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HW REALIZATION OF EDGE COMPUTING IN BRIDGE CRANE CONTROL

Abstract: Bridge cranes represent one of the most frequently employed lifting systems in industrial
operations, where safe, precise, and efficient handling of heavy and oversized loads is required.
Ensuring reliable performance necessitates accurate real-time acquisition and processing of
operational data in order to suppress structural skewing, minimize load oscillations, and reduce
downtime due to wear or damage. This contribution addresses the hardware implementation of
edge computing in the control of a laboratory bridge crane model simulating a container terminal
environment. The system architecture integrates multiple sensor modalities, including strain-gauge
load cells, gyroscopic inclination sensors, vision modules based on ESP32-CAM, RFID identification
units, and high-resolution incremental encoders. Primary data processing is executed by ESP32
microcontrollers utilizing the edge computing paradigm, whereby raw sensor signals are
preprocessed locally and only relevant features are transmitted to the supervisory control layer. This
approach reduces latency associated with data transfer and command generation, thereby enabling
deterministic control of drives through PWM-regulated DC motors. The proposed implementation
demonstrates enhanced responsiveness of crane motion control, improved reliability of autonomous
container handling, and potential for integration with digital twin frameworks and Al-based object
detection methods. The presented results form a basis for subsequent research in advanced crane
automation and optimization of intermodal logistics processes.
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uvoD

Mostové Zeriavy patria medzi najpouzivanejSie zdvihacie zariadenia v priemysle. Svojou
konstrukciou umoznuji manipulaciu s tazkymi a rozmernymi bremenami v halach, skladoch ¢&i
vyrobnych prevadzkach, kde je potrebna presnda a bezpecnd preprava materialu. Ich hlavnou
vyhodou je pohyb v troch osiach, ¢o zabezpecuje maximalne pokrytie pracovného priestoru a
flexibilitu pri manipulacii.

Typicky mostovy Zeriav pozostava z mostove]j konstrukcie, ktora sa pohybuje po Zeriavovych
drahach umiestnenych na stenach alebo stipoch objektu. Na moste sa pohybuje vozik s
kladkostrojom alebo navijakom, ktory zdviha a spusta bremeno prostrednictvom haku alebo
Specialneho uchopovacieho zariadenia. Vdaka modularnemu rieSeniu je mozné mostové Zeriavy
prispdsobit konkrétnym podmienkam prevadzky — od mensich jednotiek s nosnostou niekolko

-103 -



51. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH A
POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

stoviek kilogramov aZ po konstrukcie schopné manipulovat s desiatkami ton. Struény prehlad typov
mostovych Zeriavov je mozné najst napriklad v [1].

Na Zeriavy pocas prevadzky, ale aj v €ase kludu, pésobia rézne vlastné a vonkajsie sily a
zataZenia, ktoré je potrebné zohladnit pri samotnom ndavrhu Zeriavu tak, aby budtce vyuZitie Zeriava
vykazovalo ¢o najmenSie prestoje z dovodu opotrebenia prip. poskodenia niektorej zo sucasti
konsStrukcie Zeriava. Jednym z hlavnych neZiadlcich javov, vznikajucich pri pohybe mosta Zeriava po
pojazdovej drahe, je priecenie (Obr.1).
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Obr. 1 Zndzornenie uhlu spriecenia a bocnej sily pri prieceni Zeriava [3]

Elimindcia priecenia je Ciastone moZna konstrukénym rieSenim, ale velmi efektivnym

nastrojom je navrh vhodného riadiaceho systému riadenia pohonov Zeriava.

FUNKCNE MODELY MOSTOVYCH ZERIAVOV

V ramci testovania réznych pristupov riadenia mostovych Zeriavov vyuzivame na Katedre
konstrukéného a dopravného inzinierstva fyzicky model mostového Zeriava (max. nosnost bremena
50 kg). Implementdcia riadenia je zaloZzend na zbere dat z viacerych typov senzorickych systémov
[2], ktoré su nasledne spracované riadiacim systémom Simatic 10T2040. Merané fyzikdlne veliiny
su v tomto pripade spracovdvane réznymi analogovo-digitalnymi prevodnikmi (HX711, EMS170) a
nasledne spracované a odoslané do riadiacého systému priamo, prip. vyuZzitim mikroradiéa
ARDUINO. Zasadnym problémom uvedenej konfiguracie je nizka reakéna rychlost procesu riadenia
Zeriava, tj. meranie dat - digitalna transformacia — prenos dat — generovanie riadiacich povelov pre
riadenie pohonov Zeriava. Z uvedeného vyplyva poZiadavka na rieSenie optimalneho zberu,
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transformdécie a prenosu dat do riadiaceho systému, ktory bude nasledne schopny generovat
riadiace povely pohonom Zeriava v redlnom case. Aby bolo mozné efektivne hladat riesenia vo
vSetkych troch oblastiach vyskumu riadenia mostovych Zeriavov, bol vybudovany novy model
mostového Zeriavu vo formate modelu prevadzky kontajnerového prekladiska. Vybudovanie tohto
modelu umozZni do budidcna moZnost skimat nielen nové technolédgie v oblasti senzorickych
systémov, ale aj inovativne metddy riadenia mostového Zeriavu a to tak z pohladu elimindcie
prieCenia, ako aj skimania novych logistickych metdd pri prevadzke kontajnerového prekladiska a
to napriklad implementdciou digitalnej dvojicky.

SENZORICKE SYSTEMY

Model mostového Zeriava kontajnerového prekladiska pozostava z nasledovnych
senzorickych systémov:

snimanie hmotnosti vahy bremena (kontajnera),

- snimanie uhla ndklonu bremena (gyroskop),

- snimanie obrazu priblizenia spreadera ku kontajneru,
- snimanie RFID tagov,

- snimanie polohy inkrementalnymi snimacmi,

- snimanie koncov drah koncovymi spinacmi,

- snimanie polohy kontajnerového vagéna.

Kvalitny zber dat uvedenymi senzorickymi systémami je zakladnym predpokladom pre prevadzku
riadenia schopného dosiahnut poZzadované parametre riadenia v redlnom case a to nielen s cielom
eliminacie prie€enia, ale aj zamedzeniu prekmitu bremena, reSpektovanie zakazanych zén pri
presune bremena, dosiahnutie optimalneho c¢asu pri vykladke a nakladke kontajnera a pod.
Snimanie hmotnosti bremena je realizované instalaciou tenzometrického snimaca hmotnosti [4], u
ktorého sa meni hodnota elektrického odporu v zavislosti od deformécie (prediZenia alebo
prehnnutia) kovového pripravku inStalovaného v rdmci konstrukcie macky Zeriava, obr. 2.
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Obr. 2 Konstrukcia macky Zeriava vrdtanie snimaca hmotnosti bremena

Snimanie ndklonu bremena je realizované gyroskopickym snimadom MPU6500, ktory je
datovym rozhranim 12C pripojeny k mikroradi¢u ESP32, ktory zabezpecuje spracovanie a
vyhodnotenie meranych dat. Okrem uvedeného snimaca su k mikroradicu eSte pripojené snimace
dorazu a ovlddanie uchytu kontajnera. Na samotnom spreadery je umiestneny este mikroradi¢ pre
spracovanie obrazu zo snimaca ESP32-CAM, ktory spracovava obraz pribliZzenia sa spreadera ku
kontajneru. Na zaklade tychto Gdajov je mozZné realizovat proces autonomného uchytenia a prenosu
kontajnera z a na pozadované miesto. Na obrazku 3 je zndzornené spracovanie obrazu z prekladiska
a rozpoznanie kontajnera metdédami umelej inteligencie. V uvedenom priklade bol pouzity model
neuronovej siete ResNet-50, ktory dokdzal spravne detegovat hrany kontajnera na 98%.

Obr. 3 Spracovanie obrazu zo snimaca ESP32-CAM modelom neuronovej siete ResNet-50
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Okrem snimania polohy spreadera obrazovym snimacom je presné uréenie polohy zdavisle aj od
inkrementalnych snimacov SIKO I1V5800-0041 s rozliSenim 2000 impulzov/obeh. Snimace su
spriahnuté s volne sa otacajucimi kolesami na oboch priecnikoch Zeriava. Impulzy su spracované
mikroradi¢om umiestnenym na konstrukcii nosnika Zeriava, obr.4.

oz mul

Obr. 4 Instaldcia mikroradi¢a ESP32, vratane vykonovej ¢asti, na konstrukcii nosnika Zeriava

V rdmci modelu kontajnerového mostového Zeriavu je inStalovany snimac RFID, ktory sluzZi na
jednoznaénu identifikaciu kontajnera, ktory obsahuje tzv. tag s jedine¢nym identifikdtorom UID
(Unique Identifier), ktory je precitany snimac¢om RFID pri vstupe kontajnera do modelového
prekladiska. Prislusné UID je spolu s metadatami (typ a hmotnost ndkladu) uloZzena do databazy
prekladiska.

RIADIACI SYSTEM

Ako uZz bolo spominané, prvotné spracovanie dat je realizované prostrednictvom
mikroradi¢ov ESP32. Jedna sa o produkt spolocnosti Espressif Systems, ktora sa zaobera vyvojom
a vyrobou HW pre implementaciu technolégii v oblasti IoT (Internet of Things) vyuzijuc metéd
modelu distribuovaného vypoctu tzv. Edge Computing, kedy su data spracované pri zdroji ich
ziskavania a dalej su uz zasielané len vysledky tohto spracovania / vypoctu. Pre implementaciu tohto
modelu je mozné poutZit viaceré druhy mikroradicov ESP32 [5] a to podla vhodnosti dostupnych
datovych rozhrani, poziadaviek na napdjanie a pod. Samotné riadenie Zeriava je potom realizované
povelmi na pohony Zeriava, ktorymi su jednosmerné motory ovladané pulznou moduldciou PWM.
Aby bolo moZné prevadzkovat riadenie s pozadovanou kvalitou, k tomu je potrebny matematicky
model [6], ktory bude v tomto pripade predmetom dalSieho vyskumu.
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ZAVER

Model kontajnerového prekladiska s vyuZitim mostového Zeriava umozni v dalSiach fazach
vyskumu implementovat nielen technoldgie 10T ale aj rozne typy logistickych procesov. Z pohladu
loT sa pozornost sustredi predovsetkym na optimalizaciu datovej komunikacie a to tak v rdmci
internej vymeny dat medzi jednotlivymi distribuovanymi mikroradi¢mi, ako aj smerom na externé
IT systémy respektujuc platné poZiadavky na kybernetickd bezpecnost . Posudzované budu viaceré
komunikac¢né rozhrania (WiFi, ESP-NOW, 5G, ZigBee) ako aj technolégie umozZnujuce efektivne
centralne spracovanie dat a generovanie riadiacich povelov v redlnom ¢ase (Nvidia Jetson Nano,
Orion) ¢im sa vyriesi zakladny problém starSieho modelu mostového Zeriava s riadenim na baze
Simatic 10T2040. Zaroven sa zefektivni testovanie a vyvoj novych metdd riadenia, ktoré po
otestovani v laboratérnych podmienkach bude mozné implementovat aj na vyznamne konstrukéne
vacsSich mostovych Zeriavoch.
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