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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem pifiCeni mostovych jetabli a jeho
odstranénim. V teoretické Casti prace je popsdno, co je to pficeni, jak vznika a
jaké existuji metody na jeho odstranéni. Déle je v praci vybrdna metoda na
odstranéni pficeni, kterd pouzivd senzory vzdalenosti k urceni, zdali se jefab
pri¢i. Tato metoda je aplikovana na zadany mostovy jetab a k ni jsou vytvoreny
dva zpisoby regulace, které odstraiiuji prieni jefabli. Regulace jsou nasledné
otestovany na simulovaném modelu jefabu a po otestovani byla jedna z regulaci

vyzkouSena na zadaném mostovém jefdbu. Nakonec jsou velikosti pti¢eni pro

pohyb jefabu bez regulace a s regulaci porovnany.

Abstract

This thesis deals with the problem of overhead crane skew and its remedy.
What is skewing, how it arises and the methods for its elimination are described
in the theoretical part. Based on this it was chosen to eliminate the skewing by
a method that uses a distance sensor to determine the skewing. This method is
applied to the crane and two ways to control the crane motion are proposed. The
control algorithms are tested on a simulation model of a crane and one of the
control algorithms was implemented and tested at the real industrial overhead

crane. Finally, the skew size with and without control is compared.



Lo UVOA coeiiiiiiiiiiciiiiirctce ettt -8-
2. Popis zadaného jerabu ......c.coveiiiniiiiniiiiniiiiiiiiieicineieiinicsnascsnnsen -9-
2.1 PLC Simatic S7 =300 ...oouiiniiiiii e, -9-

2.2 Frekvencni méni€ Altivar 71 ..., -10-

2.3 Profibus ..o, -11-

R R 3 117 11 -12-
3.1 VzniKk prCent ..o, -12-

3.2 PHCINY VZNIKU ..o -13-

3.3 VypoCet priCive Sy ..o -14-

4. Odstranéni PriCeni ....coveiiieeiiiniiiieiiiieieieiiisreornssssnssossssssnssonsns -16-
4.1 Mechanické metody minimalizujici pficeni ........................... -16-

4.1.1 KuZelova kola ..o -16-

4.1.2 Horizontélni vodici kladky ...............coooiiiiint. -17-

4.2 Elektrické metody minimalizujici pfieni ....................oooei -17-

4.2.1 Laserove dalkomery ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiii e, -18-

4.2.2Pevné zameérmne body ..ottt -19-

4.2.3 Elektrické ndkolky ...........ccooiiiiiiiii -21-

4.2.4 Tenzometricky muastek ... -23-

5. Méreni na zadaném JeFAbU ....cccovvvuiiiiniiiiniiiiniiiiniiiiniiiinciiinicnnne -25-
ST CIIMETENT ..t -25-



5.2 Popis Zapojeni SENZOTT ....vvvuueeeneeeeie et eieeiiaeeieeeanaeannn

5.3 Popis pritbehu mefeni ..........ccooiiiiiiiiii i

5.4 Vysledky méteni

6. Simula¢ni model mostového jeFabu .......ccevviiniiiiiiiiiiiiiniiinnn..

6.1 Popis simula¢niho modelu ...

6.2 Testovani simulacnitho modelu ..........cooviiiiiiii ..,

7. Regulace omezujici PriCeni ...ooovviinriiinniiiniiiiniiiinriiinsieinrecenscnnes

7.1 Spinand regulace ..........coooeiiiiiiii e

T2PID1egulace .....oovniiniiie i

Seznam
Seznam

Prilohy

LT3 111D g 2

] @ VAU I 1 |

-40-

-40-

41-

-44-

-48-

-49-

-51-

-52-



1 Uvod

Cilem této diplomové prace je seznameni se s pfi¢enim mostovych jefabi,
jak vzniké, co zpisobuje a jaké existuji metody pro jeho odstranéni. Na zaklad¢
téchto poznatkli bude vybrana vhodna metoda na odstranéni pficeni, kterd bude
pro zadany mostovy jefab optimalni. Vybrana metoda bude nejprve otestovana

na simula¢nim modelu a posléze implementovana na zadany mostovy jetab.

V soucasné dobé se firmy snazi pfiCeni mostovych jetfdbu co nejvice
eliminovat, protoze pii pojezdu jetdbu s pficenim dochazi k opottebovavani
nakolkli kol. Tyto kola je potteba po urcit¢ dobé vymeénit, coz je finanéné
naro¢né. Udava se, Ze pfi intenzivnim provozu mostového jetdbu se musi kola
vyménovat dokonce v mésicnich lhutach [10]. Pii pouziti nékteré z metod na
odstranéni pficeni lze prodlouzit jednotlivé intervaly vymény kol. Tim se docili

finan¢ni Uspory nejen na vymeéne samotné, ale i na vzniklych prostojich, které

s vyménou souviseji.
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Obréazek 1: Zadany mostovy jeiab v Castolovicich



2 Popis zadaného mostového jerabu

Zadany mostovy jefab (obrdzek 1) se nachazi ve skladu kameni firmy
Orsil v Castolovicich. V tomto skladu kameni jsou dva mostové jefaby na jedné
spolecné pojezdové draze. Jerab, na kterém bude vyzkouSeno navrhnuté feSeni

na odstranéni pticeni, je oznaen Cislem 2 - jih.

Zadany mostovy jetdb je dvounosnikovy s nosnosti 6,3 tun a sklada se ze
tii Casti: drapaku, jetdboveé koCky a z mostu. Drapak je cast, do které se nabira
naklad. Jeho hmotnost je 2,8 tun a miiZe nabrat material aZz o objemu 1,6 m’.
Drapék je zdvihan na lané pomoci motoru, ktery ma vykon 30 kW. Rychlost
zdvihani nebo spousténi je 2,5 — 25 m/min. Druhou ¢&asti jetdbu je jefdbova
kocka. Na kocce je pfipevnén drapdk a kabina s operatorem. Kocka jezdi
po mostu a umoZnuje tak pohyb materidlu v jednom sméru. Pojezd kocky
zajistuji dva motory o vykonu 1,5 kW a rychlost pojezdu je 5 — 50 m/min.
Posledni Casti jefabu je most. Rozpéti mostu je 20,1 m a rozvor kol je 4,7 metru.
Most jezdi po pevné vedené draze tvoreny kolejnicemi a umoznuje pohyb
materidlu ve sméru kolmém na pohyb kocky. Délka pojezdové drahy mostu je
133m. Pohyb mostu zajistuji Ctyfi motory o vykonu 5,5 kW, tyto motory
dokazou pohybovat mostem rychlosti 8 — 80 m/min. Cely jefab je fizen pomoci
PLC Simatic S7-300 s procesorem 315-2DP. Jednotlivé motory jsou ovladany
frekvenénimi ménici Altivar 71. Propojeni mezi PLC a frekvencnimi ménici je

realizovéano pies primyslovou sbérnici Profibus.

2.1 PLC Simatic S7 - 300

Simatic S7 — 300 je programovatelny automat urfeny pro nasazeni
v primyslu pro fizeni automatiza¢nich uloh stfedniho rozsahu v redlném case.
Tento automat mé& modularni strukturu, coz znamend, Ze jsou jednotlivé
komponenty rozdéleny do moduli. Celée PLC se tak skladd zjednotlivych

moduld, které se zapojuji do rdmu podle potieb jednotlivych technologickych
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procest, které PLC tidi. Jadrem celého programovatelného automatu je jednotka
CPU, ktera zpracovava uzivatelsky program. Program se zpracovava v cyklech.
Na zacatku kazdého cyklu se nactou vstupy, po té se provedou instrukce
v samotném programu a na konec se zapiSou vysledné hodnoty na vystupy. PLC
Simatic se programuje v prostiedi Step7, které umoznuje vytvaiet programy

v jazycich dle standardu IEC 61131-3.

Obrazek 2: PLC Simatic S7 — 300

2.2 Frekvencni méni¢ Altivar 71

Frekven¢ni méni¢ Altivar 71 je urCen pro regulaci otaCek a momentu
ttifAzovych asynchronnich a synchronnich motora. K fizeni motort Altivar 71
vyuzivd vektorové, pseudovektorové nebo skaldrni fizeni se zpctnou vazbou
nebo bez ni. Jako zpétnou vazbu lze pouZzit inkrementalni nebo absolutni rota¢ni
¢idlo (IRC a ARC), resolver nebo snima¢ SinCos . Altivar 71 je pouzitelny pro
motory od 370 W do 630 kW, a pro napajeci napijeni od 200 do 690 V.
Altivar 71 je standardné vybaven grafickym terminidlem s LCD displejem
a klavesnici. Tento frekvencni méni€¢ je nejCastéji pouzivan pro piesun
a manipulaci s materidlem, jefaby a vytahy, ale miizeme ho pouzit pro
nejruznéjsi aplikace, ve kterych je potfeba fidit asynchronni nebo synchronni

motory bez nebo se zpétnou vazbou [12].
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Obrazek 3: Frekven¢ni méni¢ Altivar 71 [15]

2.3 Profibus

Profibus je primyslovou sbérnici, kterd nachdzi v automatizacni technice
Siroké uplatnéni, a to jak v oblasti primyslové automatizace - Profibus DP,
tak 1 v oblasti procesni automatizace — Profibus PA. Profibus slouzi pro rychlou
cyklickou komunikaci mezi PLC a jejich decentralizovanymi vstupy a vystupy.
Sbérnice mize byt typu monomaster nebo multimaster. Pfi konfiguraci sbérnice
monomaster je fizeni typu master/slave, pfi multimaster si jednotlivé tidici
jednotky umoziuji ptistup na sbérnici metodou token passing, a komunikace
mezi fidici jednotkou, kteréd vlastni token a podiizenou je opét typu master/slave.
Jako prenosové médium u této sbérnice lze pouzit RS-485 nebo optické vlakno.
Ptenosova rychlost miize dosahnout az do 12Mb/s a délka sbérnice pfi pouziti
optického vldkna muize dosdhnout az do vzdalenosti 80km. Pocet stanic, kterych
lze zapojit na sbérnici je 32, pii pouziti opakovacl lze pocet stanic zvysit na

maximalni pocet 127 [16].
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3 Priceni

Pti¢eni mostovych jefabil je chapano jako vznik nezadoucich sil. Tyto sily

vznikaji, kdyz se ndkolky kol jetdbu dotknou hlavy kolejnice. Pficeni poté

vyvolava ptidavna zatiZeni, pfedev§im ve vodorovném sméru a zvySuje tak odpor

pohybu mostového jetdbu po jetdbové draze a opotiebovava kola i kolejnice

[11].

3.1 Vznik priceni

Pti jizd€ mostového jetabu po pevné vedené jefabové draze miZzou nastat

dva pohyby jetabu, pti kterych vznikne piiceni [8]:

Prvni pohyb, pfi kterém vznikd pficeni je, kdyZ se jedna strana jefabu
zpozd'uje v jizd¢ oproti druhé strané jetdbu. Tim se jefab vychyli
zjizdy kolmé na jetdbovou drahu a nastavd takzvany Sikmy béh
jetdbu po jefabové draze. Pii tomto Sikmém béhu se jetdb svymi
nakolky kol dotykd bokli kolejnic, ¢imz vznika tfeci sila mezi
nakolkem a kolejnici. Tato sila pruzné¢ deformuje nosniky jefabu.
Vzniklé pruzné sily v nosnikach se snazi jetab vratit zpét do stavu,

kdy se nakolky kol nedotykaji boku kolejnic.

Druhy pohyb, pii kterém vznik4 pficeni, je kdyZ se béhem jizdy cely
jetab posouva ve sméru kolmém na kolejnice a dotyka se nakolky kol
kolejnic stfidavé na jedné a na druhé strané jetabu. Pii kontaktu
nakolkd kol a kolejnice vznikaji sily, které se snazi odtlacit jetab
na opacnou stranu. Jetdb se tak pfesouvd zjedné strany na druhou
a jizda pfipominé sinusovku namisto ptimky, kterou by mél jefab pfi

1dealnim pohybu.
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Béhem jizdy jefabu nejcastéji vznikaji kombinace obou pohybi, pii

kterych vznika tfeci sila. Tato tfeci sila podstatné¢ zvySuje pojizd&jici odpor

a opotiebovava nakolek a hlavu kolejnice.

3.2 Priciny vzniku pric¢eni

Pric¢iny vzniku pficeni mostovych jefabii je mozno rozdélit do nékolika

skupin a to podle mista vzniku [5, 10, 11]:

Konstrukce mostového jerabu

Zde pftic¢eni vznika ne zcela presnym uloZenim hnacich kol pojezdu
jetabu ve sméru svislém 1 vodorovném. Pfieni také vznika, kdyZz
prameéry hnacich kol jetdbu nejsou stejné. To miize byt zptsobeno i za

provozu jejich nestejnym opotiebenim.

Geometrie pojezdové drahy

Pti¢eni mulze vzniknout, pokud ulozeni koleji bude vykazovat
odchylky od spravné polohy ve svislém a piedevSim vodorovném
sméru. Dals§i zplsob vzniku pfieni jsou nerovnosti na draze jako
naptiklad vydfend cast jefabové kolejnice, mezera mezi kolejnicemi
nebo stupniovité prevySeni. Dalsi aspekt, ktery miize zavinit pticeni je

rozdilny stav drsnosti povrchu hlav koleji jefdbovych drah.

TéEzisté jerabu

Pokud tézisté jefabu neni ve stiedu mostu, to znamena, ze kocka
s bfemenem je v krajni poloze své drahy, vznika pticeni pti rozjizdéni
a brzdéni jetabu. Strana, u které je kocka s biemenem, je vice zatizena
a proto se pomaleji rozjizdi a brzdi. DalSim zplsobem, jak se miize

zménit t&ziste jetabu, je kyvani biemene.
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e Pohon
Pti¢eni vznikd, pokud motory na obou strandch jefabu nemaji stejné

otacky pojezdovych kol.

3.3 Vypocet pricivé sily

Vypocet velikosti pficivé sily, provedeme pomoci vypocetniho postupu
z CSN 73 0035 [4]. Tato sila udava, jakou maximalni silou miiZze ptisobit nakolek

kola na hlavu kolejnice pfi pticeni.
Priciva sila F se ur€i ze vztahu:

F=1)P (1)
Kde:

e ) P je soucet kolovych tlakil na piitizené vétvi jefabové drahy (pro krajni
polohu kocky) od vlastni hmotnosti jetabu, koCky a biemene

e A je soucinitel piceni
Soucinitel pficeni A se urci ze vztahu:
L R o
A1 =0,025 5 nejméné vSsakA = 0,05 anejvySe A = 0,2 (2)
Kde:

e L je rozpéti jetabu

e ¢ jerozvor jefabu

Priibéh soucinitele pti¢eni podle vztahu (2) je patrny na grafu 1.
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Graf 1: Soucinitel pfic¢eni

Vypocet pro zadany mostovy jerab:
Soucet kolovych tlaktl, ktery je prevzat z technického vykresu zadaného jefabu
»P =124,5kN

Soucinitel pti¢eni
L 20,1
A =0,025 P 0,025 7 0,125

Po dosazeni do rovnice (1)
F=A1)P=0,125%124,5 = 15,562 kN

Vypocitana sila 15,562 kN je tedy nejvétsi silou, kterou zadany jefab miize

pusobit nakolkem na hlavu kolejnice.
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4 Odstranéni priceni

Nasledky pticeni mostovych jefabu jsou nutné vymény opotiebovanych
kol a kolejnic, déale je potieba vyssiho vykonu pohanécich motorti a na konec
také vyssi hluk pti pojezdu jetabu [10]. Toto jsou hlavni diivody, pro€ je ptieni
nezadouci a pro¢ se ho také snazime odstranit. Pfi odstranovani pficeni neni
potieba znat ptic¢inu vzniku, ale je potieba docilit toho aby se jefab vratil zpét
do polohy kolmé na svoji drahu. Zptsobt, jak co nejvice minimalizovat ¢i Gplné
odstranit pficeni, bylo doposud vymySleno mnoho. VSechny tyto zplsoby
odstranéni pficeni lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou metody
mechanické. Tyto metody se snazi pficivé sily co nejvice omezit tim, ze se
pouziji rizné mechanické doplnky. Druhou skupinou jsou metody, u kterych jsou
potieba senzory pro zjiSténi polohy jefdbu na jetdbové draze. Tyto metody,

jsou-li dobfe nastavené, dokazou pticeni zcela odstranit.

4.1 Mechanické metody minimalizujici pri¢eni

Téchto mechanickych metod existuje né€kolik. VSechny jsou zalozené
na principu, Ze se pouzije n¢jaka specialni soucastka, ktera sniZi nezadoucti vlivy
pficeni. Tyto metody se ale v praxi pfili§ neprosadily, protoZze jsou konstrukéné
slozité. Mezi tyto metody patii napiiklad metoda kuzelovych kol a horizontalnich

vodicich kladek [10], které jsou bliZe popsany nize.

4.1.1 Kuzelova kola

U této metody se na mostovy jefab namontuji kola s kuzelovou obéznou
plochou. Takto upravend kola tedy maji plynule ménitelny pramér. Pii
zaCinajicim pficeni, to znamend, Ze jedna strana jefdbu se zaind zpozdovat, se
posouvaji kontakty kol s kolejnici na jiné priméry. Na zpozd'ujici strané se

prumér zvysuje a na rychlejsi stran€ se primér snizuje. Pomalejsi strana tak ma
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vEtsi obvod a na jednu otacku kola urazi vétsi vzdalenost a tim dorovnava druhou

stranu. Jefab se tak vraci do pfimé polohy.

Nevyhodou této metody je, Ze kola se dotykaji jen boku kolejnice a tim ji

vice opottebovavaji.

4.1.2 Horizontalni vodici kladky

U této metody se pouZzivaji kola bez nakolkd. Aby jetdb nesjel z jetabové
drahy tvofené kolejnicemi, jsou u kazdého kola dvé horizontalni vodici kladky.
Tyto kladky jsou umistény tak, Ze =zastupuji ndkolky. Kdyz u jetdbu
s horizontdlnimi vodicimi kladkami nastane pticeni, opiraji se tyto vodici kladky
o bok kolejnice a pii pojezdu jefabu se po ném volné odvaluji. Tato metoda
neodstranuje pficeni, ale pii pficeni jsou nezaddouci vodorovné sily mens$i nez

u jetabu s klasickymi koly.

Nevyhodou této metody je jeji konstrukéni slozitost. Tteni zpusobené
pfiCenim se d4 snizit mnohem jednoduseji a to mazanim boku kolejnic grafitem

nebo olejem.

/4 N~ rw

4.2 Elektrické metody minimalizujici pri¢eni

Jako nejCastéjSi zplsob ftizeni pojezdu mostovych jefabli se pouZziva
takzvana elektrickd hiidel, kterd zajiStuje synchronni otaceni kol na obou
stranach mostu. Jako nejlepsi a nejvyuzivangjsi zpisob, jak realizovat elektrickou
hiidel, je pouziti frekvencnich méni¢i k fizeni pojezdu mostového jetabu
po vodorovné draze. Frekvencni ménice dokazou presné fidit otdCky vSech kol
mostoveho jetabu. Dalo by se tak fict, Ze pokud maji vSechna kola stejny pramér
a pojezdovad drdha jetdbu je uloZena ptesné, nemélo by pii pojezdu jetdbu
dochazet k pticeni. Mohou ale nastat situace, kdy jefabu proklouzne kolo, nebo

pii brzdéni kolo po necistoté na kolejnici uklouzne a jetab se dostane do stavu,
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kdy most jetdbu lezi Sikmo na své draze. Poté se bude jefdb pohybovat
po kolejnicich s pricenim. Pokud budeme chtit toto pficeni odstranit, musime
nejdiive zjistit, kdy nastane. Z frekvencnich méni¢i miizeme ziskat udaje
o motorech, jako jsou momenty, proudy nebo napéti. Z téchto pribchi je ale
velice slozité urcit, okamzik, kdy pficeni nastane, a uz z nich viibec nelze urcit,
ktera strana mostu se piedbiha a je potfeba zpomalit. Proto vSechny elektrické
metody popsané nize pouzivaji ve zpétné vazbé nejriznéjsi senzory, které
zjistuji, zdali most lezi kolmo k jetdbové draze. Vystupy z téchto senzorii se
pouzivaji k tizeni rychlosti jednotlivych motort jetfdbu tak, aby se jefab

pohyboval po draze bez pticeni.

4.2.1 Laserové dalkoméry

Tento systém, ktery odstraiiuje pficeni mostovych jefabu, je zaloZen
na principu fizeni pojezdu jefdbu na kolmou plochu. Systém vyzaduje dva
laserové dalkoméry umisténé na obou stranich pojezdovych pohonii. Déle jsou
nutné odrazece paprskll (koutové odrazky) nehybné umisténé na koncich drah

naproti laserim [17]. Uspotadani tohoto systému je na obrazku 4.

Pti pojezdu jetdbu po kolejové draze dochazi prostrednictvim laserovych
dalkomérti, jejiz paprsek dopadd na pevnou odrazovou plochu, k méfeni
vzdalenosti mezi odrazovou plochou a laserem, pficemz toto méfeni vzdalenosti
se v ur¢itém periodickém Case opakuje. Pohybuje-li se mostovy jefab bez pticeni,
je mefend vzdalenost obou lasert stejna. KdyZ nastane pficeni mostového jetabu,
dochazi ke vzniku diference mezi obéma signaly. Na tuto vzniklou diferenci
zareaguje fidici systém zménou, zvySenim ¢i sniZenim, uhlové rychlosti

jednotlivych motord, tak aby se métené vzdalenosti opét vyrovnaly.

Vyhodou tohoto systému je, Ze vysokda piesnost méefeni vzdalenosti
laserovych dalkomért udrzuje témet vzdy mostovy jefdb v kolmém sméru vici

pojezdové draze. Nevyhodou je, Ze kolejnice musi byt uloZeny velice presné,
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protoze pii pohybu jefdbu po zakiivené¢ draze mulze dochézet k pfiCeni, ktery

systém nerozpoznd, a tudiz neodstrani.

Legenda:

#2 1. Koleje
3

2. Kola
| 4
5

4.2.2 Pevné zamérné body

3. Réam jetdbu

4. Laserovy dalkomér
5. Koutovy odraze¢

Obrézek 4: Systém s laserovymi dalkoméry

Princip tohoto feSeni spociva v fizeni obou pojezdovych pohonii
prostfednictvim fidiciho systému, ktery pribézné adaptuje polohu mostového
jetabu na zdkladé sniméni pevnych zamérnych bodl pomoci indukénich snimact
[1]. Pro tento systém jsou potieba dva induk¢ni dvoustavové snimace, kazdy na
jedné stran€ rdmu mostového jefabu umistény na stejné pozici. Déle jsou potieba
pevneé zamérné body umisténé na obou stranach podél celé drahy. Tyto body jsou
snimany indukénimi snimaci a po€et zdmérnych bodd a tim i1 vzdalenost mezi

nimi, ovlivituje piesnost fizeni. ProtoZze indukcéni snima¢ snima jen kovové
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pfedméty, musi byt tyto zdmérné body kovové naptiklad Srouby. Uspotadani

tohoto systému je na obrazku 5.

Zakladem tohoto systému je elektricka hiidel mezi pohony, ktera zajiStuje
synchronni ota€eni motorll na obou strandch mostového jefdbu. Pti takovémto
pohybu jefabu mulze ale stejn¢ dochézet k pticeni zpisobené nestejnym obvodem
kol nebo jejich prokluzu. Proto fidici systém bcéhem jizdy upravuje uhlové
rychlosti jednotlivym motorim na zikladé nactené polohy pevnych zamérnych

bodi, tak aby mostovy jetab piejizdél nad body zaroven.

Vyhodou tohoto systému je niz§i cena. K tomuto systému pottebujeme jen
dva induk¢ni snimace, které nejsou tak drahé jako je tfeba laserovy dalkomér.
Dalsi vyhodou je, Ze systém pevnych zdmérnych bodid miize sdilet libovolny
pocet jetabll na stejné draze. Nevyhodou tohoto systému je, ze pficeni se zjisti
jen vurcitych bodech dané zdmérnymi body. Pfesnost fizeni proto zavisi

na vzdalenosti mezi body.

1
&5 &
Legenda:
® ®
2 1. Koleje
3
° ° 2. Kola
I 4 ] 3. Ram jefabu
4. Induk¢ni snimag
& ®
# # 5. Pevné zamérné doby
& &
& ®

Obrazek 5: Systém s pevnymi zamérnymi body
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4.2.3 Elektrické nakolky

Tento systém vyuZiva Ctyf snimaci vzdalenosti k tomu, aby vedl mostovy
jetab po ose jefdbové drahy. Aby tento systém mohl pracovat, vyZaduje jeden
snima¢ vzdalenosti umistény u kazdého kola. VSechny c¢tyfi snimace méfi
vzdélenost nékolku od hlavy kolejnice [14]. Tento systém miize prakticky
pracovat s jakymkoliv typem snimace vzdalenosti, ale jako nejvhodné&jsi se jevi
ultrazvukovy senzor. Ten dokéze spolehlivé pracovat ve vSech podminkach a ma
dostatecné rozliSeni a dobrou linearitu signalu. Uspotfadani tohoto systému je

na obrazku 6.

Aby se mostovy jefab pohyboval po kolejich bez pficeni, musi byt
vzdalenosti nékolkli kol, na stejné kolejnici, od hlavy kolejnice shodnd. Tento
pfipad nastane, kdyz métfena vzdalenost senzoru 1 se bude rovnat métfené
vzdélenosti senzoru 2, a zaroven toto musi platit i na druhé strané jetabu, tudiz
senzor 3 = senzor 4. Rozmisténi senzort je na obrazku 6. Ridici systém priibézné
odmétuje tyto vzdalenosti ndkolkii kol od hlav kolejnic a upravuje thlové

rychlosti jednotlivym motortim, tak aby zajistil dané rovnosti.

Vyhodou tohoto systému je, Ze zohlediiuje jetdbovou drahu. Koleje tak
nemusi byt uloZeny s tak vysokou ptesnosti. Dalsi vyhodou je, Ze systém muize
pracovat i kdyz pfestane fungovat jeden senzor vzdalenosti. Pokud jsou koleje

rovnobézné, staci senzory vzdalenosti u kol, které jsou jen na jedné koleji.
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— 1 senzor 1 senzor 3 Bo— | Legenda:

# 2 3 # 1. Koleje
2. Kola

| senzor 2 senzor 4 .

3. Ram jetabu

Obrazek 6: Systém s elektrickymi nakolky

, Jérm H

-lnLMannlnmuh L

Obrazek 7: MoZnosti pfichyceni snimaci [14]
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4.2.4 Tenzometricky mistek

U tohoto systému, ktery odstraniuje pfi¢eni mostovych jetabii, jsou pouzity
tenzometrické snimace pomérnych deformaci. Tyto snimace jsou umistény
na vodorovnych konstruk¢nich prveich rdmu mostového jefabu a to v mistech,
kde jsou pomérné deformace nejvyssi. Tyto mista se nachdzeji na obou koncich

pticnikl [18]. Uspofadani tohoto systému je na obrazku 8.

Abychom dostali dobfe méfitelny elektricky signal, jsou jednotlivé
tenzometrické snimace zapojeny do Wheatsonova mistku. Tento elektricky
signal signalizuje pocatek piiceni a jeho polarita dava fidicimu systému
informaci o tom, ktera strana mostového jefdbu se piedbihd. Ridici systém
posléze na vzniklou situaci zareaguje zménou Uhlovych rychlosti motori.
Pohybuje-1i se mostovy jefab bez ptiCeni, je elektricky signal od tenzometrti

nulovy.

Nevyhodou tohoto systému je, ze musi dojit alespont k malému pficeni
(dotyku nakolku s kolejnici), aby systém zareagoval a pfi¢eni odstranil. Vyhodou
je, ze jsou tenzometry umisténé piimo na konstrukci rdmu jetdbu a tim dokdzu

zhodnotit jeho skutecny stav.
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Legenda:
#2 3 # 1. Koleje

4 2. Kola

3. Ram jetabu

4. Tenzometricky
snimac pretvoreni

Obrazek 8: Systém s tenzometrickym mistkem

Obrézek 9: Umisténi a ptichyceni tenzometrl [ 18]
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5 Meéreni na zadaném jerabu

Hlavnim cilem této diplomové prace je odstranéni ptfi¢eni na zadaném
mostovém jetabu. Z nejriznéjSich metod na odstranéni pti¢eni mostovych jetabu,
které jsou popsany v predchozi kapitole, byla pro tento zadany jefab vybrana
metoda s ndzvem ,,Elektronické nakolky*. Tato metoda je zaloZena na ziskavani
udaji o poloze jetdbu na své draze ze Ctyf senzorii vzdalenosti. Jeden senzor
u kazdého kola jetdbu. Tato metoda byla vybrana proto, Ze vyhodnocuje pticeni
jetdbu v kazdém okamziku a protoze se meéii vzdalenost nakolki od hlavy
kolejnice. Diky této vzdalenosti mizeme ptesné ur€it okamzik, kdy nastane

pficeni.

Abych mohl pro vybranou metodu napsat samotny fidici algoritmus, bylo
nejprve potieba udélat si ptredstavu o pribéhu pti¢eni na zadaném mostovém
jetdbu. Proto bylo domluveno meéfeni na samotném jetdbu, abych zjistil

pocatecni stav jefabu.

5.1 Cil méreni

Cilem tohoto méfeni bylo zméfeni pribéhii vzdalenosti ndkolkli kol
od hlavy kolejnice pii jizd€ jefabu. Nasledné z téchto priabéht vzdalenosti zjistit
pocatecni stav jetdbu, to znamend, zdali a jak Casto se zadany mostovy jefab
na své¢ draze pii¢i. To aby samotné meéfeni mohlo prob&hnout, bylo nejprve
potieba nainstalovat senzory vzdéalenosti na jefab a zapojit je do fidiciho systému

zadané¢ho mostového jefabu.

5.2 Popis zapojeni senzoru

Podle vybrané metody na odstranéni pfieni snazvem Elektronické

nakolky mély byt senzory vzdalenosti rozmistény jeden u kazdého kola jefabu.
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Z divodl snadnéj$i, rychlejsi a levnéjsi instalace bylo rozmisténi senzort
pozménéno. Senzory jsou umistény na obou stranach jednoho kola na jedné
stran¢ jefabu, jako je ukdzdno na obrazku 10. Toto nové rozmisténi senzord
neovlivni vysledky zji§téni, protoze z prib&hl senzorii dokdZeme stejné¢ dobie
urCit, zda se jefab na své pojezdové draze piic¢i ¢i nikoli. Nevyhodou tohoto

rozmisténi je, ze senzory neodhali stav a odchylky druhé koleje.

senzor 4

senzor 3 Legenda:

# 3 2# 1. Koleje
2. Kola

3. Réam jetabu

senzor 1 senzor 2

Obrézek 10: Rozmisténi senzorl vzdéalenosti na jefabu

Pro samotné meéfeni byly vybrany ultrazvukoveé senzory vzdalenosti,
protoze maji dobrou linearitu, piesnost méfeni a rychlost opakovani. Té&chto
senzorll existuje vice druhl. Lisi se velikosti, rozsahem méfeni a druhem
vystupu. Pro tento konkrétni ptipad byly vybrdny senzory od firmy
Pepperl+Fuchs typ UBI120-12GM-I-V1. Tyto senzory maji méfici rozsah
20-120 milimetrt, rozliSeni 0.17 mm, opakovatelnost 27 ms a analogovy vystup

4-20 mA. Senzory vzdéalenosti jsou piipojeny do systému vzdalenych
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vstupt/vystupti Wago do modulu 750-454. Tento modul ma dva diferencidlni
analogové vstupy 4-20 mA. Wago je dale pfipojeno pies primyslovou sbérnici

Profibus k fidicimu PLC Siemens S7.

Obrazek 11: Ultrazvukovy senzor typ UB120-12GM-1-V 1

Vystupy ze senzoril jsou analogové signaly, které Wago pievadi na ¢iselné
hodnoty. Pokud chceme ziskat hodnotu v milimetrech, musime tuto ¢iselnou
hodnotu vynasobit konstantou, kterou vypocteme vydélenim méficiho rozsahu
senzoru, rozsahem vystupu modulu 750-454. Senzory jsou dale kalibrovany tak,
aby meéfily nulovou vzdalenost, kdyz je kolejnice uprostted kola jako je
na obrazku 12b. Pti situaci kdy se ndkolek dotykd hlavy kolejnice jako je
na obrazku 12a méfi senzor vzdalenost -15 mm a pfi situaci jako je na obrazku

12¢ senzor méfi vzdalenost 15mm.

~27 ~



a) b) ©)

Obrazek 12: Kalibrace senzoru

Vystupy ze senzort vzdalenosti nejsou hladké pribéhy. Existuje nékolik
ruznych vlivl, které vystupy senzorl ovliviiyji. Prvni vliv je vliv Sumu. Senzory
méti se Sumem, coz lze pozorovat na zacatku vSech jizd, kdy jetrdb jeste stal.
Dals§im vlivem jsou nerovnosti, pies které jetab pti své jizd¢ ptejizdi, napt. spoj
kolejnic. Tyto nerovnosti senzory rozklepavaji a ty potom na svém vystupu maji
Spicky. A jako posledni vlivy, které ovliviiuji vystupy ze senzorti, jsou kiivosti
a nerovnosti na boku koleje, které senzory samoziejmé méti. Problémem je také
to, Ze senzory jsou na jetfdbu namontovany Sikmo. Rovné namontovani nebylo
mozn¢ z ditvodu vyc¢nivajicich Sroubu, které drzi kolejnici. Pti jizd€ jefabu by
tyto Srouby senzory urazily. Ukdzka Sikmého namontovéani senzoril je v ptiloze
fotka 3. Problémy zplsobené Sikmym namontovani vznikaji, kdyZ je senzor
blizko u kolejnice. V nékterych ptipadech totiz senzor nemifi na kolejnici, ale
zani a tim méti vzduch, neboli vystup jde do saturace. Pritbéh vystupu senzoru
se saturaci je ukdzany na grafu 2. Aby saturované vystupy neovliviiovaly spravné
chovani fidiciho algoritmu, je za kalibraci senzor ptidan filtr, ktery saturaci
senzoril odstrafiuje. Filtr pracuje na principu toho, Zze mezi novym a starym

vzorkem nemiiZze byt skok vétsi neZ 5 mm.
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Graf 2: Ukéazka pribéhu vystupu senzoru se saturaci

5.3 Popis pribéhu méreni

Samotné meéfeni probihalo ve ctyfech jizdach. VSechny jizdy byly

koncipovany tak, Ze jetab stojici na jednom konci své drahy se rozjel na plnou

rychlost. Na konci drahy se zastavil a hned se rozjel plnou rychlosti zpét.

Jednotlivé jizdy se liSily polohou jetdbové koc€ky a plnosti drapaku. U prvni jizdy

byla jefabova kocka na strané, na které jsou namontovany senzory, a drapak byl

pln€ nalozen. U druh¢ jizdy byla kocka na opacné stran€ a drapédk zistal plny.

U tieti jizdy byla kocka uprostied mostu a drapdk byl pofad plny. A posledni

¢tvrta jizda probihala takto: drapdk byl tentokrate prazdny a pii jizd€ doprava

byla kocka na strané€ u senzord. Na konci drahy kocka ptejela na druhou stranu

a jefab jel zpét.
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5.4 Vysledky méreni

Pti samotném méfeni nebyly métfeny jen pribéhy vzdalenosti na vSech
senzorech, ale také pribéh momentu motorti a Zadanou frekvenci. A to proto, Ze
pribéh zadané frekvence ndm ukazuje smér a rychlost jizdy jetabu. Je-li Zadana
frekvence kladna, pohybuje se jetab doprava, je-li zdporna, pohybuje se jefab
doleva. Rychlost jefabu zavisi na frekvenci. Pfi frekvenci 60Hz jede jefab svou

maximalni rychlosti a to 80 metrl za minutu.

Momentové charakteristika ukazuje, kdy jefab zrychluje a kdy brzdi. Pti
akceleraci je hodnota momentu nckolikandsobné vyssi nez jmenovitd hodnota.
Pii brzdéni jefabu je hodnota momentu zaporna. Vysoky vykmit momentu pii
rozjezdu jefdbu na zpate¢ni cestu jako je vidét na grafu 3 je zplsoben tim, Ze

jetabnik necekal na iplné zastaveni jefdbu a zadal frekvenci pro jizdu zpét.

Moment L
Zadana frekvence [

-----------------------------------------

------------------------------------------

frekwence [Hz], moment [MNm)

Graf 3: Pribéh momentu a zddané frekvence pfi jizd¢€ jedna

V kapitole 3.2 Vznik priceni je konstatovano, ze pti¢eni vznikd ze dvou
pohybii jetdbu. Prvnim pohybem vedoucim k pficeni je kdyz se jefab zacne

kiizit. Tato situace nastane, pokud se jedna strana jefdbu za¢ne piedbihat pred
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druhou, a jefab tak bude lezet Sikmo na pojezdové draze. Druhy zpisob piiceni

nastava, kdyz se cely jetab posouva kolmo na pojezdovou drahu.

Na jefabu jsou Ctyifi senzory rozmisténé, tak jako je na obrazku 12. Pro
zjisténi, zda se jetab pfici, je zapotfebi dvojice senzord. Zbylad dvojice senzorl
nam udava stejné vysledky. Podle poc¢tu senzori mizeme vytvofit tfi takovéto

dvojice, které jsou popsany nize.

Prvni dvojice senzorl je umisténa naproti sob¢, jsou to senzory ¢islo 1 a 2
nebo senzory Cislo 3 a 4. Pokud se jefab posouva, prub&hy protéjsich senzort by
m¢ély jit proti sobé a mit konstantni nulovy soucet. V ptipad¢, ze se jetdb bude
kiizit, jejich soucet nulovy nebude. A to proto, Ze kdyz se jetdb nato¢i pod
ur¢itym uhlem, tak senzor neméfi kolmou vzdalenost ke koleji, ale vzdalenost
vetsi o sinus uhlu, kterym je natoCeny jefab. Z téchto dvojic pribéht ale jeste
nelze piesné fici, zdali se jetdb pfi¢i. Na grafu 4 jsou ukdzany pribéhy senzort
¢islo 1, 2 a jejich soucet zjizdy jedna. Z tohoto grafu je patrné, Ze pribchy
ze senzoru jdou opravdu proti sobé a soucet je okolo nuly. Soucet neni presné

konstantni, protoze senzory ovliviiuji riizné vlivy, které jsou popsany vyse.

R ooy e—— o
L T P A1 S [ AR W At Sty Sl S Senzor 1 [:
14 Pt NP WG i | oo
12| -m b e Yo RRashi AEEEE R B R R e g

T S LIS SR RS SOOI AU SR SRS~ S o {2 Soutet

o A e

Ny ]
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vzdalenost [mm]

-3
3
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-16 ; : ' . ; i ; ; : ' . ; i ; i
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Graf 4: Pribchy senzort ¢islo 1, 2 a jejich soucet pfi jizd€ jedna
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Druha dvojice senzoril je umisténa na stejné stran¢ koleje. Jsou to senzory
1 a 4 nebo senzory 2 a 3. Pokud se jefdb posouva, pribéhy téchto senzorii by
mély jit spolu a mély by mit stejné hodnoty vzdalenosti, protoZze senzory jsou
umistény na stejné stran¢ koleje. Pokud se jefab kiizi, pribéhy ze senzorti by
m¢ély jit proti sobé€, jeden roste a druhy klesa. Z téchto pribéhii uz Ize urcit, zdali
se jefab pfici. Dokonce lze fici, kterd strana jetdbu se predbihd pied druhou.
Naptiklad pro dvojici senzorti 1 a 4, pokud méfi pfedni senzor (to je ten senzor,
ktery je na boku, kam se jefab pohybuje) zdporné vzdalenosti a zadni senzor
kladné, pfedbiha se strana se senzory. Pokud je tomu naopak pfedbiha se strana
bez senzorl. Na grafu 5 jsou ukazany pribéhy senzoru ¢islo 1 a 4 pfi jizde jedna.
Na ném je vidét, Ze pribchy nemaji stejné hodnoty, tudiz by se dalo fict, ze
se jetab kiizi. Dale je na ném vidét, Ze od 90. sekundy vzdalenost na senzoru 1
klesd a vzdalenost na senzoru 4 roste a to do doby kdy se vzdalenosti vyrovnaji.

To naznacuje tomu, Ze se jetdb narovnal a dale jel bez pficenti.
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Graf 5: Pribehy senzorti ¢islo 1 a 4 pfi jizd€ jedna

Posledni kombinaci dvojic senzorid jsou kiiZové senzory. Jsou to senzory
¢islo 1 a 3 nebo senzory Cislo 2 a 4. Pfi posouvani jetabu by priibéhy z téchto

senzorll mély jit proti sobé a udrzovat si nulovy soucet, protoze jsou vlastné tyto
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senzory na opacnych strandch koleje. Naopak pii kiizeni by mély jit oba prubéhy

ze senzorl stejnym smérem a to do kladnych ¢i zépornych hodnot podle toho,

ktera strana jefdbu se ptfedbihd. Tyto dvojice pribéhll jsou taktéz vhodné

na urcovani, zdali se jetab ptici. Na grafu 6 mame ukdzany pribehy senzort ¢islo

la3

pii jizde€ jedna. Na zacatku tohoto grafu je vidét, Ze soucet vzdalenosti obou

senzorll neni nulovy. Z toho by se dalo usoudit, ze jefab je zkiizeny. Dale je

na téchto pribézich patrné, ze od 90 sekundy vzdalenosti na obou senzorech

klesaji. To by naznacovalo, Ze jefab se zacina kiizit. A kiizi se opaénym smérem,

nez byl na zacatku jizdy, tudiz se jetdb narovnava. To Ze se jefab narovnal, je

patrné na konci jizdy, kdy soucet obou vzdalenosti je roven nule.
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Graf 6: Prabchy senzort Cislo 1 a 3 pfi jizd€ jedna

Pii analyze pribéht ze vSech jizd jsem zjistil, Ze motory na strané bez

senzorll maji rychlejsi rozjezd nez motory na opacné stran¢. Z tohoto diivodu

se zadany mostovy jefdb na své pojezdové draze v nékterych piipadech kiiZzi.

Zdtvodnéni tohoto tvrzeni je ukdzédno na grafu 7, na kterém jsou zobrazeny

pribehy ze vSech jizd. Na zacatku prvni jizdy se jetab rozjede plnou rychlosti

doprava. Strana se senzory je pomalejsi a jetab se tedy kiizi. To, Ze se jetab

opravdu kiizi, ukazuji pribehy ze senzord. Z ptedchozich odstavci vime, Ze
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pokud jsou pritbéhy vzdalenosti ze senzort 2 a 3 rozdilné, ukazuje to na piipad,
kdy se jetab kiizi. To nam potvrzuje 1 dvojice senzorll 2 a 4. Pokud by se jetab
nektizil, tak by tyto pribeéhy mély mit nulovy soucet vzdalenosti, ale to nemaji.
V druhé poloviné prvni jizdy se ale jetab rozjede plnou rychlosti doleva. Strana
se senzory je znovu pomalejsi, ale jefab se ted’ pohybuje na opacnou stranu, tudiz
se srovnava zpét do pfimé polohy. Na priibézich ze senzort 2 a 3 se to projevuje
tim, Ze oba pribéhy se k sob& ptiblizily a na pribézich ze senzorti 2 a 4
to zptisobuje nulovy soucet. V dal$ich jizdach se tento pribéh opakuje. Pti jizde
doprava se jefab zkitiZi a pii jizd€ doleva se srovna. Dal$im dikazem, Ze se jetab
pii jizd¢ doprava kiizi, jako je ukazano na obrazku 13, je ten, Ze senzor 2 méii
vzdalenost -15 milimetri a z kalibrace senzorl vime, Ze tato vzdalenost odpovida
tomu, Ze se ndkolek kola dotyka kolejnice. Pii jizd¢ doleva uz tato vzdalenost
vzroste a jetdb se proto nepiici. Skok v pritbézich vzdalenosti ze senzorl pted
zaCatkem jizdy 4 je zplisoben tim, Ze jetab jel vysypat drapdk a pii tomto

vysypani se neméfilo.

senzor 4 m— — senzor 3

" X
L L

senzorl ©— -0 senzor 2

Obrazek 13: Kftizici se jefab pfi jizdé doprava
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6 Simulacni model mostového jerabu

Dal$im bodem zadéni této diplomové prace je otestovat funkci omezujici
pfieni na simula¢nim modelu. Z tohoto divodu bylo nejprve nutné vytvofit
simula¢ni model pfi¢iciho se mostového jefdbu. Model je ptevzat z [7] a je
upraven tak, aby parametry odpovidaly naSemu zadanému jefdbu a bylo na ném
mozn¢ sledovat vzdalenosti, které¢ na realném jefdbu méfime. Samotny model je

vytvofen v programu Simulink.

6.1 Popis simulacniho modelu

Hlavni ¢asti celého simulaéniho modelu je blok nazvany jerab. Tento blok
pfedstavuje mechanickou ¢ast jetdbu. Zéikladem tohoto bloku jsou dvé
diferencidlni rovnice druhého tadu. Tyto rovnice jsou navzdjem propojené
a kazda popisuje urazenou vzdalenost jedné strany jefabu na pojezdové draze.
Z téchto dvou uraZenych vzdalenosti se pomoci funkce sinus vypocitdva thel
natoCeni jetdbu. Tento Uhel udava, jak moc Sikmo se jefab nachazi na pojezdové
drdze. Z uUhlu natoCeni jsou posléze vypocitdny vzdélenosti nakolkd kol
od kolejnice, které na realném jefabu méfime. VSechny vySe uvedené hodnoty
jsou také vystupy z bloku a Ize sledovat jejich pribehy. Vstupy do bloku jerdb
jsou dvé pocatecni podminky a momenty motorl na obou strandch. Pocatecni
podminky udavaji, jakou vzdéalenost od nulové pozice jednotlivé strany
uz urazily. Témito pocateCnimi podminkami je moZno nastavit thel natoceni
jetabu pied zahdjenim jizdy. Velikosti momenti motori udavaji, jakou rychlosti
se jefab pohybuje. Momenty nastavuji frekvenéni ménie podle zadané
frekvence. Dva bloky frekvencni ménic nachdzejici se v. modelu zajist'uji to, aby
se pii stejné zadané frekvenci skuteény i simulovany jefdb pohyboval stejnou
rychlosti. Déle tyto bloky zohlediiuji to, ze pfi rozjezdu jefdb potiebuje vétsi
moment nez pfi rovnomérném pohybu. Poslednim blokem, ktery se v modelu
nachéazi, je blok rizeni. V tomto bloku je napsana samotnd funkce, ktera

odstraniuje piiceni. Vstupem do bloku ftizeni je Zadand frekvence a vystupy ze
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senzorl, které jsou vypocitany v bloku jerdb. Vystupy jsou dvé hodnoty
frekvence, kazd4 pro jednu stranu jetdbu a stejnd hodnota Zadané frekvence jako
je na vstupu. V modelu jsou také dva prepinace, které umoziuji zapnout nebo
vypnout funkci na odstranéni pficeni. Tyto pfepinace umoznuji podivat se
na rozdil vystupll pfi zapnutém a vypnutém fizeni. V modelu je také mozZné
nastavit polohu kocky a hmotnost bfemene. Tyto dvé hodnoty se nastavuji
v m-file konmstanty. V tomto m-file se vypocitavaji konstanty, které souviseji
s pohybem jetfabu. Podle polohy jetfdbové kocky se upravuji kolové tlaky jetabu
a z nich se vypocitavaji jizdni odpory pro kazdou stranu. To znamena, zZe pokud
kocka bude sjeta k jedné strang, tato strana bude mit vétsi jizdni odpor a pojede

pomaleji nez druhd strana. To bude mit za néasledek, Ze se jefab zacne kiizit.

yi
10— e ]
. . = ujeta vzdalenost
pocatecni podminky
; [
0.0 —p{yal
uhel natoceni jerabu
tupy senzoru x
:rizenim frebwencni menic
1 x1
2

x3

x3 H

bez rizeni

‘-U
A==
a e a '

i

x4

x4

srizenim  frekvencni menic

rizeni

JEram

Obrazek 14: Simula¢ni model mostového jetabu

6.2 Testovani simula¢cniho modelu

Testovanim simulacniho modelu se zjiStuje, zdali je model spravné
nastaveny. Pfi sprdvném nastaveni by vystupy z modelu pii rizné nastavenych

parametrech mély odpovidat predvidanému chovéani skuteénému zadanému
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jetdbu. Parametry, které se pfi testovani ménily, byly poloha kocky, zddana
frekvence a thel natoCeni jefabu pied jizdou. Testovani modelu probihalo pfi

vypnuté funkci omezujici pticeni.

Prvnim parametrem, ktery ovliviiuje chovani modelu jefabu, je poloha
kocky. Pokud byla kocka na stfedu mostu, jefab se pohyboval bez pficeni, coz
u realného jetabu mulZe nastat tehdy, jestlize jefab ma zcela ptesné uloZend kola.
Pokud byla kocka na jedné ¢i druhé strané, tato strana se pohybovala pomaleji
nez druha strana. Cim dale byla koc¢ka od stfedu, tim vice se tato strana
zpozd'ovala. Toto také odpovida skutecnosti, protoze se zménou polohy kocky se

meéni téziste jefabu a proto vice zatizend strana ma pomalej$i rozjezd.

Dals§im parametrem je Zadana frekvence. Podle velikosti Zadané frekvence
se méni rychlost pojezdu jetdbu. Rychlost se s Zddanou frekvenci méni linedrné

a pti zadané frekvenci 60 Hz model jetabu jede rychlosti 80 metrii za minutu.

Poslednim parametrem, ktery byl testovan, bylo natocCeni jefabu. Pokud
byl jefdb natocen pied jizdou a kocka byla na sttedu mostu, model ukazoval, ze
se jetab zpfici. Tento ptipad také odpovida skuteCnosti, protoze, redlny jetab jede
smérem, kterym je natoCeny, nez narazi nakolkem na kolejnici. Po té se uz jefab
bude pficit. Pro ptipad, kdy je jefab natoCeny a kocka neni na stfedu mostu,
existuji dv€ moznosti pohybu jetdbu. Prvni moZnost nastala v ptipad¢ natoceni
jetabu tak, Ze strana, na které byla umisténa kocka, byla pomalejsi. Jetab se pak
po rozjezdu rychle zpticil. Druhy ptipad nastal, pokud byl jetab natoceny opacné.
Po rozjezdu se jetdb narovnava a model ukazuje, Ze po narovnani se jetab zpficil

na druhou stranu.

Na grafu 8 je ukdzany vystup ze simulacniho modelu pii nastavenych
parametrech: kocka sjetd k jedné strané, zadana frekvence 60 Hz a nulovy uhel
natoceni jetabu. Vystupy senzort 1 a 4 ukazuji, Ze hned pii rozjezdu se jetab
zacne pricit. Po doteku nakolku s kolejnici (senzor méii vzdalenost 15mm nebo
-15mm), vznika sila, ktera odtlacuje nakolek zpét. Na pribézich se to projevuje

tim, Ze jetab se po doteku kolejnice chvili narovnava, ale po té se zacne znovu
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jetab kiizit. Po dal§im doteku kolejnice se uz jefdb narovndva kratsi dobu.
To probihd az do doby, kdy nékolek zlistane opteny o kolej. Tento priabéh ma

1 realny jetab jen narovnani neni tak velké jako ukazuje model.
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Graf 8: Vystupy ze simula¢niho modelu bez fizeni

Testovanim bylo zjiSténo, Ze vytvofeny simulacni model se chova
podobnym zptisobem, jak bylo pfedpokladéno, Ze se chova redlny mostovy jetab.
Tento model tedy mize byt pouZit pro navrh a testovani regulace, ktera omezuje

pficeni.
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7 Regulace omezujici priceni

Spravna ¢innost navrhnuté regulace pro odstranéni ptiCeni bude
posouzena podle doby, kterou se ndkolek kola bude dotykat kolejnice.
V nejlepSim ptipadé by regulace méla zajistit to, aby se nakolek kola nedotykal
kolejnice viibec. V hor§im ptipad€ by m¢la alespon zajistit to, Ze se doba dotyku

nakolku s kolejnici zkrati na minimum.

7.1 Spinana regulace

Tato metoda je zaloZena na principu toho, Ze se pfi zjisténi priCeni snizi
o urCit¢ procento zddana frekvence rychlej§i strany. Timto snizenim Z4adané
frekvence se rychlej$i strana zpomali a jefab se srovnd. Zdali se jefab na své
draze kiizi, se zjiStuje ze senzorti, které jsou na stejné strané koleje. V piipade,
ze se jefab nekiizi, by se vystupy téchto senzori mély rovnat. Regulovana
veli¢ina se tedy vypocitd odectenim obou senzorii (senzor 1 — senzor 4). Tato
regulovana veli€ina se posléze testuje, zdali neptesdhla prahovaci roven. Pokud
prah piesdhla v kladnych hodnotéach, je jefdb natofen jednim smérem, pokud
presahla prah v zdpornych hodnotéch, jefab je natoCen opacné. Protoze vystupy
ze senzori nejsou vzdy hladké pribéhy, pouziva se v tomto ptipadé prah
s hysterezi. Kvlli odstranéni chyb vystupli senzorii, které by piipadné¢ mohly
nastat, je testovdna idruhd dvojce senzori. Obé dvojce senzori tedy musi
pfesahnout prah a jefab se musi pohybovat, aby byl u¢inén zasah. Protoze tato
regulace ucini zisah, jen kdyz jsou splnény urcité podminky, je takzvané
spinand. Nevyhodou spinané regulace je, Ze nenarovna jetdb Upln¢ do kolmé
pozice, ale jefab bude kmitat kolem kolmé pozice. Pii spravném nastaveni prahu
a procenta zpomaleni se pomoci této metody déa docilit toho, Ze se nakolek kola

nedotkne kolejnice.
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Graf 9: Vystupy z modelu pii pouziti spinané regulace

Na grafu 9 jsou ukazany vystupy z modelu ze senzord Cislo 1 a 4 pfi
pouziti spinané regulace. Na dolnim pribéhu je ukazana frekvence spinani
zpomaleni rychlejs$i strany jetdbu. Kdyz je vystup ztohoto pribéhu v nule,
nezpomaluje se z4adnad strana. Nastaveni parametrii pro tento piipad bylo
nasledujici. Zadana frekvence 60 Hz, kocka sjetd k jedné strané a jetab byl
natocen do protipohybu kfiZeni jefabu. Na tomto grafu je patrné, ze jefab kmita
kolem kolmé polohy, ale nedotykéd se nakolky kolejnice. (z kalibrace vime, Ze

kolejnice je ve vzdalenosti 15 mm)

7.2 PID regulace

V této metodé¢ na odstranéni pficeni je pouzit PID regulator. Tento
regulator ma akéni zasah spojity v Case a snazi se timto zasahem docilit toho, aby
se regulovand veliina rovnala nule. Aby se jefdb nepficil, musi se jako
v predchozim ptipad€é rovnat vystupy obou senzorii na stejné strané koleje.
Do vypoctu regulované veli¢iny jsou zahrnuty obé dvojice senzorli proto, aby
bylo mozné odstranit ptfipadné chyby vystupi senzor. Regulovand veli¢ina je
vypocitana podle néasledujiciho vzorce:
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e = (senzor 1 — senzor 4) — [(senzor 1 — senzor 4) + (senzor 3 — senzor 2)] 3)

Akeni zasah PID regulatoru je rozdélen na polovinu. Jedna polovina se odecita
od zadané frekvence strany jefdbu se senzory a druhd polovina se pficita
k zddané frekvenci druhé strany jetdbu. Timto rozd€lenim fidime ob¢ strany
jetabu najednou a odezva na zéasah reguldtoru je rychlejsi. Akéni zéasah je jeste
omezovan, aby nebyl vétsi nez polovina zadané frekvence. Je to z toho divodu,
Ze by mohla nastat situace, kdy by byl jefab pted jizdou natoCeny. Akéni zasah
PID reguléatoru by pfi rozjezdu jetdbu byl tak veliky, Ze by to zptsobilo to, Ze
jedna strana jefabu by jela doleva a druhd doprava. Protoze je akéni zdsah
omezovan a v reguldtoru je pouZzita integracni ¢ast, je v fidici funkci pouzit anti-
Windup. To je zafizeni, které pti omezeni akéniho zasahu vypne integracni ¢ést
a tim zkrati dobu reakce PID regulatoru po ukonceni omezeni. Konstanty PID
reguldtoru byly nastaveny ru¢né a jsou Kp = 2, Ki = 0,5 a Kd = 0,3. Nevyhodou
tohoto zplsobu regulace je to, Ze PID regulator reaguje na vSechny Sumy

a klepani senzord, takze se ¢asto méni ak¢éni zasah.
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8 Implementace regulace na zadany jerab

Po vytvofeni a odzkouSeni obou regulaci na simulovaném modelu byly
obé& regulace ptepsany do programu pro PLC Simatic (programy regulaci jsou
uvedeny v ptiloze této diplomové prace). Jako prvni byla aplikovana spinana
regulace, protoze je jednodussi. Pfi implementaci programu spinané regulace
do fidiciho systému jefdbu doSlo k neocekavanym technickym problémim
a chyby se objevily i v samotném programu. Odstrafiovani téchto technickych
problémil a ladéni samotného programu bylo velmi ¢asové naroné. Nakonec se
vSak vSechny problémy podafilo odstranit a spinand regulace zacala fungovat.
Vysledky funkénosti spinané regulace jsou ukdzany nize. Protoze prace
mostovy jefab je ve spolecnosti Orsil denné pouzivan, nebylo mozné aplikovat
aplné zprovoznit 1 PID regulaci. Testovani spinané regulace probihalo za
provozu jetabu, proto pribéhy zddané frekvence a s tim spojeny pohyb jetabu

nejsou vZdy stejné.

Priibéhy obou regulovanych veli¢in bez zisahu fizeni jsou ukazany
na grafu 11. Na tomto stejném grafu je také ukézéna Zadana frekvence. Tato
frekvence udava jakym smérem a jakou rychlosti se jetdb pohyboval. VSechny
tyto pribéhy jsou pievzaty z ¢asti mefeni a to konkrétné z jizdy Cislo 2 a 3. Jak
uz bylo né&kolikrat feCeno, aby se jefdb nepficil, mély by se pribéhy
regulovanych veliin rovnat nule. Oba prib&hy regulovanych veli¢in jsou
spocitany ze senzord, které jsou na stejné strané koleje. Protoze senzory jsou také
naproti sob¢, mély by oba priibéhy jit spolu. Na grafu je vidét, ze se opravdu
pribehy regulovanych veli¢in kopiruji. Z pribéht je také patrné, Ze jetab se prici,
jen kdyz jede doprava. Regulované veli¢iny vystoupaji k hodnoté 10 mm. Kdyz

jetéab jede doleva, narovna se a regulované veli¢iny klesnou blize k nule.
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Graf 11: Vystupy regulovanych veli¢in a zddana frekvence bez tizeni

Na grafu 12 jsou ukazany prubchy regulovanych veli€in pii pouziti
spinané regulace s prahem 8 a hysterezi 1. Prah s hysterezi znamena, ze jsou dvé
urovné vys$si a niz$i, na které systém reaguje. Jde-li priibéh z nizkych hodnot,
reaguje se na vyS$i irovenl a naopak, jde-li pribeh z vysSich hodnot, reaguje se
na niz§i Groven. Na grafu 12 jsou také ukazany pribéhy zaddané frekvence
a regulacniho zasahu. Je-li pribeh regulacniho zdsahu na hodnoté 30, omezeni je
aktivni a rychlejsi strana se omezuje o 5% z zadan¢ frekvence. Rychlejsi strana

se omezuje jen tehdy, kdyz oba pribéhy regulované veli¢iny klesnou

pod prahovaci uroven a zadana frekvence neni nulova. Tato situace nastava tieba
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v 38 sekundé, a trvd az do doby, kdy pribeh regulované veliCiny vypocitané ze
senzorll Cislo jedna a Ctyfi vystoupd nad dolni hranici v 39 sekundé.
Na pribézich regulované veli€iny je vidét, ze zistavaji mezi prahy a Ze pokud
poklesnou pod prah tak se zapne omezeni. Po zapnuti omezeni se pribchy zase
vrati zpét. Porovnanim s grafem 10, kde jsou pribé&hy regulovanych veli¢in bez
regulace, je nésledujici: na grafu 12 je jefab natocen opaéné nez na grafu 11, (to
je zpiisobeno tim, Ze data v grafu 11 jsou o mésic star$i nez data v grafu 12 a 13)
a rozkmit regulované veli¢iny je o 4 mm niz$i. Coz naznacuje, Ze spinana

regulace funguje.
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Graf 12: Vystupy regulovanych veli€in a zddana frekvence pro fizeni s prahem 8
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Pfi nastaveném prahu 8 omezeni nebylo ¢asto pouzito, protoze jefab se
nepfi¢i tak vyrazn€. Pro nazornou ukazku toho, Ze spinané fizeni opravdu
funguje, je prdh sniZen na hodnotu 6 a hystereze je ponechana. Pribé&hy
regulovanych veli¢in pii takto nastaveném prahu jsou na grafu 13. I na téchto
prubézich je vidét, Ze zistavaji mezi svymi prahy. V dobach mezi 70 az 90
sekundami a 150 az 170 sekundami jetab stdl a tudiz regulace nemohla byt
pouzita, a proto regulované veliCiny zlstavaji nad prahem. Ale hned po rozjeti
jetdbu je zapnuto omezeni a regulované veliCiny klesaji mezi prahy. Spindni
omezeni je v tomto piipadée delsi a ¢astéj$i. Rozkmit se oproti ptipadu s prahem 8

snizil o 2mm.
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Graf 13: Vystupy regulovanych veli¢in a Zddana frekvence pro fizeni s prahem 6
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout regulacni systém, ktery omezi

pficeni mostovych jefabl a tim snizi opotfebovani kol jetabu.

V teoretické Casti je popsano, co je to pfiCeni, jak vznika a co zpusobuje.
Daéle zde jsou popsany nékteré metody na jeho odstranéni. Ze vSech metod, které
zde jsou popsany, byla vybrana metoda s nazvem ,,Elektronické nakolky*. Tato
metoda je zaloZend na ziskdvani udaji o poloze jefabu na své pojezdové draze ze
Ctyt senzorti vzdalenosti. Tato metoda byla vybrana, protoze vyhodnocuje pticeni
jetdbu v kazdém okamziku a protoze je dostateCné piesnd. Po vybrani metody
byly na zadany mostovy jefdb nainstalovany ultrazvukové senzory vzdalenosti
a provedeno méfeni. Z prabehi vzdalenosti ziskanych z méfeni byly vytvofeny
dvé regulace, které odstranuji pfiCeni. Prvni spinand regulace je zalozena na
principu toho, Ze se pfi zjiSténi pfiCeni snizi o urCité procento Zadana frekvence
rychlejsi strany. Druhd PID regulace je zaloZena na principu spojitého fizeni
obou stran jefabu. Ob¢ tyto metody byly odzkouSeny a nastaveny na
simulovaném modelu jetdbu, ktery byl vytvofen v programu Simulink. Na
redlném mostovém jetdbu byla z casovych divodi odzkouSena jen metoda
spinané regulace. Na grafu, ktery ukazuje velikost natd¢eni zadaného mostového
jetabu bez pouziti regulace, je mozné pozorovat, Ze se jetab piili§ nepfici. Ale
1 tak na grafech ukazujici velikost nataceni jefdbu s regulaci at’ uz s prahem 8
nebo 6 je patrné, Ze se velikost nataceni sniZila. SniZenim velikosti natdceni

jetabu k pficeni jiz nedochazi.

Na ziklad¢ ziskanych teoretickych poznatka, které vedly k praktickému
feSeni a nasledné samotné instalaci regulaéniho systému pro odstranéni ptic¢eni
mostovych jefabii a tim sniZeni opotfebovani kol jefdbu, lze konstatovat, Ze

zadany cil této prace byl splnén.
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Priloha A — fotky zadaného jerabu

-

I P -

Fotka 2: Pfichyceni senzort vzdéalenosti
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Fotka 4:Rozvadé¢ s PLC a vzdalenymi vstupy/vystupy WAGO
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Priloha B — program spinané regulace
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Comment:

Metmork 1: Title:

Prepocet na milimetry a kalibrace sermzoru

- FC1

"

- FC1

[EXhe
u
1]
T

FC1 -

Metmork 2: Title:

Test na priceni jerabu pri jizde doprava

_z O ACE
=k O
ES=rzor_2 O P
- FCL -
. #Cidlo_ 4 O Serzo
#alibrace
4 [m ace

FC2 -

Helimezeni_l

H&dmezeni_2

Metmork 3: Titls:

Test na pricem jerabu pri jizde

doleva

:_-.Enzcr-__‘l.E.T- = — Omeze
£Szrzor_3 QSerzor | zzeni_2
g£5zrzor_2 Q3=rzor

£Szmzor_1 O3erzor

1l P#dwezeni_l

= BHelmezeni_2

~54 ~



Metmork 4 : Titl=:

Vypocet zpomalenmi rychlejsi strany

H &F oo

Metmork 5: Titls:

Prirazeni frekwence pri pricemi

—WULFR,__

H&Frek_=1n

Metmork & : Title:

Prirazeni frekwence pri

#Frelvence OT

EFrek_min QI

TPeMotor_L

£Frekwvence O

MOVE _

He&Motor_2

pricemni

Prirazeni frekwence jerabu

Elmazeni_l

E0mezeni_2

£Frekvence Q1

EFrek_minQI

H&totor_2

£Frekwvence O

TPemotor_L

bez priceni

1/}

171

EFrekvence O

WOVE _

TPemotor_L

#Frekvernce §

_. MOVE_ _

Pstotor_z

~55 ~



FC1: Title:

Comment:

Metmork 1: Title:

Prepocet na milimetry

gcid]lo QINL LT BeR g
e O INZ

Metmork 2: Title:

Kalibrace

 SER
P O INL LT By

£lalibrace QINZ

Metmork 3: Title:

Stary vystup zvetsen o 10

Metmork 4: Title:

Porovnani jestli aktualni wystup meni wetsi nez stary zvetseny o 10

GT_R

Comment:
=1F — WOVE___
£5_wystup 4 IN LT Pesenzar
Metmork & : Title:
Comment:
=1F —— WMOVE ___
f'i = ERC]
sv QI LT Beszrzar

~56 ~



FCZ:

Comment:

Metmork 1: Title:

Vypocitam odchylek

Title:

I

LT Pesel gszrzor_C O
Fizrzor_E O
Metmork 2: Title:
absolutn hodnota
El “EZ El
£=1 O LT Pgabs_e z=7 O
Metmork 3: Title:
1 regulovana velicina presahne heorni prah
sFra_L

gzhs_e1 QINL

#Prah_H O IN:

Metmork 4: Titls:

1 regulovana velicina se vrati pod dolni prah

gzbs_e1 OQINL

gPrah L OIN:

#Fri_l
[R} |

Metmork 5: Titls:

2 regulovana velicina presahne horni prah

LT_R

~57 ~



Metmork 7: Title:

Test smeru pricen

T Esmer
LTR i
L
==1 O IN1
Metmork &: Title:
nastaveni omezeni
‘ EPra_l EPra Esmer Fmezeni_2
| | | | | ~l i1
[ 1T 1T 11 1}
Metmork 9 : Title:
nastaveni omezeni
‘ gFri_l #Fra

U]
b U]
i

il

S

]

L

5
. [11]

[
T

3

.

~58 ~



