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Abstrakt

NOVAK Martin: Navrh hydraulického okruhu pojezdu vibraéniho vélce
ASC 110

Prace ptredklada navrh nového konceptu hydraulického okruhu pojezdu tahacového
vibra¢niho valce ASC 110. Jako hlavni parametr pro navrh hydraulického okruhu byla
zvolena maximalni teoreticka stoupavost stroje. Po zvoleni nové koncepce hydraulického
okruhu pojezdu byly zvoleny vhodné hydraulické komponenty. Pro dostateCny navrh
hydraulického okruhu byly vypocitany délkové a mistni ztraty pro dvé rtizné rychlosti
stroje. Hydraulické ztraty byly vypocitany i pro pouZiti stroje v riznych klimatickych
podminkach. Byl navrzen i novy koncept chlazeni stroje a modelovany kiivky ohfevu a
chladnuti hydraulického okruhu. Pro ucely porovnéani stoupavosti a energetické bilance
nové navrhnuté koncepce pojezdu oproti stavajicimu feSeni, které je v soucasné dobé
v sériové vyrobé, byly oba stroje osazeny méficimi misty. Na obou strojich byly
v jednotlivych vétvich hydraulického okruhu méfeny napt.: tlak, pritok a teplota a jiné.
Z Casovych zavislosti predem zminénych parametri bylo mozné urcit energetickou
uspornost nové navrhnuté koncepce. Pro posouzeni maximalni mozné stoupavosti byl
méten Casovy priubéh sklonu svahu na kterém se stroj nachéazel. Pti porovnani obou feseni
bylo zji§téno, Ze feSeni se dvéma okruhy ma vyrazné lepsi trak¢ni vlastnosti pii naro¢nych
aplikacich stroje, zejména pak pfi jizd€ do kopce a z kopce. Tato koncepce ma také vliv na
mensi spotiebu paliva a klade mensi naroky na chladi¢ hydraulického oleje vzhledem
k jeho energetickym pomérim.

Kli¢ova slova: tahacovy valec, vibracni valec, ASC 110, tekutinové mechanismy,
vysokotlaka hydraulika, svahovéa dostupnost, kontrola trakce, diagnostika hydraulického
okruhu

Abstract
NOVAK Martin: Design of travel hydraulic circuit of vibratory soil roller ASC 110

This thesis presents a proposal of newly designed concept for travel hydraulic circuit of
vibratory single drum roller ASC 110. The maximum machine gradeability was chosen as
the main parameter for hydraulic circuit proposal. After selecting the new hydraulic travel
concept, suitable hydraulic components have been selected. Length and local losses for two
different machine speeds were calculated for sufficient hydraulic circuit design. Hydraulic
losses have also been calculated for use in different climatic conditions. A new machine
cooling concept has also been proposed. Heating and cooling curves of hydraulic circuit
were calculated. For the purpose of comparing gradeability and energy balance of the newly
designed travel concept compared to the existing one currently in mass production, both
machines were fitted with measuring points. On both machines were measured for example,
pressure, flow and temperature in each hydraulic circuit branch and others. From the time
dependencies of the above-mentioned parameters it was possible to determine the energy
efficiency of the newly designed concept. To assess the maximum gradeability, the slope



of the hill was measured. Comparing the two machines, it has been found that the two
hydraulic circuit solution has significantly improved traction properties in demanding
machine applications, especially when driving uphill and downhill. This concept also
affects less fuel consumption and places less demand on the hydraulic oil cooler due to its
energy efficiency.

Keywords: single drum roller, vibratory roller, ASC 110, fluid mechanics, hydraulics,
gradeability, traction control, hydraulic circuit diagnostics
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Uvod

Tato préace se v prvni ¢asti zabyva charakteristikou a zdkladnim konstrukénim uspofadanim
tahacového vibra¢niho vélce. U kazdé konstrukéni skupiny s dirazem na hydraulické
okruhy stroje jsou podrobné¢ popsany systémy funkce. Prace se dale zabyva piehledem a
zékladni charakteristikou jednotlivych koncepc¢nich feSeni pohonti tahacovych vibracnich
valct. Dikladné sezndmeni a pochopeni vyhod a nevyhod jednotlivych koncepci vede ke
konstrukéni soucasti stroje. Specidlné pro tahacovy valec, ktery je uzplsoben pro prace na
svazich a na nezpevnénych povrsich, musi byt koncepce pohonu stroje velice dikladné
zvazena a poté navrzena. Pokud neni pojezd stroje spravné navrzen a neni dostatecné
spolehlivy, je to obvykle prvni véc, které si zdkaznik v§ima. Svahovéa dostupnost stroje
musi v nékterych ptipadech dosahovat hodnot az 55 % 1 ve velmi naroéném terénu. Tato
hodnota je obvykla napt. pti ipravach hrazné zdi vodnich nadrzi nebo zpeviiovani bo¢nich
svahi silni¢ni komunikace. Pokud je stroj nachazi na svahu o hodnoté 55 %, neni uz mozné
pouziti vibra¢nich ucinki stroje z diivodu bezpecnosti.

V druhé ¢asti prace je navrzen hydraulicky okruh pojezdu stroje. Jedna se o dvouokruhovou
koncepci. Pivodni feSeni, které tvofi pouze jeden hydraulicky okruh, bylo zvoleno jako
reprezentace stavajiciho feseni firmy AMMANN u tahacovych vélca. Protoze jsou znamé
nékteré nedostatky tohoto feSeni, zvlastné co se tyce trakce pfi jizd€ na povrchu s nizkym
soucinitelem tieni nebo pii jizdé vzad do kopce, bylo zvoleno pro ucely porovnani praveé
noveé navrhnuté feSeni se dvéma okruhy pojezdu. Tuto koncepci tvoii dva hydraulické
okruhy, kazdy pro pohon jedné napravy. Nove navrhnuta koncepce by méla byt energeticky
mén¢ narocna proto, Ze v okruhu neni tficestny déli¢ priatoku, ale pouze dvoucestny délic
pratoku mezi zadnimi koly. Tyto varianty jsou mezi sebou porovnany jak z hlediska
vyjezdi stroje do kopce, meznich hodnot svahovych dostupnosti, ale také energetického
hlediska. Dtkaz lepsi stoupavosti a lepsi energetické bilance bude proveden na zéklade
méteni stroje ze sériové vyroby a noveé postaveného prototypového stroje.

Cilem této prace je zduvodnit a realné€ prokazat, ze feSeni pohonu stroje se dvéma okruhy
je energeticky a trakéné€ vyhodnéjsi. V terénu by toto feSeni nemelo mit problém se zaddnou
z ptredem stanovenych svahovych dostupnosti. Nevyhodou tohoto feSeni miize byt jeho
VEtsi pofizovaci cena, protoze pohon stroje bude obsahovat o jeden hydrogenerator vice.
Avsak nebude muset byt pouzit tficestny déli¢ prutoku, ktery generuje vétsi tlakové ztraty
v okruhu nez dvoucestny, a je cenové velmi nakladny. Zhodnoceni bude mozné provést na
zéklad¢ vyhodnoceni méfeni realnych provedeni stroji. Touto problematikou se zabyva
treti Cast prace.

Vysledek této prace by mohl vést ke zméné koncepce pojezdu tahacovych vibracnich valct
ve firm¢é AMMANN a jeji mozné prosazeni do sériové vyroby.
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1. Tahacovy vibra¢ni valec

Tahacovy vibracni valec je stavebni stroj ur€eny predevsim pro prace stiedniho a velkého
rozsahu. Pouzivd se pro zvySeni Unosnosti podlozi a hutnéni nezpevnénych
podpovrchovych vrstev zemin. Zemina je hutnéna statickou a dynamickou formou.
Uplatnéni nachazi nejcastéji pii prvotnich upravach povrchu, tzn. zarovnani povrchu a
odstranéni piebytecné vlhkosti ze zeminy za pomoci jezkového provedeni béhounu. Je
primarné pouzivan pii dopravnim a pozemnim stavitelstvi. Mize byt pouzit 1 pro vedlejsi
ukony, jako napf.: pfi Upravach terénu v povrchovych dolech nebo stavbé sypanych
prehradnich hréazi. [1]

Obrazek 1: Tahacovy vibracni valec [2]

Konstrukéni fesSeni stroje se sestava z nékolika ¢asti. Pohon zadni Casti stroje zajiStuje
zadni naprava, kterd je tvotfena dvéma koly. Pohon pfedni Césti stroje zajistuje béhoun.
Vykon spalovaciho motoru je pfeveden zubové spojky na hydrogenerator pojezdu, ktery
prevadi mechanickou energii na energii tlakovou. Tlakova energie je poté pomoci pruznych
vysokotlakych hadic transportovdna ke tiem hydromotortiim, které ptenaseji kroutici
moment na kola a na béhoun v zavislosti na geometrickych objemech a tlakovych spadech
na jednotlivych hydromotorech. Otacky kol a b&hounu, a tim i rychlost stroje, jsou
vysledkem pfevodu mezi hydromotorem a pouzitou planetovou pievodovkou.

Stroj ASC 110 je dostupny se tiemi druhy pojezdu. Zakladni, typ pojezdu D, je vhodny pro
upravu rovinatych terénli. Druhym druhem pojezdu je typ HD. Tento druh pojezdu se
vyznacuje zvysenou taznou silou. Poslednim druhem pojezdu je typ HT. Vyznacuje se
vyrazné zvysenou taznou silou a proto je mozné stroj s timto druhem pojezdu pouzivat
v naro¢ném terénu a ve svazich s hodnotou stoupani az 60 %. Jednotliva provedeni se nelisi
koncepci pojezdu, pouze geometrickym objemem pouzitych hydromotort a pfevodovym
pomérem planetovych pievodovek. Srovnani provedeni pojezdu, co se tyCe svahové
dostupnosti, je na obrazku pod textem.
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Obrazek 2:Svahové dostupnosti [3]

Vzorek kola mize byt zvolen z nékolika variant. Diamantovy pro jizdu v nendro¢ném
terénu, nebo pro pouziti v naro¢néjSim terénu traktorovy vzorek. Diamantovy vzorek je
také pouzivan pii aplikacich, kdy je kladen diraz na vzhled povrchu, protoze nezanechava
tak vyraznou stopu.

vvvvv

zastoupena celou hmotnosti stroje. Parametrem reprezentujicim tuto vlastnost je statické
linearni zatizeni. Dynamické slozka hutnéni je zajisténa b&hounem, ktery tvoii ptedni
napravu. Parametrem reprezentujicim tuto vlastnost je odstfediva sila. Dynamicka slozka
hutnéni je generovana budic¢em vibraci, ktery je ulozen uvnitt béhounu. Vibracni u¢inek
stroje je vytvoren excentrickym pohybem budice vibraci. Hutnici uc¢inek mulze byt
regulovan proporciondlné nebo pozici zapnuto/vypnuto. Pro proporcionalni volbu typu
vibrace je zapotiebi umisténi proporciondlniho hydrogeneratoru do hydraulického okruhu
vibrace. Nejcastéji je pouzivan axialni pistovy. Regulace hutniciho ucinku se provadi
predevsim regulaci amplitudy vibrace, protoze zména frekvence nemé dostatecny vliv na
vyslednou odstfedivou silu. Hlavni parametrem, ktery ma vliv na odstiedivou silu, je
moment setrvacnosti. Velikost frekvence vibrace je nastavovdna na hydrogeneratoru
vibrace zménou jeho geometrického objemu. Velikost amplitudy je zavisld na tvaru a
hmotnosti excentrii umisténych uvnitt béhounu. Pii pouziti typu vibrace zapnuto/vypnuto
je zména amplitudy provedena zménou sméru otaceni excentrti a tim 1 jejich vzdjemnym
pootocenim. Pro pohon vibrace je ve stroji umistén specialni hydraulicky okruh. Velikosti
typickych hodnot frekvenci a amplitud jsou uvedeny v tabulce €.1. Pro nazornost je uveden
obrazek prurezu béhounem. [1] [3]
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Obrazek 3: Umisteni budice vibraci v behounu [3]

Povrch béhounu muze byt zvolen ze dvou verzi. Pfi pouZiti stroje nanekohéznich
materidlech se voli hladké provedeni bchounu. Pokud stroj pracuje v kohéznich
materialech, které obsahuji znacné mnozstvi vlhkosti, voli se jezkovy povrch b&hounu.
Pomoci jezkového behounu se z materidlu vytlacuje prebyteéné mnozstvi vody.

Nad zadni napravou je umistén motorovy prostor, kde se nachazi pohonné jednotka, kterou
je nejcastéji spalovaci motor. Jsou zde umistény vSechny potiebné filtry, chladic,
hydrogeneratory a hydraulickd nadrz. V dnesni dob¢ se nové systémy u vibracnich valci
témef neobjevuji. Nové generace vibra¢nich valcu se dnes 1isi vétSinou pouze designem a
pokrocilej§im systémem upravy vyfukovych plynt. V prostiedni ¢asti stroje je umisténo
stanovisté fidi¢e. Podle klimatickych podminek je mozné zvolit stroj s kabinou nebo bez
kabiny.

Rizeni stroje je fe§eno pomoci samostatného hydraulického okruhu. Spalovaci motor opét
predava kroutici moment na htidel hydrogeneratoru fizeni, ktery predava tlakovou energii
kapaliny do jednotky posilovace fizeni. Jednotka posilovace fizeni poté na zakladé
pozadavku obsluhy na velikost tthlu natoceni predava potiebny pritok do linedrnich
hydromotord, ktery prostfednictvim stiedového kloubu ovlada natoceni béhounu.

Tahacové vibracni vélce se vyrab¢ji v hmotnostnim rozmezi 3-25 tun. Volba hmotnosti
stroje zavisi na potfebné hloubce zhutnéni zeminy. Jako univerzalni stroj lze pouzit stroj o
hmotnosti 11 tun. Stroj o této hmotnosti ma hloubkovy hutnici dosah pftiblizn¢ 0,8m,
v zévislosti na druhu podlozi, protoze kazd¢ podlozi ma4 jiny koeficient utlumu. Provedeni
stroje umoznuje také moznost piidani radlice pro odklizeni pfebytecného mnozstvi zeminy
a pro prace ve vykopech. Mezi hlavni vyrobce tohoto typu stroje se fadi napi.: firmy
AMMANN, HAMM a Bomag. Kazda z téchto firem ma svoje unikatni feSeni pojezdu
stroje. [1]
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V porovnani s ostatnimi typy vibracnich valct, jako jsou tandemové a pneumatikové, je
znacnou vyhodou velky hutnici vykon a velky hloubkovy hutnici ti€inek zptisobeny vibraci
béhounu. Vyznacuje se také velmi dobrou dostupnosti v terénu.

Tahacovy vibracni vélec s hladkym béhounem lze pouzit pro hloubky zemin [1]:

» Jilova zemina — 250 mm

» HIlinitd zemina — 400 mm

» SmisSené zeminy — 500 mm

» Pisetné a stérkové zeminy — 600 mm

» Kamenité zeminy — 800 mm

Obrazek 4.: Oblast pouziti tahacového valce s hladkym béhounem [3]

TahaCovy vibrac¢ni vélec s jezZkovym béhounem Ize pouzit pro nasledujici vysky zemin [1]:

> Jilova zemina — 300 mm
» Hlinitd zemina — 400 mm

» SmiSené zeminy — 500 mm
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Obrazek 5: Oblast pouziti tahacového valce s jezkovym béhounem [3]

Tabulka 1: Zdkladni parametry tahacového vailce ASC 110 [2]

Hmotnost [kg] 11660
Amplituda vibrace [mm] 1,85/0,9
Frekvence vibrace [Hz] 32/35
Odstrediva sila [kN] 277/160

Statické linearni zatiZeni | [kg/cm] 34,5

Stoupavost [%] 45

Vykon spalovaciho
[kW] 119
motoru
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2. Koncepce FeSeni pojezdu tahacovych vibracnich valci

Pokud se podivame na dne$ni trh s tahaCovymi valci, mlizeme zde najit nékolik feSeni
pojezdu stroji. Kazdy vyrobce ma své unikatni feSeni. V praxi se objevuji tfi nejhlavngjsi,
které jsou podrobné popsany v nasledujicich podkapitolach. Kazdé feSeni ma svoje vyhody
a nevyhody.
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2.1. Jednookruhovy hydraulicky pohon predni napravy a zadni mostové
napravy

Jedinym zastupce z fady firem, které tento pohon pouzivaji v sériové vyrob¢ je konkurent
¢.1. Tento druh pojezdu se sklada z hydrogeneratoru pojezdu, na ktery je prenasen kroutici
moment ze spalovaciho motoru stroje. Hydrogenerator pojezdu, nejcastéji je pouzivan
elektronicky ovladany, proporcionalni, axidlni pistovy, transportuje hydraulicky olej
k hydromotoru zadni napravy. Tento hydromotor je soucasti pevné, mostové zadni napravy
a prenasi kroutici moment na diferencial. Naprava pouzitd v této koncepci je oznacovana
jako LSD (limited slip differential). Diferencidl je pouzit z diivodu umoznéni odliSné
velikosti otacek kol v zatacce. Je zde pouzit diferencidl s omezenym prokluzem. Pouziti
tohoto typu diferencialu se vyplaci ve chvilich, kdy dochazi k prokluzu jednoho z kol.
Diferencial poté rovnomérnéji pienasi kroutici moment na ob¢ kola a neptenasi ho pouze
na jedno kolo jako u otevien¢ho diferencialu. Tim je tak zajiSténa castecnd uzavérka. [3]

[4]

Obrazek 4. Ilustrace zadni napravy

Pfedni ndprava je pohanéna axialnim pistovym hydromotorem, do kterého vstupuje tlakovy
olej ze stejného hydrogeneratoru pojezdu. Na hydromotoru je umisténa planetova
pfevodovka s lamelovou brzdou.

Regulace krouticiho momentu v zavislosti na vnéjSich podminkéch (kontrola trakce) je
provadéna vnitini fidici jednotkou. Funkce tohoto systému je firemnim tajemstvim.
ZjednodusSené lze fici, ze systém, ktery je tvofen mikroprocesorem, zpracovava informace
o stroji. Ridici jednotka zpracovava informace ze snimall ota¢ek umisténych v obou
hydromotorech pojezdu. Hodnoty ota¢ek hydromotori odpovidaji hodnoté otacek
jednotlivych naprav. Pokud systém vyhodnoti, ze se tyto otacky odliSuji, predava fidici
jednotka pozadavek na elektronicky ovladané proporcionalni axidlni hydromotory a je u
nich ménén geometricky objem. Takovy je systém elektronické mezinapravoveé uzaverky
pojezdu. Uzavérka mezi koly zadni napravy je feSena mechanicky pomoci diferencialu.
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Vyhodou tohoto koncepcniho feseni je absence jakéhokoliv délice pritoku. Proto se tento
systém vyznacuje malou tlakovou ztratou pii regulaci. Z tohoto feSeni poté plyne nizsi
spotieba paliva.

Jako nevyhodu tohoto systému lze uvést zadni mostovou népravu. Kvili instalaci tohoto
prvku v systému pojezdu se zveda zastavbova vyska spalovaciho motoru, ktera komplikuje
vyhled ze stroje smérem vzad. [5]

Funk¢ni schéma feSeni pojezdu stroje je na obrazku ¢.5.

M
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&
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Obrazek 5:Funkcni schéma pojezdu-konkurent 1
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2.2. Jednookruhovy hydraulicky pojezd s tFicestnym délicem priitoku

Jedinym pfedstavitelem pouziti tohoto druhu pojezdu je firma AMMANN. Toto feSeni je
aktualné pouzivano v sériové vyrobe pro celé hmotnostni rozmezi tahaCovych valci. Mize
zde byt pouzit pouze dvoucestny déli¢ pritoku. Ten je soucasti standartniho sériového
provedeni stroje a je oznaCovan jako mezi kolova uzavérka, protoze plni funkci uzavérky
pouze mezi koly zadni napravy. Tticestny d€li¢ prutoku je do stroje zatfazovan pouze u
provedeni stroji se zvySenou taznou silou (HD a HT provedeni) nebo na piani zakaznika
jako volitelnd vybava u stroje se standartni velikosti tazné sily (D provedeni). [1]

Kompletni pohon stroje je feSen hydraulicky. Spalovaci motor piedava kroutici moment na
elektronicky ovladany, proporcionalni, axialni pistovy hydrogenerator pojezdu, ktery
transformuje mechanickou energii na tlakovou energii kapaliny. Kapalina je transportovana
skrze tficestny déli¢ prutoku (RTM modul) ke tiem axialnim pistovym hydromotoram
pojezdu, které ptenasi kroutici moment na kola zadni napravy a na béhoun. RTM modul je
standartné vyfazen z provozu a umoziiuje prutok kapaliny jen s minimalnimi ztratami.
RTM modul je podrobné popsan v dalsich kapitolach. Pokud se stroj nachazi na povrchu
se Spatnou trakci, je aktivovan na pozadavek obsluhy stroje pomoci tlacitka na ptistrojové
desce.

Ze zastavbového schéma stroje je zfejmé nizsi uloZeni spalovaciho motoru. Spalovaci
motor muze byt uloZen nize, protoze se ve stroji nenachdzi zadnéd mechanickd zadni
stroje smérem vzad. Pro nazornost je pfilozen obrazek ¢.6. Na levé strané je schéma
koncepce pii pouziti jednookruhového nebo dvouokruhového systému pojezdu. Na pravé
stran¢ obrazku je schematicky zobrazen vyhled ze stroje pfi pouziti mechanické zadni
napravy. Tento koncept pouzivaji firmy konkurent €. 1 a 2. Fakt vyhledu ze stroje smérem
vzad se mize zdat zanedbatelny, ale pracovni Cas stroje je témét rovnomeérne rozdélen pro
jizdu vpied a vzad. Dale ma zésadni vliv na bezpecnost provozu stroje pti couvani, kdy ma
obsluha ptehled o pracovnicich, ktefi se okolo stroje pohybuji.

Obrazek 6: Rozdilné polohy ulozeni spalovaciho motoru [3]
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V této koncepci je velice dilezité zatazeni tiicestného délice pritoku do okruhu.

RTM trakéni moduly jsou hydraulické délice prutoku pro kontrolu synchronizace otacek
kolovych hydromotorti. Mohou byt pouzity pro 2, 3 a 4 kolové pohony a je mozné je
pouzivat v otevieném nebo uzavieném hydraulickém obvodu. DEli¢ prutoku zde figuruje
jako mezi kolova a mezi napravova hydraulicka uzavérka. Funkce je velice podobna funkci
mechanického diferencialu, pouze na kapalinovém principu. [3]

Déli¢ prutoku zajistuje konstantni pratok k hydromotorim od hydrogeneratoru, nezavisle
na tlakovém spadu na hydromotorech. D¢Eli¢ pratoku je aktivovan pii pohybu kol zadni
napravy nebo béhounu na povrsich o velice rizném souciniteli tfeni. Napf. pokud se jedno
kolo nachazi na ledu. V ptipad¢ najeti jednoho kola na led se vyrazné zvysi rychlost kola,
coz znamend pokles tlakového spadu na daném hydromotoru a zvySeni pratoku. Veskery
pratok by byl pfesmérovan prave na kolo se Spatnou trakci a doslo by k zastaveni druhého
kola a béhounu. Vysledkem je velice Spatna trakce a stroj neni schopny prace. D¢lic
prutoku v popsané situaci Skrti danou vétev hydraulického okruhu tak, aby pratok
hydromotorem byl konstantni a nezavisly na vné&j§im vlivu. Rez déli¢em pritoku a popis
hlavnich komponent je na obrazku ¢. 7. Funk¢ni schéma pojezdu stroje je na obrazku €. 8.
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Obrazek 7: Délic pritoku RTM [8]
1. T€leso 7. Pouzdro
2. Méfici tryska 8. Komora

3. Proporcionalni ventil
4.1. Uzaviraci Sroub
4.2. Redukce

5. Tlakovy kompenzator

9. Hlavni civka

10. Pritla¢né pruzina
11. Komora pruziny
12. Vrtani
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6. Stavéci Sroub 13. 2/2 smérovy ventil
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Obrazek 8: Funkcni schéma pojezdu: Ammann

Jako vyhodu tohoto systému miizeme oznacit absenci zadni mostové napravy. Je tedy
docileno velmi dobré viditelnosti ze stroje smérem vzad. Dalsi vyznamnou vyhodou je

WVt v

nutnost pouziti tiicestného délice pritoku.
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2.3. Dvouokruhovy hydraulicky pohon predni napravy a zadni mostové
napravy

Dalsi pouzivanou koncepci je dvouokruhovy hydraulicky pohon s pouzitim zadni mostové
napravy. Toto feSeni je pouzivano konkurentem ¢.2.

Konkurent ¢.2 pouziva jako jediny pro ur¢ité hmotnostni rozmezi tahacovych valci systém
pohonu pomoci dvou hydrogeneratori. Kazdy z hydrogeneratori pojezdu pohani jednu
z naprav. Zmeénou, co se tyce pouziti druhu diferencidlu, je pouziti zcela uzamykatelného
diferencidlu, oznacovaného jako ,,No Spin®“. Obrazek tohoto typu diferencidlu je pod
textem. Tento typ diferencidlu pfevadi maximalni mnozstvi krouticiho momentu na obé
napravy pii pohybu stroje v pfimocarém sméru. Otacky obou kol jsou tedy totozné. Tento
fakt je zajistén zubovou spojkou. Pokud vozidlo projizdi zatakou a je vyvinut pozadavek
na rozdilné otacky na obou kolech, diferencidl je rozpojen pomoci vnitini vinuté pruziny.
Timto systémem je docileno plynulého projeti zatacky bez prokluzovéni jednoho z kol.
Tuto koncepci miizeme povazovat za iplnou mechanickou uzavérku pojezdu. [3] [7]

Obrazek 9: Diferencial No Spin [8]
Funk¢ni schéma tohoto druhu pojezdu je na obrazku ¢€.10.

Vyhodou tohoto systému je absence jakéhokoliv déli¢e pratoku. Tim je docileno nizkych
ztrat v systému pojezdu. Dalsi vyhodou je pouziti dvou hydrogeneratort z divodu docileni
lepSich dynamickych vlastnosti v okruhu.

Nevyhodou tohoto typu pojezdu je zadni mostova naprava, kvuli které je zkomplikovan

A%

stroje.
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Obrazek 10:Funkcni schéma pojezdu-konkurent 2
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3. Motivace diplomové prace

Dtivodem pro zvoleni tohoto druhu diplomové prace a nasledné jeji zpracovani je piinos
nového typu pojezdu na trh tahaCovych vibracnich valci.

Navrh nového druhu pojezdu kombinuje vyhody uz zminénych koncepci pojezdu na trhu a
zaroven odstranuje nedostatky souc¢asného provedeni v sériové vyrob¢. Tato koncepce je
velice specificka. U hlavnich vyrobcl na trhu neni tento typ pojezdu tahaCového valce
dosud pouZzit.

Dtivodem pro navrh a porovnani tohoto typu pohonu stroje se stavajicim feSenim je snaha
firmy Ammann o névrh jiného druhu pojezdu, ktery nebude obsahovat tiicestny délic
prutoku a zaroven nebude pouzivat zadni mostovou napravu. Pti pracovnim nasazeni stroje
s tficestnym dé¢licem pritoku je od zakaznikli znamo, ze stroj ma pfi stoupani tendenci
k houpavosti. Pti jizd¢ stroje z kopce se zase misty pribrzd'uje stiidave levé a pravé kolo.
Vsechny tyto aspekty pfispivaji k nepohod¢ pii obsluze stroje a mohou tak vyvoldvat
nepohodli pfi praci se strojem. Odstranénim tficestného déli¢e prutoku a nepouzitim
mostoveé napravy je mozné dosahnout vyborné viditelnosti ze stroje smérem vzad a zadroven
dosahnout vyssiho komfortu jizdy stroje pifi praci ve svazich a dodrzeni stanovené
stoupavosti. Prototypovy stroj by dokonce mohl dosdhnout vys$Si hodnoty svahové
dostupnosti.

Vsechny tyto uvedené diivody vedly k motivaci pro vyvoj nového systému. Pti ptipadném
osvédCeni této koncepce a ovefeni funkEnosti systému pii méfeni hydraulického okruhu
prototypového stroje mize byt tento systém prosazen do sériové vyroby.

Koncepce budouciho hydraulického pojezdu je popsana v nasledujici kapitole.
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4. Dvouokruhovy hydraulicky pohon pojezdu s dvoucestnym délicem

prutoku

Celkovy pohon stroje, to znamena, pohon obou néprav, je opét fesen hydraulicky. Hlavnim
rozdilem oproti jednookruhovému feSeni je pouziti jednoho hydraulického okruhu pro
kazdou napravu zvIast'.

Pohon zadni napravy je tvofen hydrogeneratorem pojezdu a dvéma hydromotory pojezdu
umisténymi v kolech. ProtoZe jsou pouzity axialni pistové hydromotory, jsou vysledné
otacky kol vysledkem ptfevodu pravé mezi hydromotorem a planetovou pievodovkou. Toto
feSeni je pouzito i u predeslych koncepci. Je zde zarazen déli¢ pritoku, ovSem pouze
dvoucestny. Ukolem tohoto déli¢e je udrzeni konstantniho tlakového spadu na kazdém
z kol a tim zabranéni ztraty trakce. Pouziti tohoto druhu dé€li¢e pritoku by nebylo nutné
v ptipad¢, Ze by byl navrhnut fidici systém a fidici jednotka, ktera by slouzila k elektronické
uzaveérce pojezdu. Tento systém vSak neni ve firmé prozatim vyvinut.

Okruh pro piedni napravu je tvofen druhym, samostatnym, hydrogeneratorem pojezdu a
hydromotorem pojezdu umisténym v béhounu. Planetova ptfevodovka je soucasti pohonu
béhounu. Soucinnost obou hydrogeneratorti je feSena softwarové. Hlavnim pozadavkem je
dosazeni stejné rychlosti obou néprav za jakékoliv situace.

Funk¢ni schéma okruhu je na obrazku 11.
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Obrazek 11:Funkcni schéma pojezdu-nové reseni
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5. Stavajici provedeni v sériové vyrobé

Stavajici provedeni tahacového valce ma v hydraulickém systému pojezdu tficestny delic
pritoku, ktery pro prvky pohonu stroje se znaénym rozdilem koeficientu tieni (ocelovy
béhoun - pryzova kola), nepracuje vzdy zcela bezchybné. Je tim mysleno, ze pro tuto
aplikaci nebyl komponent primarné vyvinut.

Hlavni parametry délice jsou uvedeny v tabulce pod textem. Zavislost tlakové ztraty na
prutoku délicem pfi jizd€ po roviné je na obrazku ¢€.12. K¥ivka €.1 je zavislost tlakové ztraty
na prutoku pii vyfazeni fidici clony z provozu. Tlakova ztrata je poté minimalni a pfi
maximalnim prutoku se rovna hodnoté 2 bary. Pti aktivaci d€liCe pratoku jsou v nasem
piipadé relevantni pouze kiivky €. 2 a 4. Kiivka ¢.2 je po stav déleni mezi jednotlivé kanaly.
V ptipad¢ zvazeni pohybu stroje se jedna o pohyb smérem doptedu, kdy se tlakovy olej od
hydrogeneratoru déli mezi jednotlivé hydromotory pojezdu. Hodnota tlakovych ztrat na
déli¢i je maximalné 4,5 baru. Kiivka ¢.4 zobrazuje zavislosti tlakovych ztrat pfi funkci
sumace prutoku. Tento stav vystihuje jizdu stroje smérem vzad. Hodnota tlakovych ztrat
na déli¢i je maximalné 9 bar. Kfivky €. 3 a 5 zobrazuji zavislosti tlakovych ztrat pti pouziti
konfigurace délice s fidicim proporcionalnim ventilem, ktery ovliviiuje nastaveni toleranci
na jednotlivych kanalech. Toto nastaveni tak nezlistava konstantni a déli¢ mtze zpiesiovat
pomér déleni v zavislosti na vnéjsich vlivech. [9]

Tabulka 2: Zakladni parametry delice pritoku [9]

Maximalni priutok

[I/min] v 160
Pocet kanalii pro déleni .

8 '

Délici pomér [-] - 25:25:50
Ovladani [-] - Proporcionalni
Funkce neutral [-] - Ano
Maximalni tlak [bar] PMAX 420
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Obrazek 12: Zavislost tlakové ztraty na pritoku RTM modul [9]

Jednou z vlastnosti dé€lice pritoku je zavislost nepiesnosti déleni na pritoku délicem. Na
obrazku €. 13 je tato zavislost zobrazena. Z obrazku je ziejmé, ze v rezimech pii nizkych
pratocich se vysledna presnost vyrazné snizuje. Tato vlastnost velmi negativné ovliviiuje
chovani stroje pfi zataCeni a uzavérku pojezdu. Pritoky tlakového oleje v jednotlivych
vétvich hydraulického okruhu stroje se v normélnich podminkach pohybuji az okolo 80
I/min. [9]
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Obrazek 13: Zavislost presnosti déleni na priitoku RTM modul [9]

Jako hlavni nevyhodu tohoto hydraulického komponentu lze uvést Skrceni pritoku
kapaliny pfi jizd¢ valce do kopce nebo z kopce.

Z méteni provedeného ve zkuSebnim aredlu firmy lze vidét, Ze rozdil tlaki mezi
hydrogeneratorem a béhounem mize dosdhnout az 200 bar. Mohlo by se zdat, ze téchto
hodnot rozdila tlakli mezi hydrogeneratorem a jednou z tlakovych vétvi hydraulického
okruhu mize dochazet pouze vyjimecné. AvSak prave tahacové valce by mély byt navrzeny
pro kopcovité terény, kde se opakovani sjezdl a vyjezda s velkou cetnosti opakuje. Tato
hodnota tlakové energie je pfemeénéna v teplo. U mobilni techniky je nutné tuto energii
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uchladit v chladi¢i hydraulické kapaliny. PiiloZzeny obrazek zjednodusené zobrazuje
zminénou problematiku. [1]

Q2=75|/min Q1=75l/min
p2=400 bar p1=100 bar B&houn

n=2200/min VoHG=75cm3/ot

Obrazek 14:Tlakové pomeéry na delici priitoku

Pokud provedeme jednoduchy vypocet:

[

75
= (400 — 100).—= = 37500 W
600 ( )

P, = 4p.Q = (p; — p1). 200

Cela tato energie je transformovana v teplo a musi byt uchlazena v chladici.

Dalsim nedostatkem dé¢lice prutoku je nutnost nastaveni urcité tolerance mezi jednotlivymi
kanaly. Pokud valec jede do zatacky, musi mit obé kola rozdilné otacky. Pokud by byl
tficestny deli¢ pritoku zapnut a nemél v sobé zahrnutou toleranci rozdilnosti pratoku mezi
jednotlivymi kandly a stroj jel do zatacky, jedno z kol se bude smykat po upravovaném
povrchu. Smykani kola ma poté Spatny vliv na kvalitu upravovaného povrchu. Dtusledkem
toho je omezena funkce uzavérky pojezdu v ptipadé¢ smykani jedné z ndprav. V axidlnich
pistovych hydromotorech tohoto stroje nejsou instalovany senzory otacek kol, proto se
informace o otackach kol pro uzavérku pojezdu bere pouze ztlakovych spadi na
jednotlivych hydromotorech pojezdu. Tlakové spady pifimo souvisi s pritokem
hydromotory. Problém je vSak vtom, Ze ztrdtové pritoky v hydromotorech se
s vzrastajicim pratokem zvySuji a zplisobuji tak odchylku mezi otdCkami kola a pratokem
hydromotorem. Tento fakt mé vliv na pfesnost funkce uzavérky pojezdu.

Dal$im divodem pro snahu o vytazeni tficestného dé€lice prutoku ze stroji je moznost
pouziti riznych typt vzorkl kol na valcich. Tato kola totiz nékdy maji rozdilné primeéry.
Pii instalaci jinych rozméri kol se méni jejich thlové rychlosti a to ma vliv na pottebny
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prutok oleje do hydromotoru. Tento fakt ovliviiuje potfebu nastaveni vétSi nepiesnosti
déleni prutoku, coz opét ovlivituje presnost uzaverky.

Vsechny tyto nedostatky, vétSinou spojené s instalaci tficestného délice prutoku, lze
odstranit pouzitim jiného konceptu pojezdu. Navrh celého hydraulického systému pojezdu
je rozpracovan v nasledujici kapitole.
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6. Navrh hydraulického okruhu

V této casti se pristoupilo k samotnému ndvrhu hydraulického okruhu pojezdu.
Z pozadavku technického oddéleni se bude jednat o koncepci se dvéma oddélenymi
okruhy. Problematika a vyhody tohoto typu pojezdu byly podrobné rozebrany v piedeslych
kapitolach. Vysledné charakteristické parametry hydraulickych komponent jsou vysledkem
tohoto vypoctu.

Jak uz bylo zminéno v predeslych kapitolach, jednim z hlavnich aspektl na ktery se pojezd
tahaCového valce navrhuje, je maximalni stoupavost. Vypocet proto bude proveden
s ohledem na tuto skute¢nost. Vysledkem celého vypoctu je volba spravnych komponent
pro dany typ pojezdu stroje a maximalni teoreticky thel stoupani, kterého je stroj schopen
dosahnout za idedlnich podminek. V dalsi kapitole je podrobné rozebrano teoretické pozadi
problému. Jsou zde také vysvétleny jednotlivé sily ptisobici na stroj.

6.1. Teoretické pozadi problému

y

Obrazek 15:Teoreticky silovy rozbor piisobici na stroj pri jizdé do kopce

Na obrazku vyse je zobrazen zjednoduseny model situace pro jizdu stroje do kopce a silové
plsobeni na stroj. Klasifikace sil je uvedena dale. Modelova situace plati pro nasledujici
podminky:

e Stroj jede do kopce konstantni rychlosti
e Ob¢ kola jsou povazovana jako pevna zadni néaprava. V redlné situaci tuto
skuteCnost zajistuje deli¢ prutoku
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Pro zminéné podminky jsou sestaveny rovnice silové a momentové rovnovahy.
Silova rovnovaha ve sméru osy x:

—E—Gy + Fyp1 + Fyry =0 (1)
F,-Vysledna sila ptisobici v ose x

G,-Slozka gravitacni sily v ose x

F,r1-Tieci sila mezi béhounem a povrchem zemé

F,r,- Tteci sila mezi kolem a povrchem zemé

Momentova rovnovaha ke stiedu otaceni béhounu:

My1—Fyr1.7q1 + Fy1.€1 =0 (2)
M,.1-Kroutici moment vyvinuty hydraulickym systémem na béhoun
T41-Dynamicky polomér béhounu

Fy1-Normalova sila piisobici na béhoun

e;-Rameno valivého odporu u béhounu

Momentova rovnovaha ke stiedu otaceni kola:

Mya—=Fyr2. 742 + Fyz.€2 = 0 3)
M,,-Kroutici moment vyvinuty hydraulickym systémem na kolo

T42-Dynamicky polomér kola

Fy,-Normalova sila plisobici na kolo

e,-Rameno valivého odporu u kola

Z rovnice 2 a 3 vyjadiime vztah pro sily Fyrq a Fyry

My, Fyi.eq _ Mj,

— Gy.cosa.f;
Ta1 Tda1 Ta1
My, Fyz.e; My

For = - = —Gy.cosa.f,
Taz Taz Ta1
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Vyjadienim sily F, z rovnice €. 1 a dosazenim vyjadienych sil do rovnice dostavame finalni
tvar pro urceni vysledného uhlu.

M M .
E, =r—k1+r—k2—(Gl + Gy).sina — cosa (Gy. f; + G,. f>) 4)

di daz
Pokud polozime F,=0 dostavame statickou ulohu. Tato rovnice udéava silovou rovnovahu
mezi gravitacni silou a tfeci silou. Podminkou je, aby sila od hydraulického systému na

kazdou z naprav byla vétsi nebo rovna sile tieci. Poté bude stroj schopen vyjet dany svah.

Zminénou rovnici muZzeme klasifikovat jako nelinearni goniometrickou rovnici, kterou
nelze fesit explicitné. Musi byt pro zvolena vhodna metoda pro vypocet thlu stoupani.
K teSeni této rovnice byla pouzita numericka metoda ptleni intervalii. V dalsi kapitole jsou
podrobné klasifikovany jednotlivé sily a uréeny vSechny potiebné parametry k vypoctu. Je
zde také popsan nésledny postup vypoctu.

6.2. Stanoveni pusobicich sil na stroj

6.2.1. Vypocet vzdalenosti t€zist¢ od obou naprav pii pohybu stroje po roviné

y

Béhoun
T
Mec
@® m:
ht
B A
> X
Rn
Obrazek 16: Vypocet polohy tezisté stroje

Vzdalenost B
XM = X1My + XM, (5

_B_ Rymy +x,m,  2,878.7445+0 184
S — -7 11660 ™

m. — Hmotnost stroje [kg]
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m; — Hmotnost piedni napravy [kg]

m, — Hmotnost zadni napravy [kg]

A%

A%

Ry — Rozvor naprav stroje [m]

Vzdalenost A

A=Ry—B (6)
A=2878—184=1,04m

6.2.2. Vypocet vzdalenosti t€zisté od obou néprav pii stoupani stroje
naprave. Je nutné urCit primét vzdalenosti t€zisté od jednotlivych naprav, kdyz stroj jede
do kopce. Nasledujici obrazek znazoriiuje popsanou situaci.

aeno™

Obrazek 17:Zmeéna vzdalenosti téziste od naprav pri jizdé stroje do kopce
Vzdalenost Ay
Ay =A+ hr.tana (7
a — Uhel stoupani [°]
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Vzdalenost By
By =B — hy.tana (®)

6.2.3. Vypocet normalovych sil ptisobicich na obé& napravy

Obrazek 18: Vypocet normalovych sil

Vypocet normalové sily pilisobici na predni napravu

Fey =m¢.g.cosa = Fyq + Fyp 9)
Fyi. Ay = Fyz. By (10)
Fy1 — Normalova sila ptisobici na pfedni napravu [N]

Fy, — Normalova sila ptisobici na zadni napravu [N]

Sectenim rovnic 9 a 10 dostavame finalni vztah pro normélovou silu piisobici na pfedni
napravu v zavislosti na tthlu stoupani stroje.
__ mc.g.cosa

Fyi = ——F— 11
= el (an

By
Vypocet normalové sily piisobici na zadni napravu

Sectenim rovnic 9 a 10 a vyjaddienim dostdvame finalni tvar pro normalovou silu pasobici
na zadni napravu.

Fyo = ——5,— (12)

6.2.4. Vypocet vyvoditelnych sil
Pod pojmem vyvoditelna sila je mySlena sila ptisobici na povrch od hydraulického systému
pojezdu stroje. Vypocet vyvoditelnych sil vychézi z teoretickych geometrickych objemu

36



pouzitych hydromotorti, uvazovaného maximalniho tlaku v okruhu a pfevodovych poméri
planetovych pievodovek. Teoretickd vyvoditelnd je poté sniZena o hodnoty ucinnosti
hydromotorii a planetovych pifevodovek. Z rovnice ¢.13 a 15 je vyjadiena velikost
krouticiho momentu na jednotlivé néapravy. Zrovnice ¢.14 a 16 je poté vyjadiena
vyvoditelna sila na kazdou z naprav.

Vypocet teoretické vyvoditelné sily na predni napravu

De

Bé&houn PR

Fvi Vos

Obrazek 19: Vypocet vyvoditelné sily piisobici na predni napravu

ApVop .
Myp = Zl;%lB-nHM'nPRB (13)

M, g — Kroutici moment od hydraulického systému na pfedni ndpravu [Nm]
z, — Pocet hydromotort na ptedni naprave [-]

Ap — Maximalni tlak v okruhu [Pa]

Vop — Geometricky objem hydromotoru na piedni napravé [m?/ot]

ig — Pfevodovy pomér mezi planetovou pievodovkou a hydromotorem na piedni naprave

[-]
Num — Objemova ucinnost hydromotoru [-]

Npig — Mechanicka G¢innost planetové prevodovky b&hounu [-]

F,y = k& (14)

Dp
2

F,1 — Vyvoditelna sila na pfedni napravu [N]
Dp — Pramér ptedni ndpravy [m]

Vypocet teoretické vyvoditelné sily na zadni napravu
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] Kolo Kolo
ik Ap Ap Ik
PR @ @ PR
=P Vok Vok

Obrazek 20: Vypocet vyvoditelné sily piisobici na zadni napravu

ApVok .

My = ZZ;—HOKlK-TIHM-UPRK (15)
M

Fyy = D_IZ( (16)
2

M, — Kroutici moment od hydraulického systému na kolo [Nm)]
Z, — PocCet hydromotorti na zadni népravé [-]

Ap — Maximalni tlak v okruhu [Pa]

Vox — Geometricky objem hydromotoru na zadni napravé [m>/ot]

ix — Pfevodovy pomér mezi planetovou prfevodovkou a hydromotorem na zadni naprave

[-]
Num — Objemova ucinnost hydromotoru [-]

Npix — Mechanicka Gi¢innost planetové pfevodovky kola [-]

6.2.5. Vypocet odporovych sil
Stroj pii pohybu do kopce, pii ptedpokladu pohybu konstantni rychlosti, musi piekonat
dva druhy odporovych sil

e Slozka gravita¢ni sily ptisobici ve sméru x
e Valivy odpor

SloZka gravita¢ni sily pusobici ve sméru x
Valivy odpor

Valivy odpor je zplsoben valenim rotacniho télesa po podlozce. Protoze uvazujeme
realnou situaci, rotacni téleso se pfi pohybu deformuje. Pii deformaci télesa je ptsobisté
normalové sily posunuto o rameno valivého odporu smérem proti pohybu télesa. Obrazek
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¢. 21 nadzorné popisuje danou problematiku. Tento fakt zpiisobuje odporovou silu pii valeni.
[20]

Valec na rovné podlozce

v klidu pri valeni

Obrazek 21: Valivy odpor [20]

Jeji hodnota je rovna:

F, =¢. - (17)
F,-Odporova sila pti valeni [N]

&-Rameno valivého odporu [m]

Fy-Normalova sila [N]

R- Polomér [m]

Celkovou odporovou silou rozumime soucet slozky gravitacni sily ve sméru x a odporové
sily valeni ptisobici na jednotlivé napravy.

FO =mc.g.Sina+FN1.CR1.D2_B+FN2.CR2.D2_K (18)
6.2.6. Vypocet tiecich sil

Fri = Fyy pq (19)
Fry = Fyz. 12 (20)

U1-soucinitel tfeni mezi povrchem béhounu a povrchem zemé [-]

U,- soulinitel tfeni mezi povrchem kola a povrchem zemé [-]
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6.3. Postup vypoc¢tu maximalni mozZné stoupavosti stroje

6.3.1. Metoda ptileni interval

Jak uz bylo zminéno v kapitole 6.1. neni mozné rovnici ¢.4 fesit explicitné. Proto byla pro
feSeni pouzita metoda ptileni intervali. Rovnice by mohla byt feSena 1 dalSimi metodami,
jako napt.: metodou tétiv, metodou teCen.

Metoda ptileni intervalli je definovana nasledujicim zptsobem.

Za Cleny posloupnosti {x,},n = 0,1,2,..., kterd konverguje ke kofenu o, volime stfedy
intervali (a,; b,). Tato metoda dosahuje vzdy konvergence. Obecné je vSak velmi pomalé
dosazeni vysledku. Pro pocate¢ni iteraci je nutné stanovit horni a dolni odhad koftene,
protoze a, < a < b,. Aplikace této metody nevyzaduje, aby interval obsahoval jediny
kofen. Vychozi interval (ay; b,) mize obsahovat i vice kofenli nez jeden, poté metoda
konverguje k jednomu jistému kotenu, ale neni mozné urcit ke kterému.

V pribéhu vypoctu je hledan kofen a € (a,; b,). Jako ¢len x,, posloupnosti aproximaci
volime stied tohoto intervalu:

a, + b,
Xn =—2

Pro tuto hodnotu ur¢ime funk¢ni hodnotu f(x,,)

Mohou nastat tfi moznosti:

f(x,) =0 nasli jsme kofen a vypocet je ukoncen

f(an). f (xn) < 0 polozime ant1 = ap, bpt1 = xp

f (). f(by) < 0 polozime dpy1 = Xp, b1 = by

Cyklus je opakovan, pokud neplati zastavovaci podminka. [13]

6.3.2. Aplikace metody ptileni intervalt

V prvni kroku je stanovena teoretickd maximalni stoupavost stroje. V této situaci je
predpokladéano, ze veskera vyvoditelna sila od hydraulického aparatu stroje je pienesena
na zem a zpusobi tak plnohodnotnou trakci. Tato situace v realném prostfedi nemuize nikdy
zména hodnot normalovych sil. Ty maji vliv na zménu tiecich sil. Tato situace je
modelovana jako statickd, proto zde neni zahrnut vliv valivého odporu. Uvedenou situaci
ukazuje obrazek pod textem.
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Obrazek 22:Vypocet maximalniho teoretického vihlu stoupant

Maximalni teoreticky thel stoupani je pot¢ mozno vypocitat z nasledujiciho vztahu.

. Fg me.g
sinar = = >— (21)
1.4pVoB . 2 Z22Ap Vg . 2
Fo1+Fyz TO-lB-UHM-TIPRB-5+—0-1K-77HM-TIPRKW

2.
F; — Gravitacni sila piisobici na cely stroj [N]
F,, - Vyvoditelna sila na zadni ndpravu [N]
ar = 43,79°

Tato hodnota thlu slouzi jako prvotni pfiblizeni vysledné redlné stoupavosti. Jako
ar

startovaci hodnota tihlu stoupavosti bude bran a, = >
Pro startovaci hodnotu thlu je porovnéavana tteci sila a vyvoditelnd sila. Do dal§iho vypoctu
je brana hodnota mens$i z obou dvou. Toto rozhodovaci kritérium piedstavuje navrh
stoupavosti pro nejhorsi mozny ptipad. Vybér je proveden pro kazdou napravu zvlast.

Celkovou hraci silu stroje pro dany thel dostavame sou¢tem sil ptsobicich na ob& napravy.
Tato sila je poté porovnavana s celkovou odporovou silou. Pokud je celkova hnaci sila vEétsi
nez celkova odporova sila, znamena to, ze stroj je schopny vyjet thel vétsi, nez byl
uvazovan. Proto je v dalSim kroku k piedeslému uhlu piipocitana polovina thlu. Cely
postup je opakovan neustale az do doby, kdy se uhel a; 1i$i jen minimalné s thlem a;_,z
ptedeslého kroku.

Pii mém vypoctu bylo pouzito dvacet iteraci. Celkovy konecny pocet iteraci byl schvalen
jako dostatecny z diivodu konecného rozdilit uhlti «; a a;_;na hodnoté 0,00002°. Pti
zvazeni typu ulohy, jedna o vypocet stoupavosti pro stavebni stroj, je kone¢ny rozdil thli
dostacujici. Na nasledujicim grafu je zobrazena zavislost vysledného uhlu stoupéni stroje
na poctu iteraci. Z pritbéhu miizeme stanovit, ze pocet iteraci je pro aplikaci tohoto vypoctu
v praxi dostatecny.
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Zavislost vysledné stoupavosti na poctu iteraci

45 .
40
35
30
e 25 o ,
< —@— \/yvoj stouapavosti
S 20
15 —@— Teoreticka stoupavost
- startovaci bod
10
5
0
0 5 10 15 20

Pocet iteraci [-]

Obrazek 23: Zavislost vysledné stoupavosti stroje na poctu iteraci vypoctu

6.4. Vypocet pro posledni iteraci a stanoveni maximalniho realného thlu
stoupani

a;_, =28,75667 °

Ay = A+ hy.tana = 1059,172 + 0,85.tan 28,75667° = 1548,128 m

By = B — hy.tana = 1870,828 — 0,85.tan28,75667° = 1381,722 m

me.g.cosa 11660.9,81. cos 28,75667°

Fyi = 1+ﬂ = 1+1548,128 =47291,1m
By 1381,722
_mc.g.cosa 11660.9,81.cos 28,75667° 52086512
Fy2 = 1 By 1+ 1381,722 - ’ N
+tay 1548,128

Fri = Fy,.puq =47291,1.0,47 = 22226,817 N

Fry = Fyp.pup = 52986,512. 0,79 = 41859,345m

Vybér mensi z dvojice F,,; a Frq a vybér mensi z dvojice F,, a Fry.

Byly zvoleny sily Frqa Fr, a jejich souctem dostavame celkovou taznou silu stroje Fqr
Fer = Frqy + Fpy = 22226,817 + 41859,345 = 64086,200 N

. B Dy
F, =m..g.sina + Fy. CR1.7 + Fysp. cR2.7
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1,5 1,51
F, =11660.9,81.sin 28,75667° + 47291,1.0,03.7 + 52986,512.0,03.7

F, = 64086,200 N

Z ptedchozich vypoctl je zfejmé, Ze rozdil mezi celkovou taznou silou a celkovou
odporovou silou je témét nulovy. To znamena, Ze stroj se nachdzi na svém maximu a
vys$$i thel stoupani uz neni schopny vyjet.

Pti rozboru silovych pomérii na stroji Ize také odecist jaké mnozstvi tlakové energie je

. o , . . F R y .
mozné uspofit dvouokruhovym systémem. Pomér % udava, jakou hodnotu predstavuje

v1
skutecné vyvinuta sila pfi pohybu stroje do kopce v poméru k vyvoditelné sile od
hydraulického aparatu stroje na predni napravé. Cim se tento pomér vice blizi k hodnoté
jedna, je skutecna zastavbova sila od hydraulického aparatu srovnatelna s pottebnou silou

. . , . Fra . . y . .
pro vyjezd stroje na dany svah. Pomér % predstavuje stejnou skutecnost s tim rozdilem,
v2

ze se jedna o pomér sil na zadni népravé.

Tento pomér také znaci pomery tlakti mezi predni a zadni ndpravou. Pfi pohybu stroje do
kopce bude vzdy vyssi tlak na zadni napravé. Rozdil mezi pomérem tlakl na zadni a pfedni
napravé udava, kolik praveé feseni se dvéma hydraulickymi okruhy pojezdu Setii tlakové
energie. Rozdil poméra tlaki by v tomto piipad¢€ jizdy do kopce musel tficestny deli¢
prutoku Skrtit. U dvouokruhového systému k zadnému Skrceni mezi piedni a zadni
napravou nedochazi. Tlak v hydraulickym okruhu pojezdu pro ptedni népravu je regulovan
jizdnimi podminkami a neni regulovan hydraulickym prvkem.

Hodnotu tlakové ztraty na dé€lici pratoku lze vycislit. Tlakova ztrata ptfi maximalnim thlu
stoupani, ktery je roven 55 %, je:

Fry 22226817

— CEe R 0,454
F,, 48963893
Fr, 41859345
F,, 50568769
Po = (22— I2). Ap = 18967522 Pa (22)
v2 vl

_ (FTZ FTl) _ (41859‘345 2226’817) 420 000 000 = 18967522 P
P2 =\F,  F,,) “P ~\50568,769  48963,893)" - .
p,1 = 189,675 bar (23)

Z uvedeného vypoctu vypliva, ze stroj pii aktivovaném tiicestném delici pritoku a pii jizde
do maximalniho svahu, ma tlakovou ztratu v hydraulickém okruhu pojezdu ptiblizné¢ 190
bar. Tato hodnota tlakové ztraty pfi prepoctu na energii tepelnou piedstavuje:

P, = p;1.Q = 190.—— = 23,75 kW (24)

43



Cela tato energie musi byt uchlazena v chladici hydraulického oleje.

6.5. Volba komponenti hydraulického systému pojezdu

6.5.1. Hydromotor pojezdu zadni napravy

Z vypo¢tu maximdlni mozné stoupavosti stroje byly dany hodnoty maximalniho
geometrického objemu hydromotorti a maximalniho tlaku v hydraulickém okruhu zadni
napravy. Stroj je nutné provozovat pti n¢kolika rychlostech, pracovni i prepravni. Z toho
plyne, Ze pro optimalni provoz bude vhodné pouzit hydromotory s moznosti ptfepnuti dvou
odlisnych geometrickych objemu. Pti piepravni rychlosti neni nutné generovat tak velkou
taznou silu, proto staci pouziti mensich geometrickych objemll. Aby bylo dosdhnuto
maximalni mozné efektivity hydraulického okruhu v kazdé z téchto dvou situaci, byly
zvoleny axidlni pistové hydromotory s naklonénym blokem od firmy Danfoss s moZznosti
zmény geometrického objemu hydromotoru. Pro skokovou zménu rychlosti stroje se
nachazi na ovladacim panelu obsluhy stroje tlacitko, které proudovym signidlem ovlada
polohu Soupéte elektromagnetu a ten tlakem oleje pfestavi pozici naklonéného bloku v
hydromotoru. Jsou pouzity dva hydromotory, pro kazdé kolo zadni napravy jeden.
Velikosti geometrickych objemti hydromotort pro ptepravni rychlost plynou z pozadavku
na rychlost stroje.

Tabulka 3: Parametry hydromotoru zadni napravy [22]

51C060 - 1 RDIN -
Oznaceni [-]
B2B3NNU3ADA - 022AANN 000

Typ [-] Axialni pistovy s naklonénym blokem
Ovladani [-] Elektrické dvoupolohové
Geometricky objem hydromotoru

[cm?/ot] 60
— pracovni rychlost
Geometricky objem hydromotoru

[cm?/ot] 22
— prepravni rychlost
Maximalni tlak [bar] 510
Objemova ucinnost

[-] 0,94

hydrogeneratoru
Maximalni ota¢ky— minimalni .

[min!] 6250
geometricky objem
Maximalni otacky — maximalni '

[min™] 4000
geometricky objem
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6.5.2. Hydromotor pojezdu ptedni napravy

Z vypo¢tu maximalni mozné stoupavosti stroje byly dany hodnoty maximalniho
geometrického objemu hydromotoru a maximalniho tlaku v hydraulickém okruhu ptedni
napravy. Maximalni tlak v obvodu je volen stejny jako v okruhu pfi zadni napravu, avSak
maximalni geometricky objem hydromotoru je volen jiny. Diivodem je zajiSténi dostatecné
tazné sily pro dosazeni maximalni mozné stoupavosti stroje jednim agregatem. Taznou silu
zadni napravy zajist'uji dva hydromotory. Opét je zvolen axidlni pistovy hydrogenerator
s naklonénym blokem.

Tabulka 4: Parametry hydromotoru predni napravy [22]

51C080-1 RD3N —
Oznaceni [-]
B2B3NNU3ADA - 030AAA3 000
Axialni pistovy s naklonénym
Typ [-]
blokem

Ovladani [-] Elektronické dvoupolohové
Geometricky objem

[cm?/ot] 80
hydromotoru — pracovni rychlost
Geometricky objem
hydromotoru — prepravni [cm®/ot] 30
rychlost
Maximalni tlak [bar] 510
Objemova ucinnost

[-] 0,94

hydrogeneratoru
Maximalni ota¢ky — minimalni .

[min!] 6250
geometricky objem
Maximalni otacky — maximalni '

[min™] 4000
geometricky objem

6.5.3. Planetova ptevodovka [1]

U stroje musi byt pouzity planetové prevodovky. Protoze se stroj pohybuje maximalni
rychlosti 10 km/h, je nutno otacky vysokootackového axialniho pistového hydromotoru
snizit na pozadované otacky predni, ¢i zadni napravy. Planetové pifevodovky tuto
skutecnost velice dobie zajistuji a zaroven pro své kompaktni rozméry jsou vhodné pro
aplikaci na mobilnim stroji. Maximalni pfevodovy pomér mezi hydromotorem a béhounem
je dan maximalnimi pfipustnymi otd€kami hydromotoru a vyslednymi otackami
jednotlivych naprav. Pfevodovka ma také vliv na taznou silu jednotlivych naprav. Byla
zvolena planetovd pievodovka slamelovou brzdou. Tato brzda, jak je ziejmé
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z hydraulického schématu, pracuje jako parkovaci brzda a také havarijni brzda. Jeji
aktivace je mozna z pracovisté obsluhy specifickou polohou paky pojezdu.

Tabulka 5: Parametry planetové prevodovky — kolo [24]

Vyrobce [-] Bonfiglioli transmital
Typ [-] Planetova pievodovka
Pievodovy pomér [-] 53,3
Maximalni vstupni otacky [min'] 729-1800
Vystupni kroutici moment [Nm] 8022-3438
Maximalni vystupni otacky [min'] 13,7-34

Tabulka 6: Parametry planetové prevodovky - behoun [23]

Vyrobce [-] Bonfiglioli transmital
Typ [-] Planetova ptevodovka
Pievodovy pomér [-] 76,9
Maximalni vstupni otacky [min™'] 1253-3432
Vystupni kroutici moment [Nm] 24501-8306
Maximalni vystupni otacky [min™'] 17,1-46,8

6.5.4. Hydrogenerator pojezdu

Hlavnim parametrem pro urceni typu a velikosti geometrického objemu hydrogeneratoru
pojezdu je navrhovana rychlost stroje. Pro potfeby hutnéni je znamo, Ze pracovni rychlost
stroje by se mé¢la pohybovat okolo 4 km/h. Pfepravni rychlost se pohybuje vétSinou okolo
10 km/h. Znédvrhu maximéalni mozné svahové dostupnosti stroje byly stanoveny
geometrické objemy vSech pouzitych hydromotorii pojezdu. Dal§im vstupnim parametrem
je maximalni hodnota tlaku v hydraulickém okruhu. Dal$i parametry jsou uvedeny
v tabulce pod textem a plynou ze zastavbového schématu stroje.

Tabulka 4: Vychozi parametry pro hydrogenerdtor pojezdu — pracovni rychlost [21] [1]

Geometricky objem hydromotoru zadni
] [cm?/ot] 2x60
napravy

Geometricky objem hydromotoru predni
[cm?/ot] 80

napravy
Pozadovana pracovni rychlost stroje [km/h] 4
Otacky hydrogeneratoru [ot/min] 2200
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Objemova ucinnost hydrogeneratoru [-] 0,94

Objemova ucinnost hydromotoru [-] 0,94
Pievodovy pomér planetové prevodovky -

béhoun 8 707
Pievodovy pomér planetové prevodovky - kolo [-] 53,3
Primér béhounu [m] 1,5

Priumér kola [m] 1,51

Pfi navrhu se vychazi z predpokladu, Ze obvodova rychlost na hran¢ béhounu je totozna
jako pojezdova rychlost stroje. Nasledujici vypocet je proveden pro vypocet geometrického
objemu hydrogeneratoru pro dvé pozadované rychlosti stroje.

Pracovni rychlost
Piedni naprava
Uprac = nDgng (25)

Z této rovnice jsou vyjadieny otaCky béhounu ng

4
Uprac 3,6
_ - = 0,236 ot
"B T D, 3,14.1,5 ot/s

V béhounu je umisténa planetova prevodovka s pfevodovym pomérem iz=76,9. Otacky
béhounu jsou poté rovny otdckam planetové pievodovky. Pokud otdCky béhounu
vynasobime pievodovym pomérem mezi pievodovkou a hydromotorem, dostadvame otacky
hydromotoru.

Ny = ig-Ng = 76,9.0,236 = 18,141 ot/s (26)
Pritok hydrogeneratorem je piiblizné stejny, 1 v ptipadé uvazovani objemovych ztrat, jako
prutok hydromotorem. Proto plati rovnice:

ngm1-Veam
Quc = Qum = "ug-Vene-Neuc = —anHM - (27)

Z rovnice €. 38 je poté mozné stanovit geometricky objem hydrogeneratoru.

ngm Veum1 _ 18,141. 0,08 3
o0 = 0,04479 m’/ot

NGHM-NHG-MNGHG 0,94.7.0,94

Vene =

Po nahlédnuti do katalogovych listii byl zvolen geometricky objem Cerpadla Viye= 45
cm’/ot.

Cely vypocet je opakovan pro zadni népravu.
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Zadni naprava
Vprac = TDgnk (28)
Z této rovnice jsou vyjadieny otacky béhounu ng

4

_ Yprac _ 3,6
D¢ 3,14.1,51

Nng = 0,234 ot/s

V béhounu je umisténa planetova prevodovka s pfevodovym pomérem ig=>53,3. Otacky
behounu jsou poté rovny otackam planetové prevodovky. Pokud otacky behounu
vynasobime pfevodovym pomérem mezi ptevodovkou a hydromotorem, dostdvame otacky
hydromotoru.

Ny = ig.Ng = 53,3.0,234 = 12,49 ot /s (29)
Pratok hydrogeneratorem je ptiblizné stejny, i v pfipad€ uvazovani objemovych ztrat, jako
pritok hydromotorem. Proto plati rovnice:

nygm2-2.VGHM2 (30)

Quez = 2.Qumz = Nue-Venea-Neue =
NGHM

Z rovnice €. 38 je poté mozné stanovit geometricky objem hydrogeneratoru.

ngmz- 2.Vegum 12,49 .2.0,06
Vone = —— 2=~ —— = 10,0462 m’/ot

NGHM-MHG-TIGHG 0,94.W.0,94

Po nahlédnuti do katalogovych listli byl zvolen geometricky objem Cerpadla Vipyeo= 45
cm?/ot.

Z vyslednych hodnot geometrickych objemt je ziejmé, Ze se tyto hodnoty lisi. Vyslednou
volbou stejnych geometrickych objemil pro oba hydrogeneratory pojezdu dojde k tomu, ze
pfedni a zadni ndprava bude mit o n€kolik desetin km/h rozdilnou rychlost. Protoze je tento
fakt neptipustny, musi se rozdiln¢ upravit naklopeni desky kazdého z hydrogeneratort
v zavislosti na rychlosti stroje. Abychom dosahli riizného priitoku z obou hydrogeneratort
tzn. rizného naklopeni regulacnich desek, je nutné do fidictho mechanismu
hydrogeneratoru dodéavat riiznou velikost proudu. Tato regulace je nutna i v ptipadé pouziti
dvou jednotlivych hydrogeneratori, protoze muzou mit odliSné objemové ucinnosti.
Vysledné nastaveni regulace probihd na redlném stroji pomoci kalibrace. Kalibrace je
provadéna softwarové a probihé zjednodusené podle nésledujicich kiivek.
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Pro kazdou z rychlosti je nastaven takovy thel regulacni desky, aby byly rychlosti obou
naprav shodné. Tomu odpovidé hodnota ovladaciho proudu. Software fizeni neni soucasti

diplomov¢ prace.

Prepravni rychlost

Tabulka 7: Vychozi parametry pro hydrogenerdtor pojezdu - prepravni rychlost [21] [1]

Geometricky objem hydromotoru zadni
[cm?/ot] 2x22

napravy
Geometricky objem hydromotoru predni

) [cm?/ot] 30
napravy
Pozadovana prepravni rychlost stroje [km/h] 10
Otacky hydrogeneratoru [ot/min] 2200
Objemova ucinnost hydrogeneratoru [-] 0,94
Objemova ucinnost hydromotoru [-] 0,94
Prevodovy pomér planetové prevodovky - o] —_
béhoun ’
Pievodovy pomér planetové pievodovky - kolo [-] 53,3
Primér béhounu [m] 1,5
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Primér kola [m] 1,51

Piedni naprava
'Upf-ep = T[DBTlB (31)

Z této rovnice jsou vyjadieny otacky béhounu ng

10
Uprac 3,6
= =—>% __ 05890t
"B T Dy 3,14.1,5 ot/s

V béhounu je umisténa planetova prevodovka s pfevodovym pomérem ig=76,9. Otacky
behounu jsou poté rovny otackam planetové prevodovky. Pokud otacky be&hounu
vynasobime pfevodovym pomérem mezi ptevodovkou a hydromotorem, dostdvame otacky
hydromotoru.

Nym1 = ig-Ng = 76,9.0,589 = 45,294 ot /s (32)
Pratok hydrogeneratorem je ptfiblizné stejny, i v pfipad€ uvazovani objemovych ztrat, jako
pritok hydromotorem. Proto plati rovnice:

nym1-YeaM
Quc = Qum = "ug-Vene-Neuc = —anHM - (33)

Z rovnice €. 38 je poté mozné stanovit geometricky objem hydrogeneratoru.

ngms-Veum 45,294 . 0,03
2 = 2> —— = 0,042 m’/ot

NGHM-MHG-TIGHG 0,94.W.0,94

Vene =

Po nahlédnuti do katalogovych listii byl zvolen geometricky objem cerpadla Vipyq= 45
cm’/ot.
Cely vypocet je opakovan pro zadni napravu.
Zadni naprava
Vprac = TDgng (34)
Z této rovnice jsou vyjadieny otacky béhounu ng
10

n _ Yprac _ 3,6
K™ nDy ~ 3,14.1,51

= 0,585 ot/s

V béhounu je umisténa planetova prevodovka s ptevodovym pomérem ig=76,9. Otacky
behounu jsou poté rovny otaCkam planetové prevodovky. Pokud otacky behounu
vynasobime pfevodovym pomérem mezi ptevodovkou a hydromotorem, dostdvame otacky
hydromotoru.

50



Nygpz = iK.nK = 53,3 0,585 = 31,22 Ot/S (35)

Pritok hydrogeneratorem je piiblizné stejny, 1 v ptipadé uvazovani objemovych ztrat, jako
prutok hydromotorem. Proto plati rovnice:

nygm2-2.VGHM2 (36)

Quez = 2.Qum = Npe-Veue2-Neue =
NGHM

Z rovnice €. 38 je poté mozné stanovit geometricky objem hydrogeneratoru.

Ngm2- 2.VgHM 31,22 .2.0,022
Verg = — 2 = e = 0,0424 m’/ot

NGHM-NHG-MNGHG 0,94.T.0,94

Po nahlédnuti do katalogovych listii byl zvolen geometricky objem Cerpadla Viye= 45
cm’/ot.

Po stanoveni geometrického objemu hydrogeneratoru je nutné zvazit vhodny typ pro
pouziti. Spalovaci motor je spojen pies zubovou spojku s hydrogeneratorem. Jejich otacky
proto budou zcela totozné. Pro potiebnou velikost oticek a zvoleny maximalni tlak
v okruhu ptipadaji v tvahu pouze axialni pistové hydrogeneratory. [6]

Jak uz vyplyva z funkéniho schématu koncepce feseni pojezdu stroje, je nutné pouziti dvou
hydrogeneratorti. Firma Rexroth nabizi dvojity hydrogenerator A24, ktery ma mensi
zéastavbové rozméry nez dva jednotlivé hydrogeneratory. Velkou vyhodou tohoto typu
hydrogeneratoru je spolecny cut off pojistny ventil. V ptipad¢ prekroceni pojistného tlaku
jednim ze ¢ty vysokotlakych ventili cut off ventil zasdhne do nastaveni ovladani
hydrogenerator a v ptipad¢ potieby je stazena regulac¢ni deska obou hydrogeneratord
zaroven a nedochazi tak k rozdila pratokti mezi obéma okruhy.

Rychlost pojezdu stroje je ovladana z pracoviste obsluhy v kabin€ ovladaci pakou. Nastava
proto otazka, jak bude fesSeno ovladani hydrogeneratoru. U starSich provedeni strojli bylo
zvykem pouzivat mechanické spojeni paky pojezdu s hydrogeneratorem pomoci lanovodu.
V dnesnich strojich uz je standardem elektrické ovladdani. Hydrogenerator je tedy proto
volen jako elektricky, proporcionalni s moznosti plynulého nastaveni potiebného pratoku.

Zakladni parametry zvoleného hydrogeneratoru jsou uvedeny v tabulce ¢.8.

Tabulka 8: Parametry hydrogenerdtoru pojezdu [21]

Oznaceni [-] A24VG045-045EP2
Geometrické
[cm?/ot] 45-45
objemy
Elektrické
Ovladani [-]
proporcionalni
Ovladaci napéti [V] 24
Pracovni tlak [bar] 450
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Maximalni tlak [bar] 500

6.5.5.Vyplachovy blok [6]

Protoze hydraulicky systém pojezdu stroje je konstruovan jako uzavieny hydraulicky okruh
(pro kazdou napravu jeden). Protoze uzavieny hydraulicky okruh cirkuluje pouze mezi
hydrogeneratorem a hydromotorem, neni v ném zajisténo chlazeni oleje. Proto je nutné do
téchto okruhii instalovat vyplachovy blok, ktery ¢ast oleje cilen¢ odvede do chladice a
hydraulické nadrze. Nahrada tohoto mnozstvi oleje je zajiSténa systémem dopliovani.

Nutnost dopliiovani ztrat oleje zuzavieného okruhu je z Casti zptsobeno ztratovymi
prutoky na rotacnich komponentech a druhou casti je proplachovani oleje vyplachovym
blokem. Dopliovani je feSeno jako sekundarni funkce odpadniho oleje z okruhu fizeni,
ktery je napojen za filtrem do hydrogeneratorii pojezdu.

Vyplachovy blok je oznaceni pro tiipolohovy, tficestny, hydraulicky ovladany rozvadéc
v kombinace s tlakovym ventilem, ktery ma za tukol prepousténi urcitého mnoZstvi
hydraulického oleje z nizkotlaké vétve uzavieného hydraulického okruhu. Toto mnozstvi
oleje je ptepousténo rovnou do hydraulické nadrze, nebo miize byt vedeno skrze chladi¢ a
az poté do nadrze. Rozvadéc je otevien pouze v pfipadé, kdyz rozdil tlaki mezi
vysokotlakou a nizkotlakou vétvi hydraulického okruhu dosahne piedem stanovenou
hodnotu. Rozdil tlakli je nastavovan pomoci tuhosti pouzitych pruzin uvniti rozvadéce.
Hodnota tlakového rozdilu mezi vysokotlakou a nizkotlakou vétvi hydraulického okruhu
pro otevieni vyplachového bloku je obvykle volena mezi 8-14 bary. V mém piipadé byla
zvolena tuhost pruzin odpovidajici tlaku Ap az 14 bard, protoze ve firme byly v minulosti
zkuSenosti s piili§ rychlym otevienim vyplachovaciho bloku. Ten potom zptisoboval
houpavosti pojezdu. [32]. Pomoci pouzité clony je také nastaven pritok kapaliny z
vyplachového bloku do chladice.

Pro instalaci na stroji byly pouzity dva totozné vyplachové bloky od firmy Bosch Rexroth,
pro uzavieny hydraulicky okruh pojezdu kazdé napravy jeden.

Tabulka 9: Parametry vyplachového bloku [19]

Oznaceni [-] SVF90S/10MV20C
Primér clony [mm] 2
Prutok do
[[/min] 8,8
nadrze
Ap pro sepnuti [bar] 14

6.5.6. Blok brzdy [6]
Blok brzdy musi byt na stroji umistén z divodu zajiSténi nehybnosti stroje pti odstaveni a
k zajisténi funkce havarijniho zastaveni. Tuto funkci je mozné oznacit jako parkovaci a
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havarijni brzda. Jednd se o hydraulicky blok elektricky ovladaného dvoupolohového,
tticestného rozvadéce s jednosmérnym ventilem. Je tedy slozen z hydraulického rozvadéce,
jednosmérného ventilu a méticiho vystupu pro méieni tlaku. Déle obsahuje tlakovy spinac,
ktery informuje obsluhu kontrolkou na palubni desce o aktualnim tlaku v brzdé. Pti aktivaci
parkovaci brzdy je ptivod oleje k brzd€ uzavien. Pti odbrzdéni stroje je rozvadé&¢ piestaven
do druhé polohy a prostor pod pistem brzdy je propojen s tlakovym olejem z okruhu
dopliiovani. Tlak oleje vyvine vétsi silu, nez pruziny lamelové brzdy instalované
v planetovych pfevodovkach a uvolni sevieni lamel. Jednosmérny ventil v okruhu brzdy
slouzi k pojisténi tlaku v lamelovych brzdach pouze v piipadé nutnosti havarijniho
odbrzdéni planetovych prevodovek.

Tabulka 10: Parametry bloku brzdy [30]

Brake Block
Oznaceni [-]
23213800

Pocet kanali [-] 4
Ovladaci tlak [bar] 16 bar
Pojistny tlak [bar] 17 bar
Jmenovity _

[[/min] 20
pritok
Ovladaci napéti [V] 24

6.5.7. Déli¢ pratoku

Aby byla zajiSténa uzavérka mezi koly stroje byl zvolen dvoucestny dé€li¢ pritoku.
Nastaveni necitlivosti je zvoleno 30 % kvili bezproblémovému prijezdu zatacek. Pro
prototypovy stroj byl zvoleno télo délice pritoku od firmy Argo-Hytos. Samotny ventil pro
déleni kapaliny byl pouzit od firmy Integrated Hydraulics. Bylo tak u¢inéno, protoze firma
Argo-Hytos nedodava ventil v parametrech, které jsou potiebné pro tento stroj.

Tabulka 11: Parametry délice pritoku [25] [26]

Oznaceni télo [-] 27212402
Oznaceni ventil [-] 2CFD150
Pocet kanali [-] 2
Pritok [[/min] 50-150
Maximalni tlak [bar] 350%*

* S vyrobcem je dohodnuta vyjimka pro pouziti v hydraulickém okruhu s moznym Ap az
420 bar.
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6.5.8. Hydraulick4 kapalina

Pro spravné fungovani hydraulického systému z hlediska funkce, hospodéarnosti a
spolehlivosti je nutné spravné zvolit hydraulickou kapalinu. Hydraulicka kapalina musi
dodrzovat nésledujici vlastnosti:

e Vysoky viskozitni index tzn. mala proménlivost viskozity s teplotou a tlakem
e Netec€nost k tésnicim materialim

e Dobry odvod tepla a necistot

e Hygienické nezadvadnost

e Nizka pénivost

e Dobrd filtrovatelnost

e Dobré odlucivost vzduchu a vody

Po zvéazeni dostupnych hydraulickych kapalin na trhu byl vybran hydraulicky olej od firmy
Valar Atea AR 46. Jedna se o mineralni olej, ktery je uréeny primarné pro pouZiti ve vysoce
mechanicky a tepeln¢ namdhanych hydrostatickych mechanismech. Je vyhodny protoze se
vyznacuje nizkou zmeénou viskozity na teploté. Olej je mozné pouzit pro stacionarni i
mobilni techniku. [18]

Zakladni vlastnosti zvoleného oleje jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 12: Charakteristiky hydraulického oleje Valar Atea 46 [18]

Oznaceni [-] Atea AR 46
Kinematicka viskozita pri 40

[mm?/s] 46
°C
Bod vzplanuti [°C] 215
Bod tuhnuti [°C] -40
Viskozitni index [-] 196

6.5.9. Filtry hydraulické kapaliny

Filtrace hydraulické kapaliny a celé olejové hospodarstvi je velmi dalezitym aspektem pii
navrhovani hydraulického systému. Zékladnim tkolem filtrl je zachyceni necistot vétSich
rozmérl, nez je filtratni schopnost filtru. Na zaklad¢ umisténi v hydraulickém okruhu
rozliSujeme zakladni typy filtra:

e Saci filtr
o Tlakovy filtr
e Filtr v odpadni vétvi

Vybér spravného typu filtru zavisi na mnoha aspektech: [14]

¢ C(Citlivost instalovanych komponentt
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e Volba priority mezi ochranou funkce komponentu a ochranou opotiebeni
e Necistoty vzniklé tftenim a jejich pozice v okruhu

V odpadni vétvi byl zvolen filtr v kompletni sestavé od firmy Donaldson. Filtr se sklada
z téla filtru, hlavy filtru a filtrani vlozky. Pro ochranu pfed zni¢enim filtru je instalovan
obtokovy ventil. Pro indikaci znecisténi filtru a zabranéni tak jeho znicenti je filtr vybaven
indikatorem znecisténi.

Tabulka 13: Filtr v nizkotlaké vétvi [27]

Oznaceni [-] HMKO045796
Filtraé¢ni schopnost [um] | B7ume>1000
Indikator zneciSténi [-] Ano
Obtokovy ventil [-] Ano
(S)l[))::kstea tlak pro rbar] 17

V okruhu byl zvolen saci filtr (saci koS) pro ochranu zubového hydrogeneratoru fizeni.
Tento filtr je instalovan ptimo v hydraulické nadrzi. Filtracni schopnost mé ve srovnani s
filtrem v odpadni vétvi mensi, protoze zubovy hydrogenerator je méné nachylny na
poskozeni necistotami nez komponenty v uzavieném okruhu pojezdu. Musi byt dostate¢né
velky, aby nedochdzelo k podtlaku na strané sani zubového hydrogeneratoru a tak ke
vzniku kavitace.

Tabulka 14: Saci filtr [28]

AS 080-
Oznaceni [-]
01
Filtra¢ni schopnost [wm] 100
Jmenovity pritok [[/min] 120
Indikator znec¢isténi [-] Ne
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6.5.10 Hydraulické schéma nové navrzené koncepce pohonu pojezdu stroje

Jednotka posilovace fizend 0000 or----------go-- 3

Obrazek 25: Hydraulické schéma nové navrzené koncepce

6.6. Hydraulické ztraty

Pokud protéka tlakovy olej hydraulickym okruhem, dochazi k preméné tlakové energie na
energii tepelnou.
Tlakové ztraty se rozd€luji do dvou skupin:

e Ztraty mistni
o Ztraty délkové

Ztraty mistni

K mistnim ztrdtdm dochazi nejcastéji na mistnich odporech. Naptiklad: ostré ohyby,
tlakové ventily, Skrtici ventily. Do této skupiny lze také zatadit vznik tepla v disledku
prutokové a mechanicko hydraulické u¢innosti hydraulickych ptevodniki. Daji se
vyjadfit nasledujicim vztahem: [10]

UZL'

Apy = p-Xizq fMi-T (37)
Apy — Tlakova ztrata v disledku mistnich ztrat [Pa]

p — Hustota oleje [kg.m™]

&y — Ztratovy koeficient mistnich ztrat pro jednotlivé prvky v obvodu [-]
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v; — Rychlost oleje v i-tém useku potrubi [m.s™']

6.6.1. Vypocet mistnich hydraulickych ztrat v okruhu

Pro vypocet mistnich hydraulickych ztrat byly uvazovany pouze ptirubové koncovky
hadic. Na vSech hadicich se nachdzeji devadesatistupiiové ptirubové koncovky. Pouze
vstup od hydrogeneratoru zadni napravy do délice prutoku je feSen pfimou koncovkou.
Mistni ztraty byly vypocitany pro stroj jedouci rychlosti 10 km/h pfi teploté hydraulického
oleje 60°C.

Tabulka 15: Vstupni parametry pro vypocet mistnich ztrat [31]

Pocet d [mm] r [mm] r/d $m
5 19 49 2,58 0,15
4 13 41 3,14 0,11
2 15 49 3,26 0,11
2 16 49 3,06 0,11

v? v? vZi6
) 638)

Dpy =p. (5% Gy + 24 4% Gy x

2
V715
213+2* fM15*_21 + 2% &y *

Apy = 16340 Pa (39)
Ztraty délkové

K délkovym ztratdm v hydraulickém okruhu dochézi piisobenim tfeni kapaliny o materiél
potrubi. Daji se vyjadrit nasledujicim vztahem:

n i v
Apy = Nz A p-7 (40)

di’ 2
Ap; — Tlakova ztrata v disledku délkovych ztrat [Pa]
A — Ztratovy koeficient délkovych ztrat [-]
l; — Délky jednotlivych ¢asti hydraulického potrubi [m]
d; — Priméry jednotlivych ¢asti hydraulického potrubi [m]
v; — Rychlost oleje v i- tém tseku potrubi [m.s']

6.6.2. Vypocet délkovych hydraulickych ztrat v okruhu
Délkoveé ztraty byly vypocitany pro tyto rychlosti pojezdu stroje:

e Pracovni rychlost - 2 km/h
e Piepravni rychlost 10 km/h

Vsechny vstupni hodnoty jsou realnou zastavbovou reprezentaci z prototypového stroje.
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Tabulka 16: Vstupni hodnoty pro vypocet hydraulickych ztrat [18]

Prumeér
Vysokotlaké hadice Délka [mm]
[mm]

dyn19 19 7900
dyy13 13 3100
Nizkotlaké hadice

dyuie 16 5450
dyuis 15 5710

Tabulka 17: Vstupni hodnoty pro vypocet délkovych ztrat pro 60 °C [18]

Hustota oleje — 60 °C p [kg/m?] 852
Kinematicka viskozita pro

v [mm?/s] 24
provozni stav — 60 °C
Priitok pro 2 km/h Q, [m?/s] 0,000763
Pritok pro 10 km/h Q10 [m?/s] 0,001551

Pracovni rychlost 2 km/h

Pratok byl odecten z provedeného méfeni pro rezim pojezdu stroje rychlosti 2 km/h.

Q, = 45,8 I/min = 0,000763 m>/s

_ mdypie® _ m.0,0192
S19 = 2

=, = 0,000283 m*

.d 2 70,0132
Si3 = V:B = = 0,000133 m?
m.dngie®  1.0,0162 )
Si6 = = = 0,000201 m
4
m.d 2 7.0,0152
Sig = Nfls = =0,000177 m?
0,000763
Vig = 9u - 2000763 2,69m/s
S19 0,000283
ﬁ 0,000763
2 2
Vi = 2= —2—=287m/s
137 g, 0,000133 ’ /
0,03*Q 0,03%0,000763
Vig = L= = 0,129 m/s

Sis 0,000177
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__0,06%Q4 0,06%0,000763

Vie = S16 - 0,000201 = 0’228 m/S (48)
__dyH19V19 _ 0,019.2,69
Reyo = veo 241076 2131 (49)

Stejnym zptisoben byly dopocitany hodnoty Reynoldsova cCisla pro ostatni rychlosti a
pruméry. Pfi tomto rezimu nebyla pfekroc¢ena hranice Reynoldova cisla, a proto pro
vypocet ztratového soucinitele byl pouzit vztah:

Ao = 2 =2 = 0,03 (50)

Rejq 2131

Tabulka 18: Vysledné hodnoty pro rychlost 2 km/h

Rejq [-] 2131 V19 [M/S] 2,69
Req3 [-] 1557 vy3 [m/s] 2,87
Re;s [-] 81 V15 [m/s] 0,13
Reg [-] 152 V1 [M/s] 0,23
210 [] 0,03 Ass [-] 0,79
A3 [-] 0,04 A6 -] 0,42

Stejnym zptisobem byly dopocitany vSechny ztratové soucinitele. Vysledna tlakova ztrata
je dana vztahem:

1 lyH19 2 INH13 2 lyH1s 2 INH16 2
A = .—.(A . .V19° + Aq3. .V13° + Aqc. Ve + Ay Y =
Pr2 = P-3 19' G, 19" V19 13 13" V13 155 15" V15 16 16" V16

78394 Pa (51)
Piepravni rychlost 10 km/h

Pro pritok ptepravni rychlosti 10 km/h odpovida maximalni thel naklonéni naklonéné
desky axialniho pistového hydrogeneratoru.

Q10 = Ving-Nspro = 0,045 x =2 = 0,01551 m’/s (52)

Postup vypoctu je stejny jako v pfedchozim ptipad€. Vysledné hodnoty jsou shrnuty
v tabulce.

Tabulka 19: Vysledné hodnoty pro rychlost 10 km/h

Reqo [-] 4332 1o [M0VS] 5,47
Reqs [-] 3166 U1a (V5] 5,84
Reqs [-] 164 1e [/s] 0,26
Reqq [-] 308 V16 [M/S] 0,46
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A9 [-] 0,01 Ags [-] 0,39
A3 [-] 0,02 A16 [-] 0,21

ApL1 = 159359 Pa (53)

Protoze jsou ztratovy koeficient délkovych ztrat a hustota zavislé na teploté, byly poté
porovnany délkové ztraty z pohledu nasazeni stroje v riznych klimatickych podminkach
pro jednu rychlost — 10 km/h.

e Nasazeni stroje pii teploté oleje 60 °C
e Nasazeni stroje pfi teploté oleje 15 °C
e Nasazeni stroje pfi teploté oleje 0 °C

Ve vypoctu byla uvazovana zména hustoty a kinematické viskozity s teplotou. Vstupni
hodnoty pro vypocet:

Tabulka 20: Vstupni hodnoty pro vypocet délkovych ztrat pri 15 °C [18] [26]

Hustota oleje — 15 °C p [kg/m?] 852
Kinematicka viskozita pro

v [mm?/s] 105
provozni stav — 15 °C
Prutok pro 10 km/h Q10 [m?/s] 0,001551

Pii vypoctu hodnoty kinematické viskozity oleje byl pouzit materidlovy list pouzitého
hydraulického oleje. Pii zvoleni hodnoty hustoty bylo Cerpdno ze zéavérecné prace
zabyvajici se zménou hustoty motorového oleje se zménou teploty. Byla pouzita hodnota
snizeni hustoty o koeficient 0,4 na 1°C.

ApLys = 711921 Pa (54)

Tabulka 21: Vstupni hodnoty pro vypocet délkovych ztrat pri 0 °C [18] [26]

Hustota oleje — 0 °C p [kg/m?] 846
Kinematicka viskozita pro
v [mm?/s] 480
provozni stav — 0 °C
Priitok pro 10 km/h Q10 [m?/s] 0,001551
Ap,e = 3164720 Pa (55)

6.6. Tepelny vypocet hydraulického okruhu

Chladi¢ hydraulické kapaliny se instaluje z divodu udrZeni teploty hydraulické kapaliny
na predem stanovené teploté, kterd musi byt men$i nez maximalni pfipustna provozni
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teplota hydraulické kapaliny. Chladi¢ tak chrani hydraulickou kapalinu pied ptrehiatim, kdy
dochazi k degradaci mazacich vlastnosti kapaliny. Pfi provozu systému na vysSich
teplotach nez udava vyrobce hydraulické kapaliny a hydraulickych komponentt mtze dojit
k jejich vyraznému poskozeni. Pii vysoké teploté se snizuje viskozita kapaliny a mazaci
schopnost kapaliny se snizuje. Ztratové pritoky hydraulickymi komponenty se zvySuji.

Prbéh teploty v hydraulickém okruhu stanovuje diferencialni rovnice tepelné rovnovahy:
odt = (mpK.CpK +ch.CKc).dt —k.S. (t - to)dT (56)

Soucinitel prostupu tepla k je rozd€len na dvé ¢asti. Soucinitel prostupu tepla ky, ktery je
zavisly na Case. Charakterizuje prostup tepla chladi¢em. Druha c¢ast je kpug, ktery
charakterizuje soucinitel prostupu tepla hydraulickymi hadicemi. Neni na ¢ase zavisly.

0 (Mmpg. cpg + Myc- Cxe) dt Sp
= ——k + kpas.—
Scn- (t —to) Scu- (t — to) dr (@)% Kpas Sch

Z rovnice €. byl vyjadien vyraz kqy (1)

_ 0 (mpK.CpK-l'ch.CKc) dt Sp
keu(t) = — — -~ Kpas- T (57)
Sch-(t—to) Sch-(t—to) dt ScH

0 — Ztratovy vykon dodavany hydrogeneratorem pojezdu [W]

T — Cas [s]

mpyx — Hmotnost pracovni kapaliny v obvodu [kg]

mgc - Hmotnost kovovych ¢asti obvodu [kg]

cpx — Mérna tepelna kapacita pracovni kapaliny [J.kg! K]

Ckc — Mérna tepelna kapacita kovovych &asti [J.kg!. K]

Scy — Plocha chladice [m?]

Sp — Plocha hydraulickych hadic [m?]

kcy - Soucinitel prostupu tepla chladice — zavislost na ¢ase [W.m™2.K™!]
kp s — Soudinitel prostupu tepla hydraulickych hadic — konstantni v ¢ase [W.m2.K™']
to — Teplota okoli [°C]

t — Teplota v hydraulickém okruhu [°C]

Dana diferencialni je feSena za piedpokladi:

e Homogenni systém — teplota je ve vSech mistech stejna
e Pouziti maximalné dvou rozdilnych materiala
¢ Hodnota soucinitele prostupu tepla je zavisla na Case
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e Jako teplosménna plocha je uvazovana pouze plocha nadrze

Postup vypoctu

Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla chladice bylo pouzito redlné¢ méfeni na stroji. Stroj

byl udrZzovan v konstantni zatézi. V zdvislosti na teplot¢ hydraulického oleje uvnitt
uzavieného hydraulického okruhu byly skokové regulovany otacky hydromotoru chlazeni.
Béhem celého méfeni byl sledovan teplotni spad na chladici a postup ohievu a ochlazovani
hydraulického oleje. Vysledkem celého vypoctu je stanoveni soucinitele prostupu tepla pro
jednotlivé otaCky hydromotoru chlazeni.

2000 — 80 4
1900 —

1800 | ©

(=}
=3

Otéiskey hydromotoru chlazeni [ 1/min]

@

=

3

|
leplota v lekiZ

Teplota v lekiZi hydromotoru béhoum [C|

1500 <

1400 - 60 -

80 -

65 -

Teplota v Lizay Fensm hydraulickém okr

60 J

80

60

ARS 110 Stage V teplotni test rychlost 14Km.MWF

T T
500 1000 1500 2000

T
2500

Cas [s]

T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 550

Obrazek 26: Méreni zavislosti otacek hydromotoru chlazeni na teploté oleje uvnitr hydraulického okruhu

Na vyse uvedeném obrazku vidime priibéh méfeni. Stroj jel rychlosti 14 km/h pii stalém
zatizeni spalovaciho motoru. Na obrazku jsou zobrazeny teploty v ztratovych priitocich
hydromotort a teplota hydraulického oleje uvniti okruhu pojezdu. Soucinitel prostupu tepla
byl modelovan na teplotu uvniti okruhu.

Tabulka 22: Odectené hodnoty z méreni teploty hydraulického oleje v zavislosti na otackach hydromotoru

chlazeni
Cas [s] Teplota v hydraulickém Otacky hydromotoru chlazeni
okruhu [1/min]

200 63,5 1500
1000 67 1500
2000 70,4 1500
2200 70,9 1600
3000 71 1600
4000 71,3 1700
4500 69,9 1700
5000 69,4 1700
5300 68,9 1800
5500 67,9 1800
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Zavislost teploty na ¢ase pro <200,2200>

72

71 °

0 —T— T T

69 | e

68 | e

67 -

66 2

65 y = -6E-07x* + 0,0051x + 62,506

64

63
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Cas [s]

Teplota [°C]

Obrazek 27: Prolozena zavislost teploty hydraulického oleje na case 1. cast

Zavislost teploty na ¢ase pro <2200,5500>

71,5

71

70,5

70 o

= -6E-07x2 + 0,0036x + 65,62 "*.

69,5

Teplota [°C]

69
68,5
68

67,5
2200 3300 4400 5500
Cas [s]

Obrazek 28: Prolozena zavislost teploty hydraulického oleje na case 2. cast

Aby bylo mozné ziskat funkci popisujici vyvoj teploty v okruhu, bylo vybrano nékolik
hlavnich Casii a pro né odecteny teploty. Protoze by vysledna kiivka byla az Sestého tadu,
bylo prolozeni bodl rozd€leno na dvé ¢asti. Prvni kiivka prolozila Casy v intervalu 200 —
2200 s. Druha kfivka prolozila ¢asy v intervalu 2200 - 5500 s. Pro dosazeni do rovnice bylo

zapotiebi urcit %. Proto bylo nutné obé prolozené funkce zderivovat.
y.' =—10%10"7x + 0,005 (58)
y,' =—=12%10""x + 0,036 (59)

Nejprve vSak musel byt stanoven pasivni soucCinitel prostupu tepla.
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Vypocet kp ¢

Tabulka 23: Vstupni hodnoty pro vypocet pasivniho soucinitele prostupu tepla [33]

Vnéjsi primér hadice d, [m] 0,027

Vnitini pramér hadice d; [m] 0,019

Teplota hydraulického oleje t [°C] 70

Teplota okoli to [°C] 12

Kinematicka viskozita vzduchu v [m?/s] 21,5.10°

Tepelna vodivost vzduchu Ag [W.m! K] 0,0293

Tepelna vodivost pryze Ay [Wm K] 0,25

Prandtlovo cislo [-] 0,71

Emisivita [-] 0,5
G, = LB - 948775 (60)
G,.P. = 17627,5 (61)

Sougin G,. P. je v rozsahu 107> < G,. P. < 10'2, mize byt pouzit vztah:

2 2
0,387.(17627,5)1/6

5777 | = 5,013 (62)

1/6
Nu=|06+—2GP ) — {06+

(1+o,721(PiT)9/16) (1‘*0'721(#)9/16)
o = AZIZVu _ 0,020?525;013 — 7,73 W/(m?K) (63)

Qs = £.0.5,.(Ts* = T,*) = 0,5.5,68.1075.1,14(363,15* — 305,15*) = 281,85 W

(64)
Qs 28185 )
%s = Sp(t—tg)  1,14(70-1) 4,26 W/(m’K) (65)
ag=ay, +as =773+ 4,26 =9,27 W/(mzK) (66)
1 1
kpas = d; , dp, 1 0027, 0027 1 7,88 W/(m.K) (67)

2w d1 ' ag 2.0,27 0,019 ' 9,27

Poté¢ mohl byt vypocitan soucinitel prostupu tepla k.4 (t) pro jednotlivé Casy. Protoze ze
zdznamu méteni byly znamy i1 hodnoty otd¢ek hydromotoru chlazeni, Ize ve vysledku urcit
zéavislost k- na otackach hydromotoru chlazeni.
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Tabulka 24: Vstupni hodnoty pro vypocet soucinitele prostupu tepla

Ztratovy vykon 0 [W] 2970
Hmotnost kapaliny mpg [kg] 21,14
Hmotnost kovovych ¢asti myc [kg] 186
Mérna tepelna kapacity -

Kapalina cpx [T kg K1 1890
Mérni tepelna kapacity - kov cke [T kg K1 450
Plocha chladice Scy [m?] 1
Plocha hydraulickych hadic Sp [m?] 1,14
Soucinitel prostupu tepla - kpas [W.m2K

hadice 1 s
Teplota okoli to [°C] 12

Tabulka 25: Vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla

Souginitel prostupu tepla [W.m'K™!] | Otagky hydromotoru chlazeni [1/min]
37,04 1500
35,89 1500
35,39 1500
28,72 1600
26,68 1600
24,09 1700
23,17 1700
21,99 1700
21,33 1800
21,01 1800

6.6.1. Prub¢h oteplovani okruhu

V této Casti je stanovena kiivka ohfevu okruhu. Tento pfipad simuluje readlné méfeni. Tvar
kiivky ohfevu hydraulického okruhu vychazi z rovnice ¢.56. Protoze je zde uvazovana
casova zavislost soucinitele prostupu tepla kp4s, byla rovnice feSena numericky. Vstupni
hodnoty byly uvazovany z tabulky ¢.24. Po¢atecni teplota t; = 63,5 °C a teplota okoli t, =
12 °C.

6—(kpas-Sp.(ti—to)+kcui-Sch-(ti—to)) At (68)

t; =t; +
i+1 i
mpk.CpktMgc.CKC

Tabulka 26: Vysledné hodnoty pro kiivku ohievu hydraulického okruhu

Cas [s] Teplota hydraulického okruhu [°C]
0 63,5
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200 64,5
1000 68,4
2000 72,1
2200 73,2
3000 78,3
4000 84,5
4500 87,1
5000 89,6
5300 91,1
5500 92,0

Kfivka ohrevu hydraulického okruhu

100

90 o 0°
80 .

70 o0

60 ®®
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Cas [s]

Teplota [°C]

Obrazek 29: Krivka ohrevu hydraulického okruhu

6.6.2. Pribéh ochlazovani okruhu

K vypoctu kiivky ochlazovani hydraulického okruhu bylo pfistoupeno nasledovné. Plati
stejna rovnice ¢. 68 Model predpokladal situaci, kdy doslo k zastaveni stroje, coz znamena,
ze klesl ztratovy vykon hydrogeneratoru t¢éméf na nulu a otacky hydromotoru chlazeni byly
nastaveny na 1500 1/min. Tim byl také dan konstantni soucinitel prostupu tepla. Ktivka
poté sleduje vyvoj teploty v hydraulickém okruhu rovnomérné s casovym krokem 100 s a
pfi uvazovani predem zminénych predpokladl. Pocatecni teplota byla uvazovana jako
nejvyssi hodnota pii ohfevu hydraulického okruhu. Hodnoty byly uvazovany z tabulek ¢.
24 a27

Tabulka 27: Vstupni hodnoty pro krivku chladnuti

Ztratovy vykon 0 [W] 0
Casovy krok At [s] 100
Pocatecni teplota t; [°C] 92
Otacky hydromotoru chlazeni Ney [1/min] 1500
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Soucdinitel prostupu tepla kcy [W.m'K!] 37,04

Tabulka 28: Vysledné hodnoty pro krivku chladnuti

Cas [s] Teplota hydraulického okruhu [°C]

0 92,0
100 81,5
200 72,2
300 64,0
400 56,8
500 50,5
600 44,8
900 29,9

Krivka ochlazovani okruhu pro n =1500 1/min

100
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70 L4
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Obrazek 30: Krivka ochlazeni hydraulického okruhu

6.6.3. Diskuze k navrhu chladi¢e hydraulického oleje

V soucasném stroji, pro ktery je navrhovana koncepce dvouokruhového systému pojezdu,
neni instalovan hydraulicky pohon vrtule chlazeni. Chlazeni je zde feSeno pomoci
vzduchového chladice ptes ktery je veden vzduch pohanény od vrtule chlazeni. Vrtule
chlazeni a generator je pohanén spole¢nym klinovym femenem od klikového htidele
spalovaciho motoru. To znamen4, Ze v tomto systému neni mozna zadna vnéjsi regulace
rychlosti otaceni vrtule. V minulé kapitole byl stanoven soucinitel prostupu tepla chladice
pro jednotlivé hodnoty otd¢ek hydromotoru chlazeni.

Tento systém mél v minulosti problémy se splnénim normy CSN EN 500-4 a CSN EN ISO
11201 pro velikosti wvnitfniho, tak wvnéjSiho hluku. Proto je soucésti prace navrh
hydraulického pohonu ventilatoru chlazeni, kde je mozna regulace otacek vrtule chlazeni
bez zavislosti na otackach spalovaciho motoru.

67



Aby bylo mozné vypocitat zavislost koeficient prostupu tepla chladi¢e na Case, musela byt
piedem zvolena velikost teplosménné plochy chladice. Tato hodnota tak piedstavuje pouze
prvotni navrh, ktery je nutny odzkouset na stroji.
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7. Méreni hydraulickych okruhii

V dalich kapitolach je uvedeno méfeni hydraulickych veli¢in, tlaku a pritoku,
v hydraulickém systému pojezdu dvou odlisnych stroji. Toto méteni bude slouzit jako
porovnani mezi stavajicim feSenim v sériové vyrob¢ a noveé navrzenym konceptem pojezdu
stroje. Jako stavajici feSeni je bran stroj sjednookruhovym hydraulickym systémem
pojezdu s tficestnym déli¢em priitoku. Pro porovnani méieni bude méten stroj se zvySenou
taznou silou, tedy provedeni HT. Jako druhy stroj bude méfen prototypovy stroj
s dvouokruhovym systémem pojezdu. Vybér téchto dvou strojiit byl proveden na zékladé
velice podobnych zastavbovych komponentl (Stejné geometrické objemy hydromotort,
stejnd hmotnost stroje atd.), tudiz bude mozné porovnat vyhody a nevyhody oproti
pivodnimu feSeni. Porovnani nebude ovlivnéno rozdilnymi hydraulickymi komponenty.
Hlavni pozornost bude vénovéana pribéhiim tlakii a hodnotdm pratokti pii predem
stanovenych jizdnich rezimech v jednotlivych vétvich hydraulického systému pojezdu
stroje. Bude také métena teplota hydraulickych okruhli v zavislosti na zatizeni stroje.

7.1. Méfici technika

Pii méfeni je dilezité zvolit spravny typ méfici techniky pro provedeni méfeni. Pfi svém
méteni tlakovych pribéhit v systému byla k dispozici méfici technika Hydrotechnik.
Konkrétné se jedna o mobilni méfici systém Multisystem 5060 Plus s moznosti ulozeni dat
na vnitini USB disk. Jeho hlavni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce. Tento systém
umoznuje méteni az 24 kanalli pro méfeni tlaku, pratoku, teploty apod. v jedné ¢asové ose,
coz je pro ucely méfeni dostacujici. Umoziuje také externi vstup z CAN sbérnice stroje,
ktery bude pouzit pro zaznamenani udaji o otackach spalovaciho motoru a zatizeni
spalovaciho motoru. Do jednotky Multisystem je zaveden rovnéz CAN signal z externiho
sklonoméru. Udaj o sklonu svahu, po kterém stroj v daném ¢asovém okamziku jede, slouZi
jako nazorny ditkaz na jedné asové ose spolecné s ostatnimi veliCinami. Bude tak velmi

nazorné a jednoduché ospravedlnit pribéhy tlaku a pritoku v hydraulickych systémech.
[12]

Obrdazek 31: Hydrotechnik Multisystem 5060 Plus [12]
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Tabulka 29:Charakteristika Multisystem 5060 Plus [12]

Maximalni pocet méricich
[-] 24

kanali
Minimalni vzorkovaci

[ms] 10
frekvence
Maximalni pamét’ pro data [GB] 2
Doba reakce [ms] <1

7.2. Méreni tlaku

Pro méfteni tlaku v jednotlivych vétvich hydraulického systému byly pouzity tlakové sondy
od firmy Hydrotechnik. Pro potfeby méteni jich bylo pouzito az sedm. Jedna se o piezo-
odporové senzory, kde tlakem oleje dochazi k deformaci kovové membrany. Timto jevem
je ovlivnén elektricky odpor a na jeho zéklad€ je mozné urcit hodnoty tlaku a dynamickych
zmén v systému. Zakladni charakteristiky pouzitych sond jsou uvedeny v tabulce.

Obrazek 32: Snimac tlaku

Tabulka 30: Charakteristické hodnoty tlakovych sond [14]

Oznaceni [-] PR 100

Tlakovy rozsah [bar] 0-600
Citlivost [-] ISDS

Typ konektoru [-] [ Sestipolovy
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7.3. Méreni prutoku

Pro méfeni pratoku v jednotlivych vétvich hydraulického systému byly zvoleny
pritokoméry od firmy Hydrotechnik. Pro potfeby méfeni byly pouzity celkem tfi
pratokoméry. Jeden s rozsahem 0-300 I/min a dva pratokoméry s rozsahem 0-75 1/min.
Jedna se o turbinové pratokomeéry. Funkce pritokoméru je ziejma z obrazku. Jak kapalina
proudi skrze pritokomér, narazi na lopatky turbiny, které mohou voln¢ rotovat okolo osy
rotace. Uhlova rychlost rotace turbiny je pfimo umérna velikosti rychlosti kapaliny proudici
skrze pratokomér. S prihlédnutim na pritocny prifez je vysledkem prutok pratokomérem.
Vystup je sniman elektrickym snima¢em namontovanym na télese prutokoméru.[17]

Meéftici misto pro tlak

» —

Indukéni prevodnik se zesilovacem

Méfici misto pro tlak/teplotu

9.

Obrazek 33: Funkce turbinového prutokomeéru - upraveno z [15]

Tabulka 31: Charakteristické hodnoty pritokomeéru 1[15]

Oznaceni [-] RE 4-300
Rozsah pritoki [[/min] 15-300
Maximalni tlak [bar] 400
Tlak,
Mérici mista [-]
teplota

Tabulka 32: Charakteristické hodnoty priutokoméru 2 [15]

Oznaceni [-] RE 4-75
Rozsah pritoki [/min] 7,5-75
Maximalni tlak [bar] 400
Tlak,
Mérici mista [-]
teplota
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7.4. Méreni teploty

Pro méteni teploty hydraulické kapaliny v jednotlivych vétvich hydraulického systému
byla zvolena teplotni ¢idla od firmy Hydrotechnik.

Obrazek 34: Teplotni cidlo

Tabulka 33: Charakteristické hodnoty teplotniho cidla [14]

Oznaceni [-] TE 110
Rozsah teplot [°C] |-50-200
Maximalni tlak [bar] 630
Napajeci napéti [mV] 0-20

7.5. Méreni sklonu

Pro méteni sklonu byl zvolen dynamicky snimac¢ sklonu od spole¢nosti Sick. Snimac
pracuje na principu bezkontaktniho méfeni thlu sklonu stroje ve vztahu ke gravitaci Zemé.
Diky pouziti specidlnich technologii jsou tyto snimace velice pfesné. Zvoleny typ ma
v sobé instalovany systém pro nezavislost mefeni na vnéjSim zrychleni. [16]

Tabulka 34: Charakteristické hodnoty snimace sklonu [16]

TMMS88D-
Oznaceni [-]
PCI090
Pocet os pro méreni [-] 2
Napajeci napéti [V] 8-36
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CAN

[-]

Rozhrani

Obrazek 35: Sklonomer [16]

73



8. Zpracovani a vyhodnoceni méreni

Celé méteni bylo zhotoveno pro porovnani sériového stroje s jednim okruhem pojezdu
oproti stroji se dvéma okruhy pojezdu. Z méfenych veli€in je mozné stanovit energetikou
bilanci obou strojti, tzn. hodnotu ztratového vykonu generovaného hydraulickym systémem
pojezdu. Oba stroje byly porovnany také z hlediska maximalni stoupavosti, pfi¢emz
dikazem tohoto tvrzeni byl ¢asovy prub¢h sklonu svahu odecteny ze snimace sklonu na
obou strojich.

Obrazek 36.: Pouzita mérici technika

Obrazek 37: Pouzita mérici technika ¢.2
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V ptechozich kapitolach bylo také zminéno nékolik problémi, se kterymi se potyka stroj
ze sériové vyroby. Jedna se zejména:

e Vyrazné omezena svahova dostupnost bez zapnutého tficestného délice pritoku
(RTM modul)

e Vliv regulace tticestného délic¢e priitoku na komfort jizdy pfi stoupani stroje

e Vyrazné Skrceni tlakové kapaliny mezi ur¢itymi vétvemi hydraulického okruhu
pii ztraté trakce

V kapitole 8.1. byly zékladni problémy vysvétleny s pomoci pravé namérenych pribehi
mefenych veli¢in za pfedem stanovenych podminek.

V kapitole 8.2. je popsano méteni na prototypovém stroji se dvéma okruhy pojezdu.

8.1. Méreni stroje s jednookruhovym hydraulickym systémem pojezdu

V této kapitole jsou podrobné rozebrany piedem zminéné problémy stroje v sériové
vyrobe.

Stroj ASC 110 s tficestnym délicem pratoku odpovidd svou konfiguraci sériovému
provedeni. Jeden ze stroji byl pfevezen na dilnu Skoliciho stfediska firmy Ammann, kde
bylo pfipraveno méteni. Pro potfeby méifeni bylo vyrobeno nékolik zvlastnich tlakovych
hadic pro zapojeni pratokoméra.

Obrazek 38: Priprava stroje s RTM
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Obrazek 39:Priprava stroje s RTM ¢.2

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno kompletni hydraulické schéma pojezdu stroje

4

s jednookruhovym systémem pojezdu, ktery obsahuje tficestny déli¢ pratoku.

Jednotka posilovace fzeni

o

i (A

T

(3

Obrazek 40: Hydraulické schéma okruhu pojezdu s popisem komponent - sériovy stroj [1]

8. Hydromotor béhounu

1. Spalovaci motor

9. Tticestny déli¢ prutoku

2. Hydrogenerator pojezdu
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3. Hydrogenerator fizeni 10. Filtr v odpadni vétvi

4. Chladi¢ 11. Blok brzdy

5. Svodova kostka 12. Blok proplachu a ovladéani
RTM

6. Hydromotor kola 13. Saci filtr

7. Hydromotor kola 14. Hydraulické nadrz

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno hydraulické schéma s ozna¢enim méficich mist.

Jednotka posilovace fzend

Obrazek 41: Hydraulické schéma okruhu pojezdu s popisem méricich mist - sériovy stroj

P1 — Tlak na pfedni napraveé
napraveé

P2 - Tlak na pravém zadnim kole
kole

P3 - Tlak na levém zadnim kole
kole

P4 - Tlak ve vysokotlaké vétvi pojezdu pro pohyb stroje vpred
napraveé
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Q1 - Pratok na ptedni

Q2 - Pritok na pravém

Q3 - Pritok na levém

T1 - Teplota na predni



PS5 - Tlak v nizkotlaké vétvi pojezdu pro pohyb stroje vpied T2 - Teplota na pravém
kole

P6 - Doplilovaci tlak T3 - Teplota na levém
kole

8.1.1 Vyrazné omezena svahova dostupnost stroje bez zapnutého RTM modulu

M-D03.mwf
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Obrazek 42: Stoupani stroje bez RTM

Na obrazku €. 42 je zobrazen prubéh méfeni pii stoupani stroje do 45 % svahu bez
zapnutého RTM modulu. Stroj se rozjizdél z nulové rychlosti a zacal pomalu stoupat.
Z prubéhu uvedenych pritokt od 5 do 10 vtetfiny lze vidét téméf konstantni hodnoty
prutokt, které znamenaji klidné stoupani bez zavahani. Kdyz dochazi k mezni trakci na
piedni napraveé (okolo 17 vtefiny), zacina pritok hydromotorem na ptedni napraveé velmi
vyrazné stoupat. Ekvivalentné tomu se prutok hydromotory zadnich kol snizil. Soucet
vSech pritoki odpovidd pritoku hydrogeneratorem ponizenym o ztraty. MizZeme tedy
vidét, Ze témét veSkery pratok hydrogeneratorem je smérovan na predni ndpravu, coz
znamena protaceni béhounu na misté a zastaveni stroje.
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M-003.mwf
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Obrazek 43: Stoupani bez RTM ¢.2

Na obrazku ¢.43 je zobrazen jiny moment na ¢asové ose. Z hodnot prutokli na zadnich
kolech a tvaru kiivek je patrné, Ze odliSné pritoku mohou nastat i mezi levym a pravym
kolem. Tento fakt mize byt zplisoben odliSnym soucinitelem tieni pod kazdym z kol.
Z pohledu funk¢nosti stroje dochdzi k odliSnym otackdm levého a pravého kola. Opét
dochazi ke ztraté trakce a kolisani stroje.

Z hodnoty sklonu svahu lze vidét, Ze stroj nebyl schopny vyjet ani zdkladni svah 45 %.

8.1.2 Mezni okamzik ztraty trakce na pfedni napraveé pii zapnutém RTM modulu

M-004.mwf
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Obrazek 44: Mezni okamzik ztraty trakce na predni napravé - pritoky

Na obrazku €. 44 je zobrazen pribéh méteni pro stoupani stroje smérem vpied pii zapnutém
RTM modulu do 45 % svahu. Je také vyznacen bod €.1. Pribéh pritoku na ptedni napravé
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byl az do mezniho okamziku témét konstantni. Viditelny narust pritoku je zptsoben ztratou
trakce na predni napravé a doslo tak k jejimu prosmeknuti. Pokud se zvysil prutok na predni
naprave, ekvivalentné k hodnoté narustu klesly priitoky u obou kol zadni napravy. Tento
fakt se projevi zakolisdnim a zavadhanim stroje pfi stoupani. V misté navratu kiivky do
témét ptivodni hodnoty se opét zvysi priitok do obou vétvi zadni ndpravy a zaroven mizi
prokluz béhounu. Stroj je schopny nadale stoupat.

M-004.mwf
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Obrazek 45: Mezni okamzik ztraty trakce na predni naprave - tlaky

Provazanost pratokt a tlakii v jednotlivych vétvich dokazuje obrazek ¢. 45. U obrazku €.
44 se v moment¢ ztraty trakce vyrazné zvysil pritok prednim hydromotorem. Proto v tom
samém Casovém okamziku musi v dané vétvi poklesnout tlak. Protoze je stale strojem
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7N

vyvijena snaha o vyjeti svahu, zvysi se tlaky v obou vétvich zadni napravy. Zvyraznény
casovy okamzik mizeme povazovat za pocatecni stav regulace tiicestného délice pritoku.

Vw7

Tticestny déli¢ prutoku méfti tlakové poméry v jednotlivych vétvich a pokud zaznamena
vétsi odchylku, nez je nastavena, za¢ne danou vétev Skrtit.

Z Casového priubchu velikosti svahu lze vidét, Ze stroj byl schopny vyjet 45% svah.

Z Casového zaznamu prabéhu regulace 1ze ale také fici, ze se stroj velmi blizi své mezni
svahové dostupnosti.

Obrazek 46: Stoupani stroje s RTM modulem

8.1.3. Stanoveni maximalniho ztratového vykonu pfi regulaci tficestného délice pritoku

M-004.mwf
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Obrazek 47: Maximalni ztratovy vykon

Na obrazku €. 47 je zjemnéné zobrazeni namétencho signélu. Ze zjemnéného zobrazeni je
snadnéjsi ureni dané hodnoty jednotlivych kanalt. U obrazku je také patrny rozdil tlakti
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na predni a zadni napravé z diivodu stoupani stroje. Ztratovy vykon je stanoven ze
vztahu:

305-198
600

Pom = Ap.Q = (p4 — p1)-Q1 = 79 = 14,08 kW (69)

Vysledna hodnota ztratového vykonu pti mezni stoupavosti stroje je zhruba 14 kW.
Vsechna tato energie je pfeménéna na teplo. Tato hodnota tak ma velky vliv na velikost
chladi¢e a na spotiebu paliva stroje.

8.1.4. Stanoveni tolerance regulace tficestného délice pritoku mezi jednotlivymi kanaly

M-001.mwf
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Obrazek 48: Pritbéh pritokii na kolech bez RTM

Na obrazku ¢.48 je zobrazen prubéh prutokli na kolech zadni napravy. Na stroji nebyl
zapnut RTM modul a byly provadény zatacky. V oznaceném misté ¢.1 je pomér prutokt
téméf jedna tietina. Pro provoz stroje to znamena, ze stroj je bez omezeni schopny projet
jakoukoliv zatacku. Neni v§ak chranén uzavérkou pojezdu. V praxi to znamend, ze na RTM
modulu musi byt zavedena tolerance témét 30 %.

8.1.5. Stanoveni celkového ztratového vykonu hydraulického okruhu pojezdu pro stroj

s RTM

Pro navrh velikosti chladi¢e je dilezité znat celkovy ztratovy vykon, ktery miize pii
provozu stroje zvysovat teplotu hydraulického okruhu. U stroje s RTM modulem se sklada
ze ztratového vykonu samotného hydraulického okruhu, av§ak musi k nému byt pfipoc¢itan
1 ztratovy vykon vyvinuty pii regulaci RTM modulu.

Ztratovy vykon hydraulického okruhu
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Obrazek 49: Ztratovy vykon

Pro stanoveni ztrdtového vykon hydraulického systému bude vyuzito méfeni kanalu
zatiZzeni motoru L1. Z ¢asového pribéhu na obrazku ¢.49 a zobrazeného bodu je vidét, ze
zatiZzeni motoru pii nejvétsi regulaci RTM modulu je 73 %. To znamena, Ze je vyuzito 73
% maximalniho vykonu spalovaciho motoru. Tento stav reprezentuje nejvyssi mozny
ztratovy vykon, ktery je mozné na stroji navodit. Byly uvazovany ucinnosti
hydrogeneratori a hydromotori. Hodnoty ucinnosti byly uvaZzovany pro vSechny
komponenty stejné.

Pyp = Pp. Ly. (1 — ys) (70)
P,p-ztratovy vykon hydraulického systému [kW]

Py,-vykon spalovaciho motoru [kW]

L,- zatizeni motoru [-]

Nus-ucinnost hydraulického systému [-]

Nus = 5.5 = 5.0,94 = 0,734

P,, =119.0,73.(1 - 0,734) = 23,1 kW (71)

Tato hodnota ztratového vykonu je vSak pouze ¢ast. K celkovému ztratovému vykonu musi
byt piipocitana ¢ast ztratového vykonu, ktery je vytvaren Skrcenim pii regulaci. Ten byl
vypocitan v kapitole 8.1.3. Jeho hodnota je:

P, = 14,08 kW
Celkova hodnota, kterd musi byt uchlazena v chladici je tedy:

P, = Py + By = 23,1 + 14,08 = 37,18 kW (72)
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8.2. Méreni stroje s dvouokruhovym hydraulickym systémem pojezdu

Pro tcely tohoto méfeni byl opét pouzit stroj ASC 110. Stroj jako celek je totozny jako
stroj ze sériové vyroby, lisi je pouze koncepci pojezdu. Stroje byly zvoleny tak, aby bylo
mozné porovnat pouze vliv koncepce na energetickou bilanci stroje a na maximalni
moznou stoupavost. Byly tim tak eliminovany vlivy pouziti riiznych hydraulickych
komponentt.

Po provedeni méfeni na stroji s RTM modulem byla méfici technika z tohoto stroje
demontovéna a byl ptistaven prototypovy stroj ASC 110 se dvéma okruhy pojezdu. Proces
osazeni stroje méticimi misty byl téméft totozny jako u predchoziho stroje.

Obrazek 50: Osazeni prototypového stroje

Obrdazek 51: Osazeni prototypového stroje ¢.2
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Jednotka posilovate fzeni

T i

()

Obrazek 52: Hydraulické schéma s oznacenim komponent prototypového stroje

1. Spalovaci motor 8. Hydromotor béhounu

2. Hydrogenerator pojezdu 9. Dvoucestny d¢li¢ priitoku

3. Hydrogenerator fizeni 10. Filtr v odpadni vétvi

4. Chladi¢ 11. Blok brzdy

5. Svodova kostka 12. Blok proplachu zadni
napravy

6. Hydromotor pravého kola 13. Blok proplachu piedni
napravy

7. Hydromotor levého kola 14. Saci filtr

15. Hydraulick4 nadrz

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazena meétici mista.

85



Jednotka posilovate Hzeni

Obrazek 53: Hydraulické schéma se zobrazenim méricich mist na prototypovém stroji

P1 — Tlak ve vysokotlaké vétvi piedni napravy-vpied Q1 - Prutok na ptedni
napravé

P2 — Tlak ve nizkotlaké vétvi ptfedni napravy-vpied Q2 - Pratok na pravém
kole

P3 - Tlak ve vysokotlaké vétvi zadni ndpravy-vpied Q3 - Pritok na levém
kole

P4 - Tlak ve nizkotlaké vétvi zadni napravy-vpied T1 - Teplota na predni
napraveé

P5 - Tlak na pravém kole T2 - Teplota na pravém
kole

P6 - Tlak na levém kole T3 - Teplota na levém
kole

P7 - Dopliovaci tlak

8.2.1. Vyjezd stroje na svah 45%
Pro porovnani energetickych poméri obou stroji byl zvolen rezim vyjezdu obou stroji do
svahu 45 %. Na obrazku ¢.54 je zobrazeno méteni pro dvouokruhovy stroj.
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Obrdazek 54: Stoupani 45% prototypovy stroj

Pokud porovndme samotné pribéhy tlaki z prototypového stroje a ze stroje s RTM
modulem (obrazek ¢.45), mizeme vidét jemnéjsi a stabiln€j$i narust tlaku u prototypového
stroje. Maximalni hodnoty tlakt si zhruba odpovidaji.

Hlavni myslenkou tohoto méfeni je zdivodnéni, pro¢ jsou hodnoty tlakli u obou strojt
stejné. U kazdého stroje dojde k nastaveni tlaku v systému na takové hodnoty, které si
vyzaduje odpor prostfedi. U kazdého stroje je vSak nastaven jinym zplsobem. U stroje
s RTM modulem se hodnota tlaku p1 na pfedni naprave nastavi pomoci Skrceni. Dochazi
tak ke ztrate.

U prototypového stroje je hodnota tlaku nastavena samotnym hydraulickym systémem.
Nedochézi proto ke ztrate.

DalSim aspektem je zatiZeni spalovaciho motoru. Z pribéhu méteni je viditelné maximalni
zatizeni motoru na svahu 45 % okolo 50 %. U prototypového stroje je tak témét o 20 %
nizsi.

8.2.2. Jizda po roviné

U této koncepce pojezdu, tzn. dvéma hydrogeneratory, je dulezité sladéni obou
hydrogeneratori. Kazdy z nich musi do svého okruhu dodavat takovy pritok, aby byla
rychlost pfedni a zadni napravy za kazdych okolnosti stejnd. Pokud neni, stroj se chova
neklidné a pojezd neni klidny.
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Obrazek 55: Prithehy pritoku pri jizde po roviné

Na obrazku ¢€.55 je zobrazeno méfeni pro pojezd stroje vpted a vzad po roviné rychlosti 2
km/h. Prvni ¢ast ukazuje pohyb vpied, poté probehlo zastaveni a poté pohyb vzad.

Ptedpokladem pro spravnou funkci hydraulického systému pojezdu je tedy takova hodnota
pratokii na predni 1 zadni néprave, aby byly rychlosti obou néprav stejné. Tuto skute¢nost
lze dosahnout kalibraci naklopeni regulacni desky axidlniho pistového hydrogeneratoru.
Ovladani téchto hydrogeneratort je elektronické a proporcionalni. Parametry zéavislosti
mnozstvi proudu na naklopeni desky jsou pfistupné v fidici jednotce stroje. Kalibrace je
nutnd pro nejnizs$i pracovni rychlost a pro maximalni piepravni rychlost. Pro kazdy
z hydrogeneratorti musi byt kalibrace provedena samostatng¢, protoze kazdy kus mtze mit
odlisné chovani. Touto problematikou se zabyvala kapitola o navrhu hydrogeneratoru.
Samotny software pojezdu stroje neni soucasti diplomové prace.

8.2.3. Maximalni stoupavost prototypového stroje
Pro ucely porovnani obou strojii byla také zvazena maximalni stoupavost. U prototypového
stroje byly zvolen svah o hodnoté 55 %. ZkouSen byl vyjezd rychlosti 1 km/h a 4 km/h.

doublepump-007.MWF
29 4 504 500 500 : e B 4 ; ; T 2}
28 ] : {
0] 4004 400 ] . ;
30 4 _ 300 { _ 300 | . M
: i ; ¥
P i
il =
o x i {
o & . 1A
4% 2gg | F 200 J
24 -
10 100 100 Tas [=] : 6,051 Tas [s] : 56,023
. Tlak pl [bar] ;231,742 : Tlak pl [bar] : 238,480
23 Tlak pS [bar] : 225,546 Tlak pS [baz] : 354,202
sklon vi [°] : 24,560 sklon vl [°] : 28,350
ZatiZeni motoru L1 [%] : 38,000 : ZatiZeni motoru L1 [%] : 42,000
2 R R i | i | |
0 10 20 30 40 50 50
Cas [5]

Obrazek 56: Vyjezd stroje do svahu 55 % - 1 km/h
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Na obrazku ¢.56 je zobrazeno méteni pro vyjezd prototypového stroje do 55 % svahu
rychlosti 1 km/h. Pokud se podivime na Casové pribéhy meétenych tlakli, je mozné
pozorovat postupny narust tlaku na zadni napraveé pS a témét konstantni prubéh tlaku p1 na
pfedni napravé, ktery ke konci stoupani nepatrné klesa. Je to zpisobeno nastavenim tazné
sily na takové Urovni, aby nedos$lo k prosmeknuti béhounu. Zatizeni motoru je téméf
konstantni a pohybuje se okolo hodnoty 40 %.
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Obrazek 57: Vyjezd stroje do svahu 55 % - 4 km/h

Na obrazku €.57 je zobrazeno méteni pro vyjezd prototypového stroje do svahu 55 %
rychlosti 4 km /h. Narust hodnot tlaki v hydraulickém systému muizeme pozorovat
podobny jako u predchoziho méteni s rychlosti 1 km/h. Po¢ate¢ni a koncové hodnoty jsou
podobné. Vyraznym rozdilem je vSak hodnota zatizeni spalovaciho motoru v pribéhu
tohoto méfeni, protoze se pohybuje az okolo hodnoty 80 %. Tento fakt potom musi byt
bran v potaz pro ndvrh pracovnich rychlosti. Stroj mlize mit spusténou vibraci, ktera
spalovaci motor také vyrazné zatizi a nikdy nesmi dojit k pietizeni spalovaciho motoru.

Z obou méfeni 1ze jednoznaéné fici, Ze prototypovy stroj je schopny 55% svah vyjet bez
problému.

Po sérii téchto méfeni byla zkouSena maximalni stoupavost stroje.
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Obrazek 58: Vyjezd na 60 % svah

Na obrazku ¢. 58 je zobrazeno méteni pro vyjezd prototypového stroje na svah 60 %.
Z prubéhu sklonu svahu je zietelné, ze stroj nebyl schopny dany svah vyjet. Diivod, Ze stroj
neni schopny dany svah vyjet, neni nedostate¢ny navrh tazné sily stroje. Pokud se podivame
na prubchy tlakii na pfedni a zadni napravé, je zfejmé, Ze nebyl dosahnu maximalni tlak
v okruhu, ktery je stanoven na 420 bar. To znamen4, ze stroj by teoreticky byl schopny na
dany svah vyjet, pouze pokud by jel po svahu, ktery by byl zhotoven z materidlu o vétSim
souCiniteli tfeni.

Z hlediska zatizeni spalovaciho motoru lze fici, Ze se stroj nachdzi na svém maximu.

Stroj se po vyjeti zhruba jednoho metru zastavil a protacely se obé napravy na misté.
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Zavér

V prvni ¢asti diplomové prace byla provedena reSerSe na nejhlavnéjsi vyrobce tahacovych
silni¢nich vélcl. Protoze se prace zabyva navrhem systému pojezdu, byla pozornost
zaméiena vyhradné na jednotlivé koncepce feSeni pojezdu tahaCovych valci. U
jednotlivych vyrobcti byla rozebrana funk¢énost systému a zdliraznény hlavni komponenty
ze kterych se hydraulicky okruh pojezdu sklada. Byly také shrnuty zékladni vyhody a
nevyhody zminénych koncepci. Mezi jednu z koncepci na trhu bylo také zahrnuto feSeni
firmy Ammann, které bylo momentalné¢ v sériové produkei.

Z trhu a od zakaznikl bylo zndmo nékolik pracovnich situaci, kdy stroj obsahujici tficestny
deélic prutoku, nepracoval spravné. VSechny situace jsou zminény v hlavnim textu prace.
Proto bylo snahou firmy Ammann o navrh nového druhu koncepce pojezdu tahacového
silni¢niho valce. Po diskuzi bylo rozhodnuto, ze novy koncept bude feSen jako
dvouokruhovy hydraulicky systém, kdy je kazd4d naprava pohanéna svym uzavienym
hydraulickym okruhem. Tento koncept byl zvolen, protoze kombinuje vyhody zminénych
koncepci na trhu a stavajiciho feSeni. Zachoval si koncepci bez pevné mostové zadni
napravy a neobsahuje tficestny deli¢ pratoku, ktery v systému pii regulaci trakce stroje
generoval ztraty Skrcenim.

Tahacovy silni¢ni valec je stroj, ktery je velmi ¢asto nasazovan v obtiznych podminkéach,
tzn. kopcovitych terénech. Proto vstupnim pozadavkem na hydraulicky okruh pojezdu byla
minimalni stoupavost stroje. Tato hodnota byla zvolena na 55 %, coZ odpovida ihlu svahu

NS 24

stroje.

V druhé casti prace, kterd se zabyva samotnym névrhem okruhu, bylo nejdiive stanoveno
teoretické silové ptisobeni na stroj pii jizdé do kopce. Po zapocteni vSech ptisobicich sil
byla vyjadfena rovnice, ktera odpovida statické silové rovnovaze. Vysledna rovnice je
nelinedrni, goniometricka rovnice. Proto pro vypocet vysledného uhlu stoupani stroje
musela byt pouzita numerickd metoda ptleni interval.

Vystupem z této rovnice neni pouze vysledny uhel stoupéni, ale také potfebné geometrické
objemy pouzitych hydromotorti a maximalni pracovni tlak v hydraulickém systému. Tyto
hodnoty jsou poté pouzity jako vstup pro dalsi ndvrh systému, zejména hydrogeneratort.
Po stanoveni geometrického objemu hydrogeneratori, pro které byla také diilezita pracovni
a prepravni rychlost stroje, byly navrhnuty také veskeré ostatni komponenty systému.
Jednalo se zejména o blok brzdy, dvoucestny déli¢ pratoku a vyplachové bloky.

Soucasti diplomové prace bylo také porovnani stavajiciho feSeni stroje ASC 110 v sériové
vyrob¢ s novym prototypovym strojem s novou koncepci hydraulického pojezdu. Tomuto
problému se vénuje tieti ¢ast prace. Oba stroje byly osazeny méficimi misty na predem
danych mistech v hydraulickych okruzich. Métfen byl pritok, tlak a teplota v jednotlivych
vétvich hydraulického okruhu. Byl také méfen sklon svahu snimacem sklonu umisténym
ve stroji.
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Jednim z cili diplomové prace bylo stanoveni energetické bilance obou stroji. Tento cil
mohl byt splnén pravé pomoci ¢asovych zéavislosti zminénych méfenych veli¢in. Bylo
zjisténo, ze prototypovy stroj ma vyrazné¢ mensi ztratovy vykon v hydraulickém okruhu
pojezdu. Tento fakt je zplsoben zejména absenci tficestného délice pritoku. Tento
komponent generoval ztratovy vykon u sériového provedeni v meznich tthlech svahu témét
14kW. Tento vykon musi byt uchlazen v chladi¢i hydraulického oleje. Prototypovy stroj je
tak v téchto aplikacich vyrazné tisporng;jsi.

DalSim aspektem pro porovnani obou koncepci byla mezni svahovad dostupnost. Podle
udajli snimace sklonu svahu bylo zfejmé, Ze prototypovy stroj byl schopen vyjet svah o
hodnoté 55 %. Sériové provedeni vyjelo svah o hodnoté 45 %. Prototypové provedeni ma
lepsi stoupavost, protoze se vzajemné neovlivituji hydraulické okruhy pro pohon béhounu
a zadni napravy. Pribéh stoupani stroje do kopce je tak vyrazné klidnéjsi nez u sériového
provedeni. V ramci testd byl zkousen také svah o hodnoté€ sklonu 60 %, tento svah se vSak
nepodafilo vyjet. Doslo k protoCeni obou naprav a stroj zustal stat na mist¢. Diavodem byla
nedostate¢na adheze mezi béhounem, koly a podlozim.

K celkovému pohledu na energetickou bilanci pfispél 1 vypocet hydraulickych ztrat
v systému. Byly vypocitany délkové ztraty pro nékolik rezimi stroje. Protoze jsou celkové
ztraty zavislé na pratoku (rychlosti) oleje v potrubi, byly vypocitany pro jizdu stroje
rychlosti 2 km/h a 10 km/h. Velikost ztrat v téchto pfipadech byla 0,78 bar a 1,59 bar. Tyto
hodnoty jsou v porovnani s maximalnim tlakem v systému (420 bar) zanedbatelné. Protoze
je stroj provozovan v ruznych klimatickych podminkach, byly také vypocitany délkové
ztraty pro rtizné teploty hydraulického oleje. VySe uvedené hodnoty se vztahovaly k teploté
oleje 60 °C. Pro teplotu oleje 15 °C a rychlost stroje 10 km/h byly délkové ztraty 7,1 bar.
Pro teplotu oleje 0 °C a rychlost stroje 10 km/h byly délkové ztraty 30,6 bar. Z téchto
hodnot vychazi, ze je dulezité nechat ohfat hydraulicky olej v okruhu pojezdu stroje na
provozni teplotu (60 °C). Mistni ztraty byly vypocitany pouze pro rezim rychlosti stroje 10
km/h a teplotu hydraulického oleje 60 °C. Jejich hodnota byla 1,6 bar. Z pfedem zminénych
informaci o hodnotach hydraulickych ztrat plyne, Ze na stroji by neméla byt zapnuta
pfepravni rychlost dokud neni teplota oleje dostatecna, protoZze ztraty v tuto dobu jsou
velmi vysoké a mohlo by dojit k poskozeni komponentti hydraulického systému.

Diplomova prace se také zabyvala nadvrhem jin¢ho druhu chlazeni. Aktualni provedeni
v ramci sériové vyroby je feSeno pomoci vzduchového chladice, ptes ktery je prohdnén
vzduch vrtuli. Vrtule chlazeni je pfimo piipojena na spalovaci motor, proto ma vzdy stejné
otacky jako spalovaci motor. Toto feSeni vSak v nékterych ptipadech nespliovalo normu
pro vnitini a vnéjsi hluk. Proto byla navrhnuta koncepce nového chlazeni, kdy bude vrtule
chlazeni pohanéna samostatnym hydromotorem. Je tak mozné regulovat otacky
hydromotoru, a tim i vrtule chlazeni, v zavislosti na teplot¢ hydraulického oleje zcela
libovolnég. Pro tento systém byly stanoveny kiivky ohfevu a chlazeni okruhu.

Tato prace piisp€la ke hlubSimu poznéni nové koncepce pojezdu. Na zaklad€ provedenych
méteni bylo redlné prokazano, Ze stroj ma vyhodné&jsi energetickou ucinnost. To pfenesené
znamena, ze ma v meznich okamzicich mensi spotfebu paliva. Bylo také zminéno, Ze stroj
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dosahl vyssi stoupavosti. VSechny tyto poznatky mohou pfispét k prosazeni tohoto typu
koncepce do sériové vyroby. Musi se vSak zvazit vSechny aspekty vyvoje, coZ znamena
také posouzeni ekonomického hlediska a vysledné ceny celého systému.

Diplomova prace muze byt rozsifena o navrh a zapracovani softwaru pro ovladani pojezdu
a dale softwaru chlazeni stroje. Software ovladani pojezdu mtize obsahovat dal§i komfortni
a bezpecnosti funkce. Timto se otevird moznost pfifadit k jednotlivym rychlostnim
stupitim pojezdu vhodné otacky spalovaciho motoru odpovidajici napt. pozadovanému
krouticimu momentu. Dal$i moznosti je napt. havarijni zastaveni stroje rychlym posunem
paky do protipohybu, apod.

S kvalitnim navrhem softwaru ovladani chlazeni miize byt omezeno zbytecné mareni
energie na vysoké otacky hydromotoru vrtule, kdyz to neni vyZzadovano. Je tim snizen jak
vnitini, tak 1 vnéjsi hluk stroje. M4 také vliv na vyslednou spotiebu paliva stroje.
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Seznam pouzitych symboli a znacek

Seznam Jednotka Veli¢ina

An [m] Primét vzdalenosti tézist¢ od predni napravy
Bn [m] Primét vzdalenosti téziste od zadni napravy
Cke [J/(kgK)] Mérna tepelnd kapacita kapaliny

Cpk [J/(kgK)] Mérna tepelnd kapacita hydr. komponent
dis [m] Prtimér hydraulické hadice ,,13*

dio [m] Prtimér hydraulické hadice ,,19%

dis [m] Primér hydraulické hadice ,,15¢

dis [m] Primér hydraulické hadice ,,16*

Dy [m] Primér predni népravy

di [m] Primér jednotlivych tsekil potrubi

D [m] Priimér zadni népravy

el [m] Rameno valivého odporu na ptfedni ndprave
€2 [m] Rameno valivého odporu na zadni napravé

f1 [-] Pomér poloméru pt nap. a ram. val. odporu
f [-] Pomér poloméru zad. nap. a ram. val. odporu
Fet [N] Celkova tazna sila

F, [N] Gravitacni sila

Fni [N] Normalova sila ptisobici na pfedni napravu
Fno [N] Normalova sila pisobici na zadni napravu

Fo [N] Odporova sila

Fui [N] Vyvoditelna sila na pfedni napravu

Fv2 [N] Vyvoditelna sila na zadni napravu

Fx [N] Vysledna sila v ose x

ht [m] Vyska téziste

kcn [W/(m?K)] Soucinitel prostupu tepla chladice

kpas [W/(m?K)] Soucinitel prostupu tepla hydraulickych hadic
li [m] Délka jednotlivych ¢asti potrubi

m [kg] Hmotnost pfedni ndpravy

my [kg] Hmotnost zadni napravy
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me
Mk
Mk,
Mkc
Mpk
b
Nhm1
Nhm2
Nk
b
P,
Qngl
Qne
th
Qs
qv
Reis
Reio
Reis
Reis

Si3
S19
Sis
Ste
Scu
Sp
to
\4E
V19
Vis

Vie

Celkova hmotnost stroje

Kr. moment od hyd. sys. na pted. napravu
Kr. moment od hyd. sys. na zad. ndpravu
Hmotnost hydraulickych komponentt
Hmotnost hydraulické kapaliny

Otacky ptedni ndpravy

Otacky hydromotoru piedni napravy
Otacky hydromotoru zadni napravy
Otacky zadni napravy

Otacky predni napravy

Ztratovy vykon generovany RTM
Pratok hydrogen. pro pracovni rychlost
Pratok hydrogen. pro piepravni rychlost
Pritok hydromotorem

Teplo ptedané salanim

Maximalni pritok RTM

Reynoldsovo ¢islo pro hydr. hadici ,,13*
Reynoldsovo ¢islo pro hydr. hadici ,,19%
Reynoldsovo ¢islo pro hydr. hadici ,,15%
Reynoldsovo ¢islo pro hydr. hadici ,,16“
Rozvor naprav

Prtto¢na plocha hydraulické hadice ,,13%
Prtito¢na plocha hydraulické hadice ,,19%
Prtto¢na plocha hydraulické hadice ,,15%
Priitocna plocha hydraulické hadice ,,16%
Teplosménna plocha chladice
Teplosménna plocha hydraulickych hadic
Teplota okoli

Rychlost v hydraulické hadici ,,13*
Rychlost v hydraulické hadici ,,19%
Rychlost v hydraulické hadici ,,15%
Rychlost v hydraulické hadici ,,16%
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Vghe
Vghm
Vi
Vprac
Vpiep
X1=A
X2=

XT

000
Ok

Ol

Ols

0lo

or
Apro
ApL
Aprio
ApLis

AprL2
km/h

ApM

INE
Mo
Mis
M6

NHG

NHM

Geometricky objem hydrogeneratoru
Geometricky objem hydromotoru
Rychlost v jedn. Castech hydr. potrubi
Pracovni rychlost stroje

Piepravni rychlost stroje

2%
2%

A%

Uhel stoupani stroje

Startovaci uhel stoupani stroje

Soucinitel piestupu tepla na vn¢jsi strané
Konvektivni slozka soucinitele pfestupu tepla
Salava slozka soucinitele pfestupu tepla
Soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané
Teoreticky tihel stoupani stroje

Délkové ztraty v okruhu pii 0 °C

Délkové ztraty v okruhu

Dél. ztraty v okruhu pfi jizd¢ stroje 10 km/h
D¢élkové ztraty v okruhu pii 15 °C

Délkové ztraty v okruhu pfi jizdé stroje 2

Mistni ztraty v okruhu

Ztratovy koeficient mistnich ztrat
Ztratovy koeficient délkovych ztrat
Ztratovy koef. dél. ztrat pro hadici ,,13
Ztratovy koef. dél. ztrat pro hadici ,,19“
Ztratovy koef. dél. ztrat pro hadici ,,15“
Ztratovy koef. dél. ztrat pro hadici ,,16“
Kinematicka viskozita

Utinnost hydrogeneratoru

Utinnost hydromotoru

Hustota hydraulického oleje
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odl [m] Polomér piedni napravy
o2 [m] Polomér zadni napravy

%

T [s] Cas
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