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Anotace

Kolesové velkorypadlo je obrovsky stroj wurceny pro povrchovou
tézbu, kterou provadi s pomoci velkého tézebniho kolesa. Rychlost a
moment na kolese jsou rizeny dvéma zpusoby - mechanickym a
elektronickym. Cilem této prace je analyzovat obé koncepce rizeni. Dale
navrhnout a implementovat simulacni modely pohonu kolesa s obéma
zpusoby Tizeni, pricemz bude vyuzito jiz vytvoreného modelu
s elektronickym rizenim. Ziskané modely budou poté porovnany z hlediska
jejich dynamickych vlastnosti a energetické narocnosti.



Annotation

Bucket-wheel excavator is a huge vehicle made for surface mining by using
a large wheel. There are two ways how to regulate the speed and the
torque of this wheel — the mechanical and the electronic. The purpose of
this paper is to analyse both conceptions of the regulation and to devise
and implement simulation models of the wheel drive with these two
conceptions. For this task we use the electronic regulation model which
was already implemented. We finally compare dynamic characteristics and
a power consumption of the implemented models.



Seznam pouzitych symbola

OZNACENI VYSVETLIVKA JEDNOTKA
Sm skluz motoru -
fm frekvence toc¢ivého mag. pole Hz
fr frekvence otaceni rotoru Hz
Ss skluz spojky -
0% uhlova rychlost cerpadla Rad/s
0 udhlova rychlost turbiny Rad/s
s ucinnost spojky -
Pr vykon turbiny w

Pc vykon c¢erpadla w
Mr moment turbiny N'-m
Mc moment ¢erpadla N-m

i pomeér otacek cerpadla a turbiny -
M moment prenaseny spojkou N-m

A provozni momentova charakteristika -

P hustota pracovni kapaliny kg/m3
Dp velikost pracovniho prostoru spojky m
Wref zadana hodnota @ Rad/s
W uhlova rychlost motoru Rad/s
Pp prikon motoru W

I statorovy proud A
U napéti na statoru \'%

cos @ ucinik -

P vykon motoru w
Im ucinnost motoru -

R odpor vinuti statoru Q

L indukénost vinuti statoru H

¢ konstanta gyratoru -
Crp prenos regulatoru momentu -
Crr prenos regulatoru otacek -

@ tuhost spojky -
Mn hmotnost vytézeného materialu kg
o hustota zeminy kg/m3
Ps spotreba w
nk Otacky kolesa -

Vi objem natézeného materialu m3
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1 Uvod

Hlavnim cilem této prace je porovnat spotrebu energie elektrického
pohonu kolesa velkorypadla SchRs 1320/4x30 firmy Prodeco a. s. pri
rizeni rychlosti a momentu dvéma zplsoby — mechanickym nebo
elektronickym.

V pripadé modelovani mechanického rizeni budeme vychazet z jiz
vytvoreného modelu elektronického rizeni, ktery upravime podle potieb.
Nejvétsi upravy budou spocivat v pridani modelu hydrodynamické
spojky.

Koreckova velkorypadla jsou hojné vyuzivana v banském prumyslu.
Jsou to stroje urcené pro tézbu skryvky, coz je vrstva horniny
pokryvajici lozisko téZeného materialu, v nasem pripadé uhli. Mocnost
takové skryvky muze byt v pripadé tézby hnédého uhli az 300 metrd.
Proto jsou tyto stroje pri tézbé hnédého uhli velice dulezité.

Informace o spolecnosti Prodeco a. s. a rypadle SchRs 1320/4x30 byly
ziskany z internetovych stranek spolecnosti [1] a z mési¢niku ,,Hornické
listy“ [2].

1.1. Rypadlo SchRs 1320/4x30

Toto rypadlo se sklada ze 3 c¢asti viz. obr. 1.1. Pro néas je
dulezita pouze cast s kolesem, ktera provadi samotnou tézbu.
Druhou casti je spojovaci most, ktery slouzi k prepravé tézeného
materialu mezi rypadlem a nakladacim vozem, ten je casti treti.
Pres néj se material sype primo na pasové dopravniky.

Rypadlo ma provozni hmotnost 4 094 t a je vysoké témeér
60 metrt. Jeho teoreticky tézebni vykon je 5 500 m3/h.

N B
W MW e
T e e T

T L
_____________

OBR.1. 1 - TECHNICKY VYKRES RYPADLA



1.2. Spolecnost Prodeco a. s.

Spolecnost Prodeco a. s. je projekéné konstrukéni
a dodavatelsko inZenyrska organizace, ktera se orientuje na dodavky
stroji pro bansky a energeticky primysl, a to pro povrchové doly
a tepelné elektrarny. Spolecnost ma velmi Sirokou zakladnu a je
schopna dodat i velké projekty, tzv. ,ha klic“.
Zpracovava projektovou dokumentaci, zajistuje dodavky, montaz
technologie a uvadi montovana zarizeni do provozu.

Kromé dodavek vlastnich velkostroji nabizi spolecnost
zakaznikim i komplexni servis. Soucasti tohoto servisu jsou
dodavky nahradnich dili, provadéni oprav =zarizeni a také
poskytovani technické pomoci.

Spolecnost za dobu své existence vyprojektovala pres
25 riznych typt rypadel a zakladact. Celkovy pocet dodanych
a namontovanych stroji presahl 130 kusd. Patri tim k nejvétSim
spole¢nostem svého druhu v CR i ve stiedni Evropé.

.

OBR.1. 2 - NAHORE: OBRAZEK CELEHO RYPADLA, DOLE VLEVO: DETAIL SIKME SKLUZOVE STENY
A VPRAVO: DETAIL KOLESA
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Systémy pohonu a rizeni

Rypadlo je v provozu ve dvou provedenich s riznymi ridicimi
systémy pro regulaci pohonu kolesa. Pavodni zplsob fizeni je
mechanicky s pouzitim hydrodynamické spojky a druhy zptsob je
elektronicky s pouzitim vysokofrekvencnich ménict jako regulatoru
otacek, proudu, momentu a magnetického toku. Koleso je pohanéno
dvéma 3F asynchronnimi elektromotory Siemens ARNR 630Y-6. Oba
motory jsou v pripadé elektronického rizeni pripojeny pres kardanovu
hridel rovnou na planetové prevodovky, které pohani koleso. V druhém
pripadé jsou mezi motory a prevodovku zatrazeny hydrodynamické
spojky firmy Voith s typovym oznacenim 1000 TNO5.

2.1. Pohon

2.1.1. Asynchronni elektromotor

Jak jiz bylo zminéno, stroj je pohanén dvéma asynchronnimi
elektromotory od firmy Siemens. Maximalni vykon kazdého
z nich je 1000 kW a hodnoty jmenovitych napéti a proudu jsou
6000 V a 118 A. Hodnota jmenovitych otacek je 960 RPM.

Motor (obr. 2. 1) je slozen ze statorového vinuti tzv. statoru,
které je pripojeno na stridavé 3fazové napéti vytvarejici v okoli

OBR.2. 1 —~ASYNCHRONNI MOTOR
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2.1.2.

statoru tocivé magnetické pole. Jako rotoru je u néj pouzito tzv.
klecové kotvy, ktera ma podobu klece ze silnych hlinikovych tyci.
Ty jsou spojeny dvéma hlinikovymi prstenci. Cela kotva je velmi
dobte vodiva.

Diky proménlivému magnetickému poli, ve kterém je kotva
umisténa, je indukovano mezi konci tyc¢i elektromotorické napéti
a tycemi tak protéka indukovany proud [8]. Proto na tyce ptsobi
sila (sila ptsobici na vodi¢ s proudem v magnetickém poli) a cela
kotva se otaci. Frekvence otaceni je vzdy mensi neZz frekvence
tocivého magnetického pole. (Kdyby tomu tak nebylo,
neindukoval by se ve vodicich kotvy zZadny proud).
Charakteristickou veli¢inou elektromotoru je skluz s:

fm—fR

Sm =" 1

™ fm =

, kde fp je frekvence otaceni magnetického pole a f; je
frekvence otaceni rotoru. Skluz roste se vzrastajicim zatizenim.

Planetova prevodovka
Systém planetové prevodovky (obr. 2. 2 [9]) se sklada

z centralniho kola (Zluta barva), sateliti (modra barva), které
jsou unaseny unasecem (zelena barva) a korunového kola

(Cervena barva).

OBR.2. 2 -PLANETOVA PREVODOVKA
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Prevodovka muze pracovat ve trech riznych rezimech:

e zabrzdéné centralni kolo
e zabrzdéné korunové kolo
e zabrzdény unasec

Na obr. 2. 2 pracuje prevodovka v rezimu, kdy ma zabrzdéné
korunové kolo. Unasec satelitd je pohanén vstupnim momentem.
Vystupni moment, ktery je pak ziskavan z centralniho kola, je
mensi nez moment vstupni, ale rychlost otaceni je vétsi, jak
znazornuji cervené znacky.

2.2. Mechanické rizeni

2.2.1. Hydrodynamicka spojka - popis

Hydrodynamické spojky (obr. 2. 3) se déli v podstaté na dva
ruzné typy - s konstantnim nebo promeénlivym plnénim. Spojka
1000 TNEO5, ktera je nainstalovana na rypadle, je typem
s konstantnim plnénim. Tyto druhy spojek jsou uzivany ve
spojeni s elektromotory v sirokém rozsahu aplikaci predevsim
tam, kde jsou pozadovany vysoké vykony, ekonomicnost a
spolehlivost. Vyhodou pouziti tohoto typu spojek jsou tyto
vlastnosti :

e plynuly rozbéh nejvétsich hmot

e jsou optimalni pro trifazové motory s kotvou nakratko

e Dbezzatézovy rozbéh a chod motoru

¢ nejsou pozadovany specialni
modifikace elektromotort

e efektivni tlumice kmitani

e zabezpeceni stroje proti pretizeni
(hnaciho 1 hnaného)

e vyrovnani zatéze pro vicemotorové

pohony

OBR.2. 3 -TURBOSPOJKA
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2.2.2. Hydrodynamicka spojka - konstrukce

2.2.3.

Hydrodynamicka spojka nebo téz
turbospojka firmy Voith pracuje na bazi
Foettingerova principu [3]. Rez
turbospojkou je znazornén na obr. 2. 4.
Jejimi zakladnimi soucastmi jsou dvé
lopatkova kola — cerpadlové na obr.
znaceno jako P a turbinové kolo T, a dale
pak vnéjsi skirin S. Obé kola jsou
postavena nezavisle na sobé. Vystup je
dosazen s minimalnim mechanickym
opotrebenim bez mechanického kontaktu
mezi soucastmi prenasejicimi vykon.
Spojka 1000 TNO5 je  spojkou
s konstantnim plnénim, cili obsahuje
konstantni objem pracovni tekutiny,

OBR.2. 4 - REZ TURBOSPOJKOU

obvykle mineralniho oleje. Celkova hmotnost této spojky je

626 kg a obsahuje pritom 100 1 mineralniho oleje.

Hydrodynamicka spojka - princip

Zakladni mechanismus, kterym se prenasi vykon cerpadla na

turbinu, 1ze dobre popsat dle obr. 2. 5. Otacenim cerpadlového

kola P se udéluje kapaliné kineticka energie a ¢astecky kapaliny

se posouvaji v kanalech cerpadla smérem k obvodu. Tim je

vyvolan tok veskeré hmoty kapaliny skrz kanaly ve sméru

zevnitt ven.

OBR.2. 5 - PRINCIP CINNOSTI TURBOSPOJKY
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Hmota kapaliny, jez je nucena k tomuto proudéni, tak doznava
prvni zménu smeéru, k cemuz je ji dodana potrebna sila (moment
T» jinak také Mp) vznikla privedenim vnéj$i energie hnacim
motorem cerpadla. Tataz kapalinna hmota, ktera ve svém
proudovém okruhu musi protékat lopatkovymi kanaly
turbinového obézného kola T, v ném opét méni smér. Tato zména
smeéru zpusobena tlaky hmoty vyvozovanymi na lopatkach
turbiny, popr. sténach kanalt, se projevuje jako tangencialni sila,
ktera vztazena k ose otaceni systému vytvari znovu kroutici
moment. Tento kroutici moment uvadi turbinu do rotace, ktera
pak muze v souhlasu s timto krouticim momentem 7'r a svymi
otackami wr navenek odevzdavat vykon.

V dasledku nepretrzitého proudéni kapaliny v prstenci
o poloméru ri-ro nedochazi mezi koly spojky ke zméné hybnosti.
Proto je moment na hrideli c¢erpadlového a turbinového kola
stejny. Obéh kapaliny je umoznén rozdilem tlakt kapaliny
vyvijenych cerpadlovym a turbinovym kolem. Rozdilem tlaku se
prekonavaji odpory proti pohybu kapaliny v mezilopatkovych
kanalech kol. K tomu je nezbytné, aby cerpadlové a turbinové
kolo mélo rozdilny pocet lopatek, ¢cimZz dochazi ke skluzu mezi
otackami cerpadlového a turbinového kola, ktery je definovam
jejich rozdilem, rovnice (2).

wp—ar (2)

S. =
s op

Celkova ucinnost prenosu energie je ddna pomérem preneseného
vykonu k vykonu privedenému, rovnice (3).

Pr _ Mror _ (Mp—AM)-or (3)
Pp Mp'a)p Mp‘a)p

Neprihlizime-li k ventilacnim a loziskovym ztratam AM, budou

kroutici momenty na cerpadlovém a turbinovém kole
stejné, rovnice (4).

Mp:MT:M (4)

Potom se ucinnost ztotoznuje s pomérem otacek i, rovnice (5).

15



2.24.

Ztratovy vykon je pak tedy amérny vykonu cerpadla a hodnoté
skluzu, rovnice (6). Projevuje se zejména ohrevem pracovni
kapaliny.

Pp=Pp—Pr=Pp—m:-Pp=(1—-m)-Pp=5-Pp (6)

Charakteristiky hydrodynamické spojky

Velikost prenaseného momentu byla odvozena z eulerovych
rovnic [3] a je dana rovnici (7).

M=4-p-wp-Dp (7)

, kde A je takzvana provozni charakteristika viz. obr. 2. 6. , ktera
je funkci pomeéru otacek a je bezrozmérna. Zavisi na
geometrickém tvaru lopatek, jejich natoceni, mnozstvi kapaliny
v pracovnim prostoru spojky, tvaru proudnice a treni kapaliny
o stény skriné. Protoze je spojka typu 1000 TNO5 s konstantnim
plnénim, jsou vSechny tyto hodnoty pro zvoleny pracovni bod
konstantni. p je hustota kapaliny, kterou je naplnén pracovni
prostor spojky, a Dp je velikost pracovni zony cili délka lopatek,
jak je znazornéno na obr. 2. 5.

Analytical characteristic

7
% A=V % & fo Gn- g
1-v = slip (rotating mass flow)
hp= geometrical factor
(blade profile)
Maux. ; fz = streamlines (flow)
1 filling fg =1 f; = filling volume
L (streamline intensity)
ol e gg = blade angle (impulse)
= f_:'?‘-\"'\.\ Sn o, = viscoslityl factor (channel
..g Partial wall friction)
1 filling
3 — Dt
o
0 05 1

Speed ratioh —=
M1

V=
Lp

OBR.2. 6 - PROVOZNI CHARAKTERISTIKA SPOJKY 16



Dalsim parametrem spojky je jeji rozbéhova charakteristika
(obr. 2. 7). Na obrazku jsou znazornény rozbéhové charakteristiky
4 typu spojek. VSechny jsou s konstantnim plnénim, ale s jinou
charakteristikou zaplnovani pracovni komory olejem pri rozbéhu.
Prabéh odpovidajici spojce, ktera je umisténa na kolesovém
rypadle, je vyznacen zlutou barvou. Dalsi pruabéhy se tykaji
spojek, které jsou pouzity v aplikacich, u kterych je vyzadovan
plynulejsi nartist momentu s malym prekmitem, napr. u
pasovych dopravnik.

Rozbéhova charakteristika neni pro nasi praci tak podstatna,
protoze by na vysledky vyhodnoceni spotreby pii pouziti
turbospojky méla jen zanedbatelny vliv. Je to v disledku toho, Ze
pomér casu rozbéhti kolesa k casu, kdy stroj pracuje
v podminkach, pri kterych se uplatnuje predem zminéna provozni
charakteristika, je zanedbatelny. Tato charakteristika je dulezita
hlavné u aplikaci, kde spojka plni roli rozbéhovou. To je napt. u
dopravnich pasu, které se také vyuzivaji v banském pramyslu
v souvislosti s kolesovym rypadlem pro dopravu uhli a skryvky
z mista tézby.

Characteristic curves

Mator run-up Run-up Torque/ T. =const.

My driven machine My T Time behaviour J =const. Type T

18 T Tk Type TVV
e Type TWVVS

| Ty

Torgue
Torgue

mofor tarque
load torque
coupling torque
rated torque
moment of inertia

Speed Speed Time
5s 40s

S

OBR.2. 7 - ROZBEHOVE CHARAKTERISTIKY RUZNYCH TYPU
HYDROSPOJEK
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2.3. Elektronické rizeni

2.3.1. Vykonové frekven¢ni ménice

Na stroji jsou nainstalovany dva frekvenéni ménice
PowerFlex 7000 (obr. 2. 8) firmy Rockwell Automation, u kterych
je regulace rychlosti otacek motoru
dosazeno regulovanim momentu motoru.
Tento méni¢ je principidlné proudovy
stridac s pulsné Sitrkovou modulaci
vystupniho proudu [4]. Ridici algoritmus
tohoto frekvencniho meénice zajistuje
primé vektorové rizeni motoru. V principu
se 1idi dvé regulované velic¢iny, kdy rizeny
usmeérnovac reguluje hodnotu proudu ve
stejnosmérném meziobvodu, tedy
i amplitudu proudu motoru, a invertor
reguluje frekvenci, tedy i fazi proudu

motoru.

OBR.2. 8 - FREKVENCNI MENIC POWERFLEX 7000

Vektorové rizeni asynchronnich motort vychazi z modelu
popisujiciho jak elektromagnetické tak elektromechanické jevy ve
stroji [5]. Diky tomuto modelu lze efektivné ridit okamzité
hodnoty proudd a toki. Dusledkem toho je rovnéz rizeni
momentu stroje. V ridici strukture se v ustaleném stavu jevi
zadavané hodnoty jako stejnosmérné. Na asynchronni pohon s
vektorovym rizenim pak lze pohlizet jako na stejnosmérny pohon
s cizim buzenim, kde lze ridit nezavisle tok motorem a jeho
moment. Tohoto efektu bude dale vyuzito pri modelovani
asynchronniho motoru, ktery bude zjednoduSsen na motor
stejnosmeérny s cizim buzenim.

Zakladni schéma primého vektorového rizeni, které je pouzito
u ménict PowerFlex 7000, je na obr. 2. 9.
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2.3.2.

OBR. 2. 9 - SCHEMA PRIMEHO VEKTOROVEHO RIZENI

Metoda primého vektorového rizeni zavisi na generaci
jednotkového  vektoru ze  statorovych  velicin  anebo
z magnetického toku ve vzduchové mezere [5]. Magneticky tok se
ziska bud primym mérenim nebo se odhaduje. V pripadé pirimého
vektorového rizeni neni potreba pouzit cidlo polohy pro ziskani
informace o poloze rotoru. Oproti tomu v pripadé neprimého
vektorového rizeni se poloha rotoru ziska integraci souctu
skluzové a rotorové rychlosti.

Popis regulatoru

Slozitou funkci, ktera je implementovana ve frekvencnich
meénicich, zjednodusime na regulatory PI a PD [6]. Funkci
regulatora  proudu a magnetické toku nemodelujeme
(resp. zanedbavame jejich dynamiku). Je to z davodu radove
mnohem rychlejsi odezvy ve srovnani s modelovanym systémem.

Regulator rychlosti je typu PI. Funkci tohoto regulatoru je
ovliviovat slozku statorového proudu, ktera vytvari moment.
Vystupem regulatoru je zddana hodnota momentu, jejiz velikost
je omezena maximalni velikosti povoleného momentu.

Regulator momentu aproximujeme PD regulatorem. Na jeho
vstup je priveden vystup regulatoru rychlosti. Na vystupu pak
dostavame hodnotu napéti privedeného na motor. Ve skutecnosti
je vystupem tohoto regulatoru Zzadana hodnota proudu. Z divodu
modelovani motoru jako stejnosmérného s cizim buzenim je pro
nas model vhodnéjsi jako vystup napéti.
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Uprava stavajiciho modelu

V této kapitole bude vytvoren model kolesového rypadla
s elektronickym fizenim. Tvorba modelu se bude skladat ze dvou
hlavnich c¢asti. Prvni c¢asti bude vytvoreni modelu asynchronniho
elektromotoru a zdroje zatézovaciho momentu. Druhou pak bude
uprava stavajicich casti vytvorenych v [6].

3.1. Popis stavajictho modelu

Vykonovy graf stavajiho modelu s elektronickym rizenim je na
obr. 3. 1. [6].

| -

regulitor u M .
momerttn i_irGY T' 1f o

:egu]ﬂm- regulﬂor, u M -
i romean, | GY ——A 11— 0 —— TF ———

OBR. 3.1 - VYKONOVY GRAF SYSTEMU S ELEKTRONICKYM
RIZENIM

Regulator otacek modelujeme jako regulator typu PI a regulator
momentu jako PD, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2 oddilu 2.2.

Motor je ve vykonovém grafu stavajictho modelu reprezentovan
gyratorem GY, ktery transformuje hodnotu proudu prochazejiciho
motorem na moment motoru, dale potom induktorem, ktery
predstavuje moment setrvacnosti rotoru, a rezistorem, kterym je
modelovano viskézni treni motoru. Z vykonového grafu je patrné, ze
jeden z motort pracuje jako tzv. MASTER (je znéj ziskavana
hodnota vystupnich otacek) a druhy jako SLAVE.
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3.2.

Dalsim prvkem ve vykonovém grafu je planetova prevodovka,
ktera je sloZzena z kapacitoru, ktery simuluje tuhost prevodovky,
adale transformatoru TF, ktery wudava prevodovy pomeér
prevodovky.

Poslednim prvkem ve vykonovém grafu je koleso. To je
reprezentovano induktorem, kterym je simulovdan moment
setrvacnosti kolesa, a dale rezistorem, ktery reprezentuje viskézni
treni pusobici na koleso.

Pri zajeti rypadla do skryvky vznika na kolesu moment, ktery je
zpusoben prorezavanim koreckt do horniny. Tento moment ptsobi
proti momentu vyvolanému na kolesu prevodovkou. Zdroj tohoto
momentu je znacen SE.

Model asynchronniho elektromotoru

V upraveném modelu je stavajici model motoru nahrazen
slozitéjsi variantou. Asynchronni elektromotor je zde modelovan jako
stejnosmérny elektromotor s permanentnimi magnety a dale je na
vstup motoru pripojen P regulator rychlosti (obr. 3. 2), ¢imz je
zajisténo, ze pokles otacek nebude pri zatizeni tak velky, jako by
tomu bylo u stejnosmérného motoru. Timto je vpodstaté simulovan
skluzovy jev, ktery je pro asynchronni motory charakteristicky.
Vypocet skluzu v nasem modelu uvadi rovnice (10).

Oref
Om

Sm

(10)

, kde @.r je Zddana hodnota otacek a @y, jsou skutecné otacky

motoru.

zadana hodnota pychlosti _ wystup - napeti

O, - .b
OMEGAref Y

p

OMEG 2,

skutecra rychlost

OBR.3. 2 - VNITRNI STRUKTURA REGULATORU
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Vykonovy graf stejnosmérného motoru s cizim buzenim je pak na
obr. 3. 3 [12].

Rs Br

W ]
Zdroj napéti —Lljr| 1 lfur GY —mﬂ 1 }—mr Spojka

OBR. 3. 3 - VYKONOVY GRAF MOTORU

V pripadé elektronického rizeni je na vstup motoru pripojen
vystup z regulatoru momentu. Stator modelujeme jeho odporem R,
ktery nam urcuje ztratovy vykon na statoru, a indukcnost
statorového vinuti je reprezentovana induktorem L. Funkeci gyratoru
GY je zde preména napéti u na moment M pusobici na rotor a dale
preména rychlosti otaceni rotoru @ na proud i. Rotor je v grafu
reprezentovan rezistorem R, kterym modelujeme viskézni treni
vznikajici na rotoru (v pripadé pripojeni na spojku u mechanického
rizeni jim modelujeme i viskézni treni cerpadla spojky), a dale
induktorem J, ktery reprezentuje moment setrvacnosti rotoru.
Stejné jako u prvku R také reprezentuje moment setrvacnosti
cerpadla spojky, pokud je na ni motor piipojen.

Na obr. 3. 4 je zobrazeno simulinkové schéma motoru, které je
pouzité ve vysledném modelu celého systému.

Oimega

OBR. 3. 4 - SIMULINKOVE SCHEMA MOTORU 29



3.3.

Model prevodovky, kolesa a zdroje momentu

Na modelu prevodovky i kolesa nebyly provedeny témér zadné
apravy. dJedinou upravou vV pripadé mechanického fizeni bylo
odstranéni modelu pruznosti prevodovky. Tato uprava vSak ma
zanedbatelny vliv na dynamiku celého systému. V casovém
horizontu, v jakém je dynamika sledovana, se prakticky neprojevi.

Na obr. 3. 5 je znazornéno simulinkové schéma prevodovky
s kolesem a zdrojem zatézovaciho momentu.

rychiost motoruy

watupni momant prevodovky: wystupni moment prevodovky
] e

tuhost

ﬁﬁ wule v zubech - ]

wiskozni
Bk treni

ry kolesa

= L

* o bl
]

zdroj_zatezovaciho_momentu

watupni moment prevodovky I wystupni moment frevodavky

rychlost maotoru

‘;I prevod

vule v zubech

T

-
L

E‘F:Fl

&

OBR. 3. 5 - SIMULINKOVE SCHEMA KOLESA A ZDROJE
ZATEZOVACIHO MOMENTU
Zatézovaci moment je modelovan zdrojem signalu, ktery se
nahodné skokové méni, je filtrovan a superponovan s konstantnim
signalem. Tato forma nahrady zdroje zatéZzovaciho momentu hrubé
simuluje projevy zmén hustoty tézeného materialu i pripadné
narazy do tvrdé horniny. Frekvence nahodného signalu je zavisla na
translacni rychlosti, jakou se koleso pohybuje smérem vodorovnym
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s povrchem. Simulinkové schéma zdroje zatézovaciho momentu je na

obr. 3. 6.
2droj nahodneho signalu. it zatezavaci moment
1
—» (1)
” > 0.35+1 g
—»*
constant
zdroj konstantniho signalu-

OBR. 3. 6 - SIMULINKOVE SCHEMA ZDROJE ZATEZOVACIHO
MOMENTU

3.4. Parametry modelu s elektronickym rizenim

Vzhledem ke skutecnosti Ze neni k dispozici dokumentace
k rypadlu a jsou znamé jen nékteré parametry casti rypadla, bude
treba pokusit se ostatni odhadnout. V tabulce 3. 1 jsou uvedeny
znamé parametry rypadla.

Vykon motoru [kW] 1000
Prevodni konstanta prevodovky [-] 172,05
Otacky motoru [RPM] 960
Otacky kolesa [RPM] 5,58
Pocet korecktu 26
Objem korecku [1] 710

TAB. 3. 1 ZNAME PARAMETRY RYPADLA
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V nasledujici casti této kapitoly je popsan postup, jakym
probihal odhad a vypocet zbylych parametra potrebnych k vytvoreni
nasSeho modelu.

Velikost momentu setrvacnosti a viskézniho tireni rotoru byla
prevzata z [6] a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. 2.

Vzhledem k tomu Ze asynchronni motor modelujeme motorem
stejnosmérnym s permanentnimi magnety, budeme nékteré veliciny
jako napt. proud rotorem v asynchronnim motoru, simulovat jako
proud statorem v motoru stejnosmérném.

Abychom mohli zjistit odpor statoru, musime vypocitat ztraty,
které ve statoru vznikaji. Z rovnice (11) a znamych parametra
motoru vypocitame prikon motoru. Velikost dciniku cos ¢ budeme
uvazovat 0,9.

P,=1-V3-U-cosg (11)

Hodnota prikonu je tedy Pp= 1103,7 kW. Z jiz znamé hodnoty
prikonu a hodnoty vykonu P lze vypocitat z rovnice (12) hodnotu
dcinnosti.

Ny = > (12)

VnaSem pripade je ucinnost 7 = 0,9061. Z této hodnoty
muzeme dale vypocitat pomoci rovnice (13) velikost odporu R
statorového vinuti.

R=2080 (1 — ) = 74450 (13)

Indukc¢nost statorového vinuti L byla odhadnuta na velikost
5 H a konstanta ¢ gyratoru GY, ktery je pouzit ve vykonovém grafu
na obr. 3. 2, byla vypoc¢tena z nasledujiciho vztahu (14).

§ = (14)

M
I

, kde M je moment pusobici na rotor a I je znama hodnota
jmenovitého proudu. Moment M vypocteme ze vztahu (15).

M=-2L"=9947.103 Nm (15)

Wm
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, kde w,, je uhlova rychlost rotoru. Po dosazeni vypoctené
hodnoty M a znamé hodnoty I do rovnice (14) dostavame hodnotu
pro konstantu gyratoru € = 84,3.

Zbylé hodnoty konstant jsou vypocteny v [6]. Prehled vSech
vypoctenych nebo odhadnutych konstant je uveden v tabulce 3. 2.

Odpor vinuti R [Q] 7,445
Moment setrvacnosti rotoru / [kg-mZ2] 53
Viskozni treni rotoru B [N-m-s] 0,49
Indukénost statorového vinuti L [H] 2
Konstanta gyratoru ¢ [N-m-1-A-1] 84,3
Tuhost prevodovky & [N-m-1] 750-103
Moment setrvacnosti kolesa o/ [kg-m?2] 4,45-106
Viskozni treni kolesa B [N-m-s] 5,83-106

TAB. 3.2 VYPOCTENE NEBO ODHADNUTE PARAMETRY
RYPADLA

V zavéru jsou jesté uvedeny prenosy regulatoru otacek (16)
a momentu (17).

e Prenos regulatoru momentu Ppp

11242s s+56

Cro(s) = o = 1200 (16)

s+600
600

e Prenos regulatoru otacek Ppr

s+6

Cpy(s) = 0,1+ % =0,1 (17)

N

Hodnota stejnosmérné slozky zatézovaciho momentu je 1,5-106
N'm a rozptyl je 10 %.

Simulinkové schéma celého modelu s eletronickym rizenim je
v priloze [B].
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Tvorba modelu s mechanickym rizenim

Vytvoreni modelu s mechanickym rizenim bude v podstaté spocivat
v pridani modelu hydrodynamické spojky mezi prevodovku a motor
v modelu s elektronickym fizenim, ktery byl vytvoren v kapitole 3.
Hydrodynamicka spojka plni na rypadle predevsim dvé funkce.

Prvni znich je regulacéni, pricemz spojka je schopna prenaset
moment jen do urcité velikosti. Tato vlastnost je vyzadovana, aby
nedoslo k pretizeni motoru napr. pri narazu kolesa do velmi tvrdé
horniny, a vychazi z tvaru momentové charakteristiky obr. 2. 6.

Druhou funkci, kterou hydrodynamicka spojka na  kolesovém
rypadle plni, je tlumeni prenosu nezadoucich vibraci, vznikajicich
prakticky ve vSech pracovnich rezimech, v jakych je rypadlo v provozu.

V nasledujicich dvou oddilech bude pro nazornost nejdrive navrzen
model spojky, ktery druhy parametr nesplnuje a poté bude upraven,
aby nezadouci vibrace prenasel v mensi mire.

4.1. Tvorba modelu spojky — bez tlumeni vibraci

Pri vytvareni modelu budeme vychazet ze
sestrojeného vykonového grafu hydrodynamické spojky, ktery je
znazornén na obr. 4. 1.

Ztraty zpusobené skluzem

R

] i

Motor I—r 0 —-—‘ PFevodovka
£ £
| |

OBR. 4.1 VYKONOVY GRAF HYDROSPOJKY BEZ TLUMENI
VIBRACI
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Nejdulezitéjsim a vpodstaté jedinym prvkem ve vykonovém
grafu je nelinearni rezistor R, kterym jsou modelovany ztraty
vzniklé skluzem.

Rovnici popisujici jeho chovani je rovnice (7) z kapitoly 2.
K tplnému popisu musime jesté dodefinovat chovani funkce A. To je
popsano v rovnici (17).

2=(1- (wﬂc)n) (17

, kde n je parametr, ktery urcuje tvar momentové
charakteristiky. S rostouci hodnotou n roste také tuhost spojky
v okoli pracovniho bodu, jejizZ hodnota je urcena rovnici (18).

_ (M
¢_ (ds (18)

)a)c=konst.

, kde s je skluz spojky a M je prenasSeny moment. V nasem
pripadé zvolime n takové, Ze hodnota prenaseného momentu
v pracovnim bodé, tj. pri skluzu 3 %, bude tvorit 15 % hodnoty
momentu, jakou je spojka schopna prenést. To jednoduse urcime
z rovnice (17) tak, Ze za proménnou A dosadime hodnotu 0,15 a za
podil rychlosti turbiny a cerpadla dosadime hodnotu 0,97. Po tpravé
dostavame rovnici (19) a hodnotu proménné n, kterou zaokrouhlime
na celé ¢islo.

__log(1-0,15) N
= Tog097) 533 =5 (19)

Hodnoty hustoty oleje p a velikosti pracovniho prostoru Dp
nejsou znamy, ale vypoctem ziskame jejich odhad. Hodnota hustoty
mineralnich oleji se pohybuje od 800 az 1000 kg/m3. V nasem
pripadé pouzijeme stredni hodnotu 900 kg/m3. Dale potrebujeme
jesté znat hodnotu funkce A pro velikost skluzu 3 % a hodnotu
parametru n = 5. Hodnotu funkce A vypocteme z rovnice (17) a jeji
velikost je 0,1413. Velikost momentu ktery ma spojka pri této
hodnoté skluzu prenaset, se rovna velikosti momentu motoru pri
jmenovitych otackach. Ten byl vypocten v predchozi kapitole a jeho
hodnota je 9,947 - 103 Nm. Po dosazeni vSech konstant do rovnice
(7) dostavame velikost pracovniho prostoru Dp= 40,37 cm.
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Vsechny hodnoty odhadnuté nebo vypoctené v tomto oddilu
kapitoly 4 jsou uvedeny v tab. 4. 1.

Hodnota exponentu n ve funkeci A [-] 5
Hustota kapaliny v pracovnim prostoru [kg/m3] 900
Velikost pracovniho prostoru [cm] 40,37

TAB. 4.1 VYPOCTENE NEBO ODHADNUTE PARAMETRY
SPOJKY BEZ TLUMENI VIBRACI

Na obr. 4. 2 je potom znazornéno simulinkové schéma spojky
bez tlumeni vibraci.

Me=hit

mator .omegald

omeda maotory

-,

omeda prevodovky

G

OBR. 4. 2 SIMULINKOVE SCHEMA SPOJKY BEZ TLUMENI{
VIBRACI
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Cervené je vyznacena cast, ktera odpovida (7). Protoze tato
rovnice plati pouze za predpokladu dosazeni urcité hodnoty otacek ,
jinak je hodnota vystupniho momentu mensi nez udava tato rovnice,
tak byl zaveden clen vyznaceny zluté, ktery zmensuje hodnotu
vystupniho momentu, dokud rychlost otaceni cerpadla nestoupne na
c¢tvrtinu hodnoty jmenovitych otacek. To vyplyva z predpokladu, Ze
se olej dostane do celého pracovniho prostoru az pri dosazeni této
hodnoty otacek. Hodnota je vSak pouze odhadem, protoze
k hydrodynamické spojce nejsou k dispozici tak podrobné materialy.

4.2. Tvorba modelu spojky — s tlumenim vibraci

V predchozim oddilu byl vytvoren model spojky, ktery splnuje
parametry pro regulaci momentu. Firma Voith ovSem uvadi, Ze
jejich spojky dokazi navic tlumit prenos nezadoucich vibraci.

Tlumeni prenosu nezadoucich vibraci z kolesa na motor
docilime napi. pridanim Kelvinova modelu na vystup spojky.
Kelvintv model se sklada z paralelniho zapojeni pruziny a tlumice.
Vysledny vykonovy graf je potom na obr. 4. 3.

C Kelvinuv model -
tlumenivibraci R

Ztraty zplsobené skluzem \ /l
R "

Motor l—r 0 —-'| 1 l—r 0 r]l TF --]l Koleso

J turbiny

OBR. 4. 3 SIMULINKOVE SCHEMA SPOJKY S TLUMENIM
VIBRACI
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Hodnota tuhosti byla urcena z [11], kde je tuhost u spojky,
ktera prenasi 8krat mensi vykon 3500 Nm/Rad. Hodnota tuhosti
nasi spojky je tedy 8krat vétsi a ma hodnotu 28000 Nm/Rad.
Hodnota tlumeni byla zvolena experimentalné a jeji velikost je
10000 Nm-s/Rad. Pri takto zvolenych hodnotach tuhosti a tlumeni
spojka rozumné tlumi vibrace mezi jeji vystupni a vstupni c¢asti, jak
bude ukazano v nasledujici kapitole.

Simulace

V této kapitole bude na simulacich predvedeno chovani vytvorenych
modelt v riznych rezimech chodu. V dvodu bude porovnana
momentova charakteristika vytvoreného modelu spojky
s charakteristikou na obr. 2. 6. Dale pak bude provedeno porovnani
statickych a dynamickych parametri modela celého rypadla.

5.1. Momentova charakteristika spojky

K porovnani tvaru momentové charakteristiky byl zvolen
pracovni bod, v némz je hodnota otacek cerpadla a rovna 960 RPM.
Pro méreni momentové charakteristiky bylo pouzito zapojeni, které
je naobr. 5. 1.

100

Rarmp

¥y Graph lﬂl

OBR. 5.1 SIMULINKOVE SCHEMA PRO MERENI
MOMENTOVE CHARAKTERISTIKY SPOJKY
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Na obr. 5. 2 je znazornén vysledek simulace. Tvar
charakteristiky se velmi podoba tvaru na obr. 2. 6. Jiné
charakteristiky, tykajici se béhu spojek, nebyly k dispozici a tak,
vezmeme-li v avahu tyto okolnosti, mtizZeme model pri simulacich
povazovat za dobrou nahradu realného systému.

L e M

moment prenaseny spojkou [Mm)

]

. | | | |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pormer otacek [-]

OBR. 5. 2 MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA MODELU
SPOJKY

5.2. Chovani systému na pocatku tézby a pri tézbe

Z pracovnich rezimu v jakych je rypadlo v provozu, jsou pro

vvvvvv

e Pocatek tézby (zajeti rypadlového kolesa do skryvky)
e Prabéh tézby
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Pri vyhodnocovani vlastnosti obou systému pracujicich
v téchto dvou rezimech budeme sledovat hodnoty v téchto bodech :

e Rychlost otaceni motoru

e Rychlost otaceni kolesa

e Rychlost otaceni cerpadla a turbiny spojky

e Zatézovaci moment (vznikly téZzenim a trenim
v loziskach kolesa)

Dale nas bude zajimat tucinnost obou systému pri zvySujicim
se zatiZzeni, ktera bude pocitana jako pomér vykonu na vstupni
brané kolesa a vykonu motoru.

Sledovani zminénych hodnot bude vzdy v jednom grafu pro
kazdy zminény bod, oba pracovni rezimy a oba systémy. Pouze
v pripadé sledovani ucinnosti v zavislosti na zatiZzeni bude
nasimulovan postupny nartst zatézovaciho momentu a nebude tudiz
odpovidat zadnému pracovnimu rezimu.

Oba rezimy budou vgrafu vzdy oddéleny cervenou
prerusovanou carou.

Pocatek tézby je nasimulovan pripojenim zdroje zatézZovaciho
momentu, jehoz vystup je filtrovan, aby se zabranilo vzniku prilis
prudkych skokd. Parametry zdroje zatéZovaciho momentu jsou
uvedeny v tab. 5. 1.

Stiredni hodnota momentu Rozptyl

1,5:106 Nm 10%

TAB. 5.1 PARAMETRY ZDROJE ZATEZOVACIHO MOMENTU
Na konci kapitoly pak bude provedeno porovnani obou

systému z hlediska prenosu nezadoucich vibraci z kolesa na motor.
K tomuto ucelu bude pouzit model spojky s tlumenim vibraci.
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OBR. 5. 3 GRAF RYCHLOSTI MOTORU VE TRECH REZIMECH

Na obr. 5. 3 je graf rychlosti motora ve trech rezimech. Rezim
oznaceny cislem 1 je rezim naprazdno, tzn. kdy je koleso roztocené,
ale netézi zadny material. Cislem 2 je oznacen rezim, kdy koleso
zajizdi do skryvky, tj. pocatek tézby. Zde je nazorné vidét, ze
u systému se spojkou ¢ili bez elektronického rizeni klesne hodnota
otacek motoru. To je dano jednoduse tim, ze zde rychlost neni
regulovana. Posledni rezim pod c¢islem 3 je rezim tézby, kdy koleso
soustavné zajizdi dal do skryvky a tézi material. V prubéhu této
casti pracovniho cyklu je patrné, Ze model se spojkou mirné tlumi
vlivy nestejnomérného zatizeni kolesa, které se projevuje zménami
rychlosti motort.

Obr. 5. 4 nam ukazuje pribéh rychlosti otaceni kolesa ve
stejnych rezimech jako v minulém pripadé. Rezimy budou takto
oc¢islovany v celé této kapitole.

V pracovnim rezimu 3, tedy vrezimu kdy koleso provadi
tézbu, je vidét, Ze jsou vychylky rychlosti kolesa pii zméné

34



otacky [RPM]

zatéZovaciho momentu mensi v pripadé systému bez spojky. To je
dano tim, Ze se regulator otacek snazi udrzet rychlost motoru a tim
tedy 1irychlost otaceni kolesa na pozadované hodnoté. K tomu
v pripadé systému se spojkou nedochazi. Navic koleso neni pevné
spojeno s hrideli motoru, ale je spojeno pruzné pres spojku, coz
znamena, Ze zpocatku klade spojka zméné rychlosti mensi odpor.

Rychlost otaceni kolesa

0.5

5.55

Se spojkou |

3 : Bez ?pujkg.r

= T

545 f-mnenees

______________________________________________________________

)

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

5.35 f---nnnmes

- b s e s [ v el e

i ] s S
.

-]

23 SR

i P S ———

a0 1

OBR. 5. 4 GRAF RYCHLOSTI KOLESA VE TRECH REZIMECH

Dale je z obr. 5. 4 patrné, Ze se rychlost kolesa u obou systému
lisi uz pri chodu naprazdno. To je zplsobeno skluzem spojky. Pri
zatiZzeni je rozdil jeSté vétsi a to ze dvou duvodi. Prvni byl jiz
vysvétlen v predchozim pripadé u rychlosti otacek motort a je jim to,
Ze si motor v pripadé regulovaného systému drzi svoje otacky.
Druhym ddavodem je zvétSovani skluzu spojky pri vzrastajicim
zatizeni, coz vychazi, jak jiz bylo receno v minulych kapitolach,
z tvaru momentové charakteristiky. Zmeénu velikosti skluzu
v riznych pracovnich rezimech mizeme pozorovat na obr. 5. 5.

Na obr. 5. 6 je potom znazornén prubéh zatézovaciho
momentu, ktery na koleso ptisobi.
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Otacky cerpadla a turbiny spajky
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OBR. 5. 5 GRAF RYCHLOSTI CERPADLA A TURBINY
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OBR. 5. 6 GRAF PRUBEHU ZATEZOVACIHO MOMENTU
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Jako posledni je v této kapitole uvedena zavislost ucinnosti
obr. 5. 7 prenosu vykonu mezi vystupni branou motoru a vstupni
branou kolesa na velikosti zatizeni.

Ucinnost

se spojkou
bez spojky |

0.98 f---n--- N — — L

e

=
[Au]
fag]

ucinnast [-]

0.94

092

0.9

mament [Mm] w10

OBR. 5. 7 UCINNOST PRENOSU VYKONU MEZI MOTOREM A
KOLESEM

Velikost dcinnosti ma velky vliv na spotirebu rypadla. Udava
nam také procentualni hodnotu ztrat, které ve spojce pri provozu

vznikaji.

Spotreba

V predchozich kapitolach byly vytvoreny a ovéreny modely rypadla
s obéma Tridicimi systémy. V této kapitole se budeme vénovat spotirebe
energie kazdého z nich.

Spotrebu budeme vyhodnocovat pouze pro jeden pracovni rezim a
tim je tézba. Je to z toho duvodu, Ze rypadlo v tomto rezimu setrvava
nejdelsi dobu.
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6.1.

spotreba (kY]
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Analyza primérné spotreby v prabéhu tézby

V této kapitole bude vypoctena primérna spotireba na
1000 tun vytéZeného materidlu. K porovnani je vhodné&jsi pouzit
tento ukazatel, protoze pri zatizeni Kklesnou na systému
s mechanickym rizenim otacky a spotreba energie je ve stejném
casovém horizontu mensi nez v pripadé druhého systému
s elektronickym tizenim. U porovnani spotreby na mnozstvi
vytéZeného materidlu tomu tak neni a tento zplisob ma veétsi
vypovidaci hodnotu. Abychom mohli tuto analyzu provést, bude
nejdrive potreba ziskat primeérnou spotirebu Ps pro dany pracovni
rezim a prumeérnou rychlost otaceni kolesa nz. Tyto hodnoty ziskame
ze simulace, pricemz cas simulace bude 80 s. Dale budeme
predpokladat, Ze hustota zeminy p:. je 2000 kg/m3 a Ze se korecko
naplni vzdy na 3 svého objemu, ¢ili objem natézeného materialu V;
pripadajici jednomu korecku je asi 0,53 m3. Primeérné mnozstvi
vytézeného materialu je pak :

M,, = n - 260,53 - 2000
(20)

spotreba matory

se spajkou
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OBR. 6. 1 SPOTREBA ENERGIE V ZAVISLOSTI NA CASE
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Rychlost otaceni kaolesa
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OBR. 6. 2 RYCHLOST OTACENI KOLESA V ZAVISLOSTI NA
CASE

Pribéhy simulaci jsou znazornény na obr. 6. 1 a 6. 2.

Z namérenych hodnot byla ziskana primérna hodnota nx a Sp.
Z téchto hodnot mizZeme dopocitat pramérnou spotirebu na 1000 tun
vytézeného materidlu. V minulé kapitole byla zmeérena ucéinnost
systému se spojkou a z jeji hodnoty lze dopocitat i spotrebu systému
se spojkou. Velikost zatézovaciho momentu byla okolo 3:106¢ Nm a
pri této hodnoté zatizeni je ucCinnost systému se spojkou 0,97.
Hodnoty spotieb na 1000 tun materialu jsou uvedeny v tab. 6. 1.

Systém bez spojky (elektronické rizeni) 1123 kW

Systém se spojkou 1157 kW

TAB. 6.1 SPOTREBA OBOU SYSTEMU NA 1000 TUN
VYTEZENEHO MATERIALU
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6.2. Analyza casové narocnosti tézby

V minulém oddile bylo ukazano, Ze je spotieba rypadla se

spojkou o0 3 % vétsi nez v pripadé systému s elektronickym rizenim.

Dalsi neméné podstatnou véci, kterou bychom méli sledovat, je

mnozstvi vytéZeného materialu za 1h. V tomto pripadé vychazi opét

lépe systém s elektronickym rizenim. éasy byly spocitany z rychlosti

otaceni rypadlového kolesa, jejichZ priubéehy jsou na obr. 5. 4. Casy

jsou uvedeny v tab. 6. 2.

Systém bez spojky (elektronické rizeni)

9226t

Systém se spojkou

8629t

TAB. 6. 2 HMOTNOST MATERIALU, KTEROU RYPADLA

VYTEZI ZA 1 HODINU

Z hodnot je zrejmé, ze systém s elektronickym rizenim vytézi

zhruba o 7 % hmotnosti vice.

Pokud se tedy na tidici systémy divame =z hlediska

efektivnosti pri tézbe, tak vychazi jako nejlepsi reseni koncepce

s elektronickym rizenim.
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Zaver

V této praci byly analyzovany, implementovany a na zakladé
simulaci vyhodnoceny obé koncepce tidictho systému kolesa
velkorypadla.

V prvni kapitole byly uvedeny =zakladni informace o tomto
pozoruhodném stroji vcetné informaci o jeho vyrobci, spolecnosti
Prodeco a. s.

V kapitole druhé byly analyzovany oba zplsoby rizeni a popsany
prvky nainstalované na rypadle, které rizeni zajistuji. V pripadé
mechanického rizeni je hlavnim prvkem hydrodynamicka spojka a
v pripadé rizeni elektronického byly popsany vykonové frekvencni
meénice a jejich pouziti jako regulatort. Dale byl v této kapitole strucné
popsan pohonny prvek kolesa a tim je 3F asynchronni elektromotor.

V nasledujicich dvou castech tj. v kapitole 3 a 4 byla provedena
implementace modelu rypadla sobéma ridicimi systémy. Ta byla
provedena s pouzitim modelovani vykonovymi grafy, z kterych byla
nasledné sestavena simulacni schémata v programu Simulink.
V pripadé sestavovani elektronicky rizeného modelu bylo vychazeno
z jiz vytvoreného modelu, jehoZz nékteré casti, jako je napr. motor nebo
zdroj momentu, byly modifikovany. U modelovani druhého systému
spocivala nejvétsi dprava vimplementaci modelu hydrodynamické
spojky.

V kapitole 6 byly provedeny potrebné simulace na obou
modelech, abychom mohli porovnat dynamické vlastnosti obou systému.
Nakonec nebyla provedena simulace, pri které se zjisStuje schopnost
systému s hydrodynamickou spojkou tlumit prenos vibraci z kolesa na
motor, protoze nebyly k dispozici Zadné nameérené hodnoty, s kterymi
bychom mohli vysledky simulaci porovnat. Rozdily nejsou v dynamice
obou systému témér zadné az na to, Ze systém se spojkou klade v
pocatku pri prudkych zménach zatiZzeni mensi odpor. V dusledku toho
dochazi k plynulejsimu putsobeni zatéze na motor. Dale pak u systému
se spojkou klesa pri rostoucim zatiZeni ucinnost.

V posledni kapitole byly oba systémy analyzovany z hlediska
spotreby energie a casové narocnosti tézby. Pri této analyze se
ukazalo,Ze co se tyka efektivnosti tézby, je lepSi systém
s elektronickym r7izenim, ktery ma o 3 % mensi spotrebu a tézi o 8 %
rychleji.
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Priloha A — Obsah prilozeného CD

e Bakalarska prace ve formatu .pdf
e Modely kolesa s obéma systémy rizeni ve formatu .mdl
e Modely dilcich c¢asti celého systému ve formatu .mdl

e Skripty pro Matlab, pro vypocet potrebnych parametra
simulacnich modelti ve formatu .m

e Model pro méreni provozni momentové charakteristiky spojky
ve formatu .mdl
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Priloha B — Simula¢ni schémata
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