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Abstrakt a kliova slova

Analyza faktori ovliviiujicich vykonnost Univerzilniho dokoncovaciho stroje UDS 214

a navrh opatieni ke zvySeni provozni vykonnosti

Disertacni prace se zabyva analyzou faktort, které ovliviiuji provozni vykonnost
univerzalniho dokoncovaciho stroje UDS 214 v zavislosti na stavu a pouzitych prvcich
V hydraulické soustavé pro ovladani pracovnich mechanismi. Vlastni prace je rozdélena na
dv¢ Casti. Na Cast reSerSni a Cast experimentalni. ReSerSni ¢ast prace zahrnuje rozdéleni
rypadel a jejich konstrukci. Déle je zde uveden popis teoretické, provozni i skutecné
vykonnosti u lopatovych rypadel. Velmi diilezitou kapitolou této ¢asti je popis faktori
ovliviyjicich vykonnost rypadel. Dalsi kapitola je vénovana popisu hydraulickych obvodi
vcetné jejich energetické bilance. V této kapitole jsou uvedeny vypoctové vztahy, které
souviseji s energetickymi ztrdtami. Tyto vypoctové vztahy jsou poté dale vyuzity
Vv experimentalni ¢asti prace. Dalsi kapitola je vénovana piehledu védeckych ¢lanki z oblasti
vykonnosti lopatovych rypadel a ucinnosti jejich hydraulickych obvodl. V experimentalni
¢asti prace je podrobné popsan hydraulicky systém teleskopického rypadla UDS 214 pro
ovladani pracovnich pohybt stroje. Déle je zde uvedena metodika méteni casu pracovniho
cyklu rypadla UDS 214 a také metodika méfeni a vyhodnoceni energetickych ztrat
V hydraulickych obvodech daného rypadla. U konkrétniho rypadla UDS 214 byly naméfeny
¢asy pracovniho cyklu dle uvedené metodiky méteni. Dale byly podle metodiky méfeni
hydraulickych obvodi rypadla UDS 214 naméfeny parametry jeho hydraulické soustavy.
Podle uvedenych vypoctovych vztahl v reSerSni ¢asti prace, byly stanoveny energetické
ztraty v jednotlivych hydraulickych obvodech rypadla UDS 214. Na zakladé namétenych
hodnot a faktort ovliviyjicich vykonnost rypadla, které jsou uvedeny v resersni ¢asti prace,
byla navrZena inovace hydraulické soustavy rypadla v podobé osamostatnéni hydraulického
obvodu otoce nastavby. Inovace hydraulického obvodu otoce nastavby spocivala v ptidani
nového Cerpadla Bosch Rexroth A10VO45 a nového rozvadéce Bosch Rexroth 1MO-16.
Z vysledného porovnani ztratovych vykonit a vypocitanych uc¢innosti hydraulickych obvodii
rypadla UDS 214 pied a po inovaci hydraulického systému a z vysledného porovnéni
primérného Casu cyklu, teoretické i provozni vykonnosti pro stav pfed a po inovaci jasné
vyplyva vyhodnost navrzené a prakticky provedené inovace. V zavéru prace je diskutovana

vyzkumné hypotéza, kterd byla dle ziskanych vysledki potvrzena.

Klic¢ova slova: vykonnost, rypadlo, hydraulicky systém, pritok, tlak, u¢innost



The Study of Factors Affecting the Efficiency of the Universal Finishing Machine
UDS 214 and the Suggestion of Objectives for Increasing its Operating Performance

The dissertation deals with the analysis of the factors that influence the operational
performance of the universal finishing machine UDS 214 depending on the condition and
the elements used in the hydraulic system for controlling the working mechanisms. The
dissertation itself is divided into two parts. The research part and the experimental part. The
research part includes the distribution of excavators and their design. Furthermore,
a description of the theoretical, operational and actual performance of shovel excavators is
given. A very important chapter of this part is the description of the factors affecting the
performance of excavators. The next chapter is focused on the description of hydraulic
circuits including their energy balance. In this chapter, the calculation relationships related
to energy losses are presented. These calculation relations are then used in the experimental
part of the thesis. The next chapter is devoted to a review of scientific articles in the field of
shovel excavator performance and the efficiency of their hydraulic circuits. In the
experimental part of the thesis, the hydraulic system of the UDS 214 telescopic excavator
for controlling the working movements of the machine is described in detail. Furthermore,
the methodology for measuring the working cycle time of the UDS 214 excavator is
presented, as well as the methodology for testing and evaluating energy losses in the
hydraulic circuits of the excavator. For a particular UDS 214 excavator, the duty cycle times
were measured according to the measurement methodology. In addition, the parameters of
the hydraulic system of the UDS 214 were tested according to the testing methodology of
the hydraulic circuits of the excavator. According to the given calculation relations in the
research part of the dissertation, the energy losses in individual hydraulic circuits of the UDS
214 excavator were determined. On the basis of the measured values and the factors affecting
the excavator performance, which are presented in the research part of the thesis, an
innovation of the excavator hydraulic system was proposed in the form of independent
hydraulic circuit for the superstructure swivel. The innovation of the swivel hydraulic circuit
is consisted in the adding a new Bosch Rexroth A10V045 pump and a new Bosch Rexroth
1MO-16 distributor. The resulting comparison of the loss performance and the calculated
efficiency of the hydraulic circuits of the UDS 214 excavator before and after the innovation
of the hydraulic system and the resulting comparison of the average cycle time, theoretical
and operational performance for the state before and after the innovation clearly show the

advantage of the proposed and practically implemented innovation. The research hypothesis



is discussed in the final passage of the dissertation and according to the obtained results, it
has been confirmed.
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1 Uvod

Jiz od pradavna piemistoval ¢lovék zeminu a také skaly, ale az s vynalezem parniho
stroje a jeho dal§imi inovacemi a zdokonalovanim byla od poloviny 19. stoleti moZznost
konstruovat stroje s takovymi vlastnostmi a schopnostmi, které umoznily prostfednictvim
silového uc¢inku pary vykonavat tyto ¢innosti a praice mnohem efektivnéji, ucelnéji a také
hospodarné;i.

V roce 1835 sestrojil Ameri¢an Wiliam Otis prvni pouZzitelné lanové rypadlo s parnim
pohonem. Vyvoj toho lanového rypadla s parnim pohonem byl didn pozadavkem na
ekonomicky, hromadné vyrabény hloubici stroj, ktery by podpofil éru vystavby Zeleznic.
(Schexnayder & Knutson, 2005) V té dob¢ se takovéto stroje pohybovaly po zemi na
kratkych usecich kolejnic, které se musely s pokracujicimi pracemi vzdy nové prekladat.
V roce 1904 sestrojil konstruktér Benjamin Holt pasovy pohon a jeho komeréni vyvoj
umoznil v nasledujicich letech dalsi posun ve vyvoji a inovacich. Benjamin Holt pojmenoval
svlj prvni pasovy traktor Caterpillar (anglicky pfeklad je housenka) a tento ndzev se stal az
do dnesnich dnl svétové proslulou znackou, ktera vyrabi stavebni stroje. Ve dvacatych
letech 20. stoleti vyrobci rypadel postupné upustili od pouzivani parniho pohonu a zacali
vyuzivat naftové nebo benzinové spalovaci motory (Foreman-Peck, 2019). V roce 1907 byl
do sériové produkce dokonce zaveden i elektromotor, ktery byl poté s uspéchem pouZivan
pfedevsim u velkych rypadel pro kamenolomy.

Ve tricatych letech 20. stoleti doslo k zavedeni konceptu univerzalnich rypadel, ktera
byla pohanéna naftovym motorem nebo elektrickym pohonem a byla vyuZzivana ve vSech
oblastech téZebniho primyslu a také ve stavebnictvi.

Po druhé svétové vélce byla enormni poptavka po stavebnich strojich a tak zazil tento
segment ohromny nartist zakazek. Prestoze vyrobni zdvody a vyrobci samy se musely
vypotadat S nésledky valky, bylo nutné, aby bez zbyte¢ného otadleni zacaly plnit rychle
stoupajici poptavku po rypadlech.

V padesatych letech 20. stoleti zapocal postupny odklon od koncepce mechanicky
ovladanych rypadel, ktera byla ovladana navijdkem a lany a byl vytvoien koncept novy.
Pravé v této dob& se zrodil koncept hydraulicky ovladaného rypadla, ktery zahy dosahl
zralosti pro sériovou vyrobu. U téchto rypadel byl dramaticky zredukovan pocet
pohyblivych soucésti ve srovnani s rypadly lanovymi a byl u nich sniZen narok na jejich

udrzbu a opravy. Za pomoci hydraulického ovladani bylo mozné zavést pracovni lopatu



rypadla nasobn¢ vyssi silou do t€Zzené zeminy, nez tomu bylo v piipad€ lanovych rypadel.
Hydraulickd soustava stroje se tak stala nedilnou soucésti konstrukce hydraulickych
lopatovych rypadel se svymi klady i zapory, naroky na udrzbu, pracovni kapalinu a dalsi
faktory vcetné vlivu na vykonnost celého pracovniho stroje.

Hydraulickd soustava soucasnych lopatovych rypadel je slozend z nékolika
hydraulickych obvodi. Tyto obvody zajist'uji:

e ovladani pracovnich mechanismi,
e pohon pracovnich mechanismd,

e fizeni sméru jizdy,

e pohon pojezdovych mechanismil.

Na stroji mohou byt obvody pro vSechny vySe uvedené Cinnosti nebo jenom pro
nékteré. Prvni tii obvody vyuzivaji otevieny hydraulicky obvod, kdy se veskera kapalina po
vykonéni ¢innosti v hydromotoru (pfimocarém nebo rotacnim) vraci zpét do nadrze. Pouze
obvod pro pohon pojezdovych mechanismi je uzavienym obvodem, kdy kapalina proudi
mezi ¢erpadlem a hydromotorem. Potom je nutné, aby takovy uzavieny hydraulicky obvod
byl doplnén pomocnym otevienym obvodem a dal§imi prvky, které se pouzivaji pro
odpousténi, dopliiovani, €isténi a chlazeni kapaliny. Samoziejmé ze vySe uvedené plati pro
hydrostatické obvody, které vyuZivaji vyssi tlak (max. 50 MPa) a niz§i pratok. Pouze
posledné uvedeny pohon pojezdovych mechanismii mtize byt i ve formé hydrodynamického
obvodu, ktery umoZznuje pouze rotacni vystupni pohyb a vyuzivé nizky tlak (max. 1 MPa)
a vyssi pritok. Je vSak nutné uvést, ze pro nékteré z vyse uvedenych hydraulickych obvodi
je mozné na modernich rypadlech nalézt zaménu za plné elektricky nebo hybridni pohon, ¢i
ovladani.

V soucasné napjaté ekonomickeé situaci je zlepSovani produktivity vykopovych praci
a nasledné 1 pozemnich staveb zasadni otazkou. Soucasné s tim je také zvySend poptavka po
stavebnich strojich a zejména po hydraulickych rypadlech, ktera reflektuje rostouci obavy
0 zivotni prostfedi, usporu energie a z toho plynouci usporu finan¢nich naklada na palivo.
A pravé z téchto divodi nachazi hydraulické rypadlo Siroké pole pro své uplatnéni.
V celosvétovém meéftitku jsou hydraulickych rypadel miliony a tvofi nezanedbatelnou ¢ast
strojovych parkd vétSiny stavebnich firem. U uzivateld jsou hydraulicka rypadla velmi
oblibené pro svou vykonnost, univerzalnost, udrzovatelnost, snadnou ovladatelnost a také
pro moznost pouziti velkého mnoZstvi pfidavnych zatizeni, které se diky nim nechaji na

stavbach pouZzit.



2 Prehled o soucasném stavu poznani

Lopatova rypadla jsou specializované stroje, které se pouzivaji pfi zemnich pracich
s cyklickym charakterem. Pfi téchto pracich dochéazi k opakovani stale stejnych pracovnich
ukonu v jednom cyklu. U lopatovych rypadel postupuji pracovni faze podobné nebo
| totozné, ale rozdily jsou spiSe v délce jejich cyklu. Rozdily v ¢asové naro¢nosti pracovniho
cyklu jsou zavislé na typu premistovaného materidlu nebo na vlastnostech t€Zzenych hornin
(Yeom et al., 2023).
Rypadla se pouzivaji nejenom K rozruseni a k naslednému nalozeni zemin, ale je
S nimi mozné provadét mnoho dalSich ukonii. Po pfipojeni riiznych ptidavnych zatfizeni je
mozné s rypadly provadét také tyto prace:
e hloubeni vykopt a struh,
e rozryvani,
e srovnavani svaha,
e zvedani riiznych bfemen,
e manipulaci s rozli¢nym materialem,
e demoli¢ni prace kde je zapotiebi vyuziti hydraulickych ntzek nebo kladiv.

(Jetabek et al., 1996)

2.1 Rozdéleni rypadel

2.1.1 Rozdéleni rypadel podle prenosu sil a u¢elu pouziti

Vzhledem Kk rtiznym pozadavktim na lopatova rypadla je pii praci s nimi mozné pouzit
co do poctu velké mnozstvi pracovnich nastrojti. Podle toho se déli lopatova rypadla do tiech
zékladnich skupin:

e mMmechanicka lopatova rypadla,
e hydraulicka lopatova rypadla,
e rypadla s vlecnym koreckem — Dragline (Celjak, 2009).



2.1.2 Rozdéleni rypadel podle ucelu pouziti

Déle je mozné lopatovd rypadla rozdé€lit na jednoucelova a viceucelova. Na
jednoucelovém lopatovém rypadle je stabilné namontovano jedno pracovni zafizeni, které
slouzi pouze pro vykon jednoho druhu prace. Viceucelova lopatova rypadla se pouzivaji pro
praci s vice druhy pracovnich zafizeni, takZe tyto stroje mohou vykonavat vice druhti prace

(Jung et al., 2022).

2.1.3 Rozdéleni rypadel podle typu pracovniho zarizeni

Dle tohoto rozdéleni jsou rypadla s hloubkovym pracovnim lopatovym zafizenim,
s naklddacim lopatovym zafizenim a také rypadla s dal$imi druhy pracovniho adaptéru
(Trinh et al., 2022). Rypadla s hloubkovym pracovnim lopatovym zafizenim se v praxi
oznacuji, jako rypadla s hloubkovou lopatou viz obrazek ¢. 1. Toto rypadlo je uzpisobeno
zejména pro prace pod jejich opérnou rovinou. Jedna se o termin, ktery oznacuje rovinu, na
které rypadlo stoji. Timto ovSem nejsou vylouceny ani préce, které rypadlo provadi do urcité
urovné nad opérnou rovinou. NejbéznéjSim pracovnim ndstrojem téchto rypadel je lopata,
ktera se pfi tézebnich pracich plni pohybem k rypadlu a zpravidla také smérem dolu
(Celjak, 2009). Rypadla s nakladacim lopatovym zafizenim se v praxi oznacuji jako rypadla
s vyskovou lopatou. Toto rypadlo je konstruované zejména pro provadéné prace nad opérnou
rovinou. Timto ovSem nelze vyloucit ani préace, které jsou do urcité tirovné pod opérnou
rovinou. Pracovnim nastrojem téchto rypadel je lopata, kterd se pii t€¢zbé plni smérem od
rypadla nahoru (Jefabek et al., 1996). Do kategorie rypadel podle druhu pouzitého
pracovniho adaptéru patii naptiklad rypadla s drapdkem, s vlecnym koreckovym zatizenim,
s jefabovym zafizenim, s magnetem, s vrtaci soupravou, s frézovacim zatfizenim, s hutnicim

zatizenim atd. (Yeom et al., 2023).

Obrazek 1 Pdsové rypadlo s hloubkovou lopatou

Zdroj: (Jung et al., 2022)



2.1.4 Rozdéleni rypadel podle typu podvozku

Rypadla se béhem svého pracovniho nasazeni pohybuji nejcastéji v terénu, kde musi
ptekonavat rizné prekazky nebo stoupani. Pouzity podvozek musi rypadlim poskytnout
potfebnou stabilitu. Podle ucelu pouziti se na rypadlech vyskytuji tyto druhy podvozkii:

® pasove,
e Kolové,
e automobilové,
o kracivé,

e dvoucestné (Celjak, 2009).

2.1.4.1 Pasové podvozky

Konstrukce pasového podvozku rypadel je feSena ocelovym ramem, hnacimi
fetézovymi a napinacimi vodicimi koly, pojezdovymi a nosnymi kladkami a také dvéma
fetézy, do kterych jsou pomoci Sroubil pfiSroubovany desky pasti o pozadované délce dle
ucelu pouziti rypadla a také dle jeho hmotnosti. P4sovy podvozek rypadla ma dva pojezdové
pasy. Pohyb stroje je zajistén pienosem sily z hnaciho fetézového kola na ¢lanky fetézu.
Strojnik obsluhuje pojezd pasového podvozku hydraulického rypadla pomoci dvou pedalt
s pakami a zménu sméru jizdy podvozku provadi pomoci zpomaleni nebo Uplného zastaveni
jednoho pasu. Pasové podvozky se obecné vyznacuji niz§imi tlaky na stykové ploSe pasu
a podlozky nez je tomu v piipad¢ kolovych podvozku. Piendsi také velké hnaci a brzdné sily

diky jejich velkému zabérovému tcinku (Jefabek et al., 1996).

2.1.4.2 Kolové podvozky

Kolovy podvozek rypadel se skladd z ocelového ramu, néprav, radlice a nekdy téz
z ptidavnych stabiliza¢nich podpér. Pohyb podvozku zajistuje hydromotor, do kterého
proudi tlakovy hydraulicky olej z hydraulického ¢erpadla oto¢ného svrsku. Tento pojezdovy
hydromotor otaci prevodovkou podvozku a ta ptes kardantiiv hiidel penési kroutici moment
na pohanénou népravu. Pokud je rypadlo vybaveno podvozkem, u kterého je mozné fidit obé
dvé€ napravy, tak toto rypadlo mize zmensit polomér otaceni tim, Ze natoci kola u kazdé
napravy na jinou stranu nebo miize pojizdét takzvanym krabim chodem a v tom ptipade

dojde k natoceni kol na obou napravach na stejnou stranu (Jefabek et al., 2001).



2.1.4.3 Automobilové podvozky

U tohoto typu rypadel je podvozkem specidln¢ upraveny nakladni automobil. Tyto
rypadla mohou byt bud’ s teleskopickym vyloznikem jako je to v pifipadé univerzalniho
dokoncovaciho stroje nebo muize byt toto rypadlo klasické koncepce (zlamovaci vyloznik).
Zastupcem téchto automobilnich rypadel bylo naptiklad rypadlo UNEX Sennebogen.
Pouzivané podvozky nakladnich automobilii jsou ramové nebo bezramové konstrukce.
Pohyb rypadla zajist'uje automobilovy podvozek. Tyto rypadla mohou byt také vybavena
mikropojezdem, diky kterému mize strojnik popojizdét a fidit podvozek nékladniho

automobilu z kabiny obsluhy rypadla (Celjak, 2009).

2.1.4.4 Kracivé podvozky

Konstrukéni ¢asti podvozku kracivého rypadla jsou ram a Ctyfi opérné nohy. Kazdé
z téchto opérnych chodidel je samostatné ovladatelné. Tento typ podvozki je konstruovan
bud’ se dvéma chodidly s hnacimi koly a dvéma chodidly s opérnymi talifi a pojezdovymi
koly nebo se ¢tyfmi chodidly s hnacimi koly. Toto rypadlo muze diky konstrukci svého
podvozku vykonévat praci ve strmém a nesjizdném terénu nebo také v rozumné hlubokém
vodnim toku. Rypadlo se po zpevnéném povrchu pohybuje pomoci hnacich a pojezdovych
kol. Kdezto v terénu se pohybuje pomoci pfitahovani a postrku pracovniho zafizeni.
ZataCeni u tohoto typu rypadla je feSeno za pomoci nataceni chodidel s pojezdovymi koly

(Jetabek et al., 1996).

2.1.4.5 Dvoucestné podvozky

Zakladem tohoto podvozku je klasicky kolovy podvozek, ktery je vepfedu i vzadu
osazen hydraulicky ovladanymi dvojkolimi. Diky tomuto konstrukénimu uspotfadani muze
rypadlo vykonavat jizdu po zpevnéném 1 nezpevnéném povrchu a také jizdu po kolejich.

Tento typ podvozki se nejvice vyuziva u rypadel, které jsou urcené pro stavbu a udrzbu
kolejovych svrsku (Celjak, 2009).



2.2 Konstrukce rypadel

Lopatova rypadla jsou tvotfena tremi hlavnimi ¢astmi. A to podvozkem, horni oto¢nou
stavbou a pracovnim zafizenim viz obrazek ¢. 2. Konstrukce rypadel je obvykle fesena
stavebnicoveé. Horni oto¢na stavba tvoii zdkladni stavebni jednotku stroje, ke které je
pfipojen vhodny typ podvozku a pracovniho zafizeni. VSe je dle pozadavku uzivatele a také
dané technologie prace, na kterou je toto rypadlo urceno (Chen et al., 2022).

Lopatové rypadlo musi mit podvozkovou ¢ast dimenzovanou tak, aby zajiStovala
potiebnou stabilitu celého stroje a aby zajistila spravné rozlozeni hmotnosti. Na oto¢ném
svrsku rypadla se nachazi kabina strojnika, energetické zdroje a pracovni zafizeni. Pojmem
pracovni zafizeni je oznacovan nastroj véetné jeho nosnych a funkénich ¢asti. Funk¢énimi
¢astmi jsou vyloznik, nédsada, lopata a potfebné piimocaré hydromotory. U rypadel se
pouzivaji jednodilné (monoblokové) nebo hydraulicky stavitelné (délené) vylozniky, které
jsou nosnou ¢asti pracovniho zatizeni. Pojmem néasada se oznacuje spojovaci ¢lanek mezi
vyloznikem a pracovnim nastrojem. Pouzité pracovni zafizeni mize byt velmi riznorodé.
Vybér vhodného pracovniho zafizeni rypadla je ovlivnén charakterem prace, na kterou je

rypadlo uréeno a také zvolenym pracovnim nastrojem (Tan et al., 2020).

Obrazek 2 Pracovni zarizeni rypadla

Zdroj: (Chen et al., 2022); popis obrazku doplnil autor
1 — horni ram rypadla, 2 — dvojice piimocarych hydromotord zdvihu vylozniku,
3 — vyloznik, 4 — pfimocary hydromotor pro ovladani nasady, 5 — nasada, 6 — pfimocary

hydromotor pro ovladani lopaty, 7 — lopata



2.3 Vykonnost lopatovych rypadel

2.3.1 Teoreticka vykonnost

Dle Celjaka (2009) se teoreticka vykonnost rypadla Q: vypocita podle vztahu:

Kde:

Q¢ = 3600 - = [m?-h71] 1)

V - objem vytéZzené a pfemisténé horniny béhem

jednoho teoretického pracovniho cyklu rypadla [md]
T - doba teoretického pracovniho cyklu [s]
3600 - ptepoctova konstanta na hodinu [s]

Méfeni doby teoretického pracovniho cyklu probiha podle normy CSN 27 7003

(Jefabek, 1996). Podle znéni této normy kona pracovni zafizeni a lopata rypadla v pribéhu

jednoho pracovniho cyklu tyto ukony:

vychozi poloha (lopata vyklopena na maximalni tthel vyklopeni a v poloviné
hloubkového dosahu, zuby nebo feznou hranou opfena o protéjsi stranu
tézebni jamy),

rypani a nabirani horniny (lopata se musi naplnit na jmenovity objem),
zvednuti lopaty do vysypné vysky (minimalné 3,5 m),

otoc¢eni oto¢ného svrsku (s plnou lopatou o 90°),

vysypani horniny (pii vysypném thlu 45°),

otoceni oto¢ného svrsku (zpet o 90°),

spusténi (nastaveni lopaty do vychozi polohy) (CSN 27 7003, 2012).

Jak uvadi Celjak (2009) tak se dané casy jednotlivych ukonii v pruibéhu méfeni

teoretické doby pracovniho cyklu stanovuji pti nejvétSich rychlostech pracovniho zatizeni

nebo jejich dil€ich ¢asti.



2.3.2 Provozni vykonnost

Podle Jetabka et al. (1996) se provozni vykonnost Qp Vypocita podle vztahu:

Qp=0Q¢ " kp ko~ kg Ky - ky [m®-h7Y] )
Kde:
Qt - teoreticka vykonnost rypadla [m3-hY]
kp - koeficient plnéni lopaty [-]
ko - koeficient kvalifikace obsluhy [-]
ki - koeficient uhlu otaceni [-]
kn - koeficient opotiebeni lopaty [-]

ki - koeficient poméru objemu lopaty
a objemu korby odvozniho vozidla [-]

V tabulkach 1 - 5 jsou zaneseny hodnoty téchto koeficientd, které je potieba zohlednit

pii vypoctu provozni vykonnosti rypadla.

Tabulka 1 Koeficienty plnéni lopaty kp podle tridy rozpojitelnosti hornin

Trida rozpojitelnosti hornin Koeficient plnéni k; [-]
1.-2. 0,99
3. 0,96
4. 0,89
5-T7. 0,63

Zdroj: (Celjak, 2009; CSN 73 6133, 2010)

Dle Celjaka (2009) vyjadiuje koeficient kvalifikace obsluhy zavislost dosazené
vykonnosti na zkuSenostech strojnika s obsluhou rypadla a je téz zavisly na jeho

schopnostech. Pro vypocet je mozZné pouZit koeficienty uvedené v tabulce nize.

Tabulka 2 Koeficienty kvalifikace obsluhy ko

Stupen kvalifikace Koeficient ko [-]
zkuSeny pracovnik 1,10
dobra obsluha 1,00
nezkusena obsluha 0,85
zacateCnik 0,70

Zdroj: (Jetabek et al., 1996)



Celjak (2009) uvadi, ze pii zvétSujicim se thlu otaceni pti pracovnim cyklu dochazi
k poklesu vykonnosti rypadla. Uhel otageni lze specifikovat jako thel mezi mistem t&Zby
a mistem kde dochazi k vysypani horniny. Velkou pozornost je v tomto pifipadé potieba
vénovat optimalnimu postaveni odvozniho prostiedku. Jednotlivé hodnoty téchto

koeficientl jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Koeficienty tihlu otacent ky

Yhel 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180
otaceni [°]
KOET'E']e”t 1,2 | 1,15 | 1,12 | 1,08 | 1,03 | 0,98 | 0,95 | 0,93 | 0,91 | 0,90

Zdroj: (Celjak, 2009)

Podle Jerabka et al. (1996) udava koeficient opottebeni pracovniho nastroje rypadla
zavislost mezi vykonnosti stroje a stupném opotiebeni néstroje. Zakladnim predpokladem
ovSem je, aby bylo rypadlo vybaveno od za¢atku provozu vhodnymi zuby na pracovnim
nastroji. Pii vybéru vhodnych zubti pracovniho nastroje rypadla je potieba zohlednit tfidu
horniny, ve které bude dané rypadlo pracovat. Dale je také potieba zohlednit geometrické
parametry danych zubt (Sitka, thel a osti) a kvalitu pouzitého materidlu pii jejich vyrobé.

Celjak (2009) uvadi, Ze provadéné zkousky rypadel s Gpln¢€ opotfebenym pracovnim
nastrojem prokazaly pokles jejich vykonnosti pfiblizné o 22%. Tato zjiSténa hodnota jasné
ukazuje, ze vCasné provedena vyména nebo uprava opotiebenych zubl nebo ostii hrany

lopaty ma podstatny vliv na udrzeni vysoké vykonnosti rypadla.

Tabulka 4 Koeficienty opotrebeni lopaty rypadla kn

Stupeii opotiebeni Koeficient kn [-]
bez opotiebeni 1,00
primérné opotiebeni 0,90
uplné opotiebeni 0,78

Zdroj: (Jetabek et al., 1996)

Koeficient poméru objemu ma velky vliv na vykonnost. Jedna se o pomér mezi
objemem korby odvozniho prostfedku a objemem lopaty rypadla. MenSi objem korby
odvozniho prostiedku s velkou mirou pravdépodobnosti také znamend mensi uzitnou plochu
pro vyprazdnéni lopaty rypadla. To ve svém dasledku znamena delsi Casovy tisek vénovany

nastaveni lopaty rypadla nad misto pro vysypani horniny. Mensi objem korby odvozniho
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prosttedku také prodluzuje prostoje rypadla, které jsou zavinéné tim, ze se musi odvozni
prosttedky Castéji stiidat. Aby byla spoluprace mezi rypadlem a odvoznim prostfedkem
hospodarna méla by korba odvozniho prosttedku pojmout alespori tfi plné nalozené lopaty

rypadla (Celjak, 2009; Jerabek et al., 1996; Jerabek et al., 2001).

Tabulka 5 Koeficient pomeru objemu lopaty a objemu korby odvozniho prostredku ki

Pomér 2 3 4 5 6
objemu
Koeficient
<] 0,82 0,87 0,91 0,94 0,96
[ [-

Zdroj: (Celjak, 2009)
2.3.3 Skutecna vykonnost

Dle Jetabka et al. (1996) zohledfiuje skute¢na vykonnost Qs vedle danych pracovnich
podminek také vliv ¢asového vyuziti stroje. Jedna se o praktickou vykonnost, kterou lze
vyuzit pti ¢asovych a nakladovych kalkulacich. Vypocet pracovni vykonnosti se provadi

podle vztahu:

Qs= Qp " ke [m®-h71] 3
Kde:
Qp - provozni vykonnost rypadla [m3-hY]
ke - koeficient Casového vyuziti [-]

Celjak (2009) uvadi, Ze koeficient casového vyuziti je opravny koeficient na ktery ma
vliv mnoho faktord, které ovlivituji ¢innost rypadla, jako napiiklad:
e technicky stav a charakteristika prace,
e Konkrétni podminky na stavbé,
e osobnostni profil strojnika a organizace prace,

e pohotové zajisténi servisu rypadla.
Pii vypoétech teoretické a provozni vykonnosti se uvazuje, ze rypadlo teoreticky

pracuje celych 60 minut. Prakticky je to méné&. A tuto skutecnost pravé zohlednuje skute¢na

vykonnost. (Jefabek et al., 2001).
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2.4 Faktory ovliviiujici vykonnost lopatovych rypadel

Vykonnost lopatového rypadla lze zjednoduSené definovat jako mérny objem
vytéZeného materialu, ktery je pfemistén za jednotku ¢asu. Objem vytézeného materialu je
vyjadien v metrech krychlovych a ¢as v hodinach. Na vykonnost lopatového rypadla ma déle
zasadni vliv mnoho faktord, které ji ovliviiuji a je potieba je blize specifikovat. Jedna se

o tyto faktory.

o Cas pracovniho cyklu

Cas pracovniho cyklu je nejzasadngj§im faktorem ovliviiujicim vykonnost
lopatového rypadla. Cas cyklu je definovan jako &as, béhem kterého rypadlo vykona
predem definovany sled ¢innosti a nakonec vrati pracovni lopatu do vychozi pozice
jako na zagatku cyklu. Cas jednoho pracovniho cyklu lopatového rypadla v sobé
snoubi jednotlivé dil¢i ¢asy pro vykonani téchto ¢innosti. Jedna se o rypani a nabirani
tézené¢ horniny, zvednuti lopaty do vysypné vysky, otoceni otocného svrsku
lopatového rypadla, vysypani vytézené horniny, otoceni otoéného svrsku zpét
aspusténi a nastaveni pracovni lopaty rypadla do vychozi polohy

(Holt & Edwards, 2015).

e Technické parametry a vybava rypadla
Technické parametry zahrnuji hmotnostni kategorii rypadla a tomu
odpovidajici objem pracovni lopaty a také velikost rypné sily. Dale do technickych
parametri patfi vykon motoru, vhodné navrzeny hydraulicky systém, hloubkovy
a vodorovny dosah rypadla, vhodnou konstrukci vylozniku a nasady a také prvky
usnadnujici obsluze ovladat rypadlo. Optimalné navrZena konstrukce rypadla
umoziuje zkratit ¢as pracovniho cyklu a tim zvysit vykonnost Stroje

(Holt & Edwards, 2015).

e Objem pracovni lopaty
Vybér vhodného objemu pracovni lopaty zavisi na hmotnostni kategorii
rypadla a na objemové hmotnosti téZeného materialu. Objem této pracovni lopaty
rypadla uréuje objem vytézeného materialu v jednom konkrétnim pracovnim cyklu
lopatového rypadla. Pouziti pracovni lopaty s maximalnim povolenym objemem pro
danou hmotnostni kategorii konkrétniho rypadla tak vede ke zvySeni piepraveného

objemu vytézeného materialu v jednom pracovnim cyklu rypadla a tim je docileno
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jednorazové zvyseni vykonnosti daného lopatového rypadla

(Holt & Edwards, 2015).

Opotiebeni pracovni lopaty

Technicky stav lopaty rypadla, kvalita bfitu, stav opotiebeni a spravny tvar
zubil ma zasadni vliv na rozruSovani hornin a vnikani lopaty do t€Zené¢ho materialu.
Kwvalita bfitu a feznych prvki lopaty ovliviiuje jeji plnéni a tim ovliviiuje i1 celkovou

vykonnost stroje (Bettens et al., 2022).

Uhel otadeni rypadla

Uhel otageni rypadla je vyjadien jako rovinny uhel, ktery je sviran pomysinou
osou vylozniku rypadla pii t€Zbé apomyslnou osou stiedu lozného prostoru
odvozniho prostiedku, kam je tézeny material piemistovan rypadlem. Se zvétSujicim
se uhlem otaceni lopatového rypadla dochazi k prodluzovani ¢asu pracovniho cyklu
a tim padem také ke snizeni vykonnosti rypadla. Zajist€énim minimalniho uhlu
otaceni rypadla je mozné zkratit Cas pracovniho cyklu a tim padem i zvysit jeho

vykonnost (Yoon et al., 2014).

Trida tézitelnosti hornin
Vykonnost rypadla zavisi také na podminkach, které zahrnuji topografické
a geologické poméry v lokalité¢ kde probihaji vykopové prace. Tézebni prace jsou

S 4

lopaté rypadla a tim pfispivaji ke snizeni jeho vykonnosti (Bettens et al., 2022).

Vlivy pocasi

TéZba materidlu je zna¢né ovliviiovana vlivem pocasi v dané lokalit¢ kde
probihaji tézebni prace. Naptiklad v mrazu pracovni nastroj lopatového rypadla htife
vnika do té¢Zeného materialu a tim padem dochazi ke snizeni vykonnosti stroje. Dést’
a vlhkost materialu zpiisobuje ulpivani hornin na pracovnim nastroji lopatového
rypadla a diky tomu také dochazi ke sniZeni vykonnosti stroje. | extrémni sucho,
které panuje v lokalité, kde probiha tézba, snizuje vykonnost lopatového rypadla,
protoZe dochézi ke zvySeni prasnosti a zhorSeni rypnych vlastnosti té€Zenych hornin

(Agaguena et al., 2021).
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ZKkuSenost strojnika

Obsluha hraje velmi vyznamnou roli pfi provozu jakéhokoli stroje a zafizeni.
Kvalifikovana obsluha dokaze s lopatovym rypadlem pracovat efektivné a zajistuje
maximalni vykonnost stroje a také provadéni pravidelné Udrzby na stroji.
Nekvalifikovana obsluha lopatového rypadla nejenom, ze se strojem nepracuje
samotného rypadla nebo odvozniho prostiedku anebo mé na svédomi hmotné Skody
a Vv tom nejhor§im ptipad¢€ i zranéni osob Vv okoli provadéni tézebnich praci. Z tohoto
pohledu se jevi faktor zkuSenosti strojnika jako velmi vyznamny a je zapotiebi dbat
o to, aby byli strojnici v prubéhu své praxe neustale motivovani k tomu, aby se
edukaci a praktickym tréninkem naptiklad na simulatorech neustale zdokonalovali
(Bettens et al., 2022).

UdrZba a opravy

Pokud jde o lopatova rypadla a stroje komplexné, je pravidelna udrzba jednim
stroje. Dobie provadéna udrzba minimalizuje naklady na opravy, zvySuje vykonnost
stroje a také plynouci zisk z jeho provozu. Kvalitn¢ provadéna tidrzba a servis dle
servisnich intervalll napomaha kontrolovat stav stroje a prodluzuje jeho zivotnost.
Udrzba minimalizuje prostoje a ztraty vzniklé z diivodu nutného odstaveni stroje
kvali vzniklé poruse ataké zvySuje hodnotu stroje pro nasledny prodej
(Agaguena et al., 2021).

Technologie a organizace prace

Pro vybranou praci je velmi dilezit¢ zvolit vhodnou technologii a také
organizaci prace. S tim také souvisi vybér vhodného rypadla. At uz je rozhodujicim
faktorem pro vyb&r vhodného stroje ucel pouZiti, typ pracovniho zafizeni, typ
podvozku, hmotnostni kategorie anebo konstrukce rypadla. Na maximalni vykonnost
lopatového rypadla ma také vliv volba vhodného druhu a mnozstvi odvoznich

prostiedki a jejich vhodna a dtsledna organizace (Yoon et al., 2014).
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2.5 Hydraulicky obvod

V hydraulickych obvodech je pro pienos energie vyuzita tlakova pracovni kapalina
ata se nazyva hydraulicky olej. Nejprve si je potieba cely hydraulicky obvod piedstavit

Viz obrazek ¢. 3 a rozebrat Gi¢innosti jeho dil¢ich ¢asti (Akers et al., 2006).

Obrazek 3 Blokové schéma funkce hydraulického obvodu

M > Pq

Y

Vedeni > Rizeni [+ Vedeni P, |Z)Vystup

Zdroj: (Jtza, 2017)
M - energeticka jednotka, P1 - hydraulicky ptevodnik (Cerpadlo), Vedeni — hydraulické
potrubi a hadice, Rizeni — hydraulicky rozvadé¢, Pz - hydraulicky pievodnik - hydromotor,

Vystup - vystupni mechanicka prace

2.5.1 Popis ¢asti hydraulického obvodu

Energeticka jednotka (M)

U velké vétSiny stavebnich strojli, Vtomto piipadé rypadel se jako energeticka
jednotka pouZziva spalovaci vznétovy motor. Spalovaci motor pro svlij chod vyuziva
chemickou energii, ktera je ulozena v palivu. V tomto pfipadé v nafté. Diky jejimu spalovani
tuto energii uvoliiuje. Na tomto principu vznika vystupni mechanicka prace (rotaéni pohyb

klikového hiidele) (Wood, 2010).

U vznétovych spalovacich motort se pohybuje u¢innost ptemeény chemické energie
obsazené v palivu v rozmezi 25 % - 35 %. Ptepliiované vznétové motory disponuji u¢innosti,

ktera se blizi hodnoté 35 % (Cheng et al., 2023).

Akers et al. (2006) uvadi, ze v ptipad¢ zkoumdani u€innosti hydraulického obvodu je
vystupni mechanickd prace energetické jednotky rovna 100 % energie, ktera vstupuje do

hydraulického obvodu.
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Hydraulicky prevodnik (P1)

Tento ptfevodnik pievadi mechanickou praci, kterou vytvofila energetickd jednotka na
energii, ktera je obsazena v proudicim hydraulickém oleji. Jedné se o hydraulické ¢erpadlo.
Zubova hydraulicka Cerpadla s vnéj$Sim 1 vnitinim ozubenim dosahuji t€innosti v rozmezi
80 % - 85 %. Axidlni pistova Cerpadla regula¢ni dosahuji uc¢innosti v rozmezi 85 % - 92 %

(Zhang, 2009).
Hydraulické vedeni (Vedeni)

Toto hydraulické vedeni je zastoupeno ocelovym hydraulickym potrubim,
hydraulickymi hadicemi dale Sroubenimi, spojkami a dal§imi prvky, které¢ vedou
hydraulicky olej mezi hydraulickymi pfevadéci (hydraulickymi ¢erpadly) a fidicimi prvky,
které ¥idi pratok hydraulického oleje (hydraulické rozvadéce) (Gotz, 1998).

Prvky pro Fizeni priitoku pracovni kapaliny (Rizeni)

Tento prvek v hydraulickém obvodu fidi smér proudéni hydraulického oleje. Jedna se

0 hydraulicky rozvadé¢ (Pivonka et al., 1987).
Hydraulicky prevodnik (P2)

Tento hydraulicky pfevodnik pfevadi energii, ktera pfichazi v podobé& proudiciho
hydraulického oleje zpét na mechanickou praci. Jedna se o piimocary nebo rotacni

hydromotor (Zhang, 2009).

2.5.2 Energeticka bilance hydraulického obvodu

Dle Zhanga (2009) je mozné cely hydraulicky obvod rozd€lit na jednotlivé prvky,

které se samostatné podileji na vzniklych ztratach energie v proudicim hydraulickém oleji.

Prvky jsou v hydraulickém obvodu fazeny za sebou (sériové) a tak muzeme jejich
jednotlivé ztraty seCist a pomoci toho ziskat ztraty celého hydraulického obvodu. Tyto
vzniklé ztraty je mozné stanovit na zdklad€ energetické bilance hydraulického obvodu. Aby
bylo moZné vyjadfit tuto bilanci je potfeba pouzit Bernoulliho rovnici, kterd zohlednuje

zékon zachovani energie (Pivoika et al., 1987):
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Ep+Ex+Er=Ev+Ez [J] (4)

Kde:
Ep - polohova energie [J]
Ex - kineticka energie [J]
Er - tlakova energie [J]
Ev - vysledna odebirana energie [J]
Ez - ztratova energie [J]

Polohova energie Ep

Polohové energie je dana rozdilem vysky umisténi vstupu a vystupu hydraulického
obvodu. Tato vyska je u stavebnich stroji v fadu centimetri. Z toho divodu je polohova
energie ve srovndni s ostatnimi slozkami energetick¢é bilance zanedbatelna

(Akers et al., 2006). Polohova energie je dana vztahem:

Ep=m-g-h [J] ®)
Kde:
m - hmotnost kapaliny [ka]
g - tihové zrychleni [m-s?]

h - rozdil vysky vstupu a vystupu z obvodu [m]

Kineticka energie Ex

Kineticka energie, kterd je n€kdy nazyvand jako pohybovéa je uloZena ve hmoté
hydraulického oleje, ktery proudi vedenim hydraulického obvodu uréitou rychlosti

(Zhang, 2009). Kineticka energie je dana vztahem:

Ee=2m-v2 [J] (6)

N |-
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Kde:

m - hmotnost kapaliny [ko]
v - rychlost proudéni kapaliny vedenim [m-s?]
Tlakova energie ET

Tento druh energie se naakumuluje vV hydraulickém vedeni v podobé tlaku
hydraulického oleje a nejvétsi mérou se podili na pienosu energie hydraulickym obvodem

(Wood, 2010). Tlakova energie je dana vztahem:

Er=2-p [l ™
Kde:
m - hmotnost kapaliny [ka]
p - hustota pracovni kapaliny [kg-m]
p - tlak ve vedeni [Pa]

Ztratova energie Ez

Velikost ztratové energie zavisi na veSkerych odporech, které musi hydraulicky olej
prekonat béhem proudéni hydraulickym vedenim. Tuto slozku energetické bilance je mozné

prepocitat na jakoukoliv z téchto veli¢in:

e ztratovy tlak pz,
e ztratovou rychlost vz,
e ztratovou vysku h,.

Vzdy ale pouze na jedinou z nich (Pivorika et al., 1987).

Vysledna odebirana energie Ev

Jednd se o vyslednou energii, kterd je zhydraulického obvodu odebirdna

(Akers et al., 2006),
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Dodana energie Ep

Jedna se o druh energie, kterou do hydraulického obvodu doda hydraulické ¢erpadlo.
Tato energie je vlozena do hydraulického obvodu a je stanovena jako soucet vSech diive
zminénych slozek (Pivonka et al., 1987):
Kde:

Ep=Ep + Ex + Et [J] (8)

Eb - energie dodana do hydraulického obvodu [J]

Ep - energie polohova [J]
Ex - energie kineticka [J]
Er - energie tlakova [J]

Energie, kterd proudi v hydraulickém obvodu, se béhem své cesty vedenim neustéle
transformuje v jiz zminéné druhy energii. V zavislosti na tom, jak to skladba hydraulického
obvodu vyzaduje. Bernoulliho rovnice ovSem plati v libovolném bodé¢ hydraulického
obvodu. Z toho vyplyva, Ze ¢im dale k vystupu z hydraulického obvodu budeme tyto slozky
energie méfit, ztratova energie Ez se bude na tkor vysledné energie Ev zvySovat. Pokud je
pozadavkem zjistit celkovou ztratovou energii, je nutné ji zjiStovat na vystupu
Z hydraulického obvodu pied vstupem tlakového hydraulického oleje do spotiebice

(Akers et al., 2006; Wood, 2010; Pivorika et al., 1987).

Pro zjisténi ztratového tlaku, ktery vznika v hydraulickém obvodu je poticba
transformovanou ztratovou energii vynasobit hustotou dané pracovni kapaliny, ktera je
naplni zkoumaného hydraulického obvodu. Vysledkem jsou ztraty v podobé ztratového

tlaku. Tyto tlakové ztraty je mozné rozdélit na ti druhy (Pivonka et al., 1987):
e ztraty, které vznikaji ve vedeni neboli ztraty délkové,
e ztraty v mistnich odporech,

e ztraty, které vznikaji v jednotlivych prvcich obvodu (Zhang, 2009).

Ztratova energie, kterd byla ziskdna pro jednotlivé ¢asti hydraulického obvodu, se poté

musi prepocitat na ztratovy tlak, ktery vznikd v daném misté obvodu. Tlakova ztrata je
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takova veliCina, kterd nejndzorné€ji ukazuje ztraty, které vznikaji u takového typu
hydraulického obvodu, ktery se pouziva u stavebnich stroji. Pokud vynasobime veli¢inu
ztratového tlaku veli¢inou pritoku hydraulického oleje v daném misté hydraulického
obvodu, ziskame pro tento tsek hydraulického obvodu ztratovy vykon a soucet vsech téchto
ztratovych vykond se rovna vyslednému ztratovému vykonu celého hydraulického obvodu.
Vypocet ztratového vykonu je dan vztahem (Pivonka et al., 1987; Akers et al., 2006;
Wood, 2010):

Pr=pz-Q )
Kde:
P - ztratovy vykon [W]
Q - pratok pracovni kapaliny [m3s]
Pz - ztratovy tlak [Pa]

2.5.3 Teorie vypo¢ta v hydraulickych obvodech

V pfipad€¢ sériového tazeni prvkll v hydraulickém obvodu by mél byt pritok
hydraulického oleje v kazdém misté stejny. Je to zptisobeno tim, ze je kapalina diky svym
vlastnostem teoreticky nestlacitelna. OvSem v pfipadé paralelniho fazeni prvki
V hydraulickém obvodu se pritok hydraulického oleje déli do jednotlivych hydraulickych
vedeni v zavislosti na jejich hydraulickém odporu. Hydraulicky olej te¢e vzdy mistem

s men$im odporem (Akers et al., 2006; Pivonka et al., 1987).

Akers et al. (2006) uvadi, ze kdyz se podivame na priitok hydraulick¢ho oleje
Z pohledu geometrickych rozméri daného hydraulického obvodu, tak zjistime, Ze ma
hydraulicky olej v rozdilnych mistech hydraulického obvodu jinou rychlost proudéni za
predpokladu stejného priutoku hydraulického oleje, ktera je dana prifezem hydraulického
vedeni v daném misté. Vypocet prutoku hydraulického oleje se provadi podle vztahu

(Zhang, 2009):
Q=Sv (10)
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Kde:

Q - pratok pracovni kapaliny [m3s1]
S - prifez hydraulického vedeni [m?]
V - rychlost proudéni pracovni kapaliny [m-s?]

Dle Gotze (1998) je mozné uréit prufez hydraulického vedeni z jeho jmenovité
svétlosti, ktera je shodna s vnitfnim praimérem hydraulického potrubi nebo hadice. Vypocet

prifezu hydraulického vedeni probiha podle obecné znamého vzorce:

- d?
S = " (11)
Kde:
S - prutez hydraulického vedeni [m?]
d - vnitini praimér hydraulického vedeni [m]

Wood et al. (2010) uvadi, ze pokud jsou zndmé hodnoty vnitiniho priméru
hydraulického vedeni, rychlosti proudéni a také soucinitele kinematické viskozity
hydraulického oleje, tak potom lze z téchto hodnot spocitat tlakové ztraty v pfimém vedeni.

V prvni fadé€ je potieba vypocitat hodnotu Reynoldsova kritéria (€isla), které se pocita podle

vztahu:
v-d
Re = — (12)
Kde:
Re - Reynoldsovo kritérium [-]
vV - rychlost proudéni kapaliny [ms™]
v - kinematicka viskozita [m?s™]
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Dle Pivoiiky et al. (1987) je Reynoldsovo kritérium bezrozmérnym ¢islem, pomoci
n¢hoz zjistime, o jaky charakter proudéni se v daném hydraulickém obvodu jedna. Rozsah

tohoto kritéria je mozné rozd¢lit do tfech intervall:
Re <2300 - oblast lamindrniho proudéni,
2300 < Re < 20000 - oblast ptechodova,

20000 < Re - oblast turbulentniho proudéni.

Akers et al. (2006) uvadi, ze za ptedpokladu, Ze je znamy typ proudéni v daném
hydraulickém obvodu, je mozné stanovit matematicky vztah, podle kterého se nasledné
vypocita soucinitel délkovych ztrat. Tento soucinitel je potfebny pro urceni ztrat v pfimém

hydraulickém vedeni.

Pro oblast laminarniho proudéni:

Pokud se hydraulicky olej nachézi v této oblasti proudéni, je potieba rozlisit, jestli se

jedna o hydraulické potrubi nebo hadice (Wood, 2010).

Pro hadice:
80
= — 1
A e (13)
Pro potrubi:
64
A= o (14)
Pro oblast prechodovou:
0,316
= 15
A= (15)
Pro oblast turbulentniho proudéni:
2
200
=|— 1
4 ( Re ) ( 6)
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Kde:
A - soucinitel délkovych ztrat [-]

Re - Reynoldsovo kritérium [-]

Dle Zhanga (2009) je mozné v ptipad¢ znalosti soucinitele délkovych ztrat, rychlosti
proudéni hydraulického oleje, svétlosti a délky hydraulického vedeni stanovit piimo
ztratovou energii v pfimém vedeni. Tato ztrdtova energie se pocitd podle vztahu

(Pivorka et al., 1987):

E,=21- é : ”2—2 17)
Kde:
E; - mérna ztratova energie [3-kg!]
A - soucinitel délkovych ztrat [-]
| - délka hydraulického vedeni [m]
d - vnitini praimér vedeni [m]
V - rychlost proudéni pracovni kapaliny [m-s?]

Gotz (1998) uvadi, ze proto aby mohly byt stanoveny ztraty v useku piimého vedeni
Vv podobé ztratového tlaku je dilezité znat ztratovou energii a hustotu pouzitého

hydraulického oleje. Ztratovy tlak se vypocita podle vztahu (Pivorika et al., 1987):

p:=E;p (18)
Kde:
p: - ztratovy tlak [Pa]
E; - mérnd ztratova energie [J-kg™]
p - hustota pracovni kapaliny [kg'm™]

23



Vysledny vzorec pro vypocet ztratového tlaku v piimém vedeni (Akers et al., 2006):

p=A LTy (19)
a 2
Kde:
pz - ztratovy tlak [Pa]
A - soucinitel délkovych ztrat [-]
| - délka hydraulického vedeni [m]
d - vnitini praimér vedeni [m]
Vv - rychlost proudéni pracovni kapaliny [m-s?]
p - hustota pracovni kapaliny [kgm?]

Dle Akerse et al. (2006) vznikaji v hydraulickém obvodu kromé ztrat v piimém vedeni
také ztraty v mistnich odporech. V jiné literatufe se také nazyvaji jako mistni ztraty. Ztraty
vV mistnich odporech jsou stejné jako ztraty v pfimém vedeni reprezentovany energii, ktera
se v nich transformuje v moment¢, kdy jimi proudi hydraulicky olej. A v tomto ptipadé se
také jedna o energii ztratovou. Tato energie se ur¢uje podobné jako v ptipad¢ ztrat, které
vznikaji v pfimém vedeni. Ve vypoctovém vztahu pro ur€eni ztratové energie V mistnich
odporech je ovSem nahrazen soucinitel délkovych ztrat a podil délky ptimého vedeni k jeho
vnitinimu priméru soucinitelem mistniho odporu. Hodnoty téchto soucinitelii pro jednotlivé
mistni odpory uvadi ve své publikaci Pivonka et al. (1987). Ztratova energie v mistnich

odporech hydraulického vedeni je ddna vztahem (Wood, 2010):

2

v
E,=¢- Y (20)
Kde:
E. - mérna ztratova energie [J-kgl]
V - rychlost proudéni pracovni kapaliny ~ [m-s™]
¢ - soucinitel mistniho odporu [-]
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Zhang (2009) uvadi, ze se v pfipad¢ stanoveni ztratového tlaku u mistnich odport
V hydraulickém vedeni postupuje analogicky jako v pfipadé stanoveni ztratového tlaku
v piimém vedeni. Vypocet ztratového tlaku u mistnich odport probiha podle vztahu

(Pivorika et al., 1987):

2

v
Pz=S"5"P (21)
Kde:
pz - ztratovy tlak [Pa]
v - rychlost proudéni pracovni kapaliny [m-s?
¢ - soucinitel mistniho odporu [-]
p - hustota pracovni kapaliny [kgm™]

Akers et al. (2006) uvadi, ze pro stanoveni celkového ztratového vykonu daného
hydraulického obvodu Vv tlakovém vedeni je tieba veskeré dil¢i ztratové tlaky jednotlivych
prvkad hydraulického obvodu vynasobit zméfenym pritokem a tyto vysledné ztratové

vykony jednotlivych prvkl hydraulického obvodu secist.

Podle Zhanga (2009) se ztraty v prvcich hydraulického obvodu uréi podle jejich
ucinnosti. Tyto G¢innosti mizeme rozdé€lit na ucinnost tlakovou, ucinnost pritokovou

a uc¢innost celkovou.

V ptipadé, Ze u zkoumaného hydraulick¢ho obvodu stavebniho stroje je potteba
vypocitat hodnota geometrického objemu axialniho pistového cCerpadla z naméfeného
pratoku hydraulického oleje je mozné pouzit z hlediska hodnoty naméteného pritoku tento
vypoctovy vztah (Wood, 2010):

1000 -Q

e (22)

Kde:

Vq - geometricky objem Cerpadla [cm?]
Q - naméfeny pritok hydraulického oleje  [dm*min™]
n - naméfené otacky energetického zdroje  [min]

nq - prutokova ucinnost ¢erpadla [-]
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Podle Akerse et al. (2006) se vypocet teoretického pritoku Cerpadla provadi podle

vztahu:
Q:=V;"n (23)
Kde:

Q: - teoreticky priitok [dm3min]
Vq - geometricky objem &erpadla [dm?3]

n - naméfené otacky energetického zdroje [min]

Wood (2010) uvadi, ze skutecny nameétfeny prutok hydraulického oleje na
hydraulickém cerpadle je vzdy niz§i nez pritok teoreticky. Pro vypocet celkové ucinnosti
cerpadla je nutné znat skute€ny naméteny pritok, teoreticky pritok ¢erpadla a mechanicko
hydraulickou u¢innost cerpadla, kterou uvadi jeho vyrobce. Vypocet celkové ucinnosti

Cerpadla se provadi podle vztahu (Akers et al., 2006):

_9Q
e = 4 " Mmh (24)
t
Kde:
Here - celkova Gcinnost Cerpadla [-]
Q - skute¢ny naméfeny prutok [dm3min?]
Qt - teoreticky pritok [dm3min?]
Hmh - GCinnost mechanicko hydraulicka [-]

Celkova ucinnost ¢erpadla je hodnota, kterd vychazi ze skutecn€ naméteného priatoku
hydraulického oleje, ktery ¢erpadlo dodava ve svém daném provozné technickém stavu a pii
danych podminkach v zastavbé v konkrétnim stroji (Pivoika et al., 1987). Pii vypoctech
ztrat v pfimém vedeni a mistnich odporech na daném stroji je tuto hodnotu pratoku mozné

pouzit pfi vypoctech ztrat mezi Cerpadlem a rozvadécem (Akers et al., 2006).
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Pokud je znama celkova t¢innost Cerpadla a ptikon daného Cerpadla, ktery uvadi jeho
vyrobce, je mozné stanovit ztratovy vykon cerpadla. Vypocet ztratového vykonu cerpadla

se provadi podle vztahu (Gotz, 1998):

P, = (1 =Ncug) - P (25)
Kde:
P; - ztratovy vykon Cerpadla [W]
Heve - celkova Gcinnost Cerpadla [-]

P - pfikon ¢erpadla udavany vyrobcem [W]

Hodnota ztratového vykonu Cerpadla se poté vyuzije pii stanoveni celkové vykonové
ztraty jednotlivych hydraulickych obvodi v tlakovém vedeni. Po stanoveni celkové
vykonové ztraty se poté vypocita celkova uic¢innost hydraulického obvodu v tlakovém vedeni

podle vzorce (Pivorika et al., 1987):

P
Ney =1—= (26)
Kde:
Nev - celkova tcinnost hydraulického obvodu [-]
Pz - celkova vykonova ztrata hydraulického obvodu [W]
P - ptikon ¢erpadla udavany vyrobcem (W]
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2.6 Vyzkum v oblasti vykonnosti a ucinnosti hydraulického systému
u rypadel

Yeom et al. (2023) se ve svém vyzkumu vénuje prototypu strojového navadéni
lopatovych rypadel, ktery lze pouZit pii zemnich pracich ke zlepSeni bezpe€nosti prace
a efektivnosti provozu. Rypadlo se vybavilo kamerami s rozhledem 360° a polohovymi ¢idly
umisténymi na vylozniku, nasad¢ a lopaté. Dalsi polohova ¢idla, maji za kol sledovat
naklon celého rypadla. Informace o poloze se aktualizovali kazdych 50 ms a kamery
pracovali srychlosti 25,2 snimki za sekundu. Tato vybava umoziiuje zvysit efektivitu
pracovnich operaci rypadla. Vykon a stabilita prototypu byla ovétena 80 hodinami provozu.
Prototyp byl otestovan pouze jednou obsluhou rypadla, je tedy nutné v jeho testovani
pokracovat na rtiznych typech rypadel a s vétSim poctem obsluh.

Jung et al. (2022) se zabyva systémem rekuperace energie vylozniku u rypadel. Cilem
rekuperace je uchovani energie a jeji nasledné vyuziti K posileni jiného pracovniho pohybu
rypadla. Systém je matematicky analyzovan za icelem odvozeni strategie fizeni, ktera je
schopna zvysit efektivitu stroje a kontrolovat vykon pii zachovéani jeho ovladatelnosti.
Vysledky ukazuji, ze pracovni cyklus se zrychli pfiblizné o 3 % a spotieba paliva bude
ptiblizn€ o 9 % nizsi nez pti provozu v nehybridnim rezimu.

Trinh et al. (2022) se zabyva shrnutim moznosti pohonu rypadel. Uvadi zde ptiklad
pohonu rypadla pomoci palivovych ¢lankd. Tato konstrukce ma za tikol snizit produkei
sklenikovych plynt a zvysit efektivni vyuZiti dodavaného vykonu. Elektromotor
v kombinaci s asynchronnim hydrogeneratorem by mohl snizit spotfebu energie a zvysit
dodavany vykon. Autor uvadi, ze 82,7 % energie by mohlo byt znovu vyuzito. Vyzkum
prokazal, Ze je tento zpisob pohonu u rypadel mozny pouzit. Nevyhoda ovSem spociva
v tom, ze rypadlo s timto pohonem nedokaze pracovat v nepfetrzitém provozu.

Tong et al. (2020) se ve své studii vénuje uspofe energie u stavebnich stroji. Uspory
energic u hydraulickych systémti lze dosahnout Ccislicové fizenym ovladanim
hydrogeneratoru a rozvadéce. Tato konstrukce ma do budoucna potencial, stat se primarnim
vyzkumnym smérem.

Yang et al. (2022) se ve své praci zabyvaji vyzkumem hybridniho
elektrohydraulického rypadla. Cilem jeho vyzkumu je sniZeni produkce sklenikovych plynt
u daného rypadla, dale sniZeni ndkladli na provoz a zachovani vykonu rypadla. Dle jeho

zaveért ma tento koncept vyssi schopnost rekuperace energie nez Cisté hydraulické rypadlo.
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Chen et al. (2022) se svym vyzkumem zaméfuje na vyvoj zkuSebni stolice na
dynamické testovani konstrukce rypadel HIL (Hardwere In Loop). Tato zkusebni stolice ma
za ukol otestovat Casti rypadla jiz v rané fazi vyvoje, coz velmi vyznamné snizuje naklady
na vyvoj. Vykonnost rypadla je nasledné¢ testovana z vice hledisek, jakymi jsou naptiklad:
simulace zatéze, simulace prubéhu vykonu a spotteby paliva. Ve srovnani se skutecnym
tézenim je chyba testovani maximalné 12 %.

Xu & Cheng, (2018) uvadi pichled v fizeni vice ¢innych vice okruhovych
hydraulickych systémi pro mobilni zafizeni a stroje. Zabyva se téz otazkou snizeni
energetické narocnosti pohonu pii zachovéani dynamického vykonu.

Wang et al. (2021) ve své praci fesi problematiku nizké ptesnosti fizeni toku v tlakové
kompenza¢nim pritokovém regulacnim ventilu. Teoreticky analyzovali schopnost fiditelné
kompenzace tlaku a vytvofili model plynulé charakteristiky pratoku. Prezentuji navrh
a analyzu prutokového regulacniho ventilu, ktery je schopen fizené kompenzovat tlakové
ztraty.

Fu et al. (2020) se zabyvaji zvySenim Uc€innosti stavebnich stroji pohénénych
elektrickou energii a snizenim spotfeby energie. Navrhli systém snimani zatizeni
hydrogeneratoru. Na zaklad¢ proménné rychlosti regulace rozdilu tlakli. V ptipad¢ zvedani
a udrZovani tlaku spotfeboval motor o 17 % méné energie nezZ v ptipadé tradi¢niho systému.

Tan et al. (2020) se ve své studii vénuji rekuperaci potencialni energie vylozniku
rypadla, jejimZz ukolem je sniZeni emisi sklenikovych plynli a zachovani vykonnosti.
Rypadlo bylo vybaveno paralelni hybridni technologii a superkondenzatorem pro ukladani
elektrické energie. Dale navrhli optimalizaci hydraulickych okruhti a navrhy ovéfili na
experimentalnim rypadle. Dosahli lepsi i€innosti uspory energie a Uispory regenerace, avsak
vyvinuty systém je velice komplikovany, rozmérov€ narocny a drahy.

Chen et al. (2019) ve své studii prezentuji zlepSeni energetické G¢innosti a provozni
doby mini-nakladac¢e integraci spalovaciho motoru a elektromotoru. Dale uvadi, ze pouziti
hybridniho pohonu sniZuje spotfebu pohonnych hmot a také emise uhliku.

Dzhuraev et al. (2023) ve své praci fesi zvyseni vykonnosti a naslednou tisporu ro¢nich
nakladti na udrzbu u hydraulickych rypadel za pomoci zavedeni pokrocilych technickych
feSeni a procesnich navrhi pro prodlouzeni Zivotnosti feznych prvk hloubkovych lopat.
Dale uvadéji, ze zavedenim téchto novatorskych technickych feSeni doslo u hydraulického
pasového rypadla HITACHI EX-1200 pii praci v povrchovém dole ke sniZeni ro¢nich

nakladu na drzbu 0 12 %.
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Yu et al. (2022) se ve své studii vénuji snizeni spotfeby energie a emisi u hybridniho
hydraulického rypadla. Pro tyto ucely navrhli inovativni pohonné ustroji a strategii fizeni
spotfeby energie u dané¢ho hybridniho rypadla. V hydraulickém systému hybridniho rypadla
také pouzili systém regenerace potencialni energie, ktery nabiji baterii. Pro ovéteni ucinnosti
energetickych uspor navrhovaného systému sestrojili zkusebni stolici. Dosli k vysledku, ze
jimi navrzené inovativni hnaci istroji a strategie fizeni spotfeby energie pro hybridni rypadlo
dosahuje v porovnani se sou¢asnym hybridnim systémem u hydraulickych rypadel o 4 %
vys§i ucinnost uspory energie.

Nguyen et al. (2023) ve své praci predstavuji inovativni konstrukci hnaciho Ustroji
a systém rekuperace energie pro hybridni hydraulickd rypadla, ktery snizuje spotiebu
energie a emise stroje. Navrhli systém tak, aby maximalizoval G¢innost spalovaciho motoru
hybridniho rypadla a také aby doSlo k plnému vyuziti rekuperované energie ziskané pfti
zatahovani primocarych hydromotord vylozniku a néasady rypadla. Inovativni konstrukci
hnaciho ustroji tvofi variabilni ptevodovka CVT, ktera pohani hlavni hydraulické ¢erpadlo
hybridniho rypadla. Tato variabilni pfevodovka umoznuje presné fizeni otacek i to¢ivého
momentu motoru a zajiStuje, Ze motor pracuje v rozsahu otacek, diky kterym dosahuje
vysoké uc¢innosti. Simulace ukazaly, Ze jimi navrzena inovativni konstrukce hnaciho tstroji
a rekuperace energie pro hybridni rypadlo dosahuje ve srovnani se stavajicim hybridnim
systémem hydraulickych rypadel 0 22,25 % vyss$i G¢innost Uspory energie pii stiednich
rychlostech.

Beltrami et al. (2021) se ve své studii vénuje vykonnosti stavebnich stroji a zptisobu
rekuperace energie. Uvadi moznosti uklddani energie u stroji se spalovacim motorem,
U hybridt a u Cisté elektricky pohanénych strojti. Ve své studii uvadi vysledek, ze k nejvyssi
energetické u€innosti dochazi pii ukladani do baterii.

Kujundzi¢ et al. (2021) ve své praci zkoumali faktory, které v nejvétsi mife ovliviiuji
vyslednou vykonnost rypadla. Jak uvadi, tak jimi jsou objem vytéZené zeminy v jednom
pracovnim cyklu a také doba pracovniho cyklu rypadla. Dale uvadi, Ze na zaklad¢ poznatkt
z jejich provadéného méfeni je ¢as cyklu rypadla nejvice ovlivnén Casem pro naplnéni
pracovni lopaty rypadla do maximalniho objemu a také tthlem otaceni rypadla. Dle jejich
vysledkit méteni vychazi, Ze vEétsi thel otaceni rypadla zapficinuje delsi dobu pracovniho
cyklu a tim padem nizs$i vykonnost stroje. DalSim zjiSténim jejich vyzkumu je, ze

granulometrické slozeni t€Zeného materidlu mé zasadni vliv na vykonnost rypadla.
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Yang et al. (2003) se ve své praci zaméfili na otazku, jakym zptisobem lze predikovat
¢as cyklu daného rypadla. V ramci vyzkumu identifikovali Ctyfi nezéavislé predikéni
proménné a to hmotnost rypadla, hloubku rypéni, thel otaceni rypadla a druh téZeného
materialu. Byla pouzita data pro 35 riznych pasovych rypadel od étyt vyrobei. Na zakladé
sedmdesati riznych méfeni Casu cyklu rypadel, ke kterym byl sestaven podrobny popis, byl
vytvoten vypoctovy predikéni model, ktery je schopen dle zadanych vstupnich dat
predpovédet dobu pracovniho cyklu rypadla. Béhem ziskavani dat pro vytvoieni tohoto
predik¢éniho modelu byl bran zfetel na to, aby byly ziskavany vstupni Casy cyklt rypadel pro
vytvofeni tohoto vypocetniho predikéniho modelu jak pii optimalnich provoznich
podminkach, tak i pfi nepfiznivych provoznich podminkach. Autofi uvadéji, ze testy na
vytvofeném predikénim modelu pro ptedpovéd’ Casu cyklu rypadla ukazaly, Ze ptesnost
vytvoten¢ho modelu je ptijatelna. Déle uvadi, Ze by se ptesnost tohoto predikéniho modelu
nechala také zlepsit a to diky vétSimu souboru vstupnich dat a komplexnéjsimu rozsahu
proménnych, které jsou potiebné pro predpovéd’ Casu cyklu rypadla.

Herceg et al. (2023) ve své praci zkoumali spotiebu energie hydraulického rypadla pti
praci s materialy, které jsou typické pro kamenolom. Provadéli terénni méfeni pii skryvce
nadlozni vrstvy, pfi t€zbé odstieleného horninového materidlu, pfi t€zbé velkych balvant
a také pfi t€zbé ve dvou riznych frakcich drceného kameniva. Spotiebu energie sledovali
pouze béhem faze pracovniho cyklu rypadla, kdy rypadlo rype a nabira tézenou horninu.
Bylo to ztoho divodu, aby vysledna spotfeba energie souvisela pouze s vlastnostmi
tézeného materidlu. Nejvyssi spotfeba energie u hydraulického rypadla byla zjiSténa pfi
spotfeba energie byla zjisténa pii tézbé velkych balvani a tézbé dvou frakei drceného
kameniva.

Rakhutin et al. (2023) se ve své praci zaméfili na vypocet vzniklych vykonovych ztrat
v hydraulickém systému pasového rypadla Komatsu PC750-7 pfi pouziti riznych druht
hydraulickych oleji Shell Tellus S2 V 22, 32, 46 a 68 s odpovidajici kinematickou
viskozitou pfi 40 °C. Pro stanoveni vzniklych ztrat vykonu pouZili jimi navrZzeny vypocet
a softwarovy algoritmus v prostfedi MatLab Simulink. Dale navrhli soucinitel ztrat vykonu
V hydraulickém systému daného rypadla, ktery byl ziskan porovnanim vykonovych ztrat pti
optimalni teploté¢ hydraulického oleje pro dany hydraulicky obvod za uvazovanych
podminek s vykonovymi ztratami vzniklymi pfi skutecné teploté hydraulického oleje

v daném hydraulickém obvodu. Pouziti tohoto koeficientu umoznilo rozumnou volbu
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vhodného hydraulického oleje pro dané rypadlo a také vhodné nastaveni pritokt a tlaki
hydraulického oleje u hydraulickych cerpadel a dalSich prvkd hydraulického systému
rypadla. V neposledni fad¢ tento koeficient pomohl vyhodnotit skuteénou energetickou
naro¢nost pasového rypadla Komatsu PC750-7. Vysledky vypocth ukazaly, ze realizaci
téchto opatieni, které zajisti provoz rypadla v intervalu s odchylkou o 10 % od optimalni
hodnoty teploty hydraulického oleje v hydraulickém systému rypadla, umozni snizit
energetické ztraty tohoto rypadla o 3 % az 12 %.
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3 Cil disertacni prace a védecka hypotéza

3.1 Cil disertacni prace

Cilem prace je analyza faktori, které ovliviluji provozni vykonnost univerzalniho
dokoncovaciho stroje UDS 214 v zavislosti na stavu a pouzitych prvcich v hydraulické
soustave pro ovladani pracovnich mechanismd.

Mezi dil¢i cile je mozné zatadit:

e vybér faktort, které ovlivituji vykonnost konkrétniho rypadla na zéklad¢ reSerSe
védeckych publikaci k dané problematice,

e rozbor energetické narocnosti a tlakovych ztrat hydraulické soustavy pro ovladani
pracovnich mechanismii,

e navrh feSeni pro zvySeni vykonnosti rypadla,

e ovéfeni navrZzeného feSeni pro zvySeni vykonnosti daného rypadla méfenim cast
pracovnich cykli a vypoctem provozni vykonnosti pro stav pied a po inovaci za

srovnatelnych podminek.

3.2 Védecka hypotéza
Vyzkumna hypotéza, na kterou by méla tato doktorska disertacni prace dat odpovéd,
zni:
e Pouziti inovace hydraulického systému ma pozitivni vliv na snizeni doby pracovniho

cyklu a zvyseni vykonnosti rypadla UDS 214.
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4 Materialy a metody

V ramci disertatni prace byla prostudovana literatura tykajici se popisu
stroje, stanoveni vykonnosti u rypadel a také stanoveni tlakovych ztrat véetné energetické
naroc¢nosti v hydraulickych obvodech. Dale byla navrzena metodika méfeni vykonnosti
stroje a také energetickych ztrat hydraulického obvodu. V praci poté byly praktickym
méfenim a stanovenim vykonnosti rypadla UDS 214 v originalnim stavu hydraulického
systému a stanovenim tlakovych ztrat a také energetické naro¢nosti hydraulickych obvoda
pro ovladani pracovnich pohybtl néstroje rypadla tyto metodiky ovéieny. Ze ziskanych dat
a informaci bylo navrzeno feSeni pro zvySeni vykonnosti rypadla v podobé inovace
hydraulického systému stroje. Nasledné prob¢hlo ovéfeni navrZzeného a prakticky
realizovaného feseni pro zvyseni provozni vykonnosti daného konkrétniho rypadla UDS 214
méfenim Casti pracovnich cykll stroje za srovnatelnych podminek a vyhodnocenim jejich

provoznich vykonnosti pro stav pied a po provedené inovaci.

4.1 Popis teleskopického rypadla UDS 214

Teleskopické rypadlo UDS 214 na podvozku Tatra 815 (obrazek ¢. 4 a tabulka €. 6) je
ur¢ené na dokoncovaci zemni prace. S pouzitim vhodného piidavného zatizeni i na
vykopové ajiné zemni prace (hloubeni zdkladovych ryh, kanald, budovéani a udrzbu
inZenyrskych siti) (Jiiza et al., 2020).

V soucasnosti se teleskopické rypadlo UDS 214 pouziva pro tézbu zeminy L. a Il. tiidy
dle normy CSN 73 6133 (CSN 73 6133, 2010). Rypadlo je také vhodné pro likvidaci
nasledki po mimotadnych udalostech, jako jsou naptiklad povodné, sesuvy pudy a také
staticky naruSené budovy. Teleskopické rypadlo UDS 214 nachazi uplatnéni jak
v soukromém sektoru, tak ve vyzbroji armad a hasi¢skych zachrannych sbort kuptikladu
Ceské a slovenskeé republiky. Stroj mize byt také vybaven mikropojezdem (Jiza et al., 2020).

To znamend, Ze strojnik miize srypadlem popojizdét po staveniSti za pomoci
spalovaciho motoru rypadla John Deere 4045 a hydraulického systému bez pomoci
spalovaciho motoru podvozku Tatra. Strojnik také muize fidit smér jizdy podvozku
Tatra 815, ovladat ru¢ni brzdu, vysouvat a zasouvat stabiliza¢ni podpéry rypadla a to vSe
z kabiny strojnika rypadla UDS 214.

Pohonnou jednotkou teleskopického rypadla UDS 214 je fadovy ¢tyfdoby kapalinou

chlazeny naftovy ¢tyfvalcovy motor John Deere 4045 s ptimym vstfikem paliva, ktery ma
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vykon 94 kW pii 2200 min™ (Deere & Company, 2023). Tento motor pohani dvojité axialni
pistové cerpadlo (obrazek 5) Bosch Rexroth A8VO107 (Bosch Rexroth AG, 2021), které
dodava pres sedmisekéni monoblokovy rozvadé¢ (obrazek 6) Bosch Rexroth 7M8-22
(Bosch Rexroth AG, 2023) tlakovy hydraulicky olej do hydraulickych obvodu ovladani
pracovnich pohybi rypadla diky kterym mtize teleskopické rypadlo UDS 214 vykonavat pét
zéakladnich pohybt pracovniho nastroje:

e vysouvani a zasouvani vnitiniho teleskopického vylozniku,

e zdvihani a spousténi teleskopického vyloZzniku,

e natiCeni pracovniho nastroje (pomoci oto¢né hlavy),

e otevirdni a zavirani pracovniho nastroje,

e otaceni nastavby rypadla UDS 214 (Jiza et al., 2020).

Obrazek 4 Teleskopické rypadlo UDS 214 na automobilnim podvozku Tatra 815

b / =
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Zdroj: (Jiza & Hefmanek, 2022)

1 — vyloznik, 2 — vnitini teleskopické rameno, 3 — oto¢na hlava, 4 — zakladni pétizuba lopata
0 objemu 0,63 m?, 5 — spodni ram rypadla, 6 — teleskopické rypadlo UDS 214, 7 — kabina
podvozku Tatra 815
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Tabulka 6 Technické informace konkrétniho rypadla UDS 214 na kterém probihalo

méreni
Automobilni rypadlo Tatra 815 UDS 214.41
Rok vyroby 2014
Provozni hmotnost 22 800 kg
Motor ﬁgg‘g’ly 4rypadla John Deere 4045
Vykon motoru John Deere 4045
v originalnim stavu hydraulické 94 kW
soustavy
Pocet odpracovanych motohodin
pti méfenich ptred inovaci 5438 mth

hydraulického systému
Pocet odpracovanych motohodin

pii provedeni inovace 6120 mth
hydraulického systému
Pocet odpracovanych motohodin
pii méfenich po inovaci 6943 mth

hydraulického systému

Strojnik pfi bézné tézbé zeminy s rypadlem nepouziva hydraulicky obvod nataceni
pracovniho nastroje, ktery se pouziva jen pii specialnich ukonech. Ptikladem téchto
specialnich tikont jsou naptiklad svahovaci prace. Z toho divodu nebyl tento pohyb nastroje
zahrnut do klasického schématu jednoho pracovniho cyklu rypadla. A tim padem se na tomto

hydraulickém obvodu neprovadélo ani méteni.

Obrazek 5 Axialni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth ASVO107 teleskopického rypadla
UDS 214 — pred provedenou inovaci hydraulického systému
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Obrazek 6 Detail zapojeni monoblokového hydraulického rozvadéce Bosch Rexroth
7M8-22 na rypadle UDS 214

4.2 Hydraulicky systém teleskopického rypadla UDS 214

Hydraulicky systém pro ovladani pracovnich pohybti rypadla UDS 214 se sklada z péti
hlavnich na sobé nezavislych hydraulickych obvoda, které budou dale vysvétleny.
Jednotliva schémata hydraulickych obvodii byla upravena a piekreslena z celkového schéma

hydraulické soustavy rypadla UDS 214 pomoci softwaru Autodesk AutoCAD.

4.2.1 Hydraulicky obvod ovladani vysuvu vnitiniho teleskopického
ramene

Leva c¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 dodava
hydraulicky olej ptes sekci vysuvu monoblokového rozvadéée Bosch Rexroth 7M8-22 do
ptimocarého hydromotoru vysuvu teleskopického ramene (110/70/4300) viz PO1 v piiloze
¢. 5, ktery zajiStuje vysuv a zasouvani teleskopické nasady rypadla UDS 214. Beztlaky
hydraulicky olej z komory nad nebo pod pistem piimoc¢arého hydromotoru vysuvu se vraci
ptes sekci vysuvu monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22 a dale pres chladi¢
a cCisti¢ hydraulického oleje zpét do hydraulické nadrze. Schéma tohoto hydraulického

obvodu je uvedeno na obrazku 7.
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Obrazek 7 Schéma hydraulického obvodu oviadani vysuvu vnitiniho teleskopického
ramene rypadla UDS 214
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1 — motor John Deere 4045, 2 — leva ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
A8V0107, 3 — sekce vysuvu rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22, 4 — ptimocary hydromotor
vnitiniho teleskopického ramene (110/70/4300), 5 — hydraulicky rozvadé¢ 2/2, 6 — pojistny
tlakovy ventil, 7 — pojistny tlakovy ventil, 8 — redukéni ventil, 9 — hydraulicky chladic,
10 — hydraulicky ¢isti¢, 11 — hydraulické nadrz

4.2.2 Hydraulicky obvod ovladani zdvihu vyloZniku

Z pravé casti axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 je dodavan
hydraulicky olej pies sekci zdvihu monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22 do
parovych piimocarych hydromotorti (125/80/1000) viz PO2 v piiloze €. 5, které zajist'uji
zdvih a spousténi teleskopického vyloZzniku rypadla UDS 214. Beztlaky hydraulicky olej
Z komor nad pistem nebo pod pistem parovych ptfimocarych hydromotort se vraci ptes sekci
zdvihu monoblokového rozvadée Bosch Rexroth 7M8-22 a ptes chladi¢ a Cisti¢ zpét do

hydraulické nadrze. Schéma tohoto hydraulického obvodu je uvedeno na obrazku 8.
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Obrazek 8 Schéma hydraulického obvodu zdvihu teleskopického vylozniku rypadla
UDS 214
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Zdroj: (Jiza & Hefmanek, 2023)

1 — motor John Deere 4045, 2 — prava ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
A8V0107, 3 — sekce zdvihu rozvadéée Bosch Rexroth 7M8-22, 4 — dva piimocaré
hydromotory zdvihu teleskopického vylozniku (125/80/1000), 5 — primarni pojistny tlakovy
ventil, 6 — sekundarni pojistny tlakovy ventil, 7 —sekundarni pojistny tlakovy ventil,
8 — hydraulicky rozvadé¢ 2/2, 9 - hydraulicky chladi¢, 10 — hydraulicky Cd&istic,
11 — hydraulické nadrz

4.2.3 Hydraulicky obvod ovladani otaceni nastroje

Z pravé ¢asti axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth ABVO107 je dodavan
hydraulicky olej ptes sekci otocné hlavy monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22
do dvou rota¢nich hydromotortt Bosch Rexroth GMR 125 viz PO3 v piiloze ¢. 5, které
zajistuji otaceni nastroje teleskopického rypadla UDS 214. Beztlaky hydraulicky olej
z rota¢nich hydromotorti otocné hlavy se poté vraci ptes sekci oto¢né hlavy monoblokového

rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22 a dale ptes chladi¢ hydraulického oleje a hydraulicky
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Cisti¢ zpet do hydraulické nadrze. Schéma tohoto hydraulického obvodu je uvedeno na
obrazku €. 9.

Jak jiz bylo uvedeno, tak pracovni pohyb otaceni pracovniho nastroje nelze zahrnout
do klasického schématu jednoho pracovniho cyklu rypadla UDS 214 a proto se, v tomto
hydraulickém obvodu také neprovadélo meéfeni pro potfeby této disertacni prace.
Hydraulicky obvod ovladani oticeni néstroje je zde uveden kvili ucelenému piehledu
hydraulickych obvodu teleskopického rypadla UDS 214, které zajist'uji ovladani pracovnich
pohybii nastroje tohoto rypadla.

Obrazek 9 Schéma hydraulického obvodu ovladani otdceni nastroje rypadla UDS 214

1 —motor John Deere 4045, 2 — prava ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
A8V0107, 3 — sekce oto¢né hlavy rozvadéée Bosch Rexroth 7M8-22, 4 — dva rotacni
hydromotory Bosch Rexroth GMR 125, 5 — hydraulicky rozvadé¢ 2/2, 6 — primarni pojistny
tlakovy ventil, 7 — sekundarni pojistny tlakovy ventil, 8 — sekundarni pojistny tlakovy ventil,
9 — hydraulicky rozvadé¢ 6/2, 10— hydraulicky chladi¢, 11— hydraulicky distic,
12 — hydraulicka nadrz
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4.2.4 Hydraulicky obvod ovladani otevirani a zavirani nastroje

Zpravé casti axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 je
hydraulicky olej dodavan pies sekci nastroje monoblokového rozvadée Bosch Rexroth
7M8-22 do ptimocarého hydromotoru nastroje (125/80/500) viz PO4 v piiloze ¢. 5, ktery
pies smykadlo, tdhlo a rychloupina¢ zajiStuje plnéni a vyprazdinovani pracovni lopaty
rypadla UDS 214. Dale tento piimocary hydromotor nastroje obstarava naklapéni dalsich
pfidavnych zafizeni, kterymi se neché teleskopické rypadlo UDS 214 osadit. Beztlaky
hydraulicky olej z komory nad pistem nebo pod pistem piimocarého hydromotoru nastroje
se poté vraci pres sekci nastroje monoblokového rozvadéce a pres chladic a Cisti¢
hydraulického oleje zpét do hydraulické nadrze. Schéma tohoto hydraulického obvodu je

uvedeno na obrazku ¢. 10.

Obrazek 10 Schéma hydraulického obvodu ovladani otevirani a zavirani ndastroje rypadla
UDS 214
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1 — motor John Deere 4045, 2 — prava ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
ABVO0107, 3 — sekce ovladani nastroje rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22, 4 — pifimocary
hydromotor nastroje (125/80/500), 5 — primarni pojistny tlakovy ventil, 6 — sekundarni
pojistny tlakovy ventil, 7 — sekundarni pojistny tlakovy ventil, 8 — hydraulicky rozvadéc 2/2,
9 — hydraulicky chladi¢, 10 — hydraulicky ¢isti¢, 11 — hydraulickd nadrz
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4.2.5 Hydraulicky obvod ovladani otaceni nastavby rypadla UDS 214

Z levé casti axidlniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 je tlakovy
hydraulicky olej dodavan pies sekci otoce monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth
7M8-22 do radialniho rota¢niho hydromotoru Poclain viz PO5 v piiloze €. 5, ktery zajist'uje
otaceni nastavby rypadla UDS 214. Beztlaky hydraulicky olej z rota¢niho hydromotoru
otocCe nastavby se poté vraci ptfes sekci oto¢e monoblokového rozvadéce a pres chladi¢
a cCisti¢ hydraulického oleje zpét do hydraulické nadrze. Schéma tohoto hydraulického

obvodu je uvedeno na obrazku ¢. 11.

Obrazek 11 Schéma hydraulického obvodu ovladani otaceni nastavby rypadla UDS 214
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1 — motor John Deere 4045, 2 — leva ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
A8VO0107, 3 — sekce otofe nastavby rozvadéfe Bosch Rexroth 7M8-22, 4 — rotacni
hydromotor Poclain, 5 — sekundarni pojistny tlakovy ventil, 6 — sekundarni pojistny tlakovy
ventil, 7 — primarni pojistny tlakovy ventil, 8 — ptidavny tlakovy ventil, 9 — ptidavny tlakovy

ventil, 10 — hydraulicky chladi¢, 11 — hydraulicky ¢isti¢, 12 — hydraulicka nadrz



4.3 Metodika méreni ¢asu cyklu rypadla UDS 214

Meéieni primérného Casu pracovniho cyklu rypadla UDS 214 se provadélo v zeminé
II. t¥idy dle normy CSN 73 6133. Do této tfidy patii jemnozrnné zeminy tuhé konzistence
napiiklad ornice, hlina, prachovita hlina, piscitd hlina a raselina. Méfeni Cast pracovnich
cykla rypadla UDS 214 pted provedenou inovaci hydraulického systému bylo provedeno
v zaii 2019 a probihalo na skladce ornice, kterd se nachazi v blizkosti mésta Chrudim. Pii
méieni panovalo pékné pocasi, bylo bezvétii a teplota vzduchu byla 17 °C. Teleskopické
rypadlo UDS 214, které bylo pouzito pro méfeni ¢ast cyklu ve stavu pied provedenou
inovaci hydraulické soustavy bylo vyrobeno v roce 2014 a v dobé méfeni mélo odpracovano
5438 motohodin. Strojnik, ktery obsluhoval rypadlo, mél v dobé méteni deseti letou praxi
s praci na teleskopickych rypadlech UDS 214. Pro potieby méteni pracovniho cyklu rypadla
bylo zméteno tficet cykld, které nasledovaly chronologicky za sebou. Tticet opakovanych
cyklti bylo zvoleno z diivodu dostate¢ného mnozstvi dat pro zpracovani. To znamena tii
séric po deseti cyklech potfebné pro plné nalozeni odvozniho prostfedku Tatra 815
TERRNOo1 6x6 S3 s objemem korby 9 m®.

Me¢éfeni Casii cykla rypadla UDS 214 probihalo tak, Ze se pomoci stopek méfily ¢asy
jednotlivych cykld rypadla, které byly zapisovany do pfipravené tabulky namétenych
hodnot. Dale byl z tohoto méfeni pofizovan videozaznam. Pro potieby tohoto méfeni bylo
zapotfebi dvou lidi. Jeden méfil stopkami Casy jednotlivych pracovnich cykla rypadla
a zapisoval je do tabulky naméfenych hodnot a druhy c¢lov€k mél na starost tvorbu
videozaznamu. Z takto naméfenych hodnot byla poté vypocitana primérna hodnota Casu
pracovniho cyklu rypadla UDS 214 ve stavu pfed provedenou inovaci hydraulického
systému. Pofizeny videozdznam z provedeného méfeni byl poté analyzovan pomoci
softwaru Windows Media Player pro piehravani videi na pocitaci a byly z n€j pomoci stopek
doméfeny Casy jednotlivych €innosti, které spolu tvofi jeden pracovni cyklus rypadla. Pti
méfeni prumérného ¢asu pracovniho cyklu bylo postupovano piesné podle znéni normy pro
teoreticky pracovni cyklus rypadla a to dle normy CSN 27 7003. Tato norma jiz bohuzel
neni v Ceské republice platna a byla zrusena bez adekvatni nahrady, ale i pies tento fakt byla

pouzita, protoze se jedna o exaktni postup, ktery je mozné opakovat.
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Béhem méfeni Casti pracovnich cyklu konalo rypadlo UDS 214 podle normy
CSN 27 7003 nasledujici &innosti, které spolu utvaii jeden pracovni cyklus:

e vychozi poloha (lopata vyklopena na maximalni uhel vyklopeni a v poloviné
hloubkového dosahu, zuby nebo feznou hranou opfena o protéjsi stranu
tézebni jamy),

e rypani a nabirani horniny (lopata rypadla UDS 214 se musi naplnit na
jmenovity objem 0,63 m®) viz obrazek &. 12,

e zvednuti lopaty do vysypné vysky (minimalné 3,5 m),

e otoceni oto¢ného svrsku rypadla UDS 214 (s plnou lopatou o 90°),

e vysypani horniny do korby o objemu 9 m® odvozniho prostiedku Tatra 815
TERRNO1 6x6 S3 (pfi vysypném uhlu 45°),

e otoceni oto¢ného svrsku rypadla UDS 214 (zpét o 90°),

e spusténi (nastaveni lopaty do vychozi polohy).

Obriazek 12 Cinnost rypdni a nabirdni horniny béhem méfeni casii pracovnich cyklii
— Ve stavu pred provedenou inovaci hydraulického systéemu rypadla UDS 214
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4.3.1 Méreni ¢asu cyklu rypadla po inovaci hydraulického systému

Meéfeni primérného ¢asu pracovniho cyklu rypadla UDS 214 po provedené inovaci
hydraulického systému se opét provadélo v zeming II. téidy dle normy CSN 73 6133. Do
této tfidy tézitelnosti, jak jiz bylo uvedeno v metodice pro toto méieni, patii jemnozrnné
zeminy tuhé konzistence naptiklad ornice, hlina, prachovitd hlina, pis¢ita hlina a raSelina.
Mg¢teni Casti pracovnich cykla rypadla UDS 214 ve stavu po inovaci hydraulického systému
bylo provedeno v tijnu 2021 a probihalo na stejné skladce ornice, ktera se nachazi v blizkosti
mésta Chrudim, aby byla zaru€ena stejnorodost tézené¢ho materialu jako tomu bylo v ptipadé
prvniho méfeni ¢ast cyklu rypadla pfed provedenou inovaci hydraulického systému. Pti
tomto méteni bylo oblacno, bezvétti a teplota vzduchu byla 15 °C. Pro potifeby méfeni bylo
pouzito stejné teleskopické rypadlo UDS 214 s rokem vyroby 2014 jako tomu bylo v ptipadé
meéteni Casti cykli rypadla pied inovaci hydraulického systému, které se uskutecnilo v zafi
roku 2019. Jedna se tedy o identické rypadlo, pro které byla navrzena a poté také prakticky
provedena inovace hydraulického systému. V dobé tohoto méfeni mélo dané teleskopické
rypadlo odpracovano 6943 motohodin. To znamen4, ze méteni Casti cykla rypadla UDS 214
ve stavu po inovaci hydraulického systému bylo provedeno po odpracovani 823 motohodin
od momentu inovace hydraulického systému rypadla, kterd probéhla v fijnu roku 2020. Dané
teleskopické rypadlo UDS 214 obsluhoval stejny strojnik jako v pfedchozim méfeni Cast
pracovnich cykli rypadla ve stavu pfed inovaci hydraulického systému. Tento strojnik m¢l
v dobé realizace tohoto méfeni jiz dvandcti letou praxi s praci na teleskopickych rypadlech
UDS 214. Pro toto méfeni byla pouZzité stejnd pracovni lopata rypadla o jmenovitém objemu
0,63 m3, ktera méla stejny stupefi opotiebeni, jako tomu bylo pfi predchozim méfeni. Pfi
méfeni bylo opét zméfeno tficet pracovnich cykli rypadla, které nésledovaly chronologicky
za sebou, jako tomu bylo v ptedchozim ptipadé a pouzitym odvoznim prostiedkem byla opét
Tatra 815 TERRNo1 6x6 s objemem korby 9 m3. Pfi méieni ¢asti cyklt rypadla UDS 214
ve stavu po inovaci hydraulického systému bylo postupovano podle stejné metodiky
a s ohledem na faktory ovliviiujici vykonnost rypadla jako tomu bylo i v ptipad¢ méteni Cast

pracovnich cykll rypadla UDS 214 ve stavu pfed inovaci hydraulického systému.
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4.4 Metodika stanoveni energetickych ztrat v hydraulickych obvodech
rypadla UDS 214

U kazdého méteného hydraulického obvodu bylo provadéno méfeni nejdiive mezi
axialnim pistovym cerpadlem a hydraulickym rozvadééem. Nésledné¢ bylo provadéno
meéfeni v hydraulickém vedeni mezi hydraulickym rozvadécem a spottebicem. Pod pojmem
spotiebi¢ je oznacovan hydraulicky vélec nebo dvojice hydraulickych vélcti nebo také

rota¢ni hydromotor.

Obrazek 13 Zapojeni analogového méridla OTC H50 a digitalniho méridla Hydrotechnik
MultiSystem 5060 do méreného hydraulického obvodu

>
&

Zdroj: (Juza & Hermanek, 2022)

Pii méfeni byla pouzita dvé sdruzena métidla, viz obrazek ¢. 13. Jedno digitalni od
firmy Hydrotechnik GmbH s ozna¢enim MultiSystem 5060 (Hydrotechnik GmbH, 2023)
a druhé analogové od firmy Owatonnatool company s ozna¢enim OTC H50 (Bosch
Automotive Service Solutions INC, 2023). Ob¢ sdruzena méfidla umoznuji méfit tlak
(0 — 40 MPa), pratok (0 —200 dm® - min?) ateplotu (0 — 120 °C) hydraulického oleje
vV daném hydraulickém obvodu. Po pfipojeni sdruzenych méfidel do méteného

hydraulického obvodu probihalo méteni nasledujicim zptasobem.
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e Nastavit ota¢ky spalovaciho motoru John Deere 4045 na 1600 min™.

e Pomoci ovladaciho joysticku v kabiné nastavit do pracovni polohy Soupatko
rozvadéce pro piislusny pohyb dan¢ho hydromotoru.

e Zatézovat hydraulicky obvod pomoci Skrticiho ventilu na analogovém métidle
OTC H50 na pfedem urceny tlak a v rozsahu pracovnich teplot hydraulické kapaliny
(30— 55 °C).

e Pomoci digitalniho méfidla Hydrotechnik MultiSystem 5060 zaznamenat do jeho
paméti hodnoty tlaku a pratoku hydraulického oleje. Aktualni teplotu hydraulického
oleje a frekvenci otaCeni spalovaciho motoru zaznamenat do piipravenych tabulek.

Detail zapojeni obou sdruzenych méfidel pfi provadéném méteni je uveden na obrazku 14.

Obrazek 14 Detail zapojeni analogového méridla OTC H50 a digitdlniho méridla
Hydrotechnik MultiSystem 5060 p#i provadéném méreni

Pti méteni hydraulickych obvodii mezi cerpadlem a rozvadé¢em byla kone¢na hodnota
nastavovaného tlaku 27 MPa a pfi méfeni hydraulickych obvodl mezi rozvadéem
a spotiebi¢em byla tato hodnota 26 MPa s vyjimkou hydraulického obvodu vysuvu vnitiniho
teleskopického ramene kde byla koncova hodnota nastavovaného tlaku 16 MPa, protoze je
na tuto hodnotu sefizen pojistny tlakovy ventil v tomto hydraulickém obvodu. Pti vypoctech

U hydraulickych obvodl mezi ¢erpadlem a rozvadéfem se pocitalo s naméfenou hodnotou
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prutoku hydraulického oleje pii tlaku 27 MPa, protoze byl pfedpoklad, ze pfi méteni
a simulaci zatéze na konci hydraulického obvodu ptfi maximalnim tlaku 26 MPa dojde

k narastu tlaku hydraulického oleje na vystupu z ¢erpadla.

4.4.1 Méreni hydraulického obvodu mezi ¢erpadlem a rozvadécem

Pro vSechny méfené hydraulické obvody je zdrojem tlakového hydraulického oleje
u teleskopického rypadla UDS 214 axialni pistové dvoucerpadlo. Pfi méfeni hydraulickych
obvodu otoce nastavby a vysuvu teleskopického vylozniku se ptivodni hydraulickéd hadice
do obou sdruzenych méfidel pfipojila na vytlak levé strany axidlniho pistového Cerpadla.
Vystupni hydraulickd hadice z analogového métidla OTC H50 se piipojila na levy piivod
do hydraulického rozvadéce. Pii méteni hydraulickych obvodl zdvihu vylozniku a otevirani
a zavirani nastroje se piivodni hydraulicka hadice do obou sdruzenych méfidel pripojila na
vytlak pravé strany axialniho pistového dvoucerpadla. Vystupni hydraulicka hadice
z analogového métidla OTC HS50 se ptipojila na pravy piivod do hydraulického rozvadéce.
Pti téchto méfeni je nutné po nastartovani motoru John Deere 4045 dat ovladaci joystick pro
prislusny pohyb pracovniho nastroje rypadla do pracovni polohy, aby doslo k naklopeni
klopné desky méteného Cerpadla a tim padem k maximalni dodévce hydraulického oleje.
Graficky zpracovana zavislost prutoku (zeleng) a tlaku (Cerven¢) hydraulického oleje
V konkrétnim hydraulickém obvodu softwarem Hydrotechnik je uvedena na obrazku 15.

Obrazek 15 Graficky zpracovana zavislost priitoku (zelené) a tlaku (Cervené)

hydraulického oleje v zavislosti na case v hydraulickém obvodu otoce nastavby rypadla
softwarem Hydrotechnik (méreno na axialnim pistovém cerpadle Bosch Rexroth

A8V0107)
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4.4.2 Méreni hydraulického obvodu mezi rozvadécem a spotiebi¢em

Pii méfeni v hydraulickém obvodu mezi rozvadééem a spotiebicem se sdruzena
méfidla pfipojovala do hydraulického obvodu misto spotiebic¢e. Misto pfimocarych nebo
rotacnich hydromotorii. Pifivodni hadice do sdruzenych métidel se zapojovala na piivodni
vedeni do spotiebice a vystupni hydraulicka hadice z analogového méfidla se zapojovala do

zpétného vedeni od spotiebice.
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5 Vysledky

5.1 Namérené hodnoty a stanoveni vykonnosti rypadla pred inovaci
hydraulického systému

Dil¢i ¢asy cyklu jsou uvedeny v tabulce 7. Obrazek 16 ptedstavuje grafické znazornéni

procentudlniho podilu jednotlivych ¢asti pracovniho cyklu rypadla.

Obrazek 16 Procentualni podil jednotlivych ¢innosti z primérného ¢asu pracovniho cyklu

rypadla UDS 214 — ve stavu pied inovaci hydraulického systému

Spusténi (nastaveni Rypani a .
lopaty do vychozi nabirdni horniny
polohy) 15%
e Zvednuti lopaty
do vysypné

Otocent viisky

oto¢ného svrsku 16%
(zpét 0 90°)
22%

Otoceni

Vysypani O )
horniny (pfi oto¢ného svrsku
vysypném uhlu (s plnou lopatou
45°) 0 90°)
11% 22%

Z grafu (obrazek ¢. 16) vyplyva, ze rypadlo UDS 214 pii méfeni pramérného ¢asu
pracovniho cyklu spotiebovalo primérné:
e 11 % casu cyklu pro vysypani horniny,
e 14 % casu cyklu pro spusténi lopaty do vychozi polohy,
e 15 % casu cyklu pro rypani a nabirani horniny,
e 16 % Casu pro zvedani do vysypné vysky a

e 2x 22 % casu pro otaceni oto€ného svrsku s plnou 1 prazdnou lopatou.
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— ve stavu pred inovaci hydraulického systéemu

Tabulka 7 Namérené casy pracovniho cyklu rypadla UDS 214 pri jednotlivych opakovini

Rypani | Zvednuti Ot(v)ée,:ni Vysypz’mi Otoceni Spuéténi'
oto¢ného | horniny « .. | (nastaveni ,
Poiadi ? L, lopaty svriku (pri OtOC?ehO lopaty do VC elkovy
cyklu nabirani , do . | (splnou | vysypném svrsku vychozi Cas cyklu
horniny | vysypné lopatou | thlu 45°) (zpét olohy) [5]
[s] | vysky [s] | , g 090°) [s] | PO
0 90°) [s] [s] [s]
1 3,81 5,18 6,28 2,95 6,06 4,45 22,35
2 3,85 4,35 6,60 2,76 6,48 4,61 22,25
3 3,76 4,66 6,32 3,00 6,45 4,70 22,03
4 4,71 5,43 6,40 3,31 6,31 3,90 25,63
5 4,93 5,66 71,37 3,36 6,10 3,75 25,07
6 4,46 5,13 6,03 3,45 6,53 4,03 24,47
7 4,90 4,35 6,01 3,90 7,13 4,90 27,90
8 4,75 4,92 6,46 3,78 7,03 491 27,30
9 5,03 4,60 6,90 3,96 7,55 4,81 26,40
10 5,03 4,73 6,63 3,63 7,06 4,68 26,35
11 5,05 5,01 6,51 3,61 6,98 4,75 26,16
12 4,83 4,88 6,96 3,70 7,35 4,56 26,22
13 4,68 4,25 6,31 3,18 6,06 3,88 24,11
14 4,48 4,38 6,33 3,58 6,20 3,81 23,80
15 4,78 4,35 6,53 3,43 6,06 3,96 24,23
16 4,08 4,00 6,15 2,61 5,85 3,55 22,05
17 4,13 4,11 6,35 2,86 6,00 3,60 22,80
18 4,05 4,27 6,33 2,55 5,98 3,61 22,41
19 4,25 5,05 6,48 2,77 6,10 3,73 21,95
20 4,40 5,00 6,46 2,55 6,03 3,48 21,98
21 4,08 5,00 6,36 2,90 6,05 3,72 22,06
22 3,28 4,43 6,62 3,18 6,71 3,77 21,71
23 3,56 4,73 6,11 3,01 6,18 3,88 21,82
24 3,70 4,35 6,25 3,09 6,58 3,90 21,76
25 3,51 411 6,28 2,78 6,11 4,06 22,36
26 3,71 4,36 6,10 3,15 6,40 3,93 22,72
27 3,83 4,53 6,61 2,60 6,08 3,80 22,57
28 3,95 5,28 6,91 2,75 6,41 4,08 22,22
29 4,28 5,06 6,83 2,68 6,32 3,50 22,28
30 4,01 4,20 6,53 2,78 6,30 3,61 22,13
Pramérmé| 4560 | 4679 | 6467 3,129 6,415 4064 | 23570
casy [s]
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Tabulka 8 Zadané a zmérené hodnoty pro vypocet vykonnosti rypadla UDS 214

Primérna doba pracovniho cyklu
t=23,57s
rypadla UDS 214 ziskan4 méfenim
Objem pracovni lopaty rypadla
V =0,63m3
UDS 214

Poté, co byla znama hodnota objemu pracovni lopaty rypadla UDS 214 a byla
vypocitana hodnota aritmetického priméru doby pracovniho cyklu rypadla (tabulka 8), bylo
mozné podle vzorce (1) vypocitat teoretickou vykonnost rypadla UDS 214 v jeho provozné
technickém stavu po odpracovani 5438 motohodin.

Po dosazeni do vzorce vysla hodnota teoretické vykonnosti Qt = 96,23 m3-h2,

Tabulka 9 Vybrané koeficienty z tabulek 1—5 pro vypocet provozni vvkonnosti

Koeficient plnéni lopaty Kp 0,99
Koeficient kvalifikace obsluhy ko 1,1
Koeficient tthlu otadeni Ky 1,08
Koeficient opotiebeni lopaty kn 0,9

Koeficient poméru objemu lopaty
a objemu korby odvozniho 0,96
prostiedku ki

Pfi vypoctu provozni vykonnosti rypadla UDS 214 ve stavu pied inovaci
hydraulického systému byla do vzorce (2) dosazena hodnota teoretické vykonnosti a vyse
uvedenych koeficientt (tabulka 9). Vypoctem bylo zjisténo, ze teleskopické rypadlo UDS
214 ma v originalnim stavu hydraulického systému a v daném provozné technickém stavu

po odpracovani 5438 motohodin provozni vykonnost Qp= 97,79 m3 h'.
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5.2 Namérené hodnoty a stanoveni energetickych ztrat hydraulickych
obvodi rypadla pred inovaci hydraulického systému

Pro vypocet energetickych ztrat bylo nejdiive nutné zméfit vSechny potiebné
geometrické rozméry daného hydraulického obvodu (vnitini primér hadic, potrubi a délku
vedeni) na rypadle UDS 214 na kterém bylo provadéno méfeni. Ze schémat jednotlivych
hydraulickych obvodu a po nastudovani hydraulickych obvodi pfimo na rypadle UDS 214,
na kterém probihalo méfeni, byly urCeny jednotlivé prvky fazené v sérii. Dale byly naméteny

vykonové parametry jednotlivych hydraulickych obvodu (tabulka 10 a piiloha 1).

Tabulka 10 Namérené hodnoty v hydraulickém obvodu otoce nastavby rypadla UDS 214
— meéreno na axidlnim pistovém cerpadle Bosch Rexroth ASVO107

p[MPa] ' Q[dm?- min?] t [°C] n [min-]

0 1551 43 1600
5 154,2 44 1596
10 145,3 46,2 1585
13 1331 49 1581
16 114 53 1578
20 93,2 54,1 1574
27 67,2 55,3 1570

Kde:

p — nastaveny méteny tlak hydraulického oleje Skrticim ventilem
sdruzeného meétidla OTC H50 [MPa],

Q — naméfeny prutok hydraulického oleje digitalnim méfidlem
Hydrotechnik MultiSystem 5060 [dm3-min™],

t— zmeéfenad teplota hydraulického oleje digitdlnim méfidlem Hydrotechnik
MultiSystem 5060 [°C],

N — zmétené otaCky motoru John Deere 4045 digitalnim otdCkomérem

Vv kabiné strojnika [min].

Kdyz byly zndmy hodnoty pratokd hydraulického oleje v danych hydraulickych
obvodech a priméry hydraulickych hadic a hydraulického potrubi, tak poté mohla byt
analogii ze vzorce (10) vypocitana rychlost proudéni hydraulického oleje. Nasledné byla tato

hodnota rychlosti proudéni hydraulického oleje pro jednotlivé iseky hydraulickych obvoda
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spolecn¢ s kinematickou viskozitou hydraulického oleje a wvnitinim primérem
hydraulického vedeni dosazena do vzorce (12). Timto vypoctem bylo stanoveno
Reynoldsovo kritérium pro jednotlivé useky hydraulickych obvodt, ve kterych bylo
provadéno méieni a za pomoci tohoto vypoctu bylo ovéteno, ze se v kazdém méteném useku
hydraulickych obvodi rypadla UDS 214 jedné o oblast laminarniho proudéni. Nasledné byly
podle vzorct (13) a (14) dopocitany soulinitele délkovych ztrat pro hydraulické hadice
a hydraulickd potrubi. Poté jiz mohly byt podle vzorce (19) stanoveny ztratové tlaky
v ptimém vedeni pro hydraulické hadice a pro hydraulicka potrubi. Vysledna hodnota
ztratovych tlakd v pfimém vedeni pro hydraulické hadice rypadla UDS 214 je uvedena
v tabulce 11. Vypocitané hodnoty ztratovych tlakd v pfimém vedeni pro hydraulické potrubi

rypadla UDS 214 jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 11 Tlakové ztraty v primém vedeni pred inovaci hydraulického systému rypadla
UDS 214 pro hydraulické hadice

Stav Pied inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod
otoce nastavby ovladani zdvihu vylozniku otevirani a zavirani nastroje vysuvu teleskopického vylozniku
ABV0107/ 7M8—22/_ A8V0107/ 7M8—22_/ A8V0107/ 7M8-22/ HV néstroj ABVO107/ 7™M8-22/
7M8-22 | HM Poclain | 7M8-22 HV zdvih 7M8-22 7M8-22 HV vysuv
Q [dm3-s'l] 1,12 0,43 1,295 0,575 1,27 0,69 0,69 1,14 0,65
d [mm] 25 16 25 25 25 16 25 25 25
S [mmz] 490,87 201,06 490,87 490,87 490,87 201,06 490,87 490,87 490,87
Vv [m,g'1] 2,28 2,14 2,64 1,17 2,59 3,43 1,41 2,32 1,32
Re [-] 1358 815 1570 697 1540 1307 837 1382 788
A-] 0,058905 | 0,098193035| 0,0509447 | 0,114736427 | 0,051947595 | 0,061192761 | 0,095613689 | 0,057871444 | 0,101497609
I [mm] pz [kPa]
410 1,16 1,39 1,31
450 5,68
490 2,70 2,75
660 4,21 4,13
830 10,48 16,82
1450 4,11
1600 8,83 10,21 4,53 10,01 8,99
1850 5,93
4300 87,16
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Tabulka 12 Tiakové ztraty v primém vedeni pred inovaci hydraulického systému rypadia
UDS 214 pro hydraulickd potrubi

Stav Pred inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod
otoce nastavby ovladani zdvihu vylozniku otevirani a zavirani nstroje vysuvu teleskopického vylozniku
A8V0107/ 7M8-22/ , o A8VO107/ 7M8-22/
7M8-22 HM Poclain 7M8-22/ HV zdvih 7M8-22/ HV néstroj 7M8-22 HV visuv
Q [dm3~s'1] 1,12 0,43 0,575 0,69 0,69 1,14 0,65
d [mm] 28 22 28 22 18 28 22
S [mmz] 615,75 380,13 615,75 380,13 254,47 615,75 380,13
v [ms!] 1,82 1,13 0,93 1,82 2,71 1,85 1,71
Re [-] 1213 593 623 951 1162 1234 896
Al-] 0,052778757 0,108012339 0,102803839 0,067312037 0,055073485 0,051852813 0,071454317
I [mm] Pz [kPa]
60 0,09
100 0,14 0,45
110 0,16 0,47
130 0,37
140 0,20
170 0,73
200 0,85
210 0,59
220 0,94
250 1,13
340 1,54
450 1,27
600 2,56
980 2,75 2,80
1110 4,74
1150 5,22
1250 1,80
1610 6,88
4000 40,49

Dale bylo potieba spocitat tlakové ztraty v mistnich odporech hydraulickych obvodi.
JimiZ jsou Sroubeni (spojka hadice a ocelového potrubi nebo hrdlo do rozvadéce) dale
koleno 90° nebo pojistny ventil a také rozvodné Soupatko rozvadéce. Kdyz byly znamy
hodnoty soucinitele mistnich odport, které se vyskytuji v hydraulickych obvodech rypadla
UDS 214, hustoty pouZzitého hydraulického oleje a rychlosti proudéni hydraulického oleje,
tak pot¢ mohl byt podle vzorce (21) vypocitan ztratovy tlak v mistnich odporech
hydraulickych obvodi rypadla UDS 214. Hodnota hustoty pouzitého hydraulického oleje je
uvedena v tabulce 13. Hodnoty souéiniteli mistnich odpora jsou uvedeny v tabulce 14.
Vysledné tlakové ztraty v mistnich odporech hydraulickych obvodi rypadla UDS 214 jsou
uvedeny v tabulkach 15, 16 a 17.

Tabulka 13 Tabulkové hodnoty pouzitého hydraulického oleje ISO VG 46

Hustota pii 15 °C p =900 kg'm
Kinematicka viskozita pii 40 °C v =42 mm?s?t
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Tabulka 14 Soucinitele mistnich odporii v hydraulickém obvodu

Soucinitele mistniho odporu €[]

Sroubeni (spojka hadice a ocelového potrubi nebo hrdlo do rozvadéce)| 0,10
Koleno 90° 1,27

Pojistny ventil 2,00

Rozvodné Soupatko rozvadéce 4,00

Zdroj: (Pivorka et al., 1987)

Tabulka 15 Tlakové ztraty v mistnich odporech ve stavu pred inovaci hydraulického
systemu rypadla UDS 214 — cast 1

Stav Pred inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod
oto¢e nastavb ovladani zdvihu vyloZzniku
A8V0107/ TM8-22 7M8-22/ HM Poclain A8VO107/ 7TM8-22 7M8-22/ HV zdvih
Q [dm3~s'1] 1,12 1,12 1,12 0,43 0,43 1,295 1,295 0,575 0,575
d [mm] 22 25 28 16 22 22 25 25 28
S [mmz] 380,13 490,87 615,75 201,06 380,13 380,13 490,87 490,87 615,75
v [m,s‘l] 2,95 2,28 1,82 2,14 1,13 3,41 2,64 1,17 0,93
&l pz [kPa]
0,1 0,23 0,15 0,21 0,06 0,31 0,062 0,04
1,27 2,98 1,89 2,61 0,73 3,98 0,78 0,50
2 4,69 2,98 4,12 1,15 6,26 1,23 0,78
4 15,63 20,89

Tabulka 16 Tiakové ztraty v mistnich odporech ve stavu pred inovaci hydraulického
systéemu rypadla UDS 214 — cast 2

Stav Pied inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod
otevirani a zavirani nastroje
A8V0107/ TM8-22 7M8-22/ HV nastroj
Q [dm®s™] 1,27 1,27 0,69 0,69 0,69 0,69
d [mm] 22 25 16 18 22 25
S [mmz] 380,13 490,87 201,06 254,47 380,13 490,87
v [ms?] 3,34 2,59 3,43 2,71 1,82 141
€[] pz [kPa]
0,1 0,30 0,53 0,33 0,15 0,09
1,27 3,83 6,73 4,20 1,88 1,13
2 6,02 10,60 6,62 2,97 1,78
4 20,09
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Tabulka 17 Tlakové ztraty v mistnich odporech ve stavu pred inovaci hydraulického
systemu rypadla UDS 214 — cast 3

Stav Pi‘ed inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod
vysuvu teleskopického vylozniku
A8V0107/ TM8-22 7M8-22/ HV vysuv
Q [dm*s?] 1,14 1,14 1,14 0,65 0,65
d [mm] 22 25 28 22 25
S [mmz] 380,13 490,87 615,75 380,13 490,87
v[msY 3,00 2,32 1,85 1,71 1,32
gL pz [kPa]
0,1 0,24 0,15 0,13 0,08
1,27 3,08 1,96 1,67 1,00
2 4,85 3,08 2,63 1,58
4 16,19

Tabulka 18 Vyrobcem udavané hodnoty axidlniho pistového dvoucerpadla
Bosch Rexroth A8V0107

Pritokova ucinnost ny 0,94
Mechanicko hydraulicka 0.87
ucinnost Nmn '
Maximalni geometricky objem 2% 0.107 dm?
Vg ’
Ptikon ¢erpadla P 87 kw

Zdroj: (Bosch Rexroth AG, 2021)

Vyrobcem udavané hodnoty pro axialni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth
A8V0107 jsou uvedeny v tabulce 18.

Pro jednotlivé méfené hydraulické obvody byly vytvoteny tabulky s vypsanymi prvky,
které jsou fazeny v sérii od axidlniho pistového Cerpadla pies rozvadé¢ az po vstup tlakového
hydraulického oleje do spottebiCe. V kazdé tabulce je vzdy uveden néazev prvku
V hydraulickém obvodu, pocet kust, vypoctena hodnota ztratového tlaku p; a nakonec
vypocitany ztratovy vykon prvku Pz. U vSech prvki v hydraulickém obvodu kromé ¢erpadla
je nutné urcit tlakové ztraty. Tyto tlakové ztraty v jednotlivych prvcich hydraulického
obvodu po vyndsobeni danym zmétfenym pratokem v daném tseku hydraulického obvodu
reprezentuji ztratovy vykon prvku v tlakovém vedeni hydraulického obvodu. U cerpadla je
nutné vypocitat ptimo ztratovy vykon. Po secteni téchto jednotlivych ztratovych vykont

bude ziskan celkovy ztratovy vykon hydraulického obvodu v tlakovém vedeni.
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Geometrické objemy axialniho pistového dvoucerpadla A8VO107 byly dopocteny
podle vzorce (22). V ptipadé hydraulického obvodu otoce nastavby rypadla UDS 214 byl
geometricky objem tohoto Gerpadla 0,0454 dmS. Teoretické priitoky axialniho pistového
¢erpadla v jednotlivych hydraulickych obvodech teleskopického rypadla UDS 214 byly
vypocteny pomoci vzorce (23). Pro jiz zminény hydraulicky obvod otoce néstavby byl
teoreticky priitok axidlniho pistového &erpadla 1,188 dm®s™. Celkova ucinnost axialniho
pistového dvoucerpadla v jednotlivych hydraulickych obvodech byla vypoctena podle
vzorce (24). Pro hydraulicky obvod oto¢e nastavby ve stavu pied provedenou inovaci
hydraulického systému byla vypocitana u¢innost axialniho pistového ¢erpadla 81,95 %. Jako
posledni byl podle vzorce (25) vypocten ztratovy vykon axialniho pistového dvoucerpadla
Vv jednotlivych hydraulickych obvodech. Ztritovy vykon axialniho pistového cerpadla
A8VO0107 byl v hydraulickém obvodu otoc¢e nastavby 7,852 kW. Pro stanoveni celkové
vykonové ztraty jednotlivych hydraulickych obvodi bylo jest¢ nutné znat ztratové tlaky pro
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22, které¢ uvadi jeho vyrobce.

Jednotlivé vypocitané nebo zjiSt€né ztratové tlaky prvkl, které jsou pouzity
V hydraulickych obvodech, byly pro zjisténi ztratovych vykonii prvkii nasobeny do
rozvadéce veetné naméfenym pratokem na Cerpadle, ktery je pod tabulkou 19 uveden jako
prutok Qi. Ztratové tlaky prvkl za rozvadéem byly nédsobeny skuteCnym zméfenym
prutokem na konci tlakového vedeni hydraulického obvodu pied vstupem do spottebice
a tento prutok je pod tabulkou 19 oznacen jako Q2. Timto postupem se poté v piipravenych
tabulkach pro kazdy hydraulicky obvod stanovila celkova vykonova ztrata v tlakovém
vedeni. Stanoveni celkové vykonové ztraty hydraulického obvodu oto¢e néstavby rypadla
UDS 214 pied inovaci hydraulického systému je uvedeno v tabulce 19. Tabulky se
stanovenim celkové vykonové ztraty ostatnich hydraulickych obvodi ve stavu pied inovaci

hydraulického systému jsou uvedeny v piiloze 3.
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Tabulka 19 Stanoveni celkové vykonové ztraty hydraulického obvodu otoce nastavby
rypadla UDS 214

Hydraulicky obvod otoce nastavby - pred inovaci hydraulického systému
Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kusu [kPa] [W]
axialni pistové cerpadlo Bosch Rexroth ASVO107 1 7 852
Hadice ¥25 mm / 490 mm 1 2,70 3,02
Trubka @28 mm / 980 mm 1 2,75 3,08
koleno 90° 328 mm 2 3,78 4,23
Sroubeni @25 mm 1 0,23 0,26
Hadice ©25 mm / 1600 mm 1 8,83 9,89
rozvodné Soupatko rozvadéce 1 15,63 17,51
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22 1 630 706
Trubka @22 mm /210 mm 1 0,59 0,25
Trubka @22 mm / 130 mm 1 0,37 0,16
Trubka @22 mm / 450 mm 1 1,27 0,55
koleno 90° @22 mm 2 1,46 0,63
Sroubeni @22 mm 1 0,06 0,03
Hadice @16 mm / 450 mm 1 5,68 2,44
koleno 90° @16 mm 1 2,61 1,12
Sroubeni @16 mm 1 0,21 0,09
Hadice @16 mm / 830 mm 1 10,48 4,51
Sroubeni @16 mm 1 0,21 0,09
Celkova vykonova ztrata P [W] 8 605,20
Q:1=1,12 dmds? Q2=0,43 dm?s*

Kdyz byly znamy celkové vykonové ztraty jednotlivych hydraulickych obvodu
Vv tlakovém vedeni, bylo jeSt¢ potfeba dopocitat jejich Uc€innosti. Vypocet ucinnosti
hydraulického obvodu v tlakovém vedeni se provadél podle vzorce (26). Pro hydraulicky
obvod otoce nastavby rypadla UDS 214 vysla ucinnost ncv = 80,22 %.

Porovnani ztratovych vykont a vypocitanych u¢innosti hydraulickych obvodi rypadla

UDS 214 pted inovaci hydraulického systému je uvedeno v tabulce 20.

Tabulka 20 Porovnani ztratovych vykonit a vypocitanych ucinnosti hydraulickych obvodii

Pied inovaci hydraulického
systému
Hydraulicky obvod
Ztratovy vykon Vypoditana
Pzc [W] udinnost nev [-]
otoCe nastavby 8605,20 0,802
ovladani zdvihu vylozniku 8573,55 0,803
otevirani a zavirani nastroje 8695,57 0,800
vysuvu teleskopického 9520.79 0.781
vyloZniku ’ ’
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5.3 Vyhodnoceni provedenych méreni na rypadle UDS 214 ve stavu pred
inovaci hydraulického systému

Z vysledki méteni, které bylo provedeno na rypadle UDS 214 ve stavu pired
provedenou inovaci hydraulického systému vyplyva, ze hydraulicky obvod s nejvyssim
celkovym ztratovym vykonem 9520,79 W a také s nejniz$i vypocitanou ucinnosti je
hydraulicky obvod vysuvu teleskopického vylozniku. Tento fakt je zplisoben enormni
délkou hydraulického vedeni mezi rozvadécem a pfimocarym hydromotorem pro vysuv
teleskopického vylozniku. Pramérny zméfeny Cas vyuzivani hydraulického obvodu pro
ovladani vysuvu teleskopického vylozniku je v celkovém zméfeném pramérném casu cyklu
rypadla UDS 214 zastoupen ve dvou ¢innostech. A to konkrétné€ v ¢innosti rypani a nabirani
horniny a také v ¢innosti spusténi a nastaveni lopaty do vychozi polohy. Tyto dvé ¢innosti
tvoti v celkovém primérném casu cyklu rypadla pouze 29 %. Z toho tedy vyplyva, Ze zde
neni pfili§ velky prostor pro mozné inovace tohoto hydraulického systému, které by ve svém
disledku vedly k markantnimu navyseni provozni vykonnosti rypadla UDS 214,

Daleko zajimavéji se z tohoto pohledu jevi hydraulicky obvod pro ovladani otoce
nastavby rypadla UDS 214, ktery ma tfeti nejvyssi ztratovy vykon a to 8605,20 W.
V porovnani ucinnosti hydraulickych obvodt rypadla UDS 214 je zminény hydraulicky
obvod oto¢e nastavby rypadla také na tietim misté s hodnotou Uc¢innosti 0,802. Protoze je
procentudlni podil vyuziti tohoto hydraulického obvodu v celkovém primérném casu cyklu
rypadla v souctu 44 %, je v piipad¢ tohoto hydraulického obvodu velky potencial k inovaci.
Jeho zdafilou inovaci by bylo mozné docilit sniZeni celkového ztratového vykonu, zkraceni
pramérného casu cyklu rypadla UDS 214 pii tézbé€ zeminy a nakladce odvozniho prostredku
a tim padem i K podstatnému navyseni provozni vykonnosti rypadla UDS 214.

Tento ptredpoklad je doprovéazen faktem, Ze pii méfeni primérného casu cyklu rypadla
UDS 214 po provedené inovaci hydraulického obvodu ovladani otoce nastavby rypadla musi
rypadlo obsluhovat minimalné stejné nebo vice zkuSeny strojnik, aby nemohlo dojit
k ovlivnéni naméfenych vysledkt rypadla. Dale je potieba zajistit, aby byl stav rypadla
UDS 214 na kterém bude provedena inovace hydraulického systému a Groven provadéné
udrzby a servisu tohoto rypadla na takové trovni, jako tomu bylo v ptipad¢ rypadla UDS 214
pied provedenou inovaci. V neposledni fad¢ je potieba teleskopické rypadlo UDS 214 ve
stavu po provedené inovaci hydraulického systému pii méfeni ¢asu cyklu rypadla vybavit
zakladni lopatou o objemu 0,63 m?, ktera musi byt alespoti v takové kondici, jako tomu bylo

Vv pfipad€ rypadla pied provedenou inovaci hydraulického systému. Pfi navrhu inovace
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hydraulického systému bude bran zietel na informace a znalosti ziskané v reSerSni ¢asti

prace, ale velky vliv na finalni podobé¢ této inovace bude mit jeji finan¢ni naro¢nost.

5.4 NavrZena a prakticky provedena inovace hydraulického obvodu
ovladani oto¢e nastavby rypadla UDS 214

Po vyhodnoceni vypocitané provozni vykonnosti z naméfenych hodnot Ccast
pracovnich cykli teleskopického rypadla UDS 214 v originalnim stavu hydraulické soustavy
a po vyhodnoceni ztratovych vykont jednotlivych hydraulickych obvodu a jejich G¢innosti,
byl od majitele stroje, na kterém se provadélo méfeni, vznesen pozadavek, na provedeni
vhodnych opatieni, které ve svém dtsledku povedou ke zvySeni provozni vykonnosti daného
rypadla.

Po vytvofeni analyzy faktort, jez ovliviiuji vykonnost rypadla, ktera byla vyhotovena
s vyuzitim védeckych poznatki z vé€deckych publikaci, byl pro tento konkrétni piipad
identifikovan faktor technickych parametrt a vybavy rypadla jako nejvhodnéjsi pro moznost
zvySeni vykonnosti tohoto konkrétniho rypadla UDS 214. Tento zminény faktor také
reprezentuje vhodné navrzeny hydraulicky systém rypadla. Proto byl u daného
teleskopického rypadla UDS 214 identifikovan hydraulicky systém jako slabina a pfistoupilo
se k jeho inovaci.

Poté, co byl méfenim ¢asti pracovnich cykli a méfenim provedenym v hydraulickych
obvodech rypadla v originalnim stavu hydraulické soustavy identifikovan hydraulicky
obvod otoc¢e nastavby rypadla UDS 214 jako vhodny hydraulicky obvod pro inovaci,
pfistoupilo se tedy k inovaci tohoto hydraulického systému.

Nésledné byla tato skutecnost konzultovana s vyrobcem teleskopickych rypadel,
kterym je slovenskd firma CSM Industry s.r.0. Nejvétsim limitujicim faktorem pti ndvrhu
inovace hydraulického systému teleskopického rypadla UDS 214 byla jeji cena, ktera $la na
vrub majitele rypadla. Ztoho divodu byl ze strany majitele stroje kladen diraz na
minimalizaci nakladl pro tuto inovaci. Tim bylo jasné, ze neptfipada v ivahu kompletni
zména nebo vyrazny zasah do hydraulického systému teleskopického rypadla UDS 214.

DalSim vyraznym limitujicim faktorem pfi nadvrhu inovace hydraulického systému
teleskopického rypadla UDS 214 byl vykon motoru John Deere 4045, ktery je v originalnim
stavu hydraulické soustavy stroje 94 kW a jen samotné axialni pistové dvoucerpadlo Bosch
Rexroth A8VO107 ma ptikon 87 kW. Prvotni ideou pro samotnou inovaci hydraulického
systému teleskopického rypadla UDS 214, bylo pfidani tfettho zdroje tlakového
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hydraulického oleje, aby mohl stroj v jeden moment pouzivat tii hydraulické obvody pro
ovlddani pracovnich pohybl pracovniho néastroje. To ale nebylo mozné realizovat
s aktualnim motorem rypadla, protoze nedisponoval potiebnym vykonem pro piidani tietiho
zdroje tlakového hydraulického oleje. Tento problém byl konzultovan s firmou, ktera ma
zastoupeni pro prodej a servis stroji John Deere na ¢eském trhu. Diky této konzultaci bylo
zjisténo, ze motor John Deere 4045 ma horni hranici vykonového rozpéti 129 kW a ze lze
upravou nastaveni fidici jednotky motoru a vymeénou vstfikovacl tohoto vykonu
u stavajiciho motoru dosdhnout. Nasledn¢é bylo toto navyseni vykonu u stavajiciho motoru
rypadla UDS 214 provedeno. Poté, co byl vykon motoru navysSen, byla idea ptfidani tietiho
zdroje tlakového hydraulického oleje opét aktualni.

Jak jiz bylo zminéno, byl po vyhodnoceni vykonnosti rypadla, ztratovych vykonl
vznikajicich v jednotlivych hydraulickych obvodech a jejich ucinnosti zvolen hydraulicky
obvod otoc¢e nastavby rypadla jako vhodny pro provedeni inovace. Velkou vyhodou bylo, zZe
stavajici axialni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth A§VO107 disponovalo vystupnim
PTO nahonem, kam bylo mozné dalsi hydraulické ¢erpadlo viadit. Kdyz bylo jasné, Ze 1ze
na rypadlo pfidat dal$i regulacni axidlni pistové Cerpadlo bylo nutné navrhnout jeho
geometricky objem s ohledem na potiebny prutok hydraulického oleje, ktery je nutné dodat
spotiebici, tedy stavajicimu radidlnimu rota¢nimu hydromotoru Poclain, ktery zajistuje
otaceni nastavby rypadla a také bylo nutné vzit v potaz ptikon tohoto nového Cerpadla, aby
byl vykon motoru dostate¢ny a pokryl soucet piikonii stavajicitho axialniho pistového
dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 a nového Cerpadla, aby bylo zajisténo, ze bude
mozné, aby na rypadle pracovaly soucasné. Poté bylo vytipovano axialni pistové ¢erpadlo
Bosch Rexroth A10VO45 (obrazek 17 a 18), které ma maximalni geometricky objem
45 cmd, ptikon 28 kW adisponovalo dostate¢nym maximalnim pritokem hydraulického
oleje, ktery byl potieba pro spravnou funkci rotacniho hydromotoru otoce nastavby rypadla
UDS 214. V momenté, kdy byl znamy zdroj tlakového hydraulického oleje pro tento
hydraulicky obvod otoCe nastavby rypadla, bylo nutné vytipovat vhodny jednosekéni
Soupatkovy rozvadé¢ s dostatecnou svétlosti a potfebnym hydraulickym ovladanim pfesuvu
Soupatka, jako tomu je v pfipadé stavajiciho monoblokového rozvadéée Bosch Rexroth
7M8-22, aby byla zaru¢ena kompatibilita ovladani joystickem v kabin¢ strojnika. Byl zvolen
jednosekéni tii polohovy rozvadéc Bosch Rexroth 1MO-16 (obrazek 19 a 20), ktery
disponuje svétlosti 16 mm a je navrzen pro pienos dostatecného pratoku hydraulického oleje,

ktery pro svou spravnou funkci pottebuje rotacni hydromotor Poclain. Ve srovnani s timto
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jednosekénim rozvadécem, ktery ma svétlost 16 mm mé pivodni monoblokovy rozvadéc
Bosch Rexroth 7M8-22 svétlost 22 mm. V momenté, kdy byl znam hydraulicky
rozvadé¢ pro noveé vznikajici osamostatnény hydraulicky obvod otoce nastavby rypadla
UDS 214, bylo podle jeho zastavbovych rozmér nutné zvolit jeho vhodné umisténi v ramu
stroje a bylo také nutné vytvorit a ptivafit konzolu pro jeho uchyceni. Kdyz byla znama
poloha na stroji nového Cerpadla Bosch Rexroth A10VO45 a také nového jednosekéniho
rozvadéce Bosch Rexroth 1IMO-16 a poloha rotaéniho hydromotoru Poclain byla dana, bylo
mozné navrhnout vhodné hydraulické vedeni s dostate¢nou svétlosti a také s ohledem na
Reynoldstiv koeficient, aby bylo zaru¢eno, ze v tomto hydraulickém obvodu bude dochazet
pouze k laminarnimu proudéni. V dalsi ¢asti prace byla poté vhodnost navrhu hydraulického
vedeni pro tento novy hydraulicky obvod ovéfena. Schéma tohoto nov€ navrzeného
a prakticky provedeného hydraulického obvodu oto¢e nastavby rypadla UDS 214 je uvedeno
na obrazku 21. Posledni ¢asti ptfi vyhotoveni této inovace hydraulického systému byla
potieba zajistit hydraulické servo ovladani pro naklapéni vykyvné desky regula¢niho
axialniho pistového ¢erpadla Bosch Rexroth A10VO45 a hydraulické servo ovladani pro
pfesun Soupatka jednosekcniho tfipolohového rozvadéce Bosch Rexroth 1MO-16. Tento
problém se vyftesil tak, ze doslo k zaslepeni vyvodl sekce otoce nastavby na piivodnim
monoblokovém hydraulickém rozvadééi Bosch Rexroth 7M8-22 a do piivodd
servo ovladani od joysticku z kabiny strojnika byly pfidany T kusy a diky tomu bylo servo
ovladani ptfivedeno jak k novému cerpadlu Bosch Rexroth A10VO45, tak k novému
jednosekénimu rozvadéci Bosch Rexroth 1MO-16. Po vytvofeni tohoto nového
osamostatnéného hydraulického obvodu otoce nastavby rypadla UDS 214 doslo ke snizeni
pracovniho tlaku v tomto hydraulickém obvodu z pivodni hodnoty 26 MPa na hodnotu
24 MPa. Jak jiz bylo uvedeno toto konkrétni rypadlo UDS 214 na podvozku Tatra 815
vybavené mikropojezdem bylo vyrobeno v roce 2014. V fijnu roku 2020 byla na tomto
rypadle provedena popsana inovace hydraulického systému. Teleskopické rypadlo UDS 214

m¢élo v dobé provedené inovace hydraulického systému odpracovano 6120 motohodin.
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Obrazek 17 Bocni pohled na agregat teleskopického rypadla UDS 214 po inovaci
hydraulického systéemu

y
o
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Zdroj: (Juza & Hermanek, 2022)

1 — motor John Deere 4045, 2 — axialni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth A8V0107,
3 — pridané axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth A10VO45 pro hydraulicky obvod otoce

nastavby
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Obrazek 18 Zadni pohled na agregat teleskopického rypadla UDS 214 po inovaci
hydraulického systému

1 — pfidané axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth A10VO45 pro hydraulicky obvod otoce
nastavby, 2 — axidlni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth A8V0107, 3 - motor

John Deere 4045
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Obrazek 19 Hydraulické rozvadece teleskopického rypadla UDS 214 po inovaci

hydraulického systému

Zdroj: (Juza & Hermanek, 2022)

1 — sedmisek¢ni monoblokovy hydraulicky rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22; 2 — pfidany
jednosekéni hydraulicky rozvadé¢ Bosch Rexroth IMO-16 pro hydraulicky obvod otoce

nastavby
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Obrazek 20 Horni pohled na hydraulické rozvadéce teleskopického rypadla UDS 214 po
inovaci hydraulického systému

1 — zaslepené vyvody sekce otoCe nastavby rypadla na sedmisekénim monoblokovém
hydraulickém rozvadé¢i Bosch Rexroth 7M8-22 , 2 — sedmisekéni monoblokovy
hydraulicky rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22; 3 — pfidany jednosekéni hydraulicky
rozvad&€¢ Bosch Rexroth 1IMO-16 pro hydraulicky obvod otoce nastavby
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Obrazek 21 Schéma navrzené a prakticky provedené inovace hydraulického obvodu
ovladani otoce nastavby rypadla UDS 214
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1 — motor John Deere 4045, 2 — piidané axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth A10VO45,
3 — pfidany jednosekéni hydraulicky rozvadé¢ Bosch Rexroth 1MO-16, 4 — rota¢ni
hydromotor Poclain, 5 — sekundarni pojistny tlakovy ventil, 6 — sekundarni pojistny tlakovy
ventil, 7 —primarni pojistny tlakovy ventil, 8, 9-—piidavné tlakové ventily,

10 — hydraulicky chladi¢, 11 — hydraulicky ¢isti¢, 12 — hydraulicka nadrz
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5.5 Namérené hodnoty a stanoveni vykonnosti rypadla po inovaci
hydraulického systému

Po inovaci hydraulického obvodu otoce nastavby rypadla UDS 214 byl opét zméten
podle metodiky uvedené v kapitole 4 ¢as pracovniho cyklu rypadla (tabulka 21).

Tabulka 21 Nameérené casy pracovniho cyklu rypadla UDS 214 pri jednotlivych
opakovani — ve stavu po inovaci hydraulického systéemu

L, .| Otoceni | Vysypani « . | SpuSténi

Rypani | Zvednuti oto¢ného h)(;r);ﬁny Ot(v)cgnl (ngstaveni ,

Poradi ? . lopaty svriku (pri OtOC?ehO lopaty do Celkovy
cyklu laablr_anl , do , | (splnou | vysypném svrgku vychozi cas

orniny | vysypne lopatou | tihlu 45°) (zpet o polohy) cyklu [s]

[s1 | vySky [s] 90°) [s]
090°) [s] [s] [s]

1 5,09 4,71 4,52 3,03 4,56 3,91 19,60

2 5,28 4,50 5,00 2,91 4,26 4,28 19,79
3 5,48 4,58 4,50 2,86 4,23 4,30 19,48
4 4,76 4,47 4,28 3,38 3,97 4,17 18,83
5 4,80 4,95 4,46 3,18 4,05 4,16 18,59
6 4,86 5,25 4,43 3,11 4,01 4,28 18,75

7 5,36 4,53 4,33 3,28 4,45 4,00 20,21
8 5,45 4,85 4,30 3,43 4,03 4,15 19,78
9 5,46 4,52 4,33 3,25 4,28 4,10 20,13
10 6,21 4,35 4,31 4,53 4,93 4,35 21,53
11 6,18 4,53 4,33 4,60 4,93 4,63 21,81
12 6,26 4,46 4,30 4,60 4,96 4,55 21,80
13 6,38 4,41 4,11 3,51 4,00 3,85 21,20
14 6,57 4,38 4,12 3,40 4,15 4,15 21,40
15 6,73 4,55 4,16 3,45 3,73 3,88 21,35
16 6,41 5,76 4,41 3,33 4,66 3,97 21,41
17 6,75 5,50 4,51 3,28 4,43 4,08 21,55
18 6,60 5,57 4,63 3,45 4,40 3,70 21,45
19 6,57 4,23 4,00 5,23 3,50 3,33 21,23
20 6,40 4,28 4,15 5,33 3,66 3,63 21,20
21 6,26 4,63 4,10 5,60 3,76 3,51 21,18
22 5,35 4,90 4,61 3,01 4,30 3,78 19,58
23 5,63 5,23 4,55 3,13 4,50 3,80 19,75
24 5,61 4,43 5,00 2,85 4,31 3,73 19,82
25 5,23 5,36 4,55 3,16 4,01 4,18 18,65
26 5,13 5,16 4,43 2,93 4,20 4,10 18,63
27 4,82 5,26 4,58 2,88 4,13 4,23 18,50
28 5,85 4,38 4,70 3,35 4,23 4,15 20,37
29 5,93 4,08 4,35 3,40 4,26 4,28 20,28
30 5,83 4,68 4,27 3,23 4,36 4,36 20,24
Primémé| 5275 | 4750 | 4411 | 3556 | 4242 | 4,053 | 20,270

casy [s]
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Obrazek 22 Procentualni podil jednotlivych cinnosti z priumérného casu pracovniho cyklu

rypadla UDS 214 — ve stavu po inovaci hydraulického systému

Spusténi
(nastaveni Rypani a
lopaty do nabirani horniny
vychozi polohy) 22%
15%

Otoceni
oto¢ného svrsku
(zpét 0 90°)
16%
Zvednuti lopaty
do vysypné
vysky
18%
Vysypani Otoceni
horniny (pfi oto¢ného svrsku
vysypném thlu (s pInou lopatou
45°) 090°)
13% 16%

Z grafu (obrazek 22) vyplyva, ze rypadlo UDS 214 pii méfeni pramérného Casu
pracovniho cyklu spotiebovalo primérné:
e 13 % casu cyklu pro vysypani horniny,
e 15 % casu cyklu pro spusténi lopaty do vychozi polohy,
e 2x 16 % casu pro otaceni oto¢ného svrsku s plnou i prazdnou lopatou,
e 18 % Casu pro zvedani do vysypné vysky a

e 22 % Casu cyklu pro rypani a nabirani horniny.
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Tabulka 22 Zadané a zmérené hodnoty pro vypocet vvkonnosti rypadla UDS 214 ve stavu
po inovaci hydraulického systému

Primérna doba pracovniho cyklu
t=20,27s
rypadla UDS 214 ziskand métenim

Objem pracovni lopaty rypadla
UDS 214

V =0,63m3

Poté co byla vypocitdna hodnota aritmetick¢ého priméru doby pracovniho cyklu
rypadla (tabulka 22), bylo mozné podle vzorce (1) vypocitat teoretickou vykonnost rypadla
UDS 214 ve stavu po inovaci hydraulického systému V jeho provozné technickém stavu po
odpracovani 6943 motohodin.

Po dosazeni do vzorce vySla hodnota teoretické vykonnosti Qt = 111,89 m3-h-L.

Tabulka 23 Vybrané koeficienty z tabulek 1—5 pro vypocet provozni vykonnosti rypadla
UDS 214 ve stavu po inovaci hydraulického systému

Koeficient plnéni lopaty Kp 0,99
Koeficient kvalifikace obsluhy ko 1,1
Koeficient thlu otadeni Ka 1,08
Koeficient opotiebeni lopaty kn 0,9

Koeficient poméru objemu lopaty
a objemu korby odvozniho 0,96
prostiedku ki

Pfi vypoctu provozni vykonnosti rypadla UDS 214 ve stavu po inovaci hydraulického
systému byla do vzorce (2) dosazena hodnota teoretické vykonnosti a vySe uvedenych
koeficientl (tabulka 23). Vypocétem bylo zjisténo, zZe teleskopické rypadlo UDS 214 ma ve
stavu po provedené inovaci hydraulického systému a v daném provozné technickém stavu

po odpracovani 6943 motohodin provozni vykonnost Qp= 113,70 m3 h’,
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5.6 Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot ¢asu cyklu rypadla
UDS 214 pred a po inovaci hydraulického systému

V této disertacni praci byl pouzit Shapiro — Wilkutv test (tabulka 24) jako nastroj pro
hodnoceni normality dat v kontextu védeckého vyzkumu vénovanému navrhu opatieni ke
zvySeni provozni vykonnosti rypadla UDS 214. Namétené Casy pracovniho cyklu rypadla
UDS 214 ve stavu pted a po inovaci hydraulického systému byly statisticky analyzovéany
pomoci statistického softwaru IBM SPSS Statistics 29.

Tabulka 24 Shapiro-Wilkiiv test normalniho rozdéleni dat

Tests of Normality Shapiro-Wilk
Statistic df Sig.

Rypani a nabirani horniny pred
inovaci
Zvedmiti lopaty do vysypné vysky
pred inovaci
Otoceni otoc¢ného svrsku (s plnou
lopatou o 90°) pred inovaci
Vysypani horniny (pri vysypném thlu
459) pred inovaci
Otoceni oto¢ného svrsku (zpét o 90°)
pred inovaci
Spusténi (nastaveni lopaty do vychozi
polohy) pred inovaci
Celkovy cas cyklu pied inovaci 0,827 30 0,00021

0,950 30 0,17422

0,952 30 0,19577

0,937 30 0,07393

0,939 30 0.08409

0,874 30 0.00203

0,877 30 0,00240

Rypani a nabirani horminy po inovaci | 0,937 30 0,07488

Zvednuti lopaty do vysypné vysky po
inovaci
Otoceni otocného svrsku (s plnou
lopatou o0 90°) po inovaci
Vysypani horniny (pii vysypném thlu
45°) po inovaci
Otoceni otocného svrsku (zpét o 90°)
po inovaci
Spusteni (nastaveni lopaty do vychozi
polohy) po imovaci
Celkovy cas cyklu po inovaci 0,909 30 0,01433

0,913 30 0,01796

0,946 30 0,13008

0,751 30 0,00001

0,969 30 0,51598

0,974 30 0,65461

Vzhledem k tomu, ze se jedna o mensi datovy soubor, byl k testovani normalniho
rozdéleni dat zvolen Shapiro-Wilkuv test. S pravdépodobnosti 95 % (o =5 %) data pochaze;ji
z normalniho rozdé€leni pouze u Rypani a nabirdni horniny a Oti€eni otocného svrsku

(s plnou lopatou 0 90°) pied i po inovaci (p-hodnota > o). U ostatnich proménnych data
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nepochézi z normalniho rozdé€leni alespoii u jednoho z parti proménnych pted ¢i po inovaci
(p-hodnota < o). Z diivodu podminky normality rozd€leni pro pouziti parametrickych testd,
konkrétn¢ Parového t-testu, bylo nejdiive pfistoupeno k jeho neparametrické obdobé, a to

k Wilcoxonovu neparametrickému testu.

Wilcoxonuv test

Tabulka 25 Wilcoxoniiv neparametricky test

Test Statistics®

Otoceni Spusténi
otoéného Vysypani Otoceni (nastaveni
Rypani a Zvednuti lopaty  svrSku (s pinou horniny (pfi otoéného lopaty do
nabirani do wsypné lopatou 0 90°)  wsypném Uhlu  svrSku (zpéto  wychozi polohy)
horniny pred wsky pred pred inovaci - 45°) pred 90°) pred pred inovaci - Celkovy cas
inovaci - inovaci - Otoceni inovaci - inovaci - Spusténi cyklu pred
Rypani a Zvednuti lopaty otoéného Vysypani Otoceni (nastaveni inovaci -
nabirani do vwysypné svrsku (s pinou horniny (pfi otoéného lopaty do Celkovy cas
horniny po vysky po lopatou 0 90*)  wysypném Uhlu  svrSku (zpéto  wvychozi polohy) cyklu po
inovaci inovaci po inovaci 45*) poinovaci  90°) po inovaci po inovaci inovaci
z -4,741° -378° -4,783° -2,314° -4,783° -,062° -4,782°
Asymp. Sig. (2-tailed) <,001 ,705 <,001 021 <,001 ,951 <,001

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on negative ranks.
c. Based on positive ranks.

Wilcoxontuv neparametricky test (tabulka 25) prokazal statisticky vyznamny rozdil
V poloze naméfenych dat pted a po inovaci u péti fazi ze sedmi, a to:

¢ rypani a nabirani horniny pied a po inovaci, s pravdépodobnosti 99 % (a. = 1 %),

e otoceni oto¢ného svrsku (s plnou lopatou o 90°) pted a po inovaci,
s pravdépodobnosti 99 % (o = 1 %),

e vysypani horniny (pfi vysypném thlu 45°) pied a po inovaci, s pravdépodobnosti
95 % (a. =5 %),

e otoceni oto¢ného svrsku (zpét o 90°) pied a po inovaci, s pravdépodobnosti 99 %
(00 =1%),

e celkovy ¢as cyklu pfed a po inovaci, s pravdépodobnosti 99 % (o = 1 %).

Vysledky Wilcoxonova testu neprokazaly statisticky vyznamny rozdil v poloze dat
pied a po inovaci u faze Zvednuti lopaty do vysypné vysky a Spusténi (nastaveni lopaty do
vychozi polohy).

Mimo jiné tyto vysledky dokladé také Parovy t-test, ktery doSel k naprosto stejnym

vysledkiim, jako jeho neparametricka obdoba. Tento test potvrdil, Ze existuje statisticky
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vyznamny rozdil mezi primérnymi naméfenymi Casy pfed a po inovaci také u péti vyse

uvedenych fazi.

Parovy t-test
Tabulka 26 Pdrovy t-test

Paired Samples Test

Paired Differences Significance
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation  Std. Error Mean Lower Upper t df One-Sidedp Two-Sided p
Pair1  Rypani a nabirani hominy -1,51233 73382 13398 -1,78635 -1,23832 11,288 29 <001 <001

pied inovaci - Rypani a
nabirani horiny po inovaci

Pair2  Zvednuti lopaty do wsypné -,07100 73014 13330 -,34364 20164 -533 29 ,299 598
vySky pied inovaci -
Zvednuti lopaty do wsypné
vySky po inovaci
Pair3 Otofeniotoéného swisku(s  2,05633 38327 06997 191322 219945 29,387 29 <,001 <001
pinou lopatou o 90°) pied
Inovaci - Otoceni otoéného
svrsku (s pinou lopatou o
90°) po inovaci
Pair4  Vysypani hominy (pfi - 42733 88090 16083 -, 75627 -,09840 -2,657 29 006 013
vysypném Ghlu 45°) pied
Inovaci - Vysypani horniny
(pfi wsypném Ghlu 45°) po
inovaci
Pair5 Otoéeniotoéného svrsku 217333 42466 07753 2,01476 2,33190 28,032 29 <,001 <,001
(zp&t 0 90°) pfed inovaci -
Otoeni otoéného svrsku
(zpét 0 90%) po Inovaci
Pair6  Spu$téni (nastaveni lopaty 01100 41851 07641 - 14527 16727 144 29 443 887
do wychozi polohy) pied
inovaci - Spusténi
(nastaveni lopaty do wehozi
polohy) po inovaci
Pair7 Celkovy Eas cyklu pied 3,30000 210918 ,38508 251242 4,08758 8,570 29 <,001 <,001
Inovaci- Celkovy £as cykiu
po Inovacl

Vysledky Parového t-testu (o = 1 %) s p-hodnotou mensi nez 0,001 (tabulka 26) jsou
mimofadné vyrazné a naznaCuji vyskyt statisticky vyznamnych rozdild mezi priméry
sledovanych c¢asi pfed a po inovaci stroje. Extrémné nizkd p-hodnota znali, Ze
pravdépodobnost, ze by se tak vyrazné rozdily mezi priméry vyskytly nahodné, je témér
zanedbatelnd. A nabizeji pevny zéklad pro zamitnuti nulové hypotézy, ze neexistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi primérnym naméfenym ¢asem pied a po inovaci u valné

vétSiny sledovanych fazi s pravdépodobnosti 99 %.

Vysledky Parového t-testu u Zvednuti lopaty do vysypné vysky a Spusténi (nastaveni
lopaty do vychozi polohy) ukazuji, Ze nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi
primé&ry nameétenych cast pted a po inovaci.

V ramci provedené analyzy byly pouZity neparametrické 1 parametrické testy
k porovnani naméfenych dat celkového ¢asu cyklu rypadla a jednotlivych ¢innosti a byly
ziskany shodné vysledky a zavéry pro obé metody. Srovnani mezi témito dvéma testy bylo

provadéno s cilem ovéfit robustnost vysledkl a ptipadné zohlednit mozné odchylky od
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normalniho rozdéleni dat. Na zaklad¢ statistickych analyz bylo zjisténo, ze p-hodnoty pro
oba statistické testy byly ve vétSiné ptipadi nizs$i nez stanovena hladina vyznamnosti
(00 =1 %) coz umoznilo zamitnuti nulové hypotézy. Tim se dospélo k zavéru, ze existuji
statisticky vyznamné rozdily mezi namétenymi Casy fazi pied a po inovaci rypadla. Celkoveé
1ze tedy konstatovat, ze Parovy t-test a Wilcoxontv test dospély ke stejnym zavérim, coz

poskytuje pevny zéklad pro interpretaci vysledki a ptispiva k validité€ zjisténi.

5.7 Namérené hodnoty a stanoveni energetickych ztrat po inovaci
hydraulického systému

U kazdého méten¢ho hydraulického obvodu bylo opét provddéno métfeni nejdiive
mezi axialnim pistovym cCerpadlem a hydraulickym rozvadéfem a poté bylo méfeni
provadéno v hydraulickém vedeni mezi hydraulickym rozvadéfem a spotiebicem
(obrazek 23). Pod pojmem spotiebi¢ je opét myslen ptimocary hydromotor nebo dvojice
pfimocarych hydromotori nebo také rotani hydromotor. Pro méfeni byla pouzita stejna

metodika jako pfed inovaci hydraulické soustavy rypadla UDS 214.

Obrazek 23 Zapojeni analogového meridla OTC H50 a digitalniho meéridla Hydrotechnik
MultiSystem 5060 do méreného hydraulického obvodu otoce nastavby rypadla
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Pii méfeni hydraulickych obvodt ovladani zdvihu vylozniku, otevirani a zavirani
nastroje a vysuvu teleskopického vylozniku mezi Cerpadlem a rozvadéem byla konecna
hodnota nastavovaného tlaku 27 MPa a pii méteni hydraulickych obvodi mezi rozvadécem
a spotiebi¢em byla tato hodnota 26 MPa s vyjimkou hydraulického obvodu vysuvu
teleskopického vylozniku kde byla koncova hodnota nastavovaného tlaku 16 MPa, protoze
je na tuto hodnotu setizen pojistny tlakovy ventil v tomto hydraulickém obvodu. Pfi méteni
inovovaného hydraulického obvodu otoCe nastavby rypadla UDS 214 mezi Cerpadlem
a rozvadécem byla konecna nastavovana hodnota tlaku 24,1 MPa a to z toho ditvodu, Ze byla
tato hodnota pii dokonceni realizace inovace a naslednych zkouSkach stroje pii t€zbé
experimentaln¢ naméfena pripojenym tlakomérem na vystupu z Cerpadla Bosch Rexroth
A10VO45 (tabulka 27). Pii méfeni tohoto hydraulického obvodu mezi rozvadécem
a rotacnim hydromotorem Poclain byla hodnota nastavovaného tlaku 24 MPa, protoze je to
maximalné ptipustnd hodnota pro tento hydraulicky obvod nastavena na pojistném tlakovém
ventilu. Pii vypoctech u hydraulickych obvodii mezi ¢erpadlem a rozvadécem se pocitalo
s naméfenou hodnotou priatoku hydraulického oleje pfi tlaku 27 MPa, protoze byl
ptedpoklad, ze pti méteni a simulaci zatéze na konci hydraulického obvodu pfi maximalnim
tlaku 26 MPa dojde Kk nartstu tlaku hydraulického oleje na vystupu z Cerpadla. Pro jiz
zminény hydraulicky obvod oto¢e nastavby bylo pfi vypoctech mezi cerpadlem

a rozvadécem pocitano s namétenou hodnotou pfi tlaku 24,1 MPa.

Graficky zpracovand zavislost priitoku (zelen¢) a tlaku (Cerven¢) hydraulického oleje
Vv zavislosti na ¢ase v inovovaném hydraulickém obvodu otoce nastavby rypadla softwarem
Hydrotechnik je uvedena na obrazku 24. Namétené hodnoty na Cerpadle pro tento novy
hydraulicky obvod jsou uvedeny v tabulce 27. Naméfené hodnoty pro ostatni hydraulické

obvody po inovaci jsou uvedeny v piiloze 2.
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Obrazek 24 Graficky zpracovana zavislost priitoku (zelené) a tlaku (Cervené) hydraulického
oleje v zavislosti na case v inovovaném hydraulickem obvodu otoce nastavby rypadla
softwarem Hydrotechnik (méreno na axialnim pistovém cerpadle Bosch Rexroth A10VO45)
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Tabulka 27 Namérené hodnoty v hydraulickém obvodu otoce nastavby rypadla UDS 214
— meéreno na axidlnim pistovém cerpadle Bosch Rexroth A10VO45 po provedené inovaci

p [MPa] Q [dm? - min™!] t [°C] n [min-]
0 73,2 35,4 1600
5 72 36,7 1597
10 70,7 38,5 1590
13 69,9 40,2 1585
16 69 41 1582
20 67,7 41,6 1577
23 67,2 42,5 1572
24,1 65 43,7 1570

Kde:
p — nastaveny méfeny tlak hydraulického oleje Skrticim ventilem
sdruzeného métidla OTC H50 [MPa],
Q — naméfeny prutok hydraulického oleje digitalnim méfidlem
Hydrotechnik MultiSystem 5060 [dm3-min™],
t— zméfena teplota hydraulického oleje digitdlnim méfidlem Hydrotechnik
MultiSystem 5060 [°C],
n — zméfené otaCky motoru John Deere 4045 digitalnim otackomérem

Vv kabiné strojnika [min].
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Pro vypocty energetickych ztrat v hydraulickych obvodech byly opét zméteny potiebné
geometrické rozméry vedeni kapaliny a vykonové parametry obvodu. Jednotlivé tlakové

ztraty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 28 Tlakové ztraty v primém vedeni po inovaci hydraulického systému rypadia
UDS 214 pro hydraulicke hadice

Stav Po inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod
otoCe nastavby ovladani zdvihu vylozniku otevirani a zavirani nastroje vysuvu teleskopického vylozniku
1IMO-16/ | ABVO107/ 7™M8-22/ A8V0107/ L ABVO107/ 7™M8-22/
ALOVOASIIMO-16 |y bociain | 7M8-22 | HV zavin 7M8-22 7M8-22/ HV nistroj 7M8-22 HV visuv
Q [dm3's'1] 1,083 1,083 0,8744 1,4483 0,8774 1,473 0,8083 0,8083 1,4863 0,7287
d [mm] 19 20 19 25 25 25 16 25 25 25
S [mmz] 283,53 314,16 283,53 490,87 490,87 490,87 201,06 490,87 490,87 490,87
Y, [m_s'l] 3,82 3,45 3,08 2,95 1,79 3,00 4,02 1,65 3,03 1,48
Re [-] 1728 1642 1395 1756 1064 1786 1531 980 1802 884
A -] 0,046297 | 0,0487338 | 0,05734197 | 0,0455523 | 0,075191983 [ 0,04478849 | 0,0522368 0,08162 0,044387705 | 0,090535811
I fmm] bz [kPa]
180 2,35
410 1,77 1,63 1,47
450
490 3,59
660 4,71 4,79
545 8,72
830 19,71
900 11,63
1160 18,56
1450 6,27
1600 11,42 6,92 11,62 11,72 5,75
1850 6,64
4300 102,10
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Tabulka 29 Tlakové ztraty v primém vedeni po inovaci hydraulického systému rypadla
UDS 214 pro hydraulicka potrubi

Stav Po inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod
otoce nastavby ovladani zdvihu vylozniku otevirani a zavirani nastroje vysuvu teleskopického vylozniku
1MO-16/ HM Poclain 7M8-22/ HV zdvih 7M8-22/ HV néstroj A;B':/l/g_lz();/ I-Z\'\/{l gyzsi/v
Q [dm®s™] 0,8744 0,8774 0,8083 0,8083 1,4863 0,7287
d [mm] 15 28 22 18 28 22
S [mmz] 176,71 615,75 380,13 254,47 615,75 380,13
Y] [m_s'l] 4,95 1,42 2,13 3,18 2,41 1,92
Re [-] 1767 950 1114 1361 1609 1004
A[-] 0,036215981 0,067372017 0,05746048 0,04701312 0,039771384 0,063737211
I [mm] Pz [kPa]
60 0,13
70 1,86
100 0,22 0,53
110 0,24 0,53
130
140 0,31
170 0,81
200 0,96
210
220 1,05
250 1,33
340 1,81
450
600 2,87
980 3,65
1110 5,32
1150 6,11
1250 2,75
1610 7,71
4000 47,43

Tabulka 30 Tlakové ztraty v mistnich odporech ve stavu po inovaci hydraulického systému
rypadla UDS 214 — st 1

Stav Po inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod
otoce nastavby ovladani zdvihu vylozniku
A10VO45/ 1IMO-16 1MO-16/ HM Poclain A8V0107/ 7TM8-22 7M8-22/ HV zdvih
Q [dm*s™] 1,083 1,083 1,083 0,8744 0,8744 1,4483 1,4483 0,8774 0,8774
d [mm] 16 19 20 15 19 22 25 25 28
S [mmz] 201,06 283,53 314,16 176,71 283,53 380,13 490,87 490,87 615,75
v [ms™] 5,39 3,82 3,45 4,95 3,08 3,81 2,95 1,79 1,42
€[] pz [kPa]
0,1 0,66 0,53 1,10 0,43 0,39 0,144 0,09
1,27 8,34 6,79 13,99 5,44 4,98 1,83 1,16
2 13,13 10,70 22,04 8,56 7,83 2,88 1,83
4 52,22 26,13
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Tabulka 31 Tlakové ztraty v mistnich odporech ve stavu po inovaci hydraulického systému
rypadla UDS 214 — ¢dst 2

Stav Po inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod
otevirdni a zavirani nastroje
A8V0107/ 7TM8-22 7M8-22/ HV néstroj
Q [dm’s™] 1,473 1,473 0,8083 0,8083 0,8083 0,8083
d [mm] 22 25 16 18 22 25
S [mmz] 380,13 490,87 201,06 254,47 380,13 490,87
v [ms?] 3,87 3,00 4,02 3,18 2,13 1,65
€l pz [kPa]
0,1 0,41 0,73 0,45 0,20 0,12
1,27 5,15 9,24 5,77 2,58 1,55
2 8,10 14,55 9,08 4,07 2,44
4 27,03

Tabulka 32 Tlakové ztraty v mistnich odporech ve stavu po inovaci hydraulického systému
rypadla UDS 214 — st 3

Stav Po inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod
vysuvu teleskopického vylozniku
A8V0107/ 7TM8-22 7M8-22/ HV vysuv
Q [dm3's'1] 1,4863 1,4863 1,4863 1,4863 0,7287 0,7287 0,7287
d [mm] 22 24 25 28 22 24 25
S [mmz] 380,13 452,39 490,87 615,75 380,13 452,39 490,87
v [ms?] 3,91 3,29 3,03 2,41 1,92 1,61 1,48
€[] pz [kPa]
0,1 0,49 0,41 0,26 0,17 0,12 0,10
1,27 6,17 5,24 3,33 2,10 1,48 1,26
2 9,71 8,25 5,24 3,31 2,34 1,98
4 27,52

Tabulka 33 Vyrobcem udavané hodnoty axidlniho pistového cerpadla Bosch Rexroth

A10VO45
Pritokova ucinnost nv 0,975
Mechanicko hydraulicka 0.945
(¢innost Nmh ’
Maximalni geometricky objem 0.045 dm®
Vg '
Ptikon cerpadla P 28 kKW

Zdroj: (Axial piston variable pump A10VO, 2021)
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Vyrobcem udavané hodnoty pro axidlni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth
A8V0107 jsou uvedeny v tabulce 18. Vyrobcem udavané hodnoty pro nové pfidané axialni
pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth A10VO45 jsou uvedeny v tabulce 33.

Pro jednotlivé métené hydraulické obvody ve stavu rypadla UDS 214 po provedené
inovaci hydraulického systému byly opét vytvoteny tabulky s vypsanymi prvky, které jsou
fazeny V sérii od axialniho pistového cCerpadla pies rozvadé¢ az po vstup tlakového
hydraulického oleje do spotiebice. V kazdé tabulce je vzdy uveden nazev prvku
V hydraulickém obvodu, pocet kust, vypoctena hodnota ztratového tlaku p; a nakonec
vypocitany ztratovy vykon prvku P;. U vSech prvkl v hydraulickém obvodu kromé ¢erpadla
je nutné urcit tlakové ztraty. Tyto tlakové ztraty v jednotlivych prvcich hydraulického
obvodu po vyndsobeni danym zméfenym pritokem v daném tseku hydraulického obvodu
reprezentuji ztratovy vykon prvku v tlakovém vedeni hydraulického obvodu. U ¢erpadla je
nutné vypocitat piimo ztratovy vykon. Po secteni téchto jednotlivych ztratovych vykoni
bude ziskan celkovy ztratovy vykon hydraulického obvodu v tlakovém vedeni.

Geometrické objemy axidlniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107
a pridaného axialniho pistového Cerpadla Bosch Rexroth A10VO45 byly dopocteny podle
vzorce (22). V ptipadé hydraulického obvodu otoCe nastavby rypadla UDS 214 po
provedené inovaci hydraulického systému byl geometricky objem ¢erpadla Bosch Rexroth
A10VO045 0,0424 dm?®. Teoretické pritoky axidlnich pistovych &erpadel Vv jednotlivych
hydraulickych obvodech teleskopického rypadla UDS 214 byly vypocteny pomoci
vzorce (23). Pro jiz zminény hydraulicky obvod oto¢e nastavby po provedené inovaci
hydraulického systému byl teoreticky pritok axialniho pistového cerpadla Bosch Rexroth
A10V045 1,110 dm?-s. Celkova u¢innost axialniho pistového dvoucerpadla v jednotlivych
hydraulickych obvodech kde je zdrojem tlakového hydraulického oleje a celkova ucinnost
axialniho pistového cerpadla Bosch Rexroth A10VO45 v hydraulickém obvodu otoce
nastavby byly vypoéteny podle vzorce (24). Pro hydraulicky obvod otoce nastavby ve stavu
po provedené inovaci hydraulického systému byla vypocitana Gi¢innost axidlniho pistového
cerpadla A10VO45 92,20 %. Poslednim krokem dle téchto vypocti bylo podle vzorce (25)
stanovit ztratovy vykon axialniho pistového dvoucerpadla v jednotlivych hydraulickych
obvodech kde je zdrojem tlakového hydraulického oleje a také stanovit ztratovy vykon pro
axialni pistové Cerpadlo Bosch Rexroth A10VO45. Ztratovy vykon axidlniho pistového
cerpadla A10VO45 byl v hydraulickém obvodu oto¢e nastavby po provedené inovaci
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2,184 kW. Pro stanoveni celkové vykonové ztraty jednotlivych hydraulickych obvodii bylo
jesté nutné znat ztratové tlaky pro rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22 a také pro rozvadéc
Bosch Rexroth IMO-16, které uvadi jeho vyrobce.

Jednotlivé vypocitané nebo zjisténé ztratové tlaky prvkl, které jsou pouzity
V hydraulickych obvodech, byly pro zjisténi ztratovych vykoni prvki nasobeny do
rozvadéce veetné naméfenym prutokem na Cerpadle, ktery je pod tabulkou 34 uveden jako
pratok Qi. Ztratové tlaky prvka za rozvadéCem byly ndsobeny skuteCnym zmeéfenym
pratokem na konci tlakového vedeni hydraulického obvodu pfed vstupem do spotiebice
a tento prutok je pod tabulkou 34 oznacen jako Q2. Timto postupem se poté v pfipravenych
tabulkach pro kazdy hydraulicky obvod stanovila celkova vykonova ztrata v tlakovém
vedeni. Stanoveni celkové vykonové ztraty hydraulického obvodu oto¢e nastavby rypadla
UDS 214 ve stavu po provedené inovaci hydraulického systému je uvedeno v tabulce 34.
Tabulky se stanovenim celkové vykonové ztraty ostatnich hydraulickych obvodi ve stavu

po inovaci hydraulického systému jsou uvedeny v piiloze 4.
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Tabulka 34 Stanoveni celkové vykonové ztraty hydraulického obvodu otoce nastavby
rypadla UDS 214 ve stavu po provedené inovaci hydraulického systému

Hydraulicky obvod otoce nastavby - po inovaci hydraulického systému
Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kust [kPa] [W]
axidlni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth A10VO45 1 2184
koleno 90° @19 mm 1 8,34 9,03
Hadice @19 mm / 1160 mm 1 18,56 20,10
Sroubeni ¥20 mm 2 1,06 1,15
Hadice @20 mm / 180 mm 1 2,35 2,55
Sroubeni @19 mm 1 0,66 0,71
Hadice @19 mm / 545 mm 1 8,72 9,44
koleno 90° @19 mm 1 8,34 9,03
Sroubeni @19 mm 1 0,66 0,71
rozvodné Soupatko rozvadéce 1 52,22 56,55
rozvadé¢ Bosch Rexroth 1IMO-16 1 15 16,25
koleno 90° @15 mm 1 13,99 12,23
Trubka @15 mm / 70 mm 1 1,86 1,63
Sroubeni @19 mm 1 0,43 0,38
Hadice @19 mm / 900 mm 1 11,63 10,17
koleno 90° @19 mm 1 5,44 4,76
Sroubeni @19 mm 1 0,43 0,38
Celkova vykonova ztrata P [W] 2 339,07
Q1= 1,083 dm®-s't Q2 = 0,8744 dm?-s’.

Poté co byly znamy celkové vykonové ztraty jednotlivych hydraulickych obvodi
Vv tlakovém vedeni, bylo opét potieba dopocitat jejich Uc€innosti. Vypocet ucinnosti
hydraulického obvodu v tlakovém vedeni se provadél podle vzorce (26). Pro hydraulicky
obvod otoCe nastavby rypadla UDS 214 ve stavu po provedené inovaci hydraulického

systému vysla u¢innost ncv = 91,65 %.
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Porovnani ztratovych vykont a vypocitanych u¢innosti hydraulickych obvodi rypadla

UDS 214 po provedené inovaci hydraulického systému je uvedeno v tabulce 35.

Tabulka 35 Porovnani ztratovych vykonit a vypocitanych ucinnosti hydraulickych obvodii
rypadla UDS 214 po provedené inovaci hydraulického systéemu

Po inovaci hydraulického systému
Hydraulicky obvod
Ztratovy vykon Vypoditana
Pzc [W] ucinnost nev [-]
otoce néstavby 2339,07 0,9165
ovladani zdvihu vyloZniku 7630,98 0,8246
otevirani a zavirani nastroje 7743,56 0,8220
vysuvu teleskopického vylozniku 8212,47 0,8112
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6 Diskuse

Na zakladé naméfenych a vypoctenych hodnot uvedenych v tabulce 36 je mozné
konstatovat, ze navrzenou inovaci ve form¢ zmény hydraulické soustavy rypadla UDS 214
prostfednictvim pfidaného cerpadla A10VO45 a rozvadéée 1MO-16 od firmy Bosch
Rexroth doslo ke zlepSeni parametr hydraulické soustavy. Pfidané Cerpadlo a rozvadec byl
vyuzit pro samostatny hydraulicky obvod otoce néstavby. Tato zména piinesla nejveétsi
usporu ztratového vykonu — 6266 W. Ostatni hydraulické obvody zistaly napajeny
puivodnim zdrojem energie (axialni pistové dvoucerpadlo A8VO107 od firmy Bosch
Rexroth). I toto ptispélo k uspote ztratového vykonu obvodi pro ovladani zdvihu vylozniku,
otevirdni a zavirani nastroje a vysuvu teleskopického vylozniku v rozmezi 942 az 1308 W.
Tyto Gspory ztratového vykonu piedstavuji zvySeni ucinnosti hydraulického obvodu podle
vypoctu o 2 az 3 %. To neni mnoho, ovSem u inovovaného hydraulického obvodu otoce

nastavby vsak doslo ke zvyseni G¢innosti o 11,4 %.

Tabulka 36 Vysledné porovnani ztrdatovych vykonii a vypocitanych ucinnosti
hydraulickych obvodii rypadla UDS 214 ve stavu pred a po provedené inovaci

hydraulického systému
pred inovaci po inovaci
Hydraulicky obvod | Ztratovy |Vypocitana| Ztratovy |Vypocitand| ztratového S
vykon ucinnost vykon ucinnost | vykonu [W] yb ad ¢ F]o
obvodau o |-
Pzc[W] Nevl-] Pzc[W] Nevl-]
otode nastavby 860520 | 0,8022 | 2339,07 | 0,9165 6 266,13 0,1143
ovladani zdvihu vylozniku | 857355 | 0,8029 [ 7630,98 | 0,8246 942,57 0,0217
otevirani a zavirani nastroje | 8 695,57 | 0,8001 | 774356 | 0,8220 952,01 0,0219
vysuvu teleskopického
o 9520,79 | 0,7811 | 8212,47 | 0,8112 1 308,32 0,0301
vylozniku

Na zaklad¢ méfeni a nasledné kalkulace energetické narocnosti hydraulické soustavy
je mozno konstatovat, ze ptivodni axialni pistové dvoucerpadlo A8VO107 od firmy Bosch
Rexroth m4& maximalni geometricky objem a tim 1 pritok pracovni kapaliny
pfedimenzovany. Proto by bylo vhodné uvazovat o nahrad¢ za stejny typ A8VO ovSem

a4

S niZ8im maximalnim geometrickym objemem. S tim souvisi 1 moZna resp. nutnd zaména
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I dalsich hydraulickych prvkt soustavy napf. rozvadéc, pojistné tlakové ventily aj. Bohuzel

toto feSeni vSak jiz bylo nad ramec této prace jak z Casového tak i finan¢niho hlediska.

Obrazek 25 Porovnani priomérnych casu c¢innosti a celkovych primeérnych casii cyklu pred
a po inovaci hydraulického systéemu

Cas [s]

o

Umérny cas

Pr

o

20,270
20,00
15,00
10,00
4, 262 5775 4,750 6,467 6,415 4,053
4,679 4,411 3,556 4,242 4064
5,0
| I I I I ‘ [1 / I i I I

0,00

Rypani a Zvednuti Otoceni Vysypani Otoceni Spusténi Celkovy cas
nabirani lopaty do otocného  horniny (pfi  oto¢ného (nastaveni cyklu
horniny  vysypné vysky  svrsku (s vysypném svrsku (zpéto lopaty do
plnou lopatou  dhlu 45°) 90°) vychozi
090°) polohy)
B Pted inovaci hydraulického systému B Po inovaci hydraulického systému

Inovace hydraulické soustavy pfispéla i ke zméné Casti pracovniho cyklu a tim
k navySeni vykonnosti (tabulka 37). Tento faktor byl pro uzivatele rypadla UDS 214
klicovym. I kdyz se rozdil primérného Casu cyklu v absolutni hodnoté 3,3 s (obrazek 25)
jevi jako velmi maly v porovnani s vykonnosti stroje, je rozdil jiz markantni. Pti vypoctu
teoretické 1 provozni vykonnosti doslo k jejich navyseni po inovaci piiblizné o 16 %. Tento
vysledek je pro majitele rypadla padnym argumentem. Po tiech letech provozu inovovaného
rypadla je majitel rypadla s jeho parametry spokojen, coz potvrdil pfi osobni schiizce a jiz

nechal inovovat dalsi dvé rypadla.
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Tabulka 37 Vysledné porovnani priismérného casu cyklu a teoretické i provozni vykonnosti
rypadla UDS 214 ve stavu pred a po inovaci hydraulického systému

Parametr Pred inovaci Po inovaci Rozdil
Primérny ¢as cyklu [s] 23,57 20,27 3,3

Teoreticka vykonnost [m3-h'1] 96,23 111,89 15,66

Provozni vykonnost [m3~h'1] 97,79 113,7 15,91

Podle ziskanych informaci od vyrobce teleskopického rypadla UDS 214 bylo zjisténo,
ze nové rypadlo S origindlni hydraulickou soustavou disponuje teoretickou vykonnosti
=115 m3- h'l. Vyrobce bohuzel nebyl schopen dolozit, dle jaké metodiky méfeni ¢asu
cyklu rypadla v¢etné charakteristik zpracovavané horniny byla tato teoretickd vykonnost
stroje stanovena. Pfi konfrontaci teoretickych vykonnosti mezi novym rypadlem UDS 214
s originalni hydraulickou soustavou bez piidaného tfettho zdroje tlakové hydraulické
kapaliny a star§Sim sedmiletym teleskopickym rypadlem UDS 214 sinovovanym
hydraulickym systémem po odpracovani 6943 motohodin lze konstatovat, ze starsi rypadlo
UDS 214 s inovovanou hydraulickou soustavou zaostava Vv teoretické vykonnosti pouze
03,11 m®- h'l. Lze se tedy pouze domnivat, jakou vykonnosti by disponovalo nové rypadlo
UDS 214 s inovovanou hydraulickou soustavou. Stanovenymi Gi¢innostmi a energetickymi
ztratami, které vznikaji v tlakovém vedeni hydraulickych obvodi pro nové rypadlo UDS 214
s originalni hydraulickou soustavou vyrobce nedisponuje.

Pro moZnost srovnani teleskopického rypadla UDS 214 co do rozdilnosti hydraulické
soustavy V porovnani s konkuren¢nimi stroji ve stejné hmotnostni kategorii od svétovych
vyrobct byly vybrany dvé pasova rypadla ato CASE CX 210B (jedna se o vyrobek japonské
firmy SUMITOMO) a dale Kobelco SK 210 SR LC 10. Ob¢ tyto pasova rypadla nemayji
teleskopicky vyloznik a jsou zéstupci klasické koncepce rypadel s vyloznikem a se
zlamovaci nasadou. Vykon spalovaciho motoru je u teleskopického rypadla UDS 214
a pasovych rypadel od svétovych vyrobct srovnatelny. U rypadla CASE je energetickym
zdrojem vznétovy piepliiovany ctyfvalcovy motor ISUZU s vykonem 117,3 kW pii
1800 min't, U rypadla Kobelco je energetickym zdrojem vznétovy piepliiovany étyivalcovy
motor HINO o vykonu 119 kW pii 2000 min®. U obou rypadel od svétovych vyrobci je

zdrojem tlakového oleje pro ovladani pracovnich pohybii rypadel tandemové axidlni pistové

87



Serpadlo Kawasaki s maximalnim geometrickym objemem 2 x 118,5 cm® Co do
maximalniho geometrického objemu hlavniho axialniho pistového cerpadla je rypadlo
UDS 214 s dvéma rypadly od svétovych vyrobcii také srovnatelné. Rozdilnost 1ze ovSem
spatiit v maximalnim pracovnim tlaku hydraulické soustavy. Rypadlo UDS 214 ma
dimenzovanou hydraulickou soustavu na maximalni hodnotu tlaku hydraulického oleje
26 MPa. Oproti tomu rypadla od svétovych vyrobctt CASE a Kobelco maji dimenzovanou
hydraulickou soustavu na maximalni tlak hydraulického oleje 34,3 MPa a kratkodob¢ Ize
funkci Power Boost tuto hodnotu navysit na 36,8 MPa. Dalsi rozdil mezi teleskopickym
rypadlem UDS 214 a vybranymi rypadly od svétovych vyrobcli co do konstrukce
hydraulické soustavy lze spatfit v moznostech regulace hlavniho axialniho pistového
cerpadla. U teleskopické rypadla UDS 214 je hlavni axialni pistové Cerpadlo regulovano
vykonovou regulaci. U rypadel od svétovych vyrobct je tandemové axialni pistové cerpadlo
Kawasaki soucasn¢ regulovano péti riznymi regulacemi a to:

e 7 hlediska pozadavku na pritok hydraulického oleje pomoci negativniho tlaku
(Jedna se o opaény princip nez u regulace Load Sensing) tedy ¢im mensi tlak
V negativni vétvi regulace axialni pistového cerpadla Kawasaki tim vétsi
pritok hydraulického oleje toto axidlni pistové Cerpadlo dodéava,

e pomoci tlakové regulace, ktera ptfedchazi pretiZzeni spalovaciho motoru,

e pomoci regulace Speed Sensing, kterd zabranuje nahlému Spickovému
pretizeni motoru a regule vykon tandemového cerpadla s ohledem na
nadmoiskou vySku. Tato regulace je také vyuZita v piipad¢ funkce Automatic
Horse Power Boost, ktera zvysi pritok hydraulického oleje u tandemového
axidlniho pistového Cerpadla Kawasaki v ptipad¢ aktivace zavirani ndsady
rypadla anebo pfi aktivaci pojezdu rypadla,

e pomoci regulace minimalizace pohotovostniho tlaku, jedna se o funkci Power
Save, za u¢elem sniZeni spotieby paliva,

e pomoci regulace pratoku hydraulického oleje jednoho ze dvou axidlnich
pistovych cerpadel za pomoci proporciondlniho solenoidu pro tcely pouziti
riznych hydraulickych kladiv nebo hydraulickych niizek na rypadle. Tato
regulace je také wvyuzita pro regulaci prutoku hydraulického oleje
V hydraulickém obvodu oto¢e oto¢né nastavby téchto rypadel od svétovych

vyrobctl.

88



Tyto veskeré uvedené typy regulaci tandemového axidlniho pistového cerpadla
Kawasaki pracuji na rypadlech od svétovych vyrobct ve vzajemné soucinnosti. Takze nikdy
nefunguje jen jedna regulace Cerpadla samostatné. VZzdy ma vSak néktera z regulaci prioritu.

Jen z vySe uvedeného vycCtu zptisobu regulace hlavniho tandemového axialniho
pistového Cerpadla je jasné patrné, Ze svétovy vyrobei maji své stroje dotazené skoro az
k dokonalosti a po pravu se t€émto vyrobcim fika svétovy. Kdezto u vyrobce teleskopického
rypadla UDS 214 je znat, ze nedosahuje tak dobrych hospodaiskych vysledki, aby si mohl
dovolit své vlastni vyvojové a inovacni centrum a na vysledném produktu, tedy na
teleskopickém rypadle UDS 214 se to jasné projevuje.

Podle reSerSe vyzkumu v oblasti vykonnosti a ucinnosti hydraulického systému
u rypadel, ktera je uvedena v kapitole 2.6 se né€kolik autorti zminuje, Ze ¢as cyklu rypadla
ovliviiuje vyslednou vykonnost v nejvétsi mite. To bylo potvrzeno dle vysledkd méteni
Vv této praci uvedené v tabulce 37, na grafu na obrazku 25 a také statistickym vyhodnocenim.
Mezi tyto autory patii Yang et al. (2003), Kujundzi¢ et al. (2021), Chen et al. (2022)
a Dzhuraev et al. (2023).

Rakhutin et al. (2023) se ve své védecké publikaci zaméfil na stanoveni vzniklych
vykonovych ztrat v hydraulickém systému pasového rypadla Komatsu PC 750-7 pfi pouziti
riznych druhd hydraulickych olejt od firmy Shell. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rozdilné
rypadlo a v této praci probihalo méfeni v hydraulickych obvodech rypadla UDS 214 pouze
v jednom druhu hydraulické napIné nelze vysledky z této disertaéni prace s vysledky této
védecké publikace relevantné porovnat.

Mnoho autorti, mezi které patii Jung et al. (2022), Trinh et al. (2022), Yang et al.
(2022), Tan et al. (2020), Chen et al. (2019), Beltrami et al. (2021), Yu et al. (2022) a Nguyen
et al. (2023) se ve svych publikacich vénuje rekuperaci energie nebo hybridnimu pohonu.

To vSak nebylo cilem této disertacni prace.
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7/ Prinos a dalsSi smér vyvoje

Uvedeny vycet faktorti, které ovliviiuji provozni vykonnost rypadla, nemusi byt
kone¢ny a muize se s rozvojem techniky zmeénit. Obecné je vSak mozné konstatovat, ze vzdy
zalezi na:

e druhu, vybavé a technickych parametrech stroje,
e druhu zpracovavaného materialu,

e zvolené technologii a organizace prace,

e vlivu prostfedi a

e strojnikovi.

Vliv prostfedi a druh materidlu neni mozné jednoduSe zmenit, protoze pocasi a nutnost
zpracovat urcity druh materialu je neovlivnitelny faktor. Je vSak mozné se daleko vice
vénovat proskoleni a nauceni dovednosti strojnika. K tomu mulze pfispét simulace
pracovnich ¢innosti a pohybtl stroje na samotném stavebnim stroji nebo pomoci simulatorti
S vyuzitim progresivnich prvkl — napf. virtudlni reality aj. Po dikladné analyze pohybt ¢asii
a vyskoleni je mozné zvysit provozni vykonnost stroje pravé diky zru¢nosti obsluhy. S tim
souvisi 1 faktor zvolené technologie a organizace prace, kterou neovlivni sebelepsi
velky vliv druh, vybava a technické parametry stroje. Hlavné co se tykd technickych
parametrt, které je mozné ménit a popft. nastavovat podle aktualnich podminek. S rozvojem
elektrohydraulického ovladani rozvadéci a regulace Cerpadel je mozné dosahnout lepSich
technickych parametri hydraulickych obvodi a celych hydraulickych soustav stavebnich
strojii. Dal§im smérem muze byt 1 vyuziti elektrickych pohont, rekuperace i hybridnich
systémt. V praci a na sledovaném teleskopickém rypadle UDS 214 se jednd pouze o zménu
jednoho hydraulického obvodu na zdklad¢ analyzy pracovni vykonnosti a energetickych
ztrat v hydraulickych obvodech. Ovsem pro zlepSeni vykonnosti by bylo vhodné se vénovat
celé hydraulické soustavé. Proto 1ze spatfit v obecné roviné védecky ptinos a doporuceni pro
praxi této disertacni prace v nasledujicich oblastech:

e Na zaklad€ vybéru faktori, které ovliviiuji provozni vykonnost stroje zvolit smér
a cil v ¢em je mozné ptispet ke zvySeni vykonnosti.
e Nejvhodnéjsim smérem nebo oblasti byla technické trovei stroje a jeho Casti.

e V praci je uvedena metodika pro métfeni provozni vykonnosti.
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e V praci je téz uvedena metodika pro stanoveni energetickych ztrat hydraulickych
obvodii mobilnich stroja.
e Podle naméfenych dat je potom mozné konstatovat splnéni cile v podob¢ zvyseni

vykonnosti nebo nikoli.

V diserta¢ni praci neni uvedeny pievratny popis rozvoje oboru vykonnosti stavebnich
stroju, ale jak z vysledkti méfeni vyplynulo, tak i relativné maly ¢as vedouci ke snizeni doby
cyklu v celkovém objemu pracovniho vytizeni stroje mize znamenat zvySeni produktivity

préace a nasledné snizeni energetické spotieby hydraulické soustavy stroje.
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8 Zavér

V piedlozené praci byl feSen cil tykajici se analyzy faktorii, které¢ ovliviiuji provozni
vykonnost univerzalniho dokoncovaciho stroje UDS 214 v zdvislosti na stavu a pouzitych
prvcich v hydraulické soustavé pro ovladani pracovnich mechanismi. Vlastni prace je
rozdélena na dvé Casti — reSerSni a experimentalni.

ReserSni ¢ast prace zahrnuje rozdé€leni rypadel a jejich konstrukci. Dale je uveden
popis vykonnosti lopatovych rypadel tzn. vykonnost teoretickd, provozni i skutecna.
Dulezitou kapitolou této ¢asti je popis faktorti ovliviiujicich vykonnost lopatovych rypadel.
Protoze jednim z téchto faktorii jsou technické parametry rypadla, je dalsi kapitola reSerSni
¢asti vénovana popisu hydraulickych obvodu vcetné jejich energetické bilance. V této
kapitole jsou uvedeny vypoctové vztahy souvisejici s energetickymi ztratami. Tyto vztahy
jsou dale vyuzity v experimentalni ¢asti prace. Nedilnou soucésti reSerSni ¢asti prace je
ptehled védeckych clanki z oblasti vykonnosti a ucinnosti hydraulickych obvodil
u lopatovych rypadel.

V experimentalni Casti je podrobné¢ popsana hydraulicka soustava teleskopického
rypadla UDS 214 v¢etné jeho péti dil¢ich obvodu. Velka pozornost byla vénovana metodice
méfeni energetickych ztrat hydraulickych obvodd i ¢asu pracovniho cyklu rypadla. Cas
pracovniho cyklu je diilezitym faktorem pro stanoveni vykonnosti rypadla. Na konkrétnim
rypadle UDS 214 byly zméfeny parametry hydraulické soustavy dileZité pro stanoveni
energetickych ztrat v jednotlivych obvodech.

Na zaklad¢é naméfenych hodnot a faktord ovlivitujicich vykonnost rypadla, které jsou
uvedeny VreSerSni Casti prace, byla navrzena inovace hydraulické soustavy rypadla
V podobé osamostatnéni hydraulického obvodu otoc¢e nastavby. Inovace hydraulického
obvodu spocivala v ptidani nového cerpadla A10VO45 a rozvadéce 1MO-16.

Nasledné byly zméfeny parametry hydraulické soustavy po inovaci, které byly
vyuzity pro stanoveni energetickych ztrat. Soucasné byl zméfen ¢as pracovniho cyklu
rypadla a vypoctena teoretickd a provozni vykonnost rypadla pied i po inovaci stroje.
Z vysledkt, které byly uvedeny v tabulkach 36 a 37 je patrna vyhodnost inovace.

Na zacatku prace byla stanovena vyzkumna hypotéza:
e Pouziti inovace hydraulického systému ma pozitivni vliv na snizeni doby pracovniho

cyklu a zvyseni vykonnosti rypadla UDS 214.
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Hypotéza byla potvrzena na zaklad¢ méfeni ¢ast pracovniho cyklu pted a po inovaci
rypadla. Vysledek je uveden v tabulce 37 a dosahuje hodnoty snizeni primérného ¢asu
pracovniho cyklu rypadla o 3 s, coz ptedstavuje snizeni o 13 %. Stejné tak je mozné uvést,

ze vyzkumna hypotéza byla potvrzena na zakladé statistického vyhodnoceni.

Ackoliv tento teoreticky a experimentdlni vyzkum prob¢hl v rdmci moznosti na
jednom typu lopatového rypadla, jsou vysledky obecnéji aplikovatelné na celou Skalu
stavebnich stroji, které vyuzivaji hydraulickou soustavu pro ovladani pracovnich

mechanism.
Zavérem je potieba uvést, ze do budoucna je mozné pokracovat ve vyzkumu a inovaci

rypadla UDS 214. Pokracovani prace se mlze zabyvat navrhem celkové zmény stavajici

hydraulické soustavy stroje s ohledem na snizeni vznikajicich energetickych ztrat.
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Priloha 1: Namétené hodnoty tlaku, pritoku a teploty hydraulického oleje v hydraulickém

BR A8VO0107 (leva ¢ast) / BR 7M8-22

Hydraulicky obvod vysuvu teleskopického vylozniku

systému teleskopického rypadla UDS 214 — ve stavu pted provedenou inovaci

BR 7M8-22 / ptimocary hydromotor

vysuvu (mald komora)

BR A8VO107 (leva ¢ast) / BR 7M8-22

Hydraulicky obvod otoc¢e nastavby rypadla UDS 214

0 156,1 41 0 155 29,5
5 154,4 42 5 153,9 32,1
10 146,5 44,6 10 144 34,2
13 134,4 48 13 121,3 35,6
16 115,3 49 16 38,7 35,9
20 94,3 51,1

27 68,5 52,7

BR 7M8-22 / hydromotor oto¢e Poclain

0 155,1 43 0 121,7 30,5
5 154,2 44 5 119,6 31,9
10 145,3 46,2 10 115,9 33
13 133,1 49 13 113,7 34,2
16 114 53 16 110,8 36
20 93,2 54,1 20 100,7 37,5
27 67,2 55,3 26 25,5 38,3
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Hydraulicky obvod ovladani zdvihu vyloZniku rypadla UDS 214

BR 7M8-22 / pfimocaré hydromotory
zdvihu vyloZzniku

BR A8VO107 (prava ¢ast) / BR 7TM8-22

0 158 33,6 0 149 37,7
5 156 35,3 5 144 40,4
10 153,3 36,7 10 96,3 42,6
13 147 38,6 13 55 45,2
16 1315 40,4 16 41,5 46,1
20 111,7 42 20 34,5 47,5
27 77,7 43,5 26 11,7 48,7

Hydraulicky obvod otevirani a zavirani nastroje rypadla UDS 214

BR A8VO107 (prava &ast) / BR 7TM8-22 BR 7M8-22 / piimocary hydromotor

nastroje
0 156 36,3 0 143,3 30
5 154 38,2 5 141,3 38,7
10 151,3 39,6 10 134,8 40,5
13 145 41 13 132,4 42
16 1294 43,1 16 130 43,7
20 109,8 45 20 112,7 47
27 76,3 47,2 26 41,5 48,7
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Priloha 2: Namétené hodnoty tlaku, pritoku a teploty hydraulického oleje v hydraulickém

systému teleskopického rypadla UDS 214 — ve stavu po provedené inovaci

Hydraulicky obvod vysuvu teleskopického vyloZniku

BR 7M8-22 / ptimocary hydromotor
vysuvu (mald komora)

BR A8VO107 (leva ¢ast) / BR 7TM8-22

0 157,8 37,7 0 157,3 43,5
5 156,6 38,9 5 154,4 45,8
10 153,3 40 10 149,3 47
13 147,8 40,9 13 146,5 47,8
16 134,4 41,6 15 89,2 48,3
20 118,4 42,8 16 45,68 48,4
25 98,6 44,1

27 89,18 45,5

Hydraulicky obvod otoc¢e nastavby rypadla UDS 214

pridané ¢erpadlo BR A10VO45 / ptidany pridany jednosekéni rozvadéc BR 1MO-16
jednosekéni rozvadéé BR 1MO-16 / hydromotor otoce Poclain
| pivPal | Qo min) [ crrc| | piMPal | Qdm min'] [ crCi |

0 73,2 35,4 0 72,2 31,6
5 72 36,7 5 71,3 37,4
10 70,7 38,5 10 69,7 39,1
13 69,9 40,2 13 69,1 40,3
16 69 41 16 68 40,9
20 67,7 41,6 20 66,7 41,7
23 67,2 42,5 23 61 42,4

24,1 65 43,7 24 52,464 439
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Hydraulicky obvod ovladani zdvihu vyloZniku rypadla UDS 214

BR 7M8-22 / ptimocaré hydromotory
zdvihu vylozniku

BR A8VO107 (prava &st) / BR 7M8-22

0 161,8 46,3 0 157,7 38,9
5 159,3 46,7 5 156,6 40,1
10 155,4 47,4 10 152,7 41,2
13 148 48 13 145,3 42,3
16 135,8 48,8 16 133 43,7
20 117,6 49,9 20 110,4 44,8
25 95,7 51,5 26 51,34 46,5
27 86,9 52,4

Hydraulicky obvod otevirani a zavirani nastroje rypadla UDS 214

BR A8VO107 (prava &ast) / BR 7TM8-22 BR 7M8-22 / piimocary hydromotor

nastroje
0 161,1 46,1 0 156,8 439
5 159,9 46,6 5 153,9 45,8
10 156,4 47,5 10 150,9 46,6
13 146,9 48,1 13 143,6 47,2
16 135,6 48,7 16 131 48,4
20 116,4 50,1 20 115,8 49,5
25 96,4 51,4 25 76 50,4
27 88,4 52,3 26 48,5 50,7
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Priloha 3: Tabulky se stanovenim celkové vykonové ztraty pro jednotlivé hydraulické

obvody rypadla UDS 214 pied inovaci hydraulického systému

Hydraulicky obvod otoce nastavby

Hydraulicky obvod otoce nastavby - pred inovaci hydraulického systému
Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kust [kPa] [W]
axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth ASVO107 1 7 852
Hadice ¥25 mm / 490 mm 1 2,70 3,02
Trubka @28 mm / 980 mm 1 2,75 3,08
koleno 90° @28 mm 2 3,78 4,23
Sroubeni ¥25 mm 1 0,23 0,26
Hadice ¥25 mm / 1600 mm 1 8,83 9,89
rozvodné Soupatko rozvadece 1 15,63 17,51
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22 1 630 706
Trubka @22 mm /210 mm 1 0,59 0,25
Trubka @22 mm / 130 mm 1 0,37 0,16
Trubka @22 mm / 450 mm 1 1,27 0,55
koleno 90° @22 mm 2 1,46 0,63
Sroubeni @22 mm 1 0,06 0,03
Hadice @16 mm / 450 mm 1 5,68 2,44
koleno 90° @16 mm 1 2,61 1,12
Sroubeni @16 mm 1 0,21 0,09
Hadice @16 mm / 830 mm 1 10,48 4,51
Sroubeni @16 mm 1 0,21 0,09
Celkova vykonova ztrata P, [W] 8 605,20
Q:1=1,12 dm?-s? Q2=0,43 dm?s?
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Hydraulicky obvod zdvihu vyloZniku

Hydraulicky obvod zdvihu vyloZniku - pied inovaci hydraulického systému

Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kust [kPa] [W]
axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth ASVO107 1 7813
Hadice ¥25 mm / 660 mm 1 4,21 5,45
Sroubeni ¥25 mm 1 0,31 0,40
Hadice @25 mm / 1600 mm 1 10,21 13,22
rozvodné Soupatko rozvadéce 1 20,89 27,05
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22 1 545 705,775
Trubka @28 mm / 110 mm 1 0,16 0,09
koleno 90° @28 mm 5 2,5 1,44
Trubka @28 mm / 140 mm 1 0,2 0,12
Trubka @28 mm / 60 mm 1 0,09 0,05
Sroubeni ¥25 mm 3 0,186 0,11
Hadice @25 mm / 410 mm 1 1,16 0,67
Trubka @28 mm / 1250 mm 1 1,8 1,04
Trubka @28 mm / 110 mm 1 0,16 0,09
Hadice @25 mm / 1450 mm 1 411 2,36
koleno 90° ©¥25 mm 1 0,78 0,45
Sroubeni @25 mm 1 0,062 0,04
Hadice @25 mm / 1600 mm 1 4,53 2,60
Celkova vykonova ztrata P, [W] 8 573,55

Q1=1,3dmés?
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Hydraulicky obvod otevirani a zavirani nastroje

Hydraulicky obvod otevirani a zavirani nastroje - pred inovaci hydraulického

systému
Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kust [kPa] [W]
axialni pistové Cerpadlo Bosch Rexroth ASVO107 1 7 900
Hadice ©25 mm / 660 mm 1 4,13 5,25
Sroubeni ¥25 mm 1 0,3 0,38
Hadice ¥25 mm / 1600 mm 1 10,01 12,71
rozvodné Soupatko rozvadece 1 20,09 25,51
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8§-22 1 500 635,00
Trubka @22 mm / 250 mm 1 6,88 4,75
koleno 90° 22 mm 1 1,88 1,30
Trubka @22 mm / 340 mm 1 1,54 1,06
Sroubeni @22 mm 2 0,3 0,21
Hadice 925 mm / 410 mm 1 1,39 0,96
koleno 90° ©¥22 mm 3 5,64 3,89
Trubka @22 mm / 1150 mm 1 5,22 3,60
Trubka ¥22 mm / 100 mm 1 0,45 0,31
Trubka @22 mm / 250 mm 1 1,13 0,78
Sroubeni @16 mm 2 0,3 0,21
Hadice @16 mm / 4300 mm 1 87,16 60,14
Trubka @18 mm / 4000 mm 1 40,49 27,94
Hadice @16 mm / 830 mm 1 16,82 11,61
Sroubeni @16 mm 1 0,53 0,37
Celkova vykonova ztrata P,c [W] 8 695,57
Q:1=1,3dmds? Q2=0,58 dm?-s*
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Hydraulicky obvod vysuvu teleskopického vyloZniku

Hydraulicky obvod vysuvu teleskopického vyloZniku - pied inovaci hydraulického

systému

Prvek v obvodu pocet Pz Pz

kust [kPa] [W]
axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth ASVO107 1 8 887
Hadice ©25 mm / 490 mm 1 2,75 3,14
Trubka @28 mm / 980 mm 1 2,8 3,19
koleno 90° ¥24 mm 2 3,92 4,47
Sroubeni @25 mm 1 0,24 0,27
Hadice @25 mm / 1600 mm 1 8,99 10,25
rozvodné Soupatko rozvadéce 1 16,19 18,46
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22 1 500 570
Trubka @22 mm / 220 mm 1 0,94 0,61
koleno 90° @24 mm 4 6,68 4,34
Trubka ¥22 mm / 600 mm 1 2,56 1,66
Sroubeni ¥22 mm 4 0,52 0,34
Hadice @25 mm / 410 mm 1 1,31 0,85
Trubka @22 mm/ 1110 mm 1 474 3,08
Trubka @22 mm / 170 mm 1 0,73 0,47
Trubka ¥22 mm / 200 mm 1 0,85 0,55
Hadice @25 mm / 1850 mm 1 5,93 3,85
Trubka @22 mm / 110 mm 1 0,47 0,31
Trubka @22 mm / 1610 mm 1 6,88 4,47
Sroubeni @22 mm 1 0,13 0,08
Hadice @25 mm / 1600 mm 1 5,13 3,33

Celkova vykonova ztrata P, [W] 9 520,79

Q1=1,14 dms?
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Priloha 4: Tabulky se stanovenim celkové vykonové ztraty pro jednotlivé hydraulické

obvody rypadla UDS 214 po inovaci hydraulického systému

Hydraulicky obvod otoce nastavby

Hydraulicky obvod otoce nastavby - po inovaci hydraulického systému
Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kust [kPa] [W]
axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth A10VO45 1 2184
koleno 90° @19 mm 1 8,34 9,03
Hadice @19 mm / 1160 mm 1 18,56 20,10
Sroubeni @20 mm 2 1,06 1,15
Hadice @20 mm / 180 mm 1 2,35 2,55
Sroubeni @19 mm 1 0,66 0,71
Hadice @19 mm / 545 mm 1 8,72 9,44
koleno 90° @19 mm 1 8,34 9,03
Sroubeni @19 mm 1 0,66 0,71
rozvodné Soupatko rozvadéce 1 52,22 56,55
rozvadé¢ Bosch Rexroth IMO-16 1 15 16,25
koleno 90° @15 mm 1 13,99 12,23
Trubka @15 mm / 70 mm 1 1,86 1,63
Sroubeni @19 mm 1 0,43 0,38
Hadice @19 mm / 900 mm 1 11,63 10,17
koleno 90° @19 mm 1 5,44 4,76
Sroubeni @19 mm 1 0,43 0,38
Celkova vykonova ztrata P c [W] 2 339,07
Q1 =1,083 dm®-s’. Q> = 0,8744 dm?-s’.
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Hydraulicky obvod zdvihu vyloZniku

Hydraulicky obvod zdvihu vyloZniku - po inovaci hydraulického systému
Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kust [kPa] [W]
axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth ASVO107 1 6 199
Hadice ¥25 mm / 660 mm 1 4,71 6,82
Sroubeni @25 mm 1 0,39 0,56
Hadice @25 mm / 1600 mm 1 11,42 16,54
rozvodné Soupatko rozvadéce 1 26,13 37,84
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22 1 930 1346,92
Trubka @28 mm / 110 mm 1 0,24 0,21
koleno 90° @28 mm 5 5,8 5,09
Trubka @28 mm / 140 mm 1 0,31 0,27
Trubka @28 mm / 60 mm 1 0,13 0,11
Sroubeni @25 mm 3 0,432 0,38
Hadice @25 mm / 410 mm 1 1,77 1,55
Trubka @28 mm / 1250 mm 1 2,75 2,41
Trubka @28 mm / 110 mm 1 0,24 0,21
Hadice @25 mm / 1450 mm 1 6,27 5,50
koleno 90° @25 mm 1 1,83 1,61
Sroubeni @25 mm 1 0,144 0,13
Hadice @25 mm / 1600 mm 1 6,92 6,07
Celkova vykonova ztrata P, [W] 7 630,98
Q1 = 1,4483 dm?s't Q2= 0,8774 dm?s

109



Hydraulicky obvod otevirani a zavirani nastroje

Hydraulicky obvod otevirani a zavirani nastroje - po inovaci hydraulického
systému
Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kust [kPa] [W]
axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth ASVO107 1 6 203
Hadice ©25 mm / 660 mm 1 4,79 7,06
Sroubeni @25 mm 1 0,41 0,60
Hadice ¥25 mm / 1600 mm 1 11,62 17,12
rozvodné Soupatko rozvadéce 1 27,03 39,82
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8§-22 1 895 1318,34
Trubka ¥22 mm / 250 mm 1 1,33 1,08
koleno 90° ©¥22 mm 1 2,58 2,09
Trubka @22 mm / 340 mm 1 1,81 1,46
Sroubeni ¥22 mm 2 0,4 0,32
Hadice 925 mm / 410 mm 1 1,63 1,32
koleno 90° ¥22 mm 3 7,74 6,26
Trubka @22 mm / 1150 mm 1 6,11 4,94
Trubka @22 mm / 100 mm 1 0,53 0,43
Trubka @22 mm / 250 mm 1 1,33 1,08
Sroubeni @16 mm 2 1,46 1,18
Hadice @16 mm / 4300 mm 1 102,1 82,53
Trubka @18 mm / 4000 mm 1 47,43 38,34
Hadice @16 mm / 830 mm 1 19,71 15,93
Sroubeni @16 mm 1 0,73 0,59
Celkova vykonova ztrata P,c [W] 7 743,56
Q1= 1,473 dm®-s’. Q> =0,8083 dm?-s'.

110



Hydraulicky obvod vysuvu teleskopického vyloZniku

Hydraulicky obvod vysuvu teleskopického vyloZniku - po inovaci hydraulického
systému
Prvek v obvodu pocet Pz Pz
kust [kPa] [W]
axialni pistové ¢erpadlo Bosch Rexroth ASVO107 1 7204
Hadice ©25 mm / 490 mm 1 3,59 5,34
Trubka @28 mm / 980 mm 1 3,65 5,42
koleno 90° @24 mm 2 12,34 18,34
Sroubeni @25 mm 1 0,41 0,61
Hadice @25 mm / 1600 mm 1 11,72 17,42
rozvodné Soupatko rozvadéce 1 27,52 40,90
rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22 1 600 892
Trubka @22 mm / 220 mm 1 1,05 0,77
koleno 90° @24 mm 4 5,92 4,31
Trubka ¥22 mm / 600 mm 1 2,87 2,09
Sroubeni @22 mm 4 0,68 0,50
Hadice @25 mm / 410 mm 1 1,47 1,07
Trubka @22 mm/ 1110 mm 1 5,32 3,88
Trubka @22 mm / 170 mm 1 0,81 0,59
Trubka ©¥22 mm / 200 mm 1 0,96 0,70
Hadice @25 mm / 1850 mm 1 6,64 4,84
Trubka @22 mm /110 mm 1 0,53 0,39
Trubka @22 mm / 1610 mm 1 7,71 5,62
Sroubeni ¥22 mm 1 0,17 0,12
Hadice @25 mm / 1600 mm 1 5,75 4,19
Celkova vykonova ztrata P [W] 8 212,47
Q1 =1,4863 dm? s’ Q2= 0,7287 dm?s™!
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Priloha 5: Fotodokumentace

PO 1 Primocary hydromotor (110/70/4300) pro vysuv vnitiniho teleskopického ramene

PO 2 Dvojice primocarych hydromotorii (125/80/1000) pro zdvih vylozniku
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PO 3 Dvojice rotacnich hydromotorii Bosch Rexroth GMR 125 otocné hlavy

1 — dvojice rotacnich hydromotori Bosch Rexroth GMR 125, 2 — oto¢né hlava, 3 — vnitini

teleskopické rameno, 4 — tahlo pfimocarého hydromotoru nastroje, 5 — rychloupinac

PO 4 Detail demontovaného primocarého hydromotoru nastroje (125/80/500)
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PO 5 Detail radidlniho rotacniho hydromotoru Poclain
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