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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá návrhem pojezdového a zvedacího zařízení pro vrtulník 
Bell s minimální hmotností 2000kg a zdvihem 80mm. V jednotlivých částech práce 
najdeme přehled vyráběných zařízení, rozbor možných mechanismů, samotnou 
koncepci s pevnostními výpočty podpořené MKP výpočty jednotlivých rámů. 
 
 
 
 
 
 
Klíčová slova 
Pojezdové a zvedací zařízení, Bell, zdvih 80mm, nosnost 2000kg, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Master  thesis describes the design of travelling and lifting mechanism for the Bell 
helicopter with a minimum weight of 2,000 kg and travel of 80mm. In some parts of 
this work will find an overview of the manufactured equipment, analysis of possible 
mechanisms, the concept with strength calculations with FEM supported calculations of 
each frame. 
 
 
 
 
 
 
 
Key words 
Travelling and lifting mechanism, Bell, lift 80mm, capacity 2000kg 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace 
 
ROSENDORF, P. Pojezdové a zvedací zařízení. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta strojního inženýrství, 2012. 80 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Jiří 
Malášek, Ph.D. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čestné prohlášení 
 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod 
vedením doc. Ing. Jiřího Maláška, Ph.D a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
 
 
V Brně dne 16. května 2012 …….……..………………………………………….. 

Pavel Rosendorf 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkovaní 
Za cenné rady a připomínky děkuji doc. Ing. Jiřímu Maláškovi, Ph.D.



Obsah 
ÚVOD ........................................................................................................................ 12 

1. Přehled vyráběných pojezdových a zvedacích zařízení ............................................ 13 

1.1 Chopper Spotter ................................................................................................ 13 
1.2 Tiger Tugs ......................................................................................................... 14 
1.3 Kimmsed helicopter ground handling trolley ..................................................... 15 
1.4 Paravion Technology ......................................................................................... 15 
1.5 Helitowcart ....................................................................................................... 16 
1.6 Mototok ............................................................................................................ 18 
1.7 Wackerbauer ..................................................................................................... 18 
1.8 TLC Helilift ...................................................................................................... 19 
1.9 Aviground System Corp .................................................................................... 20 
1.10 Heliwagon ....................................................................................................... 20 
1.11 RobbyTow ...................................................................................................... 20 
1.12 Belet ................................................................................................................ 21 
1.13 Zhodnocení výrobců ........................................................................................ 21 

2. Rozbor možných mechanismů zařízení ................................................................... 22 

2.1 Pákové provedení s dvěma rámy ....................................................................... 22 
2.2 Nůžkový mechanismus ...................................................................................... 22 
2.3 Jednoduchý rám se zdvihem pojezdových kol ................................................... 22 
2.4 Mechanismus s jedním ramenem ....................................................................... 23 
2.5 Tří-rámový mechanismus – vlastní řešení .......................................................... 23 

3 Vlastní řešení ........................................................................................................... 24 

3.1 Vrtulníky Bell ................................................................................................... 24 
3.2 Hlavní části ....................................................................................................... 25 

4 Výpočty ................................................................................................................... 29 

4.1 Kinematický rozbor výkyvného ramene ............................................................ 29 
4.2 Výpočet průměru čepu spojujícího rámy ........................................................... 30 

4.2.1Maximální ohybový moment působící na čep .............................................. 30 

4.2.2 Průměr čepu ............................................................................................... 31 

4.2.3 Kontrola čepu - smyk ................................................................................. 31 

4.2.4 Kontrola čepu - otlačení .............................................................................. 31 

4.3Výpočet průměru čepu mezi rámem a hydraulickým válcem .............................. 32 
4.4 Návrh profilu výsuvných ramen ........................................................................ 32 

4.4.1 Výpočet Reakce .......................................................................................... 32 

4.4.2 Řez I. .......................................................................................................... 32 

4.4.3 Řez II. ........................................................................................................ 33 

4.4.4 Kontrola profilu - ohyb ............................................................................... 33 

4.5 Pevnostní kontrola profilu s úchytem hydraulického válce................................. 34 
4.5.1 Výpočet reakce ........................................................................................... 34 

4.5.2 Řez I. .......................................................................................................... 34 

4.5.3 Kontrola profilu - ohyb ............................................................................... 35 

4.6 Pevnostní kontrola bočnice ................................................................................ 35 
4.6.1 Výpočet reakce ........................................................................................... 35 



4.6.2 Řez I. .......................................................................................................... 36 

4.6.3 Řez II. ........................................................................................................ 36 

4.6.4 Řez III. ....................................................................................................... 36 

4.6.5 Kontrola profilu - ohyb ............................................................................... 37 

4.7 Výpočet potřebného kroutícího momentu k pohonu pojezdového zařízení ......... 37 
4.7.1 Rovnice kinetické energie ........................................................................... 37 

4.7.2 Ekvivalentní moment setrvačnosti .............................................................. 38 

4.7.3 Rovnice pro výkon ..................................................................................... 38 

4.7.4 Výkon hydromotoru ................................................................................... 39 

4.8 Schéma hydraulického obvodu .......................................................................... 39 
4.9 Náhradní schéma hydraulického obvodu – stav zvedání .................................... 40 

4.9.1 Průměr pístu hydraulického válce ............................................................... 40 

4.9.2 Objem hydraulických válců ........................................................................ 40 

4.9.3 Průtok hydraulickými válci ......................................................................... 40 

4.9.4 Otáčky hydrogenerátor ............................................................................... 41 

4.9.5 Odpor proti zrychlení v potrubí k hydraulickému válci ............................... 41 

4.9.6 Odpor proti zrychlení v potrubí od hydraulického válce .............................. 41 

4.9.7 Odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce ........................ 41 

4.9.8 Odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce ................................... 42 

4.9.9 Ekvivalentní odpor proti zrychlení .............................................................. 42 

4.9.10 Rychlost v potrubí .................................................................................... 42 

4.9.11 Reynoldsovo číslo .................................................................................... 42 

4.9.12 Odpor proti pohybu v potrubí k hydraulickému válci ................................ 42 

4.9.13 Odpor proti pohybu v potrubí od hydraulického válce ............................... 42 

4.9.14 Odpor proti pohybu v potrubí hydraulického válce ................................... 43 

4.9.15 Ekvivalentní odpor proti pohybu ............................................................... 43 

4.9.16 Tlakový spád ideálního spotřebiče – hydraulický válec ............................. 43 

4.9.17 Tlakový spád odporu proti pohybu R1 ....................................................... 43 

4.9.18 Časová konstanta (definiční vztah) ........................................................... 43 

4.9.19 Doba rozběhu ........................................................................................... 44 

4.9.20 Tlakový spád na odporu proti zrychlení H1 ............................................... 44 

4.9.21 Tlakový spád na hydrogenerátoru ............................................................. 44 

4.10 Náhradní schéma hydraulického obvodu – stav řízení ...................................... 44 
4.10.1 Třecí síla................................................................................................... 45 

4.10.2 Síla působící v táhle řízení ........................................................................ 45 

4.10.3 Průměr pístu hydraulického válce ............................................................. 45 

4.10.4 Objem hydraulického válce ...................................................................... 45 



4.10.5 Průtok hydraulickým válcem .................................................................... 45 

4.10.6 Průtok pomaloběžným hydromotorem ...................................................... 46 

4.10.7 Průtok hydraulickým obvodem – řízení..................................................... 46 

4.10.8 Otáčky hydrogenerátoru ........................................................................... 46 

4.10.9 Odpor proti zrychlení v potrubí od hydraulického válce ............................ 46 

4.10.10 Odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce .................... 46 

4.10.11 Odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce ............................... 47 

4.10.12 Odpor proti  zrychlení v potrubí k hydromotoru ...................................... 47 

4.10.13 Moment setrvačnosti hydromotoru .......................................................... 47 

4.10.14 Odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce .................... 47 

4.10.15 Odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce ............................... 47 

4.10.16 Ekvivalentní odpor proti zrychlení .......................................................... 48 

4.10.17 Rychlost v potrubí .................................................................................. 48 

4.10.18 Reynoldsovo číslo................................................................................... 48 

4.10.19 Odpor proti pohybu v potrubí k hydraulickému válci .............................. 48 

4.10.20 Odpor proti pohybu v potrubí hydraulického válce.................................. 48 

4.10.21 Odpor proti pohybu v potrubí k hydraulickému válci .............................. 48 

4.10.22 Odpor proti pohybu v potrubí  hydromotoru............................................ 49 

4.10.23 Ekvivalentní odpor proti pohybu ............................................................. 49 

4.10.24 Tlakový spád ideálního spotřebiče – hydraulický válec ........................... 49 

4.10.25 Tlakový spád ideálního spotřebiče – hydromotor .................................... 49 

4.10.26 Tlakový spád odporu proti pohybu R3 ..................................................... 49 

4.10.27 Tlakový spád odporu proti pohybu R4 ..................................................... 49 

4.10.28 Časová konstanta (definiční vztah).......................................................... 50 

4.10.29 Doba rozběhu ......................................................................................... 50 

4.10.30 Tlakový spád na odporu proti zrychlení H3 ............................................. 50 

4.10.31 Tlakový spád na odporu proti zrychlení H4 ............................................. 50 

4.10.32 Tlak na hydrogenerátoru ......................................................................... 50 

4.10.33 Výpočet objemu olejové nádrže .............................................................. 50 

4.11 Volba elektromotoru........................................................................................ 51 
4.12 Návrh hřídele .................................................................................................. 51 

4.12.1 Volba průměru hřídele .............................................................................. 51 

4.12.2 Průměr hřídele navýšen o drážku pro pero ................................................ 51 

4.12.3 Výpočet reakce ......................................................................................... 52 

4.12.4 Kontrola hřídele - ohyb v bodě 1............................................................... 52 

4.12.5 Kontrola hřídele - ohyb v bodě 2............................................................... 53 

4.12.6 Kontrola hřídele - smyk ............................................................................ 53 



4.12.7 Redukované napětí ................................................................................... 53 

4.12.8 Dovolené kombinované napětí .................................................................. 53 

4.12.9 Kontrola pera - otlačení ............................................................................ 54 

4.12.10 Kontrola pera - smyk .............................................................................. 54 

4.13 Přírubová spojka.............................................................................................. 54 
4.13.1 Výpočtový točivý moment ........................................................................ 54 

4.13.2 Průměr vrtání náboje ................................................................................ 54 

4.13.3 Obvodová síla na roztečné kružnici........................................................... 54 

4.13.4 Síla připadající na jeden šroub .................................................................. 55 

4.13.5 Tlak mezi šroubem a kotoučem ................................................................ 55 

4.13.6 Průřez šroubu ........................................................................................... 55 

4.13.7 Skutečné smykové napětí .......................................................................... 55 

4.13 Ložisko ........................................................................................................... 56 
5 MKP výpočty v programu I-deas.............................................................................. 57 

5.1 Řešení v programu I-deas .................................................................................. 57 
5.2 Přední rám ......................................................................................................... 58 
5.3 Hlavní rám ........................................................................................................ 59 
5.4 Zadní rám .......................................................................................................... 60 

6 Závěr ....................................................................................................................... 63 

Seznam použitých zdrojů ............................................................................................ 64 

Seznam použitých symbolů ......................................................................................... 66 

Seznam obrázků .......................................................................................................... 71 

Seznam příloh ............................................................................................................. 73 

 
 



12 
 

ÚVOD 
V současné době jsou helikoptéry využívány nejen v armádě a u záchranných složek, 
ale také v soukromém sektoru, což klade větší důraz nejen na koncepci vrtulníku, ale 
také na jejich příslušenství, včetně zařízení pro jejich manipulaci. 
 
 V první kapitole diplomové práce najdeme přehled výrobců a samotných 
pojezdových a manipulačních zařízení, převážně s vlastním pohonem. V další kapitole 
je uveden rozbor možných mechanismů, které se nejčastěji používají a zpracována nová 
(vlastní) koncepce, která se odlišuje od již vyráběných. Dále zde najdeme podrobný 
rozbor a popis zvolené varianty řešení a typy helikoptér, které manipulátor bude 
schopen transportovat. Na základě hodnot v kapitole Výpočty jsou vybrány správné 
komponenty z dostupných katalogů výrobců od hydraulických prvků přes profily rámu 
až po elektromotor. Poslední kapitola je věnována MKP analýze rámu, kde jsou 
znázorněny jednotlivé výpočtové modely s výsledky výpočtu. Součástí diplomové práce 
jsou i přílohy s detailnějšími pohledy zařízení a také technické výkresy, včetně celkové 
sestavy a dalších důležitých skupin. 
 

 Zařízení musí být schopno dle zadání zvednout vrtulník s minimální hmotností 
2000kg do výšky 80mm. Z těchto parametrů dimenzuji konstrukci na typ Bell 206, 
varianty L, L1, L2, L3, L4, B3 (rozpětí hmotností 1451kg-2018kg) a Bell 407 (2268kg) 
se zvýšenými lyžinami, které jsou používané u záchranné služby ale i v soukromém 
sektoru. Návrh je koncipován na co nejjednodušší a nejlevnější výrobu, snadnou 
ovladatelnost zařízení a manipulaci s vrtulníkem mezi letištní plochou a hangárem na 
zpevněném povrchu. Při návrhu tohoto manipulátoru je důležitá jeho cena ale i 
schopnost se přizpůsobit co největšímu počtu helikoptér firmy Bell s hmotností 
přibližnou 2000kg. 
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1. Přehled vyráběných pojezdových a zvedacích zařízení 
Na trhu je spousta zařízení pro manipulaci s vrtulníky, v této kapitole shrnu většinu 
firem na trhu, které vyrábí zařízení převážně s vlastním pohonem. 
 
1.1 Chopper Spotter [11] 
Chopper Spotter je americká firma zabývající se výrobou prostředků pro pozemní 
manipulaci vrtulníku. Firma vyrábí 3 základní typy poháněné elektromotorem, samotný 
zdvih je řešen hydraulickým válcem. Ovládání jednotlivých modelů zajišťuje ovladač 
připojen k zařízení pomocí dostatečně dlouhého kabelu (8,5m). Zdvih u všech modelů 
je 40,6 cm. Zařízení od této firmy vyžadují provoz pouze na zpevněném povrchu nebo 
asfaltu. Vrtulník může díky tomuto prostředku být také vlečen, ale nesmí být 
překročena maximální rychlost pro dopravu 1 m.s-1. 
 
MS model  - vybaven stejnosměrným elektromotorem o výkonu 1hp, 4 bateriemi (24V). 
Hmotnost zařízení je 409kg a nosnost 4150kg. Zdvih je řešen jedním ramenem a proto 
je potřeba zabezpečit správný náklon vrtulníku pro přepravu buď přídavnými koly, nebo 
obsluhou dle obr. 1. 
 

 
Obr. 1  Chopper Spotter - MS model [11] 
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E  model -  liší se od modelu MS vlastní hmotností 318kg, nosností 2075kg a má pouze 
2 baterie. 

 
Obr. 2 Chopper Spotter - E  model [11] 

 
Model 4 -  konstruován se dvěma zdvihacími rameny, nejsou potřeba přídavná kola, ani 
obsluha nemusí kontrolovat náklon vrtulníku. Vlastní hmotnost zařízení je 500kg, 
nosnost 5000kg, ostatní parametry jsou stejné jako u modelu MS. 
 

 
Obr. 3 Chopper Spotter – model 4 [11] 

 
1.2 Tiger Tugs [12] 
Další zástupce firem vyrábějících zařízení pro transport vrtulníků s lyžinami z USA. 
Prostředek Tiger Tugs pracuje na principu nůžkového zvedáku. Každé zadní kolo je 
pohaněno vlastním elektromotorem, což nám umožňuje i zatáčení celého zařízení. 
Přední kola jsou volně otočná o 180°. Zařízení je vyráběno ve dvou provedeních pro 
nosnost vrtulníku 3630kg a 2500kg.  Pojezd i zdvih se ovládá pomocí dálkového 
ovladače. 
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Obr. 4 Tiger Tugs [12] 

  
 
1.3 Kimmsed helicopter ground handling trolley [13] 
Australská firma vyrábějící vlečné zařízení pro vrtulníky s hmotností do 2500kg . Zdvih 
je řešen pomoci hydraulického válce který se ručně ovládá. 
 

 
Obr. 5 Kimmsed helicopter ground handling trolley [13] 

 
 
1.4 Paravion Technology [14] 
Firma z USA zabývající se výrobou manipulačních zařízení pro malé až střední 
velikosti vrtulníků. Vyrábí zařízení ve čtyřech modelových řadách s nosnostmi od 
680kg až po 5400kg pro většinu helikoptér s lyžinami od nejmenších Robinsonů až po 
větší jako je např. UH-1. Zdvih, pojezd i řízení je řešeno pomocí hydraulických prvků a 
elektromotoru napájeného 12V nebo 24V baterií. Jednotlivé modely jsou vybaveny 
světly, což ocení obsluha především při manipulaci na letištní ploše v noci. 
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Obr. 6 Paravion technology HP 250 E – letiště Brno Tuřany 

 

 
Obr. 7  Paravion technology HP 250 E – letiště Brno Tuřany 

 
1.5 Helitowcart [15] 
Kanadská firma vyrábějící pojezdové a tažné zařízení pro vrtulníky. Pojezdové zařízení 
(Helicarrier) je k dostání v pěti verzích dle nosnosti a typu vrtulníku od 2000kg (Bell 
206)  až po 4770kg (Bell 412). Pohon je řešen elektromotorem, který je napájen 48V 
(4x12V baterie) a zdvih je řešen pomocí hydraulických válců. Snadné ovládání 
manipulátoru pomocí ovladače uchyceného na řídící tyči hnacího kola. Použití různých 
typů kol nám umožňuje manipulaci i na nezpevněném povrchu, případné řetězy nám 
zaručí pohyb i na zmrzlé a zasněžené ploše. 

 
Obr. 8  Helicarrier [15] 
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Obr. 9 Helicarrier [15] 

 
Tažné zařízení (Tow carts) je vyráběno s dvěma nebo čtyřmi hnacími koly, celkově 
v osmi variantách. Každé kolo je poháněno 300W motorem napájeným 12V bateriemi. 
Zdvih je řešen pomocí nůžkového mechanismu, teleskopicky nebo u menších zařízení 
manuálním hydraulickým válcem. 

 
Obr. 10 Tow Carts V204 – 2 hnací kola, určeno pro Robinson R22,R44 [15] 

 

 
Obr. 11  Tow Carts V500 – 4 hnací kola, nosnost 7300kg [15] 
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1.6 Mototok [16] 
Německá firma Mototok se zabývá výrobou pojezdových zařízení nejen pro vrtulníky 
ale i pro dopravní nebo stíhací letadla. Se svým výrobkem Helimo představuje 
univerzální pojezdové a zvedací zařízení pro všechny typy vrtulníku s lyžinami 
s hmotností do 5000kg. S jedinečným způsobem úchytu lyžin z vnitřní nebo vnější 
strany tak předchází problému styku s namontovanou kamerou, radarem světly nebo 
municí. Ovládání je řešeno bezdrátovým ovladačem. Maximální rychlost je stanovena 
na 2,7 km.h-1. Pohon pomocí elektromotoru, který je napájen 48V. Princip zdvihu má 
firma Mototok patentován, provádí se pomocí hydrauliky a speciálně tvarovaných 
úchytů. 

 
Obr. 12 Způsoby uchycení lyžin vrtulníku [16] 

 

 
Obr. 13  Mototok Helimo [17] 

 
1.7 Wackerbauer [18] 
Wackerbauer je německá firma se svým produktem Helilifter, který je konstruován 
především na vrtulníky Eurocopter. Pohon je zde řešen pomocí hydrauliky, stejně tak i 
zdvih.  Maximální rychlost manipulátoru je 5 km.h-1. Ovládání může být pomocí 
bezdrátového nebo i kabelového ovladače. 
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Obr. 14  Helilifter s EC 120 [18] 

 
1.8 TLC Helilift [19] 
Firma z Velké Británie. TLC Helilift se oproti ostatním výrobkům liší úchytem lyžin 
z vnější strany, což umožňuje bez problému přepravovat vrtulník s kamerami, radarem, 
světly a jiným přídavným zařízením. Pohon je řešen elektromotorem, samotný zdvih 
pomocí hydraulických válců. Maximální rychlost pojezdu je 4,5 km.h-1, nosnost dle 
uchycení helikoptéry až 5000kg. 
 
 

 
Obr. 15  TLC Helilift  [20] 
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1.9 Aviground System Corp [21] 
Americká firma vyrábějící svůj HeliTug, který má poháněna obě zádní kola, systém 
zdvihu je řešen pomocí hydrauliky. 

 
Obr. 16  HeliTug  [21] 

 
1.10 Heliwagon [22] 
Další firma z USA, která vyrábí přistávací plošinu na dálkové ovládání s vlastním 
pohonem. Jednoduché řešení pro všechny typy vrtulníku, není omezeno světlou výškou 
helikoptéry nebo přídavným zařízením. Nevýhodou je, že se dá použít pouze pro jeden 
kus vrtulníku. 
 

 
Obr. 17  Heliwagon  [22] 

 
1.11 RobbyTow [23] 
Firma z USA, která se zaměřila na manipulaci s malými vrtulníky Robinson R22 a R44. 
Jejich zařízení RobbyTow zvedá přední část helikoptéry, na konci lyžin musí být 
přídavná kola. Pohon je řešen pomocí elektromotoru napájeného 24V baterii. 
 

 
Obr. 18  RobbyTow  [23] 
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1.12 Belet [24] 
Česká firma, která vyrábí manipulační zařízení Tahač Helicopter THCR 03AP pro malé 
vrtulníky Robinson R22 a R44. Pohon pomocí elektromotoru a zdvih je řešen 
elektrickým zvedákem. Manipulace je doporučena na zpevněných plochách, na zadní 
části lyžin musí být pro transport použita přídavná kola. 

 
Obr. 19 Tahač Helicopter THCR 03AP  [24] 

 
 

1.13 Zhodnocení výrobců 
Pokud hodnotím především univerzálnost použití pro více typů helikoptér, kde záleží na 
světlosti helikoptéry s různým příslušenstvím, tak bych nejlépe hodnotil zařízení 
Helimo od německé firmy Motok (kap. 1.6), které je limitováno pouze vahou 
transportovaného vrtulníku. Možnost uchycení helikoptéry z vnější nebo vnitřní strany 
lyžin vyniká oproti ostatním výrobcům s klasickými koncepcemi (pákový, nůžkový 
zvedák…). 
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2. Rozbor možných mechanismů zařízení 
Výrobci uvedeni v kapitole 1. často opakují stejné typy konstrukcí, pouze poupravené 
na jiné rozměry helikoptér. V této kapitole uvedu nejběžněji používané mechanismy, 
horní obrázek znázorňuje polohu s vrtulníkem při pojezdu, dolní obrázek polohu ve 
spuštěném stavu. 
 
2.1 Pákové provedení s dvěma rámy 
Tento typ mechanismu vyrábí firma jako Paravion Technology, Kimmsed helicopter 
ground handling trolley nebo Aviground Systém Corp. Systém je jednoduchý, kde  
pohyblivý rám je pomocí páky uchycen k hlavnímu rámu a zvedán hydraulickými válci. 
 

 
Obr. 20 Schéma mechanismu s dvěma rámy 

 
2.2 Nůžkový mechanismus 
Tento jednoduchý způsob zvedání vyrábí např. firma Tiger Tugs, mechanismus je opět 
zvedán pomocí hydraulických válců. 

 
Obr. 21 Nůžkový mechanismus 

 
2.3 Jednoduchý rám se zdvihem pojezdových kol 
Z hlavního rámu pomocí hydraulických válců a pákového mechanismu vykloníme 
pojezdová kola pod úroveň hlavního rámu a tím dosáhneme požadovaný zdvih. Tento 
způsob vyrábí firmy TLC Helilift nebo Helitowcart se svým výrobekm Helicarrier. 
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Obr. 22 Jednoduchý rám se zdvihem pojezdových kol 

 
2.4 Mechanismus s jedním ramenem 
Tato varianta řešení vyžaduje při manipulaci pomoc obsluhy pro vyrovnání náklonu 
vrtulníku, je vyráběna firmou Chopper spotter. Zdvih zajišťuje hydraulický válec, který 
vyklání rameno s vrtulníkem. 

 
Obr. 23 Mechanismus s jedním ramenem 

 
2.5 Tří-rámový mechanismus – vlastní řešení 
Cílem této diplomové práce je také navrhnout systém, který se odlišuje od ostatních 
výrobců. Inspiroval jsem se způsobem zdvihu pomocí hydraulických válců, který 
využívá většina firem zabývající se manipulační technikou pro helikoptéry. 
Mechanismus funguje na principu hlavního rámu, od kterého hydraulické válce vyklání 
na každé straně jeden rám s pojezdovými koly, a tím získáme potřebný zdvih pro 
transport vrtulníku. 

 
Obr. 24 Tří-rámový mechanismus 
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3 Vlastní řešení 
V kapitole 2.5. jsem nastínil princip mechanismu zařízení.  Při návrhu jsem se snažil vše 
navrhnout z dílů, které jsou běžně k dostání na trhu. Jednoduchost rámů z profilů a jeho 
montáž se může projevit i na celkové ceně výrobku. Pojezdové a zvedací zařízení bude 
ovládáno bezdrátovým ovladačem, což už se stává u těchto zařízení běžnou součástí. 
Nejen univerzálnost použití pro více typů helikoptér a cena je rozhodujícím hlediskem 
při nákupu tohoto prostředku, ale také pohodlnost ovládání a příslušenství jako jsou 
LED světla a nabíječka baterií, zakomponovaná v těsné blízkosti 24V akumulátorů, 
které se používají do elektrických čtyřkolek. Snadná manipulace s dostatečným 
poloměrem zatáčení dokáže bezproblémově zaparkovat helikoptéru na předem 
stanovené místo v hangáru. 
 
3.1 Vrtulníky Bell 
Dle zadání má být zařízení určeno pro helikoptéry značky Bell Helicopter and Textron 
Company s minimální nosností 2000kg. Z široké nabídky firmy Bell jsem vybral 
helikoptéry typu 206 L, L1,L3,L4, B3 a 407 s vyšší verzí lyžin, které se používají u 
letecké záchranné služby nejen v ČR. 

 
Obr. 25 Hlavní rozměry – Bell 206L4 [25] 

 

 
Obr. 26 Bell 206L4 – Alfa helicopter [26] 
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Obr. 27 Hlavní rozměry – Bell 407[27] 

 

 
Obr. 28 Bell 407 – Alfa helicopter [28] 

 
 

3.2 Hlavní části 
Rámy jsou osazeny třemi koly, jedno hnací (dvojkolo) a dvě otočná od firmy Tente 
s průměrem 200mm a dostatečnou nosností 800kg. Jako zdroj tlakového oleje jsem 
zvolil na základě výpočtů z kapitoly 4. hydraulický miniagregát od firmy Hydroma 
napájený dvěma 24V akumulátory. Rozlišujeme zde dva pracovní cykly, zvedání a 
pojezd. Vždy může být v provozu pouze jeden. Z principu konstrukce naklápění rámu s 
otočnými koly není možno pojíždět ve spuštěné poloze. Zdvih zajišťují dva hydraulické 
válce od firmy Hydraulics s průměrem pístu 50mm a zdvihem 38mm. O pohon se stará 
pomaloběžný hydromotor dodávaný firmou BasEko, který zajišťuje maximální rychlost 
prostředku 0,9m.s-1. Při výpočtech bylo uvažováno těžiště vrtulníku v oblasti osy rotoru, 
kde se předpokládá i těžiště pojezdového a zvedacího zařízení. Detailnější pohledy 
nalezneme v přílohách. 
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Obr. 29 Vlastní řešení tří-rámový mechanismus 

 
Zatáčení je řešeno pomocí táhla, které vychyluje hydraulický válec s průměrem pístu 
28mm a zdvihem až 90mm. Natočení kol je v rozmezí ± 45°. 
 

 
Obr. 30 Systém zatáčení s otočnými koly od firmy Tente 

 
Každé rameno je vybaveno 18 diodovým LED světlem pro jednodušší manipulaci 
s univerzálním úchytem lyžin od firmy Helitowcart za zhoršených povětrnostních 
podmínek nebo za tmy. 
 

 
Obr. 31 Osvětlení úchytů lyžin Helitowcart 
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Obr. 32 Výsuvné rameno  

 
Uprostřed hlavního rámu je prostor pro hydraulický miniagregát s hydraulickým 
zámkem, děličem průtoku, akumulátory a nabíječkou na baterie. Vše je ukryto pod 
odnímatelným plastovým krytem. 
 

 
Obr. 33 Akumulátory s nabíječkou a hydraulický miniagregát 

 
Výstupní hřídel hydromotoru a hřídel pohánějící dvojkolo spojuje přírubová spojka. 

 
Obr. 34 Hydromotor, přírubová spojka, hnací dvojkolo 
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Možná modifikace ovládání pojezdového a zvedacího zařízení je užití ovládacího táhla, 
které nahradí hydraulický válec sloužící pro ovládání otočných kol. 

 
Obr. 35 Řešení s ručním ovládáním zatáčení 

 
 
V úvahu připadá i čtyřkolová varianta se všemi otočnými koly z toho jsou dvě poháněná 
hydromotory. Tato koncepce zaručuje lepší manipulace s helikoptérou ve stísněném 
prostoru, ale je náročnější na výkon hydraulického miniagregátu, jelikož je použit další 
hydraulický válec a dva hnací hydromotory.  

 
Obr. 36 Varianta se čtyřmi otočnými koly  
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4 Výpočty 
4.1 Kinematický rozbor výkyvného ramene 

 
Obr. 37 Schéma mechanismu výkyvného ramene 

Silová rovnováha v ose x: 
- pomocné rovnice 
Fଵଷ୶ = Fଵଷ ∙ cos(β)                                                                                                              (4.1.1)                                                                                                             
F୩୶ = F୩ ∙ sin (β)                                                                                                                  (4.1.2)                                                                                                              
 
−Fଵଷ ∙ cos(β) + F୮ ∙ cos(α) + F୩ ∙ sin(β) = 0                                                              (4.1.3)                             
 

Fp – síla lineárního hydromotoru 
 
Silová rovnováha v ose y: 
- pomocné rovnice 
Fଵଷ୷ = Fଵଷ ∙ sin (β)                                                                                                              (4.1.4)                                                                                                             
F୩୷ = F୩ ∙ cos (β)                                                                                                                 (4.1.5)                                                 
 

− ୊౬౨౪
ଶ

− Fଵଷ ∙ sin(β) + F୮ ∙ sin(α) − F୩ ∙ cos(β) = 0                                                 (4.1.6)                                                      
 

Fvrt – tíhová síla vrtulníku působící na rám 
 
Momentová rovnováha k bodu B: 
F୴୰୲

2 ∙ (lସ + lଷ) + Fଵଷ ∙ cos(β) ∙ l୴ଵ + Fଵଷ ∙ sin(β) ∙ (lଷ) − F୮ ∙ cos(α) ∙ (l୴ଶ + l୴ଵ) + 

+ F୮ ∙ sin(α) ∙ lଶ = 0                                                                                                            (4.1.7)                                                                                                           
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Z rovnice 4.1.3 vyjádřím sílu F13 a dosadím do 4.1.6, z které vyjádřím sílu Fk  a následně 
dosadím do 4.1.7, z které určím sílu Fp (4.1.8).  

F୮ =

F୴୰୲
2 ൤(lଷ + lସ) − (lଷ ∙ sin(β) + l୴ଵ ∙ cos(β)) ∙ tan(β)

cos(β) ∙ 1
1 + (tan(β))ଶ൨

[(l୴ଵ + l୴ଶ) ∙ cos(α) + lଶ ∙ sin(α)] − (lଷ ∙ sin(β) + l୴ଵ ∙ cos(β)) ∗

cos(α) + sin( α) ∙ tan (β)
cos(β)

1 + (tan(β))ଶ

  

 
Pomocné rovnice: 
lଷ = lୟୠ ∙ cos(33,73° −  (4.1.9)                                                                                                  (ߚ
lଶ = lଷ + lସ + l୮ଵ ∙ cos (γଵ + β)                                                                                      (4.1.10) 
l୴ଶ = l୮ଵ ∙ sin(γଵ + β)                                                                                                       (4.1.11) 
l୴ଵ = 0,190 ∙ cos(β) − 0,277 ∙ sin(ߚ)                                                                          (4.1.12) 
 

konstanty 33,73°, 0,190 a 0,277 jsou vzdálenosti v mechanismu, odměřeny z konstrukce 
 

Síla Fp v závislosti na úhlu vyklonění hydraulického válce α (22,93º - 21,45º)

    
Obr. 38 Průběh síly v hydraulickém válci 

4.2 Výpočet průměru čepu spojujícího rámy 
Z rovnice 4.1.6 vyjádřím reakci Fk a dosadím do rovnice 4.1.3, z které určím reakci F13 
při maximální síle Fp. 

Fଵଷ =
F୮ ∙ ൤cos(α) + sin( α) ∙ tan (β)

cos(β) ൨ − F୴୰୲
2 ∙ tan(β)

cos(β)
1 + (tan(β))ଶ                                               (4.2) 

Fଵଷ =
23 300 ∙ ൤cos(21,45) + sin( 21,45) ∙ tan (16,86)

cos(16,86) ൨ − 22 249
2 ∙ tan(16,86)

cos(16,86)
1 + (tan(16,86))ଶ  

Fଵଷ = 20 000 [N] 
 
4.2.1Maximální ohybový moment působící na čep 

Mo୫ୟ୶ଵ =
Fଵଷ

2 ∙
lčଵ

4                                                                                                                 (4.2.1) 

Mo୫ୟ୶ଵ =
20 000

2 ∙
0,055

4  
Mo୫ୟ୶ଵ = 137,5 [N ∙ m] 
 

lč1 – výpočtová délka čepu 
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4.2.2 Průměr čepu 

dčଵ = ඨ
32 ∙ Mo୫ୟ୶ଵ

π ∙ σୢ

య
                                                                                                            (4.2.2) 

dčଵ = ඨ 32 ∙ 367,7
π ∙ 125 ∙ 10଺

య
 

dčଵ = 0,022 [m] → volím 30 [mm] 
 

σd – dovolené napětí v ohybu pro materiál 11700 (E360) [4/str.55]  
 
4.2.3 Kontrola čepu - smyk 

τଵ =
Fଵଷ
2

π ∙ dčଵ
ଶ

4

                                                                                                                            (4.2.3) 

τଵ =
20 000

2
π ∙ 0.03ଶ

4

 

τଵ = 14,1 [MPa] <  ߬ௗ = 90 [Mpa  ] 
 

τd – dovolené napětí ve smyku pro materiál 11700 (E360) [4/str.55] 
 
4.2.4 Kontrola čepu - otlačení 

pଵ =
Fଵଷ
2

bଵ ∙ dčଵ
                                                                                                                         (4.2.4) 

pଵ =
20000

2
0,015 ∙ 0,03  

pଵ = 22,2 [MPa] <  pୢଵ = 140 [MPa] 
 

b1 – délka čepu v rámu 
pd1 – dovolené napětí v tlaku [4/str.54] 
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4.3Výpočet průměru čepu mezi rámem a hydraulickým válcem 
Analogicky jako ve výpočtech 4.2. určím: 

-  průměr čepu 
dčଶ = 0,026 [m] → dle pístnice volím 35[mm]  

- kontrola čepu - smyk 
τଶ = 24,2 [MPa] <  ߬ௗ = 90 [MPa] 

- kontrola čepu - otlačení 
p2 = 30,2 [MPa] < ௗ݌  = 140 [MPa]  
 
4.4 Návrh profilu výsuvných ramen  
Rám je symetrický což ulehčuje výpočet reakcí a průběhu zatížení.  

 
Obr. 39 Průběh zatížení prutu ramen 

4.4.1 Výpočet Reakce 
Reakci určím z rovnováhy sil ve svislé ose. 

Rଵ + Rଶ +
F୴୰୲

4 +
F୴୰୲

4 = 0                                                                                                  (4.4.1) 

Rଵ = Rଶ = −
F୴୰୲

4  

Rଵ = Rଶ = −
22249

4  

Rଵ = Rଶ = − 5562,5 [N] 
 

R1,R2 – reakce prutu v místě uchycení k hlavnímu rámu 
 
4.4.2 Řez I. 
Posouvací síla: 

T୍ =
F୴୰୲

4                                                                                                                               (4.4.2.1) 
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T୍ =
22249

4  

T୍ = 5562,5 [N]  
 
Ohybový moment: 

Mo୍ =
F୴୰୲

4 ∙ aଵ                                                                                                                    (4.4.2.2) 

Mo୍ =
22249

4 ∙ 0,8 

Mo୍ = 4450 [N ∙ m] 
 
4.4.3 Řez II. 

T୍ ୍ =
F୴୰୲

4 − Rଵ                                                                                                                    (4.4.3.1) 

T୍ ୍ =
22249

4 − 5562,5 

T୍ ୍ = 0 [N] 
 
Ohybový moment: 

Mo୍୍ =
F୴୰୲

4 ∙ (aଵ + aଶ) − Rଵ ∙ aଶ                                                                                   (4.4.3.2) 

Mo୍୍ =
22249

4 ∙ (0,8 + 0,86) − 5562,5 ∙ 0,86 

Mo୍୍ = 4450 [N ∙ m] 
 
Volím profil TR 60x80x6 – materiál 11523 (S355JO)  
 
4.4.4 Kontrola profilu - ohyb 

σଵ =
Mo୍୍

Woଵ
                                                                                                                               (4.4.4) 

σଵ =
4450

2,9 ∙ 10ିହ 

σଵ = 153,4 [MPa] < σୢଵ = 155,4 [MPa] 
 

Wo1 – průřezový modul v ohybu  
σd1 – dovolené napětí v ohybu – uvažována bezpečnost 1,5 a součinitel míjivého 
         namáhání 0,7[41] 
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4.5 Pevnostní kontrola profilu s úchytem hydraulického válce 

 
Obr. 40 Průběh zatížení prutu 

Volím profil TR 60x60x6 – materiál 11 453 (SPT410) 
 
4.5.1 Výpočet reakce 
Reakce určím z rovnováhy sil ve svislé ose. 
R଻ + R଼ − F୮୷ = 0                                                                                                               (4.5.1) 

R଻ = R଼ =
F୮୷

2 =
F୮ ∙ sin (α)

2  

R଻ = R଼ =
23 300 ∙ sin (21,45)

2  

R଻ = R଼ = 4260 [N] 
 

Fpy – svislá složka síly v hydraulickém válci 
R7,R8 – reakce v prutu  
 
4.5.2 Řez I. 
Posouvací síla: 
T୳୍ = −R଻                                                                                                                            (4.5.2.1) 
T୳୍ = −4260 [N]  
 
Ohybový moment: 
Mo୳୍ = R଻ ∙ aସ                                                                                                                    (4.5.2.2)  
Mo୳୍ = 4260 ∙ 0,5 
Mo୳୍ = 2130 [N ∙ m] 
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4.5.3 Kontrola profilu - ohyb 

σ୳ =
Mo୳ଵ

Wo୳
                                                                                                                              (4.5.3) 

σ୳ =
2130

1,88 ∙ 10ିହ 

σ୳ =  113 [MPa] < σୢଶ = 123,6 [MPa] 
 

Wou – průřezový modul v ohybu  
σd2 – dovolené napětí v ohybu – uvažována bezpečnost 1,5 a součinitel míjivého 
         namáhání 0,7 [41] 
 
4.6 Pevnostní kontrola bočnice 
Vzhledem ke konstrukci pojezdového a zvedacího zařízení a z rozměru výsuvných 
ramen volím rozměr bočnice TR 70x90x5 – materiál 11453 (SPT410). 

 
Obr. 41 Průběh zatížení prutu bočnice 

4.6.1 Výpočet reakce 
Reakce určím z rovnováhy sil ve svislé ose. 
−Rଷ − Rସ + 2 ∙ R଻ + 2 ∙ Rଵ = 0                                                                                       (4.6.1) 
Rଷ = Rସ = R଻ + Rଵ 
Rଷ = Rସ = 4260 + 5562 
Rଷ = Rସ = 9822[N]  
 

R3,R4 – reakce prutu v místě spojení dvou rámů 
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4.6.2 Řez I. 
Normálová síla: 
Nୠ୍ = Fଵଷ                                                                                                                              (4.6.2.1) 
Nୠ୍ = 20 000 [N] 
 
Posouvací síla: 
Tୠ୍ = Rଷ                                                                                                                               (4.6.2.2) 
Tୠ୍ = 9822 [N]  
 
Ohybový moment: 
Moୠ୍ = Rଷ ∙ xଵ                                                                                                                    (4.6.2.3) 
Moୠ୍ = 9822 ∙ 0.075 
Moୠ୍ = 736,6 [N ∙ m] 
 
4.6.3 Řez II. 
Normálová síla: 
Nୠ୍୍ = Fଵଷ                                                                                                                            (4.6.3.1) 
Nୠ୍୍ = 20000 [N] 
 
Posouvací síla: 
Tୠ୍୍ = Rଷ − Rଵ                                                                                                                    (4.6.3.2) 
Tୠ୍୍ = 9822 − 5562   
Tୠ୍୍ = 4260 [N] 
 
Ohybový moment: 
Moୠ୍୍ = Rଷ ∙ (xଵ + xଶ) − Rଵ ∙ xଶ                                                                                   (4.6.3.3) 
Moୠ୍୍ = 9822 ∙ (0,075 + 0,465) − 5562 ∙ 0,465 
Moୠ୍୍ = 2717 [N ∙ m] 
 
4.6.4 Řez III. 
Normálová síla: 
Nୠ୍୍୍ = Fଵଷ                                                                                                                           (4.6.4.1) 
Nୠ୍୍୍ = 20 000 [N] 
 
Posouvací síla: 
Tୠ୍୍୍ = Rଷ − Rଵ − R଻                                                                                                        (4.6.4.2) 
Tୠ୍୍୍ = 9822 − 5562 − 4260  
Tୠ୍୍୍ = 0 [N] 
 
Ohybový moment: 
Moୠ୍୍୍ = Rଷ ∙ (xଵ + xଶ + xଷ) − Rଵ ∙ (xଶ + xଷ) − R଻ ∙ xଷ                                         (4.6.4.3) 
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Moୠ୍୍୍ = 9820 ∙ (0,075 + 0,465 + 0,38) − 5562 ∙ (0,465 + 0,38) − 4260 ∙ 0,38 
Moୠ୍୍୍ = 2717 [N ∙ m] 
 
Řez IV. a V. neprovádím, vzhledem k symetrii zatížení i prutu jsou stejné jako řez I. a 
II. 
 
4.6.5 Kontrola profilu - ohyb 

σଶ =
Moୠ୍୍୍

Woଶ
                                                                                                                         (4.6.5) 

σଶ =
2717

3,4 ∙ 10ିହ 

σଶ = 79,9 [MPa] < σୢଶ = 123,6 [MPa] 
 

Wo2 – průřezový modul v ohybu  
 
4.7 Výpočet potřebného kroutícího momentu k pohonu pojezdového zařízení 
Výpočet proveden metodou redukce podle [1/str.7] 

 
Obr. 42 Schéma pojezdového zařízení 

 
4.7.1 Rovnice kinetické energie 

E୩ =
1
2

∙ mଵ ∙ vଵ
ଶ +

1
2

∙ Jଶ ∙ ωଶ
ଶ +

1
2

∙ Jଷ ∙ ωଷ
ଶ +

1
2

∙ mଶ ∙ vଶ
ଶ +

1
2

∙ mଷ ∙ vଷ
ଶ =

1
2

∙ Jୣ ∙ ωଶ
ଶ       (4.7.1.1) 

 

m1 – hmotnost pojezdového zařízení s vrtulníkem 
m2, m3 – hmotnost kola 
v1 – rychlost pojezdového zařízení 
J2, J3 – moment setrvačnosti kola 
ω2, ω3 – úhlová rychlost kola 
 
Pomocné rovnice: 
vଵ = ωଶ ∙ R୩ଶ = ωଷ ∙ R୩ଷ                                                                                                           (4.7.1.2) 
ωଶ = ωଷ                                                                                                                                            (4.7.1.3) 
R୩ଶ = R୩ଷ                                                                                                                                         (4.7.1.4) 
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mଶ = mଷ                                                                                                                                           (4.7.1.5) 
Jଶ = Jଷ                                                                                                                                                (4.7.1.6) 
vଵ = vଶ = vଷ                                                                                                                                   (4.7.1.7) 
 
Moment setrvačnosti kola: 

Jଶ =
1
2 ∙ mଶ ∙ R୩ଶ

ଶ                                                                                                                             (4.7.1.8) 

Jଶ =
1
2 ∙ 3,5 ∙ 0,1ଶ 

Jଶ = 0,0018 [kg ∙ mଶ] 
 
4.7.2 Ekvivalentní moment setrvačnosti 
úpravou rovnice 4.7.1.1 pro kinetickou energii dostaneme: 
Jୣ = mଵ ∙ R୩ଶ

ଶ + Jଶ + Jଷ + mଷ ∙ R୩ଷ
ଶ + mଶ ∙ R୩ଷ

ଶ                                                                     (4.7.2) 
Jୣ = 2718 ∙ 0,1ଶ + 0,0018 + 0,0018 + 3,5 ∙ 0,1ଶ + 3,5 ∙ 0,1ଶ 
Jୣ = 27,25 [kg ∙ mଶ] 
 
4.7.3 Rovnice pro výkon 
P = M୩ ∙ ωଶ − Nଶ ∙ ξ ∙ ωଶ − Nଷ ∙ ξ ∙ ωଷ − mଵ ∙ g ∙ vଵ ∙ sin(α´) = Mୣ ∙ ωଶ             (4.7.3.1) 
 

Mk – kroutící moment na hřídeli hnacího kola 
N2,N3 – normálová síla v místě kontaktu kol se zemí 
g – gravitační zrychlení 
 ξ – rameno valivého odporu mezi gumovým kolem a asfaltem (0,0016m) 
α´ – úhel stoupání (voleno podle [31] kdy maximální sklon VPD jsou 2%=1,8°) 
 
úpravou rovnice 4.7.3.1 dostaneme ekvivalentní moment: 
Mୣ = M୩ − Nଶ ∙ ξ − Nଷ ∙ ξ − mଵ ∙ g ∙ R୩ଶ ∙ sin(α´)                                                          (4.7.3.2) 
 
obecně rovnice pro moment: 
Mୣ = Jୣ ∙ θଷ                                                                                                                                 (4.7.3.3) 
θ3 – úhlové zrychlení hnacího kola (volím 0,4 s-2) 
 
dosazením rovnic 4.7.3.2 do 4.7.3.3 dostaneme: 
Jୣ ∙ θଷ = M୩ − Nଶ ∙ ξ − Nଷ ∙ ξ − mଵ ∙ g ∙ R୩ଶ ∙ sin(α´)                                                    (4.7.3.4) 
 
úpravou rovnice 4.7.3.4 vyjádřím Mk: 
M୩ = Jୣ ∙ θଷ + Nଶ ∙ ξ + Nଷ ∙ ξ + mଵ ∙ g ∙ R୩ଶ ∙ sin(α´)                                                    (4.7.3.5) 

M୩ = Jୣ ∙ θଷ +
mଵ ∙ g

2 ∙ ξ +
mଵ ∙ g

2 ∙ ξ + mଵ ∙ g ∙ R୩ଶ ∙ sin(α´) 

M୩ = 27,25 ∙ 0,4 +
2718 ∙ 9,81

2
∙ 0,0016 +

2718 ∙ 9,81
2

∙ 0,0016 + 2718 ∙ 9,81 ∙ 0,1 ∙ sin(2°) 
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M୩ = 146,78 [N ∙ m] 
 
4.7.4 Výkon hydromotoru 
P = M୩ ∙ ωଶ                                                                                                                                    (4.7.4) 

P = M୩ ∙
vଵ

R୩ଶ
 

P = 146,78 ∙
0,9
0,1 

P = 1321 [W] 
 

Maximální rychlost pojezdového a zvedacího zařízení zvolena 0,9m.s-1. Na základě 
kroutícího momentu a potřebných otáček (rychlosti), zvolen pomaloběžný hydromotor 
CP 160 A od firmy BasEko [30]. 
 
4.8 Schéma hydraulického obvodu 

 
Obr. 43 Schéma hydraulického obvodu 
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4.9 Náhradní schéma hydraulického obvodu – stav zvedání 

 
Obr. 44 Náhradní schéma hydraulického obvodu – stav zvedání 

 
4.9.1 Průměr pístu hydraulického válce 

d୮ଵ = ඨ
4 ∙ F୮

π ∙ P୨୫ୣ୬
                                                                                                                               (4.9.1) 

d୮ଵ = ඨ 4 ∙ 23 300
π ∙ 20 ∙ 10଺ 

d୮ଵ = 0,038 [m] → volím 50 [mm] 
 

Pjmen – jmenovitý tlak dle výrobce [10] 
 
4.9.2 Objem hydraulických válců 

V୴ = 2 ∙ zଵ ∙
π ∙ d୮ଵ

ଶ

4                                                                                                                           (4.9.2) 

V୴ = 2 ∙ 0.038 ∙
π ∙ 0.05ଶ

4  

V୴ = 1,49 ∙ 10ିସ [mଷ] 
 

z1 – zdvih hydraulického válce 
 
4.9.3 Průtok hydraulickými válci  

Qଵ =
V୴

t୸
                                                                                                                                                (4.9.3) 

Qଵ =
1,49 ∙ 10ିସ

5  

Qଵ = 2,984 ∙ 10ିହ [mଷ ∙ sିଵ] 
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tz – doba zdvihu (voleno 5s) 
 
4.9.4 Otáčky hydrogenerátor [2/str.30] 

nଵ =
Qଵ ∙ 60

V୥
                                                                                                                                       (4.9.4) 

nଵ =
2,984 ∙ 10ିହ ∙ 60

7,8 ∙ 10ି଺  

nଵ = 229,5 [minିଵ] 
 

Vg – objem hydrogenerátoru [32] 
 
4.9.5 Odpor proti zrychlení v potrubí k hydraulickému válci [2/str.29] 

Hଵଵ =
ϱ ∙ l୮ଵଵ

π ∙ d୦
ଶ

4

                                                                                                                                    (4.9.5) 

Hଵଵ =
870 ∙ 0,34

π ∙ 0.0064ଶ

4

 

Hଵଵ = 9,195 ∙ 10଺ [kg ∙ ݉ିସ] 
 

ϱ – hustota hydraulického oleje MOL Hidromol HVU 32 [33] 
lp11 – délka potrubí k hydraulickému válci 
dh – průměr hadice [34] 
 
4.9.6 Odpor proti zrychlení v potrubí od hydraulického válce [2/str.29] 

Hଵଶ =
ϱ ∙ l୮ଵଶ

π ∙ d୦
ଶ

4

                                                                                                                                    (4.9.6) 

Hଵଶ =
870 ∙ 0,5

π ∙ 0.0064ଶ

4

 

Hଵଶ = 1,352 ∙ 10଻ [kg ∙ ݉ିସ] 
 

lp12 – délka potrubí k hydraulickému válci 
 
4.9.7 Odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce [2/str.29] 

H୸ଵ =
mଵ
2

ቆ
π ∙ d୮ଵ

ଶ

4 ቇ
ଶ                                                                                                                           (4.9.7) 

H୸ଵ =
2718

2

൬π ∙ 0.05ଶ

4 ൰
ଶ  

H୸ଵ = 3,52 ∙ 10଼ [kg ∙ ݉ିସ] 
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4.9.8 Odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce [2/str.33] 
Hଵ = Hଵଵ + Hଵଶ + H୸ଵ                                                                                                                    (4.9.8) 
Hଵ = 9,195 ∙ 10଺ + 1,352 ∙ 10଻ + 3,52 ∙ 10଼ 
Hଵ = 3,74 ∙ 10଼ [kg ∙ ݉ିସ] 
 
4.9.9 Ekvivalentní odpor proti zrychlení [2/str.34] 

Hୣ =
Hଵ ∙ Hଶ

Hଵ + Hଶ
                                                                                                                                    (4.9.9) 

Hୣ =
3,74 ∙ 10଼ ∙ 3,74 ∙ 10଼

3,74 ∙ 10଼ + 3,74 ∙ 10଼ 

Hୣ = 1,87 ∙ 10଼ [kg ∙ ݉ିସ]  
 

H2 – odpor v potrubí druhého hydraulického válce (stejná vzdálenost, stejný typ jako u 
        H1) 
 
4.9.10 Rychlost v potrubí [2/str.19] 

v୮ଵ =
Qଵ

2 ∙ π ∙ d୦
ଶ

4

                                                                                                                               (4.9.10) 

v୮ଵ =
2,984 ∙ 10ିହ

2 ∙ π ∙ 0,0064ଶ

4

 

v୮ଵ = 0,463[m ∙ sିଵ] 
 
4.9.11 Reynoldsovo číslo [2/str.23] 

Reଵ =
v୮ଵ ∙ d୦

ν                                                                                                                                  (4.9.11) 

Reଵ =
0,463 ∙ 0,0064

3 ∙ 10ିହ  

Reଵ = 98,77 (laminární proudění) 
 

ν – viskozita oleje [35] 
 
4.9.12 Odpor proti pohybu v potrubí k hydraulickému válci [2/str.30] 

Rଵଵ =
128 ∙ ν ∙ l୮ଵଵ ∙ ϱ

π ∙ d୦
ସ                                                                                                                  (4.9.12) 

Rଵଵ =
128 ∙ 3 ∙ 10ିହ ∙ 0,34 ∙ 870

π ∙ 0.0064ସ  

Rଵଵ = 2,155 ∙ 10଼ [Pa ∙ s ∙ mିଷ] 
 
4.9.13 Odpor proti pohybu v potrubí od hydraulického válce [2/str.30] 

Rଵଶ =
128 ∙ ν ∙ l୮ଵଶ ∙ ϱ

π ∙ d୦
ସ                                                                                                                  (4.9.13) 
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Rଵଶ =
128 ∙ 3 ∙ 10ିହ ∙ 0,5 ∙ 870

π ∙ 0.0064ସ  

Rଵଶ = 3,169 ∙ 10଼ [Pa ∙ s ∙ mିଷ] 
 
4.9.14 Odpor proti pohybu v potrubí hydraulického válce [2/str.33] 
Rଵ୭ = Rଵଵ + Rଵଶ                                                                                                                             (4.9.14) 
Rଵ୭ = 2,155 ∙ 10଼  + 3,169 ∙ 10଼ 
Rଵ୭ = 5,324 ∙ 10଼[kg ∙ mିସ]  
 
4.9.15 Ekvivalentní odpor proti pohybu [2/str.34] 

Rୣ =
Rଵ୭ ∙ Rଶ୭

Rଵ୭ + Rଶ୭
                                                                                                                              (4.9.15) 

Rୣ =
5,324 ∙ 10଼ ∙ 5,324 ∙ 10଼

5,324 ∙ 10଼ + 5,324 ∙ 10଼ 

Rୣ = 2,662 ∙ 10଼ [kg ∙ mିସ]  
 

R20 – odpor v potrubí druhého hydraulického válce (symetrie, stejná vzdálenost, stejný 
       typ jako R10) 
 
4.9.16 Tlakový spád ideálního spotřebiče – hydraulický válec [2/str.29] 

p୫ୱଵ =
F୮

π ∙ d୮ଵ
ଶ

4

                                                                                                                               (4.9.16) 

p୫ୱଵ =
23 300

π ∙ 0,05ଶ

4

 

p୫ୱଵ = 1,186 ∙ 10଻ [Pa] 
 
4.9.17 Tlakový spád odporu proti pohybu R1 [2/str.30] 

pୖଵ = Rଵ୭ ∙
Qଵ

2                                                                                                                                 (4.9.17) 

pୖଵ = 5,324 ∙ 10଼ ∙
2,984 ∙ 10ିହ

2  

pୖଵ = 7,943 ∙ 10ଷ [Pa] 
 
4.9.18 Časová konstanta (definiční vztah) [2/str.43] 

Tଵଵ =
Hୣ

Rୣ
                                                                                                                                            (4.9.18) 

Tଵଵ =
1,87 ∙ 10଼

2,662 ∙ 10଼ 

Tଵଵ = 0,702 
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4.9.19 Doba rozběhu [2/str.42] 
tଵ = 3 ∙ Tଵଵ                                                                                                                                        (4.9.19) 
tଵ = 3 ∙ 0,702 
tଵ = 2,139 [s] 
 
4.9.20 Tlakový spád na odporu proti zrychlení H1 [2/str.29] 

pୌଵ = Hଵ ∙
Qଵ

2 ∙ tଵ
                                                                                                                             (4.9.20) 

pୌଵ = 3,74 ∙ 10଼ ∙
2,984 ∙ 10ିହ

2 ∙ 2,139  

pୌଵ = 2,608 ∙ 10ଷ [Pa] 
 
4.9.21 Tlakový spád na hydrogenerátoru [2/str.33] 
p୦୥ = p୫ୱଵ + p୫ୱଶ + pୖଵ + pୖଶ + pୌଵ + pୌଶ 
p୦୥ = 1,186 ∙ 10଻ + 1,186 ∙ 10଻ + 7,934 ∙ 10ଷ + 7,934 ∙ 10ଷ + 2,608 ∙ 10ଷ + 2,608 ∙ 10ଷ  

p୦୥ = 2,374 ∙ 107 [Pa] < 29 [MPa] vyhovuje 
 

pms2 – tlakový spád ideálního spotřebiče - stejný jako pms1 (symetrie) 
pR2 – tlakový spád odporu R2 proti pohybu – stejný jako R1 (symetrie) 
pH2 – tlakový spád na odporu proti zrychlení H2 – stejný jako H1 (symetrie) 
 
4.10 Náhradní schéma hydraulického obvodu – stav řízení 

 
Obr. 45 Náhradní schéma hydraulického obvodu – stav řízení 
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4.10.1 Třecí síla 
F୲୲ = m୮ř୬ ∙ g ∙ η                                                                                                                             (4.10.1) 
F୲୲ = 1400 ∙ 9.81 ∙ 0,75 
F୲୲ = 9614 [N] 
 

mpřn  - zatížení přední nápravy 
η – součinitel tření pneumatiky s betonem [36] 
 
4.10.2 Síla působící v táhle řízení 

F୲ = F୲୲ ∙
R୮

R୲
                                                                                                                                     (4.10.2) 

F୲ = 9614 ∙
0,025
0,123 

F୲ = 1954 [N] 
 

Rp – vzdálenost hrany kola od středu otáčení 
Rt – vzdálenost čepu pístu od středu otáčení kola 
 
4.10.3 Průměr pístu hydraulického válce 

d୮ଶ = ඨ
4 ∙ F୲

π ∙ P୨୫ୣ୬
                                                                                                                            (4.10.3) 

d୮ଶ = ඨ 4 ∙ 9614
π ∙ 20 ∙ 10଺ 

d୮ଶ = 0,0247 [m] → volím 28 [mm] 
 

Pjmen – jmenovitý tlak dle výrobce [10] 
 
4.10.4 Objem hydraulického válce 

V୴ř = zଶ ∙
π ∙ d୮ଶ

ଶ

4                                                                                                                             (4.10.4) 

V୴ř = 0.09 ∙
π ∙ 0.028ଶ

4  

V୴ř = 5,542 ∙ 10ିହ [mଷ] 
 

z2 – zdvih hydraulického válce 
 
4.10.5 Průtok hydraulickým válcem  

Qଶ =
V୴ř

t୸ଶ
                                                                                                                                            (4.10.5) 

Qଶ =
5,542 ∙ 10ିହ

2,5  

Qଶ = 2,217 ∙ 10ିହ [mଷ ∙ sିଵ] 
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tz2 – doba zdvihu (voleno 2,5s) 
 
4.10.6 Průtok pomaloběžným hydromotorem 
Qଷ = Vଷ ∙ nଷ                                                                                                                                      (4.10.6) 
Qଷ = 160 ∙ 10ି଺ ∙ 1,43 
Qଷ = 2,288 ∙ 10ିସ  [mଷ ∙ sିଵ] 
 

n3 – otáčky hydromotoru  
V3 – objem hydromotoru 
 
4.10.7 Průtok hydraulickým obvodem – řízení 
Qସ = Qଶ + Qଷ                                                                                                                                  (4.10.7) 
Qସ = 2,217 ∙ 10ିହ + 2,288 ∙ 10ିସ 
Qସ = 2,51 ∙ 10ିସ  [mଷ ∙ sିଵ] 
 
4.10.8 Otáčky hydrogenerátoru [2/str.30] 

nସ =
Qସ ∙ 60

V୥
                                                                                                                                    (4.10.8) 

nସ =
2,51 ∙ 10ିସ ∙ 60

7,8 ∙ 10ି଺  

nସ = 1931[minିଵ] 
 

 
4.10.9 Odpor proti zrychlení v potrubí od hydraulického válce [2/str.29] 

Hଷଵ =
ϱ ∙ l୮ଷଵ

π ∙ d୦
ଶ

4

                                                                                                                                 (4.10.9) 

Hଷଵ =
870 ∙ 1

π ∙ 0.0064ଶ

4

 

Hଷଵ = 2,704 ∙ 10଻ [kg ∙ ݉ିସ] 
 

lp31  – délka potrubí k hydraulickému válci 
 
4.10.10 Odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce [2/str.29] 

H୸ଷ =

F୲
g

ቆ
π ∙ d୮ଶ

ଶ

4 ቇ
ଶ                                                                                                                      (4.10.10) 

H୸ଷ =
9614
9,81

൬π ∙ 0.028ଶ

4 ൰
ଶ  

H୸ଷ = 2,585 ∙ 10ଽ [kg ∙ ݉ିସ] 



47 
 

 

 
4.10.11 Odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce [2/str.33] 
Hଷ = Hଷଵ + Hଷଶ + H୸ଷ                                                                                                              (4.10.11) 
Hଷ = 2,704 ∙ 10଻ + 2,704 ∙ 10଻ + 2,585 ∙ 10ଽ  
Hଷ = 2,639 ∙ 10ଽ [kg ∙ ݉ିସ] 
 

H32 – odpor proti zrychlení v potrubí od hydraulického válce (stejný jako k H31) 
 
4.10.12 Odpor proti  zrychlení v potrubí k hydromotoru [2/str.29] 

Hସଵ =
ϱ ∙ l୮ସଵ

π ∙ d୦
ଶ

4

                                                                                                                               (4.10.12) 

Hସଵ =
870 ∙ 1,1

π ∙ 0.0064ଶ

4

 

Hସଵ = 2,975 ∙ 10଻ [kg ∙ ݉ିସ] 
 

lp41  – délka potrubí k pomaluběžnému hydromotoru 
 
4.10.13 Moment setrvačnosti hydromotoru 

Jସ =
1
2 ∙ mସ ∙ rସ

ଶ                                                                                                                             (4.10.13) 

Jସ =
1
2 ∙ 1,34 ∙ 0,2ଶ 

Jସ = 2,68 ∙ 10ିସ [kg ∙ ݉ଶ] 
 

r4 – poloměr hřídele hydromotoru 
m4 – hmotnost hřídele hydromotoru 
 
4.10.14 Odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce [2/str.30] 

H୸ସ =
Jସ
Vଷ

2 ∙ π
                                                                                                                                    (4.10.14) 

H୸ସ =
2,68 ∙ 10ିସ

160 ∙ 10ି଺

2 ∙ π

 

H୸ସ = 10,524 [kg ∙ ݉ିସ] 
 
4.10.15 Odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce [2/str.33] 
Hସ = Hସଵ + Hସଶ + H୸ସ                                                                                                              (4.10.15) 
Hସ = 2,975 ∙ 10଻ + 2,975 ∙ 10଻ + 10,524  
Hସ = 5,95 ∙ 10଻ [kg ∙ ݉ିସ] 
 

H42 – odpor proti zrychlení v potrubí od hydromotoru (stejný jako H41) 
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4.10.16 Ekvivalentní odpor proti zrychlení [2/str.34] 

Hୣଶ =
Hଷ ∙ Hସ

Hଷ + Hସ
                                                                                                                             (4.10.16) 

Hୣଶ =
2,639 ∙ 10ଽ ∙ 5,95 ∙ 10଻

2,639 ∙ 10ଽ + 5,95 ∙ 10଻ 

Hୣଶ = 5,81 ∙ 10଻ [kg ∙ ݉ିସ]  
 

4.10.17 Rychlost v potrubí [2/str.19] 

v୮ଶ =
Qସ

2 ∙ π ∙ d୦
ଶ

4

                                                                                                                             (4.10.17) 

v୮ଶ =
2,51 ∙ 10ିସ

2 ∙ π ∙ 0,0064ଶ

4

 

v୮ଶ = 3,901 [m ∙ sିଵ] 
 
4.10.18 Reynoldsovo číslo [2/str.23] 

Reଶ =
v୮ଶ ∙ d୦

ν                                                                                                                               (4.10.18) 

Reଶ =
3,901 ∙ 0,0064

3 ∙ 10ିହ  

Reଶ = 832,1 (laminární proudění) 
 

 
4.10.19 Odpor proti pohybu v potrubí k hydraulickému válci [2/str.30] 

Rଷଵ =
128 ∙ ν ∙ l୮ଷଵ ∙ ϱ

π ∙ d୦
ସ                                                                                                               (4.10.19) 

Rଷଵ =
128 ∙ 3 ∙ 10ିହ ∙ 1 ∙ 870

π ∙ 0.0064ସ  

Rଷଵ = 6,338 ∙ 10଼ [Pa ∙ s ∙ mିଷ] 
 
4.10.20 Odpor proti pohybu v potrubí hydraulického válce [2/str.33] 
Rଷ୭ = Rଷଵ + Rଷଶ                                                                                                                          (4.10.20) 
Rଷ୭ = 6,338 ∙ 10଼ + 6,338 ∙ 10଼ 
Rଷ୭ = 1,268 ∙ 10ଽ [kg ∙ mିସ]  
 

R32 – odpor proti pohybu v potrubí od hydraulického válce (symetrie) 
 
 
4.10.21 Odpor proti pohybu v potrubí k hydraulickému válci [2/str.30] 

Rସଵ =
128 ∙ ν ∙ l୮ସଵ ∙ ϱ

π ∙ d୦
ସ                                                                                                               (4.10.21) 

Rସଵ =
128 ∙ 3 ∙ 10ିହ ∙ 1,1 ∙ 870

π ∙ 0.0064ସ  
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Rସଵ = 6,972 ∙ 10଼ [Pa ∙ s ∙ mିଷ] 
 
4.10.22 Odpor proti pohybu v potrubí  hydromotoru [2/str.33] 
Rସ୭ = Rସଵ + Rସଶ                                                                                                                          (4.10.22) 
Rସ୭ = 6,972 ∙ 10଼ + 6,972 ∙ 10଼ 
Rସ୭ = 1,394 ∙ 10ଽ [kg ∙ mିସ]  
 

R42 – odpor proti pohybu v potrubí od hydraulického válce (symetrie) 
 
4.10.23 Ekvivalentní odpor proti pohybu [2/str.34] 

Rୣଶ =
Rଷ୭ ∙ Rସ୭

Rଷ୭ + Rସ୭
                                                                                                                        (4.10.23)  

Rୣଶ =
1,268 ∙ 10ଽ  ∙ 1,394 ∙ 10ଽ

1,268 ∙ 10ଽ  + 1,394 ∙ 10ଽ 

Rୣଶ = 6,64 ∙ 10଼ [kg ∙ mିସ]  
 
4.10.24 Tlakový spád ideálního spotřebiče – hydraulický válec [2/str.30] 

p୫ୱଷ =
F୲

π ∙ d୮ଶ
ଶ

4

                                                                                                                             (4.10.24) 

p୫ୱଷ =
1954

π ∙ 0,028ଶ

4

 

p୫ୱଷ = 3,173 ∙ 10଺ [Pa] 
 
4.10.25 Tlakový spád ideálního spotřebiče – hydromotor [3/str.12] 

p୫ୱସ =
M୩ ∙ 2 ∙ π

Vଷ ∙ ηଷ
                                                                                                                        (4.10.25) 

p୫ୱସ =
146,78 ∙ 2 ∙ π

160 ∙ 10ି଺ ∙ 0,85 

p୫ୱସ = 6,781 ∙ 10଺ [Pa]  
 

η3 – účinnost hydromotoru [2/str.71] 
 
4.10.26 Tlakový spád odporu proti pohybu R3 [2/str.30] 
pୖଷ = Rଷ ∙ Qଶ                                                                                                                                (4.10.26) 
pୖଷ = 1,268 ∙ 10ଽ  ∙ 2,209 ∙ 10ିହ 
pୖଷ = 2,8 ∙ 10ସ [Pa] 
 
4.10.27 Tlakový spád odporu proti pohybu R4 [2/str.30] 
pୖସ = Rସ ∙ Qଷ                                                                                                                                (4.10.27) 
pୖସ = 1,394 ∙ 10ଽ ∙ 2,288 ∙ 10ିସ 
pୖସ = 3,19 ∙ 10ହ [Pa] 
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4.10.28 Časová konstanta (definiční vztah) [2/str.43] 

Tଶ =
Hୣଶ

Rୣଶ
                                                                                                                                         (4.10.28) 

Tଶ =
5,81 ∙ 10଻

6,64 ∙ 10଼ 

Tଶ = 0,088 
 
4.10.29 Doba rozběhu [2/str.42] 
tଶ = 3 ∙ Tଶ                                                                                                                                       (4.10.29) 
tଶ = 3 ∙ 0,088 
tଶ = 0,264 [s] 
 
4.10.30 Tlakový spád na odporu proti zrychlení H3 [2/str.29] 

pୌଷ = Hଷ ∙
Qଶ

tଶ
                                                                                                                               (4.10.30) 

pୌଷ = 2,639 ∙ 10ଽ ∙
2,209 ∙ 10ିହ

0,264  

pୌଷ = 2,225 ∙ 10ହ [Pa] 
 
4.10.31 Tlakový spád na odporu proti zrychlení H4 [2/str.29] 

pୌସ = Hସ ∙
Qଷ

tଶ
                                                                                                                               (4.10.31) 

pୌସ = 5,95 ∙ 10଻  ∙
2,288 ∙ 10ିସ

0,264  

pୌସ = 5,138 ∙ 10ସ [Pa] 
 
4.10.32 Tlak na hydrogenerátoru [2/str.33] 
p୦୥ଶ = p୫ୱଷ + p୫ୱସ + pୖଷ + pୖସ + pୌଷ + pୌସ                                                              (4.10.32) 
p୦୥ଶ = 3,173 ∙ 10଺ + 6,781 ∙ 10଺  + 2,8 ∙ 10ସ + 3,191 ∙ 10ହ + 2,225 ∙ 10ହ + 5,138 ∙ 10ସ  

p୦୥ଶ = 1,057 ∙ 107 [Pa]  < 29 [MPa] vyhovuje 
 
 

4.10.33 Výpočet objemu olejové nádrže [37] 
V୬ = 1,5 − 2 ∙ V୚š                                                                                                                       (4.10.33) 
V୬ = 1,5 − 2 ∙ 0,45 
V୬ = 0,6 [l] 
 

Vvš – objem všech hydraulických prvků v obvodu zařízení  
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4.11 Volba elektromotoru [3/str.12] 
potřebný výkon pro obvod - zvedání 

Pଵ =
Qଵ ∙ p୦୥

η୦ଵ
                                                                                                                       (4.11.1) 

Pଵ =
2,984 ∙ 10ିହ ∙ 2,374 ∙ 10଻

0,9  

Pଵ = 787 [W] 
 

ηh1 – účinnost hydrogenerátoru [2/str.62] 
 
potřebný výkon pro obvod - řízení 

Pଶ =
Qସ ∙ p୦୥ଶ

η୦ଵ
                                                                                                                     (4.11.2) 

Pଶ =
2,51 ∙ 10ିସ ∙ 1,057 ∙ 10଻

0,9  

Pଶ = 2947 [W] 
 
Zvolen hydraulický miniagregát od firmy Hydroma  [32] s výkonem 3kW pracovním 
tlakem 16-29 MPa a maximálními otáčkami 2100 min-1. 
 
4.12 Návrh hřídele 
Volím materiál 11500 (E295) 
4.12.1 Volba průměru hřídele [4/str.42] 

d୦ř୮ = ඨ
M୩

0,2 ∙ τୢଶ

య
                                                                                                               (4.12.1) 

d୦ř୮ = ඨ
146,78

0,2 ∙ 40 ∙ 10଺

య
 

d୦ř୮ = 0,024 [m] 
τd2 – dovolené napětí [4/str.55] 
 
4.12.2 Průměr hřídele navýšen o drážku pro pero [4/str.467] 
d୦ř = d୦ř୮ + t୮                                                                                                                   (4.12.2) 
d୦ř = 0,024 + 0,0041 
d୦ř = 0,0281[m] → volím 0,03 [m] 
 

tp – hloubka drážky pro pero v hřídeli 
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Obr. 46 Průběh zatížení hřídele 

4.12.3 Výpočet reakce 

Rହ =
F୞୒ ∙ l୦୴

2
l୦୴

                                                                                                                     (4.12.3) 

Rହ =
13734 ∙ 0,0485

2
0,097  

Rହ = 6867 [N] 
 

FZN – síla působící na zadní kolo 
lhv  - výpočtová délka hřídele (vzdálenost bodů 1-5) 
 
4.12.4 Kontrola hřídele - ohyb v bodě 1 
Maximální ohybový moment: 
M୭୫ୟ୶ଵ = Rହ ∙ l୦୴ଵ                                                                                                         (4.12.4.1) 
M୭୫ୟ୶ଵ = 6867 ∙ 0,035 
M୭୫ୟ୶ଵ = 240,3 [N ∙ m]  

 

lhv1 – výpočtová délka hřídele (vzdálenost bodů 1-2) 
 
Kontrola napětí: [4/str.42] 

σ୦ଵ =
M୭୫ୟ୶ଵ

W୭୦ଵ
                                                                                                                  (4.12.4.2) 

σ୦ଵ =
240,3

0,1 ∙ 0,03ଷ 
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σ୦ଵ = 89 [MPa] < σୢ୦ଵ = 105 [MPa] 
 
Woh1 – průřezový modul v ohybu v místě 1 [4/str.40] 
σdh1 – dovolené napětí [4/str.55] 
 
4.12.5 Kontrola hřídele - ohyb v bodě 2 
Maximální ohybový moment: 
M୭୫ୟ୶ଶ = Rହ ∙ l୦୴ଶ                                                                                                          (4.12.5.1) 
M୭୫ୟ୶ଶ = 6867 ∙ 0,0485 
M୭୫ୟ୶ଶ = 333 [N ∙ m] 
 

lhv2 – výpočtová délka hřídele (vzdálenost bodů 1-3) 
 
Kontrola napětí: [4/str.42] 

σ୦ଶ =
M୭୫ୟ୶ଶ

W୭୦ଶ
                                                                                                                  (4.12.5.2) 

σ୦ଶ =
333

0,1 ∙ 0,05ଷ 

σ୦ଶ = 26,6 [MPa] < σୢ୦ଵ = 105 [MPa] 
 

Woh2 – průřezový modul v ohybu v místě 2 [4/str.40] 
 
4.12.6 Kontrola hřídele - smyk   

τ୦ୱ =
F୞୒

π ∙ d୦ř
ଶ

4

                                                                                                                       (4.12.6) 

τ୦ୱ =
6867

π ∙ 0,03ଶ

4

 

τ୦ୱ = 19,4 [MPa] <  τௗ௦ =  [ܽܲܯ] 90
 

τds – dovolené napětí ve smyku [4/str.55] 
 
4.12.7 Redukované napětí 
σ୰ୣୢ = ඥσ୦ଵ

ଶ + 3 ∙ τ୦ୱ
ଶ                                                                                                   (4.12.7) 

σ୰ୣୢ = ඥ89ଶ + 3 ∙ 19,4ଶ 
σ୰ୣୢ = 95,3 [MPa] <  σୢ୦ = 163,3[MPa] 
 
4.12.8 Dovolené kombinované napětí 

σୢ୦ =
Rୣ

k                                                                                                                               (4.12.8) 

σୢ୦ =
245
1,5  

σୢ୦ = 163,3 [MPa] 
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Re – mez kluzu materiálu 11500 (E295) 
k – bezpečnost (voleno) 
 
4.12.9 Kontrola pera - otlačení [38] 

p୮ଵ =
2 ∙ M୩

d୦ř ∙ t୮ ∙ l୮୮ଵ
                                                                                                            (4.12.9) 

p୮ଵ =
2 ∙ 146,78

0,03 ∙ 0,0033 ∙ 0,06 

p୮ଵ = 49,4 [MPa] <  pୢ୮ = 115 [MPa]  
 

lpp1 – délka pera 
pdp – dovolený tlak [4/str.54] 
 
4.12.10 Kontrola pera - smyk 

τ୮ଵ =
2 ∙ M୩

d୦ř ∙ b ∙ l୮ଵ
                                                                                                             (4.12.10) 

τ୮ଵ =
2 ∙ 146,78

0,03 ∙ 0,008 ∙ 0,06 

τ୮ଵ = 20,4 [MPa] <  τୢ୮ = 70 [MPa] 
 

τdp – dovolené napětí v tlaku [4/str.55] 
 
4.13 Přírubová spojka [39] 
4.13.1 Výpočtový točivý moment 
M୴ = K ∙ M୩                                                                                                                         (4.13.1) 
M୴ = 1 ∙ 146,78 
M୴ = 146,78 [N ∙ m] 
 

K – provozní součinitel (volím 1) 
 
4.13.2 Průměr vrtání náboje 

d୬ = ඨ
2 ∙ M୴

π ∙ τୢ୬

య
                                                                                                                     (4.13.2) 

d୬ = ඨ 2 ∙ 146,78
π ∙ 30 ∙ 10଺

య
 

d୬ = 0,029 [m] → volím 0,03[m] 
 

τdn – dovolené napětí (42 2424) 
 
4.13.3 Obvodová síla na roztečné kružnici 

F୭ =
2 ∙ M୴

Dୱ
                                                                                                                          (4.13.3) 
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F୭ =
2 ∙ 146,78

0,075  

F୭ = 3914 [N] 
 

Ds – průměr roztečné kružnice 
 
4.13.4 Síla připadající na jeden šroub 

Fଵ =
F୭

i                                                                                                                                  (4.13.4) 

Fଵ =
3914

5  

Fଵ = 782,8 [N]  
 

i – počet šroubů 
 
4.13.5 Tlak mezi šroubem a kotoučem 

pš =
Fଵ

dšଵ ∙ lš
                                                                                                                          (4.13.5) 

pš =
782,8

0,011 ∙ 0,02 

pš = 3,56 [MPa] <  pšୢ =  140 [MPa] 
 

dš1 – střední průměr závitu 
lš – délka šroubu v přírubě 
pšd – dovolené napětí [4/str.54] 
 
4.13.6 Průřez šroubu 

A =
π ∙ dšଵ

ଶ

4                                                                                                                            (4.13.6) 

A =
π ∙ 0,011ଶ

4  

A = 9,5 ∙ 10ିହ [mଶ] 
 
4.13.7 Skutečné smykové napětí 

τš =
Fଵ

A                                                                                                                                   (4.13.7) 

τš =
782,8

9,5 ∙ 10ିହ 

τš = 8,24[MPa] <  τšୢ = 30 [MPa]  
  

τšd  - dovolené smykové napětí [32] 
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4.13 Ložisko [40] 
 Voleno radiální kuličkové ložisko od firmy Timken, typ 310K. Výpočet životnosti 
ložiska    proveden na webových stránkách výrobce. 

 
Obr. 47 Výpočet životnosti ložiska 

 
Vzhledem k frekvenci a doby používání pojezdového a zvedacího zařízení ložisko 
vyhovuje. 
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5 MKP výpočty v programu I-deas 
Metoda konečných prvků (MKP) je numerická metoda sloužící k simulaci průběhů 
napětí, deformací, vlastních frekvencí, proudění tepla, jevů elektromagnetismu, 
proudění tekutin atd. na vytvořeném fyzikálním modelu. Její princip spočívá v 
diskretizaci spojitého kontinua do určitého (konečného) počtu prvků, přičemž 
zjišťované parametry jsou určovány v jednotlivých uzlových bodech. MKP je užívána 
především pro kontrolu již navržených zařízení, nebo pro stanovení kritického 
(nejnamáhanějšího) místa konstrukce. Ačkoliv jsou principy této metody známy již 
delší dobu, k jejímu masovému využití došlo teprve s nástupem moderní výpočetní 
techniky. [29] 
 Program I-deas (Integrated Design and Engineering Analysis Software) byl 
navržen pro automobilní průmysl, využíván především značkami Ford Motor Company 
a General Motors. 
 
5.1 Řešení v programu I-deas 
Nejdříve byl vytvořen 3D objemový model a následně na plochy odpovídající 
rozměrům zařízení byla vytvořena konečnoprvková síť. Celková síť vytváří skořepinu, 
která rozměrově odpovídá střednicím jednotlivých profilů. Elementům v síti byla 
přiřazena tloušťka odpovídající tloušťce skutečného materiálu. Pro jednoduchost nebylo 
uvažováno zaoblení profilů a sražení hran. Tato skořepinová metoda není náročná na 
délku výpočtu s ohledem na dostupnou výpočetní techniku. 
 Pro síť byl použit čtyřuzlový prvek „Thin shell“ s předem definovanou 
tloušťkou stěny a s dostatečnou hustotou konečnoprvkové síťě – velikost prvku 5mm. 
Jelikož většina konstrukce je z obdélníkových profilů, byla na stěny použita mapovaná 
síť, pouze na úchyty čepů a kol byla použita volná síť. Okraje děr pro čepy byly spojeny 
pomocí dokonale tuhého prvku „rigid“ se středem, který byl následně zatížen dle 
vypočtených reakcí, nebo zavazben takovým způsobem, který odpovídal skutečnosti. 
Zpravidla ponechána rotace kolem osy čepu, u kol navíc ještě translace ve směru jízdy. 
 Při zatěžování byl uvažován nejhorší možný stav, který nastane při zvedání 
Bellu 407. Z celé řady zvedaných helikoptér je nejtěžší (2268 kg) a výsuvná ramena 
s úchyty lyžin jsou oproti jiným stavům maximálně vysunuta. Síla v hydraulickém válci 
dle grafu na obrázku 36 dosahuje velikosti 23 300 N. Tíhová síla vrtulníku byla při 
zadávání podělena počtem uzlů, v kterých na konci výsuvného ramene působí. Při 
výpočtu byla uvažována i vlastí hmotnost rámů, zadáním vektoru tíhového zrychlení 
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5.2 Přední rám 
Přední rám je svařen převážně z obdélníkových profilů 80x60x6 různých délek 
z materiálu 11453 (SPT410) s mezí kluzu 265 MPa. Úchytům kol, dle jejich 
konstrukce, zvolena tloušťka 22,5mm. 

 
Obr. 48 Tloušťky stěn předního rámu 

 Tloušťka stěny:  - 6 mm - modrá 
           - 22,5 mm - zelená 

     - 40 mm – červená 
 

 
Obr. 49 Síť předního rámu 

 
 
Napětí na rámu se dle Obr. 50 pohybuje na většině míst do 100 MPa. Při výpočtu podle 
podmínky HMH byl maximální průhyb 1,46 mm a špičky napětí 233 MPa které jsou 
znázorněny na Obr. 50. V žádném místě nedošlo k překročení meze kluzu materiálu. 
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Obr. 50 MKP předního rámu 

 
 

5.3 Hlavní rám 
Hlavní rám je tvořen z profilů 90x70x5 z materiálu 11453 (SPT410), profil ve kterých 
jsou výsuvná ramena je z 11523 (S35JO). Výsuvná ramena profilu 80x60x6 jsou 
z materiálu 11523 (S35JO) a nosníky pro úchyty hydraulického válce 60x60x6 z 11453 
(SPT410). Výpočet byl prováděn pro nejtěžší vrtulník Bell 407, kdy ramena jsou oproti 
jiným helikoptérám maximálně vysunuty. 

 
Obr. 51 Tloušťky stěn hlavního rámu 

 
Tloušťka stěny:  - 5 mm - zelená 

          - 6 mm – fialová 
          - 15 mm – růžová 

      - 22,5 oranžová 
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Obr. 52 Síť hlavního rámu 

 
Velikost napětí na hlavním rámu můžeme porovnat se stupnicí ve spodní části obrázku 
53. Mez kluzu materiálu nebyla těsně překročena špičkami napětí 318 MPa, mez kluzu 
materiálu 11523 (S35JO) je 333MPa, ve vyznačených místech a symetricky i na druhé 
straně rámu zpravidla ve spojení dvou profilů.  

 
Obr. 53 MKP hlavního rámu 

 
5.4 Zadní rám 
Podobně jako přední rám je ze stejného materiálu a stejných profilů, pouze konstrukce 
je odlišná a to především v tom, že zde přibývá rameno pro úchyt hydromotoru a chybí 
ramena pro úchyt otočných kol. 
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Obr. 54 Tloušťky stěn zadního rámu 

 
Tloušťka stěny:  - 6 mm - modrá 

           - 22,5 mm - zelená 
     - 40 mm – červená 

       - 27 mm – žlutá 

Obr. 55 Síť zadního rámu 
 

Velikost napětí na zadním rámu nepřekročila mez kluzu materiálu, nejnebezpečnější 
místo je zobrazeno na obrázku 56. v místě spojů dvou profilů, kde vzniklo napětí 
220MPa. Je zde také vidět v okolí děr pro čepy a ložiska použití dokonale tuhého prvku 
„rigid“. 
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Obr. 56 MKP zadního rámu 
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6 Závěr 
Pojezdové a zvedací zařízení navrženo v této práci je schopno přepravovat helikoptéry 
od firmy Bell se zdvihem 105 mm a nosností 2268 kg. Výsuvná ramena mohou být 
zajištěna čepy ve třech polohách, pro typy Bell 206 L, L1,L3,L4 nebo Bell 206 B3 a 
třetí poloha pro nejtěžší vrtulník Bell 407, všechny typy helikoptér s vysokými 
lyžinami, které jsou nejčastěji používány u záchranných služeb, ale i v soukromém 
sektoru. Rozměry manipulačního zařízení jsou zvoleny tak, aby těžiště manipulátoru 
bylo v těsné blízkosti těžiště vrtulníku (osa rotoru). Byla zvolena varianta s třemi rámy, 
kde se dva boční vyklánějí pomocí hydraulického válce od hlavního rámu, na kterém 
jsou umístěny hydraulické prvky včetně baterie. Snahou bylo zvolit co nejvíce částí 
z dostupných komponent na trhu - od profilů rámu přes hydraulické prvky až po 
těžkotonážní kola. Ovládání celého zařízení, jak pojezdu, tak zdvihu, bude řešeno 
pomocí bezdrátového ovladače, což už u současných výrobků na trhu bývá standartním 
řešením. Jako modifikace zvolené tříkolové varianty s bezdrátovým ovládáním je 
varianta s ručním ovládáním otočných kol, případně čtyřkolová varianta s možností 
natáčení všech čtyř kol a možnosti tzv. krabí chůze. U čtyřkolové varianty je nutnost 
použít dvou hydromotorů, což je energeticky více náročné. 
 Rámy jsou svařeny z jednotlivých profilů různých rozměrů. Zvolený materiál i 
profily jsou zkontrolovány jak analyticky tak i pomocí výpočtových modelů v programu 
NX I-deas metodou konečných prvků. 
 Pohon celého zařízení zajišťuje pomaloběžný hydromotor, kterému dodává 
tlakový olej hydraulický miniagregát, jenž byl navržen dle výpočtů v této diplomové 
práci. Rychlost manipulačního zařízení byla zvolena 0,9 m.s-1. Přírubová spojka přenáší 
kroutící moment mezi hřídelem hydromotoru a hnacím dvojkolem. Hydraulický 
miniagregát je napájen dvěma 24V bateriemi v jejichž těsné blízkosti se nachází také 
nabíječka baterií. Zatáčení zajišťuje hydraulický válec, který je pomocí čepu s pístem 
spojen s táhlem, které zajišťuje natočení otočných kol s dostatečnou nosností (800 kg) o 
úhel ± 45 °. V těsné blízkosti výsuvných ramen jsou umístěna LED světla pro lepší 
uchycení lyžin za snížené viditelnosti. 
 Tato diplomová práce, která obsahuje nejen výpočtovou část, ale i přehled 
současných výrobců těchto zařízení a přehled možných mechanismů je doplněna o 
výkresovou dokumentaci zvolené varianty. 
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Seznam použitých symbolů 
A průřez šroubu [m2] 
a1 vzdálenost ramene dle Obr. 39 [m] 
a2 vzdálenost ramene dle Obr. 39 [m] 
a3 vzdálenost ramene dle Obr. 39 [m] 
a4 vzdálenost ramene dle Obr. 40 [m] 
a5 vzdálenost ramene dle Obr. 40 [m] 
b1 délka čepu v rámu [m] 
dč1 průměr čepu [m] 
dč2 průměr čepu [m] 
dh průměr hadice [m] 
dhř průměr hřídele [m] 
dhřp průměr hřídele [m] 
dp1 průměr pístu [m] 
dp2 průměr pístu [m] 
Ds průměr roztečné kružnice [m] 
dš1 střední průměr závitu [m] 
Ek kinetická energie [J] 
F13X x-ová složka reakce v čepu [N] 
F13Y y-ová složka reakce v čepu [N] 
Fi síla připadající na jeden šroub [N] 
Fkx x-ová složka reakce v kole [N] 
Fky y-ová složka reakce v kole [N] 
Fo obvodová síla na roztečné kružnici [N] 
Fp síla v hydraulickém válci [N] 
Fpy y-nová složka síly v hydraulickém válci [N] 
Ftt třecí síla [N] 
Fvrt tíhová síla vrtulníku [N] 
Fzn síla působící na zadní kolo [N] 
g gravitační zrychlení [m.s-2] 
H1 odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce [kg . m-4] 
H11 odpor proti zrychlení v potrubí k hydraulickému válci [kg . m-4] 
H12 odpor proti zrychlení v potrubí od hydraulického válce [kg . m-4] 
H2 odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce [kg . m-4] 
H3 odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce [kg . m-4] 
H31 odpor proti zrychlení v potrubí od hydraulického válce [kg . m-4] 
H32 odpor proti zrychlení v potrubí od hydraulického válce [kg . m-4] 
H4 odpor proti zrychlení v okruhu hydraulického válce [kg . m-4] 
H41 odpor proti zrychlení v potrubí k hydromotoru [kg . m-4] 
H42 odpor proti zrychlení v potrubí od hydromotoru [kg . m-4] 
He ekvivalentní odpor proti zrychlení  [kg . m-4] 
He2 ekvivalentní odpor proti zrychlení  [kg . m-4] 
Hz1 odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce [kg . m-4] 
Hz3 odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce [kg . m-4] 
Hz4 odpor proti zrychlení posuvných částí hydraulického válce [kg . m-4] 
i Počet šroubů [-] 
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J2 moment setrvačnosti kola [kg.m-2] 
J3 moment setrvačnosti kola [kg.m-2] 
J4 moment setrvačnosti hydromotoru [kg . m2] 
Je ekvivalentní moment setrvačnosti [kg.m-2] 
k bezpečnost [-] 
K provozní součinitel [-] 
l2 vzdálenost dle Obr 37. [m] 
l3 vzdálenost dle Obr 37. [m] 
l4 vzdálenost dle Obr 37. [m] 
lab vzdálenost dle Obr 37. [m] 
lč1 výpočtová délka čepu [m] 
lhv výpočtová délka hřídele  [m] 
lhv1 výpočtová délka hřídele  [m] 
lhv2 výpočtová délka hřídele  [m] 
lp1 vzdálenost dle Obr 37. [m] 
lp11 délka potrubí k hydraulickému válci [m] 
lp12 délka potrubí od hydraulického válce [m] 
lp31 délka potrubí k hydraulickému válci [m] 
lp41 délka potrubí k pomaluběžnému hydromotoru [m] 
lpp1 délka pera [m] 
lš délka šroubu v přírubě [m] 
lv1 vzdálenost dle Obr 37. [m] 
lv2 vzdálenost dle Obr 37. [m] 
m1 hmotnost pojezdového zařízení s vrtulníkem [kg] 
m2 hmotnost kola [kg] 
m3 hmotnost kola [kg] 
m4 hmotnost hřídele hydromotoru [kg] 
Me ekvivalentní moment [N.m] 
Mk kroutící moment na hřídeli hnacího kola [N.m] 
Mo1 ohybový moment [N.m] 
Mob1 ohybový moment [N.m] 
MobII ohybový moment [N.m] 
MobIII ohybový moment [N.m] 
MoII ohybový moment [N.m] 
Momax maximální ohybový moment [N.m] 
Momax1 maximální ohybový moment  [N.m] 
Mou1 ohybový moment [N.m] 
mpřn zatížení přední nápravy [kg] 
Mv výpočtový točivý moment [N.m] 
n1 otáčky hydrogenerátoru [min-1] 
N2 normálová síla v místě kontaktu kola se zemí [N] 
N3 normálová síla v místě kontaktu kola se zemí [N] 
n3 otáčky hydrogenerátoru [min-1] 
Nb1 normálová síla [N] 
NbII normálová síla [N] 
NbIII normálová síla [N] 
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P výkon [W] 
p1 tlak v čepu [MPa] 
P1 potřebný výkon pro obvod zvedání [W] 
p2 tlak v čepu [MPa] 
P2 potřebný výkon pro obvod řízení [W] 
pd1 dovolené napětí v tlaku [MPa] 
pdp dovolené tlakové napětí [MPa] 
pH1 tlakový spád na odporu proti zrychlení H1 [Pa] 
pH2 tlakový spád na odporu proti zrychlení H2 [Pa] 
pH3 tlakový spád na odporu proti zrychlení H3 [Pa] 
pH4 tlakový spád na odporu proti zrychlení H4 [Pa] 
phg tlakový spád na hydrogenerátoru [Pa] 
phg2 tlakový spád na hydrogenerátoru [Pa] 
Pjmen jmenovitý tlak ve válci dle výrobce [Pa] 
pms1 tlakový spád ideálního spotřebiče – hydraulický válec [Pa] 
pms2 tlakový spád ideálního spotřebiče – hydraulický válec [Pa] 
pms3 tlakový spád ideálního spotřebiče – hydraulický válec [Pa] 
pms4 tlakový spád ideálního spotřebiče – hydromotor [Pa] 
pp1 tlakové napětí [MPa] 
pR1 tlakový spád odporu proti pohybu R1 [Pa] 
pR2 tlakový spád odporu proti pohybu R2 [Pa] 
pR3 tlakový spád odporu proti pohybu R3 [Pa] 
pR4 tlakový spád odporu proti pohybu R4 [Pa] 
pš tlak mezi šroubem a kotoučem [MPa] 
pšd dovolené napětí [MPa] 
Q1 průtok hydraulickými válci [m3 . s-1] 
Q2 průtok hydraulickým válcem [m3 . s-1] 
Q3 průtok pomaloběžným hydromotorem [m3 . s-1] 
Q4 průtok hydraulickým obvodem - řízení [m3 . s-1] 
R1 reakce v místě uchycení k hlavnímu rámu [N] 
R11 odpor proti pohybu v potrubí k hydraulickému válci [Pa. s. m-3] 
R12 odpor proti pohybu v potrubí od hydraulického válce [Pa. s. m-3] 
R1o odpor proti pohybu v potrubí hydraulického válce [Pa. s. m-3] 
R2 odpor proti pohybu v potrubí hydraulického válce [Pa. s. m-3] 
R2o reakce v místě uchycení k hlavnímu rámu [N] 
R3 reakce prutu v místě spojení dvou rámu [N] 
R31 odpor proti pohybu v potrubí k hydraulickému válci [Pa. s. m-3] 
R32 odpor proti pohybu v potrubí od hydraulického válce [Pa. s. m-3] 
R3o odpor proti pohybu v potrubí hydraulického válce [kg.m-4] 
R4 reakce prutu v místě spojení dvou rámu [N] 
r4 poloměr hřídele hydromotoru [m] 
R41 odpor proti pohybu v potrubí hydraulického válce [Pa. s. m-3] 
R4o odpor proti pohybu v potrubí hydromotoru [Pa. s. m-3] 
R5 reakce dle Obr. 46. [N] 
R7 reakce v prutu [N] 
R8 reakce v prutu [N] 
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Re ekvivalentní odpor proti pohybu  [Pa. s. m-3] 
Re mez kluzu [MPa] 
Re1 Reynoldsovo číslo [-] 
Re2 Reynoldsovo číslo [-] 
Re2 ekvivalentní odpor proti pohybu  [Pa. s. m-3] 
Rk2 poloměr kola [m] 
Rk3 poloměr kola [m] 
Rp vzdálenost hrany kola od středu otáčení [m] 
Rt vzdálenost čepu pístu od středu otáčení kola [m] 
T1 posouvací síla [N] 
T11 časová konstanta [-] 
t1 doba rozběhu [s] 
T2 časová konstanta [-] 
t2 doba rozběhu [s] 
Tb1 posouvací síla [N] 
TbII posouvací síla [N] 
TbIII posouvací síla [N] 
TII posouvací síla [N] 
tp hloubka drážky pro pero v hřídeli [m] 
Tu1 posouvací síla [N] 
tz doba zdvihu [s] 
tz2 dobra zdvihu [s] 
v1 rychlost pojezdového zařízení [m.s-1] 
V3 objem hydromotoru [m3] 
Vg objem hydrogenerátoru [m3] 
Vn objem olejové nádrže [m3] 
vp1 rychlost v potrubí [m. s-1] 
vp2 rychlost v potrubí [m. s-1] 
Vv objem hydraulického válce [m3] 
Vvš objem všech hydraulických prvků v obvodu řízení [m3] 
Vvř objem hydraulického válce [m3] 
Wo2 průřezový modul v ohybu [m3] 
Woh1 průřezový modul v místě 1 [m3] 
Woh2 průřezový modul v místě 2 [m3] 
WoII průřezový modul v ohybu [m3] 
Wou1 průřezový modul v ohybu [m3] 
x1 vzdálenost ramene dle Obr. 41 [m] 
x2 vzdálenost ramene dle Obr. 41 [m] 
x3 vzdálenost ramene dle Obr. 41 [m] 
x4 vzdálenost ramene dle Obr. 41 [m] 
x5 vzdálenost ramene dle Obr. 41 [m] 
z1 zdvih hydraulického válce [m] 
z2 zdvih hydraulického válce [m] 
α sklon hydraulického válce [°] 
α´ úhel stoupání [°] 
β sklon předního (zadního) rámu [°] 
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γ1 úhel dle Obr 37. [°] 
η součinitel tření pneumatiky [-] 
η3 účinnost hydromotoru  [-] 
ηh1 účinnost hydrogenerátoru  [-] 
θ3 úhlové zrychlení hnacího kola [s-2] 
ν viskozita oleje [m-2 . s-1] 
ξ rameno valivého odporu mezi gumovým kolem a asfaltem [m] 
ϱ hustota oleje [kg . m-3] 
σ1 napětí v ohybu [MPa] 
σd dovolené napětí v ohybu [Pa] 
σd1 dovolené napětí v ohybu [MPa] 
σdh1 dovolené ohybové napětí [MPa] 
σdn dovolené kombinované napětí [MPa] 
σh1 ohybové napětí [MPa] 
σh2 ohybové napětí [MPa] 
σred redukované napětí [MPa] 
σu napětí v ohybu [MPa] 
τ1 smykové napětí v čepu [MPa] 
τ2 smykové napětí v čepu [MPa] 
τd dovolené smykové napětí [MPa] 
τd2 dovolené smykové napětí [MPa] 
τdn dovolené smykové napětí [MPa] 
τdp dovolené smykové napětí [MPa] 
τds dovolené smykové napětí [MPa] 
τhs smykové napětí [MPa] 
τp1 smykové napětí [MPa] 
τš smykové napětí [MPa] 
τšd dovolené smykové napětí [MPa] 
ω2 úhlová rychlost kola [s-1] 
ω3 úhlová rychlost kola [s-1] 
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