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Pro urceni celkového vykonu navrhované motorove jednotky je nutné provést dili vypocty vykonu
potfebnych pro rizné provozni rezimy a funkce stroje. Vypocet provést analyticky v tomto postupu:

* Nejprve provedeni vypoctu vykonu potiebnym pro pojezd zemniho stroje, tedy pfekonani
jizdnich odporu a setrvacnosti stroje.

« V dalSi ¢asti provedeni vypoétu vykonu nutného pro obsluhu hydraulické soustavy a ovladani
kloubového fizeni.

» Na zavér vykon podpurnych funkci stroje.
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Celkovy potfebny vykon Pg pro pfekonani jizdnich odporu

Pp = R; - v [W]
Kde:

« v [m-s™]je obecna rychlost stroje
* R [N] je celkovy jizdni odpor

Pro spolehlivy pohyb stroje je zapotfebi prekonat jizdni odpory. Ty se skladaji z odporu:

= valivého,

» aerodynamického, aerodynamicky odpor zanedbavat a neuvazovat do rychlosti cca 25 km-h-1
= dynamického (pfi zrychlovani) a

= odporu proti stoupani pfi pohybu do svahu.
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RC=Rv+RD+R5[N]

Kde:

- Ry [N] je celkovy valivy odpor

- Rp [N] je setrvacny (dynamicky) odpor
- Rg [N] je odpor stoupani

» Valivy odpor jednotlivych pneumatik - pohybuje po plastickém podlozi. Pneumatika husténa na
takovy tlak, aby byl dosazen co nejmensi soucinitel valivého odporu.

» dochazi k urcité deformaci podloZzi,

» deformaci pneumatiky samotné.

* Vysledny valivy odpor R, je tedy sloZzen z odporu vnéjSiho a vnitiniho.

Gk

3/17!: 3
Ryk = Rext + Rine = C1 - Gy, =D + G, [V]
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3 | Pk 3| Gk
Ryk = Rext + Rine = €1 * Gg =D + G, Pe-D2 [V]

Kde:

* R.[N] je vnéjSi odpor (odpor deformace podlozi)

* Ry, [N] je vnitini odpor (odpor deformace pneumatiky)

* C, je konstantni soucinitel vnéjSiho odporu (volime 0,35-0,5)
* G, je konstantni soucinitel vnitrniho odporu (volime 0,065)

* p [Pa] je tlak husténi pneumatiky, viz katalog

* G, [N] je zatizeni kola, dle husténi viz katalog

* D [m]je pramér kola, viz katalog

* &£ [N-m=3] je soucinitel objemového pretvoreni podlozi, doporuceno:
« &=(2-4) -10° oranice,

« €£=(10-25) -10° louka, strnisté,

« €£=(100-200) -10° polni cesta

* & — o tvrdy povrch
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Vypocitame jako soucéet jednotlivych kol:

Ry = ?:=1RVki [N]
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» Odpor dynamicky nebo také setrvacny vznika pusobenim setrvaénych sil, které brani zrychlovani
stroje, a naopak nuti téleso setrvat v pohybu pfi brzdéni.

« Kodporu zrychleni v pfimém pohybu pfiCitame také odpor zrychleni otacejicich se soucasti stroje,
kde hmotnost rotaCnich soucasti brani jejich roztoCeni.

* Pro vypocet u nakladaCe uvazujeme jako hlavni zdroj dynamického odporu celkovou hmotnost
nakladace a jako rotaCni soucasti jeho kola.

« Dynamicky odpor R spocitame rovnici:

R, =m-a-(1+z’!"{2‘)[N]

m-Td
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RD=m-a-(1+ELK§)[N]

m-Tg4

 m[kg] je hmotnost naloZzeného stroje, uvazujeme v konceptu

« a[m-s?] je predpokladané zrychleni stroje, uvazujeme v konceptu
* Ji [kg-m?] je moment setrvacnosti kola, vypocteme

* r4[m] je dynamicky polomér kola, viz katalog

Pro vypocCet momentu setrvacnosti kola J; seCteme dilCi momenty setrvacnosti pneumatiky a
samotného rafku:

Jki = my 'sz +m, - rrz [kg ) mz]

« m, [kg] je hmotnost pneumatiky, viz katalog
 m,[kg] je hmotnost rafku, viz katalog

« r,[m] je nejvétsi polomer pneumatiky, viz katalog
* r.[m] je polomér rafku, viz katalog
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P¥i jizdé do svahu na stroj pusobi sinova slozka tihové sily. Pfi jejim pfekonavani dochazi ke zméné
potencialni energie. Pro vypocCet odporu stoupani R, pouzijeme rovnici:

Kde: R =m-g-sina [N]
g [m-s?]
a [°] je uhel stoupani

Hodnota stoupani maze byt vyjadfena v procentech. Pro pfepoCet procentualni hodnoty na stupné
muazeme uzit rovnici:
1 S
a = tan~ 1= [°]
100
Kde:
S, [%0] je hodnota procentuélniho stoupani
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VYKON PRO RiZENI STROJE

* Kloubové nakladace pro zménu sméru jizdy vyuzivaji nataceni polorama.
* Pomoci dvou posuvnych hydromotoru, které jsou uloZzeny symetricky po stranach nakladace ve
smeru jizdy.
* Nejvétsi odpor, kdyz nakladaC zataci stojici na misté. Dochazi k:
- vyboceni stfedového kloubu a rotaci svislych os obou naprav
- vnéjSi kola se odvaluji od sebe,
- vnitfni kola se otaci na misté
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K zatoCeni musi hydromotory vyvinout dostate€nou praci pro pfekonani vSech dil€ich odporu. Prvnim
pocCitanym odporem, ktery je tfeba prekonat, je tfeci moment M+ vznikajici pfi otaCeni kol okolo jejich
svislé osy.

My = 0,667 F - fr* R[N -m]
Kde:
« 0,667 je konstanta pfi odvozeni integrace
* F[N] je normalova sila pusobici na jedno kolo
« f:[-] je soucinitel smykového tfeni pro povrchy: asfalt, beton = 0,9
* R[m] je polomér stykové plochy pneumatiky s povrchem

Poloméry stykovych ploch pro kola na pfedni napravé Rg a zadni Ry uréime rovnici

T 10° [m) g 10° [m]
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Poloméry stykovych ploch pro kola na pfedni napravé Rg a zadni R uréime rovnici

- 103 [m] Rp =

Kde:

* mg [kg] je zatizeni pfedni napravy pfi plném nakladu,
* Mg [kg] je zatizeni zadni napravy pfi plném nakladu,
*  pe [MPa] je tlak husténi pfednich pneumatik,

*  pr[MPa] je tlak husténi zadnich pneumatik,
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Velikost prace momentu pfi rovinném rotacnim pohybu Wy
zjistime integraci
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Praci W, pro pfekonani tfeciho momentu pfi smykani kol vyjadfime jako

Ty
(mg-g Rp+mg-g-Rg)[J]

WN= U,ﬁﬁ?'f*r' 180

Kde:

+ 0,667 je konstanta pfi odvozeni integrace

* f;[-]je soucinitel smykového tfeni pro asfalt, beton - f; = 0,9
* a,[°] je uhel vyboceni jednotlivé napravy

DalSim odporem je odpor valeni kol.

VnéjSi kolo obéhne mensi polomér nez kolo vnitfni.

Spocitaji se nejprve valivé odpory jednotlivych kol, které se nasledné sectou pro ziskani celkové
hodnoty valivého odporu stroje pfi zataceni.
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Praci pro pfekonani odport vnéjSiho kola Wgg a vnitfniho kola Wg, ziskame rovnici:

Myp* g Mpn " g
ph — . Pt I
Wgro = Sro " fv " /] Wrir = Sg1~ fv 1 ]
Kde:
* Sgo [M] je draha valeni vnéjsiho kola,
+ f, [-] je soucinitel valivého odporu pro asfalt, beton,
* Sk [m] je draha valeni vnitfniho kola,

Celkova prace pro prekonani valivého odporu pfi zataCeni od vSech kol W

WRZZ'WRD'l'Z'WRIU]

2 + 2 je pocCet kol pfedni a zadni napravy, muze se liSit dle typu stroje
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Pfi vyboCeni kloubového fizeni se k sobe priblizi stfedy naprav. To ma za nasledek smyk pneumatik po
urcité draze. Pro vypocet prace k prekonani smykoveho odporu jednoho kola Wgy:

_ Mph
Wsk —Ss'fT'g'T ]
Sg [m] je draha smyku kazdého kola pfi priblizeni naprav
Celkova prace pro piekonani odporu pfi smyku vSech kol Wq:

Ws = 4- Wy U]

4 je pocet kol, mize se liSit dle typu stroje, ale nakladace maji takifka vyhradné tento pocet kol
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SecCteme vSechny dil€i prace potrfebné pro pfekonani odporu vyvolaného tfenim pneumatik pfi rotaci
kolem jejich svislé osy, odporu pfi valeni kol a dodateCném odporu pfi smyku pneumatik.
Ziskame celkovou praci Wg pro prekonani vSech odporu fizeni:

WE=WN+WR+W5U]

Pomoci zjisténé prace pro pfekonani odporu a dle navrzenych rozmért hydromotort uréime tlak pg
potfebny pro fizeni stroje dle:

R
s = MPa
PR= T oo s, MPd]
W,
Pr = 2 2R 2 [M‘Da]

(—1l)m 7 + (o —le) -
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Pomoci zjisténé prace pro pfekonani odporu a dle navrzenych rozmért hydromotoru uréime tlak pg
potfebny pro fizeni stroje dle:

Wi
Pr =

= MPa
SJ'SI'l'So'SD[ ]

: [MPa]

a
D? — d? 2
([F_h).n.%—r)+ao_1?).n.j’

Pr =

Kde:

s,[m] je draha, na které kona praci vnitfni hydromotor

So [m] je draha, na které kona praci vnéjsi hydromotor

S, [mm?] je plocha pistu vnitfniho hydromotoru

So [mMm?] je plocha pistu vnéjSiho hydromotoru

l. [m] je délka vysunuti hydromotoru v pfimém sméru,

|, [m] je délka vysunuti vnitiniho hydromotoru pfi zatoCeni,

lo [m] je délka vysunuti vnéjSiho hydromotoru pfi zatocCeni,

D; [mm] je primé&r hydromotoru navrZzeny dle podobnych stroju,

d: [mm] je primeér pistu hydromotoru navrzeny dle podobnych stroju,

Hodnotu tlaku pro fizeni tedy budeme uvazovat vyssi, aby byl stroj schopen zatoCit i pfi nejméné
pfiznivych podminkach.
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Nyni urCime pratok Qg jako v pfipadé hydromotoru pro pracovni zafizeni v rovnici

Qp=n—or 1 (L min1]
ty

2_ 42 p?
(Df’ di D—r)-n-z;-ﬁﬂ-lﬂﬁﬂ

Kde:
t; [s] je doba pretoCeni fizeni z jedné strany na druhou, zvoleno
* z:[m] je délka vysunuti/zasunuti pistu hydromotoru,
* 60; 1000 jsou konstanty pro prevedeni vysledku na litry za minutu

Vykon P; pro fizeni stroje:

.+ 10°- 041,666+ 107"
Py = Pr Qi 4
Nus
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Zakladni hydraulicky ovladané funkce nakladace jsou:
« zvedani vylozniku,

* naklapéni lopaty

* Tizeni stroje.

Nékteri vyrobci na svych strojich vyuzivaji dva hydrogeneratory, jeden pro pracovni hydrauliku a druhy
hydrogenerator pro okruh fizeni.

Jini vyrobci vyuzivaji systém, kdy je cela hydraulicka soustava pro zvedani i fizeni zasobovana tlakovym
olejem z jednoho hydrogeneratoru a fidici sytém rozdéluje prutok oleje mezi fizeni a ostatni funkce tak,
Ze fizeni ma vzdy prioritu a je mu dodavan maximalni potfebny prutok a tlak.

Toto feSeni je vyhodné, zejména v kombinaci s vyuzitim technologie load sensing. Ta umoznuje
redukovat tlak a pratok dodavaného tlakového oleje na takovy, ktery je v danou chvili potfebny.
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Zakladni hydraulicky ovladané funkce nakladace jsou:
« zvedani vylozniku,

* naklapéni lopaty

* Tizeni stroje.

Nékteri vyrobci na svych strojich vyuzivaji dva hydrogeneratory, jeden pro pracovni hydrauliku a druhy
hydrogenerator pro okruh fizeni.

Jini vyrobci vyuzivaji systém, kdy je cela hydraulicka soustava pro zvedani i fizeni zasobovana tlakovym
olejem z jednoho hydrogeneratoru a fidici sytém rozdéluje prutok oleje mezi fizeni a ostatni funkce tak,
Ze fizeni ma vzdy prioritu a je mu dodavan maximalni potfebny prutok a tlak.

Toto feSeni je vyhodné, zejména v kombinaci s vyuzitim technologie load sensing. Ta umoznuje
redukovat tlak a pratok dodavaného tlakového oleje na takovy, ktery je v danou chvili potfebny.
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Pro vypocet vykonu je tfeba zjistit maximalni tlak a pratok potfebny pro jednotlivé funkce.

Nakladac vétSinu Casu pracuje tak, ze jednotlivé funkce nepracuji spole¢né, tedy nejprve nabere
material pohybem lopaty, pak zdvihem vylozniku zvedne lopatu a nakonec ji vyklopi.

Pratok proto uréime porovnanim a vybérem z hodnot pritoku potfebného pro zvedani vyloZzniku a
prutoku pro ovladani lopaty. Prutok je uréen rozméry hydromotortl a €asem navrzenym pro dany cyklus.

Rozméry jsou dany tlakem, velikosti pisobicich sil a navrzenou geometrii. Cas je volen tak aby byl pro
danou Cinnost co nejvhodnéjsi.

V provozu pak také dochazi ke kombinaci obou €innosti, je to napfiklad pfi rozhrnovani a nahrnovani. V
tomto pfipadé pak dojde k déleni prutoku mezi hydromotory a cykly se tim zpomali. To necini problémy,
jelikoz €as zvednuti €i vyklopeni lopaty neni pfi téchto €innostech tak dulezitym jako pfi nakladani

kdy pfimo ovliviuje vykonnost nakladace.

Stroj také muUZze byt vybaven pfipojnym zafizenim pohanénym tlakovym olejem, vyZadujicim pro svoji
cinnost pomérné vysokou zasobu tlakového oleje,
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Zvedaci sila pUsobi vertikalné v tézisti pripojného zafrizeni.

Zvedaci silu zajistuji hydromotory zvedajici vyloznik. Velikost sily by se méla pohybovat na urovni
preklopného zatizeni v pfimém smeéru.

Vétsi silu nedokaze nakladac vyuzit, dojde totiz k jeho preklopeni pres predni napravu.

Preklopné zatizeni je hodnota sily, kterou kdyz zatizime nakladac tak dojde k jeho preklopeni

pres predni napravu.

UrCuje se v staticky nejméné vyhodné pozici, tj. kdyz je vyloznik ve vodorovné poloze a moment od
preklopného zatizeni k pfedni naprave je nejvyssi.

U nezatiZzeného nakladace se pfedpoklada rozlozeni hmotnosti 48% na predni napravu a 52% na
napravu zadni.

T

2160 1560
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Pro zjidténi sil pusobicich v hydromotorech F,, pro zvedani vyloZniku vyuzijeme momentoveé rovnovahy.

Fzy - 1y
Fyy =—=—— [N]
21,
Fyy 2
, Pl . o v . SHV - —-_— [mm ]‘

Plocha pistu hydromotoru vylozniku Sy, a jeho prumeér Dy, : Dus
2 b VHV b 60 .1
Pratok tlakového oleje potfebny pro naplnéni hydromotort Q,;: Qv = — [L-min~"]

ZV

Ze zjiSténého prutoku lze urcit €as tp,, potfebny pro pohyb vylozniku dolu:

¢ =7T' (DHVZ_dHVZ)'ZVH'60'2
bV 4-Q,-1000000
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Vykon pro pohon zvedani vylozniku

Velikost vylamovaci sily uvazujeme pfiblizné hranici pfeklopného zatizeni. Princip vypoctu je podobny,

jako pfi vypocCtu pro zvedani vylozniku, vyuzijeme proto stejnych rovnic a stejného postupu k
zjednoduseni:

U
Fy, = Fv'llﬁ [NV]
2"

620

OC)“

3900

oLs

Vanék, D. Motorova jednotka stavebniho nakladaciho
stroje. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta

strojniho inzenyrstvi, 2015. 50 s. Vedouci bakalarské .
prace Ing. Jaroslav Kasparek, Ph.D. 1370
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Hodnoty obou pritokl vysly podobné, mirné vyssi je hodnota pro ovladani lopaty. Pro
vypocet vykonu P, pouZzijeme zaokrouhlenou hodnotu.

 Pus-10°-Q,y - 1,666 - 107°

Hys

P, (W]

Vystupem vypoctu neni pouze zjistény vykon, dalSi dulezitou hodnotou je i zjiStény Cas trvani
pracovniho cyklu. Ziskame ho snadno sectenim ¢asu pro pohyb vylozniku dol( a nahoru spolu s ¢asem
pro vyklopeni lopaty.
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\PASNERRY M inZenyrstvi

Vychazime z vykonovych pozadavku pro zakladni elektrické a hydraulické prvky stroje. Uvazujeme hydraulicky
okruh pro brzdéni, ovladaci systém a pro pohon ventilatori chlazeni provoznich naplni. Budou pohanény
jednim hydrogeneratorem. Stroj bude vybaven kompresorovou klimatizaci, pfi béhu motoru budou dobijeny
akumulatory, bude vyrabéna elektricka energie pro osvétleni stroje, vystrazné prvky a palubni pocitaC

jednotlivé prvky
hyvdraulickeé

brzdovy okruh. tlak 15 Mpa. pritok 10 I'min™®

ovladaci okruh, tlak 3.5 Mpa. pritok 10 I'min™

nucené chlazeni. tlak 21 Mpa. pritok 7.4 I'min

klimatizace
dobijeni akumulatoru
osvétleni stroje, vystrazné prvky

Vanék, D. Motorova jednotka stavebniho nakladaciho - —
stroje. Brno: Vysoké u€eni technické v Brné, Fakulta ]]ﬂlllb]ll pocitac

strojniho inzenyrstvi, 2015. 50 s. Vedouci bakalarské S . - . .
orace Ing. Jaroslav Kadparek, Ph.D. celkovy vykon pro zikladni funkce stroje




FYATIRVY (istav automobilniho |
I SAGONINGIE a dopravniho

\PASNERRY M inZenyrstvi

Vykon stroje pro jednotlivé pracovni rezimy

Celkovy vykon pfi konkrétnim pracovnim rezimu stroje je dan souctem dil€ich vykonu pro jednotlivé
vyuzivané funkce:

» Prace na nezpevnéném povrchu (rovina, stoupani)

* Prace na mékkém podloZzi (rovina, stoupani)

« Jizda po zpevnéné komunikaci (rovina, stoupani) — transportni rychlost stroje

* Nabirani materialu

Nzizev{ vykonu symbol
VI . . Vykon pro praci na nezpevnéném povrchu, na roviné P
UrCeni vysledného vykonu: y pro p P P ’ L
Vykon pro praci na nezpevnéném povrchu, stoupéni P,
Vykon pro praci na meékkém podlozi, na roviné P,
Vykon pro praci na mekkém podlozi, ve stoupani P,

Vykon pro dopravni rezim na pevném podloZi, na rovin¢ | Ps;

Van_ék, D. Motorova jednotka sta.vebnl'ho nakladaciho V}']kon pro dopra\rni reiim na pe\rném podloii’ Stoupéni P32
stroje. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta

strojniho inzenyrstvi, 2015. 50 s. Vedouci bakalarské
prace Ing. Jaroslav KaSparek, Ph.D.

Vykon pro prekonani adhezni sily P,
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Numerické simulace stanoveni potfebného vykonu a navrzeni typu pohonu na zakladé bilance stupné
hybridizace (ADAMS).

Metodika:

- Stanoveni pojezdovych vykonul na reprezentativnim terenu

- Stanoveni typu a vykonu pracovnich mechanism e [ R L I A i —

- Stanoveni druhu provoznich stavil T k| e

- Stanovenl urovné hybridizace

(3] Adarrs PostProces sor Adams. [= I
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Numerické simulace spoluprace pohonu -r
v sotware pro MBS MSC ADAMs

Samostatné numerické ulohy pro
studenty ve cviCeni
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