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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméfuje na hydraulické pohony ve stavbé mobilnich
stroju. V uvodni €asti jsou definovany mobilni stroje a uvedeny pfiklady jejich
pracovnich ¢innosti, detailngji jsou pak popsany lopatové nakladace. Nasleduje
rozbor pozadavkl kladenych na hnaci ustroji a jejich usporfadani. Tedy na Ustroji
stroje, ktera zaijistuji jeho pohyb, kterymi jsou pohonna jednotka, pfevodové a jizdni
ustroji. Hlavni ¢ast je vénovana hydrostatickym pfevodnikim a jejich uspofadani
v pohonu pojezdu mobilnich stroju. V praktické ¢asti je vypracovan zjednoduSeny
navrh hydrostatického pfevodového Ustroji pro lopatovy nakladaé ve dvou
variantach. Obé varianty jsou v zavéru porovnany.

Klicova slova

mobilni pracovni stroje, hnaci ustroji, hydrostaticky pohon, radialni hydromotory,
axialni hydromotory

Abstract

This bachelor’s thesis is focusing on hydraulic propulsions in building of mobile
machines. In the introduction part, there is a definition of the mobile machines and
examples of their work activities, also in more detail there is a description of shovel
loaders. Following is an analysis of requirements put on the drive mechanism and
its arrangement. The mechanisms of the machine, which ensure its movement,
such as the blast unit, gearboxes or the riding mechanism. The main part is
dedicated to hydrostatic transducer and their arrangement in the propulsion of the
mobile machines drives. The practical part contains a simplified draft of a
hydrostatic gearbox for a shovel loader in two variants. Both variants get compared
to each other in the end of the thesis.

Keywords

mobile work machines, drive mechanism, hydrostatic propulsion, radial
hydromotors, axial hydromotors
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Uvod

Konstrukéni FfeSeni a uplatnéni mobilnich stroju je velice Siroké, stejné tak
i feSeni jejich pohonu. Prace bude obsahovat popis feSeni hnaciho ustroji,
tedy pohonné jednotky, pfevodového ustroji a jizdniho ustroji. Podrobnéji
budou popsany kolové lopatové nakladace, smérové fizeni kolovych stroju a
kinematika kloubového podvozku z divodu jejich pouziti v praktické Casti
prace.

Hlavni ddraz bude kladen na hydrostaticka pfevodova ustroji a to vyuzivajici
jak rychlobézné axialni prevodniky, tak pfevodniky pomalubézné radialni.
ReSerSe bude obsahovat zakladni varianty uspofadani hydrostatickych
pfevodniku pro pohon pojezdu mobilnich stroju.

Poznatky obsazené vreSerSi aplikuji na zjednoduSeny navrh pohonu
kolového nakladace. Ten bude vypracovan ve dvou variantach s pouzitim
axialnich a radialnich hydromotorl. Srovnani variant bude pouzito
v porovnani vhodnosti pouziti axialnich a radialnich pfevodniki pro pohon
pojezdu.
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1 Mobilni pracovni stroje

Mobilni pracovni stroje (MPS) slouZi k transportu materialu, k manipulaci
s materialem a dalSim ukonum. Pracovni zafizeni stroje je umisténo na
podvozku umoznujicim pohyb celého stroje. Jsou ureny pro praci
v narocném terénu za zhorSenych provoznich podminek. Byvaji vystavené
vihkosti, vibracim, znecisténému prostfedi a nepfiznivym klimatickym
podminkam. Podle pracovniho cyklu jsou vystaveny silnému mechanickému
zatézovani. Pracovni i pojezdova rychlost MPS je relativné nizka, ale pro
pozadavek transportu a pfemistovani po komunikacich by mél pojezd
umoznovat jizdy rychlosti vysSi, nez je rychlost pracovni. [2] [5]

Vybrané pracovni ukony: [2]

» téZba zeminy (nakladace, rypadla)

= premistovani zeminy (nakladace, rypadla, skrejpry)

= Uprava terénu (nakladace, buldozery, grejdry)

» téZba dfeva (harvestory)

= pfeprava materialu (zdvizné voziky, jefaby)

» Uprava vozovek (valce, frézy)

» (drzba vozovek (komunalni vozidla)

= sbér plodin (kombajny)

= zpracovani pudy (traktory s pfidavnymi specialnimi nastroji)
» transport velmi tézkych téles (letistni tahac)

MPS vykonavaji pracovni cykly tvofené dil€imi pracovnimi  operacemi.
Tyto operace v pracovnim cyklu probihaji postupné nebo se vzajemné
prekryvaji. VétSina pracovnich ukonu je tvofena pomoci posuvného
a rotatniho pohybu pracovniho zafizeni, stroje samotného nebo jejich
kombinaci.

15



1.1 Kolové lopatové nakladace
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Pracovni €innosti nakladacl je nakladka materialu. Nakladage lopatové jsou
urCeny pro nakladku sypkych materiall pretrzitym pracovnim cyklem.
Nakladaci proces je realizovan nejen pracovnim ustrojim, ale i pusobenim
pojezdu stroje. Stroj zajizdi do materialu, tedy vyuziva trakéni sily, rypné sily
pracovniho mechanismu a pohybovou energie stroje. [5]

Obr. 1 Celni kolovy nakladaé [10]

Hlavni konstrukéni prvky:

pohonna jednotka

prevodové ustroji

e jizdni ustroji a sméroveé fizeni
e pracovni mechanismus

e TFidici ustroji

e stanovisté obsluhy

Nakladace se déli na elni, otoné a teleskopické. Celni jsou nejjednodussi
a nejrozSifenéjSi konstrukci. Jejich pracovni mechanismus nelze oproti
otocnym natacet a proto je nutno pohybovat s celym strojem. Lopata
oto¢nych nakladaCl se obvykle da otoCit do strany o uhel az 90°.
Teleskopické nakladaCe maji vysuvné rameno, které umoznuje manipulaci
s materialem na vétSich vzdalenostech a ve vétSich vySkach.

NakladaCe jsou vybaveny kolovym nebo pasovym podvozkem, délenym
nebo pevnym ramem. K fizeni vyuzivaji nataCeni kol, fizeni smykem nebo
zalamovaci kloub. ZpUsob Fizeni a typ podvozku se odviji od cilového
nasazeni nakladace.



Nejroz8ifen&jsi variantou Celnich nakladacl je déleny rdm s kloubovym
podvozkem. Pracovni zafizeni a kabina obsluhy se zpravidla nachazi na
Celni strané predniho ramu. Na zadnim poloramu je umisténa pohonna
jednotka.

Pracovni mechanismus je pohanén vlastnim hydraulickym pohonem.
K nakladaci jsou kloubem pfipojena ramena vylozniku, na jehoz konci je
upnut pracovni nastroj. Pohyb vylozniku je zajiStovan linearnimi pistovymi
hydromotory v rizném usporadani. [5]

Obr. 2 Konstrukéni feSeni vylozniki [5]

Primarnim nastrojem nakladace je lopata. Lopatu nakladace lze vyménit za
jiny pracovni nastroj a lze tak ziskat pomérné univerzalni stroj. Nakladac tak
poté Ize pouzit napfiklad i pro zemédélské, lesnické, stavebni nebo
komunalni prace.

Pracovni cyklus zaCina najetim lopaty do materialu a naplnénim. Poté je
lopata pfizvednuta k vylozniku a cely vyloznik zdvihnut do transportni
polohy. Nasledné se cely nakladac presune do mista vykladky a odklopenim
lopaty od nakladace ji vyprazdni. [5]
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2 Hnaci ustroji MPS

Pohon (hnaci ustroji), ktery zajiStuje pohyb stroje, je tvofen pohonnou
jednotkou (PJ), pfevodovym ustrojim a jizdnim ustrojim. Vykon se pfenasi
z pohonné jednotky pfes pfevodové Ustroji na hnaci kola stroje. Sila na kole
odpovida zatéZovacim odporim a je vrovnovaze se silovym u€inkem
to¢ivého momentu hnaciho ustroji. [2]

Pozadavky na hnaci Ustroji: [8]

e ZzajiSténi rozjezdu stroje

e zpétny chod - reverzace sméru jizdy

e volnobéh motoru pfi zastaveni vozidla

e moznost brzdéni motorem

e dlouha Zivotnost a vysoka spolehlivost

e nizka pofizovaci cena a provozni naklady

¢ odolnost proti znecisténi, vihkosti a vibracim

e plnéni bezpecnostnich, emisnich a dalSich norem

2.1 Pohonna jednotka

18

Zdrojem mechanické energie MPS je pohonna jednotka — obvykle spalovaci
motor. Pfeménuje primarni energii (elektricka sit, akumulatory, palivo) na
mechanickou praci vystupniho hfidele. PJ dodava energii nejen pro pojezd
stroje, ale i pro pracovni mechanismus a dalSi systémy.

Pozadavky kladené na pohonnou jednotku: [2]

e dostateCny vykon pro pojezd, pracovni mechanismus a vedlejSi
systémy

e moznost dlouhé doby prace

e vysoka ucinnost pfemény energie

e nizka hmotnost a zastavbovy objem

e nizké pofizovaci a provozni naklady

e moznosti fizeni a regulace

e minimalni negativni vlivy na ekologii (hluk, emise)

Pohonné jednotky pro pouziti v MPS podle konstrukce:

e Pistové spalovaci motory
= Vznétové motory
» Zazehové motory

e Spalovaci turbiny

e Elektromotory



Pistové spalovaci motory - jsou nejrozSifenéjSim typem pohonnych
jednotek vyuzivanych v mobilnich strojich. Pfeménuji chemickou energii
tekutych paliv (benzin, nafta, LPG, CNG) spalovanim na mechanickou praci.

Dominuji motory vznétove, které zpravidla maji nizkou mérnou spotiebu
paliva. Rychlobézné zazehové motory maji obvykle vysSi vykonovou
hmotnost a niZSi pofizovaci cenu. Nicméné maiji vySSi specifickou spotfebu
a jejich provoz je oproti vznétovym nakladnéjsi, proto jsou pouzivany spise
ve strojich nizSich vykonu. [2] [3]

Spalovaci turbiny - jsou z konstrukéniho hlediska nevhodné pro mala
vozidla. Standardné jsou vyuzivany pro pohon letadel, lodi nebo lokomotiv
a u mobilnich pracovnich stroju své uplatnéni nachazeji az ve strojich
specialnich vysSich vykonl (nad 250kW). Nevyhodami jsou vysoka hladina
hluku, slozité feSeni brzdéni motorem, pomala zména vykonu a pofizovaci
cena. Vyhodami pak jsou kompaktnost, provozni spolehlivost a vysoka
vykonova hmotnost. [2]

Vv s

sériové elektromotory. Vyhodami jsou jednoduchost konstrukce, Zivotnost,
pfiznivda momentova charakteristika a nizka hlu¢nost. Zasadnim limitujicim
faktorem pro pouziti v mobilnich zafizenich je zavislost na elektrické energii.
Tu motoru mohou dodavat akumulatory, spalovaci motor s generatorem
nebo kabel pfipojen k siti nebo mobilnimu generatoru. [2]

2.2 Prevodovy mechanizmus
Pfevodoveé ustroji pfevadi energii pfichazejici ze zdroje mechanické energie
k zatézi. Zaroven musi zajistit uzplsobeni parametri zatéze a pohonné
jednotky stroje.

Hnaci sila F;, je sila potfebna k pohonu vozidla. Méla by byt v rovnhovaze se
silou od toCivého momentu hnaciho ustroji. Pokud by v misté styku kola
s vozovkou nepusobila zadny zatézovaci odpor, byl by moment M;, nulovy.
Pohonna jednotka by prekonavala pouze vnitfni odpor toCivym momentem
Mo. Tocivy moment od pohonné jednotky My je tedy hnacim momentem,
kterym pFfekonavame sily pulsobici proti pohybu stroje. Proti pohybu stroje
pusobi jizdni odpory, jako jsou odpor stoupani, odpor valeni, odpor
zrychleni, odpor vzduchu nebo sily plsobici proti pracovnimu
mechanizmu. [2]

19
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Obr. 3 Pfenos vykonu od PJ k zatéZi [2]
Prevodové mechanismy podle principu prenosu energie:

e mechanickeé s tuhou vazbou (ozubeni)

e mechanické tfeci (tfeci pfevody, variatory, femeny)
e hydraulické (hydrodynamické a hydrostatické)

e pneumatické

e elektrické

e kombinované

2.2.1 Mechanicky prenos vykonu

20

Mechanické pfevody v manualnich stupfiovych pfevodovkach se vyznacluji
vysokou ucinnosti pfenosu energie, spolehlivosti, Sirokym pfevodovym
rozsahem, konstrukéni a vyrobni jednoduchosti a nizkou cenou. Prvky
v hfidelovém a planetovém usporadani prevodovek jsou Celni a kuzelova
kola s pfimym ¢&i Sikmym ozubenim, hfidele, fetézy, spojky, atd. Zména
prevodovych parametrtu probiha nespoijité ve stupnich danych konstruk&nimi
parametry ozubeni. PFi pFefazeni mezi jednotlivymi stupni pFfevodovka
zpravidla nepfenasi vykon. Razeni také klade vy3$i naroky na obsluhu
stroje. Tyto nevyhody Ize vyfeSit fazenim pod zatizenim a automatizaci
pfevodovky. To vSak zvySuje sloZitost, cenu a sniZuje spolehlivost celé
konstrukce. Mechanické prevody Casto doplfuji jiné typy pfevodd pro
zvySeni jejich pfevodového rozsahu. PFidani mechanickych pfevoda je
nezbytné napfiklad u rychlobéznych axialnich hydromotoru. Vykon je na kola
z prevodovky prenasen pomoci hfidelll kardanovych ty€i napojenych na
tuhou napravu. [2] [8]



2.2.2 Hydrodynamicky pfenos vykonu

Hydrodynamicky pfevod vyuziva kinetické energie proudici kapaliny. Sklada
se z hydrodynamického Cerpadla a hydrodynamické turbiny.
Hydrodynamicka cCerpadla jsou rotaéni hydraulické stroje, které meéni
mechanickou energii na kinetickou energii pracovni kapaliny. Zpétna
pfeména probiha vturbinach. V pfevodovych ustrojich se vyuzivaji
hydrodynamické spojky a hydrodynamické ménice momentu v kombinaci
S mechanickymi prevody.

Hlavni pfednost je plynulda a samocCinna zména prevodového pomeéru.
DalSimi vyhodami jsou nizka uroven hluku, plynuly rozbéh, pomérné dlouha
zivotnost a tlumeni razu, chvéni a torznich kmitu.

Mezi nevyhody hydrodynamickych prevodu patfi nizka ucinnost v nékterych
pracovnich oblastech, omezeny rozsah zmény toCivého momentu a obtizné
zajisténi reverzace pohybu a tedy nutnost doplnéni o mechanicky prevod.
Hydrodynamicky systém je nutno chladit, filtrovat a doplfiovat kapalinu do
systému. [1] [2] [5]

2.2.3 Hydrostaticky prenos vykonu
V hydrogeneratorech se pfeménuje mechanicka energie na tlakovou energii
kapaliny. K pfeméné zpét na energii mechanickou dochazi v hydromotorech.
Zména prevodovych poméru je fizena zménou geometrického objemu.

Pro pohon pojezdu stroje se pouzivaji rotacni pistové prevodniky.
Hydrostatickymi linearnimi pfevodniky byva FeSen pohon pracovnich,
fidicich a dalSich mechanismd mobilnich stroju.

Hydrostatické prevodniky se vyznacuji nizkou hmotnosti a kompaktnimi
rozméry. Dokazi pfenaset velké vykony s moznosti spojité Fidit parametry,
reverzovat a veétvit toky vykonu. Nevyhodami jsou nizSi ucinnost oproti
mechanickym pfevodim, citlivost na necistoty a zavislost na vlastnostech
hydraulické kapaliny. Vyzaduji chlazeni a filtraci kapaliny. [1] [2] [5]

2.3 Smeérové fizeni
MPS s kolovym podvozkem mohou dosahovat velké rychlosti pojezdu
a pohybovat se po pozemnich komunikacich. Zaroven musi poskytovat
dostateCnou stabilitu a manévrovaci schopnosti pro vykonavani
pozadovanych pracovnich ukonu.

Funkci kol je pfenos sil mezi mobilnim strojem a vozovkou. Pfenasi na
vozovku svislé sily i vodorovné sily. Zajistuji translaéni pohyb mobilniho
stroje transformaci zrotaniho pohybu kola. Jsou soulasti systému
odpruzeni. Hlavni ¢asti kola jsou disk a pneumatika. [5]
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2.3.1 Rizené smykem
RozSifeny zpusob fizeni u malych kompaktnich kolovych stroju. Smérového
fizeni stroje se dosahne rozdilnymi otaCkami hnacich kol levé a pravé strany
Primarné je hnané jedno kolo stroje na kazdé strané. Druhé kolo je k nému
zpravidla pfipojeno mechanickou vazbou fetézovym nebo ozubenym
prfevodem. Stroj |ze otolit na misté a ma tak dobré manévrovaci schopnosti.
Nevyhodou tohoto systému fizeni je rychlé opotfebeni pneumatik a vysSi
spotfeba paliva. Na smykem fizené kolové MPS lze také nasadit pasy typu
OTT (over the track tyre). [5]

2.3.2 Rizené nataéenim kol naprav
U tohoto konceptu existuje vice kombinaci fiditelnych naprav a smyslu jejich
natoCeni. Zakladni variantou je jedna fiditelna naprava, pfedni nebo zadni.

Smérové nataceni kol pfedni napravy je typicka koncepce osobnich
a uzitkovych vozidel. U MPS je vzhledem k rychlostem a manévrovatelnosti

vivs vr

Pfi obou fiditelnych napravach orientovanych nesouhlasné se snizuje
polomér otaceni. Pro nékteré pracovni ukony stroje mize byt vyhodné
i souhlasné natoCeni naprav. Proto stroje s obéma Fiditelnymi napravami
mivaji moznost souhlasného i nesouhlasného natocCeni. Toto feSeni vyrazné
zvySuje celkové manévrovaci schopnosti stroje. [5]

| 7 |

Obr. 4 Rizeni kol néprav

2.3.3 Rizeni s kloubovym podvozkem

Ram stroje je rozdélen na dvé Casti spojené kloubem. Kazdy ram je ulozen
na jedné napravé. Smérové fizeni se realizuje zménou uhlu zalomeni
pfedniho ramu vac&i zadnimu pomoci pfimoc€arych hydromotor(, které
je mozné kombinovat s Fizenim diferenci otacek kol. Uhel zalomeni je
vrozsahu az 45°. To poskytuje dostateCné maly polomér zataceni
se zachovanim stability stroje. Kloubovy podvozek Ize skombinovat
se smérovym nataCenim kol a zvysit tak manévrovaci schopnosti stroje.
Vzajemné natoCeni poloramd viCi svislé ose zajiStuje kontakt kol
s vozovkou v nerovném terénu a rozlozeni tihové sily stroje.
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Obr. 5 Vzajemné natoceni polorami kloubového podvozku

Kinematické poméry kloubového podvozku: [4]

b/2

Obr. 6 Kloubovy podvozek [4]

Obvodova rychlost kola v, pfi jizdé v pfimém sméru je u vSech kol shodného
priméru stejna, zavisla na efektivnim poloméru kola rx a jeho otackach np
respektive uhlové rychlosti wp. Tyto otacky se pouzivaji jako referenéni pfi
vypoctu diferenci otacek pfi zataceni stroje.

_ — ™
Vp = Th. Wy = 2T.Ty. " (2.1)
Stfedy naprav S; a S, se pfi idealnim zataceni nachazi na spole¢né kruznici

o0 poloméru Rs. Rychlosti otageni stfedd naprav jsou rovny rychlosti jizdy
vV pfimém sméru.

Vy = Rs.a)V = Vp (22)
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Vozidla s kloubovym fizenim nepotfebuji mezinapravovy diferencial. Stredy
naprav maji pfi zataCeni stejnou rychlost a stejny polomér zataceni. Kola
pfedni i zadni napravy na vnitini strané pfi jizdé zatackou maji stejnou
rychlost, otacky a polomér zataceni.

n11 = n21 = np - An = (1 - %)np (23)
Kola pfedni a zadni napravy na vnéjsi strané pfi jizdé zatackou maiji stejnou

hodnotu An vy38Si vynucené diference otaCek a pohybuji se o stejnou
diferenci Av rychleji.

n21 = n22 = np + An == (1 + i)np (24)



3 Koncepce hnacich ustroji s hydrostatickym prevodem

W6 Q i W,
— , ——"
M, | HG 0 HM P M,
—— ¢ ——
i i
Obr. 7 Hydrostatické pfevodové ustroji [2]
Prenos vykonu kapalinou [1]
P~Q p~M-w[W] (3.1)
Q~V - -n[m3-s71] (3.2)
M~V -p [N -m] (3.3)

Pratok Q a otacky n jsou kinematické parametry a moment M a tlak p jsou
parametry silové. Vykon se prenasi ve sméru pusobeni kinematickych
veli¢in. Zakladnim vypoc¢tovym parametrem rotanich pfevodnikl je
geometricky objem V. Rizeni vystupnich parametrli zavisi na zméné
geometrického objemu hydrostatickych pfevodnikd v obvodu.

3.1 Hydrostatické prevodniky
Hydrostatické pfevodniky prevadéji energii mechanickou na hydraulickou
energii kapaliny (hydrogeneratory) nebo hydraulickou energii na energii
mechanickou (hydromotory). Z hlediska pozadovanych vlastnosti pfevodu se
v konstrukci pohonu pojezdu mobilnich stroji pouzivaji pistové rotacni
hydromotory a hydrogeneratory. Linearni pistové hydromotory pak
v pracovnich zafizenich a smérovém fizeni MPS. [1] [6]

Pfevodniky mohou byt regulacni nebo neregulacni. U regulacnich Ize fidit
velikost geometrického objemu. Konstrukce axialnich regulacnich
prevodniky umozfiuje spojitou regulaci geometrického objemu, radialni pak
zpravidla pouze stupriovou. Regulaéni parametr § je definovan pomérem
maximalniho a skuteCného nastaveného geometrického objemu. Zména
geometrického objemu je realizovana uhlem naklonéni desky nebo bloku.

25



U hydrostatickych  pfevodnik( rozliSujeme ucinnost mechanickou,
objemovou 7, a hydraulickou. V praxi se zavadi hydraulicko-mechanicka
ucinnost n,,,5,, slu€ujici u€innost hydraulickou a mechanickou. [1]

Celkova ucinnost hydrogeneratoru

Nue = _HeP_ (3-4)

Celkova ucinnost hydromotoru

_ Mym-wum
Nam = T Qump (3.5)

Celkova ucinnost pfevodu

N, = Mum-0HM (3.6)

Mpyg.whe

Pistové rota€ni prevodniky pro pouziti v MPS

= axialni
»= s naklonénou deskou
* s naklonénym blokem
= radialni vicekfivkové

3.1.1 Hydrogeneratory

Hydrogeneratory pro hnaci ustroji MPS se ve vétSiné pfipadl pouzivaji
axialni regulacni v provedeni s naklonénou deskou. Tato konstrukce
umozniuje prodlouzeni hfidele pfes generator a pohanét tak dalSi pomocné
hydrogeneratory napfiklad pro pracovni hydrauliku bez nutnosti pfidavnych
mechanickych prevodu. Oproti pfevodnikim s naklonénym blokem ma
mensi hmotnost, velikost a cenu. Soucasti Cerpadla byva pomocny zubovy
hydrogenerator pro doplfiovani obvodu. Zubové hydrogeneratory v MPS
slouzi pro pohon pfisluSenstvi, napf. ventilator, pomocnych zafizeni,
Cerpani maziva apod. [1] [6]

HERHAH]

resal]|

 —

Obr. 8 Axiélni hydrogenerator s naklonénou deskou [9]
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Hydrogenerator s naklonénou deskou ma rozvod axialné integrovany
s ¢innym prostorem pistl. Blok valct se otaci spole¢né s hfidelem. Ojnice
maji kulovy kloub, ktery je v kluzatku opirajicim se o naklonénou desku.
Parametry stroje se méni zménou sklonu desky, ktera se naklapi pomocnym
servopohonem. [1, str. 190]

Vypoctové vztahy regula¢nich pistovych hydrogeneratort [1]

Zakladni vystupni vele€iny hydrogeneratoru jsou pratok Q,; a moment My,

Que = Vuemax * Buc * "mhue * Mvne (3.7)
ApV max’
w
HG Q
M, HG Ap

Obr. 9 Hydrogenerator
Regulaéni parametr HG s naklonénym blokem

Bug = ——L— (3.9)

sin Ymax
Regulacni parametr HG s naklonénou deskou

Bu = —2L (3.10)

tg Ymax

Otacky hydrogeneratoru

Nye = Qng (3.11)

" VHGmax BHGvHG
Hydraulicky vykon hydrogeneratoru
Prug = Qug * Ap (3.12)
Mechanicky pfikon hydrogeneratoru
PmHG =2'T['MHG'TLHG (313)
3.1.2 Hydromotory
Motory podle konstrukce jsou axialni vysokootackové nebo radialni
pomalubézné. Axialni se zpravidla doplhuji mechanickymi pfevody pro
snizeni otaCek pro potfeby mobilnich aplikaci. Radialni dosahuji vysokych

momentl za nizkych otaCek a jsou vhodné pro pfimy pohon mobilnich
stroja.
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Tab. 1 VSeobecné parametry hydromotori uvedené v Hydraulické a
pneumatické mechanismy I [7]

Geometricky | Maximalni Maximalni | Celkova
objem Vg, | otacky nyy | ak  pmax | UCINNOSt
[em®] [min~"] [MPa] (]
Axialni s naklonénou | 8-500 6000 45 0,88-0,92
deskou
Axialni 20-4000 12000 45 0,9-0,94
S naklonénym
blokem
Radialni 63-70000 700 35 0,85-0,9
Tab. 2 Pfiklad parametr( hydromotor( Bosch Rexroth pro mobilni aplikace
[13]
Geometricky | Maximalni | Maximalni
objem otacky tlak
Vim [em®/ot] | nyy [min™'] | pmax [MPa]
Axialni 5-1000 10000 50
Radialni 160-3000 875 47

28

Axialni - pro potfeby mobilnich stroju je vhodnéjsi konstrukce hydromotort
s naklonénym blokem. Neregulacni motory s naklonénym blokem maiji sklon
az 40°, v pfipadé regulacnich 5-25°, motory s naklonénou deskou dosahuji
uhlu néklonu 18°. Vyhodou HM S naklonénym bIokem proti hydromotorim

8jSi mensi
namahani pista pfi€nymi silami, mensi citlivost na necistoty a prlpadne vetsi
regulaéni rozsah. Nevyhodami jsou nemoznost pouZiti prl‘]chozi hfidele,

vivs wvr

Axialni motory pracuji s vysokymi otaCkami a pro pouziti v mobilnich strojich
zpravidla musi byt doplnény sestupnym mechanickym prevodem. [1] [6]

SUTES {

// \’\\\\\\\\
/ ""3"\4‘:5% o . __
« ) ‘5\\“\\\ R =i
\\‘. -~a,,,,,,,/,§/ k”;
/ ! s

Obr. 10 Axialni hydromotor s naklonénym blokem [1]



Hridel stroje je uvniti zakoncen pfirubou, v niz jsou uchyceny kulové Cepy
ojnic. DFiky ojnic prenaseji pres vnitini sténu pistt synchronni pohyb hfidele
na blok valct. Cinny prostor pistl je ¢elné spojen s rozvédéci deskou.
Pracovni kapalina se k rozvadéci desce privadi v prstenci uloZzeném otocné
v Sikmé naklapéci, avSak nerotujici desce. [1, str. 190]

Radialni hydromotory dosahuji vysokych to€ivych momentu. Jejich rozsah
otaCek umoznuje pfimy pohon kol mobilnich stroju. Regulace je konstrukéné
slozita, proto jsou zpravidla neregulaéni nebo pfipadné s odstupriovanou
zménou geometrického objemu. Pouziva se konstrukce s vicekfivkovou
obéznou drahou, kdy pist vykona vice pracovnich zdvihi béhem jedné
otacky. [1] [6]

Obr. 11 Radialni hydromotor Bosch Rexroth MCR-A [11]
Vypoctové vztahy neregula€nich pistovych hydromotoru [1]

Vystupni parametry hydromotoru jsou tlak Ap a uhlova rychlost w yp

Mym2'm

Ap = VHM TmhHM (3.14)
Q Ty
W gy = % (3.15)
w
Q HM
Ap HM M,
Obr. 12 Hydromotor
Objemovy pratok hydromotoru
VM m
Quy = it (3.16)
Moment hydromotoru

2T
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Hydraulicky pfikon hydromotoru

Pham = Qum * Ap (3.18)
Mechanicky vykon hydromotoru
Py = 210 Myy " Ny (3.19)

3.1.3 Sériové a paralelni zapojeni hydromotoru
Vazba nékolika se realizuje sériovym nebo paralelnim zapojenim.

Obr. 13 Sériové zapojeni hydromotort [2]
V idealnim pfipadé plati:
PrG = Apum1 + APumz + o+ DPpmi + oo+ ADuMn = Xi1 APHmi (3.20)

Que = Qum1 = Qumz = Qumi = Qumn (3-21)

V idealnim stavu je tlakovy spad hydrogeneratoru p; souctem tlakovych
spadu jednotlivych hydromotorl Ap,,;. Ve vSech hydromotorech by byl stejny
prutok Q,; jako v hydrogeneratoru Q;. VSechny hydromotory v sériové
vazbé jsou navrhnuté na stejné zatizeni. V realném obvodu bude disledkem
ztrat nejvétsi prutok odebirat prvni hydromotor v sérii a tedy otacky na
jednotlivych motorech budou odlidné. [2] [6]

2 %] wull o, M| M, l il m

G

(O Fal(TR)ed(Tr) o
M Mi| N, HM2| N, H

H
p=0

Obr. 14 Paralelni zapojeni hydromotort [2]
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V ideélnim pfipadé, pii rovnomérném zatiZzeni a adheznich podminkach plati:
PHG = PHM1 = PHM2 = PHMi = PHMn (3.22)

Quc = Qum1 + Qumz + oo + Quumi + oo + QHyy = X121 Quui (3.23)

V idealnim stavu je tlakovy spad jednotlivych hydromotortu Ap,,; stejny jako
tlakovy spad hydrogeneratoru p;. Prutok hydrogeneratoru Q. je souctem
prutokd jednotlivych hydromotoru AQ,,;. V realném obvodu nejvice zatizeny
hydromotor odebira nejmensi pritok, nejméné zatizeny pak priatok nejvétsi.

[2] [6]

3.2 Hydromechanicky prenos vykonu
Hydrostatické pfevodniky jsou v obvodu doplnény mechanickymi prevody
zduvodu zvySeni regulacniho rozsahu. Podle vzajemného fetézeni
hydraulickych a mechanickych prvku prevodu Ize rozdélit:

e Systém bez déleni toku vykonu
e Systém s délenim toku vykonu

V systému bez déleni toku vykonu jsou hydraulické a mechanické prvky
zapojené sériové. V systému s vnitfnim délenim toku vykonu déleni probiha
v hydraulické casti systému. V systému s vnéjSim délenim toku vykonu se
vykon rozdéluje do mechanické a hydraulické vétve.

3.2.1 Hydrostaticko-mechanicky bez déleni toku vykonu
Pfikladem zakladniho uspofadani hydrostaticko-mechanického pohonu je
schéma uvedené v knize Hydraulicky prenos energie [2, str. 135] .

MR o e
Ve T ri el
MITT D LTT i M, ! i
PJ RN HSP 15 i iR
e S _ |l
N, :=|Oi i : : i,:':\l_:LiEa'-'- n
A Y iM, T i o
! : N i
T /) - !
: §n1 ézHG &/ in : :
Tl A A d

Obr. 15 Schéma hydrostaticko-mechanického pfevodového ustroji [2]

PJ — pohonna jednotka

MP1 — pfedfadna mechanicka pfevodovka
HSP — hydrostatické pfevodové ustroji

MP2 — dvoustupriova mechanicka pfevodovka
R — mechanicka rozvodovka nebo diferencial
K — hnaci kola
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Zdrojem energie je pohonna jednotka. Mechanicka prevodovka mezi
spalovacim motorem a hydrostatickym pfevodem byva pouze
jednostupriova. Jejim ucCelem je pfizplsobeni otaek na pozadovanou
hodnotu a rozdéleni vykonu pro pohon dalSich systému stroje, napf.
pracovniho zafizeni.

Hydrostaticky pfevod v ustroji realizuje spojitou zménu pfevodového poméru
zménou geometrického objemu hydrogeneratoru. Zakladni konstrukéni
variantou je pouziti jednoho regulacniho hydrogeneratoru a jednoho motoru
s konstantnim geometrickym objemem. SlozitéjSi varianty uspofadani
muzou sestavat z dalSich hydrogeneratord a regulacnich i neregulacnich

hydromotora v paralelnim i sériovém zapojeni.

Vicestupnova mechanicka prevodovka je nejCastéji dvojstupnova. Méni
pfevodovy pomér pro dosazeni optimalnich rychlostnich rozsahu. Jeden
stupen je ur€en pro pomalou jizdu (pracovni rychlost) a druhy stupen pro
rychlou jizdu (pfesun MPS).

Mechanicka rozvodovka nebo diferencial neméni regulaéni rozsah.
Rozdéluje otacky na obé poloosy a vyrovnava vynucené diference vozidla
pfi jizdé zatackou. [2]

3.2.3 Hydrostaticko-mechanicky s délenim toku vykonu

Tok vykonu se déli do hydrostatické a mechanické vétve. Kombinuje
spojitou zménu otatek a momentu hydrostatickych prevodnikd a vysokou
ucinnost mechanickych prfevodl. Koncept tohoto hnaciho ustroji je
pouzivany u velkych stavebnich a zemédélskych stroju. UmozZiuje plynuly
presny pojezd v malych pracovnich rychlostech a vysokou cestovni rychlost
se zachovanim nizké spotifeby paliva. Stroje tak maji dobrou ucinnost
a ekonomicnost provozu v celém rychlostnim rozsahu. Jsou provozné
nejefektivnéj§im pohonem pro velké nakladate o vykonech 150-300 kW.
[18]

M5

Obr. 16 Hydrostaticko-mechanicka pfevodovka s vétvenim vykonu [1]
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Hydrostaticka  Cast je  tvofena  regulacnim  hydrogeneratorem
a hydromotorem. Mechanicky je tvofen planetovym soukolim. Vykon je
pfenasen hydrostaticky pfi rozjezdu a pfi malych pracovnich rychlostech,
s narustajici rychlosti se méni pomér vyuZziti hydrostatické a mechanické
vétve ve prospéch mechanické. Pfi maximalni rychlosti stroje se vykon
pfenasi jen mechanicky. Dé&leni pfenosu vykonu je fizeno elektronicky
zménou regulaénich parametrd hydrogeneratoru a hydromotoru v zavislosti
na zatiZzeni. Konkrétni feSeni se IiSi podle vyrobce, pfikladem jsou
prevodovky pro nakladace Rexroth HVT, ZF cPower nebo Caterpillar CVT.
Tyto prfevodovky se zacinaji postupné objevovat i ve strojich s nizSimi
vykony. [1] [2] [14]

3.3 Hydrostatické pohony s hydrokoly

Hydrokola jsou kompaktni celky kola, brzdy a radialniho nebo axialniho
hydrogeneratoru. V pfipadé pouziti rychlobéznych axialnich hydromotor( je
jejich soucasti mechanicky reduktor - planetova prevodovka, ktera snizuje
vystupni otacky kola. Vyrobci mobilni hydrauliky vyrabi hydromotory pfimo
uréené pro pouziti v hydrokolech, v pfipadé axialnich motort jako kompaktni
celky vCetné reduktoru.

Pfrevody s hydrokoly umoznuji dosazeni velkych momentl a jejich rozlozeni
na vétsi poCet naprav pfi kompaktnich rozmérech. Dale maji pfiznivé
dynamické vlastnosti pfevodového ustroji diky malému sou¢tu momentovych
setrvacnosti. [2]

Nasleduji pfiklady sou€asnych usporadani hydrostatickych pfevodd s motory
v hydrokolech uvedené ve Scientific Papers of the University of Pardubice.

[4]
3.3.1 Rozbor zakladniho usporadani s hydrokoly [4]

"
N
C

L)
A

Obr. 17 Obvod s jednim hydrogeneratorem a ¢tyfmi hydromotory [4]
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Varianta usporadani pojezdového hydrostatického mechanismu s hydrokoly.
Sestava zjednoho regulacniho hydrogeneratoru a Cctyf neregulacnich
hydromotora.

Prutok generovany hydrogeneratorem

Qo = Vyg-no-B-Nyg (3.24)
Prutok z HG se déli na jednotlivé napravy

Qo =01+ 0, (3.25)

Pratok na pfedni napravé se rozdéluje k hydromotordm

Q1= Q11 + Q12 (3.26)
Obdobné na zadni napravé
Q2 = Q21 + Q22 (3.27)

Kazdy motor ma stejny geometricky objem Vy,,. Otacky hydromotort budou

Q11 _ Q12 _ Q21 — Q22 (328)

Nyp=——Ny =—" Ny =——, N
11 Vam' 12 Vam' 21 Vam' 22 Vam

V uzlech se prutok rozdéluje na polovinu vstupniho pratoku pfi pfedpokladu
jizdy pfimo a bez prokluzovani

Q1=0Q; = %Qo (3-29)
Prutok v jednotlivych kolech pak
Q11 =012 =021 = Q22 = %Q1 = iQo = %VHG-nO-ﬁ (3.30)

Otacky v jednotlivych kolech

_ _ _ _ 1 Q _ Vyg
N1 = MNqp =Ny = Ny = WV  Wam Ny. B (3.31)

Spalovaci motor zatéZuje hydrogenerator momentem

%4 1
Mo =".p.g.— (3.32)

T oom
Momenty na jednotlivych hydromotorech pak

1%
My = My = My = My, = ﬂ-P (3.33)
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Adhezni podminky [4]

Adhezni podminky, které pusobi na kolo ve styku s vozovkou a soucet
odpori puUsobicich proti pohybu vozidla uruje velikost momentu
pfenaseného kolem.

) ....... 1

jGH \ﬂjGn

\,
///?P’////////////"’//

1 12

Obr. 19 Vazba mezi koly napravy [4]

Vnéjsi zatézovaci sila Y F, je souctem vSech odporovych sil, které pusobi
proti pohybu vozidla. Cast této sily se pfenasi na stfed pohané&ného kola.
Hnaci sila Fy bude stejné velka a opa¢né orientovana.

Fy = —F, (3.34)

Hnaci sila vytvafi na efektivnim poloméru kola r;, hnaci moment M,
MH = FH'Tk (335)
Pfenos hnaci sily je zavisly na adheznich podminkach mezi kolem

a vozovkou. Adhezivni sila F, je pfimo zavisla na velikosti tihové sily
pusobici na kolo a hodnoté soucinitele adheze.

Fy=G.¢ (3.36)

NejvySSi hnaci sila, kterou Ize kolem efektivné prenést odpovida velikosti
adhezivni sily. Pfi velikosti hnaci sily vySSi, nez je sila adhezivni, nastava
prokluz kola.

FHmax = FA = Gll] (337)
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Maximalni hnaci moment vyuzitelny pro pojezd

Mymax = Fimax-Te = Fa.1e = G .13 (3.38)

Adhezni sila na levém kole F,,;

Fy11 = G11. P14 (3.39)
Adhezni sila na pravém kole F,;,
Fy12 = G12. Y13 (3-40)

Pfi predpokladu stejné velkych adheznich sil v obou kolech jsou oba
hydromotory zatéZovany stejnymi momenty M,; a M;,. Pak momenty
hydromotort

Mll = MlZ = FA'rk = V;I_nMp (341)
Pokud adhezni sila F4,,;, na jednom kole bude menS$i, neZz na druhém,
pfenese mensi moment. Druhé kolo s lepSimi adheznimi podminkami (vysSi
adhezivni silou) pfenese moment stejné velky.

v
My = My = My, = My = Fpmin Tk = %-pmin (3.42)

Tlak ve vysokotlaké vétvi vétveného obvodu je dan velikosti nejmensi
zatéze.

2
p= %-FAmin (3-43)

om

Pfi ztraté adheze (odleh&eni, nerovnosti, kluzky nebo poddajny terén) zaéne
kolo prokluzovat, zvysSi se otacky a odebirany prutok. To vede ke snizeni
pritoku do ostatnich zatizenych hydromotori a k zastaveni a uviznuti
celého vozidla. Tato vlastnost paralelniho zapojeni se eliminuje hydraulickou
uzavérkou diferencialu.

3.3.5 Rizené déli¢e pritoku [4]

Nejjednodussim feSenim hydraulické uzavérky je pouziti samocinnych délicu
pratoku v rozdélovacich uzlech. ZhorSené adhezni podminky se projevi
poklesem tlaku, ten klesne méné, nezbez pouziti déliCe a pratok
hydromotorem se zvySi. To umozZnuje samovyprosténi stroje. Déli¢ reaguje
na zménu tlakového spadu na fidicim Soupatku, tedy az po prokluzu kola.
Maze ovSem dojit i k uplnému zavieni prutoku do hydromotoru ve vétvi se
snizenym tlakem. Tuto nepfiznivou situaci nemize obsluha stroje ovlivnit.
Vzhledem ktémto vlastnostem je pouziti samocinnych déli¢u v praxi
omezené. Alternativou jsou manualné nebo pocitacem fizené déli¢e pritoku.
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Obr. 20 Obvod s délici pritoku fizeny ERJ [4]

Schéma zapojeni hydrostatického obvodu na obr. 17 je doplnéno
o0 elektrohydraulické délice prutoku, snimace a elektronickou fidici jednotku
(ERJ). DéliCe jsou nezavisle fizeny fFidici jednotkou. ERJ vyhodnocuje
vstupni informace, jako je natoCeni poloramu (v pfipadé kloubového fizeni),
otacky kol nebo otacky vystupni hfidele PJ. Pokud fidici jednotka vyhodnoti
prekroCeni meznich otacek, zvysi hydraulicky odpor na pfislusné vétvi, tim
omezi prutok k danému kolu a zvedne tlak zbyvajici ¢asti vétve obvodu.

Vlastnosti tohoto protiskluzového systému jsou zavislé na pouZitych
snimacich a jejich vyhodnocovani fidici jednotkou. Systém zabranuje
intenzivnimu  prokluzovani kol, ale neumoznuje uplné zablokovani
napravovych diferenciald.

3.3.6 Rizena diference otaéek [4]
Pouzitim dvou regulaCnich hydrogeneratorli ziskame dva samostatné
hydraulické obvody (obr.21). Kazdy pohani kola jedné strany. Tato koncepce
je vhodna pro MPS s kloubovym ramem, ktera se vyznacCuje stejnou
diferenci otacek kol na jedné strané pfi jizdé zatackou. (2.3.3)
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Obr. 21 Rizené diference otadek [4]

Pfi jizdé v pfimém sméru bez prokluzovani Fidici jednotka nastavuje stejnou
hodnotu regulaéniho parametru hydromotorl. p; =B, . Tlak v obou
obvodech je pak takeé stejny p; = p,

Pfi jizdé pfimo se sniZzenou adhezni silou na jednom z kol poklesne tlak
pFislusné vétve umérné velikosti nejmensi zatéze. Tlak druhé vétve zustava
stejny (pfi predpokladu zachovani pavodnich - lepSich adheznich
podminek).  Ridici jednotka neméni hodnotu regulaéniho parametru.
Nedojde k uviznuti, ale stroj bude mit tendenci zatacet ke strané s horsimi
adheznimi podminkami.

Rozdélovaci uzly mezi koly kazdé strany plni funkci hydraulického
mezinapravového diferencialu. Nevhodné adhezni podminky mohou vést
k uplnému prokluzu kola a zastaveni druhého kola v obvodu. Tuto viastnost
obvodu Ize odstranit pfidanim fizenych elektrohydraulickych déli€i prutoku
na rozdélovaci uzly.

Uvazujeme kloubem fizeny stroj. ERJ na zakladé signalu obsluhy (nataceni
volantu) méni regulacni parametr hydrogeneratora.

B1 = Pro £ AB (3.44)
B2 = B2o £ AB (3.45)
Tim dojde i ke zméné pratoku

Q1= Q10 £ AQ (3.46)
Q2 = Q20 £ AQ (3.47)



Zménou prutokd na hydrogeneratorech dojde k diferenci otacek a vozidlo
zaCne zatacCet dfive, nez servomechanismus fizeni sméru jizdy natoCi
poloramy do konecné polohy. Zména sméru jizdy stroje je tak zajiStovana
primarné fizenou diferenci otaCek. Ta probiha soucasné s natacenim
servomechanismy fizeni, aby zataceni probihalo bez prokluzu kol.

Obr. 22 Pouziti ¢tyr hydrogeneratort v samostatnych obvodech [4]

ZlepSeni jizdnich vlastnosti dosahneme pouzitim 4 samostatnych obvodu.
Kazdy hydromotor je v samostatném obvodu s vlastnim regulacnim
hydrogeneratorem (obr. 22). V kazdém obvodu je pak tlak odpovidajici
adheznim podminkam kola pfislusného hydromotoru. Dochazi tak k plnému
vyuziti adhezivnich podminek jednotlivych kol. Regulacni parametr je stejny
pro hydromotory na jedné stran&, geometricky objem je také stejny.

Q11 = Q21 = Vg 1. N0. 1 (3.48)
Q12 = Q2 = Vyg-i.ng. by (3.49)
Regula¢ni parametr pfi pfimé jizdé je pro obé strany stejny. 10 = B20

Pfi jizdé zataCkou

B1 = Bro £ AP (3.50)
Bz = B20 £ AB (3.51)

Tato konstrukce nabizi dobré jizdni vlastnosti. Jeji nevyhodou je slozZitost
konstrukce, mnozstvi pouzitych pfevodnikl, naroCnost fizeni systému a
celkova spolehlivost.
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3.3.7 Rizena uzavérka napravového diferencialu [4]

40

Do systému na obr. 21 se doplni hydraulické vedeni s uzavérkou
napravovych diferencial (UD), propojujici oba puvodné nezavislé obvody.
V8echny hydromotory tak ziskaji paralelni vazbu na oba hydrogeneratory.

Obr. 23 Rizené uzavérka hydraulického diferenciélu [4]

Regulaéni parametr obou generatorl bude stejny g, = B,. Pfi jizdé pfimo
bez prokluzu je pratok diferencialnim vedenim nulovy. PFi zhorSeni
adheznich podminek dojde k prokluzu kola a diferencialnim vedenim zac¢ne
protékat nenulovy diferencialni prutok.

Pfi jizdé zataCkou se stejnymi adheznimi podminkami protéka vedenim
diferencialni pratok umoznujici vynucenou diferenci otacek kol.

ERJ uzavira UD pfi pfimé jizdé, kdy nenulovy diferencialni pritok znamena,
Ze nékteré z kol prokluzuje. P¥i jizdé zataCkou ERJ reguluje diferencialni
prutok pfi nadmérnému prokluzovani nékterého z kol.



4 Navrh hydrostatického pohonu kolového nakladace

V této Casti prace provedu zjednoduSeny navrh pohonu pro mobilni pracovni
stroj. Tim bude celni kolovy naklada¢ (1.1) s kloubovym ramem (2.3.3).
Pohon pojezdu nakladace bude hydrostaticky s hydromotory v kolech (3.3).
Provedeni bude vypracovano ve dvou variantach. A to s radialnimi
a axialnimi hydromotory. VypocCet bude obsahovat stanoveni parametr(
a volbu hydraulickych pfevodnik.

S ohledem na zadani a rozsah prace jde o zakladni navrh, ktery obsahuje
fadu zjednoduSeni. Dale neobsahuje navrh pfisluSenstvi obvodu, jako jsou
vedeni kapaliny, nadrz, filtry nebo chladic.

4.1 Parametry nakladace
Vstupni vypoctové parametry pro navrh budou hmotnost stroje, zatizeni
lopaty, rychlostni rozsah, rozméry kol (pneumatiky) a parametry spalovaciho
motoru.

Tab. 3 Parametry nakladace

Provozni hmotnost stroje [kg] 5000
Nosnost lopaty [kg] 1500
Rychlostni rozsah [km/h] 0-20
Pocet hnanych kol [-] 4

Tab. 4 Parametry pouZitych pneumatik Mitas 405/70R18 EM-01 [x]

Hmotnost [kg] 64
Hustici tlak [bar] 3,8
Sitka [mm] 452
Velikost rafku [”] 18
Staticky polomér [mm] 462
Odvaleny dynamicky obvod [m] 2,903

Tab. 5 Parametry pouZitého motoru Kubota V3800-CR-TIE4B [15]

Maximalni vykon Ppjmax

55,4 kKW pfi 2200 ot/min

Maximalni kroutici moment Mpjmax

310 N-m pfi 1500 ot/min

Vykon pfi pracovnich otackach Ppp

54 kW pfi 1900 ot/min

Kroutici moment pfi pracovnich otackach Mpjp

270 N-m pfi 1900 ot/min
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Realizovany pohon bude vyuzivat hydromotory umisténé v kolech
(hydrokola). Pohonna jednotka bude pohanét dva hydrogeneratory, z nichz
kazdy bude pohanét paralelné zapojené hydromotory jedné strany.

Hnaci ustroji s radialnimi hydromotory

V prvni varianté budou hydromotory radialni dvoustupriové, tj. budou
umoznovat pfepnuti na pojezdovy rezim, ktery poskytuje vetSi rychlost stroje
pfi prejizdéni mezi pracovnimi ukony.

PJ

Obr. 24 Schéma hnaciho ustroji s radialnimi motory



Hnaci ustroji s axialnimi hydromotory

Ve varianté pouziji axialni pistové hydromotory s konstantnim geometrickym
objemem a dvoustupnovym planetovym reduktorem.

PJ

Obr. 25 Schéma hnaciho ustroji s axialnimi motory

4.2 Jizdni odpory

Jizdni odpory vyjadtuiji sily, které plsobi proti pohybu vozidla. Celkovy jizdni
odpor se sklada z dil€ich odpord, kterymi jsou odpor stoupani O,, odpor
valeni 0,, odpor zrychleni 0,, odpor vzduchu 0,,,, pfipadné dalSi odpory jako
napf. odpor tazného zafizeni. Nékteré pusobi stale (odpor valeni), nékteré
(odpor stoupani) pouze za urCitych podminek. Celkovy jizdni odpor je
zavisly na mnoha parametrech, jakymi jsou sklon vozovky, pouzité
pneumatiky, vlastnosti terénu, hmotnost stroje a nakladu a dalSi. S ohledem
na nizkou pojezdovou rychlost stroje odpor vzduchu zanedbam.
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Odpor stoupani [3]

Odpor stoupani je vyjadfen sinusovou sloZkou tihy nakladace vuci terénu,
pusobisté ma v tézisti stroje.

s ==-100 = tge - 100 [%] (4.1)
Kde:

s [—] stoupani

L [m] horizontalni vzdalenost

H [m] prevyseni

o [°] uhel stoupani

Pak uhel stoupani

@ = arctg(s) [’] (4.2)
G=m-g|[N] (4.3)
Kde:

G [N] celkova tiha nakladace

m [kg] celkova hmotnost nakladace

g[m-s™?] konstanta gravita¢niho zrychleni

)

Obr. 26 Odpor stoupani

Reakci na tihu nakladace je normalova sila.
Fy =G -cosg [N] (4.4)

Kde:
Fy [N] normalova sila



Velikost odporu stoupani odpovida sinové slozce tihy nakladace.
Os = G - sing[N] (4.5)

Os [N] odpor stoupani

Odpor valeni [3]

Odpor valeni je dusledkem deformaci pneumatik a podkladu na kterém se
vozidlo pohybuje. Pneumatika je stlaovana v jeji pfedni ¢asti a mérny tlak
ve stykové ploSe je zde vétSi. Radialni reakce se tak pfed svislou osu kola
a vznika zde moment pusobici proti pohybu kola.

Obr. 27 Odpor valeni

M, = 0, Tgqr = G -cose -e [N.m] (4.6)
Kde:

M, [N.m] moment valivého odporu

0, [N] odpor valeni

Tstar [M] staticky polomér pneumatiky

e [m] rameno valivého odporu

0, =Fy- r:at =G -cosp - fi [N] 4.7)
Kde:

0, [N] valivy odpor

Fy [N] velikost normalové sily tihy vozidla

fr [—1] koeficient valeni

Tstat |[M] staticky polomér pneumatiky

e [m] rameno valivého odporu
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G [N] celkova tiha nakladace

Koeficient valeni f, je parametr zavisly na vlastnostech povrchu podkladu,
rychlosti odvalovani a nahusténi pneumatiky. Ke zvySeni velikosti ramene
valivého odporu e dochazi sniZzenim tlaku v pneumatice a pfi vysokych
rychlostech otaceni kola.

Tab. 6 Tabulka koeficientu valeni f;, pro rizné povrchy [3]

Povrch fx
Asfalt 0,01-0,02
Beton 0,015-0,025
Dlazba 0,02-0,03
Makadam 0,03-0,04
Sucha vozova cesta 0,04-0,08
Mokra vozova cesta 0,08-0,2
Travnaty terén 0,08-0,15
Naledi 0,01-0,025
Bahnita pada 0,2-0,4

0, =G - cosp - fi [N] (4.8)

Kde:

0, [N] valivy odpor

fi [-] koeficient valeni

G [N] celkova tiha nakladace
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Odpor zrychleni [3]

Odpor zrychleni je dan soucétem setrvacénych sil plsobicich proti zméné
rychlosti vozidla. NejvyznamnéjSi slozkou je posuvné zrychleni celého
vozidla. Dale pak odpor zrychleni rotujicich ¢asti (motor, pfevody, kola).

HE

Obr. 28 Odpor zrychleni

0, = Myeq - a[N] (4.9)
Kde:

0, [N] odpor zrychleni

Myeq [kG] redukovana vypoctova hmotnost

a[m-s7?] pozadované zrychleni



Celkovy jizdni odpor

Celkovy odpor bude soucétem uvazovanych odporu

0. =05+ 0, + 0, [N] (4.10)
Kde:
0. [N] celkovy jizdni odpor

4.3 Stanoveni hnaci sily
Velikost hnaci sily F;, musi pfekonat jizdni odpory pusobici proti pohybu
stroje. Aby bylo vozidlo schopné pohybu, musi platit

Fp, = O [N] (4.12)
Maximalni trakéni sila

Vyuzitelnd hnaci sila je limitovana tihou stroje a pfilnavosti pneumatik
s vozovkou. VySSi silu nelze u€inné prenést, proto by optimalni tazna sila
nemeéla tuto hodnotu pfesahnout. Trak¢ni silu ur€ime jakou soucin tihy stroje
a soucinitele pfilnavosti.

Tab. 7 Tabulka soucinitele prilnavosti [3]

Povrch U
Asfalt suchy 0,6-09
Asfalt mokry 0,-08
Beton suchy 0,8-1
Beton mokry 0,5-0,8
Dlazba sucha 0,6-0,8
Dlazba mokra 0,3-0,5
Makadam suchy 0,6-0,8
Makadam mokry 0,3-0,5
VVozova cesta sucha 0,4-0,6
Vozova cesta mokra 0,3-0,4
Trava sucha 0,4-0,6
Trava mokra 0,2-0,5
Pisek, snih 0,2-0,4
Naledi 0,1-0,3
Fiomax =G u [N] (4-12)
Kde:
Frmax [N] maximalni trakéni sila
=] soucinitel pfilnavosti

Na zakladé pFedchozich vypoctovych vztahl a tabulek koeficientd jsou
stanoveny odhady velikosti jizdnich odpord na naklada¢ ve vybranych
podminkach.
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Tab. 8 Tabulka celkového jizdniho odporu O, [N] ve vybranych podminkach

Situace Jizdni odpor [N]
Zrychlovani 1 m-s po asfaltu se stoupanim 10%, prazdna 5832
lopata

Jizda po travé se stoupanim 30%, prazdna lopata 14275
Jizda po makadamu se stoupanim 50%, prazdna lopata 20740
Jizda po mokré vozové cesté se stoupanim 50%, prazdna 28235
lopata

NakladaC se s ohledem na pracovni nasazeni bude obvykle pohybovat po
kamenitém nebo hlinitém povrchu. Velikost optimalni hnaci sily nakladace
musi byt schopna pfekonat jizdni a pracovni odpory, ve kterych bude stroj
pracovat, v naSem pripadé to bude pozadavek zvladnuti jizdy s prazdnym
nakladacem po mokré vozové cesté se stoupanim 50 %. Zaroveri by neméla
prevySovat velikost maximalni efektivni trakéni sily. Ta je limitovana
hmotnosti nakladaCe a adheznimi podminkami. S ohledem na dané
parametry a vykon pouzitého motoru volim pro nasledujici vypocCet minimalni
pozadovanou hnaci silu Fy,ip.

Fhmin - 32000 N

Potirebny hnaci moment

Mpmin = Famin * Tstat [N- m] (4-13)
Mpymin = 32000 - 0,462 [N.m]

Mymin = 14784 N.m

Kde:
Mymin [N.m] potfebny hnaci moment
Tstat [M] staticky polomér kola

4.4 Vypoéet hydraulického prevodu s radialnimi motory

Zvolené hydromotory budou dvoustupriové. Tedy budou schopny pracovat
se dvéma hodnotami geometrického objemu. Pfi plném objemu dosahne
stroj vysSiho hnaciho momentu, pfi zmenSeném objemu zase vysSSi
pojezdove rychlosti.

4.4.1 Navrh hydromotort a hydrogeneratoru
Hydromotory

Minimalni celkovy geometricky objem pro vyvinuti potfebného hnaciho
momentu pfi pfedpokladaném tlakovém spadu Ap 40 Mpa.

Mpmin'2:
Vomin = —hmin 2% [m3/0t] (4.14)

AP NmnaM
_ 14784 -2 -1

3
Vomin = 30105 0,89 " /°)
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Vomin = 2609,29 cm3 /ot

Kde:

Vomin [m3/0t]  minimalni geometricky objem hydromotor(
Ap [Mpal] tlakovy spad

Nmnam [—] hydromechanicka ucinnost HM

Pfi zjednoduSeni - predpokladu rovhnomérného rozlozeni zatizeni
jednotlivych kol bude potfebny geometricky objem pro kazdé kolo stejny,
tedy

Vomin

Vimmin = T [Cmg/Ot] (4-15)
2690,82 3

Vimmin = T [Cm /Ot]

Vimmin = 652,32 cm3 /ot

Kde:
Vummin [cm3/ot] potifebny geometricky objem jednoho hydromotoru
i [—] celkovy pocet hydromotor(

VypoCet pozadovanych nejvétSich otacek hydromotoru na zakladé
pozadované pojezdoveé rychlosti stroje

Nyy = 0:;” - 60 [min~1] (4.16)
20
3,6 1

Nym 2903 60 [min™"]

Ngm = 114‘,8 min_l

Kde:

Vmax [km/h] nejvyssi poZadovana rychlost nakladace

Ny [min~1] teoretické otacky hydromotoru pfi maximalni rychlosti
Odyn [M] odvaleny obvod pneumatiky

Na zakladé vypoctenych parametri volim radialni pistovy hydromotor firmy
Bosch Rexroth fady MCR-F.

Tyto motory se vyznacuji kompaktni konstrukci vhodnou pro pouziti
v hydrokolech. Motor je obousmérny, dvoustupriovy. Umoznuje tak jizdu
vzad, vpfed a volbu mezi pracovnim a jizdnim rezimem. Dale muze byt
vybaven parkovaci brzdou, dynamickou bubnovou brzdou, vyplachovacim
ventilem a senzorem rychlosti.
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L1 D9
L2 L3 D7

D6

D5

[

Obr. 29 Zvoleny radialni hydromotor [16]

L1=325 mm
¢D1=195 mm
@D5=264 mm
@PD6=253 mm
®D9=335 mm

Tab. 9 Parametry zvoleného hydromotoru [16]
Geometricky objem Vw1 680 [cm3/ot]
Geometricky objem Vyue 340 [cm3 /ot]
Maximalni otacky 265 [min—1]
Hmotnost 46 [kg]
Maximalni tlak 40 [MPal]

Potfebny pratok jednim hydromotorem pro dosazeni minimalni pozadované
rychlosti. Ta bude dosazena v jizdnim reZimu, tedy s poloviénim objemem
hydromotora.

1
NvHM

Qpum = “Vimz - yy [dm® - min™1] (4.17)

Qpum = 0.98 - 0,340 - 114,8 [dm> - min™?]

Qpum = 39,83 dm? - min™!

Kde:

Qpum [dm® -min~']  potfebny pratok hydromotorem
Noum [—] objemova Gc¢innost hydromotoru
Hydrogeneratory

Potfebny geometricky objem jednoho hydrogeneratoru stanovime na
zakladé otacek hydrogeneratoru a poctu hydromotort v obvodu s jednim
hydrogeneratorem. Ota¢ky hydrogeneratoru se rovnaji otackam motoru.



Qpis
NvHG MHG
v 398282

Hemin ™ 981900

Viomin = [em3/ ot] (4.18)
[cm3/ot]

Viemin = 42,78 cm®/ ot

Kde:

is [—] pocet hydromotorl jedné strany

Vyemin[cm® ot] vypoctovy geometricky objem hydrogeneratoru
NvHG[-] objemova uc€innost hydrogeneratoru
Nye[min~1] otacky hydrogeneratoru

Volba hydrogeneratort

Na  zakladé minimalniho  potfebného  geometrického  objemu
hydrogeneratoru volim dvojity regulacni axialni pistovy hydrogenerator
Bosch Rexroth A24VG 45-45 series 10.

Tab. 10 Parametry hydrogeneratoru [17]

Geometricky objem 2x45 cm3/ ot
Maximalni otacky 3700 min~?!
Hmotnost 90 kg
Maximalni tlak 40 MPa

4.4.2 Skute¢né parametry obvodu
Maximalni pratok Q vytvafeny jednim hydrogeneratorem pfi pracovnich
otackach PJ

Q = Ny * Mo * Vue [dm® - min™1] (4.19)
Q = 1900 0,98 - 45 - 1072 [dm3 - min"1]
Q = 83,79 dm3 min~!

Kde:

Vye[cm® ot] geometricky objem hydrogeneratoru
NvHG[-] objemova ucinnost hydrogeneratoru
Ny [min™1] otacky hydrogeneratoru

Tlakové ztraty v obvodu Ap, jsou odhadnuty na 1 MP.

A —Ap,

Noby =~ — [~] (4.20)
40-1

Nobv = 50 [—]

Noby = 0,975

Kde:

Nobw [—1 ucinnost hydraulického obvodu

Ap, [MPa] predpokladané tlakové ztraty v obvodu
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Apyy [MPa] tlakovy spad na hydromotoru
Apye [MPal tlakovy spad na hydrogeneratoru

Celkova ucinnost obvodu .., na zakladé dilich ucinnosti

Neetkk = Nobv * NMmham * Moem * Nmhic * Moic [—] (4.21)
ncelk = 01975 ' 0189 ) 0)98 ) 0;92 " 0,98 [_]

Neetk = 0,765

Kde:

Nmhac [—] hydraulicko-mechanicka uc¢innost hydrogeneratoru

Predpokladame, ze pfi maximalnim zatizeni stroje bude odebirat vétSinu
vykonu PJ pojezd stroje. Pracovni hydraulika zadny a pro prisluSenstvi
a fidici ustroji stroje stanovime odbér 8000 W. Pak pfedpokladany vykon

Pyojeza VYyUZitelny pro pojezd stroje
Pyojeza = Ppjpr — Ppiis [W] (4.22)

Ppojeza = 54000 — 8000 [W]
Ppojezd - 4‘6000 W

Kde:
Ppiis [W] vykon PJ odebirany pfislusenstvim s fidicim ustrojim
Ppiprac (W] vykon PJ v pracovnich otackach

Pracovni rezim

V pracovnim rezimu stroj pracuje s plnym geometrickym objemem
hydromotord Vuwi. V tomto rezimu dosahne nejvétsi hnaci sily, ale jeho
maximalni rychlost oproti rezimu jizdnimu je polovicni.

NejvysSi otacky hydromotor( v pracovnim rezimu pfi maximalnim pratoku
hydrogeneratoru

Q .
Ngm1 = 5,5 "MNobjHM [min 1] (4.23)
Vamiis
_ 8379 N
NuM1 = 5103 0,98 [min™"]

nHMl = 60,38 min_l

Kde:
is [—] pocet hydromotorl jedné strany
Ny [Min™1] maximalni otacky HM v pracovnim rezimu

Maximalni rychlost nakladace v pracovnim rezimu
Uprac = NaM1 " Odyn [km/h] (4.24)
Vprac = 60,38 2,903 - 1205 [km/h]



Vprac = 10,52 km/h

Kde:
Vprac [km/h] rychlost stroje v pracovnim rezimu

Maximalni hnaci moment stroje My;max V Pracovnim rezimu

14 A .

Myimax = e sz11:1 mhHM [Nm] (4-25)
680-4-39:0,89

Myimax = — o [Nm]

Myimax = 15026 N.m

Maximalni hnaci sila stroje Fyqmqx V Pracovnim rezimu

M max

Fyimax = Ztat [N] (4-26)
15026

Fyimax = 0,462 [N]

FHlmax = 32523,8 N

Stanoveni nejvysSi rychlosti pfi maximalni hnaci sile pracovniho rezimu

Ppojezd Ncelk _
UmaxF1 = % [m ) 1] (4-27)
_ 46000-0,765 -1
UmaxF1 = T 325231 [m °S ]

Vmaxr1 = 1,08 m-s71

Kde:
Vimaxr1 M+ $71] nejvysSi rychlost pfi maximalni hnaci sile

Stanoveni hnaci sily pfi maximalni rychlosti pracovniho rezimu

PpojezdNcelk

Fryimaxy = pO]:pZche [N] (4-28)
46000-0,7653,6

Fyimaxy = ~ 1052 [N]

Fiyimaxy = 120422 N

Kde:

Frimaxy M+ s71] hnaci sila pfi maximalni rychlosti

Jizdni rezim

V jizdnim reZimu pracuji hydromotory s polovicnim geometrickym objemem,

dosahneme vys$Si pojezdové rychlosti stroje, maximalni tazna sila bude
mensi.
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Nejvy8Si otacky hydromotorl v jizdnim reZimu pfi maximalnim pritoku
hydrogeneratoru

83,79

Mum1 = 33,0103 098 [min~1] (4.29)

nHM1 = 120,76 min_l

Kde:
Nygma [min™1] maximalni otacky HM v jizdnim rezimu

Maximalni rychlost nakladace v jizdnim rezimu

Vjizd = Mumz * Oayn [km/h] (4.30)
Vjiza = 120,76 - 2,903 % [km/h]

Vjiza = 21,03 km/h

Kde:

Vjiza [km/h] rychlost stroje v jizdnim rezimu

Maximalni hnaci moment stroje My1max V jizdnim rezimu

Vumi-Apgmm

Myzmax = L :71:1 bl [N.m] (4-31)
340-4-39:0,89

Myzmax = — o [N.m]

MHZmax = 7513 Nm

Maximalni hnaci sila stroje Fyqmax V jizdnim reZimu

M max

FHZmax = t [N] (4-32)
7513

Framax = 0462 [ ]

Fromax = 16261,9 N

Stanoveni nejvysSi rychlosti pfi maximalni hnaci sile jizdniho rezimu

Ppojezd Ncelk _

UmaxF2 = poli:maxce [m ) 1] (4-33)
46000-0,765 -

UmaxF2 = 7,19 LM*S 1]

16261,9

VmaxF2 = 2,16 m:- S_l
Kde:
Vmaxrz [M s nejvysSi rychlost pfi maximalni hnaci sile

Stanoveni hnaci sily pfi maximalni rychlosti jizdniho rezimu

PpojezdMcelk

Framaxy = po;::che [N] (4-34)
46000-0,765-3,6

Fraomaxv = T 2102 [N]



Fiomaxy = 6021,1 N

Kde:
Fromaxy M- s71] hnaci sila pfi maximalni rychlosti

4.5 Vypocet hydraulického prevodu s axialnimi motory
Postup vypoctu je obdobny jako u varianty s radialnimi motory, rozdilem je
mechanicky pfevodovy Clen mezi hydromotory a koly. Axialni motory pracuji
s konstantnim geometrickym objemem. Volba mezi pracovnim a jizdnim
rezimem je realizovana zménou pfevodového poméru dvoustuprfiového
mechanického reduktoru.

4.5.1 Navrh hydromotort a hydrogeneratoru
Minimalni celkovy geometricky objem pro vyvinuti potfebného hnaciho
momentu pfi pfedpokladaném tlakovém spadu Ap 40 Mpa

L= Mpmin'2'T 3

Vomln Ap NmhEM Ir1 Ny [m /Ot] (435)
v _ 14784 -2-m 3 /ot

omin = 307106 0,02-25- 0,08 | /0t
Vomin = 103,028 cm3 /ot
Kde:
Vomin [Mm3/0t] minimalni geometricky objem hydromotor(
Ap [Mpa] tlakovy spad
ir1[—] vySSi pfevodovy pomér reduktoru
Nmnam [—] hydromechanicka uc€innost HM
nr [—] ucinnost mechanického reduktoru
Pfi zjednoduSeni - predpokladu rovnomérného rozlozeni zatizeni

jednotlivych kol bude potfebny geometricky objem pro kazdé kolo stejny,
tedy

Vomin

Vimmin = i [Cmg/Ot] (4-36)
103,03 3

Vimmin = 4 [Cm /Ot]

Vimmin = 25,76 cm3 /ot

Kde:
Vimmin [cm3/ot] potfebny geometricky objem jednoho hydromotoru
ic [—] celkovy pocet hydromotor(

VypocCet nejvétSich otaCek hydromotoru ny, na zakladé pozZadované
pojezdové rychlosti

Vmax_l-
36 1

Nyy = - 60 [min~1] (4.37)
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3515

M = 5903

- 60 [min~1]

nyy = 1710 min™1

Kde:

Vmax [km/h] nejvyssi pozadovana rychlost nakladace

Ny [min~1] teoretické otacky hydromotory pfi maximalni rychlosti
Ogyn [M] odvaleny obvod pneumatiky

Na zakladé vypoctenych parametri volim axialni pistovy hydromotor
v kompaktnim provedeni vCetné planetového reduktoru a brzdy Bonfiglioli
603W.

D1
D2
D3
D4

o Ll

Obr. 30 Zvoleny axialni hydromotor v€etné mechanické pfevodu[19]

L1=272 mm
®D1=280 mm
@PD2=270 mm
@D5=200 mm

Tab. 11 Parametry zvoleného hydromotoru [19]
Geometricky objem Vi 28 cm3 /ot
Maximalni otacky motoru 6300 min~?!
Hmotnost 42 kg
Maximalni tlak 40 MPa
Pfevodovy pomér reduktoru 15/25

56

Potfebny pratok jednim hydromotorem pro dosazeni minimalni pozadované
rychlosti. Ta bude dosaZena v jizdnim reZimu, tedy s menSim pfevodovym
stupném.

1

—_ " VHM - nHM [dm3 - min_l] (438)

QPHM - NvHM



1 1 3,00 -1
Qprm = 098 0,028114,8 - - [dm® - min™"]

Qpum = 49,2 dm3 - min™!

Kde:
Qpum [dm? -min~']  potfebny pritok hydromotorem
Noam [—] objemova uc¢innost hydromotoru

Minimalni geometricky objem hydrogeneratoru
Qpis
NvHG MHG
49200 - 2
Viemin =3 98 1900

[em3/ ot] (4.39)

ViGmin =
[cm3/ot]

Viemin = 52,85 cm®/ ot

Kde:

is [—] pocet hydromotord jedné strany

Vieminlcm® ot] vypoctovy geometricky objem hydrogeneratoru
NvHG[-] objemova ucinnost hydrogeneratoru
Nye[min~1] otacky hydrogeneratoru

Volba hydrogeneratort

Na zakladé minimalniho potfebného geometrického objemu
hydrogeneratoru volim regulacni axialni pistové hydrogeneratory Bosch
Rexroth A4VG 56 series 32.

Tab. 12 Parametry hydrogeneratoru [17]

Geometricky objem 56 cm®/ ot
Maximalni otacky 3600 min~?!
Hmotnost 38 kg
Maximalni tlak 40 MPa

4.5.2 Skuteéné parametry obvodu
Maximalni pratok Q vytvafeny jednim hydrogeneratorem pfi pracovnich
otackach PJ

Q = Ny *Nyrc * Vug [dm® - min™1] (4.40)
Q = 1900-0,98 - 56 - 103 [dm? - min™"]
Q = 104,27 dm3 min~?

Kde:

Vye[cm® ot] geometricky objem hydrogeneratoru
NyHG[-] objemova uc€innost hydrogeneratoru
Nye[min~1] otacky hydrogeneratoru
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Tlakové ztraty v obvodu Ap, jsou odhadnuty na 1 MP.

A —Ap,

Noby = ~ao—= [~ (4.41)
40-1

Nobvy = 20 [—]

Nopy = 0,975

Kde:

Nobv [—] ucinnost hydraulického obvodu

Ap, [MPa] predpokladané tlakové ztraty v obvodu

Apyy [MPa) tlakovy spad na hydromotoru

Apye [MPal tlakovy spad na hydrogeneratoru

Celkova ucinnost obvodu .., ha zakladé dilCich ucinnosti

Neetk = Nobv * Mmham * Moim * Mvhe * Nmnic [—] (4.42)
ncelk = 0!975 ' 0192 ) 0)98 ) 0;92 " 0,98 [_]

Neetk = 0,793

Kde:

Nmnue [—] hydromechanicka ucinnost hydrogeneratoru

NejvysSi otacky hydromotord pfi maximalnim prutoku hydrogeneratoru

Q .
Npm1 = — * Nyum [Min o (4.43)
Vimot1'ls
104,27 -
Ngy1 = 228103 ) 0,98 [mln 1]

Ngm1 = 1824‘,725 miTL_l

Kde:
is [—] pocet hydromotort jedné strany
Ny [Min™1] maximalni otacky HM v pracovnim rezimu

Pracovni rezim

V pracovnim reZimu stroj pracuje svySSim prevodovym pomérem
mechanického reduktoru

NejvysSi otaCky kola v pracovnim rezimu ng; pfi maximalnim pratoku
hydrogeneratoru

1 L
My = Ny " 7~ [min~1] (4.44)

Ny = 1824,725 - — [min™!]

Ngr = 72,99 min~t

Kde:
is [—] pocet hydromotorl jedné strany
Ny [Min™1] maximalni otacky HM v pracovnim rezimu



Maximalni rychlost nakladace v pracovnim rezimu

Uprac = Nk2 " Odayn [km/h] (4.45)
Vprac = 72,99 - 2,903 - = [km/h]

Vprac = 12,71 km/h

Kde:
Vprac [km/h] rychlost stroje v pracovnim rezimu

Maximalni hnaci moment stroje My;mq4x V Pracovnim rezimu

MHlmax = Ll p;”;[ Hihrins [N- m] (4-46)
28°4-39-0,92:0,98-25
Myimax = [N' m]

2T

My1max = 15669,56 N.m

Maximalni hnaci sila stroje Fyimax V Pracovnim rezimu

M max

Fryimax = t [N] (4-47)
15669,56

Fyimax = 0,462 [N]

Fyimax = 33916,8 N

Stanoveni nejvyssi rychlosti pfi maximalni hnaci sile pracovniho rezimu

Ppojezd Ncelk _
UmaxF1 = % [m-s 1] (4-48)
_ 46000-0,793 -1
Vmaxr1 = T 339168 [m °S ]

Vmaxr1 = 1,08 m-s™1

Kde:
Vmaxr1 M S71] nejvyssSi rychlost pfi maximalni hnaci sile

Stanoveni hnaci sily pfi maximalni rychlosti pracovniho rezimu

Ppojezd Ncelk

Fyimaxy = pOJ;pszce [N] (4-49)
46000-0,793-3,6

Fyimaxw = [N]

12,71
Fyimaxs = 10332,09 N

Kde:
Frimaxy M- s71] hnaci sila pfi maximalni rychlosti
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Jizdni rezim
V jizdnim rezimu pracuji hydromotory s nizS§im pfevodovym pomérem
reduktoru.

Nejvy8Si otacky kol v jizdnim rezimu ng,, pfi maximalnim pritoku
hydrogeneratoru

1 ,
Mz = Tm " 7 [min~1] (4.50)

Nz = 1824,725 - — [min™!]

Ny = 121,65 min~?!

Kde:
ir1[—] nizsi prevodovy stupen reduktoru
Ny [Min™1] maximalni otacky kol v jizdnim rezimu

Maximalni rychlost nakladace v jizdnim rezimu

Vjizd = Numz2 * Oayn [km/h] (4.51)
Vjiza = 121,65 - 2,903 - = [km/h]

Vjiza = 21,18 km/h

Kde:
Vjiza [km/h] rychlost stroje v jizdnim reZimu

Maximalni hnaci moment stroje My max V jizdnim rezimu

Mizmay = PRI [N, ] (4.52)
28-4-39:0,92+0,98:15
Myomax = - [N.m]

MHzmax = 94‘01,73 Nm

Maximalni hnaci sila stroje Fyimax V jizdnim rezimu
F = Yimax 1y (4.53)
H2max — r [ ] .
stat

9401,73
Framax = 0,462 [ ]

Fizmax = 20350,07 N

Stanoveni nejvysSi rychlosti pfi maximalni hnaci sile jizdniho rezimu

P . .
__ Ppojezdcelk Ce—1
UmaxF2 = FHmax [m S ] (4-54)
v __460000,793 [m . S_l]
maxF2 = 50350,07



Vmaxrz = 1,79 m-s™1

Kde:

Vmaxrz M s71] nejvyssi rychlost pfi maximalni hnaci sile

Stanoveni hnaci sily pfi maximalni rychlosti jizdniho rezimu

Framaxw = W N] (4.55)

Fromaxv = 46002.10"17;3'3‘6 [N]

Fromaxy = 6200,23 N

Kde:

Fizmaxw M+ s71] hnaci sila pfi maximalni rychlosti

4.6 Porovnani vypracovanych variant
Tab. 13 Parametry navrhnutych variant

Varianta hnaciho ustroji Radialni Axialni
Celkova hmotnost hydrogeneratorl [kg] 184 168
Celkova hmotnost hydromotort [kg] 90 76
Maximalni otacky HG [min™!] 3700 3600
Pracovni otacky HG [min™!] 1900 1900
Maximalni otacky HM [min™'] 265 6300
Maximalni pracovni tlak [MPa] 40 40
Geometricky objem HG [cm3/ot] 45 56
Geometricky objem HM pracovni rezim [cm?/ot] 680 28
Geometricky objem HM jizdni rezim [cm?3/ot] 340 28
Pfevodovy pomér reduktoru [—] - 15/25
Max. pratok HG pfi 1900 ot/min~! [dm3 - min™1] 83,79 104,27
Max. otacky HM pracovni rezim [min~1] 60,38 1824,73
Max. ota¢ky HM jizdni rezim [min~'] 120,76 1824,73
Max. otacky kol pracovni rezim [min~1] 60,38 72,99
Max. otacky kol jizdni rezim [min~1] 120,76 121,65
Max rychlost stroje pracovni rezim [km/h] 10,52 12,71
Max rychlost stroje jizdni rezim [km/h] 21,03 21,18
Max. hnaci sila stroje pracovni rezim [N] 32523,8 33916,56
Max. hnaci sila stroje jizdni rezim [N] 16261,9 20350,07
Max. hnaci moment stroje pracovni rezim [N - m] 15026 15699,56
Max. hnaci moment stroje jizdni rezim [N - m] 7513 9401,73
Max rychlost stroje pfi F,ymax Pracovni rezim [km/h] | 3,89 3,89
Max rychlost stroje pfi Fiymay jizdni rezim [km/h] 7,78 6,45
Max. hnaci sila stroje pfi v,,,4, Pracovni rezim [N] 12042,2 10332,09
Max. hnaci sila stroje pfi vj,,q, jizdni rezim [N] 6021,1 6200,23
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Obr. 31 Hnaci charakteristika pohonu s radialnimi motory

F[N]
40000
35000
30000
25000
20000 \

15000 \\\

10000 =

5000 vlkm/h]

0 5 10 15 20 25

Obr. 32 Hnaci charakteristika pohonu s axialnimi motory
Srovnani parametrt variant

Porovnam parametry obou variant pro konkrétni shodné jizdni podminky.
Pro porovnani pracovnich rezimu to bude jizda do kopce se stoupanim 40 %
a jizdni rychlosti 3,5 km/h po makadamovém povrchu s plné zatizenou
lopatou. Hodnotu jizdnich odport stanovim podle (4.2) na 24355N.

Pro porovnani jizdniho reZzimu volim jizdu po makadamu se stoupanim 10 %
a prazdnou lopatou rychlosti 17 km/h. Hodnotu jizdnich odpor( stanovim
podle (4.2) na 6900N.



Tab. 14 Porovnani parametri ve zvolenych podminkach v pracovnim

rezimu
Varianta hnaciho ustroji Radialni Axialni
Velikost jizdnich odporu [N] 24355 24355
Rychlost stroje [km/h] 3,5 3,5
Geometricky objem HG [cm3/ot] 45 56
Pracovni otacky HG [min™!] 1900 1900
Geometricky objem HM [cm3 /ot] 680 28
Pfevodovy pomér reduktoru [—] - 25
Pratok HG [dm? - min™1] 27,88 28,7
Otacky HM [min™1] 20,09 502,25
Otacky kol [min~1] 20,09 20,09
Tlakovy spad hydrogeneratoru [MPa] 29,2 28
Moment na hydrogeneratoru [N - m] 2813 2870
Vykon odebirany z PJ [W] 30952,25 | 29859,36

Tab. 15 Porovnani parametrti ve zvolenych podminkach v jizdnim rezimu

Varianta hnaciho ustroji Radialni Axialni
Velikost jizdnich odporu [N] 6900 6900
Rychlost stroje [km/h] 17 17
Geometricky objem HG [cm3/ot] 45 56
Pracovni ota¢ky HG [min™!] 1900 1900
Geometricky objem HM [cm?3/ot] 340 28
Pfevodovy pomér reduktoru [—] - 15
Pratok HG [dm3 - min™1] 67,7 83,7
Otacky HM [min™1] 97,6 1464
Otacky kol [min™1] 97,6 97,6
Tlakovy spad hydrogeneratoru [MPa] 16,6 13,2
Moment na hydrogeneratoru [N - m] 797 813
Vykon odebirany z PJ [W] 42592,6 41088,7

Celkova hmotnost pfi pouziti axialnich hydromotoru je nizsi, stejné tak
| zastavbovy objem. Srovnatelné jsou parametry jako tlak, rychlost
a vystupni moment. Obé varianty dosahuji podobné hnaci charakteristiky,
tedy srovnatelnych vlastnosti pojezdu. Vhodnymi parametry pro detailngjsi
porovnani by byly pofizovaci cena, provozni naklady, spolehlivost, Zivotnost,
dynamické vlastnosti nebo hlu¢nost. Tyto udaje vSak nebyly v pribéhu prace
k dispozici.

Z dostupnych udaju Ize tedy Fici, ze axialni motort v€etné reduktoru jsou
ve srovnani s motory radialnimi lehCi a maji nizsSi zastavbovy objem. V praxi
se lze setkat s pouzitim obou variant pfevodnikd. To se liSi podle typu,
vykonu a ucelu daného stroje, ale také trendu konkrétniho vyrobce. Néktefi
preferuji motory axialni, u nékterych dominuji motory radialni.

63



64

Nasleduje shrnuti axialnich a radialnich hydromotort s ohledem na pouziti
v pohonu mobilnich stroju.

Radialni hydromotory

Pracuji v nizkych otackach vhodnych pro pfimy pohon kol, bez
nutnosti pfidavného mechanického pfevodu

Dosahuji velkych momentu

Zpravidla nemaji moznost spojité regulace geometrického objemu
Pouzivaji se pro pfimy pohon kol, jsou umisténé v rafku kola (3.3)

U nékterych stroju a vozidel se pouzivaji jako pomocné motory
pracujici pouze pfi rozjezdu nebo jizdé do kopce

Axialni hydromotory

Pracuji ve vysokych otackach s nizkymi momenty, pro dosazeni
potfebnych momentd a otacek je zpravidla nutny prFidavny
mechanicky pfevod

Jsou vyrazné menSi a leh&i oproti motorlm radialnim. Nutnost
pfidavnych mechanickych pfevodu ale celkovou hmotnost, objem a
cenu zveda

Axialni motory, zejména pak motory s naklonénym blokem maji vysSi
ucinnost, celkova ucCinnost je ovSem snizena ucinnosti pfidavného
mechanického prevodu

Axialni motory se vyrabi ve variantach umoznujici spojité fizeni
geometrického objemu naklapénim desky nebo bloku, tedy maji Sirsi
moznosti regulace

V kompaktnich celkach s reduktorem se pouzivaji v kolech mobilnich
stroju (3.3) stejné jako motory radialni.

Pouzivaji se u hydrostaticko-mechanickych koncepci pohonu pojezdu
(3.2)



Zaver

V prvni €asti prace definuji mobilni pracovni stroje a uvadim pfiklady jejich typu
a pouziti. Detailnéji je pak popsana konstrukce a pracovni Cinnost kolového
lopatového nakladaCe. Dale popisuji uspofadani hnacich ustroji pro pojezd
stroj0 a to zvlast pro pohonné jednotky, pfevodova a jizdni ustroji.
NejrozSifenéjSi pohonnou jednotkou v mobilnich strojich jsou vznétové
spalovaci motory, v mensi mife se pak lze setkat se zazehovymi spalovacimi
motory, elektromotory nebo turbinami. Hydraulicka pfevodova ustroji v MPS
jsou hydrodynamicka nebo hydrostaticka. Soucasti hydraulickych pfevodovek
jsou Casto mechanické prevody. Mimo kolovych podvozkl se ve stavbé MPS
pouzivaji také napf. podvozky pasové nebo kracivé. S ohledem na rozsah a na
zaméreni praktické Casti prace se vSak zaméfuji pouze na popis smeérového
fizeni kolovych stroji, podrobnéji pak na fizeni kloubového podvozku.

V nasledujici Casti se vénuji popisu konstrukce a funkce hydrostatickych
prevodniku, tedy hydrogeneratorti a hydromotord. Pro pohon pojezdu stroji se
pouzivaji rotani pistové prevodniky. V dalSich systémech stroje pak napf.
zubova Cerpadla nebo linearni pistové hydromotory. Rotaéni pistové pfevodniky
lze podle konstrukce rozdélit na radialni a axialni, axialni dale pak na
prevodniky s naklonénou deskou nebo blokem. Hydrogenerator je zpravidla
axialni konstrukce s naklonénou deskou. Hydromotory se pouzivaji radialni
I axialni, pfi pouziti axialnich je obvykle vhodnéjSi konstrukce s naklonénym
blokem. Dale uvadim mozna uspofadani hydrostatickych pfevodniku pro pouziti
k pojezdu mobilnich stroji. Konceptld hydrostatickych pfevodu pro pohon strojl
je celd fada a tato prace je popisuje vybrané zakladni varianty. Tedy
hydromechanicka prevodova ustroji s délenim a bez déleni toku vykonu
a nékteré koncepce prevodovych ustroji s hydromotory v kolech stroje.

V praktické ¢asti jsem vypracoval navrh hydrostatického pfevodového ustroji
pro Celni kolovy lopatovy naklada¢ s kloubovym ramem. S ohledem na cil
arozsah prace se nachazi v navrhu pohonu cela fada zjednoduSujicich
predpokladu a nékteré nedilné soucasti pohonu nejsou zpracovany vabec. Patfi
mezi né zjednoduSeni odhadu potfebné hnaci sily na zakladé jizdnich
a pracovnich odporl, odhadnuti velikosti tlakovych ztrat v hydrostatickém
obvodu a dal$i. Dale chybi navrh pfislusenstvi obvodu jako filtry, nadrz, chladi¢
apod. Také nezohlednuji rozloZzeni hmotnosti vozidla a ztoho vyplivajici
podminky stability a trakénich schopnosti jednotlivych kol. Vypocet tak slouzi
jako prvotni navrh hydrostatického pfevodu a jeho cilem v této praci je zejména
ukazka pouziti konkrétniho konceptu hydrostatického pFevodového Ustroji
v pohonu pojezdu mobilniho stroje a moznost pouziti rozdilnych typua
hydromotortd. Kompletni navrh pohonu nakladace by vySe zminéné nalezitosti

65



mél obsahovat. Vypocet je vypracovan s pouzitim hydromotora pfimo v kolech
stroje, kdy dva neregulacni hydromotory kazdé strany jsou v paralelnim
zapojeni s jednim hydrogeneratorem. Jsou uvedeny dvé varianty pouzitych
hydromotora a to radialnich a axialnich s mechanickym reduktorem.

Obé vypoctené varianty |ze porovnat podle kritérii uvedenych vyrobci, jako jsou
hmotnost, velikost, maximalni rychlost, maximalni tlak a jiné. Dale je
porovhavam podle parametru, které vykazuji ve stejnych pracovnich bodech,
tedy pfi stejné velikosti zatéze a rychlosti. Z uvedenych kritérii nelze v tomto
pfipadé pfirknout jednoznacnou vyhodu pouziti axialnich nebo radialnich
motoru. Pro moznost lepSiho vyhodnoceni by bylo nutné znat dalSi parametry,
jako jsou pofizovaci cena, naro¢nost na udrzbu, provozni naklady, dynamické
vlastnosti, zivotnost nebo hluénost.
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Zkratky

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

MPS — mobilni pracovni stroje

PJ — pohonna jednotka

HM - hydromotor

HG - hydrogenerator

OTT — ove the track tyre

ERJ — elektronicka fidici jednotka
UD — uzavérka diferenciall

Symboly velic¢in

Apye [MPa]
Apym [MPal
Ap, [MPa]
Slnymax [0]
sin y [°]
Nam [—]

ne [—]
Fhmin [N]
F4 [N]

Fp11 [N]
Fa12 [N]
FAmin [N]
Fy [N]

FHmax [N]

Fy [N]

Fz [N]

thax [N]

Gi1 [N]

Giz [N]

M;; [N.m]
M;, [N.m]
Mhmin [N- m]
My [N.m]
My1max [N.m]
My2max [N.m]
My [N.m]
Mypy [N.m]

tlakovy spad na hydrogeneratoru

tlakovy spad na hydromotoru
pfedpokladané tlakové ztraty v obvodu
maximalni uhel sklonu bloku

Uhel sklonu bloku

celkova uginnost hydromotoru

celkova ucinnost

minimalni hnaci sila

adhezni sila

adhezni sila na levém pfednim kole
adhezni sila na pravém pfednim kole
nejmensi adhezni sila

hnaci sila

maximalni hnaci sala stroje v pracovnim rezimu
hnaci sila pfi maximalni rychlosti

maximalni hnaci sala stroje v jizdnim rezimu
hnaci sila pfi maximalni rychlosti

maximalni hnaci sila

normalova sila

zatézovaci sila

maximalni trakcni sila

tihova sila pfipadajici na levé predni kolo
tihova sila pfipadajici na pravé predni kolo
moment na levém pfednim hydromotoru
moment na pravém prednim hydromotoru
potfebny hnaci moment

hnaci moment

maximalni hnaci moment stroje v pracovnim rezimu
maximalni hnaci moment stroje v jizdnim rezimu
moment hydrogeneratoru

moment hydromotoru
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Ppyy W]
PP]prac [W]
Py [W]
Prpy [W]
pris [W]
Ppojezd [W]
Qo [m? - s7]
Q1 [m?-s71]
Q11 [m® - s71]
Q12 [m® - s71]
Qy [m?-s7]
Qz1 [m?-s71]
Qp2 [m3-s7]
Qug [m®-s71]
[m?-s71]

QHM

maximalni hnaci moment

moment valivého odporu

celkovy jizdni odpor

odpor stoupani

odpor valeni

odpor zrychleni

hydraulicky vykon hydrogeneratoru

hydraulicky pfikon hydromotoru

vykon PJ v pracovnich otackach

mechanicky pfikon hydrogeneratoru

mechanicky vykon hydromotoru

vykon PJ odebirany pfisluSenstvim s fidicim uUstrojim
vykon PJ vyuzitelny pro pojezd

prutok hydrogeneratoru

teoreticky pratok k prfedni napravé

teoreticky pratok k levému pfednimu hydromotoru
teoreticky pritok k pravému pfednimu hydromotoru
teoreticky pritok k zadni napravé

teoreticky pritok k levému zadnimu hydromotoru
teoreticky pritok k pravému zadnimu hydromotoru
pritok hydrogeneratorem

pritok hydromotorem

Qpum [dm? - min~']potfebny pritok hydromotorem

Rg [m]

VHGmax [m3]

Viemin [Cm3/0t]

Vi [m®]

VHMmin [Cm3 /Ot]

Vomin [m3/0t]

fe[-]

ic [_]

irl [_]

ir2 [_]

is [_]

Myeq [kg]

ny [min™1

ny1 [min=1]

Ny, [min™1]

Ny [min™1]
[min™]

Ny, [Min
Nye [—]
nyy [min™1]
Ngm1 [min‘l]

Nygm1 [min‘l]

NyMmax [min‘l]

np [min™1]

polomér zataceni

nejvy8si geometricky objem hydrogeneratoru
vypoctovy geometricky objem hydrogeneratoru
geometricky objem hydromotoru

potfebny geometricky objem jednoho hydromotoru
minimalni geometricky objem hydromotor
koeficient valeni

celkovy pocet hydromotoru

vySSi prevodovy pomér reduktoru

pocet hydromotorl jedné strany

redukovana vypoctova hmotnost

otacky hydrogeneratoru

otacky levého predniho kola

otacky praveho predniho kola

otacky levého zadniho kola

otacky pravého zadniho kola

otacky hydrogeneratoru

otacky hydromotoru

maximalni otacky HM v jizdnim rezimu
maximaini ota¢ky HM v pracovnim rezimu
teoretické otacky hydromotoru pfi maximalni rychlosti
otacky kola pfi jizdé v pfimém sméru



Odyn

[m]

p1 [MPa]
p2 [MPa]

PHec

Pmin

[MPa]
[MPa]

g [m]

Tstat

[m]

vp [m-s71]

Vjiza

Vmax [km/h]
UmaxF1 [m ' 5_1]
UmaxF2 [m ' 5_1]

[km/h]

Uprac [km/h]
B[]
B1o [—]

wp [rad - s71]

AQ [

m3-s71

]

odvaleny obvod pneumatiky

tlak v levé vétvi

tlak v pravé vétvi

tlakovy spad hydrogeneratoru

nejmensi tlak hydromotoru

efektivni polomér kola

staticky polomér pneumatiky

obvodova rychlost kola pfi jizdé v pfimém sméru
rychlost stroje v jizdnim rezimu

nejvyssi pozadovana rychlost nakladace
nejvyssi rychlost pfi maximalni hnaci sile
nejvysSi rychlost pfi maximalni hnaci sile
rychlost stroje v pracovnim rezimu

regula¢ni parametr hydrogeneratoru pravé vétve
regulaéni parametr hydrogeneratoru levé strany pfi jizdé pfimo
regulaéni parametr hydrogeneratoru leve vétve
regulaéni parametr hydrogeneratoru praveé strany pfi jizdé pfimo
regulaéni parametr hydrogeneratoru

celkova ucginnost hydrogeneratoru

celkova ucginnost obvodu
hydraulicko-mechanicka uéinnost hydrogeneratoru
hydraulicko-mechanicka uc¢innost hydromotoru
ucinnost hydraulického obvodu

ucinnost mechanického reduktoru

objemova ucinnost hydrogeneratoru

objemova ucinnost hydromotoru

soucinitel adheze na levém pfednim kole
soucinitel adheze na pravém piednim kole
uhlova rychlost hydrogeneratoru

uhlova rychlost hydromotoru

uhlova rychlost kola pfi jizdé v pfimém sméru
diference pritoku

diference otacek

tlakovy spad

diference regula¢niho parametru

tihova sila

prevyseni

horizontalni vzdalenost

moment

vykon

pritok

geometricky objem

zrychleni

rameno valivého odporu

gravitacni zrychleni

hmotnost
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otacky

tlak

stoupani

uhel sklonu desky
maximalni uhel sklonu desky
soucinitel pfilnavosti

Uhel stoupani

soucinitel adheze

uhlova rychlost



