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Santrauka. Juriniame jvairiari§iame terminale atlickant konteineriy krovos procesus, vienas i§ krantinés krany valdymo ob-
jekty yra vezimélis. Viena i§ problemy, su kuria susiduriama daZniausiai, yra konteinerio svyravimai, kuriuos, be iSoriniy veiks-
niy, taip pat sukelia ir vezimélio judéjimas. Remdamiesi paskutiniy keleriy mety tyrimais, mokslininkai sukiiré ivairiy valdymo
algoritmy, kurie laboratorinémis salygomis sprendzia atskiras krantinés krany valdymo problemas. Taciau kompleksiniy ir
efektyviy valdymo algoritmy ir ju valdymo sistemos parametry nustatymo metodai vis dar kuriami ir tobulinami. Siame darbe
sudarytas krantinés krano vezimélio su kaban¢iu kroviniu mechanizmo sistemos matematinis modelis. Sis modelis realizuotas
Matlab Simulink aplinkoje ir sprendziamas taikant Dormand-Prince metoda. Sukurtas laboratorinio krantinés krano valdymo
sistemos kompiuterinis modelis skirtas uzdarosios valdymo sistemos PID valdiklio parametrams nustatyti, kai uzduoties signa-
Iui taikomas S formos greicio kitimo profilis. Darbe pateiktas sistemos dinaminis modelis, aprasyta uzdaroji valdymo sistema,
pateikti kompiuterinio modeliavimo rezultatai, kurivos planuojama panaudoti kaip prading informacija realaus krano PID val-
diklio parametrams derinti. Atlikta simuliacija naudojant nustatytas vertes ir jvertinti krovinio svyravimai taikant S formos
greiio kitimo profilj kartu su PID valdikliu vezimélio grei¢iui valdyti.

ReikSminiai ZodZiai: krantinés kranas, matematinis modelis, valdymo sistema, S profilis, PID valdiklis, Matlab.

Ivadas

Didéjant laivy talpai ir augant jvairiartis§iy konteineriniy
pervezimo tendencijoms, kyla poreikis kurti ir tobulin-
ti jvairiar@i§io transportavimo priemones uoste. Krantinés
krany poreikis labai padidéjo nuo tada, kai buvo sukurtas
pirmasis krantinés kranas (Nenad et al. 2006; Georgijevi¢
2006; Crainic, Kim 2007). Siems poky&iams jtakos turéjo
ne tik ekonominiai veiksniai ir besikei€iantys laivy dydziai.
Tobulgjant technologijoms, didéjant vartotojy poreikiams
didéjo ir laivai, kartu did¢jo ir krantinés kranai, kurie tapo
masyvesni ir pajégesni savo galimybémis. Patobuléjo techni-
nés ju charakteristikos ir valdymo sistemos, kurios papildytos
sudétingais krovos procesa reguliuojanciais algoritmais.
Pastaraisiais metais mokslininkai vis dazniau nagriné-
ja krantinés kranus. Viena i§ problemy, su kuria susiduriama
dazniausiai, — tai konteineriy kélimo krano ir jo valdymo
algoritmy optimizavimas (Chao, Lin 2011; Schaub 2008;
Chang et al. 2008; Li et al. 2012a; Tanaka et al. 2009).
Iki $iol sukurta jvairiy valdymo algoritmy, kurie labora-
torinémis salygomis sprendzia atskiras krantinés krany

problemas. Taciau vis dar islieka kompleksiniy algoritmy
poreikis, kurie orientuoti ne tik i atskiras krovos procedii-
ras, bet ir { visa ,,laivas — krantas — laivas* krovos procesa.
Dazniausiai naujy krantinés krano valdymo algoritmy k-
rimas (Chang et al. 2010) siejamas su uzdaviniu, kuriame
bandoma iSspresti konteinerio svyravimy problema, o jos
atsiradimo priezastys kiekvienu atveju gali buti skirtingos
(Fang et al. 2012; Cao, Liu 2011; Yoshihara et al. 2003,
Sano et al. 2010; Tanaka et al. 2008). Kartais svyravimus
sukelia krano mechanizmai, tokie kaip variklis ar nelygus
bégiu pavirsius, kuriais juda irenginiai, taciau pasitaiko ir
atvejy, kai svyravimy priezastys yra kompleksinés. Jas gali
sukelti sudétinis poveikiy rinkinys, veikiantis konteinerio
plota ar net paciame konteineryje. Kaip vienas i§ galimy
sprendimy — modernioje intelektinéje krano valdymo sis-
temoje idiegtas valdymas derinant PID valdiklius su kito-
mis valdymo technikomis (Liu ef al. 2011; Wang et al.
2015; Yang et al. 2008). Pastaryjy mety rezultatai rodo,
kad uzduoties valdymo signalo profiliavimas kartu su PID
valdikliu duoda perspektyvius rezultatus (Majid et al. 2013,
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Elbadawy, Shehata 2015). PID valdiklis pramonés perspek-
tyvoje yra placiausiai naudojamas dél paprastos struktiiros
ir stabilaus veikimo jvairiomis salygomis (Sun et al. 2015).
Mokslininkas Liu (Liu ef al. 2011) sukiiré valdymo sistema,
kurioje panaudojo neraiskiaja logika ir PID valdikli, skir-
ta ozinio krano krovinio transportavimo procesui valdyti.
Mokslininkas pristaté visa sistema ir atliko tyrimus, kuriy
rezultatai parodé, kad §iy moderniy valdymo technologiju
derinimas duoda efektyvius rezultatus praktiSkai realizuo-
tinus krantinés krany valdymo sistemose. Tac¢iau dauguma
mokslininky, valdant krantinés kranus, susiduria su PID
valdiklio parametry nustatymo problemomis. Tradiciniai
parametry derinimo metodai, tokie kaip bandymy ir klai-
du metodas, yra vienas lengviausiy btidy suderinti PID
valdiklj, bet $iuo metodu gauti rezultatai neuztikrina, kad
biisimieji bus reikSmingi ir efektyvis (Jaafar ef al. 2013a;
Wong et al. 2012a). Pladiausiai taikomas valdiklio derini-
mo metodas (Zinglerio ir Nikolso), remiantis mokslininky
tyrimais (Jaafar et al. 2013a), neduoda norimy rezultaty
taikant tokio pobtidzio valdymo sistemas. Atsizvelgiant i
gaunamus rezultatus dél agresyvumo ir dideliy svyravimy
pervirs$iy mokslininkai PID valdiklio parametrams derinti
taiko ir kitus metodus. DazZniausiai naudojamas PID val-
diklis kartu su kintanciais parametry parinkimo metodais,
grindZiamais optimizacijos technikomis (Lv et al. 2012).
Vieni tokiy — tai genetiniai PID parametry reguliavimo
algoritmai, taitkomi automatinéms krany operacijoms vyk-
dyti (Lv et al. 2012; Jaafar et al. 2013b), dirbtinés biciy
kolonijos algoritmai, naudojami staigiems Suoliams ar laiko
parametrams sumazinti (Li ef al. 2012b), ir kiti.

Krantinés krano valdymo sistemos
matematinis modelis

Ivertinus mechaninés krantinés krano kélimo mechaniz-
mo posistemio parametrus, sudarytas matematinis modelis,
kuriuo remiantis Matlab Simulink aplinkoje sukurta krano
kélimo mechanizmo ir griebtuvo valdymo sistema. Sukurtas
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1 pav. Krano vezimélio su kroviniu dinaminis modelis

Fig. 1. Dynamics model of quay crane lifting mechanism
with cargo

modelis atitinka laboratorinio prototipo fizinius parametrus,
kurio dinaminis modelis pateikiamas 1 pav.

Krano vezimélio ir krovinio sistemai sukurti Matlab
Simulink programoje buvo sudaryta diferencialiniy lyg¢iu
sistema, skirta blokinio modelio struktiirai:
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t
¢ia 77 — mechaninés perdavos naudingumo koeficientas;
0, - griebtuvo svyravimy kampas; o, griebtuvo kampinis
svyravimy greitis; s , — vezimélio poslinkis; v , — veZimélio
greitis; m, — griebtuvo su kroviniu mase; m , — vezimélio
masé; L — liny ilgis; R — biigno spindulys; /, — biigno iner-
cijos momentas; / — elektros variklio inercijos momentas;
U — reduktoriaus redukcijos koeficientas; M, — trinties mo-
mentas; M, — variklio momentas; indeksai: vZ — vezimélis,
g — griebtuvas, s — skriemulys, v — variklis.

Pertvarkius diferencialiniy lyg¢iy sistema (1), iSreis-
kiant kintamuju dv, /dt ir dcog/dt i8vestines, sudaryta krano
vezimélio su kroviniy judéjimo mechanizmo pavaros me-
chaninio posistemio blokiné struktiiriné schema (2 pav.).
Ja naudojantis galima nustatyti vezimélio linijini pagreiti,
greiti, poslinki ir krovinio sukamojo judéjimo aplink tvir-
tinimo taska svyravimy pagreiti, greiti ir svyravimy kampa.
Taip pat blokinéje diagramoje jvertinta trinties apkrova bei
variklio, btigno, krovinio ir vezimélio dinaminés charak-
teristikos — inercijos momentai, masés. Sudaryta blokiné
schema struktiiriSkai gali buti tiesiogiai perkelta i Simulink
aplinka, realizuojant sukurtos strukttiros blokus, naudojantis
programinio paketo funkcijy biblioteka.

Papildomai Matlab Simulink mechaninio posistemio
modelyje panaudoti zemojo daznio filtrai, siekiant iSskirti ki-
nematiniy parametry (tokiy kaip vezimélio greitis, pagreitis
ir kiti) vertes, skirtas valdymo sistemai, nes realiose sis-
temose $ia filtravimo funkcija atlieka mechaniniy grandziy
tarpusavio trintis (Popp et al. 2003). Pateiktame modelyje
papildomai sudaryta skai¢iavimo struktiira skirta skai¢iuoti
krovinio linijiniams kinematiniams parametrams — krovinio
linijiniam svyravimo pagreiciui, greiiui ir poslinkiui (¢ia
B variklio mechaniniy daliy slopinimas). Krano vezimélio
su kroviniu judéjimo mechanizmo mechaninio posistemio
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Fig. 2. Block diagram of lifting mechanism mechanical subsystem
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3 pav. Valdymo sistemos blokiné diagrama

Fig. 3. Block diagram of control system

bloka sudaro du jéjimai ir dvylika i$¢jimy. I$é¢jimai apibii-
dina vezimélio ir krovinio kinematines savybes, o {éjimai
skirti trinties jégos apkrovos momento ir variklio momento
ivesCiai. Valdymo sistemos parametrai: L = 1,9 m; m, = 7,45
kg; m =3 kg, U=3; B=0,01 Ns/m; R= 0,038 m; /, =
29107 I = 44-10°. ApraSytos valdymo sistemos blokiné
diagrama pateikiama 3 pav.

Laboratorinio krantinés krano valdymo sistema sudaro
krano operacijy valdiklis, kuris, gaves uzduoties komanda,
generuoja valdymo signala. Galios keitiklis atitinkamai
generuoja galios signala zingsniniam varikliui, kuris per
reduktoriy suka btigna. Vezimélio judéjimo greitis per griz-
tamojo rysio jutikli perduodamas valdikliui.

Sudarant matematinj modelj pagal laboratorinio fi-
zinio modelio technines charakteristikas, buvo sukurtas
Matlab Simulink zingsninio variklio blokas (modelis), ku-
rio blokas pateiktas 4 pav. Si modelj sudaro trys j¢jimai
ir vienas i$éjimas, skirtas variklio momento skai¢iavimo
rezultatams pateikti tolimesniems skai¢iavimams. Sio
zingsninio variklio pagrindiné modelio matemating israiska
pateikiama toliau (Hoang et al. 2008):

( B
M, oi0r ==K, LiA —;—AJ s1n(Nr6)+
m
+K, | i —;—B ) cos(N,0) - Msin(4N,0). ()
m

¢ia K,, — zingsninio variklio momento konstanta; i, ir
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iz —zingsninio variklio apvijy srovés; e, ir ep — Zingsni-
nio variklio apvijy sukuriamos vidinés jtampos; R,, —imag-
netinimo varza; N, — zingsninio variklio danty skaiius
polyje; © — vieno zZingsnio pasisukimo kampas; M ;- vi-
dinis variklio stabdymo momentas.

Sio posistemio bloko vidinéje struktiiroje skai¢iuoja-
mos zingsninio variklio srovés. Taip pat ivertinta variklio
sukuriamy vidiniy itampy itaka ir variklio vidinis pasiprie-
§inimo momentas. Zingsninio variklio blokinio modelio
i¢jimo parametrai perduodami i§ valdomo galios keitiklio

18¢jimy (4 pav.).
UA L~ | Motor Speed w
¥ PWM Ul P{UA Motor Torque Mm -
UB
Stepper driver »
(half step) Stepper Motor Model

4 pav. Valdomo galios keitiklio ir zingsninio variklio
mechaninio posistemio blokas

Fig. 4. Controllable power inverter subsystem block

Sio keitiklio modelio i§¢jimo signalai yra variklio
apviju maitinimo jtampos UA ir UB. Jo posistemio bloko
vidiné strukttira pateikiama 5 pav.

Valdomo galios keitiklio posistemio bloko i¢jime
siun¢iamas PWM signalas i§ PWM generatoriaus bloko, o
pats blokas generuoja signala, skirta zingsniniam varikliui,
kad jis dirbty pusinio Zingsnio rezimu, taip didindamas
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5 pav. Valdomo galios keitiklio posistemio bloko vidiné struktiira

Fig. 5. Controllable power inverter subsystem internal block
scructure

momenta. Sio Simulink bloko paskirtis — realizuoti ma-
tematiniy modeliy Arduino viding funkcija, kuri i§ daznio,
proporcingo krano vezimélio su kroviniu judéjimo lini-
jiniam grei¢iui Y asimi, kei¢ia | PWM valdymo signala,
skirta galios keitiklio bloko (pateikto 5 pav.) j¢jimui. Sis
daznio keitimas realizuotas struktiiriskai.

Simulink matematiniame modelyje taip pat yra dar du
papildomi blokai — vienas skirtas grei€io signalui pakeisti
1 nustatytaji dazni, kuris siunc¢iamas i PWM generatoriaus
i¢jima, o kitas blokas skirtas S greic¢io kitimo profilio
nustatancio greicio signalui formuoti (6 pav.).

Pateiktas matematinis modelis buvo derinamas su la-
boratoriniu krantinés krano prototipu, lyginant modelio ir
prototipo vezimélio bei griebtuvo su kroviniu reakcijas {
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t_run 1 accel posttion |-
S-Shaped velocity profile

t_accel

6 pav. S formos greicio kitimo profilio formavimo blokas

Fig. 6. S-shape velocity profiling block

S formos grei¢io uzduoties profili. Suderintas matematinis
modelis panaudotas PID valdiklio pirminiams (Kp, Ti, Td)
parametrams nustatyti.

PID valdiklio parametry nustatymas
matematinio modeliavimo metodu Simulink
aplinkoje

Atliktas kompiuterinis modeliavimas ir simuliacija Simulink
aplinkoje, kurios metu panaudotas S formos iéjimo grei-
¢io kitimo profilis, kai krano vezimélio valdymo sistema
yra atvirojo tipo (be griZtamojo ry$io). Simuliacijos metu
imituojamas krantinés krano vezimélio judéjimas su krovi-
niu, kai liny ilgis 1,9 metro, o judéjimo greitis — 0,2 m/s.
Gauti rezultatai pateikti 7 pav. Cia S formos profilio sig-
nalas vaizduojamas zalia spalva, krano vezimélio greitis —
meélyna linija, o krovinio svyravimy linijinis greitis krovinio
pakabinimo taSko atzvilgiu — raudona spalva. Gauti re-
zultatai rodo, kad, taikant atvirojo tipo valdymo sistema,
vezimeélis véluoja reaguoti { uzduoties signala dinaminiu
rezimu ir turi dinaming paklaida, o dél griztamojo rySio
nebuvimo atsiranda statiné paklaida, kuri $iuo atveju yra
lygi 1,3 %. Krovinio svyravimy greitis siekia 0,15 m/s ir
slopsta — svyravimy amplitudés procentinis sumazéjimas
per perioda 7,7 %, o daznis — 0,374 Hz. Sio eksperimento
rezultatai bus laikomi atskaitos tasku nustatant ir vertinant

I I I
—— S formos uzZduoties profilis

—— Krano vezimelio linijinis greitis
Krano griebtuvo su kroviniu svyravimy greitis

7 pav. S formos greicio kitimo profilio (zalias), vezimélio grei¢io (mélyna) ir krovinio grei¢io svyravimy (raudona) grafikai
Fig. 7. S-shape velocity profile (green), trolley speed (blue) and spreader oscillation speed (red) graphs
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1 lentelé. PID valdiklio parametry verciy parinkimo lentelé
Table 1. The table of PID values calculations

_ ljevézdt, lJ‘sgza’z‘, . ljsvfzdt, lJ‘sgzdt,
Nr Kp Ti Td 2 2 Nr Kp Ti Td 2 2

rad?s rad?s rad?s rad?s
S formos greicio kitimo profilis be griztamojo rySio 14 0,25 13 0 0,0002453 0,06383
1 |- [- |- 00005104  ]0,06045 15 03 |13 0 0,0002384 0,06375
S formos greicio kitimo profilis su PID valdikliu ir grei¢io 16 0,4 13 0 0,000229 0,06341
griztamuoju rysiu 17 0,5 13 0 0,0002234 0,06308
2 025 |0 0 0,1057 0,003571 18 0,6 13 0 0,0002219 0,06282
3 05 |0 0 0,07355 0,009511 19 0,7 13 0 0,0002478 0,0629
4 0,75 |0 0 0,05411 0,0168 20 0,6 13 0,001 |0,0002198 0,06285
5 1 0 0 0,04149 0,0229 21 0,6 13 0,002 |0,0002185 0,06284
6 125 |0 0 NESTABILI 22 0,6 13 0,004 |0,000217 0,06278
8 025 |1 0 0,01304 0,01188 23 0,6 13 0,006 |0,0002163 0,06275
9 025 |2 0 0,005395 0,03046 24 0,6 13 0,008 | 0,0002158 0,06271
10 025 |3 0 0,002996 0,04363 25 0,6 13 0,01 |0,0002155 0,06237
11 025 |5 0 0,001304 0,0568 26 0,6 13 0,012 |0,0002154 0,06265
12 1025 [10 |0 0,0003723 0,06336 27 0,6 13 0,015 |0,0002154 0,06265
13 025 [15 |0 0,005045 0,08118 28 0,6 13 0,016 |0,0002154 0,06265

PID valdiklio parametry efektyvuma.

Laboratorijoje eksperimentiskai nustacius S formos
greicio kitimo profilio jtaka veziméliui ir kroviniui, modelis
papildytas PID valdiklio grandimi, kur S formos greicio
kitimo profilis bus naudojamas kaip uzduoties signalas.

Sio valdiklio parametrus derinimas fiziniame labo-
ratoriniame prototipe sudétinga dél techniniy apribojimy
ir galimy gedimy, parinkus netinkamus parametrus. Todél
nuspresta PID valdiklio parametrus nustatyti taikant Matlab
Simulink matematini modelj. Daugelyje moksliniy darby
(Jaafar et al. 2013b; Wong et al. 2012a, 2012b) ir juose
taikomy PID valdiklio parametry derinimo metody, siekiant
minimizuoti svyravimus, atsizvelgiant | sistemos sudétingu-
ma ir laisvai pakabinta krovini, sukurtos metodikos neduoda
norimo rezultato, todél nusprgsta valdiklj derinti empiriniu
biidu — eksperimentiskai nustatant valdiklio koeficientus, su
kuriais griebtuvo ir juo transportuojamo krovinio islieka-
mieji svyravimai yra minimaliis. Nagring¢jamoje sistemoje
taip pat yra aktualus ir papildomas valdymo kontiiras, kuris
reaguoty ne | vezimélio greiti, bet { griebtuvo su krovi-
niu svyravimus, taciau $ia papildoma sistema planuojama
nagrinéti ateityje.

Eksperimentiniu empiriniu metodu nustatytos
PID valdiklio koeficienty vertés pateiktos 1 lenteléje.
Minimizavimas atliekamas taikant kvadratinj paklaidos in-
tegralini kriterijy. Pirmas modeliavimo eksperimentas buvo
atlieckamas be griztamyjy rysiy (krano vezimélio greicio ir
krovinio svyravimy linijinio grei¢io). Pradiniu priarté&jimu
buvo nustatomi PID valdiklio parametrai, kai sistemoje
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yra tik krano vezimélio linijinio greiCio griZztamasis rysys.
1 lenteléje antrojo modeliavimo bandymo metu nustatytas
maziausiasis kvadratinis paklaidos nuokrypis, taciau tai
paaiskinama tuo, kad vezimélis dél mazo stiprinimo nepa-
siekia nustatyto grei¢io (0,2 m/s). Didinat Kp koeficienta,
$is nuokrypis mazéja. Todél tolimesnei paieskai pasirinkta
Kp = 0,25 verté ir bus nustatoma PID valdiklio integruojanti
koeficiento dedamoji. Siuo nustatymu siekiama kuo mazes-
nés vezimélio judéjimo paklaidos. Didinant integruojancios
dedamosios koeficienta, didéja sistemos reakcijos greitis.

Pagal modeliavimo rezultatus, esant tik vienam griz-
tamajam rysiui, kaip minéta, pagal 1 lentelés 25 bandyma
gauti tokie PID valdiklio parametrai: Kp = 0,6, Ki = 13 ir
Kd=0,01. Pritaikius $iuos parametrus krantinés krano val-
dymo sistemai su griztamuoju rysiu, kur valdymas atlieka-
mas PID valdikliu, ir panaudojant S formos greicio kitimo
uzduoties profili, sumodeliuotasis pereinamasis procesas
krano vezimélio judéjimo grei¢iui ir krovinio svyravimy
grei¢iams palyginti pavaizduotas 8 pav. I§ gauty rezultaty
galima padaryti tokias iSvadas: nusistovéjusiu rezimu krano
vezimélio statiné paklaida yra lygi nuliui dél integruojan-
¢ios PID valdiklio dedamosios; dinaminés krano vezimélio
paklaidos yra perpus mazesnés nei atviros sistemos, tai
parodo integralinis vezimélio grei¢io paklaidos kriterijus
(1 lentelé). Dinaminés paklaidos kompensuojamos PID
valdiklio proporcinga ir diferencialine dedamaja. Krovinio
Svytavimams kompensuoti biitinas papildomas griztamasis
ry8ys, kuris §iame modelyje nevertinamas.
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——Krano griebtuvo su kroviniu svyravimy greitis (be PID)
=== Krano griebtuvo su kroviniu svyravimy greitis (su PID)
S formos uzduoties profilis
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8 pav. S formos greicio kitimo profilio (zalias), vezimélio grei¢io (mélyna) ir krovinio grei¢io svyravimy (raudona) grafikai,
naudojant PID valdiklj ir viena griZztamaji rysi

Fig. 8. S-shape velocity profile (green), trolley speed (blue) and spreader oscillation speed (red) graphs with
PID controller and one feedback

Pagal 1 lentelés duomenis ir modeliavimo rezultatus
buvo pasirinkti tokie PID valdiklio koeficientai: Kp = 0,6,
Ki = 13 ir Kd = 0,01. Pasirinktas 25 bandymas, nes tuo
momentu vezimélio integralinis kvadratinis nuokrypis
yra maziausias valdymo sistemoje, o krovinio svyravimy
kvadratinis integralinis nuokrypis nuo $ios vertés kinta kas
3 procentus. Sie gauti valdikliy parametrai yra pradiniai
PID valdiklio duomenys, nustatyti eksperimentiniu em-
piriniu metodu, taikant matematini modelj, suprojektuota
Simulink aplinkoje. Sis matematinis krantinés krano kéli-
mo mechanizmo modelis leidzia efektyviai nustatyti PID
valdiklio vertes, atsizvelgiant i sistemos sudétinguma, kai
krovinys pakabintas ant lyny.

ISvados

Siame darbe sudarytas krantinés krano vezimélio ir ké-
limo mechanizmo sistemos matematinis modelis Matlab
Simulink aplinkoje, ivertinant vezimélio su kroviniu ir
variklio apkrovas. Sukurti S formos grei¢io kitimo pro-
filio formavimo ir PID valiklio posistemiy matematiniai
strukttiriniai modeliai. Taip pat aprasyta uzdaroji valdymo
sistema, skirta PID valdiklio pirminéms vertéms nustatyti,
kurios gali biiti panaudotos kaip pradin¢ informacija realaus
krano PID valdiklio parametrams derinti. Atlikta kompiute-
riné simuliacija taikant tik S formos greic¢io kitimo profili
ir kartu su PID valdikliu, naudojant nustatytas optimalias
vertes, vezimélio grei¢iui valdyti. Gauti rezultatai rodo, kad,
taikant atvirojo tipo valdymo sistema, vezimélis véluoja
reaguoti { uzduoties signala, o dél griztamojo rySio nebu-
vimo (taikant tik S formos greicio kitimo profilj) atsiranda
statiné paklaida, kuri yra lygi 1,3 %. Krovinio svyravi-
my pradinis greitis siekia 0,15 m/s ir slopsta — svyravimy
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amplitudés procentinis sumazéjimas per perioda sudaro
7,7 %, o daznis 0,374 Hz. Papildzius krano valdymo sis-
tema ne tik uzduoties S profiliu, bet ir PID valdikliu su
vezimélio greifio griztamuoju rySiu, statiné paklaida tampa
lygi nuliui, krovinio svyravimy pradinis greitis yra lygus
0,15, svyravimy daznis 0,377 Hz, o svyravimy amplitudés
procentinis sumazéjimas per perioda slopimas 8,5 %. Taip
pat sumaze¢ja dinaminé paklaida — pagal integralinj vezimé-
lio greic€io kriterijy ji sumazéja du kartus. Krano krovinio
svyravimy grei¢io sumazéjimas néra didelis, todél Siai sis-
temai biitinas papildomas griztamasis rySys nuo krovinio
svyravimy. Sis tyrimas numatomas kituose sistemos tyrimo
etapuose. Matematinio modeliavimo biidu nustatytos PID
valdiklio vertés: PID: Kp = 0,6, Ki = 13 ir Kd = 0,01.
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MODELING AND SIMULATION OF QUAY CRANE
CONTROL SYSTEM FOR PID CONTROLLER
OPTIMAL PARAMETERS DETERMINATION

T. Eglynas, A. Senulis, M. Bogdevi¢ius, A. Andziulis,
M. Jusis

Abstract

The main control object of Quay crane, which is operating in
seaport intermodal terminal cargo loading and unloading process,
is the crane trolley. One of the main frequent problem, which
occurs, is the swinging of the container. This swinging is caused
not only by external forces but also by the movement of the
trolley. The research results of recent years produced various
types of control algorithms by the other researchers. The control
algorithms are solving separate control problems of Quay crane
in laboratory environment. However, there is still complex con-
trol algorithm design and the controller’s parameter estimation
problems to be solved. This paper presents mathematical model
of the Quay crane trolley mechanism with the suspended cargo.
The mathematical model is implemented in Matlab Simulink
environment and using Dormand-Prince solving method. The
presented model of laboratory quay crane mathematical model
is dedicated to parameter estimation of PID controller of closed
loop system with the usage of S —form speed input profile. The
article includes the dynamic model of the presented system,
the description of closed loop system and modeling results.
These results will be used as an initial information for the PID
parameters estimation in real quay crane control system. The
simulation of the model was performed using estimated values
of controller. The sway influence of the cargo, the usage of the
trolley speed input S-shaper and the PID controller was used to
control the trolley speed.

Keywords: quay crane, mathematical model, control system,
S-profile, PID controller, Matlab.
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