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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studii pasovych podvozki, jejich prvky a uspofadanim. Dale je tato
prace zaméfena na vybrané typy stroji s pasovymi podvozky pohybujici se v lesnictvi nebo
pro provoz V lesnim terénu. Druha ¢ast prace se zabyva konstrukénim navrhem pasového
podvozku pro vyvazeci soupravu a nasledné ovétreni funkénosti pomoci dynamické simulace.

KLICOVA SLOVA

Pasovy podvozek, lesni vyvazeci stroj, konstrukce, dynamické simulace

ABSTRACT

This thesis deals with the study of the undercarriage, their components and organization.
Further, this work is focused on selected types of machines with tracked chassis moving in
forestry or for operation in forest ground. The second part of the thesis deals with the design
of the tracked chassis for the forwarder and the subsequent verification of the functionalities
by dynamic simulation.
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Undercarriage, forwarder, design, dynamic simulation

BRNO 2017



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HUDEC, K. Studie chovani pasového podvozku pracovniho stroje s vyuzitim dynamické
simulace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 45 s.

Vedouci bakalaiské prace Ing. Martin Jonak.

BRNO 2017



SESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Martina Jonédka a S pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V B dne 26. KvEtna 2007 s
Karel Hudec

BRNO 2017



PODEKOVANI

PODEKOVANI
Za cenné rady, vécné piipominky, obétovany €as, ochotu a trpélivost dékuji vedoucimu prace
Ing. Martinu Jonékovi.

BRNO 2017



OBSAH

OBSAH
UUVOU oottt e ettt st s et en s e e st s st n et n et s tesans 9
1 PASOVE POAVOZKY ...eeiiiiiiiiiiiiiice e 10
1.1  Konstrukéni prvky pasovych podvozkil ........ccccocviiiiiiiiiiiiiiie e 10
L.1.1 RAIMY it 10
102 PASY ittt bbb e bt ae e 10
1.1.3  Hnaci kolo a pfenos kroutictho Mmomentu ..........ccocceeviiveiiiienniiie e 13
1.1.4  NapinaCi KOLO....uuiiiiiiiiiii it 14
1.1.5 Pojezdové a podperné Kladky ..........cccorveiiiiiiiiiiiiscccc e 14
1.2 Uspotadani pasovych podvOzZKUl .........cccoviveiiiiiiiiiiecnc s 15
1.2.1  HousenicoVE POAVOZKY .....cueeiieiiiiiiiiiiieiie et 15
1.2.2  Podvozky s delta NAhONEM ..........cocviiiiieiiiieiic s 16
1.2.3  Zvlastni typy pasovych podvozKl ........cccovviviiieiiniiiiciicceee e 17
1.3 Uchyceni pasoveého pOAVOZKU .........coiuieiiiiiiiiii e 18
1.4 Podvozky s ménitelnym rozchodem ............cooviiiiiiiiiiiiiicieseeee s 18
2  Stroje vyuzivajici pasovych podvozkil v lesnim terénu ..........cocceeveviiieiiriiiiesieeiee e 21
2.1 Forwardery a harveStOry ........c.covoiiiiiii et 21
2.2 Jiné typy lesni techniky vyuzivajici pasovych podvozkil..........ccoovviiiiieniiicnnen. 25
3 Koncepcni navrh konstrukce pasového podvozKu .........ccccvvviiiiiiiiiiiesic e 26
3.1 CHIE PIACE ..ot 26
Bi2  RAM ettt bbb 27
3.3 Navrh rotacniho hydromMOtOrU ...........cooiiiiiiiiiie e 28
3.3.1  Uchyceni hydromotort..........cccvevuiiiiiiiiiiiciiic e 28
3.4 Uchyceni hnactho Kola.........cociiiiiiiiiiie e 29
3.5 Napinaci ZAFIZENT ....ccveieiiiiiiiiiece e 29
3.6 Vahadla a pojezdova Kola .........cccooiiiiiiiiiiiiccc e 32
3.7 CIKOVA SESTAVA.....uiiueiiieiiieeiieiiie ittt bttt bbbt e et nb e b 34
4 Dynamickd SIMUIACE. ........c.coiiiiiiiiiiiii e 35
4.1  Princip a pOStUP VYPIACOVANT......ueeiviiiiiiiiiiiie ittt 35
4.1.1  Vytvoreni MOdelU.......cooooviiiiiiiiii i 35
4.1.2  Princip vytvoreni SIMULACE .........cueiveiiiiiiieii e 36
4.2  VysledKy SIMUIACE .......c.oiiiiiiiiiiici i 37
YN O TSP UP RO PPRPUPPRPPIN 39
Seznam pouzitych zkratek a SymbOIT .......cocoviiiiiiiiii 44
SezNam PIION ......eiiiiiiii e 45

BRNO 2017 8



UvoD

Uvob
Pasové podvozky tvoii samostatnou konstrukéni skupinu. Ve svété existuje mnoho variant,
které se z technologického a konstrukéniho hlediska stale vylepsuji. U pasovych podvozku se

klade daraz na né€které schopnosti, a to napiiklad dobrou prostupnost nezpevnénym terénem,
snizeni mérného tlaku mezi pidou a pasem podvozku, schopnost ptenosu velkého zatizeni.

vvvvvv

a vyssi spotieba paliva. Nelze dosahnout takové rychlosti jako u kolovych podvozki. Pii
presunu na velké vzdalenosti se museji prevazet.

Tato prace se zabyvd typy pasovych podvozki, riznym konstrukénim provedenim
a usporadanim v zemédé€lské, lesni nebo stavebni technice. Dale vlastnim konstruk¢énim
navrhem pasového podvozku pro lesni traktor vychazejici ze zadanych parametrii. Na zavér
ovéfeni funkénosti podvozku pomoci multi body simulace.
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PASOVE PODVOZKY

1 PASOVE PODVOZKY

Péasové podvozky musi zajistit pfenos hmotnosti stroje a vnéjSich sil, prichodnost V terénu,
manipulace stroje na pracovisti a stabilitu stroje.

1.1 KONSTRUKCNi PRVKY PASOVYCH PODVOZKU

1.1.1 RAmy

Soucasti pasovych podvozkl jsou ramy, které jsou zpravidla otocné a které nesou pojizdné
ustroji skladajici se z kol, kladek, pohonného ustroji a pasa. [2]

Obr. 1 Nedéleny ram [2]

RAMY NEDELENE

Ramy nedélené tvofi masivni skiilovou konstrukci, ktera je odolnd proti skrutu. Skladaji se
Z podélnych nosicli past, které jsou vzajemné spojeny stftednimi mosty a kruhovou ptirubou.
V kruhové pfirubé je ulozeno velkorozmérné loZisko. Konstrukce méa znac¢né velkou
hmotnost, ktera je v hojné mite vyhodou pii zajisténi vyssi stability stroje. [2, 18]

RAMY DELENE

Podélné nosice pasii jsou priSroubovany ke sttednimu mostu, ktery je svafovany nebo odlity.
Ramy délené¢ maji vyhodu a moznost ptiSroubovat podélné nosice pasii o riznych délkach
a sitkéach ke strednim mostim. Jednd se o mechanické prestaveni. [2]

1.1.2 PAsYy

Pésy se rozdéluji na ocelové a pryZzové a jsou voleny na zékladé jejich ucelovosti. Pryzové
pasy jsou vhodnéj$i pro pojezdy na vétSi vzdalenosti, pii jejich pouzivani nedochazi
k poskozeni podkladu naptiklad pfii jizdé po asfaltu. Nejsou vhodné do terénu s ostrymi
predméty a velkymi kameny. Ocelové pasy jsou odolnéjSi pii pouzivani ve skalnatém,
kamenitém terénu, a maji vétsi hmotnost nez pryzové pasy. [6]

OCELOVE PASY

Ocelové pasy jsou slozeny z kloubového fetézu, pomoci kterého je stroj pohanén. Na fetézu
jsou piidélany ocelové desky o raznych Siikach (obr. 3). Desky jsou vybaveny ostruhy,
z pravidla 1-3 ostruhy na jedné desce. ZvySuji zabérové vlastnosti pasu a tuhost v ohybu.
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PASOVE PODVOZKY

Stopy ocelovych past byvaji Sirsi nez u kolovych podvozki nebo podvozkl s pryzovym
pasem. Vyuziti nalézaji v terénu, kde se nachazi ostré¢ predméty nebo velké kameny, které by
poskodily pryzové pasy. Jsou vyrabény z otéruvzdorné oceli pro vysokou pevnost, odolnost
proti opotiebeni a tvrdost. Nevyhodou ocelovych pasu je jejich vyssi hlucnost a schopnost
poskozovat betonovy nebo asfaltovany povrch. [1, 6]

Obr. 2 Casti ocelového pasu: vlevo — fetéz pasu, vpravo — opérné desky [15]

Pasy jsou voleny podle samotné Sitky opérnych desek. Na zéklad¢é tnosnosti pudy, podle
stavu a druhu podlozi jsou voleny rizné druhy. Malé Sitky opérnych desek, které se méné
opotfebovavaji, se vyuzivaji u tvrdého a skalnatého terénu. U mékkych a malo nosnych
podlozi se vyuziva Sirokych opérnych desek.[2]

I

(LT O
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IO OO

(R T

St LC HD

Obr. 3 Sitky pasovych podvozkii [2]

e Standardni podvozky jsou urCeny pro mérné tlaky 40-35 kPa

e Podvozky Long Crawler jsou uréeny pro mérné tlaky mensi nez 30 kPa. Diky velké
Sifce stopy a vlivem velkého rozvoru jim je umoznéno pouziti opérnych desek o velké
Sitce.

e Podvozky Heavy Duty jsou diky jejich silngjsi konstrukci idealni pro velké mérné

224

jednotlivych soucasti. [2]
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PASOVE PODVOZKY

HYBRIDNi PASY

Jedna se o ocelové pasy s prisroubovanymi pogumovanymi destickami (obr. 4). Pasy s témito
destickami jsou Setrnéjsi k asfaltovanému nebo betonovému povrchu a je sniZzena i hlu¢nost
béhem provozu. Desticky se pfidélavaji béhem vyroby nebo je mozné je ptidat i dodatecné.

[6]

Obr. 4 Gumove desticky pro ocelové pasy [15]

PRYZOVE PASY

Pryzové pasy jsou vyrabény jako jeden celek z gumového téla a jsou vyztuzeny ocelovymi
lany, kterd jsou na sebe napojena nebo jsou vedena do spirdly. U pryZovych pasi je jednim
z rozhodujicich faktort jejich $itka, kterd ovliviiuje ovladatelnost stroje. Sirsi pasy jsou tak
vhodnéjsi pro lepsi prostupnost terénem, ale na ukor vyssi ceny. Dal§im faktorem je roztec¢
jednotlivych dilt. Kratsi rozteCe umoziiuji plynulejsi chod stoje a u delSich rozte¢i dochazi
k zabéru kola ob zub. Jejich cena je nizsi a chod stroje je méné plynuly. Poslednim dulezitym
faktorem je dezén, ktery ovliviiuje trakci a Setrnost k terénu. Dezény rliznych klikatych tvart
S ostrymi hranami maji hlubsi stopu, ale lepsi trakci na mokrych ptidach. Vétsi Setrnosti
K pidé se vyznacuji dezény s veétsim poctem a vétsi kontaktni plochou vystupkd. V piipadé
poskozeni pryZzového pasu je nutna jeho vymeéna bez moznosti opravy. [6]

Obr. 5 Pryzovy pas RubberHill [17]
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PASOVE PODVOZKY

OTT PAsY

OTT (Over tires tracks) pasy jsou nasazovany na kolové podvozky, za u¢elem zvySeni
zadbérové podminky. Pasy jsou nasazovany v terénu, a to béhem nékolika minut. Neni
vyzadovana zadna demontaz kol. Mezi pasem a kolem nedochézi k protaceni, tim nedochézi
k poskozeni pneumatik. U OTT past neni vyzadovana zadna udrzba. Pasy tohoto typu
provedeni jsou jak ocelové tak i gumové. [7]

Obr. 6 OTT pasy nasazené na smykem rizeném nakladaci [7]

1.1.3 HNACIi KOLO A PRENOS KROUTICIHO MOMENTU

Hnaci kolo nebo také turasové kolo je pohanéno rota¢nim hydromotorem (obr. 7) a pienos
krouticiho momentu je provadén pomoci tfeni nebo pomoci zubl. V prvnim ptipad¢ je pienos
zajistén pomoci velkorozmérného hnaciho kola, pro zvySeni ucinnosti tfecich ploch
a upravenym povrchem. Povrch je upraven z diivodu sniZeni prokluzu a schopnosti pienést co
nejvetsi mozny kroutici moment. Musi byt zajisténa 1 dostatecné velka pftitlatna sila pasu na
hnaci kolo. Velky vliv na funkci maji i okolni nec€istoty. U tohoto typu pienosu je dulezité co
nejmensi mozné proniknuti necistot mezi plochu hnaciho kola a pasu. Podvozek je vybaven

vodicimi vystupky z diivodu zamezeni sesmyknuti pasu a schopnosti zachytadvat boc¢ni sily.
[10]

Ptenos krouticiho momentu pomoci zubl je realizovan pomoci tvarového styku. Kroutici
moment je pirendsen pomoci negativniho a pozitivniho kola. U pfenosu pomoci negativniho
kola je pfenos provadén pomoci turasového kola jehoz zuby zapadaji do drazek mezi ¢lanky
pasu. Oproti tomu pienos pomoci pozitivniho kola je provadén prostrednictvim dvou

%

svafenych diskd s vnitinimi ptickami, do kterych zapadaji zuby po vnitini strané pasu. [10]
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PASOVE PODVOZKY

Obr. 7 Hnaci ustroji: vlevo — hnaci kolo, vpravo — rotacni hydromotor [36, 37]

1.1.4 NAPINACIi KOLO

Pé4s podvozku musi byt dostatecné napinan, aby doslo ke spravnému zabéru hnaciho kola
a vyvarovalo se spadnuti pasu nebo pieskakovani mezi zuby. Déle jsou pdsy napinany jako
ochrana proti piedpéti, které by mohlo vzniknout vnikem ciziho télesa. Napinani je provadéno
pomoci hydraulického-pneumatického systému. [1, 2]

Obr. 8 Napinaci kolo [37]

1.1.5 POJEZDOVE A PODPERNE KLADKY

Pojezdovymi kladky je zajiSténa pfitlacnd sila pasu k podlozi a je tak i rozloZena tiha vlastni
hmotnosti troje. Podpérnymi kladky se vymezuje pruvés pasu. Tyto kladky jsou pouzivany
pouze u housenicového podvozku. [1, 2]

Obr. 9 Podpérna kladka —vlevo, Pojezdova kladka — vpravo [37]
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1.2 USPORADANi PASOVYCH PODVOZKU
1.2.1 HOUSENICOVE PODVOZKY

Jsou vybaveny jednim kolem hnacim a jednim vodicim kolem. Rozlisujeme je podle
uspoiadani jednotlivych prvki, jako jsou pojezdové kladky, napinani pasu a nosice pasu. [2]

KLASICKY

Péas je napnut mezi napinacim kolem a turasovym kolem. Pfitlak pasu k pudé je zajistén
pomoci pojezdovych kladek, ale i turasovym kolem a napinacim kolem. Podvozek je také
vybaven vodicimi kladkami. Jedna se o jeden =z nejpouzivanéjSich podvozki ve
stavebni a zeméd¢lské technice. [8]

Obr. 10 Klasicky podvozek Renomag [11]

ZVYSENY
Napinaci kolo a turasové kolo jsou umistény vyse nad urovni pojezdovych kladek. Turasové
kolo pfichazi do mensiho styku s neéistotami a nedochazi tak k velkému opotiebeni. [8]

- - - \
R o o o T |

Obr. 11 Zvyseny podvozek transporteru Chieftain R [12]
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ODPRUZENi POMOCIi TORZNICH TYCI

Jedna se o typ podvozku, ktery nemusi mit nosi¢ pasu. Vyuziva pojezdovych kladek velkych
pramért, které mohou plnit 1 funkci nosnych kladek. Jednotliva kola jsou piichycena torznimi
ty¢i. Byl navrzen Johnem Walterem Christiem a je dale vyuzivan jako zaklad pro dnesni
pasové podvozky. [8, 9]

/’ <
Obr. 12 Podvozek hasicského vozidla SPOT-55 [13]

1.2.2 PODVOZKY S DELTA NAHONEM

Delta podvozky jsou vybaveny dvéma vodicimi koly. Vyhoda téchto podvozkl spociva ve
stavebnicovém provedeni. Pfi poruse Ize jednotlivé dily demontovat a vyménit, aniz by stroj
musel byt odvezen na opravu. Turasové kolo je umisténo vyse nad zemi, nedochézi tak
K opotfebeni mechanismu Vv nepifiznivém terénu, ve kterém by se jiné turasové kolo

brodilo.[2]

Obr. 13 Podvozek delta traktoru Versatile (nalevo). Pevné uchyceni modulu podvozku na
traktor CASE IH Quadtrack STX 450 (napravo) [10, 14]

Péasovych jednotek delta se vyuziva pro jejich krat$i délku pro uspofadani ¢tyf jednotek na
stroji tvofici jeden celek. Jsou Vv provedeni Ctyi hnacich pasovych podvozkd nebo dvou
hnacich pasovych podvozkii s kombinaci dvou hnacich kol. Rizeni je realizovdno pomoci
ramu sloZzeného ze dvou jednotek, které umoziuji zalamovani mezi prednimi a zadnimi
pasovymi jednotkami. [9]
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PASOVE PODVOZKY

Obr. 14 Traktor Versatile se ctyrmi pasovymi jednotky delta a kloubovym
Fizenim [14]

Stoje vyuzivajici ¢ty pasovych jednotek vyviji srovnatelné velky tlak na ptidu jako ¢lovek.
Pro pfedstavu, stroj o hmotnosti 30 t a plochou jedné pasové jednotky o velikosti 1,997 m?
vyviji tlak 37 kPa a ¢lov€k o hmotnosti 90 kg a pfedpokladané ploSe chodidla 0,028 m? vyviji
tlak o velikosti 35 kPa. Proto je tento typ podvozku uplatiiovan v zemédélstvi pro traktory
a kombajny. [15]

1.2.3 ZVLASTNi TYPY PASOVYCH PODVOZKU

PASOVE JEDNOTKY VOSCHTRACKS

Pasové jednotky s pogumovanymi ocelovymi pasy 0 Sifce 700 mm dovoluji pohyb pfi
rychlosti az 25 km/h . Jsou zaménitelné za kolové podvozky s jedinou podminkou, vzdalenost
naboji musi byt 1,5 m. Tuto podminku spliiuje vétSina vyrabénych stroji. Pfenos to¢ivého
momentu je realizovan ptes dve hnaci fetézova kola. [25]

by

e 3 A “’“":.:
Obr. 15 Pasova jednotka VoschTracks [25]
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PASOVE JEDNOTKY VTS

Zahrani¢ni firma GEHL pfisla na trh s feSenim systému vyménného podvozku VTS (Versatile
truck system). Jedna se o podvozek snadno vyménitelny za kolové podvozky smykem fizené
nakladace. Podvozek VTS ma tvar pétithelniku se specidlné navrzenymi pryZovymi pasy pro
lepsi bezpecnost jizdy a menSi opotiebeni. Nasazenim pasové jednotky VTS je zvySena
Komponenty Vv podvozku jsou viditelné a nijak nekryty, diky tomu je CiSténi a udrzba
jednodussi, a vlastnikovi je umoznéna vlastni diagnostika pasové jednotky. [28]

Obr. 16 Schéma vymeénitelného podvozku VTS [28]

1.3 UCHYCENi PASOVEHO PODVOZKU

Pasové podvozky je mozné uchytit dvéma zpisoby. V prvnim ptipad€ se jednd o pevné
spojeni ramu s podvozkem (obr. 11). Hnaci kolo je zatizeno pouze krouticim momentem
a napinaci silou pasu. Tiha stroje je pfendSena mezi ramem a nosnikem pasu. Konstrukce je
pouzivana u tézkych stavebnich a zemédé€lskych stroja. [10]

Druhy ptipad se pouZziva u lehkych transportnich stroji. Cely podvozek je navrhnut jako
modularni ¢len, samostatna jednotka. [10]

1.4 PODVOZzZKY S MENITELNYM ROZCHODEM

Lepsi stabilitu stroje pii praci lze zajistit pomoci plynulé zmény rozchodu pasu. Zvysi se tak
moznost prace na svazich s vét§im sklonem. Umozni stroji fungovat s vétSim néstrojem, a tim
zvysit produktivitu prace. Pouzivda se u jefabového zafizeni S dlouhym piihradovym
vyloznikem nebo s vleénym koreckem. Zména rozchodu je provadéna pomoci ptimocarého
hydromotoru a velikost rozchodu se pohybuje v rozmezi od 200 mm do 700 mm na kazdou
stranu.[5]
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RESENi S ASYMETRICKYMI POSUVNYMI PRIENIKY
Posuvné ulezené pti¢niky jsou ptivareny k nosnikiim pasu. V ramu jsou ulozeny asymetricky
se stejnym praiezem. [5]

Obr. 17 Reseni s asymetrickymi posuvnymi pricniky [5]

RESENi S POSUVNYMI PRIENIKY ROZDILNYCH PRUREZU

Pri¢niky jsou ulozeny asymetricky posuvné s odlisSnymi prifezy. K nosnikiim past jsou
pfivafeny S moznosti zasouvat pti¢nik s mensim prifezem do pfi¢niku s vét§im prufezem. [5]

Obr. 18 Reseni s posuvnymi pricniky rozdilnych priifezii [5]

RESENi S POSUVNYMI SYMETRICKYMI PRIGNIKY

Osy levého a pravého pri¢niku jsou shodné a jejich moznost délky rozchodu je omezengjsi.
Pfi¢niky jsou stejného prifezu. [5]

Obr. 19 Reseni s posuvnymi symetrickymi pricniky [5]
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RESENi S POSUVNYMI NOSIEI PASU

Pfi¢niky jsou u tohoto provedeni spojeny pevné s rimem. Moznost rozchodu je provedena
pomoci posuvné ulozenych nosicl. Konstrukéni provedeni s posuvnymi nosici pasu je vhodné
pro podvozky z vyssich hmotnostnich kategorii. [5]

Obr. 20 Reseni s posuvnymi nosici pasu [5]

RESENi KLOUBOVE

Rozchod je realizovan pti¢niky, které jsou vybaveny klouby. Rozchod podvozki Ize provadét
pouze soucasné a nosic¢e museji byt nad Grovni terénu. Toho se da zajistit pomoci radlice. [5]

Obr. 21 Kloubové reseni [5]
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2 STROJE VYUZIVAJIiCi PASOVYCH PODVOZKU V LESNIM
TERENU

2.1 FORWARDERY A HARVESTORY

Forwardery nebo také vyvazeci traktory jsou pouzivany v lesnictvi pro vyvazovani dievené
kulatiny. U vyvazecich traktorii jsou nejéastéji pouzivany housenicové podvozky. Diky
pasovému podvozku jsou traktory schopny lepSiho prijezdu terénem a vlivem nizsich
pusobicich tlakt na padu tak traktoru nehrozi zapadnuti ve vodou nasaté pad¢. VyvaZovaci
traktory jsou také schopny zdolavat vyssi stoupani. [4]

Harvestory jsou stroje pouzivany k tézbé dtivi. V jednom cyklu jsou schopny kacet dfivi,
odvétvovat a ukladat strom. Jejich tkolem je snadny pohyb v zalesnéném terénu, zdolavat
velka stoupani a prijezd nerovnym terénem. [4]

Technika pouzivajici se pro prujezd lesnim terénem vyuziva pasové podvozky a vybrané typy
jsou uvedeny nize v této kapitole. Je velka fada stroji vybavena kolovymi podvozky, které
vyuzivaji OTT pasy pro zvySeni trakce a lepsi manipulaci stroje v terénu. [4]

PROSILVA 15-4 ST

Jedna se o vyvazeci stroj urceny pro velmi mékké podlozi. Jsou schopny pojmout 15 tun
nakladu. Diky zplisobu zavéSeni a pouziti Ctyf pasovych jednotek, jsou forwardery stale
schopny vyvijet malé mérné tlaky a to i pfi hmotnosti stroje 35 tun s plnym naloZenim.
Péasové jednotky jsou nakldpény podélné i pficné. Forwarder je vybaven systémem, ktery
umoziuje rozlozeni hmotnosti do jednotlivych jednotek. Pti zabofeni jedné jednotky systém
reaguje rozlozenim hmotnosti mezi zbylé tfi. Toto je realizovano pomoci hydraulického
linearniho motoru. Podvozky forwarderu jsou klasické housenicové s jednim kolem hnacim
a jednim vodicim. Jsou vybaveny ocelovymi pasy Sohnutymi ocelovymi deskami, které
snizuji viditelnost stopy po stroji. [19, 20]
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TIMBEAR LIGHTLOGG C

Vyvéazeci traktor vyrabény Svédskou spole¢nosti Timbear AB. Vyvézeci traktor je vybaveny
¢tyfmi pasovymi jednotky se zalamovacim kloubem s moznosti pfidani ptivésu. Kazda
pasova jednotka je slozena ze tii housenicové uspotfddanych kol. Je mozné prestaveni
z forwarderu na harvestor a naopak.[21]

MOROOKA MST

Na forwardery Morooka MST je pouzita technologie offroadovych dumperd. Jsou vhodné do
tézkého terénu a prudkych svaht. Podvozky Morooka jsou konstruovany jako housenicové
zvySené s vyuzitim pryZovych pasu. [22]

Obr. 24 Forwarder Morooka MST - 600VDL [22]
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TERRI

Je navrzen do mokrého lesniho terénu a veden k Setrnosti pudy. Terri 34 je model, ktery ma
Ctyfi pasoveé housenicové jednotky, kazda se ttemi pojezdovymi koly a ocelovym péasem. Jiné
modely Terri jsou konstruovany S pfednimi del$imi podvozky a na pfivésu jsou kolové
podvozky s vyuzitim OTT past. MozZnost piestavby z forwarderu na harvestor. [23, 24]

- br. 25 Forwarder TERRI 34 [30]

PrROSILVA 910

Jedna se o harvestory vybaveny ¢tyfmi paskovky jednotky coZ zna¢né sniZzuje mérné tlaky na
terén. Pasové jednotky jsou uspofadani delta s jednim hnacim turasovym kolem a dvéma
vodicimi. Jsou schopny zdolavat velka stoupani, K ¢emuz napomahaji ocelové pasy. [20]

oty

Obr. 26 Harvestor ProSilva 910 [32]
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SENNEBOGEN 718

Je vhodny pii pouziti v tézkém terénu. Diky teleskopickému vylozniku je zajiSténa dobra
viditelnost z kabiny stroje. Stroj je diky pasovému podvozku velmi stabilni a dokaze snadno
manévrovat 1 v té¢zkém nebo mokrém terénu. Vybaven ocelovym péasem o Sifce 800 mm
a pfidavnymi gumovymi desti¢ky je harvestor Setrnéjsi k lesnimu terénu. [26]

Tab. 1 Technické parametry forwarderii a harvestori [19, 20, 21, 22, 23, 24, 31, 35, 38]

Forwardery Harvestory
ProSilva | Timbear Morooka |Terri 34 |ProSilva [Sennebog
15-4 ST [Lightlogg C |MST- 910 en 718
600VDL
Hmotnost stroje 20 000
[ko] (22 000) 12 000 4 150 4 500 13 000 21 000
Maximalni 6 000 a
naklad [kg] 15000 | 7000 piives 3300 4 000 - -
(13 000)

Maximalni
rychlost [km/h] - 6 11 19 - 22
Ily/pipocozku Klasicky |Housenicovy| ZvySeny Hzléi?l_ Delta Klasicky
Sitka pasu [mm] 800 600 500 490 700 800
Délka dotyku
pasu [mm] 2100 - - 1900 - -
Svetld vyska 700 680 355 400 700 600
[mm]
Mérny tlak na
piidu bez nakladu 35 30 17 22 - -
[kPa]
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2.2 JINE TYPY LESNi TECHNIKY VYUZiVAJiCi PASOVYCH PODVOZKU
CAT 527

CAT 527 je vyuzivany pro vyvazeni dievené kulatiny z tézko pfistupnych mist pomoci
drapéaku. Jsou to vyvazeci traktory s pasovymi nebo s kolovymi podvozky, znamé také jako
skiddery. Pasové jednotky typu delta jsou vybaveny ocelovymi pasy Sirokych 600 mm a pii
jejich hmotnosti pohybujici se okolo 30 tun vyviji tlak na pidu 55 kPa. CAT 527 jsou
schopny prohybovat se rychlosti 15 km/h. [27]

Obr. 28 Vyvdzeci traktor CAT 527 [33]

KOMPAKTNiI PASOVE NAKLADACE

Pasové nakladac¢e maji mnoho vyuziti a to diky velké Skale piislusenstvi, pomoci kterého je
jejich vyuziti mozné i V lesnictvi. Vyhody kompaktniho nakladacd jsou jejich malé rozméry
a diky pasovému podvozku se zvysi i jejich stabilita. Pasové jednotky jsou v uspotadani delta
a vybaveny pryZovymi pasy. Nakladace s pasovymi podvozky jsou pouzivany v piipadé
Spatného uplatnéni kolovych nakladaci a OTT past. [34]

AR

Obr. 29 Kompakini naklada¢ VOLVO MCT 125 [34]
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3 KONCEPCNi NAVRH KONSTRUKCE PASOVEHO PODVOZKU

Tato kapitola se zabyva konstrukénim navrhem pasového podvozku pro vyvazeci stroj LVS
511 s piivodnim vyménitelnym kolovym podvozkem typu boogie (Obr. 30).

B T 2
e

2 T NS e . =

Obr. 30 Vyvazeci souprava LVS 511 s kolovym podvozkem [39]

3.1 CIiLE PRACE

Hlavnim cilem této prace je provedeni konstrukéniho navrhu péasového podvozku pro
vyvazeci soupravu vychazejici ze zadanych hodnot: [3]

Vyuziti gumového pasu sitky s = 400mm

Vlastni hmotnost stroje bez podvozki ms = 5000 kg

Z toho piedni ram mgp = 3000 kg a zadni ram msz = 2000 kg

Nosnost stroje my = 5000 kg

Hmotnost jedné pasové jednotky do mys = 1000 kg

Po konzultaci s vedoucim prace byl navrzen housenicovy zvyseni podvozek o rozmérech:

1700

30p | \ D400

400

235 410 235

Obr. 31 Schématické zndzornéni parametrii podvozku
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3.2 RAm

Ram je navrhnut jako skiinovy nosnik, vyrobeny ze svatfovanych plechli a vyztuZzen pomoci
zeber. Na ptedni levé Casti je otvor pro uchyceni rota¢niho hydromotoru. Déle jsou k rdmu
piivateny plechové dily pro umisténi vahadel a v prostfedni ¢asti rdmu je otvor pro umisténi
podvozku k samotnému stroji. Otvor je vyztuzen pfivafenou valcovou trubkou pro umisténi
loZisek. Pti navrhu rdmu je pouzit plech o tloustce 10 mm.

Obr. 32 Ram podvozku

Druhd strana ramu je oteviena z diivodu umisténi napinaciho zafizeni, kde jsou k ramu
pfiSroubovany kluzné liSty pro vedeni napindni. Kluzné liSty jsou pfiSroubovany k ramu
Srouby M6 s vnitinim Sestihranem.

Obr. 33 Ulozeni kluznych list
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3.3 NAVRH ROTACNIHO HYDROMOTORU

Parametry rotacniho hydromotoru jsou navrzeny na zdklad€ vlastnosti motoru piivodniho
kolového podvozku. Po konzultaci s vedoucim prace byl zvolen radialni pistovy hydromotoru

Vv

MCR10T2WL. [40, 41]

Tab. 2 Parametry hydromotoru MCR10T2WL [40]

Maximalni moment 8531 Nm
Maximalni otacky 205 ot/min
Objem 1340 cm/ot
Jmenovity tlak 25 MPa
Hmotnost 93 kg
Hydraulickd kapalina minerdlni olej (HLP) DIN 51524

Obr. 34 Radialni pistovy motor MCR-T [40]

3.3.1 UCHYCENi HYDROMOTORU

Hydromotor je uchycen z boku pomoci osmi §roubd M16 s Sestihrannou hlavou. Do ramu
byly vyvrtany diry podle pfipojovacich rozmér hydromotoru uvedené vyrobcem. Ram
V oblasti dér pro Sroub je z druhé strany siln€jsi kvali zvySeni nosné hloubky zavita. [40]

Obr. 35 Uchyceni Hydromotoru
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3.4 UCHYCENi HNACIHO KOLA

Ptenos kroutictho momentu je provadén pomoci pozitivniho kola. V tomto ptfipad¢ zuby kola
musi zapadat do zubovych mezer v pasu. Pii navrhu hnaciho kola bylo postupovano pomoci
katalogovych idajii zadaného pasu. Kolo je pfipevnéno k hydromotoru pomoci osmi Srouby
M16 se Sestihrannou hlavou a jesté zajiStény matici M16. Pfipojovaci parametry vychazi
z parametri hydromotoru uvedené vyrobcem.

Obr. 36 Uchyceni hnaciho kola

3.5 NAPINACI ZARIZENI

Pro napinani pasu byl pouzit linedrni hydromotor. Stanoveni rozmérti pohonu pro napinani
vychazi z potiebné napinaci sily, ktera se vypocitd ztihové sily vynaloZzené na jeden
podvozek a zrychleni soupravy. Vstupni podminky pro stanoveni napinaci sily jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Vstupni podminky pro stanoveni napinaci sily [3]

Smax omax[?] | VIkm/h] | a[m/s?
Stoupani 35% 19,3 2 0,3
Klesani 50% 26,6 3 0,3

mc [kg] - celkova hmotnost vyvazeci soupravy

g [m/s?] - tthové zrychleni

n[-] - pocet podvozkl

Gewm [N] - tihova sila soupravy na jeden podvozek
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mc = ms + mn + n * Mys (1)

mc = 5000+5000+4 * 1000

mc = 14000 kg
mc * g
Gem = (2)
14000 = 9,81
M=
Gem = 34335 N = 34,3 kN
a [m/s?] - zrychleni vyvazeci soupravy
v [m/s] - rychlost vyvazeci soupravy
Omax [°] - maximalni thel svahu
Frap [N] - napinaci sila
Fnap = GCM * (g + Sinamax) [1] (3)

Frap = 36787,5 * (5= + 5in26,6)

Fnap = 16423,8 N = 16,4 kN

Na zakladé napinaci sily se vypocte plocha a potiebny primér pistu, podle kterého se
Z katalogu zvoli vyhovujici pohon

Pjmen [MPa] - jmenovity tlak pistu
Smin [MM?] - minimalni prifez pistu

Jmenovity tlak pistu Pjmen = 20 MPa [42]

Fn
Smin = P]Taepn (4)
16423.,8
=2

Smin = 821,2 mmz

dmin [MmM] - minimalni pramér pistu

4*Smin

T

()

min —
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4%821,2
dmin =
A

dmin = 32,33 mm

Ptimocary hydromotor byl vybran od firmy Hydraulics. Na zaklad¢ vypoctenych hodnot byl
z katalogu firmy zvolen primér pistu 36 mm. Maximalni dovoleny zdvih motoru udévany
vyrobcem je 830 mm. Jedna se o jednocinny pohon série ZH-PL u néhoz musi byt zpétny

v

pohyb tyce zajistén vnéjsi silou. [42]

Vné ramu je pfivafend piepazka s vystuznymi zebry, ke které je linearni pohon uchycen
pomoci ¢ty Sroubd M10 se Sestihrannou hlavou. Pfipojovaci rozméry jsou uvedeny
vyrobcem. Déle je pist piipevnén k napinacimu zafizeni pomoci ¢epu a zajistén pojistnymi
krouzky. [42]

Obr. 37 Uchyceni pohonu k ramu (vievo), uchyceni pistu k napindni (vpravo)
Napinaci kolo je ulozeno na dvou radialnich loziscich, jejich poloha je zajiSténa pomoci
rozpérnych vlozek. Proti vniku necistot mezi loziska jsou pouzity hiidelové té€snici krouzky,
které jsou vlozeny mezi napinani a napinaci kolo. [41]

Obr. 38 Ulozeni napinaciho kola
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Loziska s napinacim kolem a té€snicimi krouzky jsou uloZeny na ¢epu, ktery je z jedné strany
osazeny a z druhé strany je zajiStén vikem a dvéma Srouby M12, coz zabranuje osovému
vypadnuti Cepu. Napindni je kryto svafovanym nosnikem, ktery je vsunut do rdmu
a umoziuje pitimocary pohyb po kluznych listach.

Obr. 39 Ulozeni napinaciho zarizeni v ramu

3.6 VAHADLA A POJEZDOVA KOLA

Vahadlo je vyrobeno jako dva kusy vypaleného plechu. Tyto kusy jsou spojeny valcovou
trubkou pomoci svarovani a dale jsou spojeny pasky plechu z diivodu snizeni mezery mezi
pojezdovymi koly, a tim 1 snizeni vniku necistot nebo velkych kusti zeminy.

Obr. 40 Vahadlo podvozku
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Vahadlo je ulozeno na Cepu stejné jako napinaci zafizeni v kap. 3.5, v tom to ptipadé jsou
pouzity Srouby M10. Pohyb vahadla je pouze kyvny, proto je pouzito kluznych lozisek, ktera
jsou navzajem vymezena dvéma rozpé€rnymi vlozkami. Po stranach jsou hiidelové tésnici
krouzky pro zabranéni vniku necistot.

Obr. 41 Ulozeni vahadla k ramu

Pojezdova kola jsou uloZena na ctyfech radidlnich loziscich a jejich vzdalenost je vymezena
pomoci rozpérnych vlozek. Kolo je k vahadlu pfipevnéno pomoci ¢epu stejného principu jako
u vahadla pfipevnénému k rdmu nebo u napinaciho zafizeni s pouzitim Sroubtt M8. Na obou
koncich jsou Hiidelové tésnici krouzky zabranujici vniknuti necistot do lozisek. [41]

Obr. 42 Ulozeni pojezdového kola k vahadlu
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3.7 CELKOVA SESTAVA

Pas byl nahrazen dvéma typy ¢lankid, jeden s dezénem a druhy bez dezénu. Clanky jsou
poskladany vedle sebe a spojeny rotacni vazbou. Jedna se o levou sestavu podvozku, prava je
totozna, ale ma zrcadlové pievraceny ram. Prava sestava je pouzita v nasledujici kapitole.
Hmotnost celé sestavy je odhadovana na 750 kg.

Obr. 43 Pohled na vnéjsi stranu podvozku

Obr. 44 Pohled na vnitini stranu podvozku
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4 DYNAMICKA SIMULACE

Simulace se provadi za Ucelem zjisténi chovani vyvazeci soustavy pii prijezdu virtudlnim
terénem a pozorovanim kinematiky. Diky moznosti simulace je mozné provéfit chovani
riznych zafizeni, aniz by bylo potieba zajistit fyzicky model. Tim jsou sniZzeny ndklady na
vyzkum a vyvoj, ale také se zvySuje rychlost vyzkumu. Navzdory vysoké urovni, na které
vypoctové programy pracuji, musi byt pfitomni odbornici u narocnych uloh. Pii tvorbé
dynamické simulace se musi brat ohled na skute¢nost, ze pracuji s jistym zjednodusenim. [43]

4.1 PRINCIP A POSTUP VYPRACOVANI

4.1.1 VYTVORENi MODELU

V CAD programu Solidworks byl vytvofen zjednoduSeny model pasového podvozku.
Zjednoduseni je ve smyslu nahrazeni lozisek, té€snicich krouzki a rozpérnych vlozek jednim
¢epem. Veskeré Srouby a matice byly nahrazeny vazbou.

Ram podvozku, rota¢ni hydromotor, ¢epy spole¢né s linearnim hydromotorem a kluznymi
listami byly nahrazeny jednim dilem.

Obr. 45 Zjednoduseny model ramu

Rez napinaciho zatfizeni, u kterého je vidét zjednoduSeny model pistu, napindni a Cepu tvorici
jeden dil.

Obr. 46 Zjednoduseny model napinani
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Stejné jako v pfedchozich ptipadech bylo zjednoduseno i vahadlo, a to tim Ze bylo spojeno
¢epy jako jeden dil.

Obr. 47 Zjednoduseny model vahadla

4.1.2 PRINCIP VYTVORENI SIMULACE

Do Solidworksu byl pfidan dopliitkovy modul Chrono engine, ktery umoziuje vygenerovat
z modelu skript v jazyce python. Chrono engine je ¢ast modulu projektu ProjectChorno, ktery
se zabyva pravé multi body simulaci. [44]

Dulezitymi tdaji jsou hmotnosti modelu, momenty setrvacnosti a umisténi vazeb. Dale bylo
zapotiebi pridat kolizni geometrii. To se provedlo pomoci pfidaného jednoduchého prvku a to
valce nebo kvadru, které neovlivni vysledné hodnoty hmotnosti a momentl setrvacnosti. Na
obrazku (obr. 47) je vidét ukazka kolizni geometrie.

Obr. 48 Kolizni geometrie ¢lanku pasu a pojezdového kola (prithledné prvky)
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4.2 VYSLEDKY SIMULACE

Nakonec bylo vytvofeno n¢kolik skriptii. Pro levy a pravy podvozek, pro paés, terén a pro
pfedni a zadni ram. Tyto skripty se poté spoustély pomoci jednoho hlavniho skriptu.
Podvozky byly umistény spolené s pasy na piipojovaci parametry stroje a spojeny rotacni
vazbou. Vyvazeci souprava byla uvedena do pohybu pomoci tahla, kterému bylo zavedeno
zrychleni. Simulace je provedena bez mozného maximalniho nakladu.

Na obrazku (obr. 49) je vidét prostiedi ProjectChrono s umisténim pasu pied napnutim,
vytvoteny pomoci dvou obloukli a dvou ptfimek. Oranzové ¢lanky oznacuji mista zacatku
a konce oblouki a pfimek.

Obr. 49 Pred napnutim pdsu

Poté co je pas napnut je uveden do pohybu pomoci tahla. Vyvazeci souprava se pohybuje po
virtualnim terénu, ktery predstavuje tézebni linku. Trat’ pfedstavuje cestu urcenou pro Casté
pouzivani s malymi nerovnostmi a pozustalymi patfezy. Rychlost po trati byla zvolena 1 km/h.

[3]

Obr. 50 Ukdzka napnuti pasu

BRNO 2017 37



DYNAMICKA SIMULACE

Po napnuti pasu a uvedeni vyvazeci soupravy do pohybu, je pds natocen a nepiirozené tlacen.

Obr. 51 Prijezd podvozku tézebni linkou

Béhem prijezdu bylo zaznamenavano nékolik parametrt a to rychlost, sila v tahle a celkovy
vykon. Hodnoty grafu jsou filtrovany za Gc¢elem odstranéni Sumu. Déle hodnoty tfeni nebo
odpor ohybu pasu jsou nastaveny odhadem za dozoru vedouciho prace (piiloha P2).
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ZAVER

ZAVER

Préce je rozd¢€lena na Ctyfi ¢asti. V prvni ¢asti jsou popsany hlavni ¢asti obsazeny v pasovych
podvozcich. Déle se tato ¢ast prace zabyva tim, jakym zptisobem jsou tyto prvky uspofadany.
Na konec jsou rozebrany a popsany moznosti zmény rozchodu pasovych podvozki.

Druha ¢ast je zamétena na stroje, jez jsou vyuzivany pro praci v lesich nebo ur€eny pro praci
V lesnim terénu, jako jsou forwardery a harvestory. Podvozky téchto strojii jsou popsany
a jejich vlastnosti zhodnoceny pomoci tabulky.

Dalsi ¢ast prace se zabyva vlastnim konstrukénim navrhem pasového podvozku pro vyvazeci
soupravu LVS 511. V této ¢asti je obsazen vlastni nadvrh rdmu, navrh a uloZeni rota¢niho
a ptimocarého hydromotoru. Dale je zde navrh wuloZzeni napinaciho kola, vahadel
a pojezdovych kol.

Posledni, ¢tvrta kapitola prace, je uréena pro postup a vypracovani dynamické simulace a jeji
vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms?] Zrychleni soupravy

dmin [mm] Minimalni pramér pistu

Frap [N] Napinaci sila pasu

g [ms?] Tihové zrychleni

Gem [N] Tihova sila soupravy na jeden modul
LVS Lesni vyvazeci souprava

mc [ko] Celkova hmotnost stroje

Mms [ka] Hmotnost pasové jednotky

my [ka] Maximalni hmotnost nakladu

Msp [ka] Hmotnost pfedniho ramu

Msz [ka] Hmotnost zadniho ramu

n [-] Pocet pasovych modula

OoTT Over tires tracks

Pimen [MPa] Jmenovity tlak

S [mm] Siika pasu

Smax [-] Maximalni sklon svahu v procentech
Shin [m mz] Minimalni plocha pistu

v [ms™] Rychlost pojezdu stroje

Omax [°] Maximalni thel sklonu svahu

T [-] Ludolfovo ¢islo
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
P1,...... 00-BP-A2 — Pasovy modul — vykres sestavy (format papiru A2)

P2,...... Grafické znazornéni probihajici rychlosti, sily a vykonu v zavislosti na case
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