksle.

3.43 pav. Eksperimento koncepciné schema
Fig. 3.43. The concept of experiment

Eksperimento metu imituojamas konteinerio kontaktas su kitu eiléje stovin-
¢iu konteineriu, kai kontaktas atsiranda jau pradéjus transportavimo procesa, bet
dar nesibaigus kélimo procediirai. Konteineris gabenamas i§ pradinio tasko A |
galinj taska B, kuriame turi likti minimalis iSliekamieji svyravimai, kurie neda-
ryty didesnés jtakos transportavimo procesui ir nestabdyty krovos. Laukimas, kol
konteineris nustos siiibuoti ar mechaninis stabdymas, kai konteineris nukreipia-
mas | kitg pastatytg konteinerj, néra saugus ir atima daugiau lauko, lyginant su
slopinamu vezimélio judéjimo grei¢iu. Eksperimentinio tyrimo rezultatai patei-
kiami 3.44 paveiksle.
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3.44 pav. Eksperimento rezultatai — krovinio svyravimai (S — valdymas taikant tik
3 formos greicio kitimo profilj, PID — Valdymas taikant PID valdiklj su

3 formos greicio kitimo profiliu, PID PI — valdymas taikant sukurta

valdymo algoritma su kompensavimo grandimi)

Fig. 3.44. Experimental results — cargo oscillation (S-control using ,,S“ shaped

velocity profile only, PID — control using PID with ,,S“-shaped velocity
profile, PID PI — control using full developed algorithm with compensation

feedback)

Siuo eksperimentu, siekta palyginti valdymo sistemos efektyvuma, su jpras-
tomis valdymo technologijomis. Todél atlikti papildomi matavimai su dvejomis
valdymo technologijomis — taikant tik ,,S* formos greicio kitimo profilj ir taikant
PID valdiklj, kurio jéjime, kaip uzduoties signalas, naudojamas ,,S* formos grei-
¢io kitimo profilis. Gauti rezultatai rodo, kad ,,S* formos greicio kitimo profilis
duoda vienoda rezultatg kaip ir PID valdiklis. Taciau ties 13 sekunde matoma, kad
naudojant PID valdiklj vezimélis ta patj atstumg nuvaziuoja ~0,2 s grei¢iau. Tai-
kant Sias valdymo technologijas atsiranda iSliekamieji svyravimai, turintys jtakos
bendrai krovinio transportavimo trukmei. PID PI valdiklis sukelia akivaizdziai
mazesnius svyravimus. Siy svyravimy verté biity dar mazesné, jei vezimélio ke-
lias bty ilgesnis, taciau to eksperimentiskai jvertinti negalime dél techniniy apri-
bojimy. Laboratorinio prototipe, vezimélio maksimalus atstumas Y aSimi yra ri-
botas. Nors taikant PID PI tas pats atstumas pasiekiamas véliau (3.45 paveikslas —
12—14 sekundg) , tadiau atsizvelgiant j kity valdymo technologijy sukelty islieka-
muyjy svyravimy slopinimo trukme ar priemones, reikalingas jas nuslopinti, galu-
tiniame rezultate transportavimo trukmé islieka trumpesné. Siuo eksperimento
metu gauti rezultatai pateikiami 3.45 paveiksle.
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3.45 pav. Eksperimento rezultatai — vezimélio judéjimo greitis ir krovinio

svyravimai (S — valdymas taikant tik ,,S* formos greicio kitimo profilj,

PID — Valdymas taikant PID valdiklj su ,,S* formos grei¢io kitimo profiliu,

PID PI — valdymas taikant sukurtg valdymo algoritma
su kompensavimo grandimi)
Fig. 3.45. Experimental results — trolley velocity and cargo oscillation

(S-control using ,,S* shaped velocity profile only, PID — control using

PID with ,,S“-shaped velocity profile, PID PI — control using full developed

algorithm with compensation feedback)

Dél griztamojo rySio nebuvimo taikant ,,S“ formos greicio kitimo profilj ir
mechaninés konstrukceijos, bei veikiancios trinties jégos, vezimélis nepasiekia uz-
siduoto greicio. Pagal valdiklio generuojamg variklio sukimosi daznj, teoriskai
greitis turéty pasiekti uzsiduota, tadiau taip néra. Panaudojus PID valdiklj, dél
griztamojo rySio uzsiduotas greitis yra pasiekiamas, didinant variklio valdymo
signalo daznj (IPM). PID PI algoritmo atveju dél svyravimy daznio vezimélis nes-
péja pasiekti maksimalaus greicio, kadangi kompensavimo grandis per netiesinj
elementa tiesiogiai veikia judéjimo greitj. Sis yra mazinamas, atitinkamai pagal
svyravimy amplitude. Esant ilgesniam vezimélio judéjimo atstumui ir nusistové-
jus svyravimams, vezimélis vaziuoty maksimaliu greiciu, tac¢iau laboratorinémis
salygomis néra galimybés patikrinti. Nepaisant to, krovinio svyravimai yra slopi-
nami efektyviau. Zemiau pateiktame paveiksle (3.46 paveikslas) matome svyra-
vimy ekstremumus naudojant pries tai aprasytas valdymo technologijas.
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3.46 pav. Eksperimento rezultatai — krovinio svyravimy ekstremumai
(S — valdymas taikant tik ,,S“ formos greicio kitimo profilj,

PID — Valdymas taikant PID valdiklj su ,,S* formos grei¢io kitimo profiliu,
PID PI — valdymas taikant sukurta valdymo algoritma su
kompensavimo grandimi)

Fig. 3.46. Experimental results — extremums of cargo oscillation
(S-control using “S” shaped velocity profile only, PID — control using
PID with “S”-shaped velocity profile, PID PI — control using full developed
algorithm with compensation feedback)

Pateiktame grafike rezultatai rodo, kad krano vezimélio valdymui yra tinka-
mas PID PI algoritmas. Dél kompensavimo grandies atsirad¢ svyravimai slopi-
nami efektyviau. Taciau norint tiksliau jvirtinti sistemos efektyvuma, baitina nus-
tatyti slopinimo koeficientg kiekvienam atvejui. Turint svyravimy rezultatus ir jy
ekstremumus, slopinimo koeficientas { yra skai¢iuojamas:

1

(=+—, 3.7
1+(%)
¢ia logaritminis dekrementas § yra lygus:
1 x
§=2-In (X—n) (3.8)

¢ia xy — pradiné piko amplitudé, X,, — piko amplitudé, nutolusio per n periody
skai¢iy nuo pradinio piko x,. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad slopinimo koe-
ficientas S-formos greicio kitimo atveju yra 0,21, PID valdiklio su S-formos grei-
¢io kitimo profilio — 0,22, o PID PI — 0,66, o tai yra net iki 66 % efektyviau lygi-
nant su pastarosiomis valdymo technikomis.

Papildomai buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai su skirtingais kroviniais ir
skirtingais lyno ilgiais, siekiant jvertinti algoritmo efektyvuma jvairiais atvejais.

Taigi buvo atliekami eksperimentai su tusciu ir pilnu konteineriu, bei su kon-
teineriu gabenant skysta ir nestabily krovinius. Atitinkamai parenkami ir 3 skir-
tingi lyny ilgiai — 1 metras, 1,9 metro ir 2,3 metro. I§ gauty rezultaty pagal 3.7 ir
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3.8 formules i$skaic¢iuojami slopinimo koeficientai. Kadangi buvo atlikta po 10—
20 matavimy su kiekvieno tipo konteineriu visais lyny ilgiais imituojant skirtingo
stiprumo kontaktg su eiléje stovinciu konteineriu, skai¢iuojami visy atvejy vidur-
kiai, kurie pateikiami 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Krovinio svyravimy slopimo koeficientai taikant valdymo algoritma esant
skirtingoms krovos salygoms.

Table 3.4. Cargo oscillation damping ratio using control algorithm with different cargo
conditions

Vidutiné slopinimo koeficiento { reiksmé
Konteineris]/dyrlo e 0.5 m Lom 23m Iifi,;i’l:ss
Tus¢ias 0,157 0,066 0,035 0,086
Pilnas 0,072 0,042 0,025 0,046
Nestabilus 0,121 0,065 0,046 0,077
Su skystu kroviniu 0,097 0,017 0,011 0,042
Vidurkis: 0,112 0,048 0,029 0,063

Atlikus eksperimentus ir jvertinus gautus rezultatus nustatyta, kad vienody
valdymo sistemos parametry taikymas kiekvienam individualiam konteineriui yra
netinkamas ir neduodantis norimy rezultaty. Todé¢l biitina kurti valdymo algorit-
mus, adaptuotus kiekvienam individualiam konteineriui, atsizvelgiant jo transpor-
tavimo parametrus bei charakteristikas. 3.3 lenteléje gauti rezultatai rodo, kad su-
kurtas valdymo algoritmas nekeiciant jo parametry (neindividualizuojant jo
kiekvienam konteineriui) geriausig rezultata rodo esant trumpam (0,9 m) lyno il-
giui, kuriame slopinimo koeficientas vidutiniskai kinta nuo 0,072 gabenant sunky
konteinerj iki 0,157 gabenant tuscia konteinerj. Valdymo algoritmo efektyvumas
maziausias esant ilgam lynui (2,3 m). Siuo atveju slopinimo koeficientas viduti-
niskai siekia 0,029 verte.

Atlikus eksperimentinius matavimus ir analizuojant gautus rezultatus paste-
béta, kad nestabilus ir skystas konteineris, dél krovinio judéjimo, priklausomai
nuo trajektorijos, stiprina arba slopina atsirandancius svyravimas net ir nenaudo-
jant kompensavimo grandies. Sio tipo kroviniams biitinas specifinis valdymo sis-
temos parametry adaptavimas ar net valdymo algoritmo modifikavimas, norit pa-
siekti svyravimy slopinima visais atvejais — siekiant iSvengti atvirkstinio efekto,
kai nestabilus krovinys suzadina slopstancius svyravimus.
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Atsizvelgiant j vienus iSsamesniy praktiniy eksperimentiniy tyrimy, atlikty
mokslininko A. Arena (Arena, Casalotti, Lacarbonara, & Cartmell, 2015) su kran-
tinés kranu Cagliari terminale (Sardinija, Italija), matavimy metu gautas kontei-
nerio svyravimo charakteristikas, atsiradimo bei jy slopimo priezastis, empiriniu
biidu atliekant vizualinj gauty rezultaty palyginima, nustatyta, kad eksperimentis-
kai gauti rezultatai naudojant sukurta krantinés krano laboratorinj prototipa, ver-
tinant krovinio svyravimy charakteristikas, iki 95 % sutampa su konteinerio svy-
ravimo charakteristikomis krantinés krane. Siekiant jvertinti sukurto valdymo
algoritmo efektyvuma nuspresta palyginti gautus rezultatus su kity mokslininky
sukurty valdymo algoritmy gautais rezultatais. Tam, kad Sis verifikavimas bty
kuo tikslesnis — atsirinkti tik tie valdymo algoritmai, kurie buvo testuojami saly-
gose atitinkanciose ar i$ dalies atitinkanciose disertacijoje atlikty eksperimenty
salygoms, jvertinant lyno ilgio ir krovinio masés proporcijas.

Ermidoro ir kity (Ermidoro, Cologni, Formentin, & Previdi, 2016) eksperi-
menty atveju lyginamos dvi valdymo technologijos. PID valdiklis su laike nekin-
tanciomis valdymo charakteristikomis (angl. Time invariant controller — Kyy) ir
patobulintas PID valdiklis, kuriame planuojamas valdymo daznis (angl. Fixed-
order gain-scheduling control — Kgs) tam tikrose ribose siekiant slopinti krovinio
svyravimus. Sios valdymo sistemos struktiiriné schema pateikiama 3.47 pa-
veiksle.

Taikant sukurtg valdymo sistema buvo atlikti eksperimentiniai matavimai.
Ermidoro ir kiti atliko eksperimentinius matavimus su 60 kg kroviniu esant 3,0 m,
4,5 m, ir 6,0 m lyno ilgiams. Empiriniu biidui paskai€iuotas slopinimo koeficien-
tas abiem valdymo metodams. Dél matavimy rezultatuose esancio triukSmo vizu-
aliai nustatyti slopinimo koeficienta K7y valdiklio atvejais, kai lyno ilgis yra 4,5 m
ir 6,0 metro atstumu, nepavyko. Kai lyno ilgis siekia 3,0 m — slopinimo koefi-
ciento verté siekia vos 0,009, kas yra apie 2 kartus pras¢iau, nei blogiausias miisy
matavimy rezultatas, gautas eksperimentinio tyrimo metu.

Valdiklis |4 Variklis : Sistema .

3.47 pav. Blokiné valdymo sistemos schema (Ermidoro et al., 2016)
Fig. 3.47. Control system block diagram (Ermidoro et al., 2016)

Vertinant valdymo sistemos efektyvuma kai naudojamas Kgs valdiklis ir lyno
ilgis siekia 3,0 m, slopinimo koeficiento verté lygi 0,03, kai tuo tarpu disertacijoje
esant trumpo lyno atveju, slopinimo koeficientas vidutiniskai daugiau nei 73 %
didesnis. 4,5 m ir 6,0 lyno ilgio atvejais slopinimo koeficienty vertés siekia 0,061
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ir 0,057, tai yra 3 % ir 9 % maziau nei disertacijoje eksperimentiskai gautas slo-
pinimo koeficientas. Tac¢iau atskirai vertinant ilgo lyno atveju geriausig rezultata,
miisy atveju jis yra apie 15 % prastesnis. Atsizvelgiant j mokslininky, Ermidoro
ir kity gautus rezultatus galima teigti, kad jo sistema geriau slopina krovinio svy-
ravimus ilgo lyno atveju. Taciau vidutinis slopinimo koeficientas disertacijoje
tirtu atveju yra 21 % didesnis.

Kiti mokslininkai J. Melorose ir kiti (Melorose, Perroy, & Careas, 2015) la-
boratoriniame stende atliko eksperimentinius tyrimus bei nustaté, kad isliekamyjy
svyravimy savaiminio slopimo koeficienta kuris yra lygus 0,005324. Mokslinin-
kai taip pat kiiré valdymo algoritma skirta isliekamiesiems svyravimams mazinti.
Sukurtas valdymo algoritmas, kaip ir pries tai analizuotas, yra paremtas valdymo
signalo daznio keitimu. Eksperimentai buvo atliekami su laboratoriniu prototipu,
kai lyno ilgis siekia 0,5 m vertinant ir judantj krovinj, kuris imituojamas tiesinés
pavaros pagalba. [vertinus gautus rezultatus ir paskaiciavus slopinimo koeficienta
nustatyta, kad jo verté siekia nuo 0,1 iki 0,078. Lyginant su disertacijoje aprasytais
rezultatais, trumpiausio lyno (0,9 m) atveju vidutiniskai slopinimo koeficiento
verté siekia 0,112, o geriausio matavimo 0,157, tai yra nuo 12 % iki 57 % efekty-
viau lyginant su J. Melorose algoritmo rezultatais. Mokslininkai Park Ki-ru ir kiti
(Park & Kwon, 2010), sukiiré valdymo sistema svyravimy kompensavimui, taciau
Siuo atveju jis taikomas mobiliam uosto kranui, kuris sumontuotas ant laivo.
Darbe pateikiami rezultatai lygintini su disertacijos nagrinéjama problematika dél
valdymo algoritmo pobtidzio, kuris kaip alternatyva galéty biti taikomas kranti-
nés kranuose. Eksperimentai atlikti dviem atvejais, kai néra bangavimo (kranas
sumontuotas stabiliai) ir esant jiros bangavimui, kuris imituojamas laboratori-
niame prototipe. Pirmuoju atveju, kai néra bangavimo slopinimo koeficiento verté
yra 0,09, antruoju atveju lygi 0,078. ISanalizavus eksperimento situacijg ir jverti-
nus prototipa eksperimentuose atlikti tyrimai esant trumpam lyno ilgiui. Lyginant
su disertacijoje aprasytu valdymo algoritmu ir jo eksperimento rezultatais, pasta-
rieji duoda iki 24 % geresnius rezultatus.

Qian Dianwei ir kiti (Qian, Tong, & Lee, 2016) sukiiré valdymo algoritma,
kuriame taikoma neraiskioji logika. [vertinus pateikta informacija nustatyta, kad
eksperimentai buvo atliekami su maza konteinerio mase (iki 0,5 kg) ir trumpu
lynu iki (0,5 metro) todél misy atveju ekvivalentas biity trumpas lynas, esant tus-
¢iam konteineriui. Atliktuose mokslininko eksperimentuose ir palyginimuose ge-
riausias rezultatas uzfiksuotas, kai jo slopinimo koeficiento verté siekia 0,091, kas
lyginant su miisy atveju yra 42 % maziau. Kituose mokslininky darbuose, verti-
nant geriausia gauta rezultatg, kai eksperimentai buvo atliekami esant ekvivalen-
Ciai disertacijoje aprasytai situacijai, suskai¢iuoti jy rezultaty slopinimo koeficien-
tai pateikti procentine iSraiSka lyginant su autoriaus gautais rezultatais yra:
Sorensen Khalid (Sorensen et al., 2008) — 0,111 (iki 10 % prastensis); Tomczyk
Jerzy (Tomcezyk et al., 2014) — 0.046 (iki 50 % prastesnis). Algoritmy kioirimas
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krantinés krany valdymui ir krovinio svyravimy mazinimui analizuotas ir kituose
mokslininky darbuose (Arena et al., 2015; Huh & Hong, 2002; Jaafar, Mohamed,
Abidin, et al., 2013; Jaafar, Sulaima, et al., 2013; Majid et al., 2013; Ngo, Hong,
& Hong, 2011; Ngo et al., 2012; Omar & Nayfeh, 2005; Smoczek, 2014; T.-S. Wu
et al., 2016), taciau dél matuojamy parametry ar kity veiksniy nustatyti gautuose
rezultatuose slopinimo koeficiento nebuvo galimybés, todél 1 skyriuje detalizuota
tik keletas pagrindiniy mokslininky sukurty valdymo algoritmy, kurie artimiausi
disertacijoje pateiktai valdymo sistemai.

3.3.3. Konteineriy krovos proceso lauko
eksperimentiniai tyrimai

Sukurta krantinés krano valdymo sistema su kompensavimo grandimi ,,zaliojo*
transporto koridoriaus ir autonominiy konteineriy terminaly kiirimo koncepcijoje
leis efektyviau iSnaudoti turimus uosto infrastrukttros resursus, uztikrinant trum-
pesne bendrg perkrovos cikly trukme. Norint nustatyti, kuriose perkrovos ciklo
procediirose galima efektyviau vykdyti krova laiko atzvilgiu, atliktas konteineriy
perkrovos proceso lauko eksperimento (organoleptinis) tyrimas, kurio metu vizu-
aliai stebétas ir registruotas (uzfiksuojant laika kiekvienoje procediiroje) kontei-
neriy perkrovos ciklas ,,laivas—krantas—laivas“. Stebéjimais siekta nustatyti konk-
re¢iy perkrovos procediiry, tokiy kaip konteinerio paémimas, pakélimas,
nuleidimas ir padéjimas, trukme, ,,Smelté” konteineriy terminale esan¢iame Klai-
pédos uoste.

Aukstis Perkrovos ciklas 1
L Perkrovos ciklas 2

3.48 pav. Lauko eksperimento koncepcinis modelis
Fig. 3.48. The concept of field experiment

Eksperimento metu nustatytos devynios pagrindinés perkrovos ciklo ,,laivas—
krantas—laivas“ procediiros, atlickamos transportavimo metu, kurios pateikiamos
koncepciniame lauko eksperimento modelyje 3.48 paveiksle. Atsizvelgiant j kon-
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teineriy steko struktiirg ir dydj, priklausomai nuo transportuojamo konteinerio pa-
déties skiriasi ir bendras minimalus kélimo aukstis, kuriame krano konstrukcija
leidzia vykdyti kitas perkrovos ciklo procediiras. Taip pat bendra transportavimo
trukmé priklauso ir nuo konteinerio paémimo trukmés A¢; ir konteinerio padéties
steke (aukscio) Ah;.

3.5 lentelé. Konteineriy perkrovos proceso lauko eksperimento tyrimo rezultatai
Table 3.5. Results of field experiments during container transportation process

Krovos procedira Minimali Maksirpali Viduti.né

trukmeé, s trukmeé, s trukmé, s
Paémimas — laive, ¢, 6 33 16
Pakélimas — i$ laivo, £, 8 22 10
Transportavimas — j kranta, #3 9 26 13
Nuleidimas — j kranta, ¢, 8 31 12
Padé¢jimas — krante, #5 5 28 18
lI(’re;Il:tr;);/‘o; lflil;ll(; dalies ,,laivas 36 140 69

Transportuojant zemiau esantj konteinerj, jo paémimui reikés daugiau laiko —
atitinkamai ilgiau truks ir pakélimas (papildomai reikia pakelti skirtuma A#;), kas
jtakoja ir bendra transportavimo trukme, kuri kinta A¢; paklaidos ribose. Taigi
lauko eksperimento tyrimo metu gauti rezultatai pateikiami 3.5 lenteléje.

Ivertinus tirta Klaipédos terminalo darbo rezima bei turima papildoma vaiz-
ding medziaga, surinkta stazuotés Olandijoje metu, kurioje vykdoma konteineriy
krova Roterdamo uoste, nuspresta registruoti tik proceso ,,laivas—krantas* krovos
procediiry trukme. Konteineriy perkrovos proceso praktinio lauko eksperimento
tyrimo metu nustatyta, kad minimali, stebéjimo metu uZfiksuota, perkrovos ciklo
dalies ,.laivas—krantas® trukmé — 39 sekundés, maksimali — 140 sekundziy ir vi-
dutiné — 69 sekundés. Ivertinus griebtuvo transportavimo atgal | laiva laika, ga-
lima teigti, kad vidutiniskai per valanda perkraunama apie 40 konteineriy.

Atsizvelgiant j lauko eksperimento tyrimo rezultatus ir jvertinus sukurto
krantinés krano valdymo algoritmo su stabilizavimo grandimi charakteristikas,
galima, interpretuojant rezultatus, nustatyti perkrovos ciklo procediiras, kuriuose
jmanoma pasiekti didesnj krovos efektyvuma. [vertinus 3.3 skyriuje apraSyty eks-
perimentiniy tyrimy rezultatus, sudaryta perkrovos ciklo koncepcija (3.49 pa-
veikslas) kuri teoriskai lyginama su lauko eksperimento koncepcija, siekiant pa-
vaizduoti perkrovos procediiras, kuriose tikétinas didesnis transportavimo
efektyvumas, jdiegus skurta valdymo sistemos koncepcija.
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A
Aukstis Pradinis perkrovos ciklas

Perkrovos ciklas su stabilizavimo

algoritmu A toendras

[y tg

Laivas Lai kai

3.49 pav. Valdymo algoritmo efektyvumo koncepcinis modelis
Fig. 3.49. The concept of control algorithm efficiently

Lyginant pradinj perkrovos cikla su perkrovos ciklu, kai taikomas sukurtas
valdymo algoritmas su svyravimy kompensavimo grandimi, didesnio efektyvumo
galime pasiekti 12, t4, ts, ts, procediirose. Kadangi valdymo algoritmas kompen-
suoja startavimo ir kélimo metu suzadintus svyravimus, atitinkamai gali bti spar-
tinamas konteinerio pakélimas. Konteinerio transportavimo (#3) trukmé gali nezy-
miai pailgéti dél krovinio stabilizavimo algoritmo veikimo charakteristiky, taciau
stabilizuotas krovinys atitinkamai gali biiti grei¢iau nuleidziamas ir padedamas,
lyginant su pradiniu perkrovos ciklu. Atitinkamai ir ,krantas—laivas® perkrovos
procediirose. Atsizvelgiant | tai, kad kiekvienas transportuojamas konteineris yra
individualus (turintis specifines transportavimo charakteristikas) bei jvertinus jas
galima atskiram konteineriui didinti A#, At,, trukme, siekiant padidinti transpor-
tuojamo krovinio sauguma. Taciau bendras Atpenaras Statistinis visy konteineriy
perkrovos trukmé sumazinamas uztikrinant specifiniy kroviniy transportavimo
saugumg ir spartinant neduziy kroviniy perkrovos laika. Siekiant statistiskai jver-
tinti vieno konteinerio perkrovos ciklo trukmés pokytj naudojant pasiilyta val-
dymo metodika, laboratoriniame krantinés krano prototipe atliktas eksperimenti-
nis tyrimas, kuriame naudojamas valdymo algoritmas su svyravimy
kompensavimo grandimi. Lauko eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos perkro-
vos ciklo charakteristikos realizuotos realiuose standartiniu, kranuose taikomu,
valdymo algoritmu. Tyrimo metu buvo atlikta 40 perkrovos cikly ,,laivas—kran-
tas“, transportavimo metu taikant skirtingas salygas ir skirtingus krovinio tipus
(aprasytus 3 skyriuje).

Tyrimo rezultatai parodé, kad taikant sukurta valdymo metodikg standarti-
niam perkrovos ciklui ,,laivas—krantas®, statistiné vidutiné vieno konteinerio perk-
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rovos ciklo trukmé sutrumpéja 8 %. Atsizvelgiant lauko eksperimento tyrimy re-
zultatus, perkrovos ciklo ,,laivas—krantas“ vidutiné trukmé sutrumpéty ~6 sekun-
démis. Taigi per tg patj tirta laiko tarpa galima perkrauti trimis konteineriais dau-
giau.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikus eksperimentus su trapeciniu ir S-formos greicio kitimo profi-
liais ir jvertinus gautus rezultatus nustatyta, kad mazesné konteinerio
svyravimy amplitudé yra su S-formos greicio kitimo profiliu. Todél
tolimesniuose tyrimuose buvo naudojamas tik $is profilis.

2. Sudarytas matematinis modelis Matlab Simulink aplinkoje su uzdara
valdymo sistema skirta valdyti vezimélio greitj PID valdikliu ir kom-
pensuoti krovinio svyravimus su PI papildomu valdymo konttru. At-
likus matematinj modeliavima, nustatytos pradinés PID ir PI valdikliy
parametry reikSmés, kurios panaudotos atliekant eksperimentinius
bandymus su krantinés krano prototipu — PID valdiklio : Kp= 0,6, Ki=
13 ir Kd = 0,01, o papildomo PI valdiklio: Kp = 0,2, Ki = 2.

3. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad pasitlytas valdymo
algoritmas lyginant jj su valdymu naudojant tik greicio kitimo profi-
lius, 66 % efektyvesnis slopinant krovos metu atsiradusius konteinerio
svyravimus.

4. Atlikti eksperimentai esant skirtingiems lyny ilgiams (0,9 m, 1,9 m,
2,3 m) bei su skirtingais kroviniais ir jy svoriais. Nustatyta, kad nau-
dojant pasiiilyta valdymo algoritma, vidutiniskai perkraunant 40 kon-
teineriy statistinis vidutinis vieno konteinerio krovos ciklas sutrum-
péja 8 %.






Bendrosios iSvados

1. Literatuiros $altiniy analizé rodo, kad diegiant ,,zaliojo uosto®, ,,autonomi-
nio krantinés krano® ir ,,iSmanaus konteinerio* koncepcijas nacionaliniame uoste,
bendrame transporto inzinerijos uzdavinyje, kaip atskiru objektu moksliniame ty-
rime, galima i$skirti konteinerio ,,laivas—krantas—laivas“ perkrovos mazgo efek-
tyvumo svarbg. Konteineriy perkrovos spartos didinimas kuriamuose autonomi-
niuose uostuose yra tiesiogiai siejamas su autonominio krantinés krano valdymo
sistemos gebéjimu pritaikyti individualizuota konkrec¢iam iSmaniam konteineriui
perkrovos technologinj rezimg, panaudojant i§ RDA sasajos i$gauta informacija
apie krovinio pobiudj.

2. Sukurtas krantinés krano mechaninius procesus aprasantis antros eilés di-
ferenciniy lygciy modelis, biitinas konteinerio krovos metu atsirandanc¢iy dinami-
niy apkrovy imitacijai, kurios rezultatai itin svarblis programuojant: krano vezi-
meélio judéjimo greicio profilius aprasancius realius krovinio erdvinio judéjimo
grei¢ius, momentinius pagreicius, galima svyravimy amplitude, griebtuvo stabili-
zavimosi ir bendrg transportavimo trukmes.

3. Sukurtas autonominio krantinés krano laboratorinis prototipas su iSmaniaja
sistema valdanciu algoritmu, leidzian¢iu saugiai ir sparciai vykdyti konteineriy
krova cikle ,,laivas—krantas—laivas‘:
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3.1. Sukurtas integruotas autonominio krantinés krano valdymo algo-
ritmas su pasitilyta jterptine konteineriy svyravimus slopinancia pap-
rograme, leidziancia valdymo sistemoje panaudoti PID (nustatyti pa-
rametrai: Kp = 0,6, Ki = 13 ir Kd = 0,01) valdiklj su papildomu PI
(nustatyti parametrai: Kp = 0,2, Ki = 2) grjztamuoju ry$iu ir S-formos
signalu.

3.2. Sukurtas laboratorinis krantinés krano maketas leido eksperi-
mentu patikrinti teorines ir imitacijos metu gautas iSvadas, kad krovoje
pasirinkus S-formos krano vezimélio judéjimo greic¢ius dinaminiame
rezime, galima iSgauti optimaly sprendima, kokiais krovos rezimais
transportuoti konkrety konteinerj, sutrumpinant perkrovos cikla.

4. Palyginamuyjy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad taikant darbe

pasitilytg autonominio krantinés krano valdymo algoritmg su svyravimus slopi-
nancia posisteme galima sparciau atlikti konteineriy krova, nes, atlikus daugiau
nei 400 krovos cikly su skirtingais kroviniais, gautas konteineriy svyravimy slo-
pimo vidutinis statistinis koeficientas yra 0,068, kuris yra 21 % didesnis nei ekvi-
valencioje situacijose eksperimentiskai gautas zinomas rezultatas (0,056). Ekspe-
rimentu patvirtinta, kad naudojant pasitlyta technologija, vidutiniskai
perkraunant 40 konteineriy statistinis vidutinis vieno konteinerio krovos ciklas
sutrumpéja 8 %.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

The container and its cargo must be transported safely and rapidly. Maximum overload
happens in marine intermodal cargo terminals and other associated logistical chains.
Strong wind swing the ship and quay crane ropes that support container spreader, along
with any human factors when the operator is too slow to react to the swinging container,
which leads to the risk container damage and promotes the operator to slow the shore-to-
ship loading procedures or reverses the process. There are systems already developed for
smart containers, which enable RFID technology to transmit information about the partic-
ular cargo to perform operations faster.

Therefore, transport science is necessary to create a new intelligent quay crane con-
cept, new mathematical mechanisms and control algorithms to implement a system for
advanced control of quay crane spreaders to safely handle individual fastest loading mode.
Overall fluctuations would be taken into account in the mathematical system consisting of
real-time wind data and crane machines systemic specifics. Rich logic or PID fluctuations
suppressing control systems for real cranes are difficult to apply because of the container
spreader movements, therefore, in order to increase the efficiency of cargo handling cranes
autonomy, a new container fluctuations control system must be developed.

The main problem that has to be resolved — increase of the cargo handling machines
effectiveness and its diversification, to build container handling control algorithms and

127



128 SUMMARY IN ENGLISH

handling techniques that accelerate the secure container handling by reducing its transpor-
tation fluctuations, thereby increasing the security.

Relevance of the Thesis

Today Klaipéda port gets 9 000 TEU (1 TEU = 38.5 m?) capacity container ships. After
the reconstruction of the port greater ships with >20 000 TEU capacity will be welcomed.
Therefore, it is important to the national science to create new technologies, in a fastest
way to reboot the continuous cycle of loading operations. It becomes crucial to automate
quay cranes that still remain controlled operators in European declared fully autonomous
ports. Known quay crane automation methods are not universal, their application is tricky,
logic operators or algorithms described in the model are not possible without the develop-
ment of new systems and mathematical models in the form of programming problems.
Therefore, this is a type of engineering challenge, where container ships bring tens of
thousands of containers at a single port, and a lot of data is being generated. This is a big
data analysis problem that is vital and it is relevant to use special algorithms to increase
computer performance and to extract new optimization methods that allow the efficient
solution of complex control systems optimization tasks in completely autonomous termi-
nal. Knowing that the controlled objects have different properties: static or dynamic, dif-
ferent parameters, stationary and non-stationary characteristics for fusion algorithms
adapted to one or another class of problems; it is possible to generate a unique standardized
synthesis algorithm to optimize performance that depends not only on quality, but also on
fusion options. These tasks are programmed as popular classical optimizations methods,
when it is possible to deal with the controlled objects using simplified mathematical mod-
els and differential equations.

The Object of Research

The object of research is the transshipment of container, both fast and secure, from big
container (> 9 000 of TEU) to container couriers on shore, by developing and implement-
ing autonomous cranes and the concepts of smart shipping containers in a “green” port.

The Aim of the Thesis

To develop a smart marine container “ship-shore-ship” transshipment in the “green corri-
dor” node quay crane control system prototype with an algorithm that generates specific
container loading velocity change projections realized with PID controller with integrated
fluctuations suppression function to velocity up the loading process.

The Tasks of the Thesis

So that to reach the aim of the thesis, the following tasks are formed:

1. To perform scientific analysis of literature associated with the “Green
Port”, “Autonomous quay crane“ and “Intelligent container” concepts
in an autonomous port and to compare known quay cranes control algo-
rithms advantages and their performance in the overload cycle. To ana-
lyze the control techniques and algorithms used with different profiles
for operations velocity control and PID controller applications to realize
technological modes.
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To create a differential equations mathematical model which is neces-
sary for the programming of the crane trolley velocity profiles to deter-
mine the load oscillations amplitude with stabilization time and the
overall transportation cycle and which describes quay crane mechanical
processes for the simulation of dynamic load, during the period of con-
tainer transshipment.

To create autonomous quay crane for container handling laboratory pro-
totype system with smart algorithms to confirm experimentally the the-
oretical assumptions.

To perform comparative studies proving that the calculations, the devel-
oped intelligent control algorithm and the proposed container fluctua-
tions control system are more efficient and faster than other known ex-
amples. To test the performance of the developed intelligent control
system through experiment, by adapting different velocity variation pro-
filed and the PID controller parameters to individual containers.

Research Methodology

The following methods are used in the dissertation:

classification, allowing to define and understand the subject, collec-
tively analyze the literature and data peculiarities, advantages and dis-
advantages;

theoretical (analysis and synthesis) allows you to select problem solu-
tion search strategy;

intuition, allowing to identify the problems raised by using intuition and
experience;

experimental allowing to test hypothesis;
statistics for assessing the statistical significance of the findings.

Scientific Novelty of the Thesis

One of the major emerging “green corridor” framework tasks is container handling from
ship to quay, which is solved by generating three concepts (autonomous terminal, auton-
omous quay crane and intelligent container).

Designed marine intermodal terminal quay crane mathematical model
working as a nonlinear dynamical system that helps to determine the
dynamic characteristics of most important data while increasing the
safety and stabilization of transport and overall container overload cy-
cle.

Development of smart marine container concept, which provides addi-
tional information on the container and the resulting loads, adapted to
the service provider's needs, a new integrated autonomous quay crane
control algorithm with the proposed embedded container fluctuations
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control sub-program, which allows the control system to use the velocity
variation profiles and PID controllers.

— Designed laboratory quay crane control system smart prototype that al-
lows through experiments to verify the theoretical findings and to find
an optimal control solution in dynamic crane environmental regime to
reduce congestion cycle.

— It is shown that such experimentally tested technology becomes intelli-
gent control algorithms based on assessing a particular container han-
dling, planning and decision-making specifics in order to velocity up
the autonomous loading process.

Practical Significance of Achieved Results

It is possible to create a continuous container congestion, while preserving human re-
sources, by installing the proposed three concepts (autonomous terminal, quay crane and
intelligent container) in the National port. Knowing that saving even a few seconds from
one container transshipment out of 10, 000 TEU it is possible to minimize expensive
downtime.

The results could be used in various types of crane control systems design or mod-
ernization. Especially in the development of new control algorithms, in order to increase
the load fluctuation compensation chain efficiency for the overall crane control system,
according to the attenuation and assessment of each individual container, it is possible to
achieve a similar attenuation throughout all transportation cases. Received individualized
transportation performance results may be useful in the development of adaptive control
algorithms, which are particularly relevant load parameters and characteristics are known.

The Defended Statements

1. It is necessary to analyze different container handling and cargo over-
load modes for “ship-shore-ship” cycle mode to ensure safety by creat-
ing smart autonomous quay crane’s control system algorithm and a la-
boratory prototype of the quay crane, which allows examination in order
to determine and verify the optimal control parameters, which could im-
prove load cycle up to 8 percent.

2. In order to reduce the duration of individual container handling proce-
dures and increase the handling safety, a methodology must be devel-
oped enabling to use smart marine container provided information to
customize the load cycle integrating S form velocity profile.

3. It is effective to use modern control technology-based control algo-
rithms to accelerate the loading process in autonomous container termi-
nal. Which is capable of generating specific cargo loading regimes and
suppress individual container swinging during loading cycle using ad-
ditional control loop and therefor increasing the loading capacity.
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Approval of the Results

Topic of the dissertation was printed in 11 publications: one in a scientific journal, in-
cluded in the Thomson ISI list (2016); two in reviewed periodical scientific journals
(2012-2016 years), four in reviewed international conference materials (2012-2013
years), four in other international and national conference proceedings (2012-2015 year).
The dissertation research results have been published in nine scientific conferences
in Lithuania and abroad:
—  Young Scientists Conference “Technology scientific works in Western
Lithuania” for 2012-2014. Klaipeda;
— National Marine Science and Technology Conference “Marine and
coastal research” — 2013 in Klaipeda;
— International Conference “TRANSBALTICA 2013 in Vilnius;
— International Conference on “Transport Means —2012” "in Kaunas;
— International Conference on “The 10th Jubilee International Conference
on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation, 2013”. Gdynia,
Poland.

Structure of the Dissertation

The thesis comprises an introduction, three chapters with summarized results, general con-
clusions, list of literature, scientific publications of the author on the topic of dissertation,
summary in English and the three annexes.

The volume of the thesis amounts to 142 pages with the exception of annexes; the text
contains 51 numbered equations, 77 illustrations and 9 tables. The dissertation is built
upon 78 references.

1. The review quay crane control systems and

cargo technologies

This chapter describes well known mathematical models and system control algo-
rithms of ship quay cargo loading process. Also the main scientific research directions and
trends are described, which are related to design of rapid and safe quay cranes for auton-
omous intermodal loading of containers for sea terminal. The scientific literature analysis
is related to the aim of dissertation, which is to design the individualized cargo loading
technology.

In this chapter, the analysis of dissertation related scientific literature gives the view
on relative nowadays problems. The chapter presents development trends of green port in
perspective to the future of port and green transport corridor’s design aspects. In addition,
the smart ship concept with containing information interchanging containers is described.
The chapter contains information about the challenges of usage of RFID and 3D scanning
technologies in cargo loading process and container information transfer to the quay. The
analysis of scientific literature and results of scientific research gave the problem set of
cargo loading — safety, insufficient cargo loading velocity , which does not satisfies now-
adays cargo loading volume, energy wasting, the lacks and drawbacks of control algo-
rithms, not fully automatic and autonomous control. All mentioned problems not only
creates many technical but also economic challenges for container transporting and cargo
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loading implementing companies. To implement the safety and velocity upgrade scien-
tists propose different methods such as optimization of quay crane’s control algorithms
for loading of containers, analysis of separate cargo loading operations and their correc-
tion, optimization of trajectory, the reduction measures of container sway and others.
Other main research direction is the reduction of container sway during the transportation
process. The sway of the container is caused by different causes — wind gust, uneven rail
surface, the cations of operators, sway of the ship, and the movement of the crane, non-
monotonous start up, electrical drive work and other additional causes. The analysis of the
overviewed scientific works on the topic of increasing cargo loading velocity measures
are related to the control methods and algorithms of the cranes. These works present trol-
ley as a main control object, which is positioned in such a way that the sway of the cable
hanged container would be reduced. Due to the high velocity of the trolley, there is a
difficulty to position the cargo to the transportation site at the end of movement. Therefor
the container sway problem is very relevant. In addition, the literature review contains the
analysis of the trolley’s velocity profiles. The most popular and used of velocity profiles
is trapezoidal, but in recent years, the S-shaped velocity profile is used more frequently.
This profile allows to control acceleration the start-up and stoppage of the trolley more
smoothly.

There are many proposed methods in scientific research results dedicated to optimize
the container loading process, control algorithms and measures — 3D models, which are
used in model crane’s trolley mechanism movements for the research purposes. In this
case, the PID controller is used for the positioning of the trolley and PD controller for
suppressing the sway of container. However, the main problem, which occurs for the sci-
entists for the PID controller, is the tuning of the controller parameters. The traditional
methods for determining the PID controller parameters such as test and error method is
the simplest, but parameters determined this way do not provide the effective results.

As a conclusion it could be said that in nowadays scientific researches one of the
main relative problems is the optimization of container loading velocity using the existing
loading infrastructure. This problem is related with aiming of the reduction of container
sway using closed loop control system with several feedbacks and still developing esti-
mation of PID controller parameters for different variations of control loops for container
loading processes.

2. The concept of distributed control and dynamic modeling of
the quay crane

This chapter describes virtual modeling and design process of quay crane, provides the
control system model of quay crane and description of performed experiments. The main
components of the designed quay crane model is presented and the functionality of the
systems was investigated performing virtual modeling including the oscillations of the
cargo. According to the experiment and virtual modeling results, the functioning labora-
tory quay crane was created with the adapted and implemented control hardware and soft-
ware equipment. In addition, the block diagrams of control components and algorithm
were presented. According to the calculations of the 1% and 2" chapter and taking into
account the recommendation of other scientists the computerized control model was cre-
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ated which was used for the estimation of PID controller parameters. In chapter the influ-
ence of different PID control parameters to the sway of the container were estimated. The
experimental research was performed evaluating different parameters of the container and
different control techniques to perform the full testing of the control system’s effective-
ness and evaluate the container sway response in different mentioned conditions. Using
these conditions a shipment process can be simulated in a virtual environment using sev-
eral different algorithms before its real life shipment. This step will help to select the best
algorithm for shipment and cargo safety level will be very high. In Figure S2.1, a concept
of such control system is displayed.
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Fig. S2.1. The concept of disturbed dynamic control model based on sensor network
and optimal control

This concept is based on distributed control architecture. Besides the control system,
a sensor network and data exchange system based on cloud computing are planned. A
sensor network connects two objects: sensor built into the container and sensor monitoring
a crane’s behavior. Three main sensor of a quayside crane are considered: accelerometer,
gyroscope and a wind station. The whole sensor network of the crane is for monitoring
operation and data collection purposes. All of the data is sent in real time to certain mod-
ules, where further data processing takes place. One of these modules is the optimal con-
trol module. This module checks if the cargo is moving in the correct trajectory. It is done
by updating the cargo coordinates at certain time intervals. For every moment calculations
are done separately.

Most of the overviewed crane dynamic models are simplified laboratory prototypes
such as in (Iru, 2014; Maneeratanaporn & Murakami, 2012; Pan et al., 2011; Tuan, Lee,
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Nho, & Kim, 2013; Vazquez, Collado, & Fridman, 2014) where not taken into considera-
tion are external factors, such as human actions, wind gusts, trolley and spreader move-
ments or motor transient and vibrations. This allows to make the right decisions in the
analysis stage and propose a relevant solutions as a result. In our case for theoretical model
verification we need to include trolley and spreader movements, motor transient and vi-
brations. A three dimensional model of a typical quay crane is developed, that takes into
consideration the rigid body dynamics of the payload. According to this system, the trolley
moving along the Y axis, including other model part’s movement and vibrations transmit-
ted. To validate the dynamics model and numerical simulations as mentioned, the labora-
tory scaled prototype was created and practical experiment has been carried out. For the
ease of comprehension, the overall system is shown in conceptual model of prototype and
experiment situation as shown in Fig. S2.2. An evaluation of the model’s correctness is
conducted using analysis of the crane spreader acceleration. The calculated spreader hor-
izontal accelerations from numerical simulation were compared with those registered dur-
ing the experimental measurements.

Fig. S2.2. Laboratory scaled prototype of quay crane and experimental situation
(1 — scaled prototype, 2 — sensors and data acquisition system, mounted on top of spreader

The simulation was implemented for the representing operational case in which the
trolley simultaneously operated. The trolley is driven to move from its initial position A
to B. The empty spreader suspended cables are initially lowered from the top position (h
=0.32 m). The system has two degrees of freedom that are the displacement of the trolley in
X direction, the suspended load’s swing angle. On the other hand, for the input, an X direction
force drives the trolley. The parameters of this real crane prototype as shown in Table 1 are
used as a basis for the experiments presented in this paper.

The mathematical simulation on Matlab version R2011b (7.13.0.564) was done for the
laboratory quay crane trolley and spreader powered by stepper electrical motor controlled
by elementary trolley control functions. After the performance of theoretical calculation
and analysis of quay crane dynamic processes the same case was performed and in the
laboratory prototype. The aim of the practical experiment was to determine the natural
oscillations of the spreader and oscillations, which are caused by, previously described
cases. The results of the experiment are only presented for the case when the spreader
moves with constant velocity. The main goal was to propose a mathematical model for the
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crane spreader and trolley, significantly closer to the laboratory scaled model, and to val-
idate it with experimental measurements. The results are shown in Figure S2.3. During
the numerical simulation, the acceleration data of Y axis is obtained for experimental com-
parison. The theoretical results show that crane spreader accelerations amplitude varies
about 0.35 m/s? with a period of about 1.2 s. Also during numerical simulation, the influ-
ence of different lengths of ropes on cargo oscillation is investigated. This research cannot
be done on laboratory scaled prototype because of construction limitations.
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Fig. S2.3. Comparison of mathematical and experimental results

After theoretical investigation of the crane dynamics processes the same case was im-
plemented to the real scaled laboratory prototype. The task of the experiments was the
identification of the crane prototype natural frequencies and their variation with cases de-
scribed above. The MIDE data acquisition stick was mounted on the top of spreader bar
(shown in Fig S2.2 part 2). We compare numerical simulation and experimental measure-
ments results to validate theoretical model. Numerical simulation results are marked as
dashed line and experimental measurements as continue line. For full validation of theo-
retical model, we also perform the spectral analysis (Fig. S2.4).

0,30 ' . .
% = === Numerical (simulation)
E 0,20 Real (experiment)
o
©
2 0,10
g
< 0,00 =N
0 5 15 20

10
Frequency, (Hz)
Fig. S2.4. Comparison of mathematical and experimental spectrums
The analysis of the spectrum shows that the experiment measurements and numerical

simulation results matches. We can see that low frequency oscillations runs at 0.89 Hz.
Also during experimental measurement high frequency, oscillations are observed. Fig-



136 SUMMARY IN ENGLISH

ure S2.4, shows that the spectrums of numerical simulation and the experimental meas-
urement are similar at the low frequency interval. The small differences are at 0-0.5 Hz
and 15-20 Hz between real measurements and numeral simulation results. These differ-
ences exists because we do not evaluate whole crane construction in the model. In real
case the vibrations caused by motor, has impact for measurements. High frequency peaks
probably is the natural sensor noise. We draw the conclusion that the developed quay crane
spreader and trolley numerical model with its parameters of construction sufficiently rep-
resent the results of the experimental research.

The most of the previously implemented models by other scientists are solving prob-
lems related to their work such as — sway of the cargo or container in exact situations
(Maneeratanaporn & Murakami, 2012; Z. N. Masoud, 2005; Ziyad N. Masoud, 2009;
Ranjbari & Shirdel, 2015), the sway caused by wind, the influence of the sway to the cargo
loading process (Tomczyk et al., 2014) and etc. Models presented in most of these works
are for one time limited usage. The mathematical model presented in this dissertation is
unique because it can be used and adapted for various dynamic and complex problem
solving in container transportation process. The presented model consist of the hoist steel
rope system, were the spreader and trolley are connected with eight steel rope system. In
addition, the model takes into account the elastic properties of the steel ropes and the elec-
trical motors with their transient behavior.

Taking into account the result of experiments of performed on small scale laboratory
quay crane’s prototype and the known information (dimensions, masses etc.) about the
parameters of spreader and trolley during the comparative investigation it can be stated
that theoretical simulation results are verified and can be trusted. This approval gives pos-
sibility to use the model in further work to design the control algorithms dedicated for the
reach of autonomous work of the quay crane used for cargo loading. The acquired results
show that the mathematical model of quay crane is totally functioning and all parts of it
are adequate to the laboratory prototype.

The results of performed analysis are useful for the further work to develop the control
algorithm which leads to the reductions of the sway of container during transportation.
Also in further work, it is foreseen to analyze more internationally widely proposed dif-
ferent control methods, their parameters and technique combinations to achieve better
cargo loading performance and better safety.

3. Design and development the intermodal quay crane
prototype, control and handling efficiently analysis

This chapter describes the virtual quay crane modeling and creation process, the control
system model and the experimental studies. Key components of the experimental quay
crane model are described, and virtual simulation was performed to define system func-
tionality, assessing the load fluctuations. According to the 1% chapter analysis and 2™
chapter calculations and taking into account other recommendations from the scientific
community, a computer control model was created, which is used to determine the PID
controller components. Computer modeling and simulation was done using computer-
aided design (CAD) and simulation program “SolidWorks” 2014, with plugin "Geartrax”
2014. The simulation was performed to determine whether all the crane components are
connected so that the systems function properly. In the simulation, some parameters are
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not taken into account. The obtained results of simulation when the velocity profiles was
applied are presented in figure S3.1.
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Fig. S3.1. Simulation results comparison (different velocity profiles)

All the obtained results represent the fluctuations of the container on the Y axis. It
can be concluded that the results confirm problems discussed in Chapter 1, which states
that the maximum fluctuations are mostly influenced by the trolley movement acceleration
and velocity profile. In all tests the maximum oscillation amplitude of transportation
reached at the beginning, but ceases to fluctuate fastest, when container was transported
using the 3™ velocity profile. Pictures of developed laboratory scaled quay crane are pre-
sented in annexes B. This laboratory prototype main structure presented in figure S3.2.
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Fig. S3.2. The main system components of quay crane prototype

Virtual quay crane hoist and gripper systems testing were performed and laboratory
prototype experimental research was developed. In the next stage modeled quay crane
control system was designed using Matlab Simulink simulation tool, where the S-shaped
velocity profile was chosen for control system input.
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In order to compare the experimental results based on S-shaped velocity profile and
trapezoidal velocity profile, the mathematical calculations was performed, to establish
similar conditions for experiment. Both profiles are calculated and compared. By the ini-
tial selectable input of the acceleration and deceleration duration for Y axis t,.. = 4 sec-
onds. The state machine diagram based on trapezoidal motion profile has fourth main
states, Different from trapezoidal based state machine diagram, S-shaped profile, has eight
main states, where the stop and move states are same as in later are. Other phases are based
on jerk control. Depending on current phase, jerk can be positive, negative or zero.

During the handling, firstly Z axis motor was switched on. The acceleration lasts
2 seconds. The oscillation by Y axis, slightly increases, buts it’s not affected the appear-
ance of the residual oscillation. When the Y axis motor was turned on, at about 15 seconds
the acceleration (Phase I) was started. At this moment the container oscillation suddenly
increases. In Trapezoidal profile case, Y axis activation influences residual oscillation
which lasts for the long time period even after the transportation process ended, contrary
to S-shaped profile, where at the phase III the oscillation was slightly damped, but during
the phase VII, induced again.
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Fig. S3.3. Cargo oscillation comparison using trapezoidal and S-shaped velocity profile

Comparing the oscillation dependency from Y axis velocity in both cases (Fig. 3.3),
the residual oscillation after transportation process are similar. A complicated crane sys-
tem where the cargo are suspended by cables, may cause the results. The scientific Keun-
Ho Rew (Rew et al. 2009) S-shaped velocity profile applied to the robot manipulator to
control a rigid beam which is made of stainless steel. In our case, S-shaped velocity profile
applied to quay crane spreader to control the oscillation of cargo which is flexible con-
nected by cables. The smoothness of trolley was improved as well as Keun Ho Rew (Rew
et al. 2009), however the residual oscillation still remains.

This Simulink mathematical model was set up to determine the PID controller. The
first simulation experiment was carried out without the feedbacks (crane trolley velocity
and load variations in the linear velocity).In the initial phase, the PID controller parameters
were determined, when there was only crane trolley linear velocity feedback. The Follow-
ing data is provided — minimum square errors deviation was determined in the second
phase, but this is explained by the fact that the needed velocity of (0.2 m/s) was not reached
and consequently, the increasing proportion of the variation coefficient K, decreases.
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Therefore, by increasing K, this deviation decreases. For other search, K, = 0.25 value
was selected and the integration factor for the PID controller will be determined.

When there is only one feedback, the following PID controller parameters K, = 0.6,
K; =13 and K4 = 0.01. According to the results, it was found that the reduction of load
fluctuations in the intensity of the additional PI system only proportional to the regulator
greater error, because the deviation integral ratio increased with the increase of PI K, fac-
tor. Based on modeling results the following PID and PI ratios were chosen — PID: K, =
0.6, K; = 13 and K¢ = 0.01, and an additional PI controller: K, = 0.2, K; = 2. The 7th test
was selected, because at that moment the trolley integral square deviation is the smallest
in PID and PI control system. I was decided to control the velocity, respectively, control
solutions change as well, adapted to the control of the crane. The following figure S3.4
shows the principal control algorithm scheme.
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Fig. S3.4. The block diagram of control algorithm

White blocks in the control algorithm flow diagram represent elements used also by
other scientists, orange are modified elements and greenish color — new or based on other
scientists, green color — developed elements. In order to replicate as closely as possible
the situation where due to the external impact fluctuations occurs, it was decided to simu-
late the physical contact of the container with another container and oscillations occur.
The experimental results are presented in Figure S3.5.
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The obtained results show that the S-shaped variation of velocity profile gives virtually
identical results as with the PID controller. However it can be seen that at 13 seconds the
PID controller travels same distance faster. With these control techniques additional fluc-
tuations appear. PID PI controller causes significantly smaller fluctuations. Because of the
compensation chain oscillation is suppressed more effectively. Computational study sug-
gests, that the damping ratio with S-shaped variation of velocity case is 0.21, the PID
controller with an S-shaped variation of velocity profile is — 0.22, and the PID PI — 0.66,
which is up to 66% more effective in comparison with previous control techniques. In
addition, experimental research was carried out in an empty and full container, with trans-
ports liquids and unstable loads. Three flaxes were selected — 1 meter, 1.9 meters and 2.3
meters long. Decay rates were obtained in accordance with 3.7 and 3.8 equations. From
10 to 20 measurements for each type of container and rope lengths were taken, cases pre-
sented in Table S3.1.

Table S3.1. Cargo oscillation damping ratio using control algorithm with different cargo
conditions

The average of damping ratio {
Container typ?op ¢ size 0.9 m 1.9m 23 m Average:
Empty 0.157 0.066 0.035 0.086
Full 0.072 0.042 0.025 0.046
Unstable 0.121 0.065 0.046 0.077
Liquid 0.097 0.017 0.011 0.042
Average: 0.112 0.048 0.029 0.063

The experiments showed that the developed control algorithm without changing its
parameters gives the best results using short cables (0.9 m), where the decay rate varies
from an average of 0.072 when full container to 0.157 with an empty container. The con-
trol algorithm efficiency is at minimum at long rope (2.3 m), the decay rate averaged only
0.029 value. As in our experimental case, Ermidoro and others (Ermidoro, Cologne, For-
mentin, & Previdi 2016) compared two control techniques, within certain limits in order
to suppress the load fluctuations. When the cable length is 3.0 m — damping coefficient is
just 0.009, which is about 2 times worse than the worst of our measurement results ob-
tained by experimental study. Assessing the system performance under K¢s controller case
with a cable length of 3.0 m, an attenuation coefficient value is equal to 0.03, whereas for
short rope case like in the dissertation, the decay rate on average is over 73% higher. In
4.5 m and 6.0 cable length cases, the damping coefficient value reaches 0.061 and 0.057,
respectively. Which is less than 3% and 9% than the experimentally obtained damping
coefficients. In order to identify where congestion cycle procedure ensures efficiency in
time, (organoleptic) test was carried out with the container loading process, which the
visually observed and registered (time of each procedure was recorded) for containers
overload cycle “ship—shore—ship”. During the experiment, nine main overload cycle
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“ship—shore—ship” procedures were distinguished, performed during transportation, which
are provided in the conceptual field experiment model in figure S3.6.

Height Transportation cycle — 1
kA,t,g ----------- Transportation cycle — 2

Fig. S3.6. The concept of field experiment and control algorithm efficiently

Container stack structure and size and the position of different containers affect the
total minimum lifting height at which the crane can carry out other loading procedures.
Also, the total duration of transportation depends container taking time A¢1 and container
stack position (height) Ahl. To transport the container presented below it will take more
time — accordingly, it will take more time to lift it up (in is necessary to raise the difference
Ah;), which influences the overall transportation time, which varies in A¢; boundaries.
Thus, the field experiment during the investigation results are presented in table S3.2.

Table S3.2. Results of field experiments during container transportation process

Cargo transportation stage Miqimal Magimal Avctrage

duration (s) duration (s) duration (s)
Handling — on the ship (/) 6 33 16
Liftering — from ship (¢2) 8 22 10
Transportation — to shore (#3) 9 26 13
Lowering — to shore (z4) 8 31 12
Handling — on shore (#5) 5 28 18
“Ship—to—Shore” cargo cycle aver- 36 140 69
age duration

Assessment was made about the Klaipeda terminal mode and the available additional
visual material collected during an internship in Netherlands, containers handling in the
port of Rotterdam, it was decided to register only the duration of “ship—to—shore” trans-
shipment procedures. Field experimental study showed that the minimal “ship—to—shore”
cycle procedure duration — 39 seconds, maximum — 140 seconds, and the average was —
69 seconds. It can be concluded that the average per hour transshipment of containers is
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40 units. In order to statistically assess one container overload cycle duration change by
using the proposed control methodology, laboratory quay crane prototype was used that
performed experimental studies in which the proposed control algorithm was used. The
study was carried out with 40 cycles of overload “ship—to—shore” operations, under dif-
ferent conditions and different load types (described in Chapter 3). The results showed
that the standard when the proposed methodology was used the overload “ship—to—shore”
cycle time is reduced by 8% on average. The overload cycle “ship—to—shore” duration was
shorten by 6 seconds. Thus, during the same period of time three more containers can be
transported.

General Conclusions

1. Sources analysis show that the introduction of “Green Port”, “Autonomous Quay
Crane” and “The Smart Container” concepts in the national port, as a sing task in scientific
research a single transport engineering task can be fragmented, to distinguish the object
of the container “ship—shore—ship” node loading efficiency and importance Sources indi-
cate that the container overloading velocity increase created in autonomous ports is di-
rectly linked to the autonomous quay crane ability to create customized technological
overload mode for particular container, by utilizing the RFID extracted information about
the nature of the smart container and its cargo.

2. Designed second-order differential equations describing port container congestion
quay crane mechanical processes, necessary for container handling dynamic simulation,
the results of which are very important for programming: the crane trolley’s velocity pro-
files describing the actual load spatial movement velocity s, possible sway from instanta-
neous accelerations, vise stabilization and overall transport time.

3. Developed autonomous container quay crane laboratory prototype with a smart
algorithm that allows safe and fast loading of containers cargo in cycle of “ship—shore—
ship”:

3.1. Developed integrated autonomous quay crane control algorithm with pro-
posed container fluctuations suppression subprogram, which allows the control
system to use the PID controller (estimated parameters: K, = 0.6, K; = 13 and
Kq=0.01) with additional PI (estimated parameters: K, = 0.2, K; = 2) feedback
and S-shaped engagement signal.

3.2. Designed laboratory quay crane experiment model allowed to verify the
theoretical and simulation results, that when an S-shaped crane trolley dynamic
mode is selected, it is possible to obtain an optimal solution for the specific
loading mode on how to transport container, by reducing the cargo loading cy-
cle.

4. Comparative and experimental results show that the proposed autonomous quay
crane’s control algorithm with sway retardant subsystem enables fast container loading,
as the resulting after about 400 cargo cycles using different cargos, container fluctuation
average statistical coefficient is 0.068, which is 21% higher than in the known systems
(0.056). Experimentally confirmed that the when the proposed technology is used, one
container loading cycle is shortened by 8% when transshipment of an average of 40 con-
tainers is performed.



Priedai?

A priedas. Pilnas krantinés krano matematinis modelis

B priedas. Laboratorinis krantinés krano prototipas

C priedas. Valdymo algoritmo programos pagrindinis kodas

D priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijose skelbta medziaga
mokslo daktaro disertacijoje

E priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema kopijos

3 Priedai pateikti pridétoje elektroninéje laikmenoje
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