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Anotace

Kolesové velkorypadlo SchRs 1320/4x30 z dilen ¢eské firmy PRODECO, a.s. je pozoruhodny
stroj jak svym vykonem, tak technickym feSenim. Jednim z fidicich systémt, které jsou na
stroji nainstalovany, je regulace pohonti kolesa rypadla. Koleso je pies prevodovku pohanéno
dvéma 3F motory Siemens ARNR 630Y-6. Motory maji spole¢nou rychlostni smycku.
Regulatory nizSich trovni — momentu, proudu a magnetického toku, méa kazdy motor zvlast.
Pfi provozu muzZe nastat stav, kdy jsou motory na okamzik zatéZovany riznym momentem, na
coz reaguji rychlé regulatory na nizSich urovnich. Cilem prace je analyzovat tyto stavy a

vyhodnotit funkeci fidiciho systému v téchto stavech.

Nejprve je tfeba se seznamit s principidlnim zapojenim fidiciho systému kolesa. Poté se
navrhne a implementuje zjednoduSeny simulaéni model. Pomoci modelu bude provedena

analyza systému se vSemi zpétnymi vazbami, zamétend na stavy nestejného zatizeni motoru.
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Annotation

Bucket wheel excavator SchRs 1320/4x30 produced by Czech company PRODECO, a. s. is a
remarkable machine due to its power and also the technical solution. One of the control
systems, which are installed on the machine, is a feedback control of drives of the bucket
wheel. The bucket wheel is actuated through the gearbox by two 3F motors Siemens ARNR
630Y-6. The motors have common speed feedback control. Each motor has separate low level
controllers of torque, current and magnetic flux. During the operation, it is possible to happen,
that the motors are loaded by different torque, which the fast low level controllers give
response. The goal of this work is to analyze these states and operation of control system in

these states.

First, we need to learn about principal connection of control system of the bucket wheel. Then
a simplified simulation model will be designed and implemented. By means of the model will
be done an analysis of the system with all the feedbacks, which will be oriented on the states

of different load of the motors.
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1 Uvod

1.1 Rypadlo SchRs 1320 / 4x30

Rypadlo SchRs 1320 / 4x30 je v provedeni s nevysuvnym kolesovym vyloznikem a sklada se
ze tii casti: kolesového rypadla, spojovaciho pasového mostu a nakladaciho vozu. Kolesové
rypadlo a nakladaci viiz se pohybuji na housenicich a jsou vzajemné propojeny spojovacim
mostem. Ten je teleskopicky. Tézeny materidl nabirany kolesem je pfeddvan z pasu na
kolesovy vyloznik pfes mezipas ve spodni stavbé kolesového rypadla na pas na spojovacim
moste. Z mostu je téZeny material pfedavan na nakladdaci pas na nakladacim voze. Na porubni
dopravnik je material predavan pres dopadovy stil zavéSeny na konstrukci nakladaciho

dopravniku.

Lo =TTY

Obr. 1.1:  Schématicky nakres rypadla

Teoreticky vykon rypadla je 5 500 krychlovych metri za hodinu. Primér kolesa s korecky je
12,5 metru, Sitka past 2 metry, rychlost past 3,8 metru za sekundu. Rypadlo je vysoké

bezmala 60 metri a ma provozni hmotnost 4 042 tuny.
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1.2 Spolecnost Prodeco, a. s.

Prodeco, a. s., je moderni inZenyrsko dodavatelskd spole¢nost orientovana na dodavky a
sluzby pro povrchové doly a tepelné elektrarny. Byla zaloZena jako projekcni kanceldf na
podzim roku 1945. Béhem doby své existence vyprojektovala, dodala a uvedla do provozu
vice nez 25 ruznych typt kolesovych a koreckovych velkorypadel a zakladact. Jejich celkovy
pocet piesahl 130 kust. Desitky let slouzi nejen v CR, ale i v Polsku, Bulharsku, Rusku, na
Ukrajing, v Kazachstanu, Jugoslavii, Makedonii a v Recku. Mnohé z nich piedstavuji unikatni
zafizeni vytvofend specidlné¢ pro mistni podminky. Velkostroje patii ke svétové Spicce,
chranény jsou fadou patentd. O kvalit¢ vyrobki svédéi certifikaty ISO 9001:2000,
ISO 14001:1996 a OHSAS 18001:1999, jakoz i proptij¢eni znacky Czech made a ocenéni
Ceny Ceské republiky za jakost.

Tyto a dal$i informace o montazi a ptepravé rypadla z mista montaze do dolu Ize najit v [1].

Obr. 1.2:  Vlevo rypadlo némeckého vyrobce podobné rypadlu SchRs 1320 / 4x30,
vpravo rypadlo SchRs 1320 / 4x30

1.3 Ridici systém pohont kolesa

Jednim z fidicich systému, které¢ jsou na stroji nainstalovany, je regulace pohont kolesa

rypadla. Koleso je pies pfevodovku pohdnéno dvéma 3F motory Siemens ARNR 630Y-6
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(6000 V, 50 Hz, 118 A, 1000 kW, 1000 ot/min). Kazdy z motort je fizen samostatn¢ z
frekvenénich méni¢a PowerFlex 7000 [2]. Ridici systém méniée je nékolikatroviiovy.
Nejvyssi troven predstavuje rychlostni smycka, resp. regulator otacek jednoho z motorh
(MASTER). Vystupem reguldtoru otacek je zddana hodnota momentu, kterd je predavana
regulatortim nizSich Grovni a to pro oba dva motory zvlast, jako zddana hodnota. Regulatory
niz8ich trovni jsou regulatory proudu a magnetického toku. Zatimco rychlostni regulace,
odvozena od otacek jednoho z motord, je spolecnd, ostatni regulace jsou jiz oddé€leny a

signaly zpétnych vazeb jsou vztazeny jen k pfisluSnému motoru.

Oba motory pies kardanovu hiidel a planetové pirevodovky pracuji do spoleéné mechanické
zatéze (koleso rypadla), a zde se obé dve vétve fidiciho systému opét spojuji. Cilem pouziti
frekvencnich ménici je snaha o prodlouzeni Zivotnosti prevodovky kolesa rypadla hladkym a

koordinovanym fizenim moment obou motori.

Pti bézném provozu rypadla mize nastat stav, kdy jsou motory na okamzik zatézovany
riznym momentem, na coz zareaguji rychlé¢ regulatni smyCky momentu, proudu a
magnetického toku frekvencnich ménich. Cilem prace je analyzovat tyto stavy a vyhodnotit

funkci fidiciho systému v téchto stavech.

Obr. 1.3:  Detail kolesa rypadla



2 Modelovani systému vazebnimi

vykonovymi grafy

Model fidiciho systému kolesa velkorypadla, tzn. model frekven¢nich ménict, motort,
prevodovky a samotného kolesa, bude vytvafen pomoci metody vazebnich grafii. Jesté nez se
zacneme vénovat vlastnimu modelu, uvedme pro vétsi prehlednost zékladni teorii této

metody. Vice o vazebnich grafech a také priklady jejich pouziti je mozné najit v [3] nebo [4].

Princip metody vazebniho grafu je nésledujici: modelovany systém se rozlozi na podsystémy
a jejich vazby se znazorni orientovanym grafem. Vznikne grafické simulac¢ni schéma, ze
kterého je mozné odvodit matematicky popis. Abstraktni graficky model dokaze popsat
systtmy ruzné podstaty — elektrické, mechanické, hydraulick¢, pneumatické,

termodynamické, chemické, biologické a jejich kombinace.

2.1 Mnohobrany

Systém se sklada z podsystémtl, které jsou spolu spojeny v mistech, kde se mezi podsystémy
pienasi vykon. Tato mista se nazyvaji brany a fyzikalni systémy s jednou nebo vice branami
se nazyvaji mnohobrany. Brany jsou popsany vykonovymi proménnymi. Dvé odpovidajici
vykonové proménné fyzicky spojenych podsystémul jsou si rovny. Soucin vykonovych

proménnych dava okamzitou hodnotu vykonu, ktery se pfenasi mezi mnohobrany.

V systémech rizné podstaty se vykonové veli¢iny nazyvaji rizné. Proto se zavadi zobecnéné
vykonové veliCiny: Usili e(f) a tok f{f), znaceni pochazi z anglického ,.effort” a ,.flow*. Vykon

P(¢) je dan soucinem vykonovych veli¢in
P(e)=elt)- /(2). 2.1

Dalsimi veli¢inami popisujicimi stav dynamického systému jsou energetické proménné:

zobecnénd hybnost p(7) a zobecnéna vychylka g(7).
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Zobecnéna hybnost je definovana jako Casovy integral asili

plo)= [ele)ir = p, + [elehiz
dl:i—gt) =e(t), dp=edt |

Podobné¢ je zobecnéna vychylka definovana jako Casovy integral toku

Energie, ktera prosla branou, je Casovym integralem vykonu P(¥), tedy

E(t)= IP(r)dr = Ie(r)f(r)dr
E(r) = [e(r)dq(z) = [ £(c)dp(c)

K modelovani systémt se pouzivaji pouze Ctyfi vyse uvedené veliCiny e, £, p, g.

zobecnénd proménnd | elektricky systém mechanick’y rotacni
system
usili napéti moment
e [-] ul[V] M[N-m]
tok proud uhlova rychlost
ST i[A] o [s]
hybnost indukéni tok impuls momentu sily
p[-] ®[Wb=V-s] L[N-m-s]
vychylka naboj uhel
q -] O[C=A"s] ¢ [rad]

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Tab. 2.1: Reprezentace zobecnénych proménnych v elektrickém a mechanickém

rotaCnim systému
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V této praci bude modelovan systém elektricky a mechanicky rotacni. V tab. 2.1 jsou uvedeny

veli¢iny téchto systémd, které odpovidaji ¢tyfem zobecnénym proménnym.

2.2 Brany, vazby, vykon

Vykonova vazba
mezi podsystémy
A-B

A' Smér prenosu vykonu

Informacni (aktivni) vazba P>0

Obr. 2.1:  Obecna vykonova vazba

Pti popisovani grafu se dodrzuji nasledujici zésady:
1. Usili je vlevo od svisle vedené hrany, resp. nad vodorovnou hranou.
2. Tok je vpravo, resp. pod hranou.
3. Sikmé hrany vedené pod uhlem vét§im nez 45° jsou brany jako vodorovné.

Kladny smér pfenosu vykonu se urci v okamziku, kdy jsou obé vykonové proménné kladné.
Orientace vykonovych proménnych je v elektrickych obvodech déna polaritou proudu a
napéti, v mechanickych obvodech je tfeba orientaci zvolit. Orientace vykonové hrany v grafu

je dulezita pro sestaveni matematického popisu, ktery je ekvivalentni vykonovému grafu.

Na obr. 2.1 je zobrazena obecnd vykonova vazba. Poloviéni plné Sipky oznacuji kladny smér
toku vykonu vazbou, neboli nam fikaji, Ze Gsili a tok jsou definovany tak, Ze kdyz je soucin
e(t) f (t) kladny, pfenasi se vykon zpodsystému A do podsystému B. Pro nazornost se

polovi¢ni Sipka umistuje na tu stranu vykonové vazby, kterd méd vyznam toku, tj. doli pro

vodorovnou a vpravo pro svisle vedenou vazbu.

Informacni, neboli signalova vazba, je takova vazba, u které je velikost pfenaseného vykonu
zanedbatelnd. Ve vykonovych grafech jsou tyto vazby znaceny plnou Sipkou, vyznacujici
smér pienosu dané¢ho signalu. Pokud signalova vazba vstupuje do vykonového vazebniho

grafu, nazyvame ji vazbou aktivni, ptes kterou vykonovy systém fidime. Typickym piikladem
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je signdlem fizeny zdroj vykonu, napt. vykonovy zesilova¢ napéti s velkym vstupnim
odporem. Takovy prvek je pak jednobranem s externi aktivni signalovou vazbou, na kterou je

napojen napiiklad vystup D/A ptevodniku.

Pro ucely simulace je tfeba do grafu vyznacit kauzalitu, neboli pfi¢innost. Je tfeba urcit, ktery
z dvojice vykonovych signdlii je pro dany mnohobran veli¢inou nezavislou, a tedy do
mnohobranu po vykonové vazb& vstupujici, a ktery je naopak veli¢inou zavislou, a tedy
veli¢inou po vykonové vazbé z mnohobranu vystupujici. Kauzalita se vyznacuje kolmici

k vazb¢ v misté té brany, kam vstupuje veli¢ina usili jako nezavislad proménna.

2.3 Stavebni prvky vykonovych grafli

2.3.1 Zakladni jednobrany

Jednobran, oznaovany téz 1-bran, je podsystém s 1 vykonovou branou. Jednobrany s trividlni

vnitini funkci jsou mimo jiné zdroje vykonu, spotiebi¢e vykonu a akumulatory energie.

2.3.1.1 Idealni zdroj usili a idealni zdroj toku

SEi—e_'—| SFl—f—

fizeni fizeni

o , o , -1
fizeni (DSE e fizeni — (DSF —f

Obr. 2.2:  1-brany typu idealni zdroj

U ideélniho zdroje je jedna z vykonovych veli¢in udrZzovana na konstantni trovni nebo je jako
definovana funkce ¢asu vnucena zatézi ke zdroji ptipojené. Druha veli¢ina z paru vykonovych
proménnych je z hlediska zdroje volna a je urcena prave ptipojenou zatézi. U idedlniho zdroje
neni pfedepsana vykonova veli¢ina ovlivnéna okamzitou hodnotou druhé vykonové veli¢iny.
Ptikladem je tvrdy zdroj napéti, kdy v jistém rozsahu zatézovacich proudli neni vystupni
napéti timto proudem ovlivnéno. Na obr. 2.2 jsou uvedeny symbolické prvky reprezentujici
idealni zdroje ve vykonovych vazebnich grafech. Zdroje typicky dodéavaji vykon, proto

volime smér toku vykonu ze zdroje do zatéze. Je-li soucin e(t) f (t) kladny, pfenasi se vykon
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ze zdroje do zatéze bez ohledu na charakter zatéze. Na obr. 2.2 je vyznacena informacni
vazba, ovladajici pfes nevykonovou branu vykonovou veli¢inu, které je prvek zdrojem. Jedna

se tedy o fizeny zdroj.

2.3.1.2 Rezistor

1-bran typu rezistor je prvek, ve kterém jsou veliciny usili a tok navzijem vazany statickou,
obecné nelinearni funkci. Tato funkce popisuje statické vlastnosti prvku, je tedy jeho
charakteristikou. Na obr. 2.3 je zobrazen symbol zobecnéného rezistoru i jeho blokova

schémata, odpovidajici obéma ptipadim oznaceni kauzality.

Obr. 2.3:  1-bran typu rezistor

Je-1i statickd charakteristika rezistoru linearni, staci k jejimu popisu pouze hodnota jeji
smérnice — zesileni. Zesileni je, pro volbu kauzality podle schématu na obr. 2.3 dole, rovno

odporu R, v opaéném piipadé¢ vodivosti G. Tyto parametry jsou definovany vztahy:

e=@,(f)=R-f, f=0;(e)=G-e. (2.5)

U pasivniho rezistoru znacime kladny smér toku vykonu do rezistoru.

2.3.1.3 Kapacitor

1-bran typu kapacitor je prvek popsany statickou charakteristikou definujici vztah mezi usilim
e a zobecnénou vychylkou ¢q. Je to prvek, ktery akumuluje a uvoliluje energii. Idealni
kapacitor tak ¢ini beze ztrat. Fyzikaln¢ je kapacitorem napt. pruzina, pruzna htidel, kapacitor,

elektricky akumulator, apod. Symbol pouzivany ve vazebnim grafu je na obr. 2.4.
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c
(DC
— iC |
_f | d
dt | q

Obr. 2.4:  1-bran typu kapacitor

2.3.1.4 Induktor

1-bran typu induktor je prvek popsany statickou charakteristikou definujici vztah mezi tokem
fa hybnosti p. Je to prvek, ktery akumuluje a uvoliiuje energii. Idedlni induktor tak ¢ini beze
ztrat. Fyzikalné je induktorem napi. hmotné téleso, setrva¢nik, civka, apod. Symbol

pouzivany ve vazebnim grafu je na obr. 2.5.

e p
e |
f q)l—l
e | d|p
dt
e |
f
q)l

Obr. 2.5:  1-bran typu induktor

2.3.2 Zékladni dvoubrany

Existuji dva zakladni typy dvoubranti (2-brantl), a to transformator TF a gyrator GY. Na obr.
2.6 a2.7 jsou TF a GY jako prvky vykonového grafu a jejich blokové simula¢ni schémata.
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Transformacni konstanta k je u transformatoru dana pomérem Usili na vstupni brané k Gsili na

vystupni bran¢, plati tedy

e =k-e, k-f =F. (2.6)

+——TF 2+ H+—TF2F—

€ Kk €, € -] €,

Obr. 2.6:  2-bran typu transformator

U gyratoru je k definovana jako pomér Gsili na vystupni bran€ k toku na vstupni brané¢, coz

znamena

e,=k-f,, k-f =e,. 2.7

H+—GY2—— —+——IGYr2+——

—L 1k ) ) k-1 )
f) k : ifz f, k! : ifz

Obr. 2.7:  2-bran typu gyrator

Transformatory a gyratory plni vregulacnich obvodech funkci ménict vykonu, které
transformuji vykon systému jedné fyzikalni podstaty na jinou. U idedlnich prvki se tak déje

beze ztrat a vykon na vstupni brané je roven vykonu na vystupni brané:

elfl :ezfz- (2.8)

10



2 MODELOVANI SYSTEMU VAZEBNIMI VYKONOVYMI GRAFY

2.3.3 Zakladni mnohobrany

Zékladnimi mnohobrany (n-brany) jsou uzly vétveni toku vykonu. Rozlisuji se uzly typu 1 a
uzly typu 0. U uzli typu 1 je na vSech vykonovych vazbach, které do uzlu vedou, stejné f a

uzel popisuje rovnovahu usili e

e +te,+---+e =0

2.9
fi=fi=w= 1, =

U uzlt typu 0 plati opa¢né podminky. Na vSech vykonovych vazbach, vedoucich do uzlu, je
stejné e a uzel popisuje rovnovahu f

fit fotet £, =0

elzezzu-.zen

(2.10)

Kladny smér toku vykonu oznaceny polovi¢ni Sipkou udava, jaké znaménko bude mit dana
vykonova proménna v rovnici rovnovahy. Symboly uzla typu 1 a 0 a jejich blokova schémata

jsou na obr. 2.8 a 2.9.

Kauzalni znacky se umistuji podle typu uzlu. U uzlu typu 1 musi byt kauzalni znacka na
vSech vazbach uzlu kromé jedné. U uzlu typu 0 musi byt kauzalni znacka pravé na jedné

vazbe.

)
f,
2 € Z €
F \&/
fl hd fn
Obr. 2.8:  N-bran jako uzel typu 1
)

Obr. 2.9:  N-bran jako uzel typu 0
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3 Tvorba modelu ridiciho systému

3.1 Model elektro-mechanické ¢asti systému

motor M planetova

/ MASTER o prevodovka Y
@

fizeni koleso —————=— zatéz
()]

\ y
motor —M_ planetova ®

SLAVE o prevodovka

Obr. 3.1:  Vykonovy graf s mnohobrany jako podsystémy

Pti tvorbé zjednoduseného simulacniho modelu podle obr. 3.1 budeme vychézet z faktu, ze
ob¢ vétve jsou principialn¢ identické. Nejdiive vytvotfime model pouze jedné regulacni vétve.
Na vstup modelu kolesa se pak pfipoji tento model a jeho kopie, piedstavujici druhou

regulacni vétev.

ZjednoduSeny model motoru je systém prvniho fadu. Skladda se z gyratoru GY, ktery méni
elektricky vykon na rota¢ni, induktoru, ktery pfedstavuje moment setrvac¢nosti motoru J;, a
rezistoru, kterym je modelovano viskdzni tfeni v motoru B;. Odpor a indukénost elektrické

¢asti motoru se z diivodu zjednoduseni modelu zanedba.

Planetova ptfevodovka obsahuje nckolik ozubenych kol a htideli, v naSem piipad¢ vSak
postaci jednoduchy model. Pfevodovka je charakterizovana tuhosti k, kterou pfedstavuje
kapacitor, a transformatorem TF, jehoZz pfevodni konstanta kp udavé pfevodni pomér. Tteni a
moment setrvac¢nosti pievodovky je mozné zanedbat. V pirevodovce se také projevuje zubova

vule, kterd je modelovana nelinearitou typu hystereze.

Poslednim prvkem je samotné koleso, jehoZ moment setrvacnosti J, je reprezentovan
induktorem. Na kolese se velmi vyrazné projevuje viskozni tfeni B,, které je modelovano

rezistorem.

12



3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

Pti tézeni na kolesu vznikd moment, ktery ptisobi proti momentu, ktery koleso pohani. Jeho
pfi¢inou je te¢na slozka gravitacni sily, plsobici na material, nabrany do koreckii. Navrh

modelu zdroje SE tohoto momentu je v kap. 3.5.

Vykonovy graf systému je na obr. 3.2.

C
T J
reguldtor u Mo |
momentu I ; - GY o —.__: - 0 » TF
' [\ y
R I
| C / T
T J @
regulator reguldtor |, u Mo ‘
otddek momentu I i > GY o > -_I > O > TF

~r

Obr. 3.2:  Uplny vykonovy graf modelovaného systému

3.2 Model frekven¢nich ménic¢u

Slozitou funkci implementovanou ve frekven¢nich ménicich zjednoduSujeme na PI a PD
regulatory. Regulator otdCek modelujeme regulatorem PI a rychly reguldtor momentu
reguldtorem PD. Funkci regulatori proudu a magnetického toku nemodelujeme
(zanedbavame jejich dynamiku) z davodu jejich tadové rychlejsi odezvy ve srovnani
s regulacnim obvodem. Na vystupu regula¢ni smycky bude proud, tekouci do elektromagnetti
statoru. Jeho hodnota ale pro nas neni podstatnd, podstatné je to, Ze na tomto proudu je

v nasem modelu pres konstantu gyratoru k linearné zavisly to¢ivy moment motoru. Proto
hodnotu konstanty v gyratoru motoru pro jednoduchost zvolime k=I1m>-kg-s”-A~".

Potom bude hodnota proudu na vystupu regula¢ni smycky rovna velikosti momentu, ktery

pusobi na rotor motoru.

13



3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU
3.3 Zpozdéni v regulacni vétvi

Protoze se regulatory momentu a niz8i urovné obou regulac¢nich vétvi nenachazeji na stejném
miste, v jedné regulacni vétvi vznika dopravni zpozdéni. Vliv tohoto dopravniho zpozdéni na

regulaci bude pfedmétem analyzy v kap. 5.2.

3.4 Blokové simulac¢ni schéma

Simulacni schéma, vytvofené z vykonového grafu systému na obr. 3.2, je na obr. 3.3. Kviili
ptehlednosti ho bylo tieba rozdélit na podsystémy, a proto na obr. 3.4 najdeme simulacni
schéma motoru a pievodovky, piedstavujici mechanickou ¢ast jedné regulacni vétve systému.
Na obr. 3.5 je pak simula¢ni schéma kolesa, na néjz jsou napojeny vystupy obou regulacnich
vetvi. K modelu kolesa patii také zdroj zatézovaciho momentu, jehoz simulacni schéma je na

obr. 3.11.

motor a
» PD p| pievodovka
®
regulator k
e mmmmmmm - - - - momentu o
: i 0] | !
 dopravni D%( i . rychlost
' zpozdéni + ' N rypadla v
e L o
M
reference motor a |
4 > »| prfevodovka
otacky o [ Pl PD P O | o—
regulator regulator Oy
otacek momentu

Obr. 3.3:  Blokové schéma systému

Do simula¢nich schémat na obr. 3.3 a 3.4 byly jesté pfidany pfislusné nelinearity, které jsou

pro piehlednost ohrani¢eny pferusovanou ¢arou.
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

pifevodovka

o2

vile E
v zubech
1
1

kp}< (2)
fizeni motor Oy
1
Obr. 3.4: Blokové simula¢ni schéma motoru a pirevodovky
M1
D
v
zdroj
v zatéZovaciho
1s momentu
koleso
BZ
e
(O]
MZ
€D
(O]

Obr. 3.5:  Blokové schéma kolesa se zdrojem zatéZovaciho momentu
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU
3.5 Zdroj zatéZovaciho momentu

Aby bylo mozné analyzovat vliv nerovnomérného rozlozeni zatéze na kolese pii nabirani
tézen¢ho materidlu na zatizeni motorti, bude tfeba vytvofit model zdroje to¢ivého momentu.
Tento moment se bude pficitat k brzdicimu momentu, ktery je zpiisobovéan viskoznim tfenim

na kolese.

Abychom ur¢ili celkovy zatézovaci moment, musi se vypocitat objem materidlu, nalozeny
v kazdém korecku. Tento objem uréime jako integral pritoku téZeného materidlu ptes okraj
korecku. Prutok se potom vypocitd jako soucin rychlosti, kterou materidl proudi dovnitt

korecku, a plochy, ptes kterou proudi.

3.5.1 Délka hrany, pies kterou se naklada do korecku

3.5.1.1 Rozdil mezi korecky

Budeme ptedpokladat, Zze koleso se pohybuje v horizontalnim sméru rychlosti v a otaci se
kolem svého stiedu uhlovou rychlosti . Jeho polomér budeme zna&it . Uhlem otodeni
korecku ¢ budeme nazyvat uhel, ktery svird spojnice Spi¢ky korecku se stfedem kolesa

s vertikalou, vedouci ze stfedu kolesa v kladném sméru osy y. Nacrtek situace je na obr. 3.6.

Obr. 3.6:  Nacrtek pohybu kolesa

K urceni plochy, ptes kterou se naklada, je tfeba zjistit vzdalenost As, kterou koleso urazi za

casovy interval At. To je doba, pred kterou se v n¢kterém z bodd, ktery protina nakladaci
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

hrana korecku, nachazela Spicka piedchazejiciho koreCku. Takto definovany interval A¢ je ale
obtizné béhem simulace pocitat. Proto bude interval Az aproximovan jako interval, za ktery
korecek urazi momentalni rychlosti ve sméru ota€eni drahu, rovnou vzdalenosti mezi dvéma

za sebou nasledujicimi korecky

27 -r

At=—26 G.1)
@7 —V-CoSQ

Tento model je pfesny pro rovnomérny pohyb kolesa. Ve skutecnosti koleso vykonava pohyb
nerovnomérny, ktery se vSak rovnomérnému pohybu blizi, a tudiz 1ze model povazovat za
dostate¢n¢ presny. Teoreticky mlze nastat situace, kdy jmenovatel zlomku v (3.1) je zaporny.

V takovém piipadé€ nabyva Af nesmysIné hodnoty. Tak se ovSem déje az ve chvili, kdy je thel
otoCeni koreCku ¢ e [% ﬂ,%) , coz je interval, kdy nedochazi k nabirani materidlu do

korecku.

Vzdalenost As se pak vypocita jako rozdil vzdalenosti, které koleso urazilo v ¢ase t a t — At

As = s(t)—s(t — Ar). (3.2)
As
Y
P
L
1

%&

Obr. 3.7:  Odvozeni délky hrany, pies kterou se naklada do korecku, jako rozdilu mezi

trajektoriemi korecku

Potom délku hrany A/, ptes kterou se nakladd do korecku, ur¢ime pomoci kosinové véty, jak

je vidét na obr. 3.7. Plati

rP=As’+r) =2-As-r, -cos[go—%j:Asz +r=2-As-r, -sing. (3.3)
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

ResSenim této rovnice pro 7, je

v, = As-sinq)i\/As2 sin® @ +r> —As?, (3.4)

pfi¢emz pro nasi tlohu ma smysl pouze feSeni

r, :As-sin¢+\/As2 sin® @ +7r° —As? . (3.5)
Délka hrany Al, je pak rozdilem poloméru  kolesa a délky r,
Al =r—r,. (3.6)

3.5.1.2 Rozdil mezi koreCkem a hranou materialu

Na obr. 3.8 je zobrazena situace, kdy koleso zajizdi do kolmé stény. Timto zptisobem se bude
modelovat pocatek tézeni. Do koreCku se nenabira pies délku hrany A/, ktera odpovida
rozdilu mezi dvéma po sobé& nasledujicimi korecky, protoze hloubka A/, tézeného materialu,

do které se korecek zanofi, je mensi, nez Al,.

<o

Obr. 3.8:  Odvozeni délky hrany, pfes kterou se naklad4d do korecku, pifi zanofovani

korecku do kolmé stény

Kolma sténa materialu se nachazi ve vzdalenosti xs od stiedu otaceni kolesa, které se nachazi

ve vychozi pozici. Aktualni pozice x; Spi¢ky konkrétniho korecku v ose x se urci jako

X, =s—sin@-r. (3.7)
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

Pro vzdalenost x Spicky koreCku od kolmé stény pak plati

X=X, —Xg.

S pomoci goniometrie pravouhlého trojuhelnika na obr. 3.8 se pak urci, ze

. X
sinlp—7)=—,
(p-7)== i
a proto se neznama vzdalenost Al vypocita jako
s—sin@-r—x
Al =2 = P I3
sin @ sin @

Vysledné délka nakladaci hrany korecku nabyva hodnoty mensi z dvojice Aly, Al,

Al =min[Al AL ].

3.5.2 Rychlost nakladani
Rychlost nakladdni ur¢ime opét pomoci kosinové véty podle obr. 3.9

2 2 2
Vi =V +(a)~r) -2v-@-r-cose,

tedy

2
Veor =\/v2 +(@-r) =2-v-0-r-cosg.

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Vysledna rychlost v, je délka vektoru, ktery je souctem vektorti okamzitych rychlosti wr a v.

Uhel mezi témito vektory zavisi na okamzitém thlu otogeni kolesa ¢. To je thel, ktery svira

nakladaci hrana koreCku s vertikalou z vrcholu kolesa do jeho stfedu. Pii vypoctu okamzité

rychlosti wr se zanedbava to, Ze tato rychlost klesd s polomérem ota€eni, a uvazuje se stejna

na celé plose, pfes kterou se naklada.
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

wr

celk

Obr. 3.9:  Skladani rychlosti pti nakladani do korecku

3.5.3 Objem naloZen¢ho materidlu v jednom korecku

Plocha S, ptes kterou proudi naklddany material do koreCku, se vypocitd jako soucin délky
hrany Al a konstantni §itky korecku d. Tento soucin bude udavat obsah obdélniku, jimZz se

aproximuje skute¢ny tvar nakladaci plochy korecku.

Nabrany objem se pak ziska jako integral rychlosti v..; pies plochu §

V= [vde. (3.14)

N

3.5.4 Vykladani materialu z korecku

Poté, co korecek dosdhne urcit¢ho thlu otoCeni ¢y, zatne se zn¢j natézeny material
vysypavat. Pribéh vysypani zavisi na nékolika proménnych, jako je naplnéni korecku,
rychlost otdCeni, uhel, o ktery je korecek otoceny. Pfesny popis priabéhu vysypani materialu
z korecku by ndm poskytla fyzika sypkych hmot, bylo by vSak tfeba znat i vlastnosti t¢Zené¢ho

materialu. Proto budeme tento dé¢j modelovat na zaklad¢ experimentu.

Budeme uvazovat linearni zavislost po¢atku vysypavani na naplnéni korecku

o, =a-V+b. (3.15)
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

Vysypavani plné€ nalozeného korecku (710 1) bude zacinat pfi thlu otoceni ¢y = 350°, v ¢y =
360° se zatne vysypavat kore¢ek naplnény z 1/5. Zavislost dostaneme jako feSeni soustavy

rovnic;:

174—207r =a-0,71+b
: 3.16
0,71 (3-16)
2r=a- +b
Toto feseni je:
@, =—031-V +6,32. (3.17)
Vysypany objem V' budeme definovat jako:
v, = [oAp, kdt, (3.18)

kde w je rychlost otaceni kolesa, Apy je uhel, o ktery se koleso otocilo od zacatku vysypavani
a k je experimentalni konstanta, £ = 8. Pokud ziistane objem materialu v korecku i po oto€eni

o uhel 2w nenulovy, nepokracuje se ve vysypavani podle (3.18), ale podle vztahu

7, = [1000000dt, (3.19)

protoze jak bude uvedeno dale, je moment v intervalu ¢ € (0; 7[) nulovy.

3.5.5 Zatézovaci moment

Na material o hmotnosti m, naloZeny v korecku, plisobi gravita¢ni sila F,, ur€end vztahem

Fo=m-g, (3.20)

g

kde g je gravitacni zrychleni. Slozku sily Fg, kterd ma smér teCny ke kolesu, ozna¢ime F; a
uhel, ktery svird t€zist€ materialu, naloZzeného v korecku, s vertikalou z vrcholu kolesa do jeho

stiedu, ¢r. Silu F; potom vypocitdme jako

F,=F, (-sinp,)=-m-g-sing,. (3.21)

t
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

Zatézovaci toCivy moment M,, kterym pisobi nalozeny korecek na htidel kolesa, je dan

Vv v

otaceni kolesa
M,=F r,=—m-g-sing; -r,. (3.22)

Hmotnost nalozeného materidlu vypocitame jako soucin objemu V a hustoty p, kterd ma pro

t&eny material hodnotu ptiblizng 3000 kg/m’.

Obr. 3.10: Odvozeni zatéZzovaciho momentu

Vzdalenost »r miizeme povaZovat za piiblizng shodnou s polomérem kolesa ». Uhel o7 je

ptiblizné stejny, jako tihel ¢, a proto je jejich rozdil mozné zanedbat a déale pocitat s uhlem ¢.

Vysledny vztah tedy je

M,=-V-p-g-sing-r. (3.23)

3.5.6 Blokové simula¢ni schéma

Na obr. 3.11 je blokové schéma zdroje zatéZovaciho momentu, reprezentujici jeden korecek.
Po obvodu kolesa je rozmisténo 26 kore¢kd, tthlovy mezi dvéma kore¢ky ¢ini 7/13. Model

zdroje momentu ze vSech 26 koreckl ziskdme zapojenim 26 modelt jednoho korecku. Ke
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3 TVORBA MODELU RIDICIHO SYSTEMU

vstupnimu thlu otoceni korecku se pro k-ty model piicte konstanta kz/13, k=0,1,---, 25,

¢imz je simulovano rozmisténi korecki.

Vstupni proménné jsou rychlost pohybu rypadla a otacky kolesa. Integraci téchto proménnych

ziskdme hodnoty urazené vzdalenosti a uhlu, o ktery se koleso otoc€ilo. Dal§imi vstupnimi

proménnymi jsou polomér kolesa » a poloha stény materialu xs. Vystupni proménnou je pak

moment, kterym pasobi naloZzeny korecek na hiidel kolesa. Dal$i moZznou vystupni

proménnou je hmotnost nalozeného materialu, ktera ovlivitluje moment setrvacnosti kolesa.

Tento vliv je vSak mozné kvili mnohonasobné vyssi hmotnosti kolesa zanedbat.

(D > v
v
2> >
S Porovnani
«D; > w dir nakladaci kéiﬂii
w délk orecku
@ P phi Y
phi fin Nz
> Lg j v
Délka hrany - rozdil max V ™ phi M_z
5 | mezi koregky koregku P M_Z
Polomér s Moment
kolesar ol
phi
d_Ix .
> - Vysypani
6 xS v
Poloha > w A%
& s Délka hrany - rozdil el n
steny x_ sténa-korecek T
Rychlost nakladani ]
x E >
—>v 8‘ o
> % P
» - % | Spousteni
- v_celk 2 & lhavadania ——— |
> phi - @ vykladani Konec nakladani
x .
> - .J phi_k
gl Il _ 5 > &
fo
T il

Obr. 3.11: Blokové simula¢ni schéma jednoho korecku jako zdroje momentu

Na obr. 3.12 je blokové schéma, vytvofené podle rovnic (3.1), (3.2), (3.5) a (3.6). Jeho funkci

je vypocet rozdilu vzdéalenosti mezi drahami dvou po sob¢ nasledujicich koreckl .Vystup je

omezen maximalni délkou nakladaci hrany korecku, tedy je maximaln¢ 0,8 m.
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d_Ir

max délka
korecku

Obr. 3.12: Blok ,,délka proti predchozimu korecku* ze schématu na obr. 3.11

Na obr. 3.13 je simulacni schéma, které piedstavuje rovnici (3.10), tedy vypocet délky

nakladaci hrany korecku pii zajizdéni do kolmé stény. Od aktualni polohy Spicky korecku x

cwwr

je 0, tedy x =0. Tim se zabrani neplatné hodnoté v ptipad€, pokud by hodnota —sin¢ byla

taktéz zaporna. Tak by nastal stav, kdy hodnota rozdilu poloh A/, by byla kladna, ackoli jesté
koleso nedosahlo stény. Omezeni vystupu saturaci opét piedstavuje maximalni rozmér

nakladaci hrany korecku a mé hodnotu 0,8 m.

30
oo
o sin 4>< —|_’

: > > D

0 -inf g
S — n max. delka d_Ix
korecku

x_S

¥
A 4
\

Obr. 3.13: Blok ,,délka proti stene ze schématu na obr. 3.11

Blokové schéma na obr. 3.14 ma funkci vypoctu rychlosti nakladdni materidlu do korecku

podle (3.13). Vystup je omezen na interval 0 <v_, <o, jelikoZ rychlost nakladani v_, <0

nema v tomto modelu vyznam rychlosti toku materidlu ven z korecku.
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Enable
1 p 2
v L
f » i P sqrt > >
¢ o-inf v-celk
(3)>———Pcos
phi
X [ u2

Obr. 3.14: Blok ,,rychlost nakladani* ze schématu na obr. 3.11

Enable

j»X

s D (D

<
ctrl
1000000 J 0

Obr. 3.15: Blok ,,vysypani* ze schématu na obr. 3.11

Blokové schéma na obr. 3.15 simuluje vysypavani materialu z korecku podle (3.18) a (3.19).
Jde opét o spoustény podsystém, spoustény blokem ,,spousténi nakladani a vysypani“. Pokud
je signal ,,ctrl* nezaporny, plati (3.18). V ptipad¢, ze ,ctrl* dospéje do zapornych hodnot, plati
(3.19). Pokud objem materialu v korecku je nulovy, pratok vysypadvaného materidlu se pfepne

na 0 m’/s.

Blok fidici spousténé podsystémy je na obr. 3.16. Blok ,,rychlost nakladani* je spustén, pokud
délka nakladaci hrany korecku Al >0 a zaroven otoceni koreCku ¢ neni vétsi, nez je thel
definovany signalem ,konec nakladky*. Za tcelem porovnani téchto uhli je zatazen blok
,Uhel max 2 pi®, ktery je na obr. 3.18 a udava otoeni koredku v intervalu (0; 2m). Blok
,,Vysypani* je spoustén podle (3.17), a pokud je tihel otoceni korecku ¢ € (0; 7/l 00), je signal
»spust VV kladny a ,.ctrl zaporny, coz znamend, ze dochazi k vysypavani materidlu s
pratokem 1000000 m?/s. JelikoZ pii tomto otoeni uZ zbyly material v koredku nezptisobuje

vznik zatézovaciho momentu, pribéh vysypavani jiz neni podstatny.
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A
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Obr. 3.17: Blok ,,Moment* ze schématu na obr. 3.11

Na obr. 3.17 je blokové schéma podle (3.23), které z nalozeného objemu J a uhlu otoceni ¢
vypocita zatézovaci moment My, kterym na htidel kolesa pisobi jeden korecek. Moment M
je opét omezen pouze do kladnych hodnot, nebot’ nemtize dochazet k pisobeni zatézovaciho
momentu souhlasné s kladnym smérem momentu, kterym je koleso pohanéno.

D
phi

W floor

Zaokrouhleni

Obr. 3.18: Blok ,,Uhel max 2 pi* ze schématu na obr. 3.16
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4 Parametry ridiciho systému

4.1 Parametry modelu rypadla

Vykon motoru [kW] 1000
Otacky motoru [RPM] 960
Ptevodni konstanta prfevodovky 172,05
Otacky kolesa [RPM] 5,58
Pocet koreck 26
Primeér kolesa s korecCky [m] 12,5
Priimér kolesa bez korecka [m] 10,9
Vyska korecku [m] 0,8
Sitka kore¢ku [m] 1,25
Objem korecku [1] 710

Tab. 4.1: Znamé parametry rypadla

Bohuzel neni k dispozici dokumentace k rypadlu, ze které by se daly zjistit hodnoty parametrti
naSeho modelu. Proto bude tieba se je pokusit odhadnout. Znamé tidaje jsou uvedeny v tab.
4.1. V nasledujicich odstavcich je popsan postup, kterym odhad probihal, a v tab. 4.2 jsou

uvedeny vysledné hodnoty.

Zékladni parametry motoru Siemens ARNR 630Y-6 jsou znamy a jsou uvedeny v kapitole
1.3. Moment setrvacnosti a viskozni tfeni rotoru je mozné zjistit ze specifikaci motoru

s podobnymi parametry. Moment setrva¢nosti bude mit hodnotu J, = 53kg-m’ a viskézni

treni B, = 0,49 N-m-s. Znamena to, Ze pii otdckach 960 RPM budou ztraty 5 kW.

Pro ur¢eni momentu setrvacnosti kolesa J, musime nejdiive znat jeho hmotnost. Hmotnost

celého rypadla je 4049 t, hmotnost kolesa M s pfihlédnutim k rozmértim celého stroje se mtize
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4 PARAMETRY RIDICIHO SYSTEMU

pohybovat kolem 300 t. Za piedpokladu, Ze koleso aproximujeme valcem o poloméru

r =5,45 m s konstantni hustotou, moment setrvac¢nosti kolesa .J, ur¢ime jako
J, :%Mr2 :%300-103 -5,45° =4,45-10° kg-m”. 4.1)

Déle je tfeba odhadnout viskdzni tieni kolesa. V dostupné dokumentaci je uvedeno, ze vykon
motorl v ustaleném stavu pii jmenovitych otackach 960 RPM je 1000 kW. Na vstup kolesa
tedy pfitéka vykon 2x1000 kW. Otacky kolesa jsou taktéz zndmy a maji hodnotu 5,58 RPM.
Potom tedy soucet momenti na vstupnich branach kolesa je

P 199-10°

P L9905 106 N, 4.2)

o 0,58

V ustaleném stavu plati, ze koleso zlistava v rovhomérném otac¢ivém pohybu a tedy dodavana

energie je spotiebovana na kompenzaci viskozniho tieni a proto

mn

w 0,58

M, 10°
_324 100 o106 Nem-s. (4.3)

Tuhost prevodovky k se pokusime odhadnout na zéklad¢ toho, ze ze vztahu (2.3) vyplyva, ze
olt)=[olr)dr, (4.4)

kde go(t) je zkrouceni htidele. Toto zkrouceni nesmi byt pfili§ velké, vétSinou se pohybuje

v fadu uhlovych minut (zna¢ime arcmin) az desitek thlovych minut. Zkrouceni pfevodovky
v jedné regulacni vétvi tedy odhadneme na hodnotu mezi 40 — 50 arcmin v ustadleném stavu

pii otackach motoru 960 RPM. Tuhost pfevodovky k uréime metodou pokus-omyl nékolika

simulacemi a jeji hodnota bude & = 750-10° N-m™".

Co se tyka zubové viile prevodovky, u pievodovek pro vykony o 3 fady niz$i se jeji hodnota
pohybuje kolem 1 arcmin. Zubova vile nasi pievodovky se bude pohybovat v tisicinach az

desetitisicinach arcmin.
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4 PARAMETRY RIDICIHO SYSTEMU

moment setrvaénosti rotoru J; [kg-m”® ] 53
viskdzni tfeni rotoru B; [N-m-s ] 0,49
tuhost pfevodovky k [N-m™] 750-10°
moment setrvaénosti kolesal, [kg-m? ] 4,45-10°
viskozni tieni kolesa B, [N-m-s ] 5,83-10°

Tab. 4.2:  Odhadnuté hodnoty konstant rypadla

4.2 Navrh parametru regulatoru

Zakladnim pozadavkem na regulaci je, aby m¢l pribeh akéniho zasahu i regulované veli¢iny

nulovy prekmit. Tim se zajisti, Ze pfipadné kmity v nasimulovanych priibézich nebudou

wrwe

Regulatory budeme navrhovat experimentalné. Referenénim signalem bude rampa, upravena

systémem s prenosem 1. fadu

Gy (s)=—

- D) (45)
m+1

ktery vyhladi hrany. Casovou konstantu 7 budeme zvolime 5 s. Podobny referen¢ni signal se
pouziva i pti fizeni redlného systému.
Navrzené ptenosy regulatort jsou nasledujici:

e Pfienos reguldtoru momentu Ppp

CPD(S): 120+2s:1200s+60 4.6)
LS t1 s+ 600
600
e Prienos regulatoru rychlosti Pp;
Corls)=01+28 201 5%0 4.7)
S S
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4 PARAMETRY RIDICIHO SYSTEMU

4.3 Nahrada zdroje zatéZovaciho momentu

Kvuli slozitosti zdroje zatéZovaciho momentu je €asov€é netnosné provadét simulace na
modelu celého systému kolesa veetné zdroje zatéZovaciho momentu, aniz by byl nahrazen
jednodussim systémem. Zdroj zatézovaciho momentu je silné nelinearni systém, a tak jeho
nahradu jednodusSim systémem musime provést pro konkrétni pracovni bod. V tomto
pracovnim bod¢ budou otacky motori w,, = 800 RPM, otacky kolesa w = 4,65 RPM a
rychlost horizontalniho pohybu kolesa v bude mit tvar rampy, koncici v ustaleném stavu, jejiz

vlastnosti jsou:

t,=0s, v(l)
1 —40sv12):05ms (4.8)
t3>4Os,v(t3) 0,5m-s”

Budeme simulovat zajizdéni kolesa do skryvky, a to tak, Ze thel ¢, pfi kterém kon¢i nabirani,

se bude zvySovat v zavislosti na urazené vzdalenosti. Tato zavislost je

Vs 5
=—s+n,p<—71. 4.9
2= 9= (4.9)
Konec tézby budeme simulovat jako snizovani hloubky zanofeni kolesa a zaroven
zpomalovani pohybu vpied. Tento pirechodovy dé& bude mit pomalej$i pribéh nez pocatek

tézby. Pro rychlost pohybu kolesa a thel bude platit:

t,=0s,v(t,)=05m-s"
t, =405, v(t,)=0m-s" (4.10)
t, >40s, v(t3) Om-s”

a pro uhel ¢ konce nabirani:

V4 5
=——(s-40)+—-7m,p2x. 4.11
p=—75(s-40)+ 770 (4.11)
Systémem, kterym nahradime fizeny zdroj zatéZovaciho momentu, je nefizeny zdroj
zat¢Zovaciho momentu. Za timto ucelem pouZijeme v programu Simulink blok Signal
Builder, kterym se vytvofi signaly odpovidajici pribéhtim zatézovaciho momentu pii pocatku

i konci tézby. K vystupu bloku Signal Builder pfipojime z divodu potlaceni vysokych

30



4 PARAMETRY RIDICIHO SYSTEMU

frekvenci ve vystupnim signalu systémy s pifenosem G, (s) v pfipadé pocatku a G, (S)

v ptipadé konce tézby

1 1
Gl(s)—m, Gz(s)_ZSH. (4.12)

Netizeny zdroj zatéZovaciho signdlu namodeluje pfechodovy d& s véEtsi presnosti, nez
jednoduché fizené podsystémy. Jeden z divodd, pro¢ tomu tak je, je fakt, Ze malé zmény

rychlosti kolesa maji na prubéh tohoto déje zanedbatelny vliv.

Vystup zdroju zatez. momentu Vystup zdroju zatez. momentu
1000 100
—nezjednodus
—zjednodus
800 { 80

600 T 60 \\
/ : \
200 20 N\

/ —nezjednodus \
0 / —zjednodus N

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 _ 40 50 60 70
t[s] t[s]

a) b)

M [kNm]

Obr. 4.1:  Porovnani vystupu zdroje zatéZovaciho momentu a jeho ndhrady, a) odezva

na (4.8), b) odezva na (4.9)
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5 Simulace ridiciho systému

Chovani systému bude sledovéano pfi prechodovych dé&jich, to znamené roztdceni a zastaveni
kolesa a pocatek a konec té¢Zby. V modelu se vyskytuji dva typy nelinearit. Jednou je dopravni
zpozdéni v jedné regulacni vétvi mezi spoleénym regulatorem rychlosti a reguldtorem
momentu. Druhd nelinearita je zubova vile pievodovky. V této kapitole se budeme zabyvat
vlivem obou nelinearit na chovani celého systému, soustiedit se budeme zvlasté na dopravni
zpozdéni.
Veliciny, které budeme sledovat, jsou tyto:

e vstupni momenty motorl, neboli akéni zadsahy regulatori momentu

e otacky motorti

e vstupni vykon motorQi

e zkrouceni pifevodovky

e momenty na vstupu kolesa a zat¢Zovaci moment (momenty na kolesu)

e otacky kolesa

Tam, kde prubéhy sledovanych veli¢in jsou podobné linedrnimu modelu a z obrazki nejsou

rozdily poznat, budou zobrazeny tyto rozdily veli¢in mezi regulacnimi vétvemi:
e rozdil akcnich zésahii regulatort
e rozdil rychlosti motorii
e rozdil vstupnich vykont motort
e rozdil vystupnich momentt ptevodovky

Vystupni moment pievodovky je imérny zkrouceni ptevodovky (ptes tuhost prevodovky £ a

prevodni konstantu pfevodovky £k,), a proto rozdil zkrouceni pfevodovek nebudeme sledovat.

K simulaci je pouzivan program Simulink. Z divodu rozdilu mezi konstantami modelu o
velikosti ne¢kolika fadu se pouZzije teSitel odel5s. Podle [5] miize dosdhnout o néco vyssi

pfesnosti nez ostatni fesitelé stiff problémil. Tato metoda feSeni ma tu vyhodu, Ze ma mensi
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¢asovou naroc¢nost. ReSeni pomoci fesitelll pro nonstiff tlohy by bylo ¢asové netinosné. Udaje

o nastaveni feSitele je v tab. 5.1.

5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

Resitel odel5s (stiff/NDF)

proménny krok
Maximalni krok 1-107°
Minimalni krok automaticky
Relativni tolerance 1-107°
Absolutni tolerance 1-107*
Maximalni fad 5

Tab. 5.1:  Nastaveni feSitele v programu Simulink

5.1 Linearni model

Abychom mohli posoudit vliv nelinearit na regulaci, je nutné zjistit, jak se systém chova bez
nich. Proto nejdfive nasimulujeme pribéhy na linearnim systému. Grafy rozdili sledovanych

veli¢in nejsou uvedeny, protoZe regulace je pro oba motory totozna.

5.1.1 RoztocCeni kolesa

Na vstup regulatoru rychlosti pfivadime rampu, ktera béhem 100 s nabéhne z 0 RPM na
960 RPM a je upravend pienosem (4.5). Jak je vidét na obr. 5.1, vSechny priibé¢hy odpovida;ji
predpokladiim.

5.1.2 Zastaveni kolesa

Na vstup regulatoru otacek pifivadime opacny signal, nez pii rozjezdu, tedy rampu
z ustaleného stavu pti 960 RPM na 0 RPM, trvajici 100 s. Nasimulované prib&hy jsou na obr.

5.2. Protoze jde o linearni model, jsou charakteristiky piesné opa¢né, nez na obr. 5.1.
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5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

5.1.3 Zadatek t&zby

Tezit se zacina s kolesem v otaCkach, protoze pocatek tézby zaroven s roztaCenim kolesa by
m¢él za nasledek extrémni zatiZzeni pfevodovky. Kvili zatéZovému momentu se tézi na nizsich
otackach motorti, v nasi simulaci je to 800 RPM. Na obr. 5.3 je vidét, ze regulace funguje
spravné. Dojde sice k poklesu otaek az na ptiblizné¢ 773 RPM, protoze ptechodovy d¢j je

pomérné rychly, ale poté se otacky bez piekmitu opét dostanou na pozadovanou hodnotu.

5.1.4 Konec tézby

Pti vyjizdéni kolesa ze skryvky se snizuje jednak rozsah uhli natoceni korecku, kdy dochazi
k nabirdni materidlu, ale také se snizuje rychlost pohybu rypadla. Pfechodovy d¢j ma
pomalejsi pritbéh nez pii pocatku tézby. Je to dano tim, Ze uhel konce nakladani klesa
v zavislosti na urazené draze, a kvili zpomalovani pohybu rypadla pomaleji. Odchylka od
pozadované rychlosti je tak pfiblizné dvakrat nizsi. Konec pfechodového déje je naopak
rychly a zplsobi ptrekmit otacek kolesa, protoZze ve vystupnim signdlu zdroje zatézovaciho
momentu nejsou systémem s pienosem G, (S) dostatecné zeslabeny vyssi frekvence, na které
reaguje regulacni systém. V dalSich castech této kapitoly budeme sledovat, jaky vliv na

regulaci bude mit tento nezaddouci prekmit v kombinaci s nelinearitami.
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Akcni zasahy regulatoru momentu
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Otacky motoru
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Charakteristiky linedrntho modelu, roztoceni kolesa: a) akéni zdsahy

regulatori momentu, b) otdcky motorti, ¢c) vykon motorti, d) zkrouceni

ptevodovky, €) momenty na kolesu, f) otacky kolesa
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Akcni zasahy regulatoru momentu Otacky motoru
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Obr. 5.2:  Charakteristiky linedrntho modelu, zastaveni kolesa: a) akcni zasahy
regulatori momentu, b) otdcky motorti, ¢c) vykon motorti, d) zkrouceni

ptevodovky, €) momenty na kolesu, f) otacky kolesa
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Akcni zasahy regulatoru momentu Otacky motoru
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Obr. 5.3:  Charakteristiky linearniho modelu, zac¢atek t€zby: a) akéni zasahy regulatorti
momentu, b) otacky motori, ¢) vykon motort, d) zkrouceni pfevodovky, €)

momenty na kolesu, f) ota¢ky kolesa
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Akcni zasahy regulatoru momentu Otacky motoru
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Obr. 5.4:  Charakteristiky linearniho modelu, konec té€Zby: a) ak¢ni zasahy regulatorti
momentu, b) otacky motord, ¢) vykon motort, d) zkrouceni pievodovky, €)

momenty na kolesu, f) ota¢ky kolesa
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5.2 Model s dopravnim zpozdénim

Dopravni zpozdéni mezi regulacnimi vétvemi je v redlném systému piiblizné 7, = 0,01 s.
Abychom mohli vyhodnotit vliv velikosti dopravniho zpozdéni na regulaci, provedeme
simulace jesté pro piipad zpozdéni 7; = 0,005 s; 0,05 s; 0,1 s. Prabéhy sledovanych veli¢in
jsou prakticky shodné s témi, vyobrazenymi na obr. 5.1, 5.2 a 5.3 a 5.4. Proto se zamétfime na

rozdily mezi regula¢nimi vétvemi.

5.2.1 RoztocCeni kolesa

Na obr. 5.5 jsou charakteristiky kolesa pfi roztoceni. Z grafli je patrné, ze ¢im vétsi je
zpozdéni, tim veEtsi nastavaji rozdily veliCin mezi regulaénimi vétvemi. Tato zavislost je
linearni pro vSechny ctyfi sledované veliCiny. Pro dvé mensi zpozdéni dochazi k oscilaci
otacek motor. Tento jev se pokusime objasnit pomoci obr. 5.6. Na ném jsou zobrazeny
rychlosti motort pfi rozjezdu pro zpozdéni 7, = 0,05 s a 7; = 0,01 s. Diky mechanické vazbé
se dava do pohybu rotor motoru SLAVE, ptestoze mu jeho reguldtor momentu dodava kvali
zpozdéni moment nulovy. Pfi vétSich zpozdénich nastane mezi obéma motory takovy rozdil
v rychlosti, Ze 1 po pfichodu zpozdéného momentového signdlu ma motor SLAVE nizsi
otaCky. Pfi nizSich zpoZdénich je vSak situace jind. Nedojde totiZ ke vzniku tak velkého
rozdilu mezi rychlostmi motort, a tak soucet momenti dodanych motoru SLAVE z regulatoru
momentu a pies mechanickou vazbu z motoru MASTER muize motor SLAVE urychlit
natolik, ze dosdhne vysSich ota¢ek nez motor MASTER. Timto zplisobem by bylo teoreticky
mozné zpusobit kmitani systému, v nasi simulaci maji ov§em kmity velmi malou amplitudu.
V realném systému by zaleZelo na tom, jakou pfirozenou frekvenci kmitli mé mechanické cast
stroje a zda by doslo k zesileni ¢i zeslabeni oscilaci. Otazkou také zlstava, do jaké miry je
velikost amplitudy kmitii pii roztoCeni kolesa zplisobena nepiesnosti simulace, uvazime-li, ze
pfi ostatnich pfechodovych d&jich je amplituda kmitd pro zpozdéni 7, = 0,01 s a 7, = 0,005 s

0 4 fady niZzsi.
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" Rozdil otacek motoru
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Obr. 5.5:  Charakteristiky modelu s dopravnim zpozdénim, roztoceni kolesa: a) rozdil
ak¢nich zasahli regulatorti, b) rozdil rychlosti motorti, c¢) rozdil vstupnich
vykont motord, d) rozdil vystupnich momenti ptevodovky

- Otacky motoru - Otacky motoru
1 1
reference reference
—MASTER —MASTER
0.8 —SLAVE / 0.8 —SLAVE /
0.6 0.6
=3 X
8 0.4 ..... 8 0'4 ..... /
/ /
0.2 / 0.2} /
o —
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
t [s] t [s]
a) b)
Obr. 5.6:  Detail roztoCeni kolesa: a) 7, =0,05s,b) 7,= 0,01 s
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5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

Na obr. 5.5 d) je vidét, ze vystupni moment jedné regulacni vétve zavisi nejen na vstupnim

momentu, ale také na otackach motoru. Na pribéhu rozdilu vystupnich momenta regulacnich

vétvi pro 7, = 0,01 s se vyskytuji kmity s periodou 0,053 s, majici shodny tvar s kmity rozdilu

rychlosti motord. Tyto kmity jsou superponované na rozdil vystupnich momentt, ktery vznikl

z rozdilu vstupnich momentt.

5.2.2 Zastaveni kolesa

Pro charakteristiky, ziskané pii simulaci zastaveni kolesa, plati opét linedrni zavislost

velikosti rozdilti mezi regulacnimi vétvemi na velikosti dopravniho zpoZzdéni 7. Jediny rozdil

je v tom, ze pii zpomalovani nedochdzi pro mensi zpozdéni ke kmitim.

Rozc11313akcnich zasahu regulatoru momentu
2

10 Rozdil otacek motoru

0
, 1
— 4 <
£ =
g z p
= Ty=0.1s 8 Ty=0.1s
T,=0.05s - ‘ T,=0.05s
-8f—T,=0.01s —T,=0.01s
—T,=0.005s 2 —T,=0.0055s
1% 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t[s] t[s]
a) b)
Rozdil vykonu motoru Rozdil vystupnich momentu prevodovky
-0.2 o5
— "U.J
< E
Z 04 Z
e T,=0.1s = fT4-015
-0.6 T,=0.05s T4=0.05s
—T,=0.01s A.5b—T4=0.01s
o —T,=0.005s —T,=0.0055s : j
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t[s] t [s]
c) d)

Obr. 5.7:  Charakteristiky modelu s dopravnim zpozdénim, zastaveni kolesa: a) rozdil
ak¢nich zasahli regulatorti, b) rozdil rychlosti motorti, c¢) rozdil vstupnich

vykont motord, d) rozdil vystupnich momenti ptevodovky
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5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

5.2.3 Zadatek t&zby

Na obr. 5.8 mame charakteristiky pro zacatek t¢zby, kdy koleso zajizdi do skryvky podle (4.8)
a (4.9). Zat&zovaci moment kolesa se zvysi piiblizn& o 1/4. Podle piedpokladd z predchozich
simulaci plati, Ze velikost rozdilu mezi veli¢inami je zavisla na velikosti dopravniho zpozdéni
T,;. Déale také zporovnani s pribéhy na obr. 5.9 vyplyva, ze na velikost rozdili mezi

regula¢nimi vétvemi ma vliv rychlost pfechodového déje — ¢im rychlejsi, tim vétsi rozdily.

Rozdil akcnich zasahu regulatoru momentu 10 Rozdil otacek motoru
0.025 . :
T,=0.1s T,=0.1s
0.02 T,=0.05s T,=0.05s
—T4=0.01s 2 —T,=0.01s
'E‘ 0.015 _Td =0.005s E‘ :_Td =0.005s
3 g, '
B L Y e e s s e
0.005 “
0 10 20 30 40 5 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
t [s] t [s]
a) b)
Rozdil vykonu motoru Rozdil vystupnich momentu prevodovky
Ty=0.1s Ty=0.1s
1.5 Ty=0.05s : T,=0.05s
—T4=0.01s 3 —T,=0.01s
—T4=0.005s — —T,=0.005s
z E
z 1 =z,
= X2
e =
0.5 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 5 60 70
t [s] t[s]
c) d)

Obr. 5.8:  Charakteristiky modelu s dopravnim zpozdénim, zacatek t&€zby: a) rozdil
akénich zédsahi regulatort, b) rozdil rychlosti motort, c) rozdil vstupnich

vykont motor(, d) rozdil vystupnich momenti ptevodovky

5.2.4 Konec tézby

Jak uz bylo zminéno v kap. 5.1.4, pozorovali jsme pii simulaci konce té¢zby maly ptrekmit

otacek motoru. Ten se objevi i v ptipad¢, kdy je mezi regula¢nimi vétvemi dopravni zpozdéni,
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5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

ale odezni podobné rychle jako u linearniho systému a nemd za nasledek zddné nezadouci

jevy.

Rozc1](i)l3akcnich zasahu regulatoru momentu

0 & 27
-2
€
=z 4
=
= T,=0.1s
-6 T,=0.05s
—T4=0.01s
N —T4=0.005s
0 10 20 30 40 50 60 70
t [s]
a)
Rozdil vykonu motoru
0 e
v
-0.2
2 _
=.0.4 :
o Ty=0.15s
0.6 T4=0.05s
i —T,=0.01s
; —T4=0.005s
080 20 30 40 50 60 70
t[s]
c)
Obr. 5.9:

5.3 Model se zubovou vuli

-5

x 10

Rozdil otacek motoru

o [RPM]

Tg4=0.1s

Ty=0.05s

'
N

—T4=0.015s
—T4=0.0055

'
o(. )

10

20

30 40 50 60 70
t[s]

b)

Rozdil vystupnich momentu prevodovky

Tg4=0.1s

T4=0.05s
—T4=0.01s
—T4 =0.005s

10

20

30 40 50 60 70
t[s]

d)

Charakteristiky modelu s dopravnim zpoZdénim, konec téZby: a) rozdil

akénich zésahi regulatort, b) rozdil rychlosti motort, c) rozdil vstupnich

vykont motord, d) rozdil vystupnich momenti ptevodovky

Druhou nelinearitou, jejiz pfitomnost v modelu uvaZujeme, je zubova vile pfevodovky.

Projevuje se vzdy, pokud se veli¢ina na vstupu zubové ville méni z klesajici na stoupajici a

obracené. Miize tak dojit ke vzniku oscilaci, jejichz amplituda je umérna velikosti zubové

o

vule.

V ptipadé naseho rypadla vznikaji oscilace vZdy na zacatku prechodového déje. Jak je vidét

zobr. 5.10 a 5.11, jejich amplituda a doba trvani jsou umeérné velikosti zubové vile.
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5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

Pozorujeme vSak rozdil mezi dobami trvani kmitl pii zrychlovani a zpomalovani. Pro dalsi

. v o1- 4 .
simulace budeme uvazovat viili v zubech ¢y = 10" arcmin.

Otacky motoru “ Zubova vule
1000 610

// —by = 5.10" arcmin

800 / 4 —by = 10" arcmin
600 ¢y = 510" arcmin

—_ =
= / ‘E by = 10® arcmin
& 400 / 5 A
= / ©
8 d
200 -
0 reference
—MASTER
200 —SLAVE
“0 50 100 150 0 50 100 150
t [s] t [s]
a) b)

Obr. 5.10: Charakteristiky modelu s viili v zubech, roztoceni kolesa: a) otacky motort,

b) rozdil tihlu zkrouceni pievodovky pied a za blokem zubova vile

Otacky motoru 4 Zubova vule
1000 pr S
reference —¢y = 5104 arcmin
—MASTER _4
800 X —SLAVE 4 —¢y = 107" arcmin

by = 5.10"% arcmin

N\

AN

m \\ .
0 50 100 150 0 50 100 150

t [s] t [s]
a) b)

(=N}
(=]
[=]

by = 10% arcmin

N

o [RPM]
¢ [arcmin]

S
(=3
[=]

N

Obr. 5.11: Charakteristiky modelu s viili v zubech, zastaveni kolesa: a) otacky motort,

b) rozdil tihlu zkrouceni pievodovky pied a za blokem zubova vile

5.4 Model s dopravnim zpozdénim a zubovou vili

Model systému s obéma nelinearitami se z modeld, na nichz probihaly simulace, nejvice blizi
realnému systému. Ze sledovanych provoznich stavii vynechdme zacatek tézby, nebot’ zubova
vule se neprojevi — motory ztstanou po celou dobu prechodového déje v zabéru a nedojde ke

zméné trendu zkrouceni pievodovky.
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a Rozdil otacek motoru
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Obr. 5.12:
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-4

Rozdil otacek motoru

2
3
o O
3
-2
& 50 100 150
t [s]
b)
Rozdil vystupnich momentu prevodovky
0.3
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0.05 \¥
0.0% 50 100 150
t [s]
d)
5 Zubova vule
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-4
& 100 150
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Model s dopravnim zpozdénim a zubovou vili — piesnost simulace: rozdil

rychlosti motori: a) krok 107 s, b) krok 10™ s, rozdil vystupnich momentd

prevodovky: ¢) krok 107 s, d) krok 10™* s, rozdil thlu zkrouceni pievodovky

pred a za blokem zubova vile: ¢) krok 107 s, f) krok 10 s
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5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

5.4.1 RoztocCeni kolesa

Priib¢hy ziskané na modelu se zpozdénim 1 vili pii roztdceni kolesa se vyrazné nelisi od téch
ziskanych na modelu se zpozdénim. Je zde ale jiny problém, a to je presnost simulace.
Pribéhy na obr. 5.12 jsou pro zpozdéni 7; = 0,01 s a zubovou vili 0,0001 arcmin. Jediny
rozdil mezi nimi je v tom, Ze priibhy z obr. 5.12 a), ¢), e) maji maximalni krok simulace 10~
s a pribshy zobr. 5.12 b), d), f) 10* s. MiiZzeme tedy s jistotou konstatovat, Ze pro vyse
uvedené parametry modelu dochazi k oscilacim ota¢ek motort, ale jaké maji tyto oscilace
doopravdy parametry, fici nemiZeme. Za povSimnuti také stoji, Ze doba, kdy se projevuje

v

vile v zubech, je delsi pfi presnéjsi simulaci.

Rozc1i313akcnich zasahu regulatoru momentu 3 Rozdil otacek motoru
1

=
0 1 —K,
| “
- __ 05 K,
E =
£ 2 0 -
| {
= -3 1 -0.5
\ |
-4 K3 -1 .
& K,
() 50 100 150 200 1-% 50 100 150 200
t [s] t [s]
a) b)
Rozdil vykonu motoru Rozdil vystupnich momentu prevodovky
i
0 / . 0 r
-0.1 / -0.2
- = {
é -0.2 Z 0.4
o / —K, = —K,
-0.3 /. —K -0.6 —K
2 2
/ C \ ¢
-0.4 -0.8
4 K, | - Ky
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t [s] t [s]
c) d)

Obr. 5.13: Charakteristiky modelu s dopravnim zpozdénim, zastaveni kolesa: a) rozdil
ak¢nich zasaht regulatorti, b) rozdil rychlosti motorti, c¢) rozdil vstupnich

vykont motord, d) rozdil vystupnich momenti ptevodovky
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5.4.2 Zastaveni kolesa

5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

Pfi simulaci zastaveni kolesa budeme srovnavat priibéhy pro kombinace nastaveni parametra

dopravniho zpozdéni 7; = 0,01 s, 7, = 0,05 s a vile vzubech ¢y = 10 arcmin,

or=1,5-10"" arcmin. Znag&it je budeme zkracené podle tab. 5.2.

T7,=0,01s T,=0,05s

oy = 10™* arcmin K4 K,
or=15-10"" arcmin K3 K,
Tab. 5.2: Znaceni kombinaci riiznych hodnot nelinearit
Roiq(i)l,akcnich zasahu regulatoru momentu 10 Rozdil otacek motoru
of— N —f |
\ [
K
! 1 K3
E 3 4
é 2 E 0 — P— -
=] S -
3 K,
\ /0 s 2 |
— Kq
0 10 20 30 40 50 60 70 © 10 20 30 4 50 60 70
t [s] t [s]
a) b)
Rozdil vykonu motoru Rozdil vystupnich momentu prevodovky
| IR [
-0.1 __ 0.2
= E
e / Nl /
=.0.2 = 0.4
o —K, = —K
0.3 —K 0.6 —K
. K3 =V. \- K3
\ K, —-—/ Ky
04910 20 30 __40 50 60 70 080 20 30 40 50 0 70
t [s] t [s]
c) d)

Obr. 5.14: Charakteristiky modelu s dopravnim zpozdénim, konec tézby: a) rozdil

ak¢nich zasahl regulatorti, b) rozdil rychlosti motorti, ¢) rozdil vstupnich

vykont motord, d) rozdil vystupnich momenti ptevodovky
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5 SIMULACE RIDICIHO SYSTEMU

Nasimulované prubéhy mame na obr. 5.13. Porovname-li je s pribchy ze simulaci na modelu
s dopravnim zpozdénim na obr. 5.9, vidime, Ze vile v zubech rozdil ota¢ek motorti pii
ptechodu ze zabéru do brzdéni nékolikrat zvysi. Na ostatni charakteristiky ma ale hlavni vliv

velikost dopravniho zpozdéni.

5.4.3 Konec tézby

V grafech na obr. 5.14 pouZijeme oznaceni kombinaci riznych hodnot nelinearit z tab. 5.2.
Zubova vile se opét projevi na pocatku prechodového déje. A pak také na jeho konci, kde je
vidét negativni vliv pfekmitu akéniho zdsahu, protoze motory nékolikrat rychle po sobé

zrychli a zpomali.

5.5 Vyhodnoceni

Dopravni zpozdéni v jedné zregulacnich vétvi modelu fidicitho systému kolesa mé za
nasledek vznik nestejného zatizeni motord pifi pfechodovych déjich. Mezi tyto déje patii
roztoceni a zastaveni kolesa s korecky a pak také zacatek a konec téZeni, kdy koleso zajizdi

do skryvky nebo z ni vyjizdi.

Regulaéni systém modelu byl oproti redlnému hodné zjednodusen, ale zapojen na stejném
principu. V simulacich nikdy nedoSlo ke stavu, kdy by reguldtory momentu piisobily proti
sobé, vyjma konce prechodového déje pii vyjizdéni kolesa ze skryvky. A v tomto piipade
byly kmity utlumeny diky rychlému ptfechodu do ustaleného stavu. Funkce fidiciho systému

ve stavech s nestejnym zatizenim motort byla spravna.

Pti dalsi analyze problémovych stavi fidiciho systému kolesa by bylo tfeba model zptesnit a
zanést do néj nékteré¢ dalsi prvky jak v ¢asti mechanické, jako napf. momenty setrvacnosti
prevodovky, tak i v ¢asti elektrické. Otazkou ale je, nakolik by zpfesnéni modelu vedlo

k mensSi presnosti simulaci.
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6 Shrnuti

V této praci byl analyzovan fidici systém kolesa velkorypadla SchRs 1320 / 4x30. Za timto
ucelem byl metodou vykonovych grafii vytvofen zjednoduseny model fidiciho systému

kolesa, zahrnujici frekvencni ménice, prevodovku, koleso a zatéz pfi tézbe.

Pti tvorbé modelu zatéze pii t€zbé v kap. 3.5 byl nejdiive vytvoifen matematicky popis
korecku na otacejicim se kolesu, vCetn¢ nabirani téZzeného materidlu a jeho vysypavani,
z hlediska momentl plisobicich na htidel kolesa. Model, vytvofeny na zakladé tohoto popisu,
musel byt pro svoji sloZitost v modelu celého systému nahrazen podsystémem s mensi

slozitosti, jinak by trvani simulaci bylo ¢asoveé neunosné.

Komplikaci pfi implementaci simula¢niho schématu byla neznalost skutecnych parametra
systému. Bylo proto nutné se pokusit ze znamych daji co nejptesnéji odhadnout nezndmé
parametry modelu. Pro tento model pak byly navrZzeny parametry regulatorti PI a PD, kterymi

jsou modelovany frekvencni ménice.

V kap. 5 jsou pak vysledky simulaci ve Ctyfech provoznich stavech rypadla — roztoceni
kolesa, zastaveni kolesa, zacatek a konec tézby. Simulace nepotvrdily, ze pficinou stavil
nestejného zatizeni motorti je princip zapojeni fidiciho systému, nikdy nenastal stav, kdy by
akéni zasahy regulatori obou regulac¢nich vétvi ptisobily proti sobé a byly tak potencidlni

pricinou zvysSeného zatizeni prevodového Ustroji a tim 1 jeho nadmérného opotiebeni.

Tato préace a jeji vysledky by mohly poslouZit jako odrazovy mistek dal§im optimalizacim
modelu a analyzam. Mezi né¢ by mohlo patfit zahrnuti momentu setrva¢nosti prevodovky do

modelu a nezbytné také citlivostni analyza.
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