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Abstrakt 

Tato práce se zabývá problémem příčení mostových jeřábů a jeho 

odstraněním. V teoretické části práce je popsáno, co je to příčení, jak vzniká a 

jaké existují metody na jeho odstranění. Dále je v práci vybrána metoda na 

odstranění příčení, která používá senzory vzdálenosti k určení, zdali se jeřáb 

příčí. Tato metoda je aplikována na zadaný mostový jeřáb a k ní jsou vytvořeny 

dva způsoby regulace, které odstraňují příčení jeřábů. Regulace jsou následně 

otestovány na simulovaném modelu jeřábu a po otestování byla jedna z regulací 

vyzkoušena na zadaném mostovém jeřábu. Nakonec jsou velikosti příčení pro 

pohyb jeřábu bez regulace a s regulací porovnány. 

 

 

 

 

 

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. 
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1 Úvod 

Cílem této diplomové práce je seznámení se s příčením mostových jeřábů, 

jak vzniká, co způsobuje a jaké existují metody pro jeho odstranění. Na základě 

těchto poznatků bude vybrána vhodná metoda na odstranění příčení, která bude 

pro zadaný mostový jeřáb optimální. Vybraná metoda bude nejprve otestována 

na simulačním modelu a posléze implementována na zadaný mostový jeřáb. 

V současné době se firmy snaží příčení mostových jeřábu co nejvíce 

eliminovat, protože při pojezdu jeřábu s příčením dochází k opotřebovávání 

nákolků kol. Tyto kola je potřeba po určité době vyměnit, což je finančně 

náročné. Udává se, že při intenzivním provozu mostového jeřábu se musí kola 

vyměňovat dokonce v měsíčních lhůtách [10]. Při použití některé z metod na 

odstranění příčení lze prodloužit jednotlivé intervaly výměny kol. Tím se docílí 

finanční úspory nejen na výměně samotné, ale i na vzniklých prostojích, které 

s výměnou souvisejí. 

 

Obrázek 1: Zadaný mostový jeřáb v Častolovicích 
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2 Popis zadaného mostového jeřábu 

Zadaný mostový jeřáb (obrázek 1) se nachází ve skladu kamení firmy 

Orsil v Častolovicích. V tomto skladu kamení jsou dva mostové jeřáby na jedné 

společné pojezdové dráze. Jeřáb, na kterém bude vyzkoušeno navrhnuté řešení 

na odstranění příčení, je označen číslem 2 - jih.  

Zadaný mostový jeřáb je dvounosníkový s nosností 6,3 tun a skládá se ze 

tří částí: drapáku, jeřábové kočky a z mostu. Drapák je část, do které se nabírá 

náklad. Jeho hmotnost je 2,8 tun a může nabrat materiál až o objemu 1,6 m3. 

Drapák je zdvihán na laně pomocí motoru, který má výkon 30 kW. Rychlost 

zdvihání nebo spouštění je 2,5 – 25 m/min. Druhou částí jeřábu je jeřábová 

kočka. Na kočce je připevněn drapák a kabina s operátorem. Kočka jezdí 

po mostu a umožňuje tak pohyb materiálu v jednom směru. Pojezd kočky 

zajišťují dva motory o výkonu 1,5 kW a rychlost pojezdu je 5 – 50 m/min. 

Poslední částí jeřábu je most. Rozpětí mostu je 20,1 m a rozvor kol je 4,7 metru. 

Most jezdí po pevně vedené dráze tvořený kolejnicemi a umožňuje pohyb 

materiálu ve směru kolmém na pohyb kočky. Délka pojezdové dráhy mostu je 

133m. Pohyb mostu zajišťují čtyři motory o výkonu 5,5 kW, tyto motory 

dokážou pohybovat mostem rychlostí 8 – 80 m/min. Celý jeřáb je řízen pomocí 

PLC Simatic S7-300 s procesorem 315-2DP. Jednotlivé motory jsou ovládány 

frekvenčními měniči Altivar 71. Propojení mezi PLC a frekvenčními měniči je 

realizováno přes průmyslovou sběrnici Profibus.    

 

2.1 PLC Simatic S7 - 300 

Simatic S7 – 300 je programovatelný automat určený pro nasazení 

v průmyslu pro řízení automatizačních úloh středního rozsahu v reálném čase. 

Tento automat má modulární strukturu, což znamená, že jsou jednotlivé 

komponenty rozděleny do modulů. Celé PLC se tak skládá z jednotlivých 

modulů, které se zapojují do rámu podle potřeb jednotlivých technologických 
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procesů, které PLC řídí. Jádrem celého programovatelného automatu je jednotka 

CPU, která zpracovává uživatelský program. Program se zpracovává v cyklech. 

Na začátku každého cyklu se načtou vstupy, po té se provedou instrukce 

v samotném programu a na konec se zapíšou výsledné hodnoty na výstupy. PLC 

Simatic se programuje v prostředí Step7, které umožňuje vytvářet programy 

v jazycích dle standardu IEC 61131‐‐‐‐3.  

 

Obrázek 2: PLC Simatic S7 – 300 

 

2.2 Frekvenční měnič Altivar 71 

Frekvenční měnič Altivar 71 je určen pro regulaci otáček a momentu 

třífázových asynchronních a synchronních motorů. K řízení motorů Altivar 71 

využívá vektorové, pseudovektorové nebo skalární řízení se zpětnou vazbou 

nebo bez ní. Jako zpětnou vazbu lze použít inkrementální nebo absolutní rotační 

čidlo (IRC a ARC), resolver nebo snímač SinCos . Altivar 71 je použitelný pro 

motory od 370 W do 630 kW, a pro napájecí napájení od 200 do 690 V.      

Altivar 71 je standardně vybaven grafickým terminálem s LCD displejem 

a klávesnicí. Tento frekvenční měnič je nejčastěji používán pro přesun 

a manipulaci s materiálem, jeřáby a výtahy, ale můžeme ho použít pro 

nejrůznější aplikace, ve kterých je potřeba řídit asynchronní nebo synchronní 

motory bez nebo se zpětnou vazbou [12].  
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Obrázek 3: Frekvenční měnič Altivar 71 [15] 

 

2.3 Profibus 

Profibus je průmyslovou sběrnicí, která nachází v automatizační technice 

široké uplatnění, a to jak v oblasti průmyslové automatizace - Profibus DP, 

tak i v oblasti procesní automatizace – Profibus PA. Profibus slouží pro rychlou 

cyklickou komunikaci mezi PLC a jejich decentralizovanými vstupy a výstupy. 

Sběrnice může být typu monomaster nebo multimaster. Při konfiguraci sběrnice 

monomaster je řízení typu master/slave, při multimaster si jednotlivé řídící 

jednotky umožňují přístup na sběrnici metodou token passing, a komunikace 

mezi řídící jednotkou, která vlastní token a podřízenou je opět typu master/slave. 

Jako přenosové médium u této sběrnice lze použít RS-485 nebo optické vlákno. 

Přenosová rychlost může dosáhnout až do 12Mb/s a délka sběrnice při použití 

optického vlákna může dosáhnout až do vzdálenosti 80km. Počet stanic, kterých 

lze zapojit na sběrnici je 32, při použití opakovačů lze počet stanic zvýšit na 

maximální počet 127 [16]. 
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3 Příčení 

Příčení mostových jeřábů je chápáno jako vznik nežádoucích sil. Tyto síly 

vznikají, když se nákolky kol jeřábu dotknou hlavy kolejnice. Příčení poté 

vyvolává přídavná zatížení, především ve vodorovném směru a zvyšuje tak odpor 

pohybu mostového jeřábu po jeřábové dráze a opotřebovává kola i kolejnice 

[11]. 

  

3.1 Vznik příčení 

Při jízdě mostového jeřábu po pevně vedené jeřábové dráze můžou nastat 

dva pohyby jeřábu, při kterých vznikne příčení [8]: 

• První pohyb, při kterém vzniká příčení je, když se jedna strana jeřábu 

zpožďuje v jízdě oproti druhé straně jeřábu. Tím se jeřáb vychýlí 

z jízdy kolmé na jeřábovou dráhu a nastává takzvaný šikmý běh 

jeřábu po jeřábové dráze. Při tomto šikmém běhu se jeřáb svými 

nákolky kol dotýká boků kolejnic, čímž vzniká třecí síla mezi 

nákolkem a kolejnicí. Tato síla pružně deformuje nosníky jeřábu. 

Vzniklé pružné síly v nosníkách se snaží jeřáb vrátit zpět do stavu, 

kdy se nákolky kol nedotýkají boku kolejnic. 

 

• Druhý pohyb, při kterém vzniká příčení, je když se během jízdy celý 

jeřáb posouvá ve směru kolmém na kolejnice a dotýká se nákolky kol 

kolejnic střídavě na jedné a na druhé straně jeřábu. Při kontaktu 

nákolků kol a kolejnice vznikají síly, které se snaží odtlačit jeřáb 

na opačnou stranu. Jeřáb se tak přesouvá z jedné strany na druhou 

a jízda připomíná sinusovku namísto přímky, kterou by měl jeřáb při 

ideálním pohybu.   
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Během jízdy jeřábu nejčastěji vznikají kombinace obou pohybů, při 

kterých vzniká třecí síla. Tato třecí síla podstatně zvyšuje pojíždějící odpor 

a opotřebovává nákolek a hlavu kolejnice. 

 

3.2 Příčiny vzniku příčení 

Příčiny vzniku příčení mostových jeřábů je možno rozdělit do několika 

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

• Konstrukce mostového jeřábu 

Zde příčení vzniká ne zcela přesným uložením hnacích kol pojezdu 

jeřábu ve směru svislém i vodorovném. Příčení také vzniká, když 

průměry hnacích kol jeřábu nejsou stejné. To může být způsobeno i za 

provozu jejich nestejným opotřebením. 

 

• Geometrie pojezdové dráhy 

Příčení může vzniknout, pokud uložení kolejí bude vykazovat 

odchylky od správné polohy ve svislém a především vodorovném 

směru. Další způsob vzniku příčení jsou nerovnosti na dráze jako 

například vydřená část jeřábové kolejnice, mezera mezi kolejnicemi 

nebo stupňovité převýšení. Další aspekt, který může zavinit příčení je 

rozdílný stav drsnosti povrchu hlav kolejí jeřábových drah. 

 

• Těžiště jeřábu 

Pokud těžiště jeřábu není ve středu mostu, to znamená, že kočka 

s břemenem je v krajní poloze své dráhy, vzniká příčení při rozjíždění 

a brzděni jeřábu. Strana, u které je kočka s břemenem, je více zatížená 

a proto se pomaleji rozjíždí a brzdí. Dalším způsobem, jak se může 

změnit těžiště jeřábu, je kývání břemene.  
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• Pohon  

Příčení vzniká, pokud motory na obou stranách jeřábu nemají stejné 

otáčky pojezdových kol. 

 

 

3.3  Výpočet příčivé síly 

Výpočet velikosti příčivé síly, provedeme pomocí výpočetního postupu 

z ČSN 73 0035 [4]. Tato síla udává, jakou maximální silou může působit nákolek 

kola na hlavu kolejnice při příčení.   

Příčivá síla F se určí ze vztahu: 

 � � � ∑ �                                                 (1) 

Kde: 

• ∑ � je součet kolových tlaků na přitížené větvi jeřábové dráhy (pro krajní 

polohu kočky) od vlastní hmotnosti jeřábu, kočky a břemene 

• � je součinitel příčení 

Součinitel příčení λ se určí ze vztahu: 

 � � 0,025 
�


, nejméně však λ �  0,05 a nejvýše λ �  0,2                 (2)  

Kde:  

• L je rozpětí jeřábu 

• e je rozvor jeřábu 

Průběh součinitele příčení podle vztahu (2) je patrný na grafu 1. 
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Graf 1: Součinitel příčení 

 

Výpočet pro zadaný mostový jeřáb: 

Součet kolových tlaků, který je převzat z technického výkresu zadaného jeřábu   

 ∑ � � 124,5 kN 

Součinitel příčení 

 � � 0,025 
�

�
  � 0,025 

��, 

!
  � 0,125                                             

Po dosazení do rovnice (1) 

 � � � ∑ � � 0,125 " 124,5 � 15,562 kN        

Vypočítaná síla 15,562 kN je tedy největší silou, kterou zadaný jeřáb může 

působit nákolkem na hlavu kolejnice. 

 

 

 

 



 

 

~ 16 ~ 

 

4 Odstranění příčení 

Následky příčení mostových jeřábu jsou nutné výměny opotřebovaných 

kol a kolejnic, dále je potřeba vyššího výkonu poháněcích motorů a na konec 

také vyšší hluk při pojezdu jeřábu [10]. Toto jsou hlavní důvody, proč je příčení 

nežádoucí a proč se ho také snažíme odstranit. Při odstraňování příčení není 

potřeba znát příčinu vzniku, ale je potřeba docílit toho aby se jeřáb vrátil zpět 

do polohy kolmé na svoji dráhu. Způsobů, jak co nejvíce minimalizovat či úplně 

odstranit příčení, bylo doposud vymyšleno mnoho. Všechny tyto způsoby 

odstranění příčení lze rozdělit do dvou skupin. První skupinou jsou metody 

mechanické. Tyto metody se snaží příčivé síly co nejvíce omezit tím, že se 

použijí různé mechanické doplňky. Druhou skupinou jsou metody, u kterých jsou 

potřeba senzory pro zjištění polohy jeřábu na jeřábové dráze. Tyto metody,    

jsou-li dobře nastavené, dokážou příčení zcela odstranit.  

  

4.1 Mechanické metody minimalizující příčení 

Těchto mechanických metod existuje několik. Všechny jsou založené 

na principu, že se použije nějaká speciální součástka, která sníží nežádoucí vlivy 

příčení. Tyto metody se ale v praxi příliš neprosadily, protože jsou konstrukčně 

složité. Mezi tyto metody patří například metoda kuželových kol a horizontálních 

vodících kladek [10], které jsou blíže popsány níže. 

 

4.1.1 Kuželová kola 

U této metody se na mostový jeřáb namontují kola s kuželovou oběžnou 

plochou. Takto upravená kola tedy mají plynule měnitelný průměr. Při 

začínajícím příčení, to znamená, že jedna strana jeřábu se začíná zpožďovat, se 

posouvají kontakty kol s kolejnicí na jiné průměry. Na zpožďující straně se 

průměr zvyšuje a na rychlejší straně se průměr snižuje. Pomalejší strana tak má 



 

 

~ 17 ~ 

 

větší obvod a na jednu otáčku kola urazí větší vzdálenost a tím dorovnává druhou 

stranu. Jeřáb se tak vrací do přímé polohy.  

Nevýhodou této metody je, že kola se dotýkají jen boku kolejnice a tím jí 

více opotřebovávají.  

 

4.1.2 Horizontální vodicí kladky 

U této metody se používají kola bez nákolků. Aby jeřáb nesjel z jeřábové 

dráhy tvořené kolejnicemi, jsou u každého kola dvě horizontální vodicí kladky. 

Tyto kladky jsou umístěny tak, že zastupují nákolky. Když u jeřábu 

s horizontálními vodícími kladkami nastane příčení, opírají se tyto vodící kladky 

o bok kolejnice a při pojezdu jeřábu se po něm volně odvalují. Tato metoda 

neodstraňuje příčení, ale při příčení jsou nežádoucí vodorovné síly menší než 

u jeřábu s klasickými koly.   

Nevýhodou této metody je její konstrukční složitost. Tření způsobené 

příčením se dá snížit mnohem jednodušeji a to mazáním boků kolejnic grafitem 

nebo olejem. 

 

4.2 Elektrické metody minimalizující příčení 

Jako nejčastější způsob řízení pojezdu mostových jeřábů se používá 

takzvaná elektrická hřídel, která zajišťuje synchronní otáčení kol na obou 

stranách mostu. Jako nejlepší a nejvyužívanější způsob, jak realizovat elektrickou 

hřídel, je použití frekvenčních měničů k řízení pojezdu mostového jeřábu 

po vodorovné dráze. Frekvenční měniče dokážou přesně řídit otáčky všech kol 

mostového jeřábu. Dalo by se tak říct, že pokud mají všechna kola stejný průměr 

a pojezdová dráha jeřábu je uložena přesně, nemělo by při pojezdu jeřábu 

docházet k příčení. Mohou ale nastat situace, kdy jeřábu proklouzne kolo, nebo 

při brzdění kolo po nečistotě na kolejnici uklouzne a jeřáb se dostane do stavu, 
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kdy most jeřábu leží šikmo na své dráze. Poté se bude jeřáb pohybovat 

po kolejnicích s příčením. Pokud budeme chtít toto příčení odstranit, musíme 

nejdříve zjistit, kdy nastane. Z frekvenčních měničů můžeme získat údaje 

o motorech, jako jsou momenty, proudy nebo napětí. Z těchto průběhů je ale 

velice složité určit, okamžik, kdy příčení nastane, a už z nich vůbec nelze určit, 

která strana mostu se předbíhá a je potřeba zpomalit. Proto všechny elektrické 

metody popsané níže používají ve zpětné vazbě nejrůznější senzory, které 

zjišťují, zdali most leží kolmo k jeřábové dráze. Výstupy z těchto senzorů se 

používají k řízení rychlosti jednotlivých motorů jeřábu tak, aby se jeřáb 

pohyboval po dráze bez příčení. 

   

4.2.1 Laserové dálkoměry 

Tento systém, který odstraňuje příčení mostových jeřábů, je založen 

na principu řízení pojezdu jeřábu na kolmou plochu. Systém vyžaduje dva 

laserové dálkoměry umístěné na obou stranách pojezdových pohonů. Dále jsou 

nutné odražeče paprsků (koutové odrazky) nehybně umístěné na koncích drah 

naproti laserům [17]. Uspořádání tohoto systému je na obrázku 4. 

Při pojezdu jeřábu po kolejové dráze dochází prostřednictvím laserových 

dálkoměrů, jejíž paprsek dopadá na pevnou odrazovou plochu, k měření 

vzdálenosti mezi odrazovou plochou a laserem, přičemž toto měření vzdálenosti 

se v určitém periodickém čase opakuje. Pohybuje-li se mostový jeřáb bez příčení, 

je měřená vzdálenost obou laserů stejná. Když nastane příčení mostového jeřábu, 

dochází ke vzniku diference mezi oběma signály. Na tuto vzniklou diferenci 

zareaguje řídicí systém změnou, zvýšením či snížením, úhlové rychlosti 

jednotlivých motorů, tak aby se měřené vzdálenosti opět vyrovnaly. 

Výhodou tohoto systému je, že vysoká přesnost měření vzdálenosti 

laserových dálkoměrů udržuje téměř vždy mostový jeřáb v kolmém směru vůči 

pojezdové dráze. Nevýhodou je, že kolejnice musí být uloženy velice přesně, 
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protože při pohybu jeřábu po zakřivené dráze může docházet k příčení, který 

systém nerozpozná, a tudíž neodstraní. 

 

 

Obrázek 4: Systém s laserovými dálkoměry 

 

4.2.2 Pevné záměrné body 

Princip tohoto řešení spočívá v řízení obou pojezdových pohonů 

prostřednictvím řídicího systému, který průběžně adaptuje polohu mostového 

jeřábu na základě snímání pevných záměrných bodů pomocí indukčních snímačů 

[1]. Pro tento systém jsou potřeba dva indukční dvoustavové snímače, každý na 

jedné straně rámu mostového jeřábu umístěný na stejné pozici. Dále jsou potřeba 

pevné záměrné body umístěné na obou stranách podél celé dráhy. Tyto body jsou 

snímány indukčními snímači a počet záměrných bodů a tím i vzdálenost mezi 

nimi, ovlivňuje přesnost řízení. Protože indukční snímač snímá jen kovové 

1 

3 

Legenda: 

1. Koleje 

2. Kola 

3. Rám jeřábu 

4. Laserový dálkoměr 

5. Koutový odražeč 

5 

4 
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předměty, musí být tyto záměrné body kovové například šrouby. Uspořádání 

tohoto systému je na obrázku 5. 

Základem tohoto systému je elektrická hřídel mezi pohony, která zajišťuje 

synchronní otáčení motorů na obou stranách mostového jeřábu. Při takovémto 

pohybu jeřábu může ale stejně docházet k příčení způsobené nestejným obvodem 

kol nebo jejich prokluzu. Proto řídicí systém během jízdy upravuje úhlové 

rychlosti jednotlivým motorům na základě načtené polohy pevných záměrných 

bodů, tak aby mostový jeřáb přejížděl nad body zároveň. 

Výhodou tohoto systému je nižší cena. K tomuto systému potřebujeme jen 

dva indukční snímače, které nejsou tak drahé jako je třeba laserový dálkoměr. 

Další výhodou je, že systém pevných záměrných bodů může sdílet libovolný 

počet jeřábů na stejné dráze. Nevýhodou tohoto systému je, že příčení se zjistí 

jen v určitých bodech dané záměrnými body. Přesnost řízení proto závisí 

na vzdálenosti mezi body. 

 

 

Obrázek 5: Systém s pevnými záměrnými body 

1 

3 

Legenda: 

1. Koleje 

2. Kola 

3. Rám jeřábu 

4. Indukční snímač 

5. Pevné záměrné doby 
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4.2.3 Elektrické nákolky 

Tento systém využívá čtyř snímačů vzdálenosti k tomu, aby vedl mostový 

jeřáb po ose jeřábové dráhy. Aby tento systém mohl pracovat, vyžaduje jeden 

snímač vzdálenosti umístěný u každého kola. Všechny čtyři snímače měří 

vzdálenost nákolku od hlavy kolejnice [14]. Tento systém může prakticky 

pracovat s jakýmkoliv typem snímače vzdálenosti, ale jako nejvhodnější se jeví 

ultrazvukový senzor. Ten dokáže spolehlivě pracovat ve všech podmínkách a má 

dostatečné rozlišení a dobrou linearitu signálu. Uspořádání tohoto systému je 

na obrázku 6. 

Aby se mostový jeřáb pohyboval po kolejích bez příčení, musí být 

vzdálenosti nákolků kol, na stejné kolejnici, od hlavy kolejnice shodná. Tento 

případ nastane, když měřená vzdálenost senzoru 1 se bude rovnat měřené 

vzdálenosti senzoru 2, a zároveň toto musí platit i na druhé straně jeřábu, tudíž 

senzor 3 = senzor 4. Rozmístění senzorů je na obrázku 6. Řídicí systém průběžně 

odměřuje tyto vzdálenosti nákolků kol od hlav kolejnic a upravuje úhlové 

rychlosti jednotlivým motorům, tak aby zajistil dané rovnosti. 

Výhodou tohoto systému je, že zohledňuje jeřábovou dráhu. Koleje tak 

nemusí být uloženy s tak vysokou přesností. Další výhodou je, že systém může 

pracovat i když přestane fungovat jeden senzor vzdálenosti. Pokud jsou koleje 

rovnoběžné, stačí senzory vzdálenosti u kol, které jsou jen na jedné koleji.     
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Obrázek 6: Systém s elektrickými nákolky 

Obrázek 7: Možnosti přichycení snímačů [14] 

3 

Legenda: 

1. Koleje 

2. Kola 

3. Rám jeřábu 
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4.2.4 Tenzometrický můstek 

U tohoto systému, který odstraňuje příčení mostových jeřábů, jsou použity 

tenzometrické snímače poměrných deformací. Tyto snímače jsou umístěny 

na vodorovných konstrukčních prvcích rámu mostového jeřábu a to v místech, 

kde jsou poměrné deformace nejvyšší. Tyto místa se nacházejí na obou koncích 

příčníků [18]. Uspořádání tohoto systému je na obrázku 8.  

Abychom dostali dobře měřitelný elektrický signál, jsou jednotlivé 

tenzometrické snímače zapojeny do Wheatsonova můstku. Tento elektrický 

signál signalizuje počátek příčení a jeho polarita dává řídicímu systému 

informaci o tom, která strana mostového jeřábu se předbíhá. Řídicí systém 

posléze na vzniklou situaci zareaguje změnou úhlových rychlostí motorů. 

Pohybuje-li se mostový jeřáb bez příčení, je elektrický signál od tenzometrů 

nulový.  

Nevýhodou tohoto systému je, že musí dojít alespoň k malému příčení 

(dotyku nákolku s kolejnicí), aby systém zareagoval a příčení odstranil. Výhodou 

je, že jsou tenzometry umístěné přímo na konstrukci rámu jeřábu a tím dokážu 

zhodnotit jeho skutečný stav.       
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Obrázek 8: Systém s tenzometrickým můstkem 

Obrázek 9: Umístění a přichycení tenzometrů [18] 

3 

 

Legenda: 

1. Koleje 

2. Kola 

3. Rám jeřábu 

4. Tenzometrický  
    snímač přetvoření 
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5 Měření na zadaném jeřábu 

Hlavním cílem této diplomové práce je odstranění příčení na zadaném 

mostovém jeřábu. Z nejrůznějších metod na odstranění příčení mostových jeřábu, 

které jsou popsány v předchozí kapitole, byla pro tento zadaný jeřáb vybrána 

metoda s názvem „Elektronické nákolky“. Tato metoda je založená na získávání 

údajů o poloze jeřábu na své dráze ze čtyř senzorů vzdálenosti. Jeden senzor 

u každého kola jeřábu. Tato metoda byla vybrána proto, že vyhodnocuje příčení 

jeřábu v každém okamžiku a protože se měří vzdálenost nákolků od hlavy 

kolejnice. Díky této vzdálenosti můžeme přesně určit okamžik, kdy nastane 

příčení.   

Abych mohl pro vybranou metodu napsat samotný řídicí algoritmus, bylo 

nejprve potřeba udělat si představu o průběhu příčení na zadaném mostovém 

jeřábu. Proto bylo domluveno měření na samotném jeřábu, abych zjistil 

počáteční stav jeřábu. 

 

5.1 Cíl měření 

Cílem tohoto měření bylo změření průběhů vzdáleností nákolků kol 

od hlavy kolejnice při jízdě jeřábu. Následně z těchto průběhů vzdáleností zjistit 

počáteční stav jeřábu, to znamená, zdali a jak často se zadaný mostový jeřáb 

na své dráze příčí. To aby samotné měření mohlo proběhnout, bylo nejprve 

potřeba nainstalovat senzory vzdálenosti na jeřáb a zapojit je do řídicího systému 

zadaného mostového jeřábu.  

 

5.2 Popis zapojení senzorů 

Podle vybrané metody na odstranění příčení s názvem Elektronické 

nákolky měly být senzory vzdálenosti rozmístěny jeden u každého kola jeřábu. 
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Z důvodů snadnější, rychlejší a levnější instalace bylo rozmístění senzorů 

pozměněno. Senzory jsou umístěny na obou stranách jednoho kola na jedné 

straně jeřábu, jako je ukázáno na obrázku 10. Toto nové rozmístění senzorů 

neovlivní výsledky zjištění, protože z průběhů senzorů dokážeme stejně dobře 

určit, zda se jeřáb na své pojezdové dráze příčí či nikoli. Nevýhodou tohoto 

rozmístění je, že senzory neodhalí stav a odchylky druhé koleje. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 10: Rozmístění senzorů vzdálenosti na jeřábu 

 

Pro samotné měření byly vybrány ultrazvukové senzory vzdálenosti, 

protože mají dobrou linearitu, přesnost měření a rychlost opakování. Těchto 

senzorů existuje více druhů. Liší se velikostí, rozsahem měření a druhem 

výstupu. Pro tento konkrétní případ byly vybrány senzory od firmy 

Pepperl+Fuchs typ UB120-12GM-I-V1. Tyto senzory mají měřicí rozsah          

20-120 milimetrů, rozlišení 0.17 mm, opakovatelnost 27 ms a analogový výstup 

4-20 mA. Senzory vzdálenosti jsou připojeny do systému vzdálených 

Legenda: 

1. Koleje 

2. Kola 

3. Rám jeřábu 
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vstupů/výstupů Wago do modulu 750-454. Tento modul má dva diferenciální 

analogové vstupy 4-20 mA. Wago je dále připojeno přes průmyslovou sběrnici 

Profibus k řídicímu PLC Siemens S7.  

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 11: Ultrazvukový senzor typ UB120-12GM-I-V1 

 

Výstupy ze senzorů jsou analogové signály, které Wago převádí na číselné 

hodnoty. Pokud chceme získat hodnotu v milimetrech, musíme tuto číselnou 

hodnotu vynásobit konstantou, kterou vypočteme vydělením měřicího rozsahu 

senzoru, rozsahem výstupu modulu 750-454. Senzory jsou dále kalibrovány tak, 

aby měřily nulovou vzdálenost, když je kolejnice uprostřed kola jako je 

na obrázku 12b. Při situaci kdy se nákolek dotýká hlavy kolejnice jako je 

na obrázku 12a měří senzor vzdálenost -15 mm a při situaci jako je na obrázku 

12c senzor měří vzdálenost 15mm. 
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     a)               b)        c) 

Obrázek 12: Kalibrace senzorů 

 

Výstupy ze senzorů vzdálenosti nejsou hladké průběhy. Existuje několik 

různých vlivů, které výstupy senzorů ovlivňují. První vliv je vliv šumu. Senzory 

měří se šumem, což lze pozorovat na začátku všech jízd, kdy jeřáb ještě stál. 

Dalším vlivem jsou nerovnosti, přes které jeřáb při své jízdě přejíždí, např. spoj 

kolejnic. Tyto nerovnosti senzory rozklepávají a ty potom na svém výstupu mají 

špičky. A jako poslední vlivy, které ovlivňují výstupy ze senzorů, jsou křivosti 

a nerovnosti na boku koleje, které senzory samozřejmě měří. Problémem je také 

to, že senzory jsou na jeřábu namontovány šikmo. Rovné namontování nebylo 

možné z důvodu vyčnívajících šroubu, které drží kolejnici. Při jízdě jeřábu by 

tyto šrouby senzory urazily. Ukázka šikmého namontování senzorů je v příloze 

fotka 3.  Problémy způsobené šikmým namontování vznikají, když je senzor 

blízko u kolejnice. V některých případech totiž senzor nemíří na kolejnici, ale 

za ní a tím měří vzduch, neboli výstup jde do saturace. Průběh výstupu senzoru 

se saturací je ukázaný na grafu 2. Aby saturované výstupy neovlivňovaly správné 

chování řídicího algoritmu, je za kalibraci senzorů přidán filtr, který saturaci 

senzorů odstraňuje. Filtr pracuje na principu toho, že mezi novým a starým 

vzorkem nemůže být skok větší než 5 mm.  

30 mm 30 mm 30 mm 
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Graf 2: Ukázka průběhu výstupu senzoru se saturací 

 

5.3 Popis průběhu měření 

Samotné měření probíhalo ve čtyřech jízdách. Všechny jízdy byly 

koncipovány tak, že jeřáb stojící na jednom konci své dráhy se rozjel na plnou 

rychlost. Na konci dráhy se zastavil a hned se rozjel plnou rychlostí zpět. 

Jednotlivé jízdy se lišily polohou jeřábové kočky a plností drapáku. U první jízdy 

byla jeřábová kočka na straně, na které jsou namontovány senzory, a drapák byl 

plně naložen. U druhé jízdy byla kočka na opačné straně a drapák zůstal plný.     

U třetí jízdy byla kočka uprostřed mostu a drapák byl pořád plný. A poslední 

čtvrtá jízda probíhala takto: drapák byl tentokráte prázdný a při jízdě doprava 

byla kočka na straně u senzorů. Na konci dráhy kočka přejela na druhou stranu 

a jeřáb jel zpět. 
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5.4 Výsledky měření 

Při samotném měření nebyly měřeny jen průběhy vzdáleností na všech 

senzorech, ale také průběh momentu motorů a žádanou frekvenci. A to proto, že 

průběh žádané frekvence nám ukazuje směr a rychlost jízdy jeřábu. Je-li žádaná 

frekvence kladná, pohybuje se jeřáb doprava, je-li záporná, pohybuje se jeřáb 

doleva. Rychlost jeřábu závisí na frekvenci. Při frekvenci 60Hz jede jeřáb svou 

maximální rychlostí a to 80 metrů za minutu.    

Momentová charakteristika ukazuje, kdy jeřáb zrychluje a kdy brzdí. Při 

akceleraci je hodnota momentu několikanásobně vyšší než jmenovitá hodnota. 

Při brzděni jeřábu je hodnota momentu záporná. Vysoký výkmit momentu při 

rozjezdu jeřábu na zpáteční cestu jako je vidět na grafu 3 je způsoben tím, že 

jeřábník nečekal na úplné zastavení jeřábu a zadal frekvenci pro jízdu zpět. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Graf 3: Průběh momentu a žádané frekvence při jízdě jedna 
 
 

V kapitole 3.2 Vznik příčení je konstatováno, že příčení vzniká ze dvou 

pohybů jeřábu. Prvním pohybem vedoucím k příčení je když se jeřáb začne 

křížit. Tato situace nastane, pokud se jedna strana jeřábu začne předbíhat před 
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druhou, a jeřáb tak bude ležet šikmo na pojezdové dráze. Druhý způsob příčení 

nastává, když se celý jeřáb posouvá kolmo na pojezdovou dráhu. 

Na jeřábu jsou čtyři senzory rozmístěné, tak jako je na obrázku 12. Pro 

zjištění, zda se jeřáb příčí, je zapotřebí dvojice senzorů. Zbylá dvojice senzorů 

nám udává stejné výsledky. Podle počtu senzorů můžeme vytvořit tři takovéto 

dvojice, které jsou popsány níže. 

První dvojice senzorů je umístěna naproti sobě, jsou to senzory číslo 1 a 2 

nebo senzory číslo 3 a 4. Pokud se jeřáb posouvá, průběhy protějších senzorů by 

měly jít proti sobě a mít konstantní nulový součet. V případě, že se jeřáb bude 

křížit, jejich součet nulový nebude. A to proto, že když se jeřáb natočí pod 

určitým úhlem, tak senzor neměří kolmou vzdálenost ke koleji, ale vzdálenost 

větší o sinus úhlu, kterým je natočený jeřáb. Z těchto dvojic průběhů ale ještě 

nelze přesně říci, zdali se jeřáb příčí. Na grafu 4 jsou ukázány průběhy senzorů 

číslo 1, 2 a jejich součet z jízdy jedna. Z tohoto grafu je patrné, že průběhy 

ze senzorů jdou opravdu proti sobě a součet je okolo nuly. Součet není přesně 

konstantní, protože senzory ovlivňují různé vlivy, které jsou popsány výše.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 4: Průběhy senzorů číslo 1, 2 a jejich součet při jízdě jedna 
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Druhá dvojice senzorů je umístěna na stejné straně koleje. Jsou to senzory 

1 a 4 nebo senzory 2 a 3. Pokud se jeřáb posouvá, průběhy těchto senzorů by 

měly jít spolu a měly by mít stejné hodnoty vzdálenosti, protože senzory jsou 

umístěny na stejné straně koleje. Pokud se jeřáb kříží, průběhy ze senzorů by 

měly jít proti sobě, jeden roste a druhý klesá. Z těchto průběhů už lze určit, zdali 

se jeřáb příčí. Dokonce lze říci, která strana jeřábu se předbíhá před druhou. 

Například pro dvojici senzorů 1 a 4, pokud měří přední senzor (to je ten senzor, 

který je na boku, kam se jeřáb pohybuje) záporné vzdálenosti a zadní senzor 

kladné, předbíhá se strana se senzory. Pokud je tomu naopak předbíhá se strana 

bez senzorů. Na grafu 5 jsou ukázány průběhy senzorů číslo 1 a 4 při jízdě jedna. 

Na něm je vidět, že průběhy nemají stejné hodnoty, tudíž by se dalo říct, že 

se jeřáb kříží. Dále je na něm vidět, že od 90. sekundy vzdálenost na senzoru 1 

klesá a vzdálenost na senzoru 4 roste a to do doby kdy se vzdálenosti vyrovnají. 

To naznačuje tomu, že se jeřáb narovnal a dále jel bez příčení.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 5: Průběhy senzorů číslo 1 a 4 při jízdě jedna 

 

Poslední kombinací dvojic senzorů jsou křížové senzory. Jsou to senzory 

číslo 1 a 3 nebo senzory číslo 2 a 4. Při posouvání jeřábu by průběhy z těchto 

senzorů měly jít proti sobě a udržovat si nulový součet, protože jsou vlastně tyto 



 

 

~ 33 ~ 

 

senzory na opačných stranách koleje. Naopak při křížení by měly jít oba průběhy 

ze senzorů stejným směrem a to do kladných či záporných hodnot podle toho, 

která strana jeřábu se předbíhá. Tyto dvojice průběhů jsou taktéž vhodné 

na určování, zdali se jeřáb příčí. Na grafu 6 máme ukázány průběhy senzorů číslo 

1 a 3 při jízdě jedna. Na začátku tohoto grafu je vidět, že součet vzdáleností obou 

senzorů není nulový. Z toho by se dalo usoudit, že jeřáb je zkřížený. Dále je 

na těchto průbězích patrné, že od 90 sekundy vzdálenosti na obou senzorech 

klesají. To by naznačovalo, že jeřáb se začíná křížit. A kříží se opačným směrem, 

než byl na začátku jízdy, tudíž se jeřáb narovnává. To že se jeřáb narovnal, je 

patrné na konci jízdy, kdy součet obou vzdáleností je roven nule.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 6: Průběhy senzorů číslo 1 a 3 při jízdě jedna 

 

Při analýze průběhů ze všech jízd jsem zjistil, že motory na straně bez 

senzorů mají rychlejší rozjezd než motory na opačné straně. Z tohoto důvodu 

se zadaný mostový jeřáb na své pojezdové dráze v některých případech kříží. 

Zdůvodnění tohoto tvrzení je ukázáno na grafu 7, na kterém jsou zobrazeny 

průběhy ze všech jízd. Na začátku první jízdy se jeřáb rozjede plnou rychlostí 

doprava. Strana se senzory je pomalejší a jeřáb se tedy kříží. To, že se jeřáb 

opravdu kříží, ukazují průběhy ze senzorů. Z předchozích odstavců víme, že 
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pokud jsou průběhy vzdálenosti ze senzorů 2 a 3 rozdílné, ukazuje to na případ, 

kdy se jeřáb kříží. To nám potvrzuje i dvojice senzorů 2 a 4. Pokud by se jeřáb 

nekřížil, tak by tyto průběhy měly mít nulový součet vzdáleností, ale to nemají. 

V druhé polovině první jízdy se ale jeřáb rozjede plnou rychlostí doleva. Strana 

se senzory je znovu pomalejší, ale jeřáb se teď pohybuje na opačnou stranu, tudíž 

se srovnává zpět do přímé polohy. Na průbězích ze senzorů 2 a 3 se to projevuje 

tím, že oba průběhy se k sobě přiblížily a na průbězích ze senzorů 2 a 4 

to způsobuje nulový součet. V dalších jízdách se tento průběh opakuje. Při jízdě 

doprava se jeřáb zkříží a při jízdě doleva se srovná. Dalším důkazem, že se jeřáb 

při jízdě doprava kříží, jako je ukázáno na obrázku 13, je ten, že senzor 2 měří 

vzdálenost -15 milimetrů a z kalibrace senzorů víme, že tato vzdálenost odpovídá 

tomu, že se nákolek kola dotýká kolejnice. Při jízdě doleva už tato vzdálenost 

vzroste a jeřáb se proto nepříčí. Skok v průbězích vzdáleností ze senzorů před 

začátkem jízdy 4 je způsoben tím, že jeřáb jel vysypat drapák a při tomto 

vysypání se neměřilo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 13: Křížící se jeřáb při jízdě doprava 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 7: Průběhy senzorů číslo 2 a 3 a průběhy senzorů 2 a 4 při všech měřených jízdách
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6 Simulační model mostového jeřábu 

Dalším bodem zadání této diplomové práce je otestovat funkci omezující 

příčení na simulačním modelu. Z tohoto důvodu bylo nejprve nutné vytvořit 

simulační model příčícího se mostového jeřábu. Model je převzat z [7] a je 

upraven tak, aby parametry odpovídaly našemu zadanému jeřábu a bylo na něm 

možné sledovat vzdálenosti, které na reálném jeřábu měříme. Samotný model je 

vytvořen v programu Simulink.  

 

6.1 Popis simulačního modelu 

Hlavní částí celého simulačního modelu je blok nazvaný jeřáb. Tento blok 

představuje mechanickou část jeřábu. Základem tohoto bloku jsou dvě 

diferenciální rovnice druhého řádu. Tyto rovnice jsou navzájem propojené 

a každá popisuje uraženou vzdálenost jedné strany jeřábu na pojezdové dráze. 

Z těchto dvou uražených vzdáleností se pomocí funkce sinus vypočítává úhel 

natočení jeřábu. Tento úhel udává, jak moc šikmo se jeřáb nachází na pojezdové 

dráze. Z úhlu natočení jsou posléze vypočítány vzdálenosti nákolků kol 

od kolejnice, které na reálném jeřábu měříme. Všechny výše uvedené hodnoty 

jsou také výstupy z bloku a lze sledovat jejich průběhy. Vstupy do bloku jeřáb 

jsou dvě počáteční podmínky a momenty motorů na obou stranách. Počáteční 

podmínky udávají, jakou vzdálenost od nulové pozice jednotlivé strany 

už urazily. Těmito počátečními podmínkami je možno nastavit úhel natočení 

jeřábu před zahájením jízdy. Velikosti momentů motorů udávají, jakou rychlostí 

se jeřáb pohybuje. Momenty nastavují frekvenční měniče podle zadané 

frekvence. Dva bloky frekvenční měnič nacházející se v  modelu zajišťují to, aby 

se při stejné žádané frekvenci skutečný i simulovaný jeřáb pohyboval stejnou 

rychlostí. Dále tyto bloky zohledňují to, že při rozjezdu jeřáb potřebuje větší 

moment než při rovnoměrném pohybu. Posledním blokem, který se v modelu 

nachází, je blok řízení. V tomto bloku je napsaná samotná funkce, která 

odstraňuje příčení. Vstupem do bloku řízení je žádaná frekvence a výstupy ze 
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senzorů, které jsou vypočítány v bloku jeřáb. Výstupy jsou dvě hodnoty 

frekvence, každá pro jednu stranu jeřábu a stejná hodnota žádané frekvence jako 

je na vstupu. V modelu jsou také dva přepínače, které umožňují zapnout nebo 

vypnout funkci na odstranění příčení. Tyto přepínače umožňují podívat se 

na rozdíl výstupů při zapnutém a vypnutém řízení. V modelu je také možné 

nastavit polohu kočky a hmotnost břemene. Tyto dvě hodnoty se nastavují      

v m-file konstanty. V tomto m-file se vypočítávají konstanty, které souvisejí 

s pohybem jeřábu. Podle polohy jeřábové kočky se upravují kolové tlaky jeřábu 

a z nich se vypočítávají jízdní odpory pro každou stranu. To znamená, že pokud 

kočka bude sjetá k jedné straně, tato strana bude mít větší jízdní odpor a pojede 

pomaleji než druhá strana. To bude mít za následek, že se jeřáb začne křížit.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 14: Simulační model mostového jeřábu 

 

6.2 Testování simulačního modelu 

Testováním simulačního modelu se zjišťuje, zdali je model správně 

nastavený. Při správném nastavení by výstupy z modelu při různě nastavených 

parametrech měly odpovídat předvídanému chování skutečnému zadanému 
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jeřábu. Parametry, které se při testování měnily, byly poloha kočky, žádaná 

frekvence a úhel natočení jeřábu před jízdou. Testování modelu probíhalo při 

vypnuté funkci omezující příčení.  

Prvním parametrem, který ovlivňuje chování modelu jeřábu, je poloha 

kočky. Pokud byla kočka na středu mostu, jeřáb se pohyboval bez příčení, což 

u reálného jeřábu může nastat tehdy, jestliže jeřáb má zcela přesně uložená kola. 

Pokud byla kočka na jedné či druhé straně, tato strana se pohybovala pomaleji 

než druhá strana. Čím dále byla kočka od středu, tím více se tato strana 

zpožďovala. Toto také odpovídá skutečnosti, protože se změnou polohy kočky se 

mění těžiště jeřábu a proto více zatížená strana má pomalejší rozjezd. 

Dalším parametrem je žádaná frekvence. Podle velikosti žádané frekvence 

se mění rychlost pojezdu jeřábu. Rychlost se s žádanou frekvencí mění lineárně 

a při žádané frekvenci 60 Hz model jeřábu jede rychlostí 80 metrů za minutu.  

Posledním parametrem, který byl testován, bylo natočení jeřábu. Pokud 

byl jeřáb natočen před jízdou a kočka byla na středu mostu, model ukazoval, že 

se jeřáb zpříčí. Tento případ také odpovídá skutečnosti, protože, reálný jeřáb jede 

směrem, kterým je natočený, než narazí nákolkem na kolejnici. Po té se už jeřáb 

bude příčit. Pro případ, kdy je jeřáb natočený a kočka není na středu mostu, 

existují dvě možnosti pohybu jeřábu. První možnost nastala v případě natočení 

jeřábu tak, že strana, na které byla umístěna kočka, byla pomalejší. Jeřáb se pak 

po rozjezdu rychle zpříčil. Druhý případ nastal, pokud byl jeřáb natočený opačně. 

Po rozjezdu se jeřáb narovnává a model ukazuje, že po narovnání se jeřáb zpříčil 

na druhou stranu.  

Na grafu 8 je ukázaný výstup ze simulačního modelu při nastavených 

parametrech: kočka sjetá k jedné straně, žádaná frekvence 60 Hz a nulový úhel 

natočení jeřábu. Výstupy senzorů 1 a 4 ukazují, že hned při rozjezdu se jeřáb 

začne příčit. Po doteku nákolku s kolejnicí (senzor měří vzdálenost 15mm nebo   

-15mm), vzniká síla, která odtlačuje nákolek zpět. Na průbězích se to projevuje 

tím, že jeřáb se po doteku kolejnice chvíli narovnává, ale po té se začne znovu 
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jeřáb křížit. Po dalším doteku kolejnice se už jeřáb narovnává kratší dobu. 

To probíhá až do doby, kdy nákolek zůstane opřený o kolej. Tento průběh má 

i reálný jeřáb jen narovnání není tak velké jako ukazuje model.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 8: Výstupy ze simulačního modelu bez řízení 

 

Testováním bylo zjištěno, že vytvořený simulační model se chová 

podobným způsobem, jak bylo předpokládáno, že se chová reálný mostový jeřáb. 

Tento model tedy může být použit pro návrh a testování regulace, která omezuje 

příčení.  
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7 Regulace omezující příčení 

Správná činnost navrhnuté regulace pro odstranění příčení bude 

posouzena podle doby, kterou se nákolek kola bude dotýkat kolejnice. 

V nejlepším případě by regulace měla zajistit to, aby se nákolek kola nedotýkal 

kolejnice vůbec. V horším případě by měla alespoň zajistit to, že se doba dotyku 

nákolku s kolejnicí zkrátí na minimum.     

 

7.1 Spínaná regulace 

Tato metoda je založena na principu toho, že se při zjištění příčení sníží 

o určité procento žádaná frekvence rychlejší strany. Tímto snížením žádané 

frekvence se rychlejší strana zpomalí a jeřáb se srovná. Zdali se jeřáb na své 

dráze kříží, se zjišťuje ze senzorů, které jsou na stejné straně koleje. V případě, 

že se jeřáb nekříží, by se výstupy těchto senzorů měly rovnat. Regulovaná 

veličina se tedy vypočítá odečtením obou senzorů (senzor 1 – senzor 4). Tato 

regulovaná veličina se posléze testuje, zdali nepřesáhla prahovací úroveň. Pokud 

práh přesáhla v kladných hodnotách, je jeřáb natočen jedním směrem, pokud 

přesáhla práh v záporných hodnotách, jeřáb je natočen opačně. Protože výstupy 

ze senzorů nejsou vždy hladké průběhy, používá se v tomto případě práh 

s hysterezí. Kvůli odstranění chyb výstupů senzorů, které by případně mohly 

nastat, je testována i druhá dvojce senzorů. Obě dvojce senzorů tedy musí 

přesáhnout práh a jeřáb se musí pohybovat, aby byl učiněn zásah. Protože tato 

regulace učiní zásah, jen když jsou splněny určité podmínky, je takzvaně 

spínaná. Nevýhodou spínané regulace je, že nenarovná jeřáb úplně do kolmé 

pozice, ale jeřáb bude kmitat kolem kolmé pozice. Při správném nastavení prahu 

a procenta zpomalení se pomocí této metody dá docílit toho, že se nákolek kola 

nedotkne kolejnice.  
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Graf 9: Výstupy z modelu při použití spínané regulace 

 

Na grafu 9 jsou ukázány výstupy z modelu ze senzorů číslo 1 a 4 při 

použití spínané regulace. Na dolním průběhu je ukázána frekvence spínání 

zpomalení rychlejší strany jeřábu. Když je výstup z tohoto průběhu v nule, 

nezpomaluje se žádná strana. Nastavení parametrů pro tento případ bylo 

následující. Žádaná frekvence 60 Hz, kočka sjetá k jedné straně a jeřáb byl 

natočen do protipohybu křížení jeřábu. Na tomto grafu je patrné, že jeřáb kmitá 

kolem kolmé polohy, ale nedotýká se nákolky kolejnice. (z kalibrace víme, že 

kolejnice je ve vzdálenosti 15 mm)  

 

7.2 PID regulace 

V této metodě na odstranění příčení je použit PID regulátor. Tento 

regulátor má akční zásah spojitý v čase a snaží se tímto zásahem docílit toho, aby 

se regulovaná veličina rovnala nule. Aby se jeřáb nepříčil, musí se jako 

v předchozím případě rovnat výstupy obou senzorů na stejné straně koleje. 

Do výpočtu regulované veličiny jsou zahrnuty obě dvojice senzorů proto, aby 

bylo možné odstranit případné chyby výstupů senzorů. Regulovaná veličina je 

vypočítána podle následujícího vzorce: 
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e = (senzor 1 – senzor 4) – [(senzor 1 – senzor 4) + (senzor 3 – senzor 2)]       (3) 

Akční zásah PID regulátoru je rozdělen na polovinu. Jedna polovina se odečítá 

od žádané frekvence strany jeřábu se senzory a druhá polovina se přičítá 

k žádané frekvenci druhé strany jeřábu. Tímto rozdělením řídíme obě strany 

jeřábu najednou a odezva na zásah regulátoru je rychlejší. Akční zásah je ještě 

omezován, aby nebyl větší než polovina žádané frekvence. Je to z toho důvodu, 

že by mohla nastat situace, kdy by byl jeřáb před jízdou natočený. Akční zásah 

PID regulátoru by při rozjezdu jeřábu byl tak veliký, že by to způsobilo to, že 

jedna strana jeřábu by jela doleva a druhá doprava. Protože je akční zásah 

omezován a v regulátoru je použita integrační část, je v řídicí funkci použit anti-

Windup. To je zařízení, které při omezení akčního zásahu vypne integrační část 

a tím zkrátí dobu reakce PID regulátoru po ukončení omezení. Konstanty PID 

regulátoru byly nastaveny ručně a jsou Kp = 2, Ki = 0,5 a Kd = 0,3. Nevýhodou 

tohoto způsobu regulace je to, že PID regulátor reaguje na všechny šumy 

a klepání senzorů, takže se často mění akční zásah.  
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Graf 10: Výstupy z modelu při použití PID regulace 

 
 

Na grafu 10 jsou zobrazeny výstupy ze senzorů číslo 1 a 4 a žádané 

frekvence pro obě jeřábové strany při použití PID regulace. Nastavení parametrů 

je shodné, jako bylo u spínané regulace, ale do výstupů senzorů je přidán šum. 

Šum byl zde přidán proto, abychom mohli sledovat jeho účinek na regulaci. 

Do spínané regulace šum přidán nebyl, protože účinek na tuto regulaci nebyl 

skoro žádný. Na grafu je patrné, že po srovnání jeřábu do kolmé polohy, které je 

velmi rychlé, se jeřáb už v této poloze udržuje. Dále je vidět, že PID regulátor 

reaguje i na šum a žádané frekvence se tím často mění. 
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8 Implementace regulace na zadaný jeřáb 

Po vytvoření a odzkoušení obou regulací na simulovaném modelu byly 

obě regulace přepsány do programu pro PLC Simatic (programy regulací jsou 

uvedeny v příloze této diplomové práce). Jako první byla aplikována spínaná 

regulace, protože je jednodušší. Při implementaci programu spínané regulace 

do řídicího systému jeřábu došlo k neočekávaným technickým problémům 

a chyby se objevily i v samotném programu. Odstraňování těchto technických 

problémů a ladění samotného programu bylo velmi časově náročné. Nakonec se 

však všechny problémy podařilo odstranit a spínaná regulace začala fungovat. 

Výsledky funkčnosti spínané regulace jsou ukázány níže. Protože práce 

na spínané regulaci byla časově náročnější, než se předpokládalo a zadaný 

mostový jeřáb je ve společnosti Orsil denně používán, nebylo možné aplikovat 

a plně zprovoznit i PID regulaci. Testování spínané regulace probíhalo za 

provozu jeřábu, proto průběhy žádané frekvence a s tím spojený pohyb jeřábu 

nejsou vždy stejné.  

Průběhy obou regulovaných veličin bez zásahu řízení jsou ukázány 

na grafu 11. Na tomto stejném grafu je také ukázána žádaná frekvence. Tato 

frekvence udává jakým směrem a jakou rychlostí se jeřáb pohyboval. Všechny 

tyto průběhy jsou převzaty z části měření a to konkrétně z jízdy číslo 2 a 3. Jak 

už bylo několikrát řečeno, aby se jeřáb nepříčil, měly by se průběhy 

regulovaných veličin rovnat nule. Oba průběhy regulovaných veličin jsou 

spočítaný ze senzorů, které jsou na stejné straně koleje. Protože senzory jsou také 

naproti sobě, měly by oba průběhy jít spolu. Na grafu je vidět, že se opravdu 

průběhy regulovaných veličin kopírují. Z průběhů je také patrné, že jeřáb se příčí, 

jen když jede doprava. Regulované veličiny vystoupají k hodnotě 10 mm. Když 

jeřáb jede doleva, narovná se a regulované veličiny klesnou blíže k nule.  
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Graf 11: Výstupy regulovaných veličin a žádaná frekvence bez řízení 

 
 

Na grafu 12 jsou ukázány průběhy regulovaných veličin při použití 

spínané regulace s prahem 8 a hysterezí 1. Práh s hysterezí znamená, že jsou dvě 

úrovně vyšší a nižší, na které systém reaguje. Jde-li průběh z nízkých hodnot, 

reaguje se na vyšší úroveň a naopak, jde-li průběh z vyšších hodnot, reaguje se 

na nižší úroveň. Na grafu 12 jsou také ukázány průběhy žádané frekvence 

a regulačního zásahu. Je-li průběh regulačního zásahu na hodnotě 30, omezení je 

aktivní a rychlejší strana se omezuje o 5% z žádané frekvence. Rychlejší strana 

se omezuje jen tehdy, když oba průběhy regulované veličiny klesnou 

pod prahovací úroveň a žádaná frekvence není nulová. Tato situace nastává třeba 
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v 38 sekundě, a trvá až do doby, kdy průběh regulované veličiny vypočítané ze 

senzorů číslo jedna a čtyři vystoupá nad dolní hranici v 39 sekundě. 

Na průbězích regulované veličiny je vidět, že zůstávají mezi prahy a že pokud 

poklesnou pod práh tak se zapne omezení. Po zapnutí omezení se průběhy zase 

vrátí zpět. Porovnáním s grafem 10, kde jsou průběhy regulovaných veličin bez 

regulace, je následující: na grafu 12 je jeřáb natočen opačně než na grafu 11, (to 

je způsobeno tím, že data v grafu 11 jsou o měsíc starší než data v grafu 12 a 13) 

a rozkmit regulované veličiny je o 4 mm nižší. Což naznačuje, že spínaná 

regulace funguje. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 12: Výstupy regulovaných veličin a žádaná frekvence pro řízení s prahem 8 

 



 

 

~ 47 ~ 

 

Při nastaveném prahu 8 omezení nebylo často použito, protože jeřáb se 

nepříčí tak výrazně. Pro názornou ukázku toho, že spínané řízení opravdu 

funguje, je práh snížen na hodnotu 6 a hystereze je ponechána. Průběhy 

regulovaných veličin při takto nastaveném prahu jsou na grafu 13. I na těchto 

průbězích je vidět, že zůstávají mezi svými prahy. V dobách mezi 70 až 90 

sekundami a 150 až 170 sekundami jeřáb stál a tudíž regulace nemohla být 

použita, a proto regulované veličiny zůstávají nad prahem. Ale hned po rozjetí 

jeřábu je zapnuto omezení a regulované veličiny klesají mezi prahy. Spínání 

omezení je v tomto případě delší a častější. Rozkmit se oproti případu s prahem 8 

snížil o 2mm.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 13: Výstupy regulovaných veličin a žádaná frekvence pro řízení s prahem 6 
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9 Závěr 
 

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout regulační systém, který omezí 

příčení mostových jeřábů a tím sníží opotřebování kol jeřábu.  

V teoretické části je popsáno, co je to příčení, jak vzniká a co způsobuje. 

Dále zde jsou popsány některé metody na jeho odstranění. Ze všech metod, které 

zde jsou popsány, byla vybrána metoda s názvem „Elektronické nákolky“. Tato 

metoda je založená na získávání údajů o poloze jeřábu na své pojezdové dráze ze 

čtyř senzorů vzdálenosti. Tato metoda byla vybrána, protože vyhodnocuje příčení 

jeřábu v každém okamžiku a protože je dostatečně přesná. Po vybrání metody 

byly na zadaný mostový jeřáb nainstalovány ultrazvukové senzory vzdálenosti 

a provedeno měření. Z průběhů vzdáleností získaných z měření byly vytvořeny 

dvě regulace, které odstraňují příčení. První spínaná regulace je založena na 

principu toho, že se při zjištění příčení sníží o určité procento žádaná frekvence 

rychlejší strany. Druhá PID regulace je založena na principu spojitého řízení 

obou stran jeřábu. Obě tyto metody byly odzkoušeny a nastaveny na 

simulovaném modelu jeřábu, který byl vytvořen v programu Simulink. Na 

reálném mostovém jeřábu byla z časových důvodů odzkoušena jen metoda 

spínané regulace. Na grafu, který ukazuje velikost natáčení zadaného mostového 

jeřábu bez použití regulace, je možné pozorovat, že se jeřáb příliš nepříčí. Ale 

i tak na grafech ukazující velikost natáčení jeřábu s regulací ať už s prahem 8 

nebo 6 je patrné, že se velikost natáčení snížila. Snížením velikosti natáčení 

jeřábu k příčení již nedochází.  

Na základě získaných teoretických poznatků, které vedly k praktickému 

řešení a následně samotné instalaci regulačního systému pro odstranění příčení 

mostových jeřábů a tím snížení opotřebování kol jeřábu, lze konstatovat, že 

zadaný cíl této práce byl splněn. 
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Příloha A – fotky zadaného jeřábu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotka 1:Zadaný mostový jeřáb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotka 2: Přichycení senzorů vzdálenosti 



 

 

~ 53 ~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotka 3: Šikmé uchycení senzoru z důvodu vystouplých šroubů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotka 4:Rozvaděč s PLC a vzdálenými vstupy/výstupy WAGO 
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Příloha B – program spínané regulace 
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