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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a vybérem motorové jednotky teleskopického nakladace dle
zadanych parametrii. Prvni ¢ast se vénuje reSerSnimu rozboru a srovnani teleskopickych
manipulatori podobné hmotnostni kategorie. Druha ¢ast obsahuje navrhovy vypocet vykonu
motoru potiebného pro rtizné rezimy stroje. Zavérem je pak vybér vhodné motorové jednotky
vzhledem Kk vypocitanym hodnotam vykont.

KLICOVA SLOVA

teleskopicky manipulétor, vykon, jizdni odpory, hydrogenerator, motorova jednotka

ABSTRACT

This work deals with design and selection of telescopic loader engine unit according to given
parameters. The first part deals with the research analysis and comparison of telescopic
manipulators of similar weight category. The second part contains a design calculation of
engine power needed for different machine modes. Finally, select the appropriate motor unit
with respect to the calculated power values.

KEYWORDS

telescopic handler, power, driving resistances, hydro generator, engine unit
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UvoD

Uvob

Teleskopické manipuldtory (dale jen manipulatory) se pluvodné pouzivaly zejm. ve
stavebnictvi. Postupné se vSak rozsifily diky své vSestrannosti i do zemé&d¢€lstvi, kde jsou dnes
tyto stroje hojné€ vyuzivany. Mezi hlavni vyhody patii obratnost, obecné¢ vysokd maximalni
nosnost vzhledem k rozmérim a hmotnosti stroje, Siroky vybér adaptérii pro nejriznéjsi
manipulacni prace ve stavebnictvi, zeméd¢lstvi nebo také ve skladovych prostorach.

Tato prace pojednava o strojich podobné vykonové tiidy dané zadanim. Pohonna jednotka
stroje je zékladnim faktorem urcujicim vykonnost stroje. Pfi poddimenzovani potiebného
vykonu motoru dochazi pii praci k neekonomickému provozu a rychlejSimu opotiebovani
soucasti motoru. Naopak piili§ vysoky vykon motoru je pfi¢inou vyss$i pofizovaci ceny,
hmotnosti stroje a vyssi spotieby paliva.

Obr. 1 Manipuldator Bobcat T40.180SLP [1]
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HLAVNI CASTI TELESKOPICKEHO MANIPULATORU

1 HLAVNI CASTI TELESKOPICKEHO MANIPULATORU
1.1 RAm

Ram byva piihradového ¢i Zebfinového typu a kromé funkce pfipojeni naprav, ramene
vylozniku, kabiny a jinych hlavnich ¢asti stroje, tvofi svou robustnosti zakladni prvek stability
stroje. Ve vétsiné piipadl je ram pevny. Druhou variantou je pak rdm otocny, ktery se sklada
ze dvou Casti spojenych otoénym systémem. Tyto manipulatory vétSinou disponuji velkymi
hodnotami dosahu a skladové vysky. Zaroven je vSak negativem oto¢ného ramu stabilita
stroje pfi otacCeni cCasti s ramenem vylozniku a tim zamezena schopnost pojezdu. Kvuli
zhorSené stabilité stroje jsou tak tyto modely manipuldtord s otoCnym systémem vybaveny
stabilizacnimi op&rami.

Obr. 2 Manipulator Merlo Roto 40.25 s otocnym ramem [2]

1.2 RAMENO VYLOZNiKU

Teleskopické rameno vylozniku ma oproti ostatnim nakladacim vyhodu maximalni
dosazitelné¢ skladové vzdalenosti. Je umisténo uprostied stroje a orientovano podélné
vzhledem k manipulatoru. Sestava ze zakladniho ramene a jednoho, ¢i vice vysuvnych ¢asti.
Ulozeni ramene je pak s vyjimkou manipulatori s motorem umisténym vzadu, u kterych je
ulozeni posunuto vice doptedu, v nejzadnéjsi ¢asti stroje.

1.3 ADAPTERY

Vsestrannost manipulatoru tkvi v kromé konstrukénich vlastnostech vysuvného ramene také
vV moznostech ptipojnych adaptérii. Mezi nejpouzivangjsi patii paletizacni vidle, rizné lopaty
¢i drapaky.

Obr. 3 Adaptéry zleva: drapdk na kulaté baliky, [Zice, paletizacni vidle [3]
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HLAVNI CASTI TELESKOPICKEHO MANIPULATORU

Obr. 4 Adaptéry zleva: [Zice s pridrzovacem, drapdk na seno, pracovni plosina [3]

1.4 HYDRAULICKA SOUSTAVA

Ovladani vsech funkci manipulatoru je zajisténo hydraulicky. U strojii hmotnostni tfidy dané
zadanim se vétSinou vyuzivaji axidlni pistova Cerpadla s maximalnim pratokem okolo 150
litrh za minutu a maximalnim tlakem v systému 250 bard. Tato Cerpadla ¢asto disponuji
proménnym pratoénym mnozstvim a regulaci zatizeni. [4]

1.5 POHON POJEZDU

Vyuziva se bud’ pohonu hydrostatického, nebo s hydrodynamickym méni¢em. Rizeni naprav
manipulator byva hydrostatické, nebo s vyuzitim planetové prevodovky.

Tab. 1 Prehled srovnavacich kritérii pohonii [7]

* vyhoda; - nevyhoda Hydrostaticky pohon Hydrodynamicky pohon
Hmotnost . -
Udrzba - .
Brzdny ucinek . -
Uginnost - .
Zastavény prostor . -
Naroky na kvalitu oleje - .
M¢kky chod - .

Dnes jiz vétSina manipuldtorti disponuje moznosti volby fizeni jedné napravy, fizeni vSech kol
a tzv. krabim chodem, ktery umoziuje stranovy pojezd. To dava manipulatorim vysokou
manévrovatelnost v jakémkoliv terénu a prostoru. [5]

Obr. 5 Moznosti Fizeni, zleva: Fizeni jedné ndpravy, obou ndprav, krabi chod [10]
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HLAVNI CASTI TELESKOPICKEHO MANIPULATORU

1.5.1 HYDROSTATICKY POHON

Hydrostaticky ~ pfenos  to¢ivého  momentu  byva realizovan  dvourozsahovym
hydrogeneratorem, nebo je hydrostaticky pojezd doplnén (zpravidla dvoustupiiovou)
prevodovkou. Vyhodou hydrostatického pojezdu mtze byt citlivéjsi ovladani a jednoduchost,
nevyhodou mohou byt vétsi ztraty pfrenasené¢ho vykonu motoru. [5]

Obr. 6 Hydrostaticky systém pojezdu [11]

Napravy

Nadrz na olej

Kloubovy hiidel

Hydromotor

Chladic¢

Spalovaci motor

Hydrogenerator

Tlakové hadice hydraulického systému

ONoGaRwWdE

U nékterych modeld manipulatort je pouzita tzv. CVT pievodovka s plynulou zménou
pievodového poméru. Systém pak pracuje na kombinaci hydrostatiky s mechanickym
ptevodem. [6]

1.5.2 HYDRODYNAMICKY POHON

Hydrodynamicky méni¢ ve spojeni s klasickou prevodovkou s mechanickym fazenim nebo s
pievodovkou fazenou pod zatizenim zabezpeCuje vzdy stroji plynuly rozjezd po zvySeni
ota¢ek motoru. Reverzace chodu pod zatizenim je nutnou samoziejmosti. NejCastéji jsou
pouzivané pievodovky Ctyfstupniové, je ale mozné nalézt i pievodovky pétistupnové. [5]
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HLAVNI CASTI TELESKOPICKEHO MANIPULATORU

Méni¢ byva uloZzen mezi motorem a mechanickou ¢asti prevodovky. Hydrodynamicka spojka
se od ménice lisi vlozenym reaktorem mezi Cerpadlovym a turbinovym kolem. Reaktor je
pévné spojen se skiini méniCe a tvofi tak reak¢ni Clen umoziujici zménu velikosti
prenaSené¢ho tocivého momentu. Lopatky Cerpadlového a turbinového kola a reaktoru jsou
zakiivené. Olej je uvadén do pohybu otacenim Cerpadlového kola, jenz je pohanéno klikovym
hiidelem motoru. Olej protékéd turbinovym kolem a reaktorem, pficemz turbinové kolo je
spojeno s vystupem do pievodovky. Z charakteristiky ménice pak vyplyva, ze s klesajicimi
otackami turbiny roste to¢ivy moment turbiny. [7]

Obr. 7 Hydrodynamicky meéni¢ SACHS [12]

1.6 MOTOR

Pohonnou jednotkou manipuldtoru byva zpravidla ptfepliiovany, ¢tyfdoby, vznétovy motor.
Oproti zdZzehovym motoriim pracuje pfi nizsich otackéach a dosahuje vySsich hodnot to¢ivého
momentu. Ulozen je bud’ za kabinou fidice, nebo v bo¢ni €asti stroje. UloZeni motoru vzadu
sice pusobi jako protizavazi, avSak zamezuje ulozeni ramene vyloZzniku do zadni ¢asti stroje,
které zajiStuje lepsi rozloZeni sil pfi praci s manipuldtorem. DalSim negativem pak mulze byt
omezeni vyhledu fidi¢e za manipulator.

Vzhledem Kk legislativé je pii vybéru pohonné jednotky velmi dialezitym faktorem emisni
norma. Pro evropsky trh je platnd emisni norma Stage IV (Tier F4 pro USA). Motory
vyrobené v EU od roku 2019 jiz podl¢haji emisni normé Stage V. Vyrobci vSak deklaruji, ze
uprava motorit pro splnéni nejnovéjsich emisnich norem nebude tak narocnd, jako pfi
piechodech na normy z piedchozich let. Mezi béznd konstrukéni feSeni zajiStujici emisni
normy patii filtr pevnych castic (DPF), recirkulace vyfukovych plyni (CEGR), nebo
vstiikovani mocoviny do vyfukového systému pro snizeni oxidt dusiku (SCR). [8][9]
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2 STROJE PODOBNE TYPOVE RADY

Stroje pro porovnani jsou vybrany tak, aby se svymi parametry co nejvice blizily zadani.
Hlavnimi parametry pfi vybéru strojii a nasledném srovnani jsou provozni hmotnost, vykon
motoru, to¢ivy moment ¢i uzite¢né zatizeni. Provozni hmotnost je dana konstrukéni hmotnosti
stroje a vSech provoznich ndlezitosti. Vys§i hmotnost zajistuje lepsi stabilitu stroje a
potenciondlné zvysuje hodnotu uzitecného zatizeni, mize vSak negativné ovlivnit pohyblivost
stroje a zvySuje naroky na vykon motoru a tim padem také spotiebu paliva.

Uzite¢né zatizeni pak udava hmotnost bfemene, s kterym mutze manipulator bézné pracovat.
U popisit manipulatorti se kromé dosahové charakteristiky bézné udavaji hodnoty uzitecného
zatizeni pii daném vysunuti ramene. Dosahova charakteristika pak udava uzite¢né zatizeni
manipulatoru v celém rozsahu vysunuti ramene vylozniku dopfedu i dosazitelné skladové
vysky.
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Obr. 8 Dosahova charakteristika IR VR-638 [13]

2.1 SROVNANIi TELESKOPICKYCH MANIPULATORU

Pro srovnani byly vybrany manipulatory na zéklad¢ piibliznych hodnot zadéni, a to zejm. na
provozni hmotnosti a maximalni nosnosti stroje. Prehledova tabulka hlavnich parametri
manipulator pak zahrnuje také vykon a maximalni to¢ivy moment motoru. Pro piehlednost je
rozdélena do dvou &asti. Udaje jsou &erpany z prospektti danych vyrobcd, nebo jejich
webovych strdnek. Pro nazornost srovnani jsou dané parametry vyneseny do grafi.
[4]1[13][14][15][16][17][18][19]
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Tab. 2 Prehledova tabulka hlavnich parametrii cast 1.

Znacka NewHolland Liebherr Kramer JCB
Model LM7.42 Elite TL 441-7 Allrad 4407 541-70 Agri
Provozni hmot. [kg] 8000 7250 7900 7800
Max. nosnost [kg] 4200 4100 4300 4100
Vykon [KW] 105 74 90 81
Max. Mk [Nm] 590 480 480 516
Tab. 3 Prehledova tabulka hlavnich parametrii cast 2.
Znacka Catterpillar | Ingersoll Rand Wacker Terex
Neuson (Genie)
Model TH407C VR-638 TH740 GTH636
Provozni hmot. [kg] 8730 8307 7850 7983
Max. nosnost [kg] 3700 3045 4000 2722
Vykon [kW] 75 745 100 55
Max. Mk [Nm] 420 412 - 260

2.2 GRAFY SROVNANi PARAMETRU

Prvni graf (Obr.9) znazorfiuje hodnoty maximalniho uzite¢ného =zatizeni a provozni
hmotnosti. V druhém grafu (Obr.10) je pak zobrazen pomér téchto parametrti, z n¢hoz
vychézi nejhaf manipulator vyrobce Terex, nasledovan strojem Ingersoll Rand. Tento pomér

vsak pfimo nevyjadiuje vykonnost stroje.

BRNO 2019
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STROJE PODOBNE TYPOVE RADY

B Maximalni uzite¢né zatizeni H Provozni hmotnost
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Obr. 9 Graf max. uzitecného zatizeni a provozni hmotnosti
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Obr. 10 Graf poméru max. uzitecného zatizeni a provozni hmotnosti

Pfi porovnani hodnot maximalniho uzitecného zatizeni z prvniho grafu a vykont, resp.
to¢ivych momentt, z tietiho grafu vyplyva ptfedpokladana souvislost mezi t€émito hodnotami.

Motory s nejvyssim vykonem u nakladact z vybéru dosahuji také jedny z nejvyssich hodnot
maximalnich uziteénych zatizeni (New Holland, Kramer, Wacker Neuson).

BRNO 2019
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Obr. 11 Graf toc¢ivého momentu a vykonu motoru

Atributem teleskopickych manipulatort je vSak vysuvné rameno. Pfi porovnavani stroji je tak
diilezité uvazovat nosnosti v ur€itém stavu vysunuti ramene vylozniku. Vzhledem k vyuziti
teleskopickych manipulatort, kdy je potieba manipulace s materidlem na vétsi vzdalenosti,
byla zjistovana nosnost pro dosah i skladovou vysku rovnajici se ¢tyfem metrim. Pro zjisténi
hodnot nosnosti byly pouZzity dosahové charakteristiky jednotlivych modeld manipulatort. U
nakladac¢t, které maji maximalni dosah a skladovou vySku mens$i nez Ctyfi metry, byla
uvazovana nejvyssi hodnota téchto parametrti.

B Nosnost pii daném vysunuti a dané skladové vysce
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Obr. 12 Graf nosnosti pri daném vysunuti ramene a dané skladové vysce

Z porovnani hodnot z druhého (Obr.10) a ¢tvrtého grafu (Obr.12) vyplyva, Ze manipulator
S druhym nejhorSim pomérem hmotnosti a maximalni nosnosti (Ingersoll Rand) je schopen
ostatni modely manipulatord pfedcCit nosnosti pfi daném vysunuti ramene a dané skladové
vysce o vice nez tii sta kilogramli. Volime ho tedy jako referencni stroj pro nasledujici

vypocty.
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3 VYPOCET VYKONOVYCH POZADAVKU STROJE

Celkovy vykon stanovime sou¢tem dil¢ich pottebnych vykonii pro dané funkce stroje.

3.1 VYKON PRO POJEZD

Vykon pro pojezd stroje musi byt dostatecné velky na to, aby piekonal vSechny jizdni odpory,
a nebyl tak limitujicim faktorem pii praci se strojem. Zaroven by vSak neméla vyvinuta tazna
sila piekrocit hranici sily, kterou jsou kola schopna prenést na podlozku.

Proti pohybu stroje ptisobi valivy odpor, pfi zrychlovani dynamicky odpor, odpor stoupani a
aerodynamicky odpor, ktery vSak neuvazujeme vzhledem k maximalni rychlosti stroje do 30
km/h. Celkovy jizdni odpor je dan souc¢tem zminénych odpord, dle vztahu: [20]

R. =R, +R; + R, [N] (@D)]
Kde Rc [N] je celkovy odpor proti pohybu stroje

Rv [N] je celkovy valivy odpor

Ra [N] je celkovy dynamicky odpor

Rs [N] je odpor stoupani

Vykon pro pojezd stroje je:

Pp=Rc*v[W] 2
Kde Pp [W] je vykon pro piekonani jizdniho odporu
v[m-s?] je rychlost dana rezimem

3.1.1 VALIVY ODPOR

Valivy odpor vznikd deformaci pneumatiky a podlozi, po kterém se pneumatika odvaluje,
¢imz vznikaji sily plsobici proti pohybu stroje. V ptipad¢ tuhého podlozi (napf. asfalt) se
uvazuje pouze deformace pneumatiky. [21]

Pfi vypoctu uvazujeme stav, kdy je pneumatika zatizend v mezich své unosnosti pfi

maximalni uvazované rychlosti stroje. Rozlozené se pak valivy odpor jednoho kola dle
Omeljanova po¢ita dle vztahu: [22]

3
5[ Pp 3| Gt @)
vk N Lk ep " 72 p-D?

Kde Rw[N] je valivy odpor jednoho kola
Rt [N] je vné&jsi odpor (deformace podlozi)
Rp [N] je vnitini odpor (deformace pneumatiky)
C:1=0,35 je konstantni soucinitel, doporuceno volit C1=0,35-0,5 [22]
C»=0,065 je konstantni soucinitel, doporuceno volit C2=0,065 [22]
Gk [N] je zatizeni kola
Gkp=40 452 N je zatizeni pfedniho kola pfi rychlosti 30 km/h [23]
Gkz=28 439 N je zatiZzeni zadniho kola pii rychlosti 30 km/h [23]
Gkp=51 485N je zatizeni pfedniho kola pfi rychlosti 10 km/h [23]
Gk,=36 383 N je zatiZeni zadniho kola pfi rychlosti 10 km/h [23]
pp=300 000 Pa je husténi pneumatik [23]
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D=1,239 m je nejveétsi pramér pneumatiky [23]
g [N-m3] je soucinitel vyjadiujici vliv objemového pietvoreni podlozi,
doporuceno volit:  &=(2-4)-10° oranice [22]
£=(10-25)-10° polni cesta [22]
£=(100-200)-10° louka, strnisté [22]
g— tvrdy povrch [22]

Celkovy valivy odpor je pak dan souc¢tem odport jednotlivych kol:

R, = zk: Ryki [N]

i=1

(4)

Kde K I[-] je pocet kol

3.1.2 DYNAMICKY ODPOR

Dynamicky odpor vznikd pisobenim setrvacné sily, ktera 1ze rozdé¢lit na dvé slozky. Prvni je
sila ptsobici pfi zrychleni translaéniho pohybu stroje, druhou pak sila vychézejici z momentt
pfi zrychleni rotujicich ¢asti stroje. Pro vypocet budeme uvazovat pouze vliv translaéniho
pohybu a vliv rotace kol. Pro ptesnéjsi vypocet je mozné zahrnout i vliv setrvacnosti motoru a
prevodového ustroji. Pro zjednoduseni je vS§ak moment setrva¢nosti motoru a rotujicich casti
naprav a prevodll zanedban stejné jako vliv setrvacnost oleje v hydraulickém okruhu.
Vysledny dynamicky odpor je pak mozné uvést ve tvaru: [6]

ki ®)
Rd_<1+m-rd2 m-a[N]
Kde Jxi [kg:m?]  je moment setrvaénosti kola

m=11 300 kg je hmotnost stroje s nakladem
rt=0,585m  je polomér zatiZeného kola
a[m-s?] je maximalni navrhové zrychleni pro dany jizdni rezim

V piipadé, kdy uvazujeme rafek a kolo jako rotujici prstence, 1ze setrvaény moment kola
vyjadiit jako soucet setrvaéného momentu kola a setrvacného momentu rafku nasledovné:

Jki = my - sz +m, - rrz [kg ’ mz] (6)

Kde mp=66 kg je hmotnost pneumatiky [23]

r,=0,62 m je polomér pneumatiky [23]

mr=63 kg je hmotnost ratku [24]

r=0,305m  je polomér rafku [24]
Zrychleni stroje na jednotlivych typech podlozi je dané schopnosti pojezdu, ktery je v tomto
piipadé¢ neznamy. Lze vSak vychéazet z pozadavkli na brzdovy systém stroje. Vzhledem
k legislative se brzdna draha ,,samohybného pracovniho stroje* vypocita ze vztahu: [25]

015 vt ")
Sp =015 v+ 375 [m]
Kde 0,15;115 jsou konstanty dané typem vozidla a zkouSkou

brzdového systému
v [km-h?]  jerychlost dand jizdnim rezimem
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Plsobici zrychleni pfi rozjezdu je mensi nez pfi brzdéni, proto lze pro névrhové zrychleni
uvazovat Sestinasobnou drahu rozjezdu, nez je pii brzdéni: [21]

S, = 6+5s,[m] (8)
Z tyzikélniho vzorce Ize odvodit vztah pro dobu plisobeni zrychleni:

= [s] 9)

v

)

t, =2

DalSim odvozenim pak pro maximalni ndvrhové zrychleni plati:

ST' —
ap =2 [m-s 2]
r

(10)

3.1.3 ODPOR STOUPANI

Odpor stoupani je dan velikosti slozky tihové sily rovnobézné s povrchem vozovky. Pfi jizdé
do svahu pasobi odpor proti stroji, naopak pii jizdé ze svahu je stroj touto silovou slozkou
pohanén. [26]

Ry =m-g-sina [N] (11)
Kde g[m-s?] je tihové zrychleni
a[°] je uhel stoupani

Pro ptevod stoupani S (na stupné€) udavaného nejcastéji v procentech, plati:

a =tan"'— [] (12)

3.2 VYKON PRO POHON HYDRAULICKE SOUSTAVY

Mezi hydraulicky ovladané funkce teleskopického manipulatoru patii napt. zvedani ramene
vylozniku, naklapéni vylozniku, nebo fizeni naprav. Pro tyto funkce mize byt dodavan
tlakovy olej zjednoho centradlniho hydrogeneratoru. Néktefi vyrobei pouzivaji pro fizeni
naprav samostatny hydrogenerator. Ve vypoctu je vSak uvazovan prvni zminény hydraulicky
systém, kdy je tlakovy olej dodavan fidicim systémem do hydromotort tak, ze fizeni ma vzdy
prioritu a ve spojeni se systémem ,,load sensing®, ktery reguluje mnozstvi tlakového oleje
Vv zavislosti na zatizeni, se jednd o vyhodné konstrukéni feSeni zejm. vzhledem k potfebnému
vykonu hydrogeneratoru, resp. pohonné jednotky. [6]

3.2.1 VYKON PRO RIiZENi NAPRAV
U teleskopickych manipuldtoru se kromé hydrostatického tizeni naprav pouziva také tizeni

pomoci planetového pievodu.

Pro vypocet ale budeme uvazovat hydrostatické fizeni naprav, kdy je tlakovy olej dodavan
hydrogeneratorem pies rozvadéc ke dvoj¢innym piimocarym hydromotorim. Pii ptimé jizde
je olej rozvadécem vracen zpét do olejové nadrze. [21]
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Nejveétsi odpor, ktery musi hydromotor ptekonat, nastava v piipad€¢, kdy manipulédtor stoji
v klidu a podlozkou je asfaltovy povrch, ktery kvuli koeficientu tieni predstavuje nejveétsi
odpor.

Pro urceni vykonu potiebného k fizeni naprav pouzijeme vztah pro vypocet momentu
radialniho Cepu: [27]

(13)
2 bpz
Me = Krie - G - |—g=+ e [N-m]
Kde M¢ [N-m] je moment radialniho ¢epu
Kek=2 je pocet fizenych kol
Gkk=61 076 N je zatizeni kola v klidu
bp=0,394 m je Sitka pneumatiky [23]
£:=0,44 m je volena excentricita cepu
u=0,1 je koeficient tieni suché asfaltové podlozky v zavislosti

na poméru $itky pneumatiky a excentricity ¢epu [27]

Pti dosazovani stejného zatiZeni jak ptedniho, tak zadniho kola, se dopoustime urcité chyby,
avSak tato chyba pouze navysuje potfebny vykon pro piekonani odpor. Nasledné spocteny
vykon pro fizeni ndprav by tak nemél byt limitnim faktorem v kritickych pracovnich
podminkach. Po dosazeni do vzorce dostaneme vysledny moment radialniho ¢epu pro jednu
napravu: [23]

2

)

2
My =2-61076-0,1" \/ + 0,442 = 5637,61 Nm

Mg =5637,61 Nm

Sila ptisobici na hydromotor pro fizeni naprav, dle:

M; 14
Fur = [N] 49
Tef
Fyy = 063761 _ 19144 N
H170,29448 ~
Fri =19 144 N
Kde Fhi je sila puisobici na hydromotor
Fef je efektivni délka ridici tyce, viz Obr.13

Vypocet plochy pistu hydromotoru podle vztahu: [4]

Fos 1

Sy = 2 [m?] (15)
p

s.= M e 10t m2

HE = 55106 7 m
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Shr = 7,66:104 m?

Kde Shi je plocha pistu hydromotoru fizeni
p=25 MPa je tlak v hydraulickém okruhu [4]

Nasleduje vypocet pro zdvihovy objem hydromotoru:

Vi = 1- Sy [m®] (16)
V= 0,25-0,000766 = 1,914 - 10~* m3

Vi =191,4 cm?

Kde Vi [mP] je zdvihovy objem hydromotoru fizeni
1=0,25 m je volena délka vysunuti pistu, viz Obr.13

- E
,1}1’; E
N 5
Y E Radialni Cep !
\\ E /'/ ME/~ ~ E
ot — By |
L g :
R Pz :
L23e ! _ 250 _ 5
13 E
|
394
Obr. 13 Schéma rizeni
Urceni objemu tlakového oleje na jednu otacku volantu:
4 17
Vi = — [cm?] 17)
nU
191,4 3
; =———=63,8cm
3
Vi=63,8cm?
Kde nv=3 je voleny pocet otacek volantu do plného zatoceni
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Z katalogu hydrostatickych cerpadel volime nejblizsi hodnotu objemu oleje na jednu otacku
volantu. Pro spoctené Vi = 63,8 cm? volim V; = 65,6 cm®. [28]

Pratok hydromotoru Quz za jednu minutu se pak vypocita dle vztahu: [21]

_Vi'm -1 (18)
Qut = 750 [1-min~]
_65,6-120_787l -
TV T T
Qi = 7,87 I'min?
Kde n=120 min! jsou ota¢ky volantu za jednu minutu, doporu¢eno volit n=60 az
120 min'
1000 je konstanta pro pfevod na vyslednou jednotku
Z pruatoku lze urcit vykon P: potfebny pro fizeni stroje:
ky* Quip (19)
Pp=—-7——1|W
" 60%1000 W]
p _2-7,87-25-106 6560 W
T 60%1000
P+ =6 560 W
Kde Kn je pocet fizenych naprav

60;1 000 jsou konstanty pro ptevod na vyslednou jednotku

3.2.2 VYPOCET PREKLOPNE SiLY

Preklopné sila zpisobi pfi jejim zatizeni manipulatoru pteklopeni pies predni napravu. U
nezatizeného manipulatoru se predpokladd rozloZzeni hmotnosti na predni a zadni napravu
40:60. Pii znamé hmotnosti stroje, resp. tihové sile Tn = Mprov'g [N], pak mlizeme spocitat
velikost pteklopné sily. Plati:

Sila ptisobici na pfedni napravu:

Fyp = Myrov " g * 0,4 [N] (20)
Fyp =8300-9,81-0,4 = 32569,2 N

Fne=32569 N

Sila ptisobici na zadni napravu:

Fnz = Mprov g -* 0,6 [N] (21)
Fy, =8300-9,81-0,6 =48853,8 N

Fnz =48 854 N
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Kde Mprov=8 300 kg je provozni hmotnost manipulatoru
9=9,81 m-s™ je gravitaéni zrychleni

2%

Fy,
Myrov " 9
_ 488542850 _
T =78300-981 mm

XT=1710 mm

Kde r=2 850 mm je rozvor naprav [13]

Preklopna sila Fp se pak vypocita pomoci momentové rovnice, kdy tihova sila Tn plisobi

vvvvv

m . "X
E, = pro; g Xr (N] (23)
Fp
o 8300-9,81-1710 _ 52610 N
P 2646,5 -

Fp =52 610 N =5 364,7 kg

Kde XFp=2 646,5 mm je vzdalenost ptisobisté preklopné sily od ptedniho kola
[13][23]
{2
& %\
e/ 5
o [
1450 o
F p — o
- - @
© &

Tn
I:NP 1710 FNZ

2646,5 2850 412,3

Obr. 14 Schéma manipuldatoru a rozlozeni sil (preklopné zatizeni)
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3.2.3 VYKON POTREBNY PRO OVLADANi RAMENE

V této ¢asti vypoctu se nejprve zjisti pottebny pratok oleje hydromotory pro ptipad zvedani
biemene pii maximalnim mozném zatizeni (dle 3.2.2.) a nasledné¢ pii vylamovani.

VYPOCET HYDROMOTORU A PRUTOKU PRI ZVEDANI BREMENE

Pro zjisténi sily Fnv, kterou vyviji hydromotor pro zvedani ramene vylozniku, vyuzijeme
momentové rovnovahy dle Obr.15, pficemz navrhova zvedaci sila Fz vychazi z pieklopného
zatizeni:

F;-1,
HV = er [N] (24)

; _ 52610 -5908,8
HV = 1132,84

= 274411,3[N]

Frv =274 411 N

Kde Fz=52610 N je navrhova zvedaci sila
Iv=5908,0 mm je vzdalenost ptsobisté zvedaci sily a uloZeni vylozniku
r=1132,84 mm je nejmensi kolmé vzdalenost ulozeni hydromotoru a

uloZeni vylozniku

Plocha pistu hydromotoru vylozniku Shv a pramér Dnv:

F 2
Suy = 2 [mm] )
p
274411
Syy = ———— = 10976,5 mm?
25
SHv =10 977 mm?
Kde Fuv=274 411 N je sila plisobici na pist hydromotoru
p=25 MPa je tlak ptsobici v hydraulickém okruhu
Objem hydromotoru Vhyv:
SHV ) lHV 3 (26)
Vv =56 [dm”]
~10977-1009,47 1108 [dm?
HV = 10 = 11,08 [dm~]
Vhyv = 11,08 dm®
Kde Swv=10 977 mm?  je plocha pistu
Ihv=1 009,47 mm  je délka zdvihu hydromotoru vylozniku (Obr.15),
kde lhv =2 776,66 — 1 767,19 = 1 009,47 mm
108 je konstanta pro pievod jednotek objemu z mm? na litry

Pritok hydromotoru vylozniku:
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Vyy - 60 97
Quy =22 (1 min™1] 7
tzy
_11,08-60_6648l -
HV = 10 = 66, min
QHv = 66,5 I'min?
Kde Quv [I'min] je prutok hydromotoru vylozniku
tzv=10s je navrzeny ¢as potiebny pro zvednuti vylozniku [13]
60 je konstanta pro pfevod vtefin na minuty

Obr. 15 Schéma manipulatoru a rozlozeni sil (zvedani ramene)

VYPOCET HYDROMOTORU A PRUTOKU PRI VYLAMOVANI

Vylamovaci sila definuje schopnost nakladace nabrat material. Hodnota vylamovaci sily by
méla teoreticky byt na stejné urovni nebo mirné vyssi nez hodnota pieklopného zatizeni v
piimém sméru. To poskytne nakladaci moznost vyuziti své hmotnosti k vylomeni materialu.
Pokud by byla vylamovaci sila vyrazné vyssi, naklada¢ by se pii zavirani lopaty dale
pieklapél pres predni napravu. Ztoho divodu budeme pro vypocet uvazovat velikost
vylamovaci sily rovno sile pieklopné Fv = Fp = 52 610 N. Pro piisobisté vylamovaci sily byla
zvolena vzdalenost 1j = 1450 mm od ulozeni kinematiky pro pfipojeni adaptéru. [6][21]

Silu piasobici v hydromotoru vypocitame, obdobné jako u zveddni ramene vylozniku,
Z momentové rovnovahy:
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FV " ll
n

Fre =411 197 N

Kde li=1450 mm je vzdalenost pisobisté vylamovaci sily od ulozeni
rn=185,52 mm je vzdalenost ulozeni kinematiky a uloZeni hydromotoru

Pro vypocet plochy pistu, objemu hydromotoru a pritoku hydromotoru pouzijeme stejné jako
u sily FnL obdobny postup, jako u zvedani ramene vylozniku. Plocha pistu se vypocita dle
vztahu:

F, 2
SHL = —= [mm?] (@9)
p
411197
SHL = = 164‘47,83 mmz
25
SHL = 16 448 mm?
Kde Fri=411197 N je sila plisobici na pist hydromotoru
p=25 MPa je tlak ptsobici v hydraulickém okruhu
Objem hydromotoru Vhy:
SHV ' lHV 3 (30)
VyL = 106 [dm”]
16448 - 293,74 3
HL — 106 = 4',83 [dm ]
VuL = 4,83 dm?d
Kde SniL=16 448 mm?  je plocha pistu
[H=293,74 mm je délka zdvihu hydromotoru (Obr.16,17),
kde InL = 979,13 — 685,39 = 293,74 mm
108 je konstanta pro pfevod jednotek objemu z mm? na litry
Pratok hydromotoru:
Vyy - 60 1
HL — HV [l - min_l] (3 )
zv
4,83 - 60
QuL = T = 72,47 | -min~!

QHL =72,51'min?

Kde Qui [I'min] je prutok hydromotoru kinematiky
tzi=4s je navrzeny ¢as natoceni kinematiky [13]
60 je konstanta pro pfevod vtefin na minuty
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1450

Obr. 17 Schéma ramene manipuldatoru v nejvyssi poloze (dopinéni Obr.16)

VYKON POTREBNY PRO OVLADANI RAMENE

Hodnoty pritokt pro zvedani ramene vylozniku a pifi vyvinuti vylamovaci sily se li§i o
relativné vEtsi hodnotu, nez se predpokladalo. Je to vSak zpiisobeno pouze volbou uloZeni
hydromotorii (Obr.15-17). Pro vypocet potiebného vykonu pro ovladani ramene vybereme
vy$$i hodnotu pritoku, kterou je pritok hydromotoru pii vyvinuti vylamovaci sily QHL.

Vykon pro pracovni hydraulickou soustavu Ph se pak vypocita dle vztahu:

=50 *QfoLoop* el .
p, = 12> 25 10° 24509890 W
60 = 1000 * 0,875
Ph=34510 W
Kde Pn [W] je vykon pracovni hydraulické soustavy

60;1 000 jsou konstanty pro pfevod na vyslednou jednotku
p=25 MPa je tlak v hydraulickém okruhu
nh [-] je navrhova tc¢innost hydraulického okruhu
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3.3 VYKON POTREBNY PRO DALSIi FUNKCE STROJE

Kromé dodéavky potiebného vykonu pro pojezd a pohon hydraulického systému musi pohonna
jednotka také pokryt vykonové naroky doplitkovych funkci stroje, jako napfi. osvétleni, nebo
klimatizace. Zahrnout Ize také potfebny vykon pro palubni pocita¢ a vykon alternatoru Pa.

[6][13][21][30][31]
Poy =U-T[W] (33)
P, =12-100 = 1200 W
Pa=1200 W
Kde u=12Vv je napéti pouzité baterie dle [13]
=100 A je navrhovy proud alternatoru dle [13]

Pro ptidavné osvétleni budeme uvazovat dvé svitilny natoeny smérem doptfedu a jednu

svitilnu natocenou dozadu za manipulator. Dle katalogu je vykon potfebny pro jedno svétlo
43 W. [31]

Tab. 4 Vykon pro dodatecné funkce manipuldtoru

Prvek Vykon [W]
Osvétleni (3xPower Beam 2000 LED) 129
Klimatizace 6 200
Alternator 1200
Palubni pocitac 1 000
Celkovy vykon Pgs 8529
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4 VYKON POTREBNY PRO DANY REZIM

Pro vypocet potiebného vykonu pro dany rezim je potieba secist jednotlivé vykony stroje
specifické pravé pro dany rezim. Mezi jednotlivé vykony patii vykon potiebny pro pojezd
stroje Pp (viz 3.1), vykon pro fizeni stroje P, vykon pro pracovni hydrauliku Pn a vykon pro
dalsi a doplnkové funkce Pgr.

Vzhledem K vyuziti teleskopickych manipulator nebudeme uvazovat praci stroje na mékkém
podlozi, které by odpovidalo napft. oranici. Budeme vSak uvazovat cestovni rezim, tedy jizdu
na zpevnéné komunikaci, kdy nepredpokladdme deformaci podlozi, a pracovni rezim, pfi
kterém uz je ve vykonu pro pojezd zahrnuta také deformace podlozi. Zavérem je pak
zkouman rezim nabirani materidlu pomoci ndjezdu do hromady.

4.1 JizDA PO ZPEVNENE KOMUNIKACI

Pii tomto reZzimu zkoumame stav, kdy se manipulator pohybuje po asfaltové komunikaci
rychlosti 30 km-h™ po roviné a 10 km-h™ ve stoupani maximalné 12 %. V provozu je pak
fizeni stroje, pficemz se k fizeni vyuziva pouze ptedni naprava, pojezd a dodatecné funkce
manipulatoru.

4.1.1 JizDA NA ZPEVNENE KOMUNIKACI PO ROVINE

1) Pp11 = Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,

kde ¢ — o0, a11 = 0,470 m's?, vi1 =30 km-h, s =0 %
2) Pu = Vykon pro fizeni se stanovi dle 3.2.1
3) P4t = Vykon pro dalsi funkce stroje se urci dle 3.3

Tab. 5 Celkovy vykon pro cestovni rezim 1.1

Nazev Symbol Hodnota | Jednotka
Vykon pro pojezd Ppi1 65 559 W
Vykon pro pracovni hydrauliku Ph 0 W
Vykon pro fizeni Pi 3280 W
Vykon pro dalsi funkce Pas 8529 W
Celkovy vykon P11 77 368 W
4.1.2 JizDA NA ZPEVNENE KOMUNIKACI VE STOUPANI
1) Ppi2 = Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,
kde ¢ > o, a;2 = 0,271 m-s?, vi1 = 10 km-h, s = 12 %
2) P = Vykon pro fizeni se stanovi dle 3.2.1
3) P4t = Vykon pro dalsi funkce stroje dle 3.3
Tab. 6 Celkovy vykon pro cestovni rezim 1.2

Nazev Symbol Hodnota Jednotka
Vykon pro pojezd Po12 50334 W
Vykon pro pracovni hydrauliku Ph 0 W
Vykon pro fizeni Pi 3280 W
Vykon pro dalsi funkce Pt 8529 W
Celkovy vykon P12 62 143 W
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4.2 PRACE NA NEZPEVNENEM PODLOZi

Pfi tomto rezimu zkoumdme stav, kdy manipuldtor vyuzivame pro préci, pii které dosahuje
rychlosti 8 km-h po roving a 3 km-h! ve stoupani maximaln& 30 %. V provozu je pak Fizeni
stroje, pti¢emz jsou k fizeni pouzivany ob& napravy, pojezd, pracovni hydraulicky systém a
dodate¢né funkce manipulétoru.

4.2.1 PRACE NA NEZPEVNENEM PODLOZi NA ROVINE

1) Pp21 = Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,
kde £ =25-10°N-m=, a1 = 0,234 m's?, vo1 =8 km'h!, s =0 %
2) Ph= Vykon pro pracovni hydrauliku dle 3.2.3
3) Pr = Vykon pro tizeni se stanovi dle 3.2.1
4) Pgs = Vykon pro dalsi funkce stroje dle 3.3

Tab. 7 Celkovy vykon pro pracovni rezim 2.1

Nazev Symbol Hodnota Jednotka
Vykon pro pojezd Po 46 883 W
Vykon pro pracovni hydrauliku Pn 34510 w
Vykon pro fizeni Pi 6560 w
Vykon pro dalsi funkce Pyt 8529 W
Celkovy vykon P21 96 482 w

4.2.2 PRACE NA NEZPEVNENEM PODLOZi VE STOUPANI

1) Pp22 = Vykon pro pojezd se stanovi dle 3.1,
kde £ =25-10°N-m=, a1 = 0,110 m's?, vz = 3 km'h™, s = 30 %
2) Pn= Vykon pro pracovni hydrauliku dle 3.2.3
3) Px = Vykon pro tizeni se stanovi dle 3.2.1
4) Pgs = Vykon pro dalsi funkce stroje dle 3.3

Tab. 8 Celkovy vykon pro pracovni rezim 2.2

Nazev Symbol Hodnota Jednotka
Vykon pro pojezd Py 42 913 w
Vykon pro pracovni hydrauliku P 34510 w
Vykon pro fizeni Pi 6 560 w
Vykon pro dal3i funkce Pas 8529 w
Celkovy vykon P22 92512 w

4.3 NABIRANi MATERIALU

Pfi nabirdni materialu ndjezdem do hromady je potfeba zahrnout vykon pro pojezd a pro dalsi
funkce stroje. Hydraulicky pracovni okruh, ani fizeni, v tomto pfipad€ nevyuzivame. Vykon
potfebny pro pracovni rezim nabirdni materidlu najezdem do hromady vychdzi pouze ze
schopnosti pneumatik pfenést silu na podlozku. Maximalni silovy ucinek pneumatiky Ize urcit
pouzitim Coulombovy rovnice. Zji§téna sila pfedstavuje maximalni hodnotu hnaci sily Fns,
resp. brzdné sily. [22][6]
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Velikost hnaci sily, kterou jsou schopna prenést piedni kola
Fysp=c-So (1 —mp) +Fyp- f1 = C'O)27'D'bp “(1—=my) + Fyp - f1 [N] (34)
Fysp = 150000 0,27 -1,293-0,394 - (1 — 0,4) + 32569 - 1 = 44948,64 N

Frsp =44 949 N

Kde c=150 000 Pa je koheze podlozi [6]
0,27 je odvozena konstanta pro vypocet stykové plochy
pneumatiky [22]
D=1,293 m je prumér pneumatiky [23]
bp=0,394 mm je Sitka pneumatiky [23]
Fne=32 569 N je sila ptisobici na pfedni napravu, viz 3.2.2
mp=0,4 je plnost béhounu pneumatiky (dezén TR-01) [22][23]
f1=1 je soucinitel vnitiniho tfeni povrchu [6]

Velikost hnaci sily, kterou jsou schopna pienést piedni kola:

Fysz =cSo*(1—mp) +Fyz-f1=¢-027-D-b,-(1—my) + Fyz " f1 [N] (35)
Fysz = 150000+ 0,27 -1,293-0,394- (1 —0,4) + 488541 = 61233,24 N

Frsz =61 233 N

Kde Fnz=48 854 N je sila plisobici na ptedni napravu, viz 3.2.2

Vykon potiebny pro ptekonani adheznich sil: [6]

v
Pys = (Fysp + Fysz) 3_n6 (W] (36)

2,5
Pys = (44949 + 61233) 36" 73737,42 W

)

Pus=73 737 W
Kde vn=2,5 km-h? je navrhova rychlost pro najizdéni do hromady
3,6 je konstanta pro pievod z km-h™ nam-s

Tab. 9 Celkovy vykon pro prekonani adhezni sily vychazejici z max. hnaci sily

Nazev Symbol Hodnota Jednotka
Vykon pro pojezd Pp 73 737 w
Vykon pro pracovni hydrauliku Ph 0 w
Vykon pro fizeni PY 0 w
Vykon pro dalsi funkce Pdf 8529 w
Celkovy vykon Ps 82 266 w
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5 MOTOROVA JEDNOTKA
5.1 VYSLEDNY NAVRHOVY VYKON MOTORU

Vybér vysledného navrhového vykonu motoru zavisi na vstupnich hodnotach vypocti, kdy
uvazujeme zatizeni pneumatik na horni hranici jejich Gnosnosti a pracujeme s maximalnim
vytizenim hydraulického systému. Neni tak chybou nevybrat nejvyssi hodnotu vykonu pfi
danych pracovnich rezimech.

Tab. 10 Vysledny ndavrhovy vykon motoru

Nazev Symbol Hodnota Jednotka
Vykon pro jizdu po roviné P11 77 368 W
Vykon pro jizdu ve stoupani P12 62 143 w
Vykon pro praci na roviné P21 96 482 w
Vykon pro praci ve stoupani P22 92512 w
Vykon pro nabirani Ps 82 266 w
Vysledny navrhovy vykon motoru Pm 90 000 W
Pm =90 000 W

5.2 VYBER MOTOROVE JEDNOTKY

Nasleduje tabulka vybranych motorii zndmych svétovych vyrobcti.

Tab. 11 Tabulka vybranych motorii [32][33][34][35][36]

Vyrobce Cummins Deutz Catterpillar FPT JCB
Model F3.8 TCD3.6L4 C3.6 N45 ENT Base Engine
Objem [ 3,8 3,6 3,6 4,5 4,4
Vykon (kW] 55-129 kW 100 kwW 100 bkwW 89 kW 93 kW
Tolivy moment | [Nm] 500-620 500 - 549 550
Emise

Stage V o o o

Stage IV o

Stage IlIB o
Tier 4 Final . . . o

Tier 4 Interim o

Pfi vybéru motoru ma v soucasnosti velky vyznam emisni norma. Pro nésledujici roky budou
muset motory splitovat ty nejptisnéjsi podminky emisnich norem. Kromé¢ nejnovéjsi normy
pro Evropskou unii Stage V a jejiho ekvivalentu Tier 4 Final jsou u nékterych motori
Vv pfechodovém obdobi, kdy jsou tyto motory s urcitymi Upravami akceptovany pii splnéni
podminek data vyroby samotného motoru a nasledné stroje, v kterém je pouzit, a tak byly také
zahrnuty do vybéru (viz 1.6).
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V tivodu prace jsou reserSnim zptisobem popsany hlavni ¢asti teleskopického manipulatoru a
nasledné¢ byl pfi srovnani vice strojii vybran jeden referencni pro vypocet spiSe vzhledem ke

svym vykonnostnim parametriim nez vzhledem k absolutnim hodnotam napft. vykonu motoru,
nebo poméru provozni hmotnosti a vykonu motoru.

Vysledny spocteny vykon motoru Pm, V porovnani s vykony ostatnich manipulétort, je zhruba
V priméru vybranych stroju pro srovnani. Vzhledem k referenénimu manipulatoru VR-638 je
vsak o vice nez 15 kW vyssi. Lze to zdlvodnit za prvé zahrnutim vykonu pro klimatizaci a
palubni pocitac, pficemz VR-638 je star§i typ manipulatoru, ktery nema klimatizovanou
kabinu a elektronickych doplik palubni desky ma jen potiebné minimum. Za druhé pak
skute€nosti, ze vypocet vykonu motoru v této praci vychazi ze zatizeni pneumatik na hranici
jejich tnosnosti a pracovni hydraulicky systém je vytizen na maximum. Zaroven jsou vSak
mezi vyslednymi potiebnymi vykony motoru pro jednotlivé rezimy stroje relativné velké
rozdily, znaénou mérou tak k neptesnosti doslo pfi samotné volb¢ vysledného vykonu motoru.

Nasledny vybér motoru pak obecné ptredstavuje obtizny ukol z hlediska volby mezi hmotnosti
motoru, vykonem motoru, pofizovaci cenou, nebo prostorem pro ulozeni pohonné jednotky.
Mezi koneénym vybérem motord si Ize v§imnout, Ze se konstruktérim (Cummins, Deutz,
CAT) dafi dosahnout - pii mensich zdvihovych objemech a pii vySSich narocich na emise
vyfukovych plynt - vy$s§iho vykonu, nez u motort s vy$$im zdvihovym objemem a ,,star§imi*
emisnimi normami (FPT, JCB).

Obr. 18 Cummins F3.8 [32]
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proud

moment setrvacnosti kola

pocet fizenych naprav

pocet fizenych kol

volend délka vysunuti pistu

deélka zdvihu hydromotoru kinematiky

délka zdvihu hydromotoru vyloZzniku

vzdalenost plisobisté vylamovaci sily od ulozeni kinematiky
vzdalenost plisobisté zvedaci sily a ulozeni vylozniku
hmotnost stroje s nakladem

plnost béhounu pneumatiky

moment radialniho ¢epu

hmotnost pneumatiky

provozni hmotnost manipulatoru

hmotnost ratku

otacky volantu za jednu minutu

voleny pocet otacek volantu do plného zatoceni
tlak v hydraulickém okruhu

vykon alternatoru

vykon pro dalsi a doplitkové funkce

vykon pracovni hydraulické soustavy

vykon pro pracovni hydrauliku
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pus  [W]

Po [W]

Po  [W]

Pp [Pa]

Pr  [W]

P [W]
QnL [I min'l]
Qur [I'mi n'l]
Quv  [I'mi n'l]
Rc [N]

Rad [N]

ld [m]

Fef [mm]

N [mm]

' [mm]
Ro  [N]

p [m]

Ir [m]

Re  [N]

Rt [N]

R [N]

v [mm]
Rw  [N]

Sb [m]
SCR

Sue  [mm?]
S [mm?]
Shv  [mm?]

Sr [m]

TN [N]

tr [S]

tzL [s]

tzv  [s]

U [V]

v [km-h"]
v [m-s?]
Vi [cmd]

Vi [km-h"]
Vi [md]

XT [mm]

a [°]

g [N-m3¥]
o [

H [-]

vykon potiebny pro piekonani adheznich sil
vykon pro piekonani jizdniho odporu

vykon potiebny pro pojezd stroje

husténi pneumatik

vykon potiebny pro fizeni stroje

vykon pro fizeni stroje

pratok hydromotoru kinematiky

pratok hydromotoru fizeni

pratok hydromotoru vylozniku

celkovy odpor proti pohybu stroje

celkovy dynamicky odpor

polomér zatizeného kola

efektivni délka tidici tyce

vzdélenost uloZeni kinematiky a uloZeni hydromotoru
rozvor naprav

vnitini odpor (deformace pneumatiky)
polomér pneumatiky

polomér rafku

odpor stoupani

vnéjsi odpor (deformace podloZzi)

celkovy valivy odpor

nejmensi kolma vzdalenost ulozeni hydromotoru a
valivy odpor jednoho kola

dréha brzdéni

Selective Catalytic Reduction

plocha pistu kinematiky

plocha pistu hydromotoru fizeni

plocha pistu vyloZzniku

draha rozjezdu

tihova sila

¢as rozjezdu

navrZeny Cas natoceni kinematiky

navrzeny Cas pottebny pro zvednuti vyloZniku
napéti

rychlost dana jizdnim reZimem

rychlost dana rezimem

objem tlakového oleje na jednu otacku volantu
navrhova rychlost pro najizdéni do hromady
zdvihovy objem hydromotoru fizeni

uhel stoupani

soucinitel vyjadiujici vliv objemového pretvoreni podlozi
navrhova Gc¢innost hydraulického okruhu
koeficient tfeni
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