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Abstrakt a kliCova slova

Analyza faktoru ovliviiujicich vykonnost Univerzalniho dokoncovaciho stroje UDS 214

a navrh opatreni ke zvySeni provozni vykonnosti

Disertacni prace se zabyva analyzou faktord, které ovliviuji provozni vykonnost
univerzalniho dokoncovaciho stroje UDS 214 v zavislosti na stavu a pouzitych prvcich
v hydraulické soustavé pro ovladani pracovnich mechanismu. Vlastni prace je rozdélena na
dveé casti. Na Cast reSerSni a Cast experimentalni. ReSersni Cast prace zahrnuje rozdéleni
rypadel a jejich konstrukci. Dale je zde uveden popis teoretické, provozni 1 skutené
vykonnosti u lopatovych rypadel. Velmi dulezitou kapitolou této Casti je popis faktort
ovlivigjicich vykonnost rypadel. Dalsi kapitola je vénovana popisu hydraulickych obvodia
veetné jejich energetické bilance. V této kapitole jsou uvedeny vypoctové vztahy, které
souviseji s energetickymi ztratami. Tyto vypocltové vztahy jsou poté dale vyuzity
v experimentalni ¢asti prace. Dalsi kapitola je vénovana piehledu védeckych ¢lankt z oblasti
vykonnosti lopatovych rypadel a a€innosti jejich hydraulickych obvodi. V experimentalni
Casti prace je podrobné popsan hydraulicky systém teleskopického rypadla UDS 214 pro
ovladani pracovnich pohybu stroje. Dale je zde uvedena metodika méfeni ¢asu pracovniho
cyklu rypadla UDS 214 a také metodika méfeni a vyhodnoceni energetickych ztrat
v hydraulickych obvodech daného rypadla. U konkrétniho rypadla UDS 214 byly naméteny
Casy pracovniho cyklu dle uvedené metodiky méteni. Déle byly podle metodiky méfeni
hydraulickych obvodu rypadla UDS 214 naméfeny parametry jeho hydraulické soustavy.
Podle uvedenych vypoctovych vztaht v reSerSni Casti prace, byly stanoveny energetické
ztraty v jednotlivych hydraulickych obvodech rypadla UDS 214. Na zakladé namétenych
hodnot a faktorti ovliviiujicich vykonnost rypadla, které jsou uvedeny v reSersni Casti prace,
byla navrzena inovace hydraulické soustavy rypadla v podob¢ osamostatnéni hydraulického
obvodu otoCe nastavby. Inovace hydraulického obvodu otoCe nastavby spocivala v pridani
nového Cerpadla Bosch Rexroth A10VO45 a nového rozvadéce Bosch Rexroth 1IMO-16.
Z vysledného porovnani ztratovych vykona a vypocitanych a¢innosti hydraulickych obvoda
rypadla UDS 214 pifed a po inovaci hydraulického systému a z vysledného porovnani
prumérného Casu cyklu, teoretické i provozni vykonnosti pro stav pied a po inovaci jasné
vyplyva vyhodnost navrzené a prakticky provedené inovace. V zavéru prace je diskutovana

vyzkumna hypotéza, ktera byla dle ziskanych vysledkt potvrzena.

Klicova slova: vykonnost, rypadlo, hydraulicky systém, pratok, tlak, ucinnost



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 A10VO45 pump and a new Bosch Rexroth
IMO-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 pfemistoval ¢lovék zeminu a také skaly, ale az s vynalezem parniho
stroje a jeho dalSimi inovacemi a zdokonalovanim byla od poloviny 19. stoleti moznost
konstruovat stroje s takovymi vlastnostmi a schopnostmi, které umoznily prostfednictvim
silového ucinku pary vykonavat tyto Cinnosti a prace mnohem efektivnéji, ucelnéji a také
hospodarnéji.

V roce 1835 sestrojil Ameri¢an Wiliam Otis prvni pouzitelné lanové rypadlo s parnim
pohonem. Vyvoj toho lanového rypadla s parnim pohonem byl dan pozadavkem na
ekonomicky, hromadné vyrabény hloubici stroj, ktery by podpofil éru vystavby zeleznic.
(Schexnayder & Knutson, 2005) V té dobé se takovéto stroje pohybovaly po zemi na
kratkych tusecich kolejnic, které se musely s pokracujicimi pracemi vzdy nové prekladat.
V roce 1904 sestrojil konstruktér Benjamin Holt pasovy pohon a jeho komer¢ni vyvoj
umoznil v nasledujicich letech dalsi posun ve vyvoji a inovacich. Benjamin Holt pojmenoval
svij prvni pasovy traktor Caterpillar (anglicky preklad je housenka) a tento nazev se stal az
do dnesnich dnli svétoveé 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
predevsim 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 vyuzivana ve v§ech
oblastech té€zebniho prumyslu a také ve stavebnictvi.

Po druhé svétové valce byla enormni poptavka po stavebnich strojich a tak zazil tento
segment ohromny narust zakazek. Pfestoze vyrobni zavody a vyrobci samy se musely
vyporadat s nasledky valky, bylo nutné, aby bez zbytecného otaleni zacaly plnit rychle
stoupajici poptavku po rypadlech.

V padesatych letech 20. stoleti zapocal postupny odklon od koncepce mechanicky
ovladanych rypadel, ktera byla ovladana navijakem a lany a byl vytvoren koncept novy.
Praveé v této dobé se zrodil koncept hydraulicky ovladaného rypadla, ktery zahy dosahl
zralosti pro sériovou vyrobu. U téchto rypadel byl dramaticky zredukovan pocet
pohyblivych soucasti 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 nasobné vyssi silou do tézené zeminy, nez tomu bylo v pfipadé lanovych rypadel.
Hydraulickd soustava stroje se tak stala nedilnou soucasti konstrukce hydraulickych
lopatovych rypadel se svymi klady i zapory, naroky na udrzbu, pracovni kapalinu a dalsi
faktory v¢etné 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 mechanismi,

e fizeni smeéru jizdy,

e pohon pojezdovych mechanismu.

Na stroji mohou byt obvody pro vSechny vyse uvedené Cinnosti nebo jenom pro
nekteré. Prvni tii obvody vyuzivaji otevieny hydraulicky obvod, kdy se veskera kapalina po
vykonani €innosti v hydromotoru (pfimoc€arém nebo rotacnim) vraci zpét do nadrze. Pouze
obvod pro pohon pojezdovych mechanisml je uzavienym obvodem, kdy kapalina proudi
mezi Cerpadlem 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 mechanismt muze byt i ve formé hydrodynamického
obvodu, ktery umoziiuje pouze rotacni vystupni pohyb a vyuziva nizky tlak (max. 1 MPa)
a vyssi pratok. Je vSak nutné uvést, ze pro nekteré z vyse uvedenych hydraulickych obvodua
je mozné na modernich rypadlech nalézt zaménu za plné elektricky nebo hybridni pohon, ¢i
ovladani.

V soucasné napjaté ekonomicke situaci je zlepSovani produktivity vykopovych praci
a nasledné 1 pozemnich staveb zasadni otazkou. Soucasné s tim je také zvysena poptavka po
stavebnich strojich a zejména po hydraulickych rypadlech, ktera reflektuje rostouci obavy
o zivotni prostiedi, tsporu energie a z toho plynouci usporu finan¢nich naklada na palivo.
A pravé z téchto divodu nachazi hydraulické rypadlo Siroké pole pro své uplatnéni.
V celosvétovém méfitku jsou hydraulickych rypadel miliony a tvofi nezanedbatelnou Cast
strojovych parkl vétSiny stavebnich firem. U uzivatelt jsou hydraulicka rypadla velmi
oblibena pro svou vykonnost, univerzalnost, udrzovatelnost, snadnou ovladatelnost a také
pro moznost pouziti velkého mnozstvi pfidavnych zafizeni, které se diky nim nechaji na

stavbach pouzit.



2 Prehled o soucasném stavu poznani

Lopatova rypadla jsou specializované stroje, které se pouzivaji pfi zemnich pracich
s cyklickym charakterem. Pfi téchto pracich dochézi k opakovani stale stejnych pracovnich
ukont vjednom cyklu. U lopatovych rypadel postupuji pracovni faze podobné nebo
i totozng, ale rozdily jsou spiSe v délce jejich cyklu. Rozdily v ¢asové narocnosti pracovniho
cyklu jsou zavislé na typu premistovaného materialu nebo na vlastnostech tézenych hornin
(Yeom et al., 2023).
Rypadla se pouzivaji nejenom k rozruSeni a k naslednému nalozeni zemin, ale je
s nimi mozné provadét mnoho dalSich ukont. Po pfipojeni riznych pfidavnych zafizeni je
mozné s rypadly provadét také tyto prace:
e hloubeni vykopu a struh,
e rozryvani,
e srovnavani svahu,
e zvedani riznych bfemen,
e manipulaci s rozliénym materialem,
e demoli¢ni prace kde je zapotiebi vyuziti hydraulickych nizek nebo kladiv.

(Jetabek et al., 1996)

2.1 Rozdéleni rypadel

2.1.1 Rozdéleni rypadel podle pienosu sil a ucelu pouziti

Vzhledem k riznym pozadavkam na lopatova rypadla je pfi praci s nimi mozné pouzit
co do poctu velké mnozstvi pracovnich nastroji. Podle toho se déli lopatova rypadla do tfech
zékladnich skupin:

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



2.1.2 Rozdéleni rypadel podle icelu pouziti

Déle je mozné lopatova rypadla rozdélit na jednouclelova a viceucCelova. 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 druht 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 nakladacim lopatovym zafizenim a také rypadla s dalSimi 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 uzptisobeno
zejména pro prace pod jejich opérnou rovinou. Jedna se o termin, ktery oznacuje rovinu, na
které rypadlo stoji. Timto ovSem nejsou vylouceny ani prace, které rypadlo provadi do urcité
urovné nad opérnou rovinou. Nejbéznéjsim pracovnim nastrojem téchto rypadel je lopata,
ktera se pii tézebnich pracich plni pohybem k rypadlu a zpravidla také smérem dola
(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 prace, které jsou do urcité urovné pod opérnou
rovinou. Pracovnim nastrojem téchto rypadel je lopata, ktera se pfi tézbe plni smérem od
rypadla nahoru (Jetabek et al., 1996). Do kategorie rypadel podle druhu pouzitého
pracovniho adaptéru patfi naptiklad rypadla s drapakem, s vlecnym koreckovym zafizenim,
s jefabovym zafizenim, s magnetem, s vrtaci soupravou, s frézovacim zafizenim, s hutnicim

zafizenim 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
prekonavat rizné piekazky nebo stoupani. Pouzity podvozek musi rypadlim poskytnout
potiebnou stabilitu. Podle tcelu pouziti se na rypadlech vyskytuji tyto druhy podvozka:

® pPAasove,
e kolové,
e automobilové,
e kracive,

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 Sroubt pfiSroubovany desky pasi o pozadované délce dle
ucelu pouziti rypadla a také dle jeho hmotnosti. Pasovy podvozek rypadla ma dva pojezdové
pasy. Pohyb stroje je zajiStén pfenosem sily z hnaciho fetézového kola na Clanky fetézu.
Strojnik obsluhuje pojezd pasového podvozku hydraulického rypadla pomoci dvou pedala
s pakami a zménu sméru jizdy podvozku provadi pomoci zpomaleni nebo tplného zastaveni
jednoho pasu. Pasové podvozky se obecné vyznacuji nizsimi tlaky na stykové plose pasu
a podlozky nez je tomu v ptipadé kolovych podvozka. Prenasi také velké hnaci a brzdné sily

diky jejich velkému zabérovému ucinku (Jerabek et al., 1996).

2.1.4.2 Kolové podvozky

Kolovy podvozek rypadel se sklad4 z ocelového ramu, naprav, radlice a nékdy téz
z ptidavnych stabiliza¢nich podpér. Pohyb podvozku zajistuje hydromotor, do kterého
proudi tlakovy hydraulicky olej z hydraulického Cerpadla oto¢ného svrsku. Tento pojezdovy
hydromotor otaci prevodovkou podvozku a ta pres kardantv hiidel pfenasi kroutici moment
na pohanénou napravu. Pokud je rypadlo vybaveno podvozkem, u kterého je mozné tidit obe
dveé napravy, tak toto rypadlo mlze zmensit polomér otaCeni tim, ze natoCi kola u kazdé
napravy na jinou stranu nebo muze pojizdét takzvanym krabim chodem a v tom pfipadé

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 specialn€ upraveny nakladni automobil. Tyto
rypadla mohou byt bud’ s teleskopickym vyloznikem jako je to v pfipadé univerzalniho
dokoncovaciho stroje nebo muze byt toto rypadlo klasické koncepce (zlamovaci vyloznik).
Zastupcem téchto automobilnich rypadel bylo napfiklad rypadlo UNEX Sennebogen.
Pouzivané podvozky nakladnich automobill jsou ramové nebo bezramové konstrukce.
Pohyb rypadla zajistuje automobilovy podvozek. Tyto rypadla mohou byt také vybavena
mikropojezdem, diky kterému muze strojnik popojizdét a fidit podvozek nakladniho

automobilu z kabiny obsluhy rypadla (Celjak, 2009).

2.1.4.4 Kracivé podvozky

Konstruk¢ni Casti podvozku kracivého rypadla jsou ram a Ctyfi opérné nohy. Kazdé
z téchto opérnych chodidel je samostatné ovladatelné. Tento typ podvozka je konstruovan
bud’ se dvéma chodidly s hnacimi koly a dv€ma chodidly s opé€rnymi talifi a pojezdovymi
koly nebo se ¢tyfmi chodidly s hnacimi koly. Toto rypadlo muze diky konstrukci svého
podvozku vykonavat 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., 1990).

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 uspotradani mize
rypadlo vykonavat jizdu po zpevnéném i nezpevnéném povrchu a také jizdu po kolejich.
Tento typ podvozki se nejvice vyuziva u rypadel, které jsou urCené pro stavbu a udrzbu

kolejovych svrska (Celjak, 2009).



2.2 Konstrukce rypadel

Lopatova rypadla jsou tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi. A to podvozkem, horni otocnou
stavbou a pracovnim zafizenim viz obrazek ¢. 2. Konstrukce rypadel je obvykle feSena
stavebnicoveé. Horni otoCna stavba tvofi zakladni stavebni jednotku stroje, ke které je
pfipojen vhodny typ podvozku a pracovniho zatfizeni. V3e je dle pozadavku uzivatele a také
dané technologie prace, na kterou je toto rypadlo urceno (Chen et al., 2022).

Lopatové rypadlo musi mit podvozkovou c¢ast dimenzovanou tak, aby zajistovala
potfebnou stabilitu celého stroje a aby zajistila spravné rozlozeni hmotnosti. Na otocném
svr§ku rypadla se nachazi kabina strojnika, energetické zdroje a pracovni zafizeni. Pojmem
pracovni zafizeni je ozna¢ovan nastroj vcetné jeho nosnych a funkcnich ¢asti. Funk¢nimi
castmi jsou vyloznik, ndsada, lopata a potfebné piimocaré hydromotory. U rypadel se
pouzivaji jednodilné (monoblokové) nebo hydraulicky stavitelné (délené) vylozniky, které
jsou nosnou casti pracovniho zafizeni. Pojmem néasada se oznacuje spojovaci clanek mezi
vyloznikem a pracovnim nastrojem. Pouzité pracovni zafizeni mtze byt velmi riznorodé.
Vybér vhodného pracovniho zafizeni rypadla je ovlivnén charakterem prace, na kterou je

rypadlo ur€eno 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 pfimocarych hydromotori zdvihu vylozniku,
3 — vyloznik, 4 — pfimoc¢ary 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®-h7Y] (1)

V - objem vytézené a premisténé horniny béhem

jednoho teoretického pracovniho cyklu rypadla [m]
T - doba teoretického pracovniho cyklu [s]
3600 - prepoctova konstanta na hodinu [s]

Méfeni doby teoretického pracovniho cyklu probiha podle normy CSN 27 7003

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

jednoho pracovniho cyklu tyto ukony:

vychozi poloha (lopata vyklopena na maximalni uhel vyklopeni a v poloviné
hloubkového dosahu, zuby nebo feznou hranou opiena o prot&jsi stranu
tézebni jamy),

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

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

vysypani horniny (pii vysypném thlu 45°),

otoceni oto¢ného svrsku (zpét o 90°),

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

Jak uvadi Celjak (2009) tak se dané Casy jednotlivych ukonl v pribéhu méfeni

teoretické doby pracovniho cyklu stanovuji pii nejvétSich rychlostech pracovniho zafizeni

nebo jejich dil€ich Casti.



2.3.2 Provozni vykonnost

Podle Jetabka et al. (1996) se provozni vykonnost Q, vypocita podle vztahu:

Qp=0Q¢ * kp ko - kg kn - ky [m®-h7Y] 2)
Kde:
Q: - teoreticka vykonnost rypadla [m3-h]
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 koeficientt, které je potieba zohlednit

pfi vypoctu provozni vykonnosti rypadla.

Tabulka 1 Koeficienty plnéni lopaty k, podle tidy rozpojitelnosti hornin

Trida rozpojitelnosti hornin Koeficient plnéni k; [-]
l.-2. 0,99
3. 0,96
4. 0,89
5.-7. 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 mozné pouzit koeficienty uvedené v tabulce nize.

Tabulka 2 Koeficienty kvalifikace obsluhy k,

Stupen kvalifikace Koeficient &, [-]
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 uhlu otafeni pfi pracovnim cyklu dochazi
k poklesu vykonnosti rypadla. Uhel otageni Ize specifikovat jako uhel mezi mistem t&zby
a mistem kde dochazi k vysypani horniny. Velkou pozornost je v tomto piipadé potreba
vénovat optimalnimu postaveni odvozniho prostiedku. Jednotlivé hodnoty téchto

koeficientd jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Koeficienty uhlu otaceni ki

Uhel |45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180
otaceni [°]
K"S‘ﬁ‘f“‘ 12 | 115 | 1,12 | 1,08 | 1,03 | 0,98 | 0,95 | 093 | 091 | 090

Zdroj: (Celjak, 2009)

Podle Jetabka et al. (1996) udava koeficient opotiebeni pracovniho nastroje rypadla
zavislost mezi vykonnosti stroje a stupném opotrebeni nastroje. Zakladnim predpokladem
ovSem je, aby bylo rypadlo vybaveno od zacatku provozu vhodnymi zuby na pracovnim
nastroji. Pfi vybéru vhodnych zubt pracovniho nastroje rypadla je potieba zohlednit tiidu
horniny, ve které bude dané rypadlo pracovat. Dale je také potfeba zohlednit geometrické
parametry danych zubt (Sitka, uhel a ostii) a kvalitu pouZzitého materialu pfi jejich vyrobg.

Celjak (2009) uvadi, ze provadeéné zkousky rypadel s tipln€ opotiebenym pracovnim
nastrojem prokazaly pokles jejich vykonnosti pfiblizn€ o 22%. Tato zji§téna hodnota jasné
ukazuje, ze vCasné€ provedena vyména nebo uprava opotiebenych zubd nebo ostfi hrany

lopaty mé podstatny vliv na udrzeni vysoké vykonnosti rypadla.

Tabulka 4 Koeficienty opotrebent lopaty rypadla k,

Stupen opotiebeni Koeficient &, [-]
bez opottebeni 1,00
prumérné opotiebeni 0,90
uplné opotrebeni 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 prostfedku s velkou mirou pravdépodobnosti také znamena mensi uzitnou plochu
pro vyprazdnéni lopaty rypadla. To ve svém dusledku znamena delsi Casovy usek vénovany

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

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

Tabulka 5 Koeficient poméru objemu lopaty a objemu korby odvozniho prostiedku ki

Pomér 2 3 4 5 6
objemu
Koeficient
bl 0,82 0,87 091 0,94 0,96
l -

Zdroj: (Celjak, 2009)
2.3.3 Skutecna vykonnost

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

podle vztahu:

Qs = Qp * ke [m®-h7] 3)
Kde:
O, - provozni vykonnost rypadla [m3-h]
ke - koeficient Casového vyuZiti [-]

Celjak (2009) uvadi, ze koeficient ¢asového vyuziti je opravny koeficient na ktery ma
vliv mnoho faktort, které ovliviuji ¢innost rypadla, jako naptiklad:
e technicky stav a charakteristika prace,
e konkrétni podminky na stavbe,
e osobnostni profil strojnika a organizace prace,

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

pracuje celych 60 minut. Prakticky je to méné. A tuto skuteCnost prave zohledniuje skuteCna

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 Casu. Objem vytézeného materilu je
vyjadien v metrech krychlovych a ¢as v hodinach. Na vykonnost lopatového rypadla ma dale
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 nejzasadn&jsim faktorem ovliviiujicim vykonnost
lopatového rypadla. Cas cyklu je definovan jako ¢as, behem kterého rypadlo vykona
pfedem 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 Casy pro vykonani téchto Cinnosti. Jedna se o rypani a nabirani
tézené horniny, zvednuti lopaty do vysypné vysky, oto¢eni oto¢ného svrsku
lopatového rypadla, vysypani vytézené horniny, otoCeni otoéného svrsku zpét
aspuSténi a nastaveni pracovni lopaty rypadla do wvychozi 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
parametrd patii vykon motoru, vhodné navrzeny hydraulicky systém, hloubkovy
a vodorovny dosah rypadla, vhodnou konstrukci vylozniku a néasady a také prvky
usnadiiyjici obsluze ovladat rypadlo. Optiméalné navrzend konstrukce rypadla
umoziuje zkratit cas 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 t€Zeného materidlu. Objem této pracovni lopaty
rypadla urCuje objem vytézeného materiadlu 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).

Opotrebeni pracovni lopaty

Technicky stav lopaty rypadla, kvalita bfitu, stav opotfebeni a spravny tvar
zubt ma zasadni vliv na rozru§ovani hornin a vnikani lopaty do téZeného materialu.
Kwvalita bfitu a feznych prvki lopaty ovliviiuje jeji plnéni a tim ovliviiuje i celkovou

vykonnost stroje (Bettens et al., 2022).

Uhel otadeni rypadla

Uhel otageni rypadla je vyjadien jako rovinny uhel, ktery je sviran pomyslnou
osou vylozniku rypadla pii tézbé a pomyslnou osou stiedu lozného prostoru
odvozniho prostfedku, kam je tézeny material premistovan rypadlem. Se zvétSujicim
se uhlem otaceni lopatového rypadla dochazi k prodluzovani ¢asu pracovniho cyklu
a tim padem také ke snizeni vykonnosti rypadla. Zajisténim minimalniho uhlu
otaCeni rypadla je mozné zkratit €as 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
naro¢n€jsi v kamenitych pudach a také v jilovitych padach, které ulpivaji na pracovni

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

Vlivy pocasi

Tézba materidlu je znacn€ ovliviiovana vlivem pocasi v dané lokalité kde
probihaji t€Zebni prace. Napiiklad v mrazu pracovni nastroj lopatového rypadla hiie
vnika do tézeného materialu a tim padem dochazi ke snizeni vykonnosti stroje. Dést
a vlhkost materialu zpisobuje ulpivani hornin na pracovnim nastroji lopatového
rypadla a diky tomu také dochazi ke snizeni vykonnosti stroje. I extrémni sucho,
které panuje v lokalité, kde probiha tézba, snizuje vykonnost lopatového rypadla,
protoze dochazi ke zvySeni prasnosti a zhorSeni rypnych vlastnosti tézenych hornin

(Agaguena et al., 2021).
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Zkusenost 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
efektivné a vykazuje nizkou vykonnost, ale také muZze zapfiCinit poSkozeni
samotného rypadla nebo odvozniho prostfedku anebo mé na svédomi hmotné Skody
a v tom nejhor§im ptipadé i zranéni osob v okoli provadeéni tézebnich praci. Z tohoto
pohledu se jevi faktor zkuSenosti strojnika jako velmi vyznamny a je zapotiebi dbat
o to, aby byli strojnici v pribéhu své praxe neustale motivovani k tomu, aby se
edukaci a praktickym tréninkem napfiklad na simulatorech neustdle zdokonalovali

(Bettens et al., 2022).
Udrzba a opravy

Pokud jde o lopatova rypadla a stroje komplexné, je pravidelna udrzba jednim
z nejdulezitejsich faktor z hlediska nakladii na provoz a také z hlediska vykonnosti
stroje. Dobfe provadéna udrzba minimalizuje naklady na opravy, zvySuje vykonnost
stroje a také plynouci zisk z jeho provozu. Kvalitné provadéna udrzba a servis dle
servisnich intervali napomaha kontrolovat stav stroje a prodluzuje jeho Zivotnost.
Udrzba minimalizuje prostoje a ztraty vzniklé z ddvodu nutného odstaveni stroje
kvuli vzniklé poruse ataké zvySuje hodnotu stroje pro nasledny prodej

(Agaguena et al., 2021).

Technologie a organizace prace

Pro vybranou praci je velmi dalezité zvolit vhodnou technologii a také
organizaci prace. S tim také souvisi vybér vhodného rypadla. At uz je rozhodujicim
faktorem pro vybér 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 disledna organizace (Yoon et al., 2014).
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2.5 Hydraulicky obvod

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

viz obrazek ¢. 3 a rozebrat Ucinnosti jeho dil¢ich ¢asti (Akers et al., 2006).

Obrazek 3 Blokové schéma funkce hydraulického obvodu

M—>P1

Y

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

Zdroj: (Juza, 2017)
M - energetickd jednotka, P1 - hydraulicky pfevodnik (Cerpadlo), Vedeni — hydraulické
potrubi a hadice, Rizeni — hydraulicky rozvadég, Pz - hydraulicky prevodnik - hydromotor,

Vystup - vystupni mechanicka prace

2.5.1 Popis casti hydraulického obvodu

Energeticka jednotka (M)

U velké vétSiny stavebnich stroji, vtomto pfipadé rypadel se jako energeticka
jednotka pouziva spalovaci vznétovy motor. Spalovaci motor pro svij chod vyuZziva
chemickou energii, ktera je ulozena v palivu. V tomto pfipadé¢ v nafté. Diky jejimu spalovani
tuto energii uvolfiuje. Na tomto principu vznikéa vystupni mechanicka prace (rotacni pohyb

klikového htidele) (Wood, 2010).

U vznétovych spalovacich motorti se pohybuje ucinnost premény 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. (2000) uvadi, ze v pfipadé zkoumani uc€innosti hydraulického obvodu je
vystupni mechanicka prace energetické jednotky rovna 100 % energie, ktera vstupuje do

hydraulického obvodu.
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Hydraulicky prevodnik (P1)

Tento prevodnik prevadi mechanickou praci, kterou vytvorila energeticka jednotka na
energii, ktera je obsazena v proudicim hydraulickém oleji. Jedna se o hydraulické ¢erpadlo.
Zubova hydraulicka Cerpadla s vnéjsim i vnitinim ozubenim dosahuji Gi€innosti v rozmezi
80 % - 85 %. Axialni pistova Cerpadla regulacni dosahuji Gi€innosti v rozmezi 85 % - 92 %

(Zhang, 2009).
Hydraulické vedeni (Vedeni)

Toto hydraulické vedeni je zastoupeno ocelovym hydraulickym potrubim,
hydraulickymi hadicemi déale Sroubenimi, spojkami a dalSimi prvky, které vedou
hydraulicky olej mezi hydraulickymi pfevadéci (hydraulickymi Cerpadly) a fidicimi prvky,
které fidi pratok hydraulického oleje (hydraulické rozvadéce) (Gotz, 1998).

Prvky pro fizeni pratoku pracovni kapaliny (ﬁizeni)

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

o hydraulicky rozvadéc¢ (Pivorika et al., 1987).
Hydraulicky prevodnik (P2)

Tento hydraulicky pfevodnik prevadi energii, ktera pfichazi v podob& proudiciho
hydraulického oleje zpét na mechanickou praci. Jednd se o pifimocary 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 (sériov€) a tak muzeme jejich
jednotlivé ztraty seCist a pomoci toho ziskat ztraty celého hydraulického obvodu. Tyto
vzniklé ztraty je mozné stanovit na zakladé energetické bilance hydraulického obvodu. Aby
bylo mozné vyjadfit tuto bilanci je potfeba pouzit Bernoulliho rovnici, kterd zohlediuje

zakon zachovani energie (Pivorika et al., 1987):
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EP+EK+ET=Ev+EZ [J] €))

Kde:
Ep - polohova energie [J]
Ek - kineticka energie [J]
ET - tlakové energie [J]
Ev-vysledna odebirana energie [J]
E7 - ztratova energie [J]

Polohova energie Ep

Polohova energie je dana rozdilem vysky umisténi vstupu a vystupu hydraulického
obvodu. Tato vyska je u stavebnich stroju v fadu centimetrii. Z toho divodu je polohova
energie ve srovnani sostatnimi slozkami energetické bilance zanedbatelna

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

Ep=m-g-h [J] (5)
Kde:
m - hmotnost kapaliny [ke]
g - tihové zrychleni [m-s?]

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

Kineticka energie Ex

Kineticka energie, ktera je nekdy nazyvana jako pohybova je ulozena ve hmoté
hydraulického oleje, ktery proudi vedenim hydraulického obvodu urcitou rychlosti

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

Ex =-m-v? [J] ®)
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Kde:

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

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

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

Er= % p [J] (7)
Kde:
m - hmotnost kapaliny [ke]
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 b€hem proudéni hydraulickym vedenim. Tuto slozku energetické bilance je mozné

prepocitat na jakoukoliv z téchto veli€in:

e ztratovy tlak p.,
e ztratovou rychlost v,
e ztratovou vysku h..

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

Vysledna odebirana energie Ev

Jedna se o vyslednou energii, ktera je zhydraulického obvodu odebirana

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

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

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

Ep - energie dodana do hydraulického obvodu [J]

Ep - energie polohova [J]
Ek - energie kineticka [J]
ET - energie tlakova [J]

Energie, kterd proudi v hydraulickém obvodu, se béhem své cesty vedenim neustale
transformuje v jiz zminéné druhy energii. V zéavislosti 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 ukor vysledné energie Ev zvySovat. Pokud je
pozadavkem zjistit celkovou ztratovou energii, je nutné ji zjiSfovat na vystupu
z hydraulického obvodu pied vstupem tlakového hydraulického oleje do spottebice

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

Pro zjisténi ztratového tlaku, ktery vznikd v hydraulickém obvodu je potieba
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 rozdé€lit na tfi druhy (Pivorika 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, ktera byla ziskana 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, ktera nejnazornéji ukazuje ztraty, které vznikaji u takového typu
hydraulického obvodu, ktery se pouziva u stavebnich stroji. Pokud vynasobime velicinu
ztratového tlaku velicinou pratoku hydraulického oleje v daném misté hydraulického
obvodu, ziskame pro tento usek hydraulického obvodu ztratovy vykon a soucet vSech téchto
ztratovych vykond se rovna vyslednému ztratovému vykonu celého hydraulického obvodu.
Vypocet ztratového vykonu je dan vztahem (Pivorika et al., 1987; Akers et al., 2006;
Wood, 2010):

P:=p:-Q ©)
Kde:
P - ztratovy vykon [W]
Q - priitok pracovni kapaliny [m3s7!]
p- - ztratovy tlak [Pa]

2.5.3 Teorie vypocta v hydraulickych obvodech

V piipadé sériového fazeni prvkd v hydraulickém obvodu by mél byt prutok
hydraulického oleje v kazdém misté stejny. Je to zpusobeno tim, Ze je kapalina diky svym
vlastnostem teoreticky nestlacitelna. OvSem v pfipadé paralelniho ftazeni prvka
v hydraulickém obvodu se pratok hydraulického oleje déli do jednotlivych hydraulickych
vedeni v zavislosti na jejich hydraulickém odporu. Hydraulicky olej teCe vzdy mistem

s menSim odporem (Akers et al., 2006; Pivorika et al., 1987).

Akers et al. (2006) uvadi, ze kdyz se podivame na prutok hydraulického oleje
z pohledu geometrickych rozmérd daného hydraulického obvodu, tak zjistime, ze ma
hydraulicky olej v rozdilnych mistech hydraulického obvodu jinou rychlost proudéni za
predpokladu stejného pratoku hydraulického oleje, ktera je dana prafezem hydraulického

vedeni v daném misté. Vypocet pratoku hydraulického oleje se provadi podle vztahu
(Zhang, 2009):

Q=S-v (10)
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Kde:

Q - priitok pracovni kapaliny [m3s]
S - prittez hydraulického vedeni [m?]
v - rychlost proudéni pracovni kapaliny [m-s]

Dle Gotze (1998) je mozné urcit prufez hydraulického vedeni z jeho jmenovité
svétlosti, ktera je shodna s vnitinim primérem hydraulického potrubi nebo hadice. Vypocet

prufezu hydraulického vedeni probiha podle obecné znamého vzorce:

- d?
= 11
5=—, (11)
Kde:
S - prittez hydraulického vedeni [m?]
d - vnitini pramér hydraulického vedeni [m]

Wood et al. (2010) uvadi, Zze pokud jsou znamé hodnoty vnitiniho prameéru
hydraulického vedeni, rychlosti proudéni a také soucinitele kinematické viskozity
hydraulického oleje, tak potom 1ze z téchto hodnot spocitat tlakové ztraty v pfimém vedeni.

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

vztahu:
v-d
Re = — (12)
v

Kde:

Re - Reynoldsovo kritérium [-]

v - rychlost proudéni kapaliny [m-s!]

v - kinematicka viskozita [m*s']
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Dle Pivoriky et al. (1987) je Reynoldsovo kritérium bezrozmérnym ¢islem, pomoci

néhoz zjistime, o jaky charakter proudéni se v daném hydraulickém obvodu jedna. Rozsah

tohoto kritéria je mozné rozdélit do tfech intervalu:

Re <2300

2300 < Re < 20000

20000 < Re

- oblast laminarniho proudeéni,
- oblast prechodova,

- oblast turbulentniho proudéni.

Akers et al. (2006) uvadi, ze za predpokladu, 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 uréeni ztrat v pifimém

hydraulickém vedeni.

Pro oblast laminarniho proudéni:

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

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

Pro hadice:
80
A= ™ (13)
Pro potrubi:
64
= — 14
A=— (14)
Pro oblast prechodovou:
0,316
A== 15
VRe (3)
Pro oblast turbulentniho proudéni:
2
200
=|— 1
A ( Re ) (16)
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Kde:
A - soucinitel délkovych ztrat [-]

Re - Reynoldsovo kritérium [-]

Dle Zhanga (2009) je mozné v piipad€ znalosti soucinitele délkovych ztrat, rychlosti
proudéni hydraulického oleje, svétlosti a délky hydraulického vedeni stanovit piimo
ztratovou energii v pfimém vedeni. Tato ztratova energie se pocita podle vztahu
(Pivorika et al., 1987):

v2

E,=21- é S (17
Kde:
E. - mé&rna ztratova energie [J-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 pfimého vedeni
v 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; - mérna ztratova energie [J-kg!]
p - hustota pracovni kapaliny [kg'm™]
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Vysledny vzorec pro vypocet ztratového tlaku v pfimém vedeni (Akers et al., 2006):

pr=A7-5p (19)

Kde:

p- - ztratovy tlak [Pa]

A - soucinitel délkovych ztrat [-]

[ - délka hydraulického vedeni [m]

d - vnitini praimér vedeni [m]

v - rychlost proudéni pracovni kapaliny [m-s]

p - hustota pracovni kapaliny [kg'm™]

Dle Akerse et al. (2006) vznikaji v hydraulickém obvodu kromég ztrat v pfimém vedeni
také ztraty v mistnich odporech. V jiné literatufe se také nazyvaji jako mistni ztraty. Ztraty
v mistnich odporech jsou stejné jako ztraty v pfimém vedeni reprezentovany energii, ktera
se v nich transformuje v momenté, kdy jimi proudi hydraulicky olej. A v tomto pfipade se
také jedna o energii ztratovou. Tato energie se urcuje podobné jako v piipadée ztrat, které
vznikaji v pfimém vedeni. Ve vypoctovém vztahu pro ureni ztratové energie v mistnich
odporech je ov§em nahrazen soucinitel délkovych ztrat a podil délky pfimého vedeni k jeho
vnitfnimu pruméru soucinitelem mistniho odporu. Hodnoty téchto souciniteltl pro jednotlivé
mistni odpory uvadi ve své publikaci Pivorika et al. (1987). Ztratova energie v mistnich

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

2

v
E,=¢- Y (20)
Kde:
E. - mé&rna ztratova energie [J-kg']
v - rychlost proudéni pracovni kapaliny [m-s!]
¢ - soucinitel mistniho odporu [-]
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Zhang (2009) uvadi, ze se v pfipadé 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 probihd podle vztahu

(Pivorika et al., 1987):

Pz=8¢"5p 1)
Kde:
pz - ztratovy tlak [Pa]
v - rychlost proudéni pracovni kapaliny [m-s!]
¢ - soucinitel mistniho odporu [-]
p - hustota pracovni kapaliny [kg'm™]

Akers et al. (2000) uvadi, ze pro stanoveni celkového ztratového vykonu daného
hydraulického obvodu v tlakovém vedeni je tfeba veSkeré dilci ztratové tlaky jednotlivych
prvkt hydraulického obvodu vynasobit zméfenym pratokem a tyto vysledné ztratové

vykony jednotlivych prvka hydraulického obvodu secist.

Podle Zhanga (2009) se ztraty v prvcich hydraulického obvodu urci podle jejich
ucinnosti. Tyto Géinnosti muzeme rozdélit na ucinnost tlakovou, ucinnost prutokovou

a ucinnost celkovou.

V pfipadé, ze u zkoumaného hydraulického obvodu stavebniho stroje je potieba
vypocitat hodnota geometrického objemu axialniho pistového Cerpadla z naméfeného
prutoku hydraulického oleje je mozné pouzit z hlediska hodnoty naméfeného prutoku tento

vypoctovy vztah (Wood, 2010):

1000-Q
Vg = (22)
Kde:
V, - geometricky objem Cerpadla [cm?]

Q - naméfeny pritok hydraulického oleje  [dm*min!]
n - naméfené otacky energetického zdroje [min™']

no - pratokova ucéinnost Cerpadla [-]
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Podle Akerse et al. (2006) se vypocet teoretického prutoku Cerpadla provadi podle

vztahu:
Q:=V,n (23)

Kde:

Q: - teoreticky pritok [dm? min']
V, - geometricky objem Cerpadla [dm?)

n - naméfené otacky energetického zdroje [min™']

Wood (2010) uvadi, ze skuteCny nameéfeny pratok hydraulického oleje na
hydraulickém cerpadle je vzdy nizs§i nez prutok teoreticky. Pro vypocet celkové Gcinnosti
Cerpadla je nutné znat skuteCny naméfeny pratok, teoreticky prutok Cerpadla a mechanicko
hydraulickou ucinnost Cerpadla, kterou uvadi jeho vyrobce. Vypocet celkové ucinnosti

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

_Q
Ncue = % NMmh (24)
t
Kde:
Neue - celkova ucinnost Cerpadla [-]
Q - skute¢ny naméfeny priitok [dm*min™!]
Q: - teoreticky pritok [dm? min']
Hmn - G€Innost mechanicko hydraulicka [-]

Celkova ucinnost Cerpadla je hodnota, ktera vychazi ze skutecné naméfeného pritoku
hydraulického oleje, ktery cerpadlo dodava ve svém daném provozné technickém stavu a pfi
danych podminkéch v zastavbé v konkrétnim stroji (Pivorika et al., 1987). Pii vypoctech
ztrat v pifimém vedeni a mistnich odporech na daném stroji je tuto hodnotu pritoku mozné

pouzit pfi vypoctech ztrat mezi Cerpadlem a rozvadécem (Akers et al., 20006).
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Pokud je znama celkova tc¢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 —ncpe) - P (25)
Kde:
P - ztratovy vykon Cerpadla [W]
Nene - celkova ucinnost Cerpadla (-]

P - prikon Cerpadla udavany vyrobcem [W]

Hodnota ztratového vykonu Cerpadla se poté vyuzije pii stanoveni celkové vykonové
ztraty jednotlivych hydraulickych obvoda v tlakovém vedeni. Po stanoveni celkové
vykonové ztraty se poté vypocita celkova ucinnost hydraulického obvodu v tlakovém vedeni

podle vzorce (Pivorika et al., 1987):

Ney = 1 — % (26)
Kde:
Hev - celkova ucinnost hydraulického obvodu [-]
Pzc - celkova vykonova ztrata hydraulického obvodu [W]
P - prikon Cerpadla 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 pfi zemnich pracich ke zlepSeni bezpe€nosti prace
a efektivnosti provozu. Rypadlo se vybavilo kamerami s rozhledem 360° a polohovymi ¢idly
umisténymi na vylozniku, ndsad¢é a lopaté. Dal§i polohova ¢idla, maji za ukol sledovat
naklon celého rypadla. Informace o poloze se aktualizovali kazdych 50 ms a kamery
pracovali s rychlosti 25,2 snimkt za sekundu. Tato vybava umoziuje zvysit efektivitu
pracovnich operaci rypadla. Vykon a stabilita prototypu byla ovéfena 80 hodinami provozu.
Prototyp byl otestovan pouze jednou obsluhou rypadla, je tedy nutné v jeho testovani
pokracovat na riznych 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 uCelem odvozeni strategie fizeni, ktera je
schopna zvysit efektivitu stroje a kontrolovat vykon pifi zachovani jeho ovladatelnosti.
Vysledky ukazuji, ze pracovni cyklus se zrychli pfiblizné o 3 % a spotieba paliva bude
pfiblizn€ o 9 % nizsi nez pii 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 ukol snizit produkci
sklenikovych plynd 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 zpusob pohonu u rypadel mozny pouzit. Nevyhoda ovSem spociva
v tom, ze rypadlo s timto pohonem nedokéze pracovat v nepretrzitém provozu.

Tong et al. (2020) se ve své studii vénuje Uspofe energie u stavebnich stroji. Uspory
energie u hydraulickych systémt lze dosahnout C islicové 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 nakladi na provoz a zachovani vykonu rypadla. Dle jeho

zavérd 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 ¢asti 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 spotieby paliva. Ve srovnani se skute¢nym
tézenim je chyba testovani maximalné 12 %.

Xu & Cheng, (2018) uvadi piehled v fizeni vice Cinnych vice okruhovych
hydraulickych systéma pro mobilni zafizeni a stroje. Zabyva se téz otazkou snizeni
energetické narocnosti pohonu pfi zachovani dynamického vykonu.

Wang et al. (2021) ve své praci fesi problematiku nizké pfesnosti fizeni toku v tlakove
kompenzacnim pritokovém regulacnim ventilu. Teoreticky analyzovali schopnost fiditelné
kompenzace tlaku a vytvorili model plynulé charakteristiky pratoku. Prezentuji navrh
a analyzu prutokového regulaéniho ventilu, ktery je schopen fizené kompenzovat tlakové
ztraty.

Fu et al. (2020) se zabyvaji zvySenim ucinnosti stavebnich stroji pohanénych
elektrickou energii a snizenim spotieby energie. Navrhli systém snimani zatizeni
hydrogeneratoru. Na zakladé proménné rychlosti regulace rozdilu tlaka. V piipadé zvedani
a udrzovani tlaku spotifeboval motor o 17 % méné energie nez v ptipadé tradicniho systému.

Tan et al. (2020) se ve své studii vénuji rekuperaci potencialni energie vylozniku
rypadla, jejimz ukolem je snizeni emisi sklenikovych plyni 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 u€innosti Gspory energie a Uspory regenerace, avSak
vyvinuty systém je velice komplikovany, rozmérove narocny a drahy.

Chen et al. (2019) ve své studii prezentuji zlepSeni energetické ucinnosti a provozni
doby mini-nakladace 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 nadslednou tisporu ro¢nich
nakladt na udrzbu u hydraulickych rypadel za pomoci zavedeni pokrocilych technickych
feSeni a procesnich navrht pro prodlouzeni zivotnosti feznych prvka hloubkovych lopat.
Dale uvadéji, ze zavedenim téchto novatorskych technickych feSeni doslo u hydraulického
pasového rypadla HITACHI EX-1200 pfi praci v povrchovém dole ke snizeni ro¢nich

nakladu na udrzbu o 12 %.
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Yu et al. (2022) se ve své studii vénuji snizeni spotieby energie a emisi u hybridniho
hydraulického rypadla. Pro tyto ucely navrhli inovativni pohonné Ustroji a strategii fizeni
spotieby energie u daného hybridniho rypadla. V hydraulickém systému hybridniho rypadla
také pouzili systém regenerace potencialni energie, ktery nabiji baterii. Pro ovéreni tiinnosti
energetickych uspor navrhovaného systému sestrojili zkuSebni stolici. Dosli k vysledku, ze
jimi navrzené inovativni hnaci Gstroji a strategie fizeni spotieby energie pro hybridni rypadlo
dosahuje v porovnani se souCasnym 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 spotfebu
energie a emise stroje. Navrhli systém tak, aby maximalizoval u€innost spalovacitho motoru
hybridniho rypadla a také aby doSlo k plnému vyuziti rekuperované energie ziskané pii
zatahovani pfimocarych hydromotord vylozniku a nasady rypadla. Inovativni konstrukci
hnaciho ustroji tvoti variabilni pfevodovka CVT, kterd pohani hlavni hydraulické cerpadlo
hybridniho rypadla. Tato variabilni pfevodovka umoziiuje presné fizeni otacek i tocivého
momentu motoru a zajistuje, ze motor pracuje v rozsahu otacek, diky kterym dosahuje
vysoké ucinnosti. Simulace ukazaly, ze jimi navrzena inovativni konstrukce hnaciho ustroji
a rekuperace energie pro hybridni rypadlo dosahuje ve srovnani se stavajicim hybridnim
systémem hydraulickych rypadel o 22,25 % vysSi G¢innost uspory energie pii stfednich
rychlostech.

Beltrami et al. (2021) se ve své studii vénuje vykonnosti stavebnich stroju a zpasobu
rekuperace energie. Uvadi moznosti ukladani energie u stroju se spalovacim motorem,
u hybrida a u Cisté elektricky pohanénych stroja. Ve své studii uvadi vysledek, ze k nejvyssi
energetické ucinnosti dochazi pti ukladani do baterii.

Kujundzi¢ et al. (2021) ve své praci zkoumali faktory, které v nejvetsi mife ovliviuji
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€ poznatka
z jejich provadéného méfeni je Cas cyklu rypadla nejvice ovlivnén Casem pro naplnéni
pracovni lopaty rypadla do maximalniho objemu a také uhlem otaceni rypadla. Dle jejich
vysledkti méfeni vychazi, ze vétsi tihel otaceni rypadla zapficinuje delsi dobu pracovniho
cyklu a tim padem niz§i vykonnost stroje. DalSim zjisténim jejich vyzkumu je, zZe

granulometrické slozeni téZzeného materidlu mé zasadni vliv na vykonnost rypadla.

30



Yang et al. (2003) se ve své praci zaméfili na otazku, jakym zpusobem lze predikovat
Cas cyklu daného rypadla. V ramci vyzkumu identifikovali Ctyfi nezavislé predikcni
proménné a to hmotnost rypadla, hloubku rypani, tihel otaCeni rypadla a druh tézeného
materialu. Byla pouzita data pro 35 riznych pasovych rypadel od ¢tyt vyrobctu. Na zakladé
sedmdesati riznych méfeni Casu cyklu rypadel, ke kterym byl sestaven podrobny popis, byl
vytvofen vypoctovy predikéni model, ktery je schopen dle zadanych vstupnich dat
predpovédét dobu pracovniho cyklu rypadla. Béhem ziskavani dat pro vytvofeni tohoto
predikéniho modelu byl bran zfetel na to, aby byly ziskavany vstupni ¢asy cykla rypadel pro
vytvoreni tohoto vypocetniho predikéniho modelu jak pii optimalnich provoznich
podminkach, tak i pfi nepfiznivych provoznich podminkach. Autofi uvadéji, ze testy na
vytvofeném predikénim modelu pro predpovéd casu cyklu rypadla ukazaly, ze presnost
vytvofeného modelu je pfijatelna. Dale uvadi, ze by se pfesnost tohoto predikéniho modelu
nechala také zlepSit a to diky vétSimu souboru vstupnich dat a komplexnéjSimu rozsahu
proménnych, které jsou potiebné pro predpoveéd Casu cyklu rypadla.

Herceg et al. (2023) ve své praci zkoumali spotiebu energie hydraulického rypadla pii
préci s materialy, které jsou typické pro kamenolom. Provadéli terénni méteni pii skryvce
nadlozni vrstvy, pii tézbé odstfeleného horninového materialu, pii tézbé velkych balvana
a také pri t€zbe ve dvou ruznych frakcich drceného kameniva. Spotiebu energie sledovali
pouze béhem faze pracovniho cyklu rypadla, kdy rypadlo rype a nabira téZzenou horninu.
Bylo to ztoho divodu, aby vysledna spotieba energie souvisela pouze s vlastnostmi
tézeného materialu. NejvySsi spotieba energie u hydraulického rypadla byla zjisténa pfi
tézbé odstieleného horninového materialu, dale pak pii skryvce nadlozni vrstvy a nejnizsi
spotieba energie byla zjisténa pii tézbé velkych balvanid a té€zbé dvou frakci 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 druhd
hydraulickych oleji Shell Tellus S2 V22, 32, 46 a 68 s odpovidajici kinematickou
viskozitou pii 40 °C. Pro stanoveni vzniklych ztrat vykonu pouzili jimi navrzeny vypocet
a softwarovy algoritmus v prostiedi MatLab Simulink. Déle navrhli soucinitel ztrat vykonu
v hydraulickém systému daného rypadla, ktery byl ziskan porovnanim vykonovych ztrat pfi
optimalni teploté¢ hydraulického oleje pro dany hydraulicky obvod za uvazovanych
podminek svykonovymi ztratami vzniklymi pfi skute¢né 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 prutoku a tlaku
hydraulického oleje u hydraulickych Cerpadel a dalSich prvka hydraulického systému
rypadla. V neposledni fadé tento koeficient pomohl vyhodnotit skutecnou energetickou
naro¢nost pasového rypadla Komatsu PC750-7. Vysledky vypoctd ukazaly, Ze realizaci
téchto opatreni, 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 faktord, které ovliviluji provozni vykonnost univerzalniho
dokoncovaciho stroje UDS 214 v zavislosti na stavu a pouzitych prvcich v hydraulické
soustaveé pro ovladani pracovnich mechanismu.

Mezi dil¢i cile je mozné zatadit:

e vybeér faktord, které ovliviuji vykonnost konkrétniho rypadla na zakladé reSerse
védeckych publikaci k dané problematice,

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

e navrh feSeni pro zvySeni vykonnosti rypadla,

e ovéfeni navrzeného feSeni pro zvySeni vykonnosti daného rypadla méfenim Casu
pracovnich cykli a vypoctem provozni vykonnosti pro stav pred 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 disertacni prace byla prostudovana literatura tykajici se popisu
stroje, stanoveni vykonnosti u rypadel a také stanoveni tlakovych ztrat vCetné energetické
narocnosti v hydraulickych obvodech. Déle byla navrzena metodika méfeni vykonnosti
stroje a také energetickych ztrat hydraulického obvodu. V praci poté byly praktickym
meéfenim a stanovenim vykonnosti rypadla UDS 214 v originalnim stavu hydraulického
systému a stanovenim tlakovych ztrat a také energetické naro¢nosti hydraulickych obvodu
pro ovladani pracovnich pohybt nastroje rypadla tyto metodiky ovéfeny. Ze ziskanych dat
a informaci bylo navrzeno feSeni pro zvySeni vykonnosti rypadla v podobé inovace
hydraulického systému stroje. Nasledné probéhlo ovéfeni navrzeného a prakticky
realizovaného feseni pro zvySeni provozni vykonnosti daného konkrétniho rypadla UDS 214
méfenim Casti pracovnich cykld stroje za srovnatelnych podminek a vyhodnocenim jejich

provoznich vykonnosti pro stav pfed 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
urCené na dokonCovaci zemni prace. S pouzitim vhodného pfidavného zafizeni 1 na
vykopové ajiné zemni prace (hloubeni zakladovych ryh, kanalt, budovani a adrzbu
inzenyrskych siti) (Juza et al., 2020).

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

To znamena, ze strojnik muze srypadlem popojizdét po stavenisti za pomoci
spalovaciho motoru rypadla John Deere 4045 a hydraulického systému bez pomoci
spalovaciho motoru podvozku Tatra. Strojnik také muze fidit smeér jizdy podvozku
Tatra 815, ovladat rucni brzdu, vysouvat a zasouvat stabilizaéni podpéry rypadla a to vSe
z kabiny strojnika rypadla UDS 214.

Pohonnou jednotkou teleskopického rypadla UDS 214 je fadovy ctyfdoby kapalinou

chlazeny naftovy Ctyfvalcovy motor John Deere 4045 s pfimym vstfikem paliva, ktery ma
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vykon 94 kW pfi 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 rozvadéc (obrazek 6) Bosch Rexroth 7MS8-22
(Bosch Rexroth AG, 2023) tlakovy hydraulicky olej do hydraulickych obvoda ovladani
pracovnich pohybu rypadla diky kterym muize teleskopické rypadlo UDS 214 vykonavat pét
zakladnich pohybt pracovniho nastroje:

e vysouvani a zasouvani vnitfniho teleskopického vylozniku,

e zdvihani a spousténi teleskopického vylozniku,

e nataceni pracovniho nastroje (pomoci otocné hlavy),

e otevirani a zavirani pracovniho nastroje,

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

Obrazek 4 Teleskopické rypadlo UDS 214 na automobilnim podvozku Tatra 815

RS N e e XIS =

Zdroj: (Juza & Hefmanek, 2022)

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

méreni
Automobilni rypadlo Tatra 8§15 UDS 214.41
Rok vyroby 2014
Provozni hmotnost 22 800 kg
Motor rll?ls)tgvé) i’ 4rypad1a John Deere 4045
Vykon motoru John Deere 4045
v originalnim stavu hydraulické 94 kW
soustavy
Pocet odpracovanych motohodin
pii méfenich pred inovaci 5438 mth

hydraulického systému
Pocet odpracovanych motohodin
pfi 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 specidlnich ukonech. Piikladem téchto
specialnich ukont jsou napfiklad svahovaci prace. Z toho diavodu nebyl tento pohyb nastroje
zahrnut do klasického schématu jednoho pracovniho cyklu rypadla. A tim padem se na tomto

hydraulickém obvodu neprovadélo ani méfeni.

Obrazek 5 Axidlni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth ASVO107 teleskopického rypadla
UDS 214 — pred provedenou inovacit 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 pohybt rypadla UDS 214 se sklada z péti
hlavnich na sobé€ nezavislych hydraulickych obvods, které budou dale vysvétleny.
Jednotliva schémata hydraulickych obvodi byla upravena a prekreslena z celkového schéma

hydraulické soustavy rypadla UDS 214 pomoci softwaru Autodesk AutoCAD.

4.2.1 Hydraulicky obvod ovladani vysuvu vnitiniho teleskopického
ramene

Leva cast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 dodava
hydraulicky olej pres sekci vysuvu monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22 do
pfimocarého hydromotoru vysuvu teleskopického ramene (110/70/4300) viz PO1 v pfiloze
. 5, ktery zajistuje vysuv a zasouvani teleskopické nasady rypadla UDS 214. Beztlaky
hydraulicky olej z komory nad nebo pod pistem primocarého hydromotoru vysuvu se vraci
pres sekci vysuvu monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22 a dale pres chladi¢
a Cisti¢ hydraulického oleje zpét do hydraulické nadrze. Schéma tohoto hydraulického

obvodu je uvedeno na obrazku 7.
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Obrazek 7 Schéma hydraulického obvodu ovidaddni vysuvu vnitiniho teleskopického
ramene rypadla UDS 214

| 2
| =
| ik
| |5 =
MO 6 | |7 j
l _‘ i [ togr |
I, e o . R — ,‘%,, —J
e i VARSI
1 - : [
| =i T —
1 1 2H [ L
Lig=—7 |
\ o

1 — motor John Deere 4045, 2 — leva ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
A8VOI107, 3 — sekce vysuvu rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22, 4 — pifimocary hydromotor
vnitiniho teleskopického ramene (110/70/4300), 5§ — hydraulicky rozvadéc 2/2, 6 — pojistny
tlakovy ventil, 7 — pojistny tlakovy ventil, 8 — redukéni ventil, 9 — hydraulicky chladic,
10 — hydraulicky cisti€, 11 — hydraulicka nadrz

4.2.2 Hydraulicky obvod ovladani zdvihu vylozniku

Z pravé ¢asti axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 je dodavan
hydraulicky olej pres sekci zdvihu monoblokového rozvadéée Bosch Rexroth 7M8-22 do
parovych pifimocarych hydromotora (125/80/1000) viz PO2 v piiloze €. 5, které zajistuji
zdvih a spousténi teleskopického vylozniku rypadla UDS 214. Beztlaky hydraulicky olej
z komor nad pistem nebo pod pistem parovych pifimoc¢arych hydromotort se vraci pies sekci
zdvihu monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22 a pres 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
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Zdroj: (Juza & Heifmanek, 2023)

1 — motor John Deere 4045, 2 — prava ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
A8VOI107, 3 — sekce zdvihu rozvadée Bosch Rexroth 7M8-22, 4 — dva pfimocaré
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 Cdistic,
11 — hydraulicka nadrz

4.2.3 Hydraulicky obvod ovladani otaceni nastroje

Z pravé ¢asti axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 je dodavan
hydraulicky olej ptes sekci oto¢né hlavy monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22
do dvou rotacnich hydromotort Bosch Rexroth GMR 125 viz PO3 v priloze ¢. 5, které
zajistuji otacCeni nastroje teleskopického rypadla UDS 214. Beztlaky hydraulicky olej
z rotacnich hydromotorti otocné hlavy se poté vraci pres sekci otoc¢né hlavy monoblokového

rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22 a dale pres chladi¢ hydraulického oleje a hydraulicky

39



Cisti¢ zpé€t 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 meétfeni pro potieby této disertatni prace.
Hydraulicky obvod ovladani otaCeni nastroje je zde uveden kvuli ucelenému piehledu
hydraulickych obvodu teleskopického rypadla UDS 214, které zajistuji ovladani pracovnich
pohybt nastroje tohoto rypadla.

Obrazek 9 Schéma hydraulického obvodu ovladani otacent ndstroje rypadla UDS 214

1 — motor John Deere 4045, 2 — prava ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
A8VO107, 3 — sekce oto¢né hlavy rozvadée 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 ¢istic,
12 — hydraulicka nadrz

40



4.2.4 Hydraulicky obvod ovladani otevirani a zavirani nastroje

Z pravé casti axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VOI107 je
hydraulicky olej dodavan pres sekci nastroje monoblokového rozvadéce Bosch Rexroth
7M8-22 do primocarého hydromotoru nastroje (125/80/500) viz PO4 v priloze €. 5, ktery
ptes smykadlo, tahlo a rychloupina¢ zajistuje plnéni a vyprazdniovani pracovni lopaty
rypadla UDS 214. Dale tento pifimocary hydromotor nastroje obstarava naklapéni dalSich
pridavnych zafizeni, kterymi se necha teleskopické rypadlo UDS 214 osadit. Beztlaky
hydraulicky olej z komory nad pistem nebo pod pistem pfimocarého hydromotoru néstroje
se poté vraci pres sekci nastroje monoblokového rozvadéce a pres chladi¢ a Cistic
hydraulického oleje zpét do hydraulické nadrze. Schéma tohoto hydraulického obvodu je

uvedeno na obrazku ¢. 10.

Obrazek 10 Schéma hydraulického obvodu ovldadani otevirani a zavirani nastroje rypadla
UDS 214

ﬁ—iw—ﬁ»—w —————— S

Fe—— 2 gl = o

1 (ﬁ . ry__—

RIIE= e TARY = | ) A

| Ll —% | i& Ao
L =l ' LLTJ
Lu = | =

I T S, B

1 — motor John Deere 4045, 2 — prava ¢ast axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth
A8VOI107, 3 — sekce ovladani nastroje rozvadéce Bosch Rexroth 7M8-22, 4 — pifimocary
hydromotor nastroje (125/80/500), § — 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 — hydraulicka nadrz
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4.2.5 Hydraulicky obvod ovladani otaceni nastavby rypadla UDS 214

Z levé cCasti axialniho pistového dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 je tlakovy
hydraulicky olej dodavan pfes sekci otoe monoblokového rozvadéCe Bosch Rexroth
7M8-22 do radialniho rota¢niho hydromotoru Poclain viz POS5 v priloze €. 5, ktery zajistuje
otaCeni nastavby rypadla UDS 214. Beztlaky hydraulicky olej z rota¢niho hydromotoru
otoCe nastavby se poté vraci pres sekci otoCe monoblokového rozvadéce a pres chladi¢
a Cisti¢ 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
A8VO107, 3 — sekce otoCe nastavby rozvadée Bosch Rexroth 7MS8-22, 4 — rotacni
hydromotor Poclain, 5 — sekundarni pojistny tlakovy ventil, 6 — sekundarni pojistny tlakovy
ventil, 7 — primarni pojistny tlakovy ventil, 8 — ptfidavny tlakovy ventil, 9 — ptidavny tlakovy
ventil, 10 — hydraulicky chladi¢, 11 — hydraulicky €isti¢, 12 — hydraulické nadrz
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4.3 Metodika méreni Casu cyklu rypadla UDS 214

Meéieni prumérného Casu pracovniho cyklu rypadla UDS 214 se provadélo v zeminé
II. tiidy dle normy CSN 73 6133. Do této tiidy patii jemnozrnné zeminy tuhé konzistence
napfiklad ornice, hlina, prachovita hlina, piscita hlina a raselina. Méfeni Casii pracovnich
cykla rypadla UDS 214 pted provedenou inovaci hydraulického systému bylo provedeno
v zafi 2019 a probihalo na skladce ornice, ktera se nachazi v blizkosti mésta Chrudim. Pfi
meéteni panovalo pekné pocasi, bylo bezvétii a teplota vzduchu byla 17 °C. Teleskopické
rypadlo UDS 214, které bylo pouzito pro méfeni Casu 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 méfeni deseti letou praxi
s praci na teleskopickych rypadlech UDS 214. Pro potfeby méfeni pracovniho cyklu rypadla
bylo zméfeno tiicet cykla, které nasledovaly chronologicky za sebou. Tticet opakovanych
cykla bylo zvoleno z divodu dostatecného mnozstvi dat pro zpracovani. To znamena tfi
série po deseti cyklech potiebné pro plné nalozeni odvozniho prostiedku Tatra 815
TERRNo1 6x6 S3 s objemem korby 9 m>,

Meéfeni Casu cykla rypadla UDS 214 probihalo tak, Ze se pomoci stopek méfily Casy
jednotlivych cykld rypadla, které byly zapisovany do pfipravené tabulky namétenych
hodnot. Déale byl z tohoto méfeni pofizovan videozaznam. Pro potieby tohoto méfeni bylo
zapottebi dvou lidi. Jeden méfil stopkami Casy jednotlivych pracovnich cykli rypadla
a zapisoval je do tabulky naméfenych hodnot a druhy clovék mél na starost tvorbu
videozaznamu. Z takto naméfenych hodnot byla poté vypocitana primérna hodnota ¢asu
pracovniho cyklu rypadla UDS 214 ve stavu pred provedenou inovaci hydraulického
systému. Pofizeny videozaznam z provedeného méfeni byl poté analyzovan pomoci
softwaru Windows Media Player pro prehravani videi na pocitaci a byly z n€j pomoci stopek
domeéteny Casy jednotlivych ¢innosti, které spolu tvoii jeden pracovni cyklus rypadla. Pri
meéfeni prumérného ¢asu pracovniho cyklu bylo postupovano presné€ 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 ptes tento fakt byla

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

e vychozi poloha (lopata vyklopena na maximalni thel 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 otocného svrsku rypadla UDS 214 (s plnou lopatou o0 90°),

e vysypani horniny do korby o objemu 9 m? odvozniho prostiedku Tatra 815
TERRNo1 6x6 S3 (pfi vysypném uhlu 45°),

e otoceni otocného svrsku rypadla UDS 214 (zpét o 90°),

e spusténi (nastaveni lopaty do vychozi polohy).

Obrizek 12 Cinnost rypani a nabirdni horniny béhem mérenti casii pracovnich cykhi
— ve stavu pred provedenou inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
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4.3.1 Méreni casu cyklu rypadla po inovaci hydraulického systému

Meéfieni primérného Casu pracovniho cyklu rypadla UDS 214 po provedené inovaci
hydraulického systému se opét provadélo v zeming II. tiidy dle normy CSN 73 6133. Do
této tiidy tézitelnosti, jak jiz bylo uvedeno v metodice pro toto méfeni, patii jemnozrnné
zeminy tuhé konzistence napfiklad ornice, hlina, prachovita hlina, pis¢ita hlina a raselina.
Meéfeni ¢asu pracovnich cyklt rypadla UDS 214 ve stavu po inovaci hydraulického systému
bylo provedeno v fijnu 2021 a probihalo na stejné skladce ornice, ktera se nachazi v blizkosti
meésta Chrudim, aby byla zarucena stejnorodost t€Zeného materialu jako tomu bylo v pfipade
prvniho méfeni Cast cyklu rypadla pred provedenou inovaci hydraulického systému. Pfi
tomto méfeni bylo oblacno, bezvétii a teplota vzduchu byla 15 °C. Pro potieby méteni bylo
pouzito stejné teleskopické rypadlo UDS 214 s rokem vyroby 2014 jako tomu bylo v pfipade
meéfeni ¢ast cykld rypadla pred inovaci hydraulického systému, které se uskutecnilo v zari
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 znamena, Ze méfeni Cast cyklu rypadla UDS 214
ve stavu po inovaci hydraulického systému bylo provedeno po odpracovani 823 motohodin
od momentu inovace hydraulického systému rypadla, ktera probéhla v fijnu roku 2020. Dané
teleskopické rypadlo UDS 214 obsluhoval stejny strojnik jako v pfedchozim méfeni Casu
pracovnich cykll rypadla ve stavu pied inovaci hydraulického systému. Tento strojnik mél
v dobé¢ realizace tohoto méteni jiz dvanacti letou praxi s praci na teleskopickych rypadlech
UDS 214. Pro toto méfeni byla pouzita stejna pracovni lopata rypadla o jmenovitém objemu
0,63 m?, ktera méla stejny stupeti opotiebeni, jako tomu bylo pfi predchozim méfeni. Pfi
meéfeni bylo opét zméfeno tficet pracovnich cyklu rypadla, které nasledovaly chronologicky
za sebou, jako tomu bylo v pfedchozim ptipadé€ a pouzitym odvoznim prostiedkem byla opét
Tatra 815 TERRNo1 6x6 s objemem korby 9 m?. Pii méfeni ¢asti cykl( 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 pfipadé méfeni Cast

pracovnich cykld rypadla UDS 214 ve stavu pred 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 meéteni nejdiive mezi
axialnim pistovym Cerpadlem a hydraulickym rozvadéfem. Nasledné bylo provadéno
meéteni v hydraulickém vedeni mezi hydraulickym rozvadécem a spottebi¢em. Pod pojmem
spotiebi¢ je oznaCovan hydraulicky valec nebo dvojice hydraulickych valci nebo také

rotacni hydromotor.

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

Zdroj: (Juza & Hermanek, 2022)

Pfi méfeni byla pouzita dvé sdruzena mefidla, viz obrazek €. 13. Jedno digitalni od
firmy Hydrotechnik GmbH s ozna¢enim MultiSystem 5060 (Hydrotechnik GmbH, 2023)
a druhé analogové od firmy Owatonna tool company s ozna¢enim OTC H50 (Bosch
Automotive Service Solutions INC, 2023). Ob¢ sdruzend méfidla umoznuji méfit tlak
(0 — 40 MPa), pritok (0200 dm® - min™) ateplotu (0 — 120 °C) hydraulického oleje
v daném hydraulickém obvodu. Po pfipojeni sdruzenych meéfidel do métfeného

hydraulického obvodu probihalo méteni nasledujicim zptisobem.
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e Nastavit otacky spalovaciho motoru John Deere 4045 na 1600 min™.

e Pomoci ovladaciho joysticku v kabiné nastavit do pracovni polohy Soupatko
rozvadéCe pro piislusny pohyb daného hydromotoru.

e Zatézovat hydraulicky obvod pomoci Skrticiho ventilu na analogovém meéfidle
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 ptipravenych tabulek.

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

Obrazek 14 Detail zapojeni analogového méridla OTC H50 a digitdalniho méridla
Hydrotechnik MultiSystem 5060 pri provadéném méreni

Zdroj: (Juza & Hermanek, 2022)

Pti méfeni hydraulickych obvodi mezi Cerpadlem a rozvadécem byla kone¢na hodnota
nastavovaného tlaku 27 MPa a pfi méfeni hydraulickych obvodi mezi rozvadéCem
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. Pii vypoctech

u hydraulickych obvodii mezi ¢erpadlem a rozvadéem se pocitalo s naméfenou hodnotou
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prutoku hydraulického oleje pii tlaku 27 MPa, protoze byl predpoklad, ze pii meéfeni
a simulaci zatéze na konci hydraulického obvodu pfi maximalnim tlaku 26 MPa dojde

k narustu tlaku hydraulického oleje na vystupu z Cerpadla.

4.4.1 Meéreni hydraulického obvodu mezi Cerpadlem a rozvadécem

Pro vSechny méfené hydraulické obvody je zdrojem tlakového hydraulického oleje
u teleskopického rypadla UDS 214 axialni pistové dvoucerpadlo. Pfi méteni hydraulickych
obvodu otoCe nastavby a vysuvu teleskopického vylozniku se pfivodni hydraulicka hadice
do obou sdruzenych meéftidel pfipojila na vytlak levé strany axialniho pistového Cerpadla.
Vystupni hydraulicka hadice z analogového meétidla OTC HS50 se pfipojila na levy ptivod
do hydraulického rozvadéce. Pii méteni hydraulickych obvodu zdvihu vylozniku a otevirani
a zavirani nastroje se privodni hydraulick4 hadice do obou sdruzenych méfidel piipojila na
vytlak pravé strany axialniho pistového dvoucerpadla. Vystupni hydraulicka hadice
z analogového méfidla OTC H50 se pripojila na pravy piivod do hydraulického rozvadéce.
Pti téchto méfeni je nutné po nastartovani motoru John Deere 4045 dat ovladaci joystick pro
ptislusny pohyb pracovniho néstroje rypadla do pracovni polohy, aby doslo k naklopeni
klopné desky méfeného Cerpadla a tim padem k maximalni dodavce hydraulického oleje.
Graficky zpracovana zavislost prutoku (zelené€) a tlaku (Cervené) hydraulického oleje

v konkrétnim hydraulickém obvodu softwarem Hydrotechnik je uvedena na obrazku 15.

Obrazek 15 Graficky zpracovand zavislost priitoku (zelené) a tlaku (cervené)
hydraulického oleje v zavislosti na case v hydraulickém obvodu otoce ndstavby rypadla
softwarem Hydrotechnik (méreno na axidalnim pistovém cerpadle Bosch Rexroth
A8V0107)

0 100 200 300 400 500
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4.4.2 Méreni hydraulického obvodu mezi rozvadécem a spotiebi¢em

Pfi méfeni v hydraulickém obvodu mezi rozvadéfem a spotiebi¢em se sdruzena
méfidla pfipojovala do hydraulického obvodu misto spotiebice. Misto pfimocarych nebo
rotacnich hydromotort. Pfivodni hadice do sdruzenych méfidel se zapojovala na privodni
vedeni do spotfebiCe a vystupni hydraulicka hadice z analogového méfidla se zapojovala do

zpétného vedeni od spotiebice.
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S Vysledky

5.1 Namérené hodnoty a stanoveni vykonnosti rypadla pred inovaci
hydraulického systému

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

procentualniho 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 nabirani horniny
polohy) 15%
14% Zvednuti lopaty
. do vysypné
Otocent vyisky
oto¢ného svrsku 16%
(zpét 0 90°)
22%

Vysypani VO:toéeni )
horniny (pii otocného svrsku
vysypném thlu (s plnou lopatou
45°) 0 90°)
11% 22%

Z grafu (obrazek ¢. 16) vyplyva, ze rypadlo UDS 214 pii méfeni prumérného Casu
pracovniho cyklu spotfebovalo praimérn¢:
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 2x229% Casu pro otaceni oto¢ného svrsku s plnou i prazdnou lopatou.
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— ve stavu pred inovaci hydraulického systému

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

Rypani | Zvednuti Ot(v)é(?ni Vysyp.zinl' Otoceni Spusténi ,
otoného | horniny Vs (nastaveni ,
Poradi &,l , lopaty svriku (pii OtOC?ehO lopaty do VC elkovy
nabirani do , . svr§ku , , | €as cyklu
cyklu horniny | vysypné (s plnou v,ysypnecr)n (zpét vychozi [s]
[s] vi¥ky [s] lopa;tou uhlu 45°) 0 90°) [s] polohy)
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 7,37 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 7,55 481 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 4,11 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
Pramémé| 4565 | 4679 | 6467 | 3129 | 6415 | 4064 | 23,570
casy [s]
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Tabulka 8 Zadané a zmérené hodnoty pro vypocet vykonnosti rypadla UDS 214

Primeérna doba pracovniho cyklu
t=23,57s
rypadla UDS 214 ziskana méfenim
Objem pracovni lopaty rypadla
V =0,63 m*
UDS 214

Poté, co byla zndma hodnota objemu pracovni lopaty rypadla UDS 214 a byla
vypocitana hodnota aritmetického priameéru 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 vy$la hodnota teoretické vykonnosti Q¢ = 96,23 m3-h-1,

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

Koeficient plnéni lopaty kp 0,99
Koeficient kvalifikace obsluhy ko 1,1
Koeficient thlu otaceni ka 1,08
Koeficient opotfebeni 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 pfed inovaci
hydraulického systému byla do vzorce (2) dosazena hodnota teoretické vykonnosti a vyse
uvedenych koeficientd (tabulka 9). VypocCtem bylo zjisténo, Ze teleskopické rypadlo UDS
214 mé v originalnim stavu hydraulického systému a v daném provozné technickém stavu

po odpracovani 5438 motohodin provozni vykonnost Qp= 97,79 m> h-1.
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5.2 Namérené hodnoty a stanoveni energetickych ztrat hydraulickych
obvodu rypadla pied inovaci hydraulického systému

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

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

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

p[MPa] | Q[dm?®- min] t [°C] n [min™']

0 155,1 43 1600
5 154,2 44 1596
10 145,3 46,2 1585
13 133,1 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 méridla OTC H50 [MPa],

Q — naméfeny pratok hydraulického oleje digitalnim métidlem
Hydrotechnik MultiSystem 5060 [dm?-min™!],

t — zmeftena teplota hydraulického oleje digitdlnim métidlem Hydrotechnik
MultiSystem 5060 [°C],

n — zméfené otacky motoru John Deere 4045 digitalnim otackomérem

v kabiné strojnika [min™'].

Kdyz byly znamy hodnoty prutokd 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 useky hydraulickych obvodua
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spolecné s kinematickou viskozitou hydraulického oleje a vnitfnim pramérem
hydraulického vedeni dosazena do vzorce (12). Timto vypoctem bylo stanoveno
Reynoldsovo kritérium pro jednotlivé tseky hydraulickych obvodi, ve kterych bylo
provadéno meéfeni a za pomoci tohoto vypoctu bylo ovéreno, ze se v kazdém méfeném useku
hydraulickych obvodu rypadla UDS 214 jedna o oblast laminarniho proudéni. Nasledné byly
podle vzorcu (13) a (14) dopocitany soucinitele délkovych ztrat pro hydraulické hadice
a hydraulicka potrubi. Poté jiz mohly byt podle vzorce (19) stanoveny ztratové tlaky
v piimém 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 tlaki v pfimém vedeni pro hydraulické potrubi

rypadla UDS 214 jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 11 Tlakové ztraty v primém vedeni pred inovacit hydraulického systému rypadia
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
A8VO107/ 7M8-22/‘ A8VO107/ TM8-22/ A8VO107/ 7M8-22/ HV nastroj A8VO107/ TM8-22/
7M8-22 | HM Poclain | 7M8-22 HV zdvih TM8-22 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 [mm2] 490,87 201,06 490,87 490,87 490,87 201,06 490,87 490,87 490,87
v [m_s'l] 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
1 [mm) p [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 7lakové ztraty v primém vedeni pried inovact 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 nastroje vysuvu teleskopického vylozniku
A8VO107/ TM8-22/ . . . A8VO107/ TM8-22/
TMS-22 HM Poclain 7M8-22/ HV zdvih 7M8-22/ HV nastroj 7TM8-22 HV visuv
Qldm*s™] 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 [m_s'l] 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
1 [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 obvoda.
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 pouzitého hydraulického oleje a rychlosti proudéni hydraulického oleje,
tak poté mohl byt podle vzorce (21) vypocitan ztratovy tlak v mistnich odporech
hydraulickych obvoda rypadla UDS 214. Hodnota hustoty pouzitého hydraulického oleje je
uvedena v tabulce 13. Hodnoty souciniteli mistnich odport 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’!
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Tabulka 14 Soucinitele mistnich odporii v hydraulickém obvodu

Soucinitele mistniho odporu € [-]

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

Pojistny ventil 2,00

Rozvodné Soupatko rozvadéce 4,00

Zdroj: (Pivorika et al., 1987)

Tabulka 15 7lakové ztraty v mistnich odporech ve stavu pred inovaci hydraulického
systému rypadla UDS 214 — cast 1

Pied inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214

Stav
Hydraulicky obvod Hydraulicky obvod
otoce nastavby ovlddani zdvihu vyloZniku
A8VO0107/ TM8-22 7M8-22/ HM Poclain A8VO107/ TM8-22 7M8-22/ HV zdvih
Q [dm™s"] 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 [mm’] 380,13 490,87 615,75 201,06 380,13 380,13 490,87 490,87 615,75
v [ms™] 2,95 2,28 1,82 2,14 1,13 3,41 2,64 1,17 0,93
E[] 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 7lakové ztraty v mistnich odporech ve stavu pred inovaci hydraulického
systému rypadla UDS 214 — cdst 2

Stav Pi'ed inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod
otevirani a zavirani nastroje
A8VO107/ 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 1,41
€L 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 7Tlakové ztraty v mistnich odporech ve stavu pred inovaci hydraulického
systému rypadla UDS 214 — cdst 3

Stav Pred inovaci hydraulického systému rypadla UDS 214
Hydraulicky obvod
vysuvu teleskopického vylozniku
A8VO107/ 7TM8-22 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 [ms’] 3,00 2,32 1,85 1,71 1,32
€L 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 V'yrobcem uddavané hodnoty axialniho pistového dvoucerpadla

Bosch Rexroth A8VO107
Pratokova ucinnost nv 0,94
Mechanicko hydraulicka
. 0,87
uCinnost Nmh
Maximalni geometricky objem 2% 0.107 dm®
Ve
Ptikon Cerpadla P 87 kW

Zdroj: (Bosch Rexroth AG, 2021)

Vyrobcem udéavané hodnoty pro axidlni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth
A8VOI107 jsou uvedeny v tabulce 18.

Pro jednotlivé méfené hydraulické obvody byly vytvoreny tabulky s vypsanymi prvky,
které jsou fazeny v sérii od axialniho pistového Cerpadla pies rozvadéc az po vstup tlakového
hydraulického oleje do spotiebiCe. V kazdé tabulce je vzdy uveden nazev prvku
v hydraulickém obvodu, pocet kust, vypoc¢tena hodnota ztratového tlaku p, a nakonec
vypocitany ztratovy vykon prvku P,. U vSech prvka v hydraulickém obvodu kromé Cerpadla
je nutné urcit tlakové ztraty. Tyto tlakové ztraty v jednotlivych prvcich hydraulického
obvodu po vynasobeni danym zmeéfenym pratokem v daném useku hydraulického obvodu
reprezentuji ztratovy vykon prvku v tlakovém vedeni hydraulického obvodu. U cerpadla je
nutné vypocitat pfimo ztratovy vykon. Po secteni téchto jednotlivych ztratovych vykona

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 &erpadla 0,0454 dm?. Teoretické priitoky axialniho pistového
cerpadla v jednotlivych hydraulickych obvodech teleskopického rypadla UDS 214 byly
vypocteny pomoci vzorce (23). Pro jiz zminény hydraulicky obvod otoCe nastavby byl
teoreticky priitok axialniho pistového &erpadla 1,188 dm?-s!'. Celkova ucinnost axialniho
pistového dvoucerpadla v jednotlivych hydraulickych obvodech byla vypoctena podle
vzorce (24). Pro hydraulicky obvod otoCe nastavby ve stavu pied provedenou inovaci
hydraulického systému byla vypocitana uc€innost axialniho pistového Cerpadla 81,95 %. Jako
posledni byl podle vzorce (25) vypocten ztratovy vykon axialniho pistového dvoucerpadla
v jednotlivych hydraulickych obvodech. Ztratovy vykon axialniho pistového Cerpadla
A8VO107 byl v hydraulickém obvodu otoCe nastavby 7,852 kW. Pro stanoveni celkové
vykonové ztraty jednotlivych hydraulickych obvodu bylo jesté nutné znat ztratové tlaky pro
rozvadéC Bosch Rexroth 7M8-22, které uvadi jeho vyrobce.

Jednotlivé vypocitané nebo zjisténé ztratové tlaky prvka, které jsou pouzity
v hydraulickych obvodech, byly pro zjisténi ztratovych vykoni prvk(i nasobeny do
rozvadéce vCetné naméfenym prutokem na Cerpadle, ktery je pod tabulkou 19 uveden jako
prutok Qi. Ztratové tlaky prvka za rozvadéCem byly nasobeny skuteCnym zméfenym
prutokem na konci tlakového vedeni hydraulického obvodu pred vstupem do spotiebice
a tento prutok je pod tabulkou 19 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 otoce nastavby rypadla
UDS 214 pfed inovaci hydraulického systému je uvedeno v tabulce 19. Tabulky se
stanovenim celkové vykonové ztraty ostatnich hydraulickych obvodu ve stavu pred inovaci

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

Hydraulicky obvod otoce nistavby - pred inovaci hydraulického systému

Prvek v obvodu pocet pz Pz

kust [kPa] [W]
axialni pistové Cerpadlo Bosch Rexroth A8VO107 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 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 ztrita P,c [W] 8 605,20
Q1 =1,12 dm*s! Q2=0,43 dm>s!

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

Porovnani ztratovych vykont a vypocitanych aéinnosti hydraulickych obvodu rypadla
UDS 214 pted inovaci hydraulického systému je uvedeno v tabulce 20.

Tabulka 20 Porovndni ztrdtovych vykomi a vypocitanych ucinnosti hydraulickych obvodii

Pred inovaci hydraulického
systému
Hydraulicky obvod
Ztratovy vykon Vypocitana
Pzc [W] ucinnost ncv [-]
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 méfeni, které bylo provedeno na rypadle UDS 214 ve stavu pred
provedenou inovaci hydraulického systému vyplyva, ze hydraulicky obvod s nejvyssim
celkovym ztratovym vykonem 9520,79 W a také s nejnizsi vypocitanou ucinnosti je
hydraulicky obvod vysuvu teleskopického vylozniku. Tento fakt je zpisoben enormni
délkou hydraulického vedeni mezi rozvadéfem a piimocarym hydromotorem pro vysuv
teleskopického vylozniku. Primérny zmeéfeny Cas vyuzivani hydraulického obvodu pro
ovladani vysuvu teleskopického vylozniku je v celkovém zméfeném praimémém casu cyklu
rypadla UDS 214 zastoupen ve dvou Cinnostech. A to konkrétné v ¢innosti rypani a nabirani
horniny a také v ¢innosti spusténi a nastaveni lopaty do vychozi polohy. Tyto dvé ¢innosti
tvori v celkovém prumémém c¢asu 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 navysSeni 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 obvodi rypadla UDS 214 je zminény hydraulicky
obvod otoce nastavby rypadla také na tfetim misté s hodnotou ucinnosti 0,802. Protoze je
procentualni podil vyuziti tohoto hydraulického obvodu v celkovém primérném casu cyklu
rypadla v souctu 44 %, je v pripadé tohoto hydraulického obvodu velky potencial k inovaci.
Jeho zdafilou inovaci by bylo mozné docilit snizeni celkového ztratového vykonu, zkraceni
prumérného Casu cyklu rypadla UDS 214 pfi tézb€ zeminy a nakladce odvozniho prostiedku
a tim padem 1 k podstatnému navyseni provozni vykonnosti rypadla UDS 214.

Tento predpoklad je doprovazen faktem, ze pii méfeni prumérného Casu cyklu rypadla
UDS 214 po provedené inovaci hydraulického obvodu ovladani otoCe nastavby rypadla musi
rypadlo obsluhovat minimaln€ stejné nebo vice zkuSeny strojnik, aby nemohlo dojit
k ovlivnéni naméfenych vysledkd rypadla. Dale je potieba zajistit, aby byl stav rypadla
UDS 214 na kterém bude provedena inovace hydraulického systému a uroven provadéné
udrzby a servisu tohoto rypadla na takové rovni, jako tomu bylo v ptipadé rypadla UDS 214
pred provedenou inovaci. V neposledni fad¢ je potreba teleskopické rypadlo UDS 214 ve
stavu po provedené inovaci hydraulického systému pii méfeni Casu cyklu rypadla vybavit
zakladni lopatou o objemu 0,63 m?, ktera musi byt alespoti v takové kondici, jako tomu bylo

v pfipad€ rypadla pied provedenou inovaci hydraulického systému. Pii névrhu inovace
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hydraulického systému bude bran zfetel na informace a znalosti ziskané v reSer§ni Casti

prace, ale velky vliv na finalni podobé¢ této inovace bude mit jeji financni narocnost.

5.4 Navrziena a prakticky provedena inovace hydraulického obvodu
ovladani otoce nastavby rypadla UDS 214

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

Po vytvoreni analyzy faktora, jez ovliviiuji vykonnost rypadla, ktera byla vyhotovena
s vyuzitim veédeckych poznatki z védeckych publikaci, byl pro tento konkrétni piipad
identifikovan faktor technickych parametri a vybavy rypadla jako nejvhodn€jsi 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 otoce nastavby rypadla UDS 214 jako vhodny hydraulicky obvod pro inovaci,
pfistoupilo se tedy k inovaci tohoto hydraulického systému.

Nasledné byla tato skutecnost konzultovana s vyrobcem teleskopickych rypadel,
kterym je slovenska firma CSM Industry s.r.o. Nejvétsim limitujicim faktorem pii navrhu
inovace hydraulického systému teleskopického rypadla UDS 214 byla jeji cena, ktera §la na
vrub majitele rypadla. Z toho divodu byl ze strany majitele stroje kladen duraz na
minimalizaci nakladi pro tuto inovaci. Tim bylo jasné, ze nepfipada v uvahu kompletni
zmena nebo vyrazny zasah do hydraulického systému teleskopického rypadla UDS 214.

Dals$im vyraznym limitujicim faktorem pfi navrhu 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 méa prikon 87 kW. Prvotni ideou pro samotnou inovaci hydraulického
systému teleskopického rypadla UDS 214, bylo piidani tfettho zdroje tlakového
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hydraulického oleje, aby mohl stroj v jeden moment pouzivat tfi hydraulické obvody pro
ovladani pracovnich pohybl pracovniho nastroje. To ale nebylo mozné realizovat
s aktualnim motorem rypadla, protoze nedisponoval potfebnym vykonem pro piidani tretiho
zdroje tlakového hydraulického oleje. Tento problém byl konzultovan s firmou, kterd ma
zastoupeni pro prodej a servis stroji John Deere na ¢eském trhu. Diky této konzultaci bylo
zji§téno, ze motor John Deere 4045 ma horni hranici vykonového rozpéti 129 kW a ze l1ze
upravou nastaveni fidici jednotky motoru a vyménou vstiikova¢li tohoto vykonu
u stavajicitho motoru dosahnout. Nasledné bylo toto navySeni vykonu u stavajiciho motoru
rypadla UDS 214 provedeno. Poté, co byl vykon motoru navysen, byla idea pfidani tretiho
zdroje tlakového hydraulického oleje opét aktualni.

Jak jiz bylo zminéno, byl po vyhodnoceni vykonnosti rypadla, ztratovych vykont
vznikajicich v jednotlivych hydraulickych obvodech a jejich ucinnosti zvolen hydraulicky
obvod otoce nastavby rypadla jako vhodny pro provedeni inovace. Velkou vyhodou bylo, ze
stavajici axialni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth A8VO107 disponovalo vystupnim
PTO nahonem, kam bylo mozné dalsi hydraulické Cerpadlo viadit. Kdyz bylo jasné, ze 1ze
na rypadlo pfidat dalsi regulacni axialni pistové Cerpadlo bylo nutné navrhnout jeho
geometricky objem s ohledem na potiebny prutok hydraulického oleje, ktery je nutné dodat
spotfebici, tedy stavajicimu radidlnimu rotaénimu hydromotoru Poclain, ktery zajiStuje
otaceni nastavby rypadla a také bylo nutné vzit v potaz pfikon tohoto nového Cerpadla, aby
byl vykon motoru dostateCny a pokryl soucet pfikont stavajiciho axialniho pistového
dvoucerpadla Bosch Rexroth A8VO107 a nového Cerpadla, aby bylo zajis§téno, 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 cm?, piikon 28 kW a disponovalo dostatenym maximalnim priitokem hydraulického
oleje, ktery byl potieba pro spravnou funkci rotaéniho 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 jednosekcni
Soupatkovy rozvadec s dostateCnou svétlosti a potfebnym hydraulickym ovladanim presuvu
Soupatka, jako tomu je v pfipadé stavajictho monoblokového rozvadéfe Bosch Rexroth
7M8-22, aby byla zaru¢ena kompatibilita ovladani joystickem v kabiné 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 potiebuje rotacni hydromotor Poclain. Ve srovnani s timto
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jednosek¢nim rozvadécem, ktery ma svétlost 16 mm ma pavodni 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 rozmeéra nutné zvolit jeho vhodné umisténi v ramu
stroje a bylo také nutné vytvofit a pfivafit 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 rota¢niho hydromotoru Poclain byla dana, bylo
mozné navrhnout vhodné hydraulické vedeni s dostatecnou svétlosti a také s ohledem na
Reynoldstv koeficient, aby bylo zaruceno, 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 nové navrzeného
a prakticky provedeného hydraulického obvodu otoce nastavby rypadla UDS 214 je uvedeno
na obrazku 21. Posledni ¢asti pfi vyhotoveni této inovace hydraulického systému byla
potieba zajistit hydraulické servo ovladani pro naklapéni vykyvné desky regulacniho
axialniho pistového Cerpadla Bosch Rexroth A10VO45 a hydraulické servo ovladani pro
presun Soupatka jednosekéniho tfipolohového rozvadéce Bosch Rexroth IMO-16. Tento
problém se vyfesil tak, ze doslo k zaslepeni vyvodu sekce otoCe nastavby na ptuvodnim
monoblokovém hydraulickém rozvadéci Bosch Rexroth 7M8-22 a do piivoda
servo ovladani od joysticku z kabiny strojnika byly ptfidany T kusy a diky tomu bylo servo
ovladani ptivedeno jak k novému cCerpadlu Bosch Rexroth A10VO45, tak k novému
jednosekénimu rozvadé€fi Bosch Rexroth 1MO-16. Po vytvoreni 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

meélo 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 systému

),
El

Zdroj: (Juza & Hermanek, 2022)

1 — motor John Deere 4045, 2 — axialni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth A8VO107,
3 — pfidané 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 Cerpadlo Bosch Rexroth A10VO45 pro hydraulicky obvod otoce
nastavby, 2 — axialni pistové dvoucerpadlo Bosch Rexroth A8VO107, 3 — motor

John Deere 4045
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Obrazek 19 Hydraulické rozvadeéce teleskopického rypadila UDS 214 po inovaci

hydraulického systému

Zdroj: (Juza & Hermanek, 2022)

1 — sedmisekcni monoblokovy hydraulicky rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22; 2 — ptidany
jednosekéni hydraulicky rozvadé¢ Bosch Rexroth 1MO-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 rozvadéci Bosch Rexroth 7M8-22 , 2 — sedmisekéni monoblokovy
hydraulicky rozvadé¢ Bosch Rexroth 7M8-22; 3 — pfidany jednosekéni hydraulicky
rozvadé¢ Bosch Rexroth 1IMO-16 pro hydraulicky obvod otoce nastavby
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Obrazek 21 Schéma navriené a prakticky provedené inovace hydraulického obvodu
ovladanti otoce nastavby rypadla UDS 214
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1 — motor John Deere 4045, 2 — ptidané axialni pistové Cerpadlo Bosch Rexroth A10VO45,
3 — pridany jednosekéni hydraulicky rozvadéc Bosch Rexroth 1MO-16, 4 — rotacni
hydromotor Poclain, 5 — sekundarni pojistny tlakovy ventil, 6 — sekundarni pojistny tlakovy
ventil, 7 —primarni pojistny tlakovy ventil, 8, 9-pfidavné tlakové ventily,

10 - hydraulicky chladi¢, 11 — hydraulicky ¢istic, 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 zmétfen
podle metodiky uvedené v kapitole 4 Cas pracovniho cyklu rypadla (tabulka 21).

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

Rypani | Zvednuti Ot(v)é(?ni Vysyp.zinl' Otoceni SpuSténi ,
oto¢ného | horniny v . (nastaveni ,
Poradi a | lopaty | aen | o | CtoCneho o maty do | Celkovy
cyklu nablr.am , do . | (s plnou |vysypném svrgku vychozi cas
horniny vysypné lopatou | thiu 45°) (zpét o polohy) cyklu [s]
[s] | vysky [s] o 90°) [s]
0 90°) [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
Priméré| 5955 | 4750 | 4411 | 3556 | 4242 | 4,053 | 20,270
casy [s]
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Obrazek 22 Procentudini podil jednotlivych cCinnosti z prumérného casu pracovniho cyklu

rypadla UDS 214 — ve stavu po inovaci hydraulického systému

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

Otocent
oto¢ného svrsku
(zpét 0 90°)
16%
Zvednuti lopaty
do vysypné
vysky
18%
Vysypani Otocent
horniny (pfi oto¢ného svrsku
vysypném uhlu (s plnou lopatou

45°)
13%

090°)
16%

Z grafu (obrazek 22) vyplyva, ze rypadlo UDS 214 pii méfeni primérného casu
pracovniho cyklu spotiebovalo pruméme:

e 13 % casu cyklu pro vysypani horniny,

15 % casu cyklu pro spusténi lopaty do vychozi polohy,

2 x 16 % cCasu pro otaceni otocného svrsku s plnou i prazdnou lopatou,

18 % casu pro zvedani do vysypné vysky a

22 % ¢asu cyklu pro rypani a nabirani horniny.
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Tabulka 22 Zadané a zmérené hodnoty pro vypocet vykonnosti rypadla UDS 214 ve stavu
po inovaci hydraulického systému

Primeéra doba pracovniho cyklu
t=20,27s
rypadla UDS 214 ziskana méfenim

Objem pracovni lopaty rypadla
UDS 214

V=0,63 m?

Poté co byla vypocitana hodnota aritmetického 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 Q¢ = 111,89 m3-hL.

Tabulka 23 Vybrané koeficienty z tabulek 1—35 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 otaceni ka 1,08
Koeficient opotfebeni lopaty kn 0,9

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

Pti vypoctu provozni vykonnosti rypadla UDS 214 ve stavu po inovaci hydraulického
systému byla do vzorce (2) dosazena hodnota teoretické vykonnosti a vySe uvedenych
koeficienta (tabulka 23). Vypocétem bylo zjisténo, ze 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 m> h'l.
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5.6 Statistické vyhodnoceni naméienych hodnot c¢asu cyklu rypadla
UDS 214 pred a po inovaci hydraulického systému

V této disertacni praci byl pouzit Shapiro — Wilkuv test (tabulka 24) jako nastroj pro
hodnoceni normality dat v kontextu védeckého vyzkumu vénovanému navrhu opatieni ke
zvySeni provozni vykonnosti rypadla UDS 214. Namé&fené Casy pracovniho cyklu rypadla

UDS 214 ve stavu pfed a po inovaci hydraulického systému byly statisticky analyzovany
pomoci statistického softwaru IBM SPSS Statistics 29.

Tabulka 24 Shapiro-Wilkiv test normalniho rozdéleni dat

Tests of Normality Shapiro-Wilk

Statistic df Sig.
Rypani a nabirani hominy pred | o5 | 55 17400
inovaci
Zveduuti lopaty do Wsypne vysky | (555 | 39 | 019577
pred inovaci
Otoceni oto¢ného SYISK.H (s plgou 0,937 30 0.07393
lopatou o 90°) pred inovaci
V ani horni I vy ém 1ihl
ysypani ormngz (p.n VysyPnenn u 0.939 30 0.08409
45°) pred inovaci
T - " =
Otoceni otocnveho_svrskq (zpet 0 90°) 0.874 30 0.00203
pred inovaci
Spusténi t il do vychozi
pusténi (nastaveni lopaty do vychozi 0.877 30 0.00240

polohy) pred inovaci

Celkovy cas cyklupred inovaci 0,827 30 0,00021
Rypani a nabirani horniny po inovaci | 0,937 30 0,07488
Zvedmiti lOpﬂt).J do vysypné vysky po 0,913 30 0.01796

inovaci
Otoceni oto¢ného svrs.k:u (s p.lnou 0,946 30 0.13008
lopatou o 90°) po inovaci
Vysypani horniny (Pr1 vysypném thlu 0.751 30 0.00001
45°) po inovaci

TR » " =

Otoceni otocnehg svrsk:p (zpet 0 90°) 0.969 30 0.51598
po inovaci
Spusténi (nastavent l(_)paty dp vychozi 0.074 10 0.65461
polohy) po inovaci

Celkovy c¢as cyklu po inovaci 0,909 30 0,01433

Vzhledem k tomu, ze se jedna o mensi datovy soubor, byl k testovani normalniho
rozdéleni dat zvolen Shapiro-Wilkuv test. S pravdépodobnosti 95 % (oo =5 %) data pochazeji
z normalniho rozdéleni pouze u Rypani a nabirani horniny a Otaceni otocného svrsku

(s plnou lopatou o 90°) pted i po inovaci (p-hodnota > o). U ostatnich proménnych data
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nepochazi z normalniho rozdéleni alespori u jednoho z parti proménnych pied ¢i po inovaci
(p-hodnota < o). Z davodu podminky normality rozdéleni pro pouziti parametrickych testa,
konkrétn¢ Parového t-testu, bylo nejdiive pfistoupeno k jeho neparametrické obdobé, a to

k Wilcoxonovu neparametrickému testu.

Wilcoxonuv test

Tabulka 25 Wilcoxomitv neparametricky test

Test Statistics®

Otoceni Spusténi
otoéného Vysypani Otoceni (nastaveni
Rypani a Zvednuti lopaty  svrSku (s pinou horniny (pfi otocného lopaty do
nabirani do vysypne lopatou 0 90%) vwsypném uhlu svrsku (zpéto wehe )10
horniny pred wsky pred pred inovaci - 45°) pred 90°) pred pred inovaci - Celkovy cas
inovaci - inovaci - inovaci - Spusténi cyklu pred
Rypani a Zvednuti lopaty otocneho Vysypani ( (nastaveni inovaci -
nabirani do wysypne svrsku (s pinou horniny (pfi otocneho lopaty do Celkovy cas
horniny po vwsky po lopatou 0 90%) vysypném uhlu svrSku (zpét o vyche lohy) 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
¢. Based on positive ranks.

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

e rypani a nabirani horniny pfed a po inovaci, s pravdépodobnosti 99 % (o = 1 %),

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

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

e otoceni oto¢ného svrsku (zpét o0 90°) pied a po inovaci, s pravdépodobnosti 99 %
(a=1 %),

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

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

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

vysledkim, jako jeho neparametricka obdoba. Tento test potvrdil, Zze 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
% Confidence Interval of the
Differe
Mean Std. Deviation ~ Std. Error Mean Lower Upper t it One-Sided p  Two-Sided p

Pair1  Rypani a nabirani horniny -1,51233 73382 13398 -1,78635 -1,23832 -11,288 29 <,001 <,001

pfed inovaci - Rypani a

nabirani horniny po inovaci
Pair2  Zvednuti lopaty do wsypné -07100 73014 13330 -,34364 20164 -533 29 299 598

vySky pfed inovaci -

Zvednuti lopaty do wsypné

vySky po inc
Pair3 Otoeni 2,05633 38327 06997 191322 219945 29,387 29 <,001 <,001

pinou lopat:

Inovaci - ého

svrsku (s pinou lopatou o

90°) po inovaci
Pair 4 - 42733 88090 16083 - 75627 -,09840 -2,657 29 006 013
Pair 5 217333 42466 07753 2,01476 2,33190 28,032 29 <,001 <,001
Pair6 01100 41851 07641 - 14527 16727 144 29 443 887

polohy) po inovaci
Pair7 Celkovy éas cyklu pied 3,30000 210018 38508 251242 408758 8,570 29 <,001 <,001

Inovaci- Celkovy £as cykiu

po Inovaci

Vysledky Parového t-testu (oo = 1 %) s p-hodnotou mensi nez 0,001 (tabulka 26) jsou
mimoradné vyrazné a naznacuji vyskyt statisticky vyznamnych rozdili mezi priméry
sledovanych Casi pfed a po inovaci stroje. Extrémné nizka p-hodnota znali, ze
pravdépodobnost, ze by se tak vyrazné rozdily mezi pruméry vyskytly nahodné, je témeér
zanedbatelnd. A nabizeji pevny zaklad pro zamitnuti nulové hypotézy, ze neexistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi primérnym naméfenym Casem 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
pruméry nameéfenych Casu pied a po inovaci.

V ramci provedené analyzy byly pouzity neparametrické i parametrické testy
k porovnani nameétenych dat celkového Casu cyklu rypadla a jednotlivych Cinnosti a byly
ziskany shodné vysledky a zavéry pro obé metody. Srovnani mezi t€émito dvéma testy bylo

provadéno s cilem ovéfit robustnost vysledka a ptipadné zohlednit mozné odchylky od
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normalniho rozdéleni dat. Na zaklad¢ statistickych analyz bylo zji§téno, ze p-hodnoty pro
oba statistické testy byly ve vétSiné ptipadd niz§i nez stanovena hladina vyznamnosti
(a0 =1 %) coz umoznilo zamitnuti nulové hypotézy. Tim se dospélo k zavéru, ze existuji
statisticky vyznamné rozdily mezi naméfenymi Casy fazi pred a po inovaci rypadla. Celkoveé
1ze tedy konstatovat, ze Parovy t-test a Wilcoxoniv test dospély ke stejnym zaveérim, coz

poskytuje pevny zaklad pro interpretaci vysledkt a pfispiva k validité zjisténi.

5.7 Namérené hodnoty a stanoveni energetickych ztrat po inovaci
hydraulického systému

U kazdého méfeného hydraulického obvodu bylo opét provadéno méfeni nejdiive
mezi axidlnim pistovym Cerpadlem a hydraulickym rozvadéfem a poté bylo méfeni
provadéno v hydraulickém vedeni mezi hydraulickym rozvadéCem a spotiebiCem
(obrazek 23). Pod pojmem spotiebiC je opét myslen pfimocary hydromotor nebo dvojice
pfimocarych hydromotort nebo také rotacni hydromotor. Pro méfeni byla pouzita stejna

metodika jako pted inovaci hydraulické soustavy rypadla UDS 214.

Obrazek 23 Zapojeni analogového méridla OTC H50 a digitalniho méridla Hydrotechnik
MultiSystem 5060 do méreného hydraulického obvodu otoce nastavby rypadla

75



Pfi méfeni hydraulickych obvodi ovladani zdvihu vylozniku, otevirani a zavirani
nastroje a vysuvu teleskopického vylozniku mezi Cerpadlem a rozvadéCem byla konecna
hodnota nastavovaného tlaku 27 MPa a pifi méfeni hydraulickych obvoda mezi rozvadétem
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 sefizen pojistny tlakovy ventil v tomto hydraulickém obvodu. Pti 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 divodu, Ze byla
tato hodnota pfi dokonceni realizace inovace a naslednych zkouskach stroje pii tézbé
experimentalné naméfena piipojenym tlakomérem na vystupu z Cerpadla Bosch Rexroth
A10VO45 (tabulka 27). Pfi meéfeni tohoto hydraulického obvodu mezi rozvadéCem
a rotacnim hydromotorem Poclain byla hodnota nastavovaného tlaku 24 MPa, protoze je to
maximalné pfipustna hodnota pro tento hydraulicky obvod nastavena na pojistném tlakovém
ventilu. Pfi vypoctech u hydraulickych obvodii mezi Cerpadlem a rozvadéCem se pocitalo
s naméfenou hodnotou pratoku hydraulického oleje pifi tlaku 27 MPa, protoze byl
predpoklad, ze pfi méfeni a simulaci zatéze na konci hydraulického obvodu pfi maximalnim
tlaku 26 MPa dojde k nartstu tlaku hydraulického oleje na vystupu z Cerpadla. Pro jiz
zminény hydraulicky obvod oto¢e nastavby bylo pfi vypoCtech mezi cCerpadlem

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

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

obvody po inovaci jsou uvedeny v ptiloze 2.
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Obrazek 24 Graficky zpracovana zavislost priitoku (zelené) a tlaku (cervené) hydraulického
oleje v zavislosti na case v inovovaném hydraulickém obvodu otoce ndstavby rypadla
softwarem Hydrotechnik (méreno na axialnim pistovém cCerpadle Bosch Rexroth AIOVO45)

i 87 L5 T T

‘ 5.F.-—-----_-~‘.--\'r

: 241,059
65,085

P

P Q

et

|
[
X o

ol
| Vs

L

L

[

/

100
t[s]

Tabulka 27 Namérené hodnoty v hydraulickém obvodu otoce nastavby rypadla UDS 214
— méreno na axidlnim pistovém cerpadle Bosch Rexroth A<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>