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Anotace 

  
 

Kolesové velkorypadlo je obrovský stroj ur�ený pro povrchovou 
t�žbu, kterou provádí s pomocí velkého t�žebního kolesa. Rychlost a 
moment na kolese jsou �ízeny dv�ma zp�soby – mechanickým a 
elektronickým. Cílem této práce je analyzovat ob� koncepce �ízení. Dále 
navrhnout a implementovat simula�ní modely pohonu kolesa s ob�ma 
zp�soby �ízení, p�i�emž bude využito již vytvo�eného modelu 
s elektronickým �ízením. Získané modely budou poté porovnány z hlediska 
jejich dynamických vlastností a energetické náro�nosti. 
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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.  
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Seznam použitých symbol�  

OZNA�ENÍ VYSV�TLIVKA JEDNOTKA 
sm skluz motoru - 
fm frekvence to�ivého mag. pole Hz 
fr frekvence otá�ení rotoru Hz 
ss skluz spojky - 
ωc úhlová rychlost �erpadla Rad/s 
ωt úhlová rychlost turbíny Rad/s 
ηs ú�innost spojky - 
PT výkon turbíny W 
PC výkon �erpadla W 
MT moment turbíny N⋅m 
MC moment �erpadla N⋅m 
i pom�r otá�ek �erpadla a turbíny - 

M moment p�enášený spojkou N⋅m 
λ provozní momentová charakteristika - 
ρ hustota pracovní kapaliny kg/m3 

DP velikost pracovního prostoru spojky m 
ωref žádaná hodnota ω Rad/s 
ωm úhlová rychlost motoru Rad/s 
PP p�íkon motoru W 
I statorový proud A 
U nap�tí na statoru V 

cos ϕ ú�iník - 
P výkon motoru W 

ηm ú�innost motoru - 
R odpor vinutí statoru � 
L induk�nost vinutí statoru H 
� konstanta gyrátoru - 

CPD p�enos regulátoru momentu - 
CPI p�enos regulátoru otá�ek - 
φ tuhost spojky - 

Mm hmotnost vyt�ženého materiálu kg 
ρz hustota zeminy kg/m3 

Ps spot�eba W 
nk Otá�ky kolesa - 
Vt objem nat�ženého materiálu m3 
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1 Úvod 
 

Hlavním cílem této práce je porovnat spot�ebu energie elektrického 
pohonu kolesa velkorypadla SchRs 1320/4x30 firmy Prodeco a. s. p�i 
�ízení rychlosti a momentu dv�ma zp�soby – mechanickým nebo  
elektronickým.  

V p�ípad� modelování mechanického �ízení budeme vycházet z již 
vytvo�eného modelu elektronického �ízení, který upravíme podle pot�eb. 
Nejv�tší úpravy budou spo�ívat v p�idání modelu hydrodynamické 
spojky.  

Kore�ková velkorypadla jsou hojn� využívána v bá�ském pr�myslu. 
Jsou to  stroje ur�ené pro t�žbu skrývky, což je vrstva horniny 
pokrývající ložisko t�ženého materiálu, v našem p�ípad� uhlí. Mocnost 
takové skrývky m�že být v p�ípad� t�žby hn�dého uhlí až 300 metr�. 
Proto jsou tyto stroje p�i t�žb� hn�dého uhlí velice d�ležité.  

Informace o spole�nosti Prodeco a. s. a rypadle SchRs 1320/4x30 byly 
získány z internetových stránek spole�nosti [1] a z m�sí�níku „Hornické 
listy“ [2].  

 

1.1. Rypadlo SchRs 1320/4x30 
 

Toto rypadlo se skládá ze 3 �ástí viz. obr. 1.1. Pro nás je 
d�ležitá pouze �ást s kolesem, která provádí samotnou t�žbu. 
Druhou �ástí je spojovací most, který slouží k p�eprav� t�ženého 
materiálu mezi rypadlem a nakládacím vozem, ten je �ástí t�etí. 
P�es n�j se materiál sype p�ímo na pásové dopravníky.  

Rypadlo má provozní hmotnost 4 094 t a je vysoké tém�� 
60 metr�. Jeho teoretický t�žební výkon je 5 500 m3/h.  

 

OBR.1. 1 – TECHNICKÝ VÝKRES RYPADLA 
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1.2. Spole�nost Prodeco a. s.  
 

Spole�nost Prodeco a. s. je projek�n� konstruk�ní 
a dodavatelsko inženýrská organizace, která se orientuje na dodávky 
stroj� pro bá�ský a energetický pr�mysl, a to pro povrchové doly 
a tepelné elektrárny. Spole�nost má velmi širokou základnu a je 
schopna dodat i velké projekty, tzv. „na klí�“. 
Zpracovává projektovou dokumentaci, zajiš�uje dodávky, montáž 
technologie a uvádí montovaná za�ízení do provozu. 

Krom� dodávek vlastních velkostroj� nabízí spole�nost 
zákazník�m i komplexní servis. Sou�ástí tohoto servisu jsou 
dodávky náhradních díl�, provád�ní oprav za�ízení a také 
poskytování technické pomoci. 

Spole�nost za dobu své existence vyprojektovala p�es 
25 r�zných typ� rypadel a zaklada��. Celkový po�et dodaných 
a namontovaných stroj� p�esáhl 130 kus�. Pat�í tím k nejv�tším 
spole�nostem svého druhu v �R i ve st�ední Evrop�. 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

OBR.1. 2 – NAHO�E: OBRÁZEK CELÉHO RYPADLA, DOLE VLEVO: DETAIL ŠIKMÉ SKLUZOVÉ ST�NY 

A VPRAVO: DETAIL KOLESA 
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2 Systémy pohonu a �ízení 
 

Rypadlo je v provozu ve dvou provedeních s r�znými �ídícími 
systémy pro regulaci pohonu kolesa. P�vodní zp�sob �ízení je 
mechanický s použitím hydrodynamické spojky a druhý zp�sob je 
elektronický s použitím vysokofrekven�ních m�ni�� jako regulátor� 
otá�ek, proudu, momentu a magnetického toku. Koleso je pohán�no 
dv�ma 3F asynchronními elektromotory Siemens ARNR 630Y-6. Oba 
motory jsou v p�ípad� elektronického �ízení p�ipojeny p�es kardanovu 
h�ídel rovnou na planetové p�evodovky, které pohání koleso. V druhém 
p�ípad� jsou mezi motory a p�evodovku za�azeny hydrodynamické 
spojky firmy Voith s typovým ozna�ením 1000 TN05. 

 

2.1. Pohon 
 

2.1.1. Asynchronní elektromotor 
 

Jak již bylo zmín�no, stroj je pohán�n dv�ma asynchronními 
elektromotory od firmy Siemens. Maximální výkon každého 
z nich je 1000 kW a hodnoty jmenovitých nap�tí a proudu jsou 
6000 V a 118 A. Hodnota jmenovitých otá�ek je 960 RPM. 

Motor (obr. 2. 1) je složen ze statorového vinutí tzv. statoru, 
které je p�ipojeno na st�ídavé 3fázové nap�tí vytvá�ející v okolí 

OBR.2. 1 –ASYNCHRONNÍ MOTOR 
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statoru to�ivé magnetické pole. Jako rotoru je u n�j použito tzv. 
klecové kotvy, která má podobu klece ze silných hliníkových ty�í. 
Ty jsou spojeny dv�ma hliníkovými prstenci. Celá kotva je velmi 
dob�e vodivá.  

 
Díky prom�nlivému magnetickému poli, ve kterém je kotva 

umíst�na, je indukováno mezi konci ty�í elektromotorické nap�tí 
a ty�emi tak protéká indukovaný proud [8]. Proto na ty�e p�sobí 
síla (síla p�sobící na vodi� s proudem v magnetickém poli) a celá 
kotva se otá�í. Frekvence otá�ení je vždy menší než frekvence 
to�ivého magnetického pole. (Kdyby tomu tak nebylo, 
neindukoval by se ve vodi�ích kotvy žádný proud). 
Charakteristickou veli�inou elektromotoru je skluz s: 

 

�� � �����
��

       (1) 

, kde �	  je frekvence otá�ení magnetického pole a �
  je 
frekvence otá�ení rotoru. Skluz roste se vzr�stajícím zatížením. 

 
 

2.1.2. Planetová p�evodovka 
 

Systém planetové p�evodovky (obr. 2. 2 [9]) se skládá 
z centrálního kola (žlutá barva), satelit� (modrá barva), které 
jsou unášeny unaše�em (zelená barva) a korunového kola 
(�ervená barva). 

 
 
 
P

�
e
v
o
d
o
v
k 

 
a

OBR.2. 2 –PLANETOVÁ P�EVODOVKA 
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 P�evodovka m�že pracovat ve t�ech r�zných režimech: 
 

• zabržd�né centrální kolo 
• zabržd�né korunové kolo  
• zabržd�ný unaše� 

 
Na obr. 2. 2 pracuje p�evodovka v režimu, kdy má zabržd�né 

korunové kolo. Unaše� satelit� je pohán�n vstupním momentem. 
Výstupní moment, který je pak získáván z centrálního kola, je 
menší než moment vstupní, ale rychlost otá�ení je v�tší, jak 
znázor�ují �ervené zna�ky.   

   
 
 

2.2. Mechanické �ízení 

 
2.2.1. Hydrodynamická spojka - popis 

 
Hydrodynamické spojky (obr. 2. 3)  se d�lí v podstat� na dva 

r�zné typy - s konstantním nebo prom�nlivým pln�ním. Spojka 
1000 TNE05, která je nainstalována na rypadle, je typem 
s konstantním pln�ním. Tyto druhy spojek jsou užívány ve 
spojení s elektromotory v širokém rozsahu aplikací p�edevším 
tam, kde jsou požadovány vysoké výkony, ekonomi�nost a 
spolehlivost. Výhodou použití tohoto typu spojek jsou tyto 
vlastnosti :  

 
• plynulý rozb�h nejv�tších hmot 
• jsou optimální pro t�ífázové motory s kotvou nakrátko 
• bezzát�žový rozb�h a chod motoru 
• nejsou požadovány speciální 

modifikace elektromotor� 
• efektivní tlumi�e kmitání 
• zabezpe�ení stroje proti p�etížení 

(hnacího i hnaného) 
• vyrovnání zát�že pro vícemotorové 

pohony 

 
 

OBR.2. 3 –TURBOSPOJKA 
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2.2.2. Hydrodynamická spojka - konstrukce 

 
Hydrodynamická spojka nebo též 

turbospojka firmy Voith pracuje na bázi 
Foettingerova principu [3]. 	ez 
turbospojkou je znázorn�n na obr. 2. 4. 
Jejími základními sou�ástmi jsou dv� 
lopatková kola – �erpadlové na obr. 
zna�eno jako P a turbínové kolo T, a dále 
pak vn�jší sk�í� S. Ob� kola jsou 
postavena nezávisle na sob�. Výstup je 
dosažen s minimálním mechanickým 
opot�ebením bez mechanického kontaktu 
mezi sou�ástmi p�enášejícími výkon. 
Spojka 1000 TN05 je spojkou 
s konstantním pln�ním, �ili obsahuje 
konstantní objem pracovní tekutiny, 
obvykle minerálního oleje. Celková hmotnost této spojky je 
626 kg a obsahuje p�itom 100 l minerálního oleje. 

 

2.2.3. Hydrodynamická spojka - princip 
 
Základní mechanismus, kterým se p�enáší výkon �erpadla na 

turbínu, lze dob�e popsat dle obr. 2. 5. Otá�ením �erpadlového 
kola P se ud�luje kapalin� kinetická energie a �áste�ky kapaliny 
se posouvají v kanálech �erpadla sm�rem k obvodu. Tím je 
vyvolán tok veškeré hmoty kapaliny skrz kanály ve sm�ru 
zevnit� ven.  

OBR.2. 4 – �EZ TURBOSPOJKOU 

OBR.2. 5 – PRINCIP �INNOSTI TURBOSPOJKY 
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Hmota kapaliny, jež je nucena k tomuto proud�ní, tak doznává 
první zm�nu sm�ru, k �emuž je jí dodána pot�ebná síla (moment 
Tp jinak také Mp) vzniklá p�ivedením vn�jší energie hnacím 
motorem �erpadla. Tatáž kapalinná hmota, která ve svém 
proudovém okruhu musí protékat lopatkovými kanály 
turbínového ob�žného kola T, v n�m op�t m�ní sm�r. Tato zm�na 
sm�ru zp�sobená tlaky hmoty vyvozovanými na lopatkách 
turbíny, pop�. st�nách kanál�, se projevuje jako tangenciální síla, 
která vztažena k ose otá�ení systému vytvá�í znovu kroutící 
moment. Tento kroutící moment uvádí turbínu do rotace, která 
pak m�že v souhlasu s tímto kroutícím momentem TT a svými 
otá�kami ωT navenek odevzdávat výkon.  
 V d�sledku nep�etržitého proud�ní kapaliny v prstenci 
o polom�ru ri-ra nedochází mezi koly spojky ke zm�n� hybnosti. 
Proto je moment na h�ídeli �erpadlového a turbínového kola 
stejný. Ob�h kapaliny je umožn�n rozdílem tlak� kapaliny 
vyvíjených �erpadlovým a turbínovým kolem. Rozdílem tlak� se 
p�ekonávají odpory proti pohybu kapaliny v mezilopatkových 
kanálech kol. K tomu je nezbytné, aby �erpadlové a turbínové 
kolo m�lo rozdílný po�et lopatek, �ímž dochází ke skluzu mezi 
otá�kami �erpadlového a turbínového kola, který je definovám 
jejich rozdílem, rovnice (2). 
   

   �� � ����

��

        (2) 

 
Celková ú�innost p�enosu energie je dána pom�rem p�eneseného 
výkonu k výkonu p�ivedenému, rovnice (3). 
 

  �� �
	

	�
� �
��


�����
� ���������


�����
    (3) 

 
Nep�ihlížíme-li k ventila�ním a ložiskovým ztrátám �M, budou 
kroutící momenty na �erpadlovém a turbínovém kole 
stejné, rovnice (4). 
 

   �	 � �� � �     (4) 
 
Potom se ú�innost ztotožnuje s pom�rem otá�ek i, rovnice (5). 
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   �� �
�

��
� �      (5) 

 
Ztrátový výkon je pak tedy úm�rný výkonu �erpadla a hodnot� 
skluzu, rovnice (6). Projevuje se zejména oh�evem pracovní 
kapaliny. 
 

�� � �	 � �� � �	 � � � �	 � �� � �� � �	 � � � �	  (6) 

 
 

2.2.4. Charakteristiky hydrodynamické spojky 
 

Velikost p�enášeného momentu byla odvozena z eulerových 
rovnic [3]  a je dána rovnicí (7). 
   

   � � � � � � �	� � �	�     (7) 
 
, kde λ je takzvaná provozní charakteristika viz. obr. 2. 6. , která 
je funkcí pom�ru otá�ek a je bezrozm�rná. Závisí na 
geometrickém tvaru lopatek, jejich nato�ení, množství kapaliny 
v pracovním prostoru spojky, tvaru proudnice a t�ení kapaliny 
o st�ny sk�ín�. Protože je spojka typu 1000 TN05 s konstantním 
pln�ním, jsou všechny tyto hodnoty pro zvolený pracovní bod 
konstantní. ρ  je hustota kapaliny, kterou je napln�n pracovní 
prostor spojky, a DP  je velikost pracovní zóny �ili délka lopatek, 
jak je znázorn�no na obr. 2. 5. 
 
 

 

OBR.2. 6 – PROVOZNÍ CHARAKTERISTIKA SPOJKY 
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Dalším parametrem spojky je její rozb�hová charakteristika 
(obr. 2. 7). Na obrázku jsou znázorn�ny rozb�hové charakteristiky 
4 typ� spojek. Všechny jsou s konstantním pln�ním, ale s jinou 
charakteristikou zapl�ování pracovní komory olejem p�i rozb�hu. 
Pr�b�h odpovídající spojce, která je umíst�na na kolesovém 
rypadle, je vyzna�en žlutou barvou. Další pr�b�hy se týkají 
spojek, které jsou použity v aplikacích, u kterých je vyžadován 
plynulejší nár�st momentu s malým p�ekmitem, nap�. u 
pásových dopravník�. 

Rozb�hová charakteristika není pro naší práci tak podstatná, 
protože by na výsledky vyhodnocení spot�eby p�i použití 
turbospojky m�la jen zanedbatelný vliv. Je to v d�sledku toho, že 
pom�r �asu rozb�h� kolesa k �asu, kdy stroj pracuje 
v podmínkách, p�i kterých se uplat�uje p�edem zmín�ná provozní 
charakteristika, je zanedbatelný. Tato charakteristika je d�ležitá 
hlavn� u aplikací, kde spojka plní roli rozb�hovou. To je nap�. u 
dopravních pás�, které se také využívají v bá�ském pr�myslu 
v souvislosti s kolesovým rypadlem pro dopravu uhlí  a skrývky 
z místa t�žby. 

 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

OBR.2. 7 – ROZB�HOVÉ CHARAKTERISTIKY R�ZNÝCH TYP� 

HYDROSPOJEK 
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2.3. Elektronické �ízení 
 

2.3.1. Výkonové frekven�ní m�ni�e 
 

Na stroji jsou nainstalovány dva frekven�ní m�ni�e  
PowerFlex 7000 (obr. 2. 8) firmy Rockwell Automation, u kterých 

je regulace rychlosti otá�ek motoru 
dosaženo regulováním momentu motoru. 
Tento m�ni� je principiáln� proudový 
st�ída� s pulsn� ší�kovou modulací 
výstupního proudu [4]. 	ídící algoritmus 
tohoto frekven�ního m�ni�e zajiš�uje 
p�ímé vektorové �ízení motoru. V principu 
se �ídí dv� regulované veli�iny, kdy �ízený 
usm�r�ova� reguluje hodnotu proudu ve 
stejnosm�rném meziobvodu, tedy 
i amplitudu proudu motoru, a invertor 
reguluje frekvenci, tedy i fázi proudu 
motoru. 

 
 
 

 

Vektorové �ízení asynchronních motor� vychází z modelu 
popisujícího jak elektromagnetické tak elektromechanické jevy ve 
stroji [5]. Díky tomuto modelu lze efektivn� �ídít okamžité 
hodnoty proud� a tok�. D�sledkem toho je rovn�ž �ízení 
momentu stroje. V �ídicí struktu�e se v ustáleném stavu jeví 
zadávané hodnoty jako stejnosm�rné. Na asynchronní pohon s 
vektorovým �ízením pak lze pohlížet jako na stejnosm�rný pohon 
s cizím buzením, kde lze �ídit nezávisle tok motorem a jeho 
moment. Tohoto efektu bude dále využito p�i modelování 
asynchronního motoru, který bude zjednodušen na motor 
stejnosm�rný s cizím buzením.  

Základní schéma p�ímého vektorového �ízení, které je použito 
u m�ni�� PowerFlex 7000, je na obr. 2. 9. 

 

OBR.2. 8 – FREKVEN�NÍ M�NI� POWERFLEX 7000 
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Metoda p�ímého vektorového �ízení závisí na generaci 

jednotkového vektoru ze statorových veli�in anebo 
z magnetického toku ve vzduchové meze�e [5]. Magnetický tok se 
získá bu
 p�ímým m��ením nebo se odhaduje. V p�ípad� p�ímého 
vektorového �ízení není pot�eba použít �idlo polohy pro získání 
informace o poloze rotoru. Oproti tomu v p�ípad� nep�ímého 
vektorového �ízení se poloha rotoru získá integrací sou�tu 
skluzové a rotorové rychlosti. 

 
2.3.2. Popis regulátor� 

 
Složitou funkci, která je implementovaná ve frekven�ních 

m�ni�ích, zjednodušíme na regulátory PI a PD [6]. Funkci 
regulátor� proudu a magnetické toku nemodelujeme 
(resp. zanedbáváme jejich dynamiku). Je to z d�vodu �ádov� 
mnohem rychlejší odezvy ve srovnání s modelovaným systémem. 

Regulátor rychlosti je typu PI. Funkcí tohoto regulátoru je 
ovliv�ovat složku statorového proudu, která vytvá�í moment. 
Výstupem regulátoru je žádaná hodnota momentu, jejíž velikost 
je omezena maximální velikostí povoleného momentu. 

Regulátor momentu aproximujeme PD regulátorem. Na jeho 
vstup je p�iveden výstup regulátoru rychlosti. Na výstupu pak 
dostáváme hodnotu nap�tí p�ivedeného na motor. Ve skute�nosti 
je výstupem tohoto regulátoru žádaná hodnota proudu. Z d�vodu 
modelování motoru jako stejnosm�rného s cizím buzením je pro 
náš model vhodn�jší jako výstup nap�tí. 

OBR. 2. 9 –  SCHÉMA P�ÍMÉHO VEKTOROVÉHO �ÍZENÍ 
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3 Úprava stávajícího modelu 
 

V této kapitole bude vytvo�en model kolesového rypadla 
s elektronickým �ízením. Tvorba modelu se bude skládat ze dvou 
hlavních �ástí. První �ástí bude vytvo�ení modelu asynchronního 
elektromotoru a zdroje zat�žovacího momentu. Druhou pak bude 
úprava stávajících �ástí vytvo�ených v [6]. 

 

3.1. Popis stávajícího modelu 
 

Výkonový graf stávajího modelu s elektronickým �ízením je na 
obr. 3. 1. [6]. 

 
  
 

Regulátor otá�ek modelujeme jako regulátor typu PI a regulátor 
momentu jako PD, jak již bylo zmín�no v kapitole 2 oddílu 2.2. 

Motor je ve výkonovém grafu stávajícího modelu reprezentován 
gyrátorem GY, který transformuje hodnotu proudu procházejícího 
motorem na moment motoru, dále potom induktorem, který 
p�edstavuje moment setrva�nosti rotoru, a rezistorem, kterým je 
modelováno viskózní t�ení motoru. Z výkonového grafu je patrné, že 
jeden z motor� pracuje jako tzv. MASTER (je z n�j získávána 
hodnota výstupních otá�ek) a druhý jako SLAVE. 

OBR. 3. 1 –  VÝKONOVÝ GRAF SYSTÉMU S ELEKTRONICKÝM 

�ÍZENÍM 
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Dalším prvkem ve výkonovém grafu je planetová p�evodovka, 
která je složena z kapacitoru, který simuluje tuhost p�evodovky, 
a dále transformátoru TF, který udává p�evodový pom�r 
p�evodovky. 

Posledním prvkem ve výkonovém grafu je koleso. To je 
reprezentováno induktorem, kterým je simulován moment 
setrva�nosti kolesa, a dále rezistorem, který reprezentuje viskózní 
t�ení p�sobící na koleso. 

P�i zajetí rypadla do skrývky vzniká na kolesu moment, který je 
zp�soben pro�ezáváním kore�k� do horniny. Tento moment p�sobí 
proti momentu vyvolanému na kolesu p�evodovkou. Zdroj tohoto 
momentu je zna�en SE. 
 

3.2. Model asynchronního elektromotoru  
 

V upraveném modelu je stávající model motoru nahrazen 
složit�jší variantou. Asynchronní elektromotor je zde modelován jako 
stejnosm�rný elektromotor s permanentními magnety a dále je na 
vstup motoru p�ipojen P regulátor rychlosti (obr. 3. 2), �ímž je 
zajišt�no, že pokles otá�ek nebude p�i zatížení tak velký, jako by 
tomu bylo u stejnosm�rného motoru. Tímto je vpodstat� simulován 
skluzový jev, který je pro asynchronní motory charakteristický. 
Výpo�et skluzu v našem modelu uvádí rovnice (10). 

 

   �� � � � ��� 
��

     

 (10) 
 
, kde �!"� je žádaná hodnota otá�ek a �� jsou skute�né otá�ky 

motoru. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

OBR.3. 2 – VNIT�NÍ STRUKTURA REGULÁTORU 
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 Výkonový graf stejnosm�rného motoru s cizím buzením je pak na 
obr. 3. 3 [12]. 

 
 
 
 
V p�ípad� elektronického �ízení je na vstup motoru p�ipojen 

výstup z regulátoru momentu. Stator modelujeme jeho odporem R, 
který nám ur�uje ztrátový výkon na statoru, a induk�nost 
statorového vinutí je reprezentována induktorem L. Funkcí gyrátoru 
GY je zde p�em�na nap�tí u na moment M p�sobící na rotor a dále 
p�em�na rychlosti otá�ení rotoru ω na proud i. Rotor je v grafu 
reprezentován rezistorem R, kterým modelujeme viskózní t�ení 
vznikající na rotoru (v p�ípad� p�ipojení na spojku u mechanického 
�ízení jím modelujeme i viskózní t�ení �erpadla spojky), a dále 
induktorem J, který reprezentuje moment setrva�nosti rotoru. 
Stejn� jako u prvku R také reprezentuje moment setrva�nosti 
�erpadla spojky, pokud je na ní motor p�ipojen. 

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

 
 

 

 
 

 
 

OBR. 3. 3 –  VÝKONOVÝ GRAF MOTORU 

OBR. 3. 4 –  SIMULINKOVÉ SCHÉMA MOTORU 
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3.3. Model p�evodovky, kolesa a zdroje momentu 
 

 
Na modelu p�evodovky i kolesa nebyly provedeny tém�� žádné 

úpravy. Jedinou úpravou v p�ípad� mechanického �ízení bylo 
odstran�ní modelu pružnosti p�evodovky. Tato úprava však má 
zanedbatelný vliv na dynamiku celého systému. V �asovém 
horizontu, v jakém je dynamika sledována, se prakticky neprojeví. 

Na obr. 3. 5 je znázorn�no simulinkové schéma p�evodovky 
s kolesem a zdrojem zat�žovacího momentu. 

 
 
 
Zat�žovací moment je modelován zdrojem signálu, který se 

náhodn� skokov� m�ní, je filtrován a superponován s konstantním 
signálem. Tato forma náhrady zdroje zat�žovacího momentu hrub� 
simuluje projevy zm�n hustoty t�ženého materiálu i p�ípadné 
nárazy do tvrdé horniny. Frekvence náhodného signálu je závislá na 
transla�ní rychlosti, jakou se koleso pohybuje sm�rem vodorovným 

OBR. 3. 5 –  SIMULINKOVÉ SCHÉMA KOLESA A ZDROJE 

ZAT�ŽOVACÍHO MOMENTU 
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s povrchem. Simulinkové schéma zdroje zat�žovacího momentu je na 
obr. 3. 6. 

 

 
 
 

3.4. Parametry modelu s elektronickým �ízením 

 
 
Vzhledem ke skute�nosti že není k dispozici dokumentace 

k rypadlu a jsou známé jen n�které parametry �ástí rypadla, bude 
t�eba pokusit se ostatní odhadnout. V tabulce 3. 1 jsou uvedeny 
známé parametry rypadla. 

 
 

Výkon motoru [kW] 1000 

P�evodní konstanta p�evodovky [-] 172,05 

Otá�ky motoru [RPM] 960 

Otá�ky kolesa [RPM] 5,58 

Po�et kore�k�  26 

Objem kore�ku [l] 710 
 
 
 

OBR. 3. 6 –  SIMULINKOVÉ SCHÉMA ZDROJE ZAT�ŽOVACÍHO 

MOMENTU 

TAB. 3. 1 ZNÁMÉ PARAMETRY RYPADLA 
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V následující �ásti této kapitoly je popsán postup, jakým 
probíhal odhad a výpo�et zbylých parametr� pot�ebných k vytvo�ení 
našeho modelu. 

Velikost momentu setrva�nosti a viskózního t�ení rotoru byla 
p�evzata z [6] a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. 2. 

Vzhledem k tomu že asynchronní motor modelujeme motorem 
stejnosm�rným s permanentními magnety, budeme n�které veli�iny 
jako nap�. proud rotorem v asynchronním motoru, simulovat jako 
proud statorem v motoru stejnosm�rném. 

Abychom mohli zjistit odpor statoru, musíme vypo�ítat ztráty, 
které ve statoru vznikají. Z rovnice (11) a známých parametr� 
motoru vypo�ítáme p�íkon motoru. Velikost ú�iníku #$%&  budeme 
uvažovat 0,9. 

  

   �' � ( � )* � + � #$%&    (11) 

      
Hodnota p�íkonu je tedy Pp = 1103,7 kW. Z již známé hodnoty 

p�íkonu a hodnoty výkonu P lze vypo�ítat z rovnice (12) hodnotu 
ú�innosti. 

 

   �� � 	
	,

      (12) 

 
V našem p�ípad� je ú�innost ��  = 0,9061. Z této hodnoty 

m�žeme dále vypo�ítat pomocí rovnice (13) velikost odporu R 
statorového vinutí. 

 

      - � .�)/�0123
4 � �� � �� � 567789:    (13)

   
Induk�nost statorového vinutí L byla odhadnuta na velikost 

5 H a konstanta � gyrátoru GY, který je použit ve výkonovém grafu 
na obr. 3. 2, byla vypo�tena z následujícího vztahu (14). 

 

      ; � �
4        (14) 

 
, kde M je moment p�sobící na rotor a I je známá hodnota 

jmenovitého proudu. Moment M vypo�teme ze vztahu (15). 
 

      � � 	
<�

� =6=75 � �>/9?@           (15) 
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, kde A�  je úhlová rychlost rotoru. Po dosazení vypo�tené 
hodnoty M a známé hodnoty I do rovnice (14) dostáváme hodnotu 
pro konstantu gyrátoru � = 84,3. 

Zbylé hodnoty konstant jsou vypo�teny v [6]. P�ehled všech 
vypo�tených nebo odhadnutých konstant je uveden v tabulce 3. 2. 

 
 

Odpor vinutí R [�] 7,445 

Moment setrva�nosti rotoru J [kg⋅m2] 53 

Viskozní t�ení rotoru B [N⋅m⋅s] 0,49 

Induk�nost statorového vinutí L [H] 2 

Konstanta gyrátoru � [N⋅m-1⋅A-1] 84,3 

Tuhost p�evodovky k [N⋅m-1] 750⋅103 

Moment setrva�nosti kolesa J [kg⋅m2] 4,45⋅106 

Viskozní t�ení kolesa B [N⋅m⋅s] 5,83⋅106 

 
 

 

 
V záv�ru jsou ješt� uvedeny p�enosy regulátor� otá�ek (16) 

a momentu (17). 
 

• P�enos regulátoru momentu PPD 
 

      B	C��� � DD�E��
F
GHH�ED

� �I>> �E�J
�EJKK          (16) 

 
• P�enos regulátoru otá�ek PPI 
 

      B	4��� � >6� L K6J
� � >6� �EJ�           (17) 

 
 

Hodnota stejnosm�rné složky zat�žovacího momentu je 1,5⋅106 

N⋅m a rozptyl je 10 %. 
Simulinkové schéma celého modelu s eletronickým �ízením je 

v p�íloze [B]. 

TAB. 3.2 VYPO�TENÉ NEBO ODHADNUTÉ PARAMETRY 

RYPADLA 
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4 Tvorba modelu s mechanickým �ízením 
 

Vytvo�ení modelu s mechanickým �ízením bude v podstat� spo�ívat 
v p�idání modelu hydrodynamické spojky mezi p�evodovku a motor 
v modelu s elektronickým �ízením, který byl vytvo�en v kapitole 3. 
Hydrodynamická spojka plní na rypadle p�edevším dv� funkce.  

První z nich je regula�ní, p�i�emž spojka je schopna p�enášet 
moment jen do ur�ité velikosti. Tato vlastnost je vyžadována, aby 
nedošlo k p�etížení motoru nap�. p�i nárazu kolesa do velmi tvrdé 
horniny, a vychází z tvaru momentové charakteristiky obr. 2. 6. 

Druhou funkcí, kterou hydrodynamická spojka na  kolesovém 
rypadle plní, je tlumení p�enosu nežádoucích vibrací, vznikajících 
prakticky ve všech pracovních režimech, v jakých je rypadlo v provozu. 

V následujících dvou oddílech bude pro názornost nejd�íve navržen 
model spojky, který druhý parametr nespl�uje a poté bude upraven, 
aby nežádoucí vibrace p�enášel v menší mí�e. 

 
 

4.1. Tvorba modelu spojky – bez tlumení vibrací 
 

P�i vytvá�ení modelu budeme vycházet ze 
sestrojeného výkonového grafu hydrodynamické spojky, který je 
znázorn�n na obr. 4. 1. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 
 
   
 

OBR. 4.1 VÝKONOVÝ GRAF HYDROSPOJKY BEZ TLUMENÍ 

VIBRACÍ 
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Nejd�ležit�jším a vpodstat� jediným prvkem ve výkonovém 
grafu je nelineární rezistor R, kterým jsou modelovány ztráty 
vzniklé skluzem. 

Rovnicí popisující jeho chování je rovnice (7) z kapitoly 2. 
K úplnému popisu musíme ješt� dodefinovat chování funkce λ. To je 
popsáno v rovnici (17). 

 

      � � M� � M�

�N
O
P
O9           (17) 

 
 , kde n je parametr, který ur�uje tvar momentové 
charakteristiky. S rostoucí hodnotou n roste také tuhost spojky 
v okolí pracovního bodu, jejíž hodnota je ur�ena rovnicí (18).  

   

      � � MQ�Q� O�NRSTP�UV
9     (18) 

 
, kde s je skluz spojky a M je p�enášený moment. V našem 

p�ípad� zvolíme n takové, že hodnota p�enášeného momentu 
v pracovním bod�, tj. p�i skluzu 3 %, bude tvo�it 15 % hodnoty 
momentu, jakou je spojka schopna p�enést. To jednoduše ur�íme 
z rovnice (17) tak, že za prom�nnou λ dosadíme hodnotu 0,15 a za 
podíl rychlostí turbíny a �erpadla dosadíme hodnotu 0,97. Po úprav� 
dostáváme rovnici (19) a hodnotu prom�nné n, kterou zaokrouhlíme 
na celé �íslo. 

 

      W � X1Y�D�K6D��
X1Y�K6Z[� � 86** �\ 8              (19) 

 
Hodnoty hustoty oleje ρ a velikosti pracovního prostoru DP 

nejsou známy, ale výpo�tem získáme jejich odhad. Hodnota hustoty 
minerálních olej� se pohybuje od 800 až 1000 kg/m3. V našem 
p�ípad� použijeme st�ední hodnotu 900 kg/m3. Dále pot�ebujeme 
ješt� znát hodnotu funkce λ pro velikost skluzu 3 % a hodnotu 
parametru n = 5. Hodnotu funkce λ vypo�teme z rovnice (17) a její 
velikost je 0,1413. Velikost momentu který má spojka p�i této 
hodnot� skluzu p�enášet, se rovná velikosti momentu motoru p�i 
jmenovitých otá�kách. Ten byl vypo�ten v p�edchozí kapitole a jeho 
hodnota je =6=75 � �>/9?@ . Po dosazení všech konstant do rovnice 
(7) dostáváme velikost pracovního prostoru DP = 40,37 cm. 
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Všechny hodnoty odhadnuté nebo vypo�tené v tomto oddílu 
kapitoly 4 jsou uvedeny v tab. 4. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Na obr. 4. 2 je potom znázorn�no simulinkové schéma spojky 

bez tlumení vibrací. 

 

 

 

Hodnota exponentu n ve funkci λ [-] 5 

Hustota kapaliny v pracovním prostoru [kg/m3] 900 

Velikost pracovního prostoru [cm] 40,37 

TAB. 4.1 VYPO�TENÉ NEBO ODHADNUTÉ PARAMETRY 

SPOJKY BEZ TLUMENÍ VIBRACÍ 

OBR. 4. 2 SIMULINKOVÉ SCHÉMA SPOJKY BEZ TLUMENÍ  

VIBRACÍ 
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�erven� je vyzna�ena �ást, která odpovídá (7). Protože tato 
rovnice platí pouze za p�edpokladu dosažení ur�ité hodnoty otá�ek , 
jinak je hodnota výstupního momentu menší než udává tato rovnice, 
tak byl zaveden �len vyzna�ený žlut�, který zmenšuje hodnotu 
výstupního momentu, dokud rychlost otá�ení �erpadla nestoupne na 
�tvrtinu hodnoty jmenovitých otá�ek. To vyplývá z p�edpokladu, že 
se olej dostane do celého pracovního prostoru až p�i dosažení této 
hodnoty otá�ek. Hodnota je však pouze odhadem, protože 
k hydrodynamické spojce nejsou k dispozici tak podrobné materiály. 

 
 

4.2. Tvorba modelu spojky – s tlumením vibrací 
 
 

V p�edchozím oddílu byl vytvo�en model spojky, který spl�uje 
parametry pro regulaci momentu. Firma Voith ovšem uvádí, že 
jejich spojky dokáží navíc tlumit p�enos nežádoucích vibrací. 

Tlumení p�enosu nežádoucích vibrací z kolesa na motor 
docílíme nap�. p�idáním Kelvinova modelu na výstup spojky. 
Kelvin�v model se skládá z paralelního zapojení pružiny a tlumi�e. 
Výsledný výkonový graf je potom na obr. 4. 3. 

 

 
OBR. 4. 3 SIMULINKOVÉ SCHÉMA SPOJKY S TLUMENÍM  

VIBRACÍ 



31 
 

Hodnota tuhosti byla ur�ena z [11], kde je tuhost u spojky, 
která p�enáší 8krát menší výkon 3500 Nm/Rad. Hodnota tuhosti 
naší spojky je tedy 8krát v�tší a má hodnotu 28000 Nm/Rad. 
Hodnota tlumení byla zvolena experimentáln� a její velikost je 
10000 Nm⋅s/Rad. P�i takto zvolených hodnotách tuhosti a tlumení 
spojka rozumn� tlumí vibrace mezi její výstupní a vstupní �ástí, jak 
bude ukázáno v následující kapitole. 

 
 
 

5 Simulace 
 

V této kapitole bude na simulacích p�edvedeno chování vytvo�ených 
model� v r�zných režimech chodu. V úvodu bude porovnána 
momentová charakteristika vytvo�eného modelu spojky 
s charakteristikou na obr. 2. 6. Dále pak bude provedeno porovnání 
statických a dynamických parametr� model� celého rypadla. 

 

5.1. Momentová charakteristika spojky 
 

K porovnání tvaru momentové charakteristiky byl zvolen 
pracovní bod, v n�mž je hodnota otá�ek �erpadla ωc rovna 960 RPM. 
Pro m��ení momentové charakteristiky bylo použito zapojení, které 
je na obr. 5. 1. 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 

OBR. 5. 1  SIMULINKOVÉ SCHÉMA PRO M��ENÍ 

MOMENTOVÉ CHARAKTERISTIKY SPOJKY 
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Na obr. 5. 2 je znázorn�n výsledek simulace. Tvar 
charakteristiky se velmi podobá tvaru na obr. 2. 6. Jiné 
charakteristiky, týkající se b�hu spojek, nebyly k dispozici a tak, 
vezmeme-li v úvahu tyto okolnosti, m�žeme model p�i simulacích 
považovat za dobrou náhradu reálného systému. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2. Chování systém� na po�átku t�žby a p�i t�žb� 
 

Z pracovních režim� v jakých je rypadlo v provozu, jsou pro 
tuto práci nejd�ležit�jší tyto dva: 

 
• Po�átek t�žby (zajetí rypadlového kolesa do skrývky) 
• Pr�b�h t�žby  

 

OBR. 5. 2  MOMENTOVÁ CHARAKTERISTIKA MODELU 

SPOJKY 
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P�i vyhodnocování vlastností obou systém� pracujících 
v t�chto dvou režimech budeme sledovat hodnoty v t�chto bodech : 

 
• Rychlost otá�ení motoru 
• Rychlost otá�ení kolesa 
• Rychlost otá�ení �erpadla a turbíny spojky 
• Zat�žovací moment (vzniklý t�žením a t�ením 

v ložiskách kolesa) 
 
Dále nás bude zajímat ú�innost obou systém� p�i zvyšujícím 

se zatížení, která bude po�ítána jako pom�r výkonu na vstupní 
brán� kolesa a výkonu motoru. 

 
Sledování zmín�ných hodnot bude vždy v jednom grafu pro 

každý zmín�ný bod, oba pracovní režimy a oba systémy.  Pouze 
v p�ípad� sledování ú�innosti v závislosti na zatížení bude 
nasimulován postupný nár�st zat�žovacího momentu a nebude tudíž 
odpovídat žádnému pracovnímu režimu.  

Oba režimy budou v grafu vždy odd�leny �ervenou 
p�erušovanou �arou. 

 
Po�átek t�žby je nasimulován p�ipojením zdroje zat�žovacího 

momentu, jehož výstup je filtrován, aby se zabránilo vzniku p�íliš 
prudkých skok�. Parametry zdroje zat�žovacího momentu jsou 
uvedeny v tab. 5. 1. 

 
 

St�ední hodnota momentu Rozptyl 

1,5⋅106 Nm 10% 
 
 
 
Na konci kapitoly pak bude provedeno porovnání obou 

systém� z hlediska p�enosu nežádoucích vibrací z kolesa na motor. 
K tomuto ú�elu bude použit model spojky s tlumením vibrací. 

 
 

TAB. 5. 1  PARAMETRY ZDROJE ZAT�ŽOVACÍHO MOMENTU 
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Na obr. 5. 3 je graf rychlosti motor� ve t�ech režimech. Režim 

ozna�ený �íslem 1 je režim naprázdno, tzn. kdy je koleso rozto�ené, 
ale net�ží žádný materiál. �íslem 2 je ozna�en režim, kdy koleso 
zajíždí do skrývky, tj. po�átek t�žby. Zde je názorn� vid�t, že 
u systému se spojkou �ili bez elektronického �ízení klesne hodnota 
otá�ek motoru. To je dáno jednoduše tím, že zde rychlost není 
regulována. Poslední režim pod �íslem 3 je režim t�žby, kdy koleso 
soustavn� zajíždí dál do skrývky a t�ží materiál. V pr�b�hu této 
�ásti pracovního cyklu je patrné, že model se spojkou mírn� tlumí 
vlivy nestejnom�rného zatížení kolesa, které se projevuje zm�nami 
rychlostí motor�. 

 
Obr. 5. 4 nám ukazuje pr�b�h rychlosti otá�ení kolesa ve 

stejných režimech jako v minulém p�ípad�. Režimy budou takto 
o�íslovány v celé této kapitole. 

V pracovním režimu 3, tedy v režimu kdy koleso provádí 
t�žbu, je vid�t, že jsou výchylky rychlosti kolesa p�i zm�n� 

OBR. 5. 3  GRAF RYCHLOSTI MOTOR� VE T�ECH REŽIMECH 

1 3 2 
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zat�žovacího momentu menší v p�ípad� systému bez spojky. To je 
dáno tím, že se regulátor otá�ek snaží udržet rychlost motoru a tím 
tedy i rychlost otá�ení kolesa na požadované hodnot�. K tomu 
v p�ípad� systému se spojkou nedochází. Navíc koleso není pevn� 
spojeno s h�ídelí motoru, ale je spojeno pružn� p�es spojku, což 
znamená, že zpo�átku klade spojka zm�n� rychlosti menší odpor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Dále je z obr. 5. 4 patrné, že se rychlost kolesa u obou systém�  

liší už p�i chodu naprázdno. To je zp�sobeno skluzem spojky. P�i 
zatížení je rozdíl ješt� v�tší a to ze dvou d�vod�. První byl již 
vysv�tlen v p�edchozím p�ípad� u rychlosti otá�ek motor� a je jím to, 
že si motor v p�ípad� regulovaného systému drží svoje otá�ky. 
Druhým d�vodem je zv�tšování skluzu spojky p�i vzr�stajícím 
zatížení, což vychází,  jak již bylo �e�eno v minulých kapitolách, 
z tvaru momentové charakteristiky. Zm�nu velikosti skluzu 
v r�zných pracovních režimech m�žeme pozorovat na obr. 5. 5. 

Na obr. 5. 6 je potom znázorn�n pr�b�h zat�žovacího 
momentu, který na koleso p�sobí. 

 

OBR. 5. 4  GRAF RYCHLOSTI KOLESA VE T�ECH REŽIMECH 

1 2 3 
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OBR. 5. 5  GRAF RYCHLOSTI �ERPADLA A TURBÍNY 

OBR. 5. 6  GRAF PR�B�HU ZAT�ŽOVACÍHO MOMENTU 
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Jako poslední je v této kapitole uvedena závislost ú�innosti 
obr. 5. 7 p�enosu výkonu mezi výstupní branou motoru a vstupní 
branou kolesa na velikosti zatížení. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Velikost ú�innosti má velký vliv na spot�ebu rypadla. Udává 

nám také procentuální hodnotu ztrát, které ve spojce p�i provozu 
vznikají. 

 
 

6 Spot�eba 
 

 
V p�edchozích kapitolách byly vytvo�eny a ov��eny modely rypadla 

s ob�ma  �ídícími systémy. V této kapitole se budeme v�novat spot�eb� 
energie každého z nich. 

Spot�ebu budeme vyhodnocovat pouze pro jeden pracovní režim a 
tím je t�žba. Je to z toho d�vodu, že rypadlo v tomto režimu setrvává 
nejdelší dobu. 

OBR. 5. 7  Ú�INNOST P�ENOSU VÝKONU MEZI MOTOREM A 

KOLESEM   



38 
 

6.1. Analýza pr�m�rné spot�eby v pr�b�hu t�žby 
 

V této kapitole bude vypo�tena pr�m�rná spot�eba na 
1000 tun vyt�ženého materiálu. K porovnání je vhodn�jší použít 
tento ukazatel, protože p�i zatížení klesnou na systému 
s mechanickým �ízením otá�ky a spot�eba energie je ve stejném 
�asovém horizontu menší než v p�ípad� druhého systému 
s elektronickým �ízením. U porovnání spot�eby na množství 
vyt�ženého materiálu tomu tak není a tento zp�sob má v�tší 
vypovídací hodnotu. Abychom mohli tuto analýzu provést, bude 
nejd�íve pot�eba získat pr�m�rnou spot�ebu Ps pro daný pracovní 
režim a pr�m�rnou rychlost otá�ení kolesa nk. Tyto hodnoty získáme 
ze simulace, p�i�emž �as simulace bude 80 s. Dále budeme 
p�edpokládat, že hustota zeminy ρz je 2000 kg/m3 a že se kore�ko 
naplní vždy na ¾ svého objemu, �ili objem nat�ženého materiálu Vt 
p�ipadající jednomu kore�ku je asi 0,53 m3. Pr�m�rné množství 
vyt�ženého materiálu je pak : 

 
 

      �� � WS � I]� >68* � I>>>              
(20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OBR. 6. 1  SPOT�EBA ENERGIE V ZÁVISLOSTI NA �ASE   
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Pr�b�hy simulací jsou znázorn�ny na obr. 6. 1 a 6. 2. 
 

Z nam��ených hodnot byla získána pr�m�rná hodnota nk a Sp. 
Z t�chto hodnot m�žeme dopo�ítat pr�m�rnou spot�ebu na 1000 tun 
vyt�ženého materiálu. V minulé kapitole byla zm��ena ú�innost 
systému se spojkou a z její hodnoty lze dopo�ítat i spot�ebu systému 
se spojkou. Velikost zat�žovacího momentu byla okolo 3⋅106 Nm a 
p�i této hodnot� zatížení je ú�innost systému se spojkou 0,97. 
Hodnoty spot�eb na 1000 tun materiálu jsou uvedeny v tab. 6. 1. 
 

Systém bez spojky (elektronické �ízení) 1 123 kW 

Systém se spojkou 1 157 kW 
 
 
 
 

OBR. 6. 1  SPOT�EBA MOTOR� V ZÁVISLOSTI NA �ASE   

TAB. 6. 1  SPOT�EBA OBOU SYSTÉM� NA 1000 TUN 

VYT�ŽENÉHO MATERIÁLU 

OBR. 6. 2  RYCHLOST OTÁ�ENÍ KOLESA V ZÁVISLOSTI NA 

�ASE   
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6.2. Analýza �asové náro�nosti t�žby 

 
V minulém oddíle bylo ukázáno, že je spot�eba rypadla se 

spojkou o 3 % v�tší než v p�ípad� systému s elektronickým �ízením. 
Další nemén� podstatnou v�cí, kterou bychom m�li sledovat, je 
množství vyt�ženého materiálu za 1h. V tomto p�ípad� vychází op�t 
lépe systém s elektronickým �ízením. �asy byly spo�ítány z rychlostí 
otá�ení rypadlového kolesa, jejichž pr�b�hy jsou na obr. 5. 4. �asy 
jsou uvedeny v tab. 6. 2. 

 

Systém bez spojky (elektronické �ízení) 9 226 t 

Systém se spojkou 8 629 t 
 

 
 
 
 Z hodnot je z�ejmé, že systém s elektronickým �ízením vyt�ží 
zhruba o 7 % hmotnosti více. 
 
 

Pokud se tedy na �ídící systémy díváme z hlediska 
efektivnosti p�i t�žb�, tak vychází jako nejlepší �ešení koncepce 
s elektronickým �ízením. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TAB. 6. 2  HMOTNOST MATERIÁLU, KTEROU RYPADLA 

VYT�ŽÍ ZA 1 HODINU 
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7 Záv�r 
 

V této práci byly analyzovány, implementovány a na základ� 
simulací vyhodnoceny ob� koncepce �ídícího systému kolesa 
velkorypadla. 

V první kapitole byly uvedeny základní informace o tomto 
pozoruhodném stroji v�etn� informací o jeho výrobci, spole�nosti 
Prodeco a. s. 

V kapitole druhé byly analyzovány oba zp�soby �ízení a popsány 
prvky nainstalované na rypadle, které �ízení zajiš�ují. V p�ípad� 
mechanického �ízení je hlavním prvkem hydrodynamická spojka a 
v p�ípad� �ízení elektronického byly popsány výkonové frekven�ní 
m�ni�e a jejich použití jako regulátor�. Dále byl v této kapitole stru�n� 
popsán pohonný prvek kolesa a tím je 3F asynchronní elektromotor.
 V následujících dvou �ástech tj. v kapitole 3 a 4 byla provedena 
implementace modelu rypadla s ob�ma �ídícími systémy. Ta byla 
provedena s použitím modelování výkonovými grafy, z kterých byla 
následn� sestavena simula�ní schémata v programu Simulink. 
V p�ípad� sestavování elektronicky �ízeného modelu bylo vycházeno 
z již vytvo�eného modelu, jehož n�které �ásti, jako je nap�. motor nebo 
zdroj momentu, byly modifikovány. U modelování druhého systému 
spo�ívala nejv�tší úprava v implementaci modelu hydrodynamické 
spojky. 

V kapitole 6 byly provedeny pot�ebné simulace na obou 
modelech, abychom mohli porovnat dynamické vlastnosti obou systém�. 
Nakonec nebyla provedena simulace, p�i které se zjiš�uje schopnost 
systému s hydrodynamickou spojkou tlumit p�enos vibrací z kolesa na 
motor, protože nebyly k dispozici žádné nam��ené hodnoty, s kterými 
bychom mohli výsledky simulací porovnat. Rozdíly nejsou v dynamice 
obou systém� tém�� žádné až na to, že systém se spojkou klade v 
po�átku p�i prudkých zm�nách zatížení menší odpor. V d�sledku toho 
dochází k plynulejšímu p�sobení zát�že na motor. Dále pak u systému 
se spojkou klesá p�i rostoucím zatížení ú�innost. 

V poslední kapitole byly oba systémy analyzovány z hlediska 
spot�eby energie a �asové náro�nosti t�žby. P�i této analýze se 
ukázalo, že co se týká efektivnosti t�žby, je lepší systém 
s elektronickým �ízením, který má o 3 % menší spot�ebu a t�ží o 8 % 
rychleji.    
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P�íloha A – Obsah p�iloženého CD 
 
 

 
 
 

• Bakalá�ská práce ve formátu .pdf 
 

• Modely kolesa s ob�ma systémy �ízení ve formátu .mdl 
 

• Modely díl�ích �ástí celého systému ve formátu .mdl 
 

• Skripty pro Matlab, pro výpo�et pot�ebných parametr� 
simula�ních model� ve formátu .m 

 
• Model pro m��ení provozní momentové charakteristiky spojky 

ve formátu .mdl 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

  



45 
 

P�íloha B – Simula�ní schémata 
 
 
 

  
s elektronickým 
�ízením bez spojky 
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s mechanickým 
�ízením se spojkou 


