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Analyza vykonnosti, v€éetné provoznich a servisnich parametri u rypadel

Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo porovnani vykonnosti dvou rypadel, pfi¢emz jedno
rypadlo bylo s hybridnim pohonem a druhé s pohonem klasickym. Dil¢im ukolem bylo
porovnani provoznich parametrii. V kapitole ,,Rypadla“ jsou obecné popsany informace
0 téchto stavebnich strojich véetné jejich historie nebo vyvoje hybridnich pohont. V kapitole
,,Popis zkoumanych rypadel* jsou uvedeny parametry zkoumanych rypadel a je zde predevsim
podrobné popsan hybridni pohon. V nasledujici kapitole ,,Teoreticky vypocet vykonnosti® jsou
uvedeny vztahy, které slouzily pro vypocty jednotlivych druhti vykonnosti. V kapitole
»drovnani provoznich parametri® jsou uvedeny dlouhodobé spotieby pohonnych hmot obou
rypadel, znich vypocitana primérna spotieba a nasledné porovnani. Kapitola ,,Metodika
méteni vykonnosti“ popisuje, jak probihalo samotné méfeni vykonnosti a v nasledujici kapitole
wZpracovani naméfenych hodnot“ jsou hodnoty z métfeni setfidény a usporadany
do jednotlivych vypoéti. Prace je zakoncena diskusi o dané problematice, ekonomickym

zhodnocenim a zavérem.
Klicova slova: rypadlo lopatové, vykonnost, hybridni pohon, spotieba
Efficiency analysis, including operating and service parameters for excavators

Abstract: The aim of this diploma thesis was to compare the performance of two excavators,
first excavator with a hybrid drive and second with a classic drive. A partial task was to compare
the operating parameters. The chapter "Excavators" generally describes information about these
construction machines, including their history or the development of hybrid drives.
In the chapter "Description of the examined excavators" the parameters of the examined
excavators are given and the hybrid drive is described in detail. The following chapter
"Theoretical calculation of performance” lists the relationships that were used to calculate each
type of performance. The chapter "Comparison of operating parameters” shows the long-term
fuel consumption of both excavators, from which the average consumption is calculated
and the subsequent comparison. The chapter "Performance Measurement Methodology"
describes how the performance measurement itself took place, and in the following chapter
"Processing of Measured Values", the values from the measurements are sorted and arranged
into individual calculations. The work ends with a discussion of the issue, economic evaluation

and conclusion.

Key words: shovel excavator, performance, hybrid drive, consumption
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1 Uvod

Hybridni pohony jsou stale ¢astéji vyuzivanou formou Cerpani energie, a to z davodu zmirnéni
negativniho vlivu na Zivotni prostfedi, které je v dnesni dob€ velmi diskutovanym tématem.
Stroje s hybridnim pohonem casteéné vyuzivaji elektrického zdroje, ¢imz snizuji celkové
mnozstvi emisi vyfukovych plyn. Otazkou ovSem zlstava, jak uc¢inné jsou v porovnani

s klasickymi pohony. Pravé od tohoto tématu se odrazi obsah této diplomové prace. [1]

Zatazeni hybridnich pohonli do automobili je dnes jiz pomérné Casté, ale stavebni stroje s timto
pohonem jsou pomérné novou technologii a v praxi se da s témito stroji setkat pouze ziidka.
Prave hybridnim stavebnim strojem, konkrétné hybridnim rypadlem, se tato diplomova prace
zabyva. Tento stroj byl spole¢né s klasickym rypadlem testovan, pti¢emz jednotlivé vysledky
z testovani budou mezi sebou postupné porovnavany. Na zavér bude uvedeno samotné
porovnani vykonu a také bude uveden vypocet Gspory finan¢nich prostfedki v zavislosti na

niZ8i spottebé pohonnych hmot.

Pro relevantni vysledky z testovani bylo zapotiebi zajistit rypadla s velmi podobnymi
technickymi parametry, s ¢imz dopomohla stavebni firma Stavoka Hradec Kralové, kterad
poskytla ob¢ potiebna rypadla — jedno s hybridnim a jedno s klasickym pohonem. Obé rypadla
byla ze stejné vykonnostni tfidy stejného vyrobce (Komatsu), coz bylo pro méteni vyhodou.
Jiz zminovana stavebni firma také poskytla knihy jizd obou rypadel, které slouzily pro analyzu

dlouhodobé spotieby pohonnych hmot.



2 Cil a metodika prace

2.1 Cil prace
Cilem prace je naméfit a porovnat vykonnost klasického rypadla arypadla shybridnim
pohonem. Dil¢im cilem bude iporovnani provoznich a servisnich parametrii zvolenych

rypadel.

2.2 Metodika

Po nastudovani tuzemskeé 1 zahranicni literatury, tykajici se rypadel, bude vypracovana literarni
reSerSe, kterd se z prevazné vétSiny bude zabyvat obecnym popisem rypadel, podrobnym

vyctem informaci o zkoumanych rypadlech ¢i detailnim popisem principu hybridniho rypadla.

Zkoumana rypadla byla pfi srovnatelnych podminkach i1 pracovnich reZimech (tézba pisku
pod vodni hladinou) testovana z hlediska vykonnosti a vysledky ztohoto méfeni budou
mezi sebou porovnany. Vysledky testovani budou analyzovany i z ekonomického hlediska.
Ve spolupraci s firmou Stavoka Hradec Kralové a. s. byla ziskana data z knih jizd obou

zkoumanych rypadel, ktera budou slouzit k porovnani provoznich parametru.



3 Rypadla

Rypadla (lopatova) jsou stroje, které jsou uréeny primarné pro tézbu a rozpojovani hornin
s naslednym pfemisténim na pozadované misto. Tyto stroje mohou konat i dalsi operace, jako je
napiiklad uprava svahti nebo ¢isténi kanalt, ptikopt atd. Vyhodou je, ze maji vyménitelné
pracovni zafizeni (hydraulické niizky, kladivo, mulovac) a po této vyméné maji rypadla
n¢kolik dalsich aplikaci. Lopatova rypadla patii do cyklicky pracujicich stroji, coz znamena,
ze konaji opakované pracovni operace. V nasledujicich podkapitolach bude struéné uvedena
historie, legislativa tykajici se obsluhy, rozdéleni, konstrukce lopatovych rypadel i vyvoj
hybridni technologie v rypadlech.

3.1 Historie

Prvni zminky o vzniku primitivnich rypadel jsou historiky zaznamenany jiz z dob starovékého
Egypta. Nicméné prvni dochované ndkresy rypadel, podobné tém dneSnim, pochazeji
z 16. stoleti. Tato historicka rypadla byla plovouci a prevazné se pouzivala pro hloubeni koryt
fek. Na rozdil od dnesnich stroji byla pohanéna lidskou silou, naptiklad ru¢nimi navijaky

1 Slapacim kolem. Zminka o takovém stroji se dochovala 1 od slavného Leonarda da Vinciho

z roku 1513. [5]

Vyznamnéj$i pokrok v historii rypadel piineslo az tzv. stoleti pary. V roce 1796 bylo v Anglii
postaveno parni rypadlo s nazvem Grimshaw a jelikoz se o tomto stroji nedochovaly zadné
nakresy, nejpravdépodobnéji se jednalo o jediny kus tohoto druhu. Toto rypadlo bylo stejné
jako jeho predchidci ur¢eno pro préaci na vode, aby hloubilo ficni koryta a bylo pohanéno

parnim motorem o vykonu 3 kW. [5]



Prvni rypadlo na svété, které je svou konstrukei a celkovym vykonem alespon z ¢asti podobné
tém dnesnim, bylo parni rypadlo, které vynalezl Williams Otis. Prvni zminka o tomto rypadle
je znama z roku 1835 z USA. Tento stroj mél kolejovou konstrukei a byl primarné pouzivan
pro stavbu zeleznic. Tento stroj jiz dokazal to, co umi dnes$ni lanova rypadla — zvedani,
pojizdéni, prohrabavani, otaceni atd. Zakladni principy tohoto stroje jsou dodnes pouZzivany.
Na zakladé tohoto rypadla se odvijely dalsi podobné stroje, které se pozdéji staly nezbytnou
slozkou pfi rozmérnéjsich stavbach, naptiiklad pii rozvijeni severoamerickych mést nebo
pii stavbé Panamského priplavu. Utlum parnich rypadel zaGal pii vyndlezu levngjiho,
benzinového motoru. Postupem Casu se rypadla utvafela a upravovala podle toho, jaké byly
vytvateny naroky dané doby. Parni motory byly nahrazovany spalovacimi ¢i elektrickymi,
kolejové podvozky se zacaly pietvaret v pasové nebo kolové podvozky, pracovni kabina

se zacala otacet o 360 stupni nebo se zacala vytvaret a inovovat rizna pracovni zafizeni. [5]

3.2 Legislativa

Kazdy, kdo chce tidit a obsluhovat stroje pro stavebni nebo zemni prace, musi mit dle zakoniku
prace (§ 103 odst. 2, 3) nebo vyhlasky ¢. 77/1965 Sb. urcité opravnéni, které se nazyva prukaz
strojnika. Tento prukaz vydava Ministerstvo pramyslu a obchodu nebo jiny organ, ktery
je k tomu povéteny. Toto opravnéni muze dostat jen ten, ktery dosahl véku 18 let, je télesné
a dusevné schopny a spolehlivy k takové obsluze, absolvoval predepsany vycvik a prokazal
odbornou zputsobilost v podobé zkouSky. Opravnéni muize byt Ministerstvem pramyslu
a obchodu zruseno, jakmile je jakékoli podminka obdrzeni porusena nebo byla pfi praci
ohroZena bezpecnost a ochrana zdravi. Dalsi pozadavky a informace jsou uvedeny v zakoniku
prace, kde je naptiklad uvedeno, jak ma vypadat organizace staveniste, aby nedoslo k poruseni

ptredpisti ohledné bezpeénosti na stavenisti a ochrané zdravi fyzickych osob. [22]



3.3 Rozdéleni

Lopatova rypadla se daji rozdélit do urcitych skupin podle nékolika hledisek, které¢ mohou
poslouzit k vybéru konkrétniho typu rypadla naptiklad podle prostiedi, v jakém bude stroj

pracovat nebo jak velky objem prace bude stroj vykonavat:

e Utel vyuziti — t&Zebni, dokoncovaci, tunelové (stisnéné podminky), skryvkové
(povrchové doly);

e Typ podvozku — kolové, pasové, kracivé, kolejové;

e Prienos sil — mechanické (lanové), hydraulické;

e Pracovni zafizeni — hloubkova lopata, vySkova lopata, pracovni adaptéry (drapak,
magnet, vrtak, korecky, srovnavac, jerab, péchy atd.);

e Objem lopaty — mikro (0,01-0,6 m®), mini, malé, stfedni, velké (nad 5 m®);

e Druh pohonu — spalovaci motor, elektricky motor, kombinovany pohon;

e Jednoucelové (jeden pracovni nastroj), viceuc¢elové (vymeénitelné pracovni nastroje). [6]

Konstrukce rypadel se odviji od konkrétniho druhu rypadla. Obecné se da fici, Ze konstrukce
lopatovych rypadel je zpravidla u vSech typli velmi podobnd, pouze se lisi v jednotlivych
castech. Tim je mySlena naptiklad volba pojezdového mechanismu nebo pracovniho zatizeni.

Konstrukce rypadla je znazornéna na obrazku ¢. 1. [20]

Obrdzek 1: Konstrukce rypadla - Komatsu HB215LC-2

1-spalovaci motor (z tohoto pohledu za kabinou); 2-lopata; 3-vyloznik; 4-nasada; 5-oto¢ny
svrsek (kabina); 6-pojezdovy mechanismus

5



3.4 Hydraulicka soustava

Princip ovladani pracovnich mechanismt je u rypadla, ale i u jinych stroju, zalozen piedevsim
na spravném zapojeni hydraulického systému, ktery slouzi kK pfeméné mechanické energie
na hydraulickou. Tato vznikla hydraulicka energie je pfivadéna k hydromotordm,
kde se pteménuje zpét na energii mechanickou, ktera je potiebna k jiz zminénému ovladani
pracovnich mechanismt, jelikoz pohani jednotlivé casti stroje jako je naptiklad zdvih
vylozniku, ovladani nasady a pracovniho néstroje, samotny pojezd stroje nebo otoC nastavby.
Pravé zminovana oto¢ nastavby se ovSem u hybridniho rypadla nepohéni ptes hydraulickou
soustavu, ale pfes specidlni elektricky okruh pohanény elektromotorem. Rozdil je také
U pohonu hydrogeneratoru, ktery muze byt u hybridniho rypadla dopohanén specidlnim
generator-motorem, ¢imz je zarucena piipadna potieba vyssiho vykonu. Principem hybridniho
pohonu se budu podrobn¢ zabyvat v nasledujicich kapitolach. Jednoduché schéma hydraulické

soustavy je na obrazku ¢. 2. a konkrétni hydraulické schéma rypadla je na obrazku ¢. 3. [16, 20]
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Obrazek 2: Jednoduché schéma hydraulické soustavy [20]

3.4.1 Princip ¢innosti hydraulické soustavy

Zakladem kazdé hydraulické soustavy je zdroj energie, coz u klasické hydraulické soustavy
je zpravidla hnaci motor, ktery pohani hydrogenerator (¢erpadlo), jenz ma za ukol vytvaret
tlakovou energii. Nejcastéji se u rypadel pouziva pistovy hydrogenerator s proménlivym

pritokem, coz umoznuje pifitomnost vysSich tlakti a sil. Jak bylo uvedeno v predchozim



odstavci, u hybridniho rypadla je hnaci motor doplnén specidlnim generator-motorem, ktery
mize napomahat ke zvySeni otacek. Pracovni kapalina (hydraulicky olej) vytvorenou tlakovou
energii prendsi prutokem pies filtry, které Cisti hydraulickou kapalinu, a rozdélovac
az K hydromotortum, které vykonavaji potfebnou mechanickou praci. Hydromotor je korigovan
Skrticim ventilem, ktery fidi jeho rychlost pohybu, a hydraulickym zamkem, ktery dokaze
stabilizovat polohu pistu. U rypadel se zpravidla pouzivaji rotacni a ptimocaré hydromotory.
Rotac¢ni hydromotory se pouzivaji pro pohon pojezdu a k pohonu oto¢ného svrsku a pifimocaré
se pouzivaji pro praci s vyloznikem, nasadou a pracovnim nastrojem. Jelikoz kapalina ztraci
tlak, je pres rozd€lova¢ vedena zpét do nadrZe, odkud se vraci zpét do hydrogeneratoru.
Jako bezpecnostni prvek je v soustavé zapojeny pojistny ventil, ktery dokaze zabranovat

v piekroceni nastaveného pracovniho tlaku. [16, 20]

3.4.2 Rozvod kapaliny v hydraulické soustavé

Jak jiz bylo napsano v pfedchozim odstavci, nejcastéjsi pracovni kapalinou v hydraulické
soustavé jsou rizné druhy oleji, jejichZ Zivotnost se pohybuje okolo 2000 — 4000 provoznich
hodin. Zivotnost je odvozena od toho, k jak velkym tlakiim a téenim je kapalina vystavovéna.
Velmi dilezitym prvkem v hydraulické soustavé jsou filtry, které zajistuji Cistotu kapaliny,

¢imz je zabranéno porucham i opotiebeni ostatnich prvka v soustave. [15, 19]

Aby byl spravné usmérnovan piivod kapaliny k jednotlivym hydromotorim, pouziva
se rozvadéc, ktery slouzi jako fidici prvek. Rozvadé¢ tedy dokdze spoustét nebo zastavovat

piivod kapaliny nebo ménit smér a intenzitu prutoku. [16, 20]

Kapalina obih4a pfes soustavu nékolika prvkl, kterymi jsou naptiklad kovové trubky,
hydraulické hadice, Sroubeni, pfirubové a kloubové spoje nebo rizné ptipojky, pfi¢emz nejvice
namdhanou konstrukéni ¢asti jsou hadice, které musi pienést riizné tlaky, ale také musi snaSet
ohebnost, otéry, teplotni rozdily ¢i razy. Hadice jsou zpravidla vyrobeny z pryzovych dusi,
které jsou protkané¢ polymerovymi textilnimi vldkny, jsou vyztuzeny nékolika ocelovymi

a elastickymi vrstvami a jsou chranény obalem. [16, 20]
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Obrazek 3: Konkrétni hydraulicky obvod rypadia [7]

3.5 Centralni mazaci systém

Postupnym vyvojem také prochazi i mazaci systémy. Cim dél Gastéji je ve strojich vyuZivano
centralniho mazaciho systému, jehoz instalace do stavebnich stroji pfinadsi pfedevSim vyssi
pracovni komfort spojeny s vyraznéjsi usporou nékladi na udrzbu. Princip tohoto mazaciho
systému je zalozen na tom, Ze mazivo je v malych davkach pti kratkych ¢asovych intervalech
pravidelné¢ dodavano do loZisek pfi provozu stroje. Timto procesem je tedy v loziskdch
zajisténo stalé a optimalni mnozstvi maziva. Je napiiklad prokazano, ze loziska stroju, které
jsou vybavené pravé centralnim mazacim systémem, maji mnohem delsi Zivotnost, nez loziska
strojil, které jsou mazand manudln€. Pofizeni centralniho mazaciho systému je sice finan¢né

vewr

a na mazivo, coz muze nasledné vést k rychlému vraceni pocatecni investice. [10]



3.6 Vyvoj hybridnich rypadel

Mohlo by se zdat, ze historie hybridnich rypadel neni pfili§ dlouha, ale opak je pravdou. Prvni
hybridni rypadlo bylo sice vyrobeno az v roce 2008, coz je samotnou firmou Komatsu nazyvano
jako 1. generace hybridnich rypadel (konkrétné se jednalo o model Hybrid PC200-8), ale do
povédomi vyvojaitu se tento typ rypadel dostal jiz v roce 1999, kdy zacal vyvoj hybridnich
rypadel. Vyvojafi z firmy Komatsu zacali poznavat rizné moznosti a verze, jak by hybridni
stroj mohl vypadat. Je samoziejmé, Ze podnétem pro zacatek tohoto vyvoje byl zhorSujici se
stav Zivotniho prostfedi. Prvnim vétSim krokem mezi samotnym zacatkem vyvoje hybridnich
rypadel a sestavenim findlniho rypadla byl rok 2003, kdy byl sestaven prvni prototyp tohoto
typu rypadla. Prvnim vét§im milnikem byl pravé rok 2008, kdy bylo firmou Komatsu sestaveno
prvni, jiz zminované, oficialni rypadlo s hybridnim pohonem s nazvem Hybrid PC200-8.
Nejveétsi prodej byl ze zacatku zaznamenan piedev§im v Japonku v Tokiu, odkud se tyto stroje
rozifily i do Spojenych stati a do Ciny. Daldim dileZitym milnikem ve vyvoji hybridnich
rypadel byl rok 2011, kdy byla diky neustalym inovacim vyrobena druha generace strojil
s oznacenim HB215LC-1, které mizeme nazvat jiz ,,kompletnim hybridem®. Tyto stroje se jiz
rozsifily po celém svété. V roce 2013 vyjela z vyrobni linky prvni generace rypadel, které byly
0 model HB335LC-1, ktery byl ovSem uren pouze pro australsky trh. V roce 2014 pfisla
na fadu tieti generace modelu HB215LC-2. Tento stroj, o hmotnosti 21 tun, jiz byl ur¢en
vyhradné pro evropsky trh. S timto modelem také probihalo testovani pro potieby této
diplomové prace. Zlom pro firmu Komatsu piisel v roce 2016, kdy byla vyrobena dalsi, ¢tvrta
generace s oznacenim HB365LC-3 s hmotnosti 36 tun. Tento model se prodaval ve vice nez 17
evropskych zemi a prodalo se ho vice nez 100 kusii. Sama firma Komatsu tento model jiz
nazyva jako ,perfect hybrid“. V tomto roce také vznikla Ctvrtd generace lehcich rypadel
HB215LC-2 PLUS, ktera ma zatim nejpropracovanéj$i mechanismus. Firma Komatsu uvadi,

ze po celém svété se do dnesni doby prodalo vice nez 5000 hybridnich rypadel. [8]

3.7 Komatsu Komtrax

Aby se uzivateli rypadla usnadnil pfistup ke vSem dulezitym provoznim udajim o stroji,
tak spole¢nost Komatsu vyvinula satelitni monitorovaci systém Komtrax. Pokud je tento
systém na stroji spravné nainstalovan a zaroven je spojen se systémem GPS, dokaze vSechny
tyto provozni udaje, v€etné zobrazeni polohy, jednoduse piedavat a vyobrazovat napiiklad na

mobilnim telefonu. [13]



Jak sama spolecnost uvadi, je aplikace systému Komtrax vyhodna ptedevsim tehdy, pokud stroj
pracuje Vv odlehlejsSich a htie dostupnych mistech pro servisni techniky, jakmile nema
zodpovédna osoba za stroj v kompetencich osobné kontrolovat stav stroje, protoze systém
Komtrax, mimo dalSich udaji, dava pichled i o technickém stavu stroje, respektive
0 potfebnych opravach. Vc¢asné a presné naplanovand Udrzba tak muize mit za dusledek
prodlouzeni zivotnosti stroje. Komtrax se také muze ukazat jako velmi cennou pomtickou
Vv ptipadé, Ze byl stroj odcizen. Jak jsem jiz napsal vySe, pokud ma stroj spravn¢ nainstalovany

systém 1 ve spojeni s GPS, Ize ho jednoduse vypatrat. [13]

Systém Komtrax pracuje tak, Ze vSechny provozni tdaje, v€etné udaje o poloze, prendsi
na druzici (Orbcomm), ze které jsou tyto udaje dale pfedavany do centra, ktery se zabyva
zpracovanim téchto Udajii. Z tohoto centra jsou zpracované udaje pies internet pienaSeny
na datovy server Komatsu, kde jsou vSechny tdaje zpracovavany, analyzovany a ukladany.
Déle jsou tyto data pfes intranet vyhodnoceny a pfifazeny k jednotlivym zakazniklim. Ukazka
vykazu o tspote energie zpracovan€¢ho prave pres systém Komtrax je k vidéni v ptiloze €. 1.
[13]

Systém Komtrax mlze zobrazovat tyto udaje:

e Aktualni i historicka poloha stroje;

e Hlaseni zdvad stroje vCetné nenadalych zmén ve stroji;

e Hiladina paliva v¢etné hladiny chladici smési;

e Doba do piisti udrzby véetné seznamu potiebnych nahradnich dili;

e Denni i mé¢si¢ni soucty odpracovanych hodin. [13]

3.8 Hybridni technologie od znacky Volvo

Nejen ve spolecnosti Komatsu se snazi o udrzitelny rozvoj Zemé. Hybridnimi technologiemi
pouzitymi v rypadlech podobnymi tém od spole¢nosti Komatsu, ¢i jinymi, se zabyvaji i1 firmy
jako je naptiklad Caterpillar, Kobelco ¢i Volvo. Pravé Volvo (Volvo Construction Equipment)
pfislo na trh v roce 2020 s hybridnim 30tunovym rypadlem s odliSnou technologii pohonu nez

prave spole¢nost Komatsu. [4, 19]
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Tato technologie primarné vyuziva energii, ktera vznika pii praci vylozniku smérem dolt.
Takto vygenerovana energie se akumuluje v hydraulickém akumulatoru, odkud je néasledné
pouzita pro pohon hydraulického Cerpadla, coz dokéze podpofit vykon hlavniho motoru.
Princip této technologie je vyobrazen na obrazku ¢. 4. Vyrobce uvadi, Ze predpokladana tispora
paliva by se mé¢la pohybovat okolo 15 %, coz je dolozeno testovanim u zakazniku, kdy uspora
paliva dosahovala od 11 % do 22 %. Rovnéz také udava, ze by se mély snizit emise CO-
ptiblizné o 12 %, pti¢emz vyrobce odhaduje navratnost investice na necelé dva roky i s ohledem
na to, Ze tato hybridni technologie je oproti jinym hybridnim technologiim méné& narocna

na vyrobu a ptipadné i na servis (mysleno pfedevsim z finanéniho hlediska). [4, 19]

Hlavnim rozdilem hybridni technologie od znac¢ky Volvo a technologie od firmy Komatsu je
tedy v ziskavani docasné energie, kdy Volvo ziskava energii generovanou pii pohybu vylozniku
smérem doll a Komatsu tuto energii ziskava pii dobrzd’ovani otoce. Z téchto principt vyplyva,
ze rypadlo od znaCky Volvo dokaze svij hybridni potencial maximalné vyuzit pfi rezimu
vykop-vysyp a rypadlo od znacky Komatsu dokaze svoji hybridni technologii vyuzit pfi velmi

Castém otaceni. [4, 19]

Obrazek 4: Schéma hybridni technologie od znacky Volvo [4]
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4 Popis zkoumanych rypadel

Nasledujici podkapitoly budou zaméreny na konstrukci konkrétnich typi rypadel, které budou
zkoumany. Jedna se o rypadla Komatsu HB215LC-2 a Komatsu PC210LC-5. Tato rypadla jsou
téméf totozné s velmi podobnou konstrukci a parametry. Jediny vétsi rozdil je v typu pohonu,
jelikoz prvni jmenovany stroj ma hybridni pohon a druhy stroj mé pohon na zakladé

spalovaciho motoru. Popis hybridniho pohonu bude uveden v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Hybridni rypadlo Komatsu HB215LC-2

Prvni rypadlo, které bude uvedeno v této praci a které slouzilo pro méfeni, je hybridni rypadlo
Komatsu HB215LC-2 (viz obrazek ¢. 5). Firma Komatsu, zalozena vroce 1921 a sidlici
v Japonsku, se zabyva vyrobou a prodejem stavebni a téZebni techniky, komunalnich sluzeb

nebo lesnich a pramyslovych stroju. [15]

Obrazek 5: Hybridni rypadlo Komatsu HB215LC-2
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4.1.1 Parametry hybridniho rypadla

Tabulka 1. Parametry hybridniho rypadla

Parametry Hybridni rypadlo HB215LC-2
vykon motoru [KW] 110
objem motoru [l] 4,46
emisni tfida motoru Stage 111B
spotieba PHM [l/hod] 7-11
hmotnost [kg] 22 500
rypna sila na lopaté [N] 15 200
pracovni hloubkovy dosah [mm] 6 620
hlu¢nost uvnitt kabiny [dB(A)] 69
vngjsi hluénost [dB(A)] 102
servisni interval prohlidek motoru [mth] 500
rok vyroby 2018

[11]

4.2 Klasické rypadlo Komatsu PC210LC-5

Druhym rypadlem, které¢ slouZzilo pro méfeni na tuto diplomovou praci, bylo klasické rypadlo
Komatsu PC210LC-5 (viz obrazek €. 6). Je dilezité podotknout, ze toto rypadlo bylo vyrobeno
V roce 1995, ovSem pro potieby tohoto typu méfeni by vEtsi stafi stroje nemélo byt problémem
i Z toho duvodu, Ze se strojnici o toto rypadlo pravidelné a peclivé starali a samotné rypadlo

vykonava stale stejnou praci — tézba pisku.

Obrazek 6: Klasické rypadlo Komatsu PC210LC-5
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4.2.1 Parametry klasického rypadla

Tabulka 2: Parametry klasického rypadla

Parametry Klasické rypadlo PC210LC-5
vykon motoru [KW] 92
objem motoru [l] 5,98
emisni tfida motoru Stage |
spotieba PHM [l/hod] 16 -18
hmotnost [kg] 21 500
rypna sila na lopaté [N] 14 300
pracovni hloubkovy dosah [mm] 6 590
hlu¢nost uvnitt kabiny [dB(A)] 74
vnéjsi hluénost [dB(A)] 105
servisni interval prohlidek motoru [mth] 250
rok vyroby 1995

[11]

4.3 Podvozek

Oba zkoumané stroje maji pasovy podvozek. Hlavni vyhodou v porovnani s kolovym
podvozkem je, ze se tento typ podvozku vyznacuje menSimi hodnotami tlakd, ke kterému
dochazi pii kontaktu stykové plochy a podlozky, coz vede k rozlozeni celkové hmotnosti stroje
na podlozku a stroj mé tak mensi tendenci se boftit. Jelikoz se tedy celkovd hmotnost rozklada
na vetsi plochu, je tim také zajistén veétsi zabérovy tcinek, at’ uz se jedna o hnaci ¢i brzdné sily,

WV

podvozek je sice levnéjsi, co se tyCe pofizovaci ceny, ovSem oproti kolovému podvozku
vznikaji vétsi naklady spojené s udrzbou a opravami. Pasy tvoii pfiblizné tfetinu celkové

hmotnosti rypadla. Konstrukci samotného podvozku Ize vidét na obrazku €. 7. [9, 20]
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Obrazek 7: Konstrukce pdsového podvozku [17]
1-ram, 2-kruhova pfiruba, 3-podélné nosice pasu, 4-pasy, 5-planetovy koncovy pievod (turas),
6-vodici kolo (zakonceni podélnych nosicti), 7-nosné kladky, 8-podpérné kladky (na horni

stran¢ podélnych nosici)

4.4 Otocny svrSek

Na oto¢ném svrsku je umisténa kabina a energetické zdroje. Zakladnim konstrukénim prvkem
svrsku je oto¢ s ramem, na kterém jsou uloZeny motory, generatory, baterie, kompresory,
nadrZe na oleje a palivo, pfevodové Ustroji, protizdvazi, vyloZnik a kabina strojnika. Spojeni
mezi otonym svrskem a podvozkem zajistuje velké lozisko, a to tak, ze podvozek je spojen
ptes kruhovou ptirubu pravé s timto loziskem, do kterého zapadd vénec otocCe a tim je také
zajisténo samotné otaceni. VSechna tato pfisluSenstvi a mechanismy musi byt ucelné

rozmistény, aby bylo dosaZeno pozadované spolehlivosti, vykonnosti a stability rypadla. [20]

4.5 Kabina

Vsechny fidici a ovladaci prvky stroje, které jsou uréeny k tomu, aby mohla obsluha ovladat
stroj, se nachazeji v kabiné. Kabina jako takovd musi podle danych norem spliovat rizné
parametry jako je naptiklad bezpecnost, ale diilezitd je také hygieni¢nost, pohodlnost a dobra

obsluznost. Podle mezindrodni normy ISO 3471:2008 je dano, jak pevna musi byt konstrukce,
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aby spliovala ochrannou funkci pii prevraceni stroje. Podobna norma ISO 3449 naopak
specifikuje pevnost kabiny proti padajicim predmétim. Trendem posledni doby je snaha
vyrobcli maximalizovat pohodli strojnika v kabin¢ tak, aby se citili co nejvice pohodIné a bylo
tak zamezeno vzniku zdravotnich problému nebo upadajici pracovni moralce tim,

ze se napriklad snaZi co nejvice snizit vibrace a hluk. [20]

Na obrazcich ¢. 8 a 9 Ize vidét srovnani vnitiku kabiny, konkrétné se jedna o palubni pocitac
a joystick na ovladani nasady a vyloZzniku. Je opét nutné podotknout, Ze rozdil roku vyroby
mezi jednotlivymi rypadly je ptiblizn¢ 20 let. Na obrazku ¢. 8 (hybridni rypadlo) 1ze vidét
moderni palubni pocita¢, na kterém muze strojnik vidét vSechny potfebné udaje o aktualnim
stavu stroje. Jelikoz hybridni rypadlo disponuje i kamerami, mize si strojnik jednoduse
piekliknout na zabéry z téchto kamer a mize tak vidét do mist, kam by z kabiny nevidé¢l, coz je
dilezité predevsim z hlediska bezpecnosti. V kabin€ samoziejmé nechybi klimatizace. Naopak
obrazek ¢. 9 znazoriiuje pohled do kabiny klasického rypadla. Z palubniho pocitate muze
strojnik vycist pouze nejdilezitéjsi udaje o stavu stroje, jelikoz v roce, kdy bylo toto rypadlo

vyrobeno, se na pohodli strojnika nebral pfili§ velky zietel. O klimatizaci v této kabin¢ nemuize

byt fet.

Obrazek 8: Palubni pocitac v hybridnim rypadle Obrazek 9: Palubni pocitac v klasickém rypadle
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4.5.1 Ochrana strojnika

pfi konstrukci samotné kabiny myslet i na bezpecnost obsluhy. Proto existuji rizné certifikace
kabin, které maji zabrafovat pfipadnym problémim. Prvni takovou certifikaci je ROPS
(rollover protective structures), ktera zabezpecuje ochranu strojnika pii prevraceni stroje
specialni ochrannou konstrukci. Dalsi takovou certifikaci je FOPS (falling object protective
structures), kterou je zabezpeCena ochrana obsluhy proti padajicim pfedmétim. Neméné
dilezitou certifikaci je také OPS (operator protective structures), kterd zajiStuje rtznymi

zpusoby ochranu oken, ¢imz se zabrani napiiklad nahodnému Slehani vétvi. [2]

4.6 Pracovni zarizeni rypadla
Do pracovnich zatizeni rypadla se fadi vyloznik, nasada a pracovni néstroj. VSechna pracovni
zafizeni rypadla pracuji na zakladé hydraulickych systémii a pro dosazeni pozadovaného

vykonu (napf. rypné sily) je potieba, aby vSechny ¢asti byly spravné nakombinovany. [20, 21]

4.6.1 Vyloznik

Vyloznik patfi mezi jeden z pracovnich zafizeni rypadla a zaroven je zékladni nosnou casti
celého pracovniho zafizeni. Zpravidla je pfipojen kloubovité k otocnému svrsku a spojuje
ho tak pies Cepy s nasadou. Obé zkoumana rypadla maji vyloznik, ktery se sklada z jednoho
dilu. Vyhodou jednodilného vylozniku je vysoka pevnost a s tou spojené velké zatizeni, a proto
se zpravidla pouziva pro standardni prace s lopatou jako je rypani nebo nakladani. Dale také
existuje vicedilny, hydraulicky nastavitelny vyloznik, ktery je zpravidla sloZen ze dvou ¢asti.
Pomoci zminéného hydraulického systému se dd ménit thel mezi dvéma c¢astmi vylozniku,

¢imz se da také snadnéji skladovat, protoze nastavitelny thel usnadiiuje otaceni rypadla

v uzsich mistech. [20, 21]

4.6.2 Nasada

Nésada je po vylozniku dal$i z ¢asti pracovniho zafizeni rypadla. Néasada pokracuje
za vyloznikem, kde je z jedné strany spojena Cepy pravé s vyloznikem a ze strany druhé je
spojena s pracovnim nastrojem. K rypadlu jsou dodavany rtizné délky nasady, pfi¢emz jejich
délka se méni s druhem vykonavané prace. Krat$i nasady (pfiblizn¢ do 2,5 m) se pouzivaji
tehdy, kdyZ je potieba velka rypna sila, naopak delsi se vyuZivaji, kdyz je zapotiebi velky
vodorovny i hloubkovy dosah. [20]
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4.6.3 Pracovni nastroj

Pracovni néstroj je posledni ¢asti pracovniho zafizeni rypadla. Nastroj je ovladateln¢ uchycen
na konci nasady. V dnesni dob¢ je sortiment pracovnich nastroji velice Siroky, jelikoz kazdy
nastroj ma odliSnou funkci a vyuzitelnost rypadel tak nabyva velké rozmanitosti. Rypadlo
tak maze pracovat napiiklad v lese, kdy jeho pracovnim nastrojem bude drapak na dievo, mize
hutnit pomoci vibra¢ni desky nebo bourat hydraulickym kladivem. Pracovnich nastroju je

samoziejmée cela fada, coz déla ze samotného rypadla velmi univerzalni stroj.

Je velmi dulezité, aby konkrétni néstroj byl pouzivan na tu praci, na kterou je urcen. Kdyby
tomu tak nebylo, pracovni nastroj se muze snadno opotiebit. K tomu také slouzi hydraulicky
ovladany rychloupinag, ktery je na konci nasady a slouZi k rychlé vyméné pracovniho nastroje.
[14]

Stale nejcastéjSim pracovnim nastrojem jsou lopaty, které se lisi v Sifce, tvarech, zubech
nebo vyztuhach. Jak jiz bylo zminéno, je velmi dilezité, aby byl pro urcitou praci zvolen
vhodny nastroj, coz u lopat plati obzvlaste, jelikoz pii volbé nevhodné lopaty se muze
vykonnost dramaticky snizit. Velkou chybou je i ponechani tupéjSich zubti, protoZe ostrost zubti
je velice dulezita pii praniku lopaty do zeminy a v situaci, kdy budou zuby tupé, vznika vétsi

odpor zeminy (ptiblizné o 10 — 15 %) a tim bude také potieba vétsi rypna sila. [18, 20]

Jelikoz jsou v této diplomové praci porovnavany lopatova rypadla, bude v nasledujicich bodech

strucné uvedeno, jak se lopaty rozdé€luji dle rozdilného druhu prace:

e Vyskové (t€Zba nad urovni rypadla);

e Hloubkové (t€zba pod urovni rypadla);

e Nakladaci (t€Zba nad nebo pod trovni rypadla, nakladka vytéZené horniny);
e Drenazni (t€Zba pod urovni rypadlo uzkou lopatou);

e Srovnavaci (srovnani terénu, nakladka ptebyte¢né horniny);

e Trhaci (napf. trhani dlazby);

e Profilové (Cisténi piikopi). [6]
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4.7 Hybridni pohon

Stroje od firmy Komatsu s timto hybridnim pohonem jsou vyrabény ptfedevsim proto, aby se
V dnesnim svété globalniho oteplovani bral zfetel na zivotni prostiedi. Diky této technologii
vznikd méné emisi, ¢imz chce vyrobce omezit pravé zminované negativni dopady pouzitych
strojii. Vyrobce uvadi, ze rypadla s hybridnim pohonem pfispivaji ke snizeni uhlikové stopy az
0 40 %, diky mensi spotfebé paliva a nizkym emisim, pfi¢emz jsou zachovany vsechny
poZadované vykonové parametry. Jelikoz je vykon podporovan praveé timto pohonem, neni
potieba tak velky objem motoru a tim je zaru€ena mensi spotfeba pohonnych hmot. S tim také

souviseji mensi otacky dieselového motoru, ¢imz je zaru¢ena nizsi vn&jsi hluénost. [11]

4.7.1 Princip hybridniho pohonu

Tento pohon je zaloZen na kombinaci diesel-hydraulického a elektrického pohonu ¢asti stroje.
Stejné jako u klasickych rypadel, jsou i u tohoto typu rypadla vSechny funkce pohybu a prace
stroje pohdnény hydromotory. Rozdil je ovSem v oto¢i nastavby, jehoz pohon zajiStuje
elektromotor, pficemz stroj neni vybaven zadnymi akumulatory, které by slouzily pro ulozeni
potiebné elektrické energie, ani neni pfipojen K Zadnému napajecimu kabelu, ale rypadlo
si potiebnou elektrickou energii vyrabi samo. Z toho tedy vyplyva, Ze pii zvedacich operacich
je vyuzito 100% prutoku hydraulického oleje na zvedani a praci ramene (viz obr. ¢. 10). Jelikoz
text v obrazku ¢. 10 je necitelny, pokusim se strucné popsat, co tato jednotlivd schémata
znazoriuji. Schéma a) predstavuje velmi zjednodusenou hydraulickou soustavu klasického
rypadla, kde lze vidét, ze hydraulicky olej je veden z hlavniho Cerpadla, umisténého vedle
hlavniho motoru, kK rozvadéci, od kterého je dale veden jak na pohon otoce, tak na praci ramene.
Schéma b) znazornuje hydraulickou soustavu hybridniho rypadla. Na tomto schématu lze vidét,
ze olej je veden z hlavniho Cerpadla k ventilu, od kterého dale vede pouze na pohon ramene,
coz je samoziejm¢ vyhodnéjsi z divodu zvyseni vykonu. V tomto piipade je oto¢ pohdnéna
zvlastnim elektrickym okruhem, ve kterém ptisun energie zajistuje kondenzator. Princip tohoto
elektrického okruhu bude dale vysvétlen. Z obou schémat tedy vyplyva, Ze hlavni rozdil je
ve vedeni oleje, ale také v tom, Ze u klasického rypadla je oto¢ pohanéna hydraulicky, zatimco

u hybridniho rypadla je oto¢ pohanéna elektricky. [11]
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Obrazek 10: Jednoduché schéma rozvodu oleje [23]

Princip vyroby této doCasné energie zacina tak, ze pii otaCeni nastavby je elektricka energie
dodavana ze zdroje, ktery se nazyva kondenzator, kde je energie doCasné skladovana a mize
byt rychle pouzita. Pfi fazi zastavovani (dobrzdovéni) otoCe je vyuzita kinetickd energie
otacejici se nastavby, ktera je pies usmérnovac preménéna na pozadovanou elektrickou energii,
a ta zpétn¢ dobiji jiz zminény kondenzator. Na obrazku €. 11 I1ze vidét napojeni kondenzatoru s

usmérnovac¢em. Samotny kondenzator a usmériovac je na obrazku v pravé dolni ¢asti. [11]

f‘ { v
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R

Obrazek 11: Umisténi kondenzatoru s usmériiovacem
Z tohoto principu tedy vyplyva, Ze ¢im vice stroj pracuje a otaci se, tim vice energie ma docasné
uloZeno v kondenzatoru, coz je vyhodné pii rychlém nartstu hydraulického vykonu rypadla,
protoZe v pripad€ potieby zacne elektrickd energie uloZend v kondenzatoru pohanét tzv.
generator-motor, coZ ma za nasledek zvySeni vykonu hlavniho hydraulického Cerpadla a tim je
dosazeno potiebného aktualniho vykonu rypadla. Pokud je potieba, generator-motor dokaze

zpétné dobit kondenzator. [11]
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Jelikoz je zmiflovany generator-motor umistén mezi pohonnym dieselovym motorem a hlavnim
hydraulickym cerpadlem, nedochdzi tak ke zvySovani otdCek tohoto motoru, coz ma
za dusledek piedevsim to, ze pohonny motor pracuje v nizkych otac¢kach (okolo 1 300 ot./min).
Nizsi otacky dale vedou K nizsi spotiebé pohonnych hmot (az o 30 % ve srovnani s klasickymi
rypadly), tis§imu chodu a nizsi hluénosti, coz se miize vyplatit naptiklad v bytové zastavbé. Na
obrazku ¢. 12 jsou znazornény jednotlivé ¢asti hybridniho pohonu, jejich prostorové ulozeni a

vzéajemné propojeni. [11]

Obrizek 12: Cdsti hybridniho pohonu [11]

1-elektromotor, 2-generator-motor, 3-kondenzator, 4-usmériiovad
Vyhody hybridniho pohonu ve srovnani s klasickym pohonem:

e Mensi objem motoru = mensi spotieba pohonnych hmot;

e Mensi otacky dieselového motoru = niz8i vnéj$i hlucnost;

vvvvvvvvvv

parametrul.
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4.8 Porovnani provoznich parametri

V této casti budou srovnany katalogové provozni parametry obou rypadel. Tato ¢ast je také
doplnéna o informace o skute¢né spotiebé pohonnych hmot od firmy Stavoka a. s., se kterou
se spolupracovalo pti méfeni. Udaje byly ¢erpany z knih jizd prevazné z roku 2019. Z tabulky
¢. 1 a 2 lze tedy vyvodit, ze spotieba pohonnych hmot je mezi jednotlivymi rypadly
nesrovnatelna. Rypadlo s klasickym pohonem Komatsu PC210LC-5 mé uvadénou spotiebu
pohonnych hmot 16 — 18 litrti za hodinu s ohledem na pracovni ¢innost. Tato vyssi spotieba
muze byt zpusobena vysSim stafim a s nim spojend odliSnd emisni tfida motoru, konkrétné
Stage 1. Tato tfida odpovidala pozadavkiim emisnich norem tehdejsi doby, ptfi¢emz hlavni
pozornost byla upfena piredev§im na vykon, naopak na ochranu Zivotniho prostiedi se pftilis

nedbalo.

Hybridni rypadlo Komatsu HB215LC-2 ma uvadénou spottebu 7 — 11 litri za hodinu. Mnohem
niz$i spotieba je ddna jednak tim, Ze stroj je novéjsi a pii vyrobé motoru z této doby byly
kladeny jiné naroky na emisni pozadavky, ale pfedevS§im je to dano hybridnim pohonem,
0 jehoz principu jsem se jiz zminioval v pfedchozi ¢asti. Motor spliuje emisni tfidu Stage 111B,
ve které je kladen maximalni diraz na ekologii a bezpe¢nost pii vyrazném sniZeni spotieby
pohonnych hmot. Pfi ohledu na Zivotni prostiedi se do motorti ptidavaji filtry pevnych ¢astic,

které maji za ukol zachycovat saze ve vyfukovych plynech. [11]

Do srovnani je také ptidano rypadlo Komatsu PC228USLC-10 s klasickym pohonem, které ma
taktéz velmi podobné parametry a od vyrobce pfedpokladanou spotiebu 10 - 14 litri za hodinu,
pfi¢emz stejné jako uvadéné hybridni rypadlo spliuje emisni tfidu Stage IIIB. Je tedy
jednoznac¢né, ze ve srovnani s hybridnim rypadlem s podobnymi parametry, je vySsi spotieba

tohoto modelu dana rozdilnym pohonem. [12]

Firma Stavoka Hradec Kralové, a.s. poskytla knihy jizd obou stroji, kde jsou udaje
0 kazdodennim ptehledu najetych motohodin a dopliiovani pohonnych hmot. Tyto denni tidaje
byly uspofadany dle jednotlivych mésicti a pifevedeny do tabulky ¢. 3. Z téchto udaju byla

nasledné spocitana primérna spotieba jednotlivych rypadel. Ukédzka knihy jizd je v ptiloze €. 2.
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Tabulka 3: Prrehled o motohodindch, cerpant pohonnych hmot a primérné spotiebé

Komatsu HB215LC-2 Komatsu PC210LC-5
pocet derpani pocet cerpani

mésic/rok motohodin PHM mésic/rok motohodin PHM
[mth] [1] [mth] [1]
04/20 75 496 04/20 13 220
03/20 57 370 03/20 9 170
02/20 57 280 02/20 4 70
01/20 99 780 01/20 14 250
12/19 61 320 12/19 9 150
11/19 45 300 11/19 5 80
10/19 69 450 10/19 16 280
9/19 23 50 9/19 4 70
8/19 37 480 8/19 11 180
7/19 18 250 7/19 4 70
6/19 43 360 6/19 6 110
5/19 65 460 5/19 17 290
4/19 64 450 4/19 10 180
3/19 35 250 3/19 4 65
2/19 60 290 2/19 11 190

> 808 5586 Y 137 2375

6,91 I/mth 17,34 I/mth

Zdroj: Stavoka Hradec Kralové, a.s. — knihy jizd
Prace obou stroju ve sledovaném obdobi spocivala zejména v téZeni pisku a probihala
na stejném pracovisti a za stejnych podminek, a proto se toto dlouhodobé srovnani pohonnych
hmot muze povazovat jako relevantni informace. Z tabulky ¢. 3 je tedy patrné, Ze spotieba

rypadla s hybridnim pohonem je vice jak dvakrat niz8i nez u rypadla s klasickym pohonem.
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5 Vypocet vykonnosti rypadla

V této kapitole budou uvedena teoreticka vychodiska, ktera budou slozit jako podklad pro
vypocet vykonnosti z naméfenych hodnot. Jedna se o vzoreCky pro vypocet teoretické,
provozni a skutecné vykonnosti doplnéné o rizné koeficienty, které pii konkrétnim vypoctu
ovliviuji vysledek. S vypocétem teoretické vykonnosti souviseji i vSechny faze pracovniho

cyklu, které budou stru¢né popsany.

5.1 Vykonnost

Vykonnost se da strucné charakterizovat jako zméteny objem materidlu, ktery je premistén
za urcitou jednotku Casu. Zpravidla se uvadi v metrech krychlovych za jednu hodinu. Samotny
termin vykonnost vyzaduje, aby byly poskytnuty detailni informace, které ovlivituji samotné

meéfeni. Jsou to tyto udaje:

e Technické udaje o stroji, o0 namontovaném pracovnim zafizeni a o namontovanych
pracovnich nastrojich, které by mohly ovlivnit vykonnost stroje;

e Typ materialu — dle narodni klasifikace zemin, ptipadné charakteristika zeminy-zrnitost,
hustota, vlhkost;

e Stav materialu — ulehla nebo kypra zemina ¢i zemina v rostlém stavu,;

e Typ ¢innosti — napiiklad rypani piikopt;

e Podminky ¢innosti — napiiklad hloubka rypani, uhel natoceni otocného svrsku rypadla
aj.;

e Misto nebo zafizeni, kam je material nakladan;

e Povétrnostni podminky;

e Lokalita, ¢asové udaje, datum, doba. [3]
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5.2 Teoreticka vykonnost

Zakladnim ukazatelem vykonnosti je vykonnost teoretickd, kterd je dosazitelnd po kratké
Casové obdobi, s pfisluSnym pracovnim zafizenim, pii danych pracovnich podminkéch a pro
dany typ materidlu. Pii vypoctu tohoto typu vykonnosti se neberou Vv uvahu vlivy, které maji
tendenci snizovat vykonnost, jejichz vznik je zptisoben stavem pracovniho zafizeni, organizaci

stavenisté a pocasim. Zaroven se také pocita s tim, Ze schopnosti strojnika jsou primérné. [3]
Teoretickd vykonnost Q¢ je ddna vztahem:

Q=7 [m* h] ®

V — objem vytZené a zpracované horniny b&hem jednoho pracovniho cyklu [m®];

T — doba teoretického pracovniho cyklu [h]

5.2.1 Teoreticky pracovni cyklus

Timto terminem muZeme chapat proces, ktery je do nekoneCna opakovan stale ve stejném
potadi a uskuteciiuji se pii ném jednotlivé pracovni tukony. Tyto ukony ma kazdy stavebni stroj
jiny v zavislosti na jeho druhu a druhu konané prace. Podle normy CSN ISO 9245 jsou

to pro rypadla s hloubkou lopatou tyto ukony:

e nabirdni (rypani) — ¢innost nasady, pii které se lopata naplni na jmenovity objem;

e zvednuti lopaty — lopata se zvedne do vysypné vysky, avsak nejméné do 3,5 metrt;
e natoCeni — otoceni oto¢ného svrsku s plnou lopatou, zpravidla o 90°;

e vysypani — vysyp materialu pii vysypném uhlu, zpravidla pod thlem 45°;

e natoCeni zpét — pii této fazi se otocny svrsek otoci zpét o 90°;

e spusténi — nastaveni lopaty do vychozi polohy. [3]

5.3 Provozni vykonnost

Vypocet provozni vykonnosti je podkladem pro vypocet skutecné vykonnosti. Stejné jako
U vypoctu teoretické vykonnosti je i provozni dosazitelna s pfisluSnym pracovnim zafizenim,
pti danych pracovnich podminkach a pro dany typ materialu, ale rozdil je v tom, ze provozni
vykonnost je dosaZitelna trvale (nepfetrzit€) a pii vypoctu tohoto typu vykonnosti se berou
V tvahu i veskeré podminky, které dokézou ovlivnit samotnou vykonnost. Tyto podminky jsou
transformovany do koeficientii. Hodnota téchto koeficientii zavisi na vlastnostech jednotlivych
podminek a nasledné jsou tyto koeficienty dosazeny do vypoctu provozni vykonnosti. Hodnoty

koeficientl v zavislosti na jednotlivych podminkach jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. [3]
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Provozni vykonnost Qp je déna vztahem:

Qp=Q: kp- ko ki~ kot - ki [m3-h] 2)
Q:— teoreticka vykonnost [m® - h1];
kp — koeficient rozpojitelnosti hornin [-];
ko — koeficient kvalifikace strojnika [-];
ks — koeficient Gihlu otaceni [-];
ko — koeficient opotiebeni lopaty [-];
ki — koeficient poméru objemu lopaty a objemu lozného prostoru odvozniho vozidla [-]
Tabulka 4: Urceni koeficientu pro vypocet provozni vkonnosti
Vliv Hodnoceni Koeficient
lehce rozpojitelna 0,99
rozpojitelnost hornin (kp) stfedné rozpojitelna 0,93
tézce rozpojitelna 0,63
zkuSeny 1,1
) ) dobry 1
kvalifikace strojnika (ko)
nezkuseny 0,85
zacatenik 0,7
45 1,2
uhel otaceni (kg) %0 108
135 0,95
180 0,9
bez opotiebeni 1
opotiebeni lopaty (ko) priamérné 0,9
uplné 0,78
2 0,82
pomér objemu lopaty a objemu 3 0.87
lozného prostoru odvozniho 4 0,91
prostiedku (ki) 5 0,94
6 0,96
[6]
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5.4 Skutecna vykonnost

Tato vykonnost je témeéf totoznad s tou provozni, ale zde se do vypoctu pridava jesté jeden
specialni koeficient. Jedna se o koeficient casového vyuziti, do kterého jsou zahrnuty veskeré
stavy, které ovliviiuji vykonnost, ¢imz je myslen naptiklad technicky stav stroje, servis stroje,
organizovani stavenisté nebo povétrnostni podminky, coz ma také za dusledek to, ze je tento
koeficient proménlivy. Tento koeficient zpravidla nabyva hodnot mezi 0,8 — 0,95 pravé

Vv zavislosti na uvedenych podminkach a stejné jako ostatni koeficienty je bezrozmérny. [3]
Skute¢na vykonnost Qs je dana vztahem:
Qs=Qp-ke [m3-h] €)

Qp — provozni vykonnost [m® - h'1];

ks — koeficient ¢asového vyuziti [-]
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6 Metodika méreni vykonnosti

Méfeni vykonnosti zkoumanych rypadel muselo probihat za totoznych podminek,
aby se naméfené hodnoty a nasledné vysledky daly idealné porovnat. Obé rypadla byla pied
samotnym méfenim zkontrolovana, aby mohla spolehliveé odvadét svoji praci. Méfeni probihalo
na piskovné¢ nedaleko Hradce Kralové, coz bylo pro samotné méteni také velice dulezité, jelikoz

se stejnym pracovistém zajistila homogennost tézeného materialu, coz byl tedy mokry pisek.

Obrazek 13: Priprava rypadel pred merenim

Dulezité také bylo, aby lopaty rypadel byly co nejvice objemové podobné, coz bylo zajisténo.
Lopaty mély velmi podobné rozméry o objemu 1,21 m®. Hodnota tohoto objemu byla prevzata
Z dodaciho listu vyrobce lopat — dle rozmérii lopaty byl vybran vysledny objem. Jelikoz jedna
lopata méla zuby S mezerami mezi sebou, ptes ktery by tézeny material mohl piepadavat, bylo
strojnikovi, ktery obsluhoval oba stroje, vysvétleno, Ze je potfeba mit lopaty maximalné
zarovnané. Na obrdzku €. 14 lze vidét takto idedlné zarovnanou lopatu. Béhem samotného
méteni pak pokusy s nezarovnanymi lopatami byly vyjmuty, protoZe by to mohlo ovlivnit

vysledky vykonnosti.
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Obrazek 14: Idealné zarovnana lopata

6.1 Postup méreni

Samotné méfeni probihalo tak, Ze strojnik, ktery rypadlo obsluhoval, najel co nejvice k biehu
a spustil vyloznik s ndsadou tak, aby dolni hrana pracovniho zafizeni, v naSem ptipad¢ tedy
lopaty, se dotykala hladiny vody. Tato poloha byla povazovana za zacatek pracovniho cyklu.
Jakmile se lopata ponofila do vody, byly zapnuty stopky, kterymi byl méfen cely pracovni
cyklus rypadla. Strojnik se ve vod¢ pokusil nabrat t€Zeny material, pfi¢emz ndsada byla
potopena do 2 metra (viz obr. ¢. 15). Zaroven byla snaha o to, jak jiz bylo zminéno, aby lopata

S vytéZenym materidlem byla co nejvice zarovnana.

V den méfeni bylo idedlni pocasi pro takovy druh prace, tzn bylo slune¢no bez jakychkoli
rusivych elementl (dést, vitr, tma atd.). Oba stroje jsou strojniky pravidelné udrzovany
a pravidelné servisovany. Pravé toto idedlni pocasi a technické stavy obou stroji jsou takeé
vhodné pro méfeni z toho diivodli, ze by se na zdklad¢ ruSivych podminek musely odvodit
piislusné opravné koeficienty pro vypocty jednotlivych druhli vykonnosti, coz v tomto piipadé
tedy neni potfeba. Jedinym faktorem, ktery by mohl ovlivnit méfeni, je stafi stroji. Hybridni
rypadlo bylo vyrobeno v roce 2018 na rozdil od klasického rypadla, které bylo vyrobeno v roce
1995. Tento rozdil ve stafi jednotlivych strojii by mohl byt ¢aste€né anulovan tim, Ze klasické
rypadlo po vétSinu svého provozu bylo vyuzivano K stale stejné praci (prace na pisniku), bylo
diikladné udrZzovéano a oproti jinym, podobn¢ starym strojlim, které mé firma Stavoka Hradec

Kralové k dispozici, ma vyrazné nizsi dobu pouzivani.
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Obrazek 15: Nabirani materidlu

Dalsi fazi pracovniho cyklu bylo zvednuti vylozniku s nasadou do vysky pfiblizné 3 metri
a nato¢eni oto¢ného svrsku piiblizné o 90°. JelikoZ oba stroje pii samotném méieni obsluhoval
jeden strojnik, 1ze usuzovat, Ze ma zazité své stereotypni pracovni postupy a jednotlivé faze
pracovniho cyklu vykonaval v prakticky stejnych hodnotach. Jakmile se v nékterém piipadé
vyrazné&ji odlisil od ostatnich hodnot, cely cyklus byl z méfeni vyjmut a do kone¢nych vysledka

se nezapocitaval.

Po otoceni oto¢ného svrsku nasledovalo vysypani materidlu. Materidl nebyl vysypavan
na odvozni prostfedek, ale pouze na zem, aby se piedeslo tomu, Ze by strojnik hledal na korb¢
odvozniho prostfedku volné misto na vysyp, coz by mohlo ovlivnit vysledny ¢as méfeni.
Po vysypani materidlu se strojnik s otoénym svrskem otocil zpét a spustil vyloznik s ndsadou

op¢t na hladinu vody. Timto tikonem skoncil jeden pracovni cyklus rypadla.

Samotné méfeni bylo zaloZeno na méteni délky jednoho pracovniho cyklu, respektive strojnik
béhem jednoho méfeni udélal s kazdym rypadlem 5 takovychto pracovnich cyklli a nasledné
se tento Cas vydélil péti, aby byl zjistény primérny cas jednoho pracovniho cyklu. Aby byl
vysledny ¢as co nejvice vypovidajici a pfesny, méfeni se u kazdého rypadla opakovalo tfikrat.
V tabulkach ¢. 5 a 6 je pfehled o tom, jak dlouho jednotlivym rypadliim trvalo 5 pracovnich

cykld a z toho vypocteny 1 zprimérovany cyklus.
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Tabulka 5: Doba pracovnich cyklii u hybridniho rypadla

Komatsu HB215LC-2 5 cyklu [s] 1 cyklus [s]
1. méfeni 160,01 32,00
2. méfeni 159,92 31,98
3. méfeni 159,40 31,88
pramér 159,78 31,96

Tabulka 6. Doba pracovnich cyklii u klasického rypadia

Komatsu PC210LC-5 5 cyklu [s] 1 cyklus [s]
1. méfeni 170,41 34,08
2. méfeni 166,84 33,37
3. méfeni 168,04 33,61
pramér 168,43 33,69

6.1.1 Jednotlivé faze pracovniho cyklu

Jelikoz byl z méfeni vytvofen kamerovy zdznam, bylo jednoduché zjistit, jak dlouho trvaji
jednotlivé faze pracovniho cyklu rypadel. Casy kazdé z fazi byly seéteny a nasledné vydéleny
poctem cykli, aby byl zajistén co nejpiesnéjsi vysledek (primérny cCas kazdé z fazi
z 15 pracovnich cyklt). Tyto zprimérované ¢asy jednotlivych fazi byly usporadany do tabulky
¢. 7. Informace z téchto tabulek slouzi pouze pro zajimavost a se zprimérovanymi Casy fazi

jiz nebude dale pocitano.

Tabulka 7: Srovndni jednotlivych fazi pracovniho cyklu

Operace Hybridni rypadlo [S] Klasické rypadlo [S]
nabirani 7,45 7,78
zvednuti 6,56 7,33
natocéeni 4,87 5,16
Vysypani 6,59 6,66
natoCeni zpét 3,86 4,04
Spusténi 2,63 2,72
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Z tabulky €. 7 je patrné, ze hybridni rypadlo je ve vSech fazich pracovniho cyklu rychlejsi.
Nejvétsi Casovy rozdil 1ze vidét u faze zvednuti. Tento rozdil je dan tim, Zze hybridni rypadlo
ma odlisny pohon. Jak jiz bylo vysvétleno v predchozich kapitolach, tak pii potiebé vyssiho
vykonu jsou otacky hlavniho cerpadla zvySeny specidlnim generator-motorem, ktery je
pohanén energii z kondenzatoru. Toto spojeni zarucuje zminovany vys$i vykon, ktery byl

samoziejme pii praci s mokrym piskem zapotiebi.
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[ Zpracovani namérenych hodnot

Pro vypocet vykonnosti, je potfeba znat vSechny dulezité vstupni udaje. Z predchozi kapitoly
jsou jiz znamy jednotlivé ¢asy pracovnich cyklli. Pro vypocet teoretické vykonnosti je potieba
znat objem lopaty, ktery byl uveden v predchozi kapitole. Nasledné se k vypoctu provozni
vykonnosti pouzivaji koeficienty jednotlivych vliva, které ovlivituji samotnou vykonnost. Tyto
vlivy a jejich charakteristické koeficienty jsem jiz v piedchozich kapitolach také vyjmenoval
(rozpojitelnost hornin, kvalifikace strojnika, thel otaceni, opotiebeni lopaty, pomér objemu
lopaty a objemu loZzného prostoru odvozniho vozidla). Pro vypocet skute¢né vykonnosti
je potieba jesté znat koeficient Casového vyuziti, ktery mize vypocet do zna¢né miry vyrazné
ovlivnit. Jedna se naptiklad o technicky stav stroje. Pfed samotnym vypocétem bylo také dilezité
pievést dobu pracovniho cyklu, ktera je uvedena v sekundéach, na hodnoty uvedené v hodinéch.

Vsechny dulezité vstupni hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Tabulka 8: Vstupni hodnoty pro vypocet vykonnosti

Udaj Hodnota Komentar
doba pracovniho cyklu (T) viz tabulka ¢. 4 a5 -
objem lopaty (V) 1,21 m® hOdnS;ijbffumk
koeficient rozpojitelnosti hornin (Kp) 0,99 [] lehce rozpojitelna
koeficient kvalifikace strojnika (ko) 11[-] dobry
koeficient thlu otaceni (kq) 1,08 [] 90°
koeficient opotiebeni lopaty (Kor) 11[-] bez opotiebeni
kovef{cient pomeéru obj emu lopaty a objemu 0,96 [] 6
lozného prostoru odvozniho prostiedku (ki)
koeficient ¢asového vyuziti (Ke) 0,95 [] bez rusivych stavi

Vstupni hodnoty jsou pro oba stroje totozné, jelikoz stroje pracovaly za stejnych podminek
a byly ovladany stejnym strojnikem. Pouze bych poznamenal, Ze pro koeficient poméru objemu
lopaty a objemu lozného prostoru odvozniho prostfedku jsem zvolil hodnotu 0,96, protoze
| pfesto, Ze vytézena zemina byla vysypavana na zem, po néjakém Case se zacala tvofit viditelna
kupa a strojnik tak mohl byt timto ovlivnén. Pro koeficient opotiebeni lopaty byla zvolena

hodnota 1, jelikoZ obé lopaty byly bez jakychkoli viditelnych vad.
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7.1 Vypocet teoretické vykonnosti

Vypocet teoretické vykonnosti je zakladem pro dalsi vykonnostni vypocty. Nejdiive bude
uveden vypocet primérné doby pracovniho cyklu ze tii méteni. Nasledné tato vypocitana doba
bude pouzita pro vypocet teoretické vykonnosti pro jednotliva rypadla. Dilezité také je, aby se

tento Cas pracovniho cyklu, ktery je vypocten v sekundach, dosazoval v hodinach.

7.1.1 Hybridni rypadlo

Vypocet primérné doby pracovniho cyklu se vypocita podle vztahu:

32,00431,98+31,88
T = : = 31,96 s

Vypocet teoretické vykonnosti podle vztahu 1:

Qc= 7 =7 = 136,32 m3-h1

7.1.2 Klasické rypadlo

Vypocet prumérné doby pracovniho cyklu se vypocita podle vztahu:

34,08+33,37+33,61
T = . = 33,69 s

Vypocet teoretické vykonnosti podle vztahu 1:

0, = ; = 22 =129,32 m3-h!

3600

7.2 Vypocet provozni vykonnosti

Pti vypoctu provozni vykonnosti budou potieba jiz zminované koeficienty, jejichz hodnoty jsou
stanoveny dle pusobicich vlivil, pficemz zdkladnim prvkem pii tomto vypoctu je teoreticka
vykonnost. Stejné¢ jako u predchoziho vypoctu bude nejdiive uveden vypocet pro hybridni

rypadlo a nasledné pro klasické rypadlo.

Vypocet provozni vykonnosti hybridniho rypadla podle vztahu 2:
Qp:Qt'kp'ko'kﬁ'kol'kl:

=136,32-099 -1-108 -1+ 09 =139,92 m3-h'l
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Vypocet provozni vykonnosti klasického rypadla podle vztahu 2:
Qp=Qt'kp'k0'kﬁ'kol'kl=
=129,32 -099 -1-108 -1 -096 =132,74 m3-htl

7.3 Vypocet skutecné vykonnosti

Na zaklad¢ vypoctené provozni vykonnosti u obou typt rypadel zbyva vypocitat posledni typ
vykonnosti. Jak jiz bylo diive uvedeno, skute¢na vykonnost je téméf totozna s tou provozni,
ale do vypoctu vykonnosti skute¢né se ptridava specialni koeficient casového vyuziti, kam se
zahrnuji takové stavy, které dokazi ovliviiovat vykonnost. Do téchto stavlii se da zatadit
naptiklad technicky stav stroje, servis stroje, organizace stavenisté nebo povéetrnosti podminky,

pri¢emz tento koeficient vétsSinou nabyva hodnot od 0,8 — 0,95.

Vypocet skuteéné vykonnosti hybridniho rypadla podle vztahu 3:

Qs = Qp- kg =139,92-0,95= 132,93 m3-h'

Vypocet skuteéné vykonnosti klasického rypadla podle vztahu 3:

Qs = Qp- ke =132,74-0,95=126,10 m3-h'
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8 Diskuse

Dle vstupnich hodnot véetné jednotlivych opravnych koeficientli a namétenych hodnot byly
vypocitany hodnoty vSech tii druhi vykonnosti jak u klasického, tak u hybridniho rypadla. Tyto

hodnoty jsou stru¢né usporadany v tabulce €. 9.

Tabulka 9. Porovnani vypocitanych hodnot

Pracovni Vykonnost [m*- h™] Rozdil Spotfeba | Rozdil
Rypadlo cyklus [s] vvkonnosti paliva spoti‘eby
y teoreticka | provozni | skute¢na y [1/mth] paliva
hybridni 31,96 136,32 139,92 132,93 6,91
5,14 % 60,15 %
klasické 33,69 129,32 132,74 126,10 17,34

Z tabulky ¢. 9 je patrné, Ze hybridni rypadlo ve vSech sledovanych ukazatelich vynika pted
rypadlem klasickym. Hlavnim tkolem této diplomové préace, bylo porovnani vykonnosti mezi
jednotlivymi rypadly. Pomoci vypocti bylo zjisténo, ze hybridni rypadlo ma v porovnani
s klasickym rypadlem 0 5,14 % lepsi vykonnost, coZ se nemusi zdat jako velky rozdil.
Je potieba si ale uvédomit, Ze testovani probihalo v ramci par pracovnich cykld, kdy nebyla
dostatecn¢ dlouha doba na to, aby se vysledky ve vykonnosti promitly v jesté vétSim rozdilu.
Komatsu (konkrétné se jedna o stroj HB365LC-3), Ze pravé tento stroj ma ve srovnani
S rypadlem, také od znacky Komatsu (PC360LC-11) o 15 % vy$si produkci béhem nakladani
Vv délce 90 sekund, pii¢emz oba uvedené stroje maji v porovnani mezi sebou velmi podobné

parametry. [23]

Jak jiz bylo napsané v ptedchozich kapitolach, bylo vyuzito spoluprace s firmou Stavoka
Hradec Kralové, od které byly k dispozici knihy jizd, ve kterych jsou zaznamenany stavy
motohodin a Cerpani pohonnych hmot. Ztabulky ¢. 9 lze vy¢ist, ze hybridni rypadlo
ma V porovnani s rypadlem klasickym o 60,15 % mensi spotfebu pohonnych hmot. Hodnoty
k porovnani spotieby pohonnych hmot jsou brany z knihy jizd, které byly zapisovany béhem
celého roku 2019 a ¢astecné 1 z roku 2020, coZ je pomérné dlouhé obdobi a toto srovnani
se miiZze zdat jako relevantni. Je ovSem dulezité podotknout, Ze stroje béhem tohoto obdobi
nevykonavaly stejny druh prace, nepracovaly ve stejnych podminkdch a hybridni rypadlo
neovladal stejny strojnik. Presto je 60,15% rozdil spotfeby pohonnych hmot velmi vyrazny,
coz potvrzuje 1 majitel firmy Stavoka Hradec Kralové, ktery tvrdi, Ze jsou s hybridnim
rypadlem velmi spokojeni. Piedevsim firmu udivuje pravé udavana spotieba paliva, ktera
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se samoziejm¢ odrdzi v uspofe finan¢nich prostredkil, jelikoz v oficidlnim dokumentu
k hybridnimu rypadlu Komatsu HB215LC-2 je uvedeno, Ze Gispora spotieby paliva se pohybuje
okolo 20 % pravé ke klasickym rypadltim s podobnymi parametry jako hybridni rypadlo, coz je
pravé Komatsu PC210LC-5. Ani v tomto piipadé ovSem nesmi byt zapomenuto na to, ze neni

piesné stanoveno, za jakych podminek bylo testovani vyrobcem uskute¢néno. [11]

V tabulkach ¢. 1 a 2, ve kterych jsou uvedeny dulezité parametry strojd, jsou také uvedeny
informace od vyrobce o predpokladané spotiebé pohonnych hmot. Pro klasické rypadlo
je to interval od 16 do 18 litrti paliva za hodinu, pro hybridni rypadlo je to interval od 7 do 11
litri za hodinu. Pfi srovnani této predpokladané spotieby se spotiebou, kterd byla vyctena praveé
z dodanych knih jizd obou stroji (udaje o spotiebé z tabulky ¢. 4), lze vycist, ze spotieba
klasického rypadla, ktera je 17,34 1/mth, se pohybuje v pfedpokladaném intervalu a blizi
se spise k vyssi hranici, zatimco spotieba hybridniho rypadla, ktera je 6,91 1/mth, se pohybuje
tésn¢€ pod dolni hranici predpokladané spotieby, coz mize vypovidat o tom, ze firma Stavoka

Hradec Kralové dokdze naplno vyuzivat vyhody hybridniho rypadla.

Procentualni zastoupeni Procentudlni zastoupeni
jednotlivych fazi pracovniho jednotlivych fazi pracovniho
cyklu hybridniho rypadla cyklu klasického rypadla

N

RN

T

= nabirani = zvednuti = natoceni = nabirani = zvednuti = natoceni
vysypani = natoceni zpét = spusténi vysypani = natoceni zpét = spusténi
Obrdazek 16: Procentualni zastoupeni jednotlivych fazi Obrazek 17: Procentudlni zastoupeni jednotlivych  fazi
pracovniho cyklu hybridniho rypadla pracovniho cyklu klasického rypadla
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Na obrazcich €. 16 a 17 jsou pomoci grafii znazornény Casy jednotlivych fazi pracovniho cyklu
obou typu rypadel, které jsou uvedeny V procentudlnim zastoupeni. Grafy byly vytvofeny
parametrem je nabirani téZené¢ho materialu, ktery tvoii pfiblizné Etvrtinu doby celého
pracovniho cyklu. Z porovnani obou grafu je patrné, ze nejvétsi rozdil v jednotlivych fazich

je ve fazi zvednuti a vysypani, coZ potvrzuje pravé odlisny druh pohonu.

Z principu hybridniho pohonu v rypadlech od firmy Komatsu vyplyva, Ze je tento stroj vyhodny
pouze tehdy, kdyZ se ota¢i otocny vrsek, ¢imz tedy vyniknou vyhody hybridniho pohonu.
Jakmile by se oto¢ neotacela a rypadlo by pracovalo naptiklad pouze tak, ze by mélo misto
lopaty hydraulické kladivo a stalo by na misté, tak by pofizeni hybridniho rypadla nedavalo

smysl.
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9 Ekonomické zhodnoceni

Potizeni hybridnich rypadel, ale i celkové strojii s hybridnimi pohony, je jednak vyhodné
zZ pozitivnich dopadii na zivotni prostiedi, ale také z divodu uspory finan¢nich prostredki
na pohonné hmoty. Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, spotieba hybridniho rypadla
je vyrazné nizsi nez u klasickych rypadel a v této kapitole bude tato nizsi spotieba konkrétné
vycislena na uspofe financnich prostiedki za pohonné hmoty pii porovnani prave s klasickym
rypadlem za 1 rok. Do vypocétu nebudou zahrnovany jakékoli fixni ¢i variabilni naklady
nebo naklady na opravy a servis, jelikoz se mize piedpokladat, ze tyto hodnoty jsou velmi

podobné pro oba stroje.

Nejdriive je tfeba si uvést teoretické vstupni hodnoty, se kterymi se bude v porovnani pocitat.
Diilezité je uvést, ze tyto hodnoty nejsou piesné a nemusi odpovidat realité, ovSem pro vypocet
uspory penéz v zavislosti na spotfebé pohonnych hmot jsou tyto hodnoty dostacujici a vysledek
bude mit vypovidajici hodnotu, jelikoz zadané tidaje jsou pro oba stroje totozné. Nize tedy
budou uvedeny vstupni tdaje doplnéné o trivialni zkratky, které budou zjednodusovat zapis

vypoctu.

e Cena paliva (nafty) [Cp] — 25,70 K¢/

e Denni provoz rypadla [DP;] — 5 h/den;

e Pracovni dny [Pq] — 251 dni/rok;

e Spotiecba pohonnych hmot hybridniho rypadla [PHMy] — 6,91 I/mth;
e Spotiecba pohonnych hmot klasického rypadla [PHM] — 17,34 I/mth.

Nejdtive je zapotiebi vypocitat cenu pohonnych hmot za jednu hodinu, kterou ozna¢ime jako
Ch. Pii tomto vypoctu musime pfedpokladat, Ze 1 motohodina rypadel je stejné dlouhd jako
1 klasicka hodina. Vysledky jednotlivych cen jsou postupné uspotfadany do tabulek ¢. 10, 11

a 12, aby bylo jasné zietelné porovnani.
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Cena pohonnych hmot za jednu hodinu se vypocita dle vztahu:
Cn = Cp ' PHMpy g [KE/h;mth] 4)

Tabulka 10: Cena PHM za hodinu (podle vztahu 4)

Hybridni rypadlo Klasické rypadlo
Ch1 = 25,70 - 6,91 K¢/h;mth Ch2 = 25,70 - 17,34 K¢&/h;mth
177,59 K¢&/h;mth 445,64 K¢/h;mth

Déle je tfeba uvést vypocet, kolik firma vynalozi v ramci 1 dne za pohonné hmoty, coz se mtize
oznacit jako Cqg. Pfi tomto vypoctu byla zvolena délka provozu rypadla na 5 hodin, jelikoz

se neptedpoklada, Ze by rypadlo pracovalo neptetrzité¢ béhem celé klasické pracovni doby.

Cena pohonnych hmot v ramci jednoho dne se vypocita dle vztahu:

Cd = Ch ' DPT [Ké/den] (5)
Tabulka 11: Cena PHM za den (podle vztahu 5)
Hybridni rypadlo Klasické rypadlo
Ca1=177,59 - 5 K¢/den Ca2 = 445,64 - 5 K¢/den
887,94 K¢/den 2228,19 K¢/den

Aby bylo srovnani financ¢nich prostiedkli za pohonné hmoty uplné a tyto udaje se mohly
porovnat v ramci 1 roku, coz se mtize oznacit jako C;, staci jiz ptedchozi vysledky vynasobit
s poc¢tem dni v roce. Pro pocet pracovnich dni v roce byla zvolena hodnota 251, coz je piesny
pocet pracovnich dni v roce 2019, jelikoz i tdaje z knihy jizd byly brany ptevazné z tohoto

roku.
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Cena pohonnych hmot za 1 rok se vypocita dle vztahu:

Cr‘ = Cd ' Pd [Ké/rOk] (6)

Tabulka 12: Cena PHM za rok (podle vztahu 6)

Hybridni rypadlo Klasické rypadlo
Cr1 = 887,94 - 251 K¢&/rok Cr = 2228,19 - 251 K¢/rok
222 871,69 K¢/rok 559 275,69 K¢/rok

Z tohoto srovnani lze vy¢ist, Ze firma by uSetfila t¢émét 340 000 K¢ na pohonnych hmotach,
kdyby vyuzivala pouze hybridni rypadlo, coz za 1 rok neni mala castka. Samoziejmé
by se do tivahy mohlo vzit i nemalé mnozstvi usetieného paliva, coz je dalsi velkou vyhodou,

piedevsim z kladného dopadu na Zivotni prosttedi.
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10 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo naméfit a nasledné porovnat vykonnost hybridniho
a klasického rypadla. Jednalo se o rypadla od firmy Komatsu, konkrétn¢ o hybrid HB215LC-2
a o klasické PC210LC-5. Divodem ke zpracovani tohoto tématu bylo tedy hlavné to,
zda se dokaze hybridni pohon vyrovnat klasickému. V prvni ¢asti této prace byl pomoci
literarni reSerSe zpracovan obecny pohled na rypadla v¢etné jejich historie nebo rozdéleni. Také

zde byl podrobné popsan princip hybridniho pohonu a uvedeny parametry obou rypadel.

Pro samotné vypocty vykonnosti bylo nejdiive zapotiebi vypocitat primérny ¢as pracovniho
cyklu. Z tohoto vypoctu vyslo, Ze hybridni rypadlo bylo primérné o 1,73 sekundy rychlejsi.
Nasledny rozdil ve vykonnosti jednotlivych rypadel byl 5,14 % ve prospéch hybridniho
rypadla. Konkrétné tedy vyslo, Ze hybridni rypadlo pracovalo se skute¢nou vykonnosti 132,93
m? - h'l a klasické rypadlo se skute¢nou vykonnosti 126,10 m®- h'l, coz je rozdil 6,83 m® - h.
Pokud by se ptedpokladalo, Ze oba stroje pracuji ve stejnych pracovnich podminkach po stejnou
pracovni dobu, tak by byl konkrétni denni rozdil v objemu vytézené zeminy (pisku) 34,15 m® -
h (5 hodin/den), za tyden 170,75 m®- h'* (5 pracovnich dni/tyden), za mésic 751,3 m®- h't (22
pracovnich dnii/mésic) a za rok 9015,6 m® - h™l. P¥i testovani se pracovalo s lopatou o objemu
1,21 m?, tudiz lze pro lepsi piedstavitelnost prepo¢itat vykonnost na pocet pracovnich cykl.
V tomto ptipadé tedy vyjde, ze hybridni rypadlo by za 1 rok vykonalo o 7451 pracovnich cykla

vice nez rypadlo klasické.

Od firmy Stavoka Hradec Kralové a. s. byly dodany knihy jizd obou rypadel, ve kterych byly
zapsany informace o Cerpani pohonnych hmot. Z téchto udaji se tedy dalo relativné ptesné
vypocitat dlouhodobou spotfebu. Udaje byly brany prevazné z roku 2019. Vypoétem vyslo,
7e hybridni rypadlo mé spotiebu 6,91 litri na provozni hodinu a klasické rypadlo 17,34 litrQ
na provozni hodinu, coz je 60,15% rozdil. Toto srovnani neni zcela relevantni, jelikoZ stroje
nekonaly vzdy stejnou praci, ale i piesto je velice markantni rozdil. Je tedy otazkou, jakym

smérem by se tento rozdil posunul v pfipadé, kdy by rypadla vykonavala naprosto stejnou praci.
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Srovnani hodnot pii vypoctu ekonomického zhodnoceni opét ukazalo velké rozdily a potvrdil
pozitivni pfinos hybridniho rypadla. Pfes vypocet ceny pohonnych hmot za jednu provozni
hodinu a vypocétu ceny pohonnych hmot za 1 den, se dopracovalo k tomu, Ze hybridnim
rypadlem by se uSetfilo témét 340 000 K¢ za rok na pohonnych hmotach ve srovnani
s klasickym rypadlem. Op¢t je potieba podotknout, ze do téchto vypoctl se brala dlouhodoba
spotieba z roku 2019.

Ze srovnani vSech vypocitanych hodnot tedy vychazi, Zze hybridni rypadlo naprosto predcilo
klasické rypadlo. Je dilezité podotknout, ze hybridni rypadlo je od firmy Komatsu, kde maji
vlastni vyrobni technologie, které se mohou lisit od technologii jinych vyrobct hybridnich
rypadel. OvSem z vySe uvedenych srovnani je patrné, ze maji spravné technologie, kviili kterym

tato firma sbira uspéchy v tomto odvétvi.

43



11 Seznam literatury

11.1 Zdroje

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BALCI, Ozgiin, et al. Numerical and experimental investigation of fuel consumption
and CO2 emission performance for a parallel hybrid vehicle. Alexandria Engineering
Journal. 60(4/2021). 3649-3667.

Cab Certifiactions ROPS/FOPS/TOPS/OPS. ADC Equipment Innovations [online]. [cit.
2021-04-10]. Dostupné z: https://adcequipmentinnovations.com/design-process/cab-

certifications-rops-fops-tops-ops/

CSN ISO 9245. Stroje pro zemni prdce. Vykonnost stroje. Terminologie, znacky
a jednotky. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2020, 3 s. T¥idici znak 27 7505.

EC300E Hybrid. Volvo Construction Equipment [online]. [cit. 2021-4-29]. Dostupné z:
https://www.volvoce.com/europe/en/products/excavators/ec300e-hybrid/#overview

GRIMSHAW, Peter N. The amazing story of excavators. Wadhurst: KHL Group, 2002.
320 s. ISBN 09-530-2199-8.

HERMANEK, Petr. Stroje a technologie stavebnictvi.

HOJEK, Josef. Navrh neseného podkopu za traktor. Praha, 2017. Diplomova prace.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta strojni.

Hybrid od Komatsu mifi az do Antarktidy. Enviweb [online]. 16.3.2014
[cit. 2020-11-07]. Dostupné z: http://www.enviweb.cz/98310

JERABEK, Karel, Frantisek HELEBRANT, Josef JURMAN a Véra VOSTOVA. Stroje
pro zemni prace; Silnicni stroje. Ostrava: VSB - Technické univerzita Ostrava, 1995.

464 s. ISBN 80-7078-389-3.

JONAS, Martin. Centralni mazéani stavebnich strojii. Stavebni technika [online].
5.5.2011 [cit. 2021-04-09]. Dostupné z: https://www.stavebni-

technika.cz/clanky/centralni-mazani-stavebnich-stroju

Komatsu Standard Crawler Excavators HB215L.C-2 Hybrid. Kuhnbohemia.cz [online].
[cit. 2020-12-12]. Dostupné z: https://kuhnbohemia.cz/cs/building-
machines/products/komatsu/pasova-rypadla’/hb215Ic-2-hybrid

44


https://adcequipmentinnovations.com/design-process/cab-certifications-rops-fops-tops-ops/
https://adcequipmentinnovations.com/design-process/cab-certifications-rops-fops-tops-ops/
https://www.volvoce.com/europe/en/products/excavators/ec300e-hybrid/#overview
http://www.enviweb.cz/98310
https://kuhnbohemia.cz/cs/building-machines/products/komatsu/pasova-rypadla/hb215lc-2-hybrid
https://kuhnbohemia.cz/cs/building-machines/products/komatsu/pasova-rypadla/hb215lc-2-hybrid

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Komatsu Short Tail Swing Crawler Excavators PC228USLC-10. Kuhnbohemia.cz
[online]. [cit. 2020-12-12]. Dostupné z: https://kuhnbohemia.cz/cs/building-

machines/products/komatsu/pasova-rypadla/pc228uslc-10

Komatsu Komtrax. Kuhnbohemia.cz [online]. [cit. 2020-11-07].

Dostupné z: https://kuhnbohemia.cz/cs/building-machines/komatsu-komtrax

MEDUNA, Petr. Standardy rychloupinacti pro rypadla aneb jak se v nich
vyznat. Bagry.cz [online]. [cit. 2020-06-16]. Dostupné z:
https://bagry.cz/cze/clanky/technika/standardy_rychloupinacu_pro_rypadla_aneb_jak s

e_v_nich_vyznat

Corporate Profile. Komatsu [online]. [cit. 2021-01-12].

Dostupné z: https://nome.komatsu/en/company/profile/

ROH, Jiti. Tekutinové mechanismy. Praha: Vysoka Skola zemédélska, 1994.
ISBN 80-213-0172-4.

RYBAR, Jan. Silny fesak je tu. Pasové rypadlo Hidromek LC 310 nové generace H4
dorazilo do Ceska. Stavebn{ technika [online]. 30.3.2020 [cit. 2020-11-06]. Dostupné z:
https://www.stavebni-technika.cz/clanky/silny-fesak-je-tu-pasove-rypadlo-hidromek-Ic-

310-nove-generace-h4-dorazilo-do-ceska

SPRENGER, Christian. Neni 1Zice jako 1Zice. Stavebni technika [online]. [cit. 2020-06-

16]. Dostupné z: https://www.stavebni-technika.cz/clanky/neni-lzice-jako-lzice

SOBOTKA, Petr. Volvo Construction Equipment uvadi pasové rypadlo s unikatni
hybridni technologii. Stavebni technika. 19(3/2020). Hradec Kralové: VEGA, 2020.
74 s. ISSN 1214-6188.

VANEK, Antonin. Strojni technika a technologie zemnich praci. 1. vydani.
Praha: Akademie véd Ceské republiky, 2003. 526 s. ISBN 80-200-1045-9

VANEK, Antonin. Strojni zarizeni pro stavebni prdce. 2. piepracované vydani.

Praha: Sobotales, 1999. ISBN 80-85920-61-1

Vyhléaska ¢.77/1965 Sb., o vycviku, zplsobilosti a registraci obsluh stavebnich stroji.
In:Sbirka zakonu. 26.7.1965. Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1965-77

ZEMCIK, Frantiek. Hybridni pasové rypadlo. HB365LC-3

45


https://kuhnbohemia.cz/cs/building-machines/products/komatsu/pasova-rypadla/pc228uslc-10
https://kuhnbohemia.cz/cs/building-machines/products/komatsu/pasova-rypadla/pc228uslc-10
https://kuhnbohemia.cz/cs/building-machines/komatsu-komtrax
https://bagry.cz/cze/clanky/technika/standardy_rychloupinacu_pro_rypadla_aneb_jak_se_v_nich_vyznat
https://bagry.cz/cze/clanky/technika/standardy_rychloupinacu_pro_rypadla_aneb_jak_se_v_nich_vyznat
https://home.komatsu/en/company/profile/
https://www.stavebni-technika.cz/clanky/silny-fesak-je-tu-pasove-rypadlo-hidromek-lc-310-nove-generace-h4-dorazilo-do-ceska
https://www.stavebni-technika.cz/clanky/silny-fesak-je-tu-pasove-rypadlo-hidromek-lc-310-nove-generace-h4-dorazilo-do-ceska
https://www.stavebni-technika.cz/clanky/neni-lzice-jako-lzice
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1965-77

11.2 Seznam obrazku

Obrazek 1: Konstrukce rypadla - Komatsu HB215LC-2...........ccooviiiiiiiiieieeee . 5
Obrazek 2: Jednoduché schéma hydraulick€ Soustavy............coooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 6
Obrazek 3: Konkrétni hydraulicky obvod rypadla..............coooiiiiiiiiiii 8
Obrazek 4: Schéma hybridni technologie od znacky Volvo...........ccoviiiiiiiiiiiiii i, 11
Obrazek 5: Hybridni rypadlo Komatsu HB215LC-2.. ..ot 12
Obrazek 6: Klasické rypadlo Komatsu PC210LC-5........ccoiiiiiiiiiiiiiii e, 13
Obrazek 7: Konstrukce pasoveho podvozKu............ooiiiiiii i, 15
Obrazek 8: Palubni pocita¢ v hybridnim rypadle..............ooooiiiii e 16
Obrazek 9: Palubni pocita¢ v klasickém rypadle...............ooooiiiiiiii 16
Obrazek 10: Jednoduché schémarozvoduoleje...........oovviiiiiii i, 20
Obrazek 11: Umisténi kondenzatoru S usmernovacem. ............oevveiiniiiiiiiiiiiiiieneanae 20
Obréazek 12: Casti hybridniho PORONU. ..........oouiiii it 21
Obrazek 13: Ptiprava rypadel pfed merenim............coooviiiiiiii i, 28
Obrazek 14: Idedln€ zarovnand lopata...........c.cooveiiiiiii i e 29
Obrazek 15: Nabirani materidlu. . ... ... e, 30

Obrazek 16: Procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi pracovniho cyklu hybridniho rypadla..37

Obrazek 17: Procentualni zastoupeni jednotlivych fazi pracovniho cyklu klasického rypadla..37

11.3 Seznam tabulek

Tabulka 1: Parametry hybridniho rypadla...........cccovviiiiiiiiiiiii e 13
Tabulka 2: Parametry klasick€ho rypadla............cccvvviiiiiiiiiiiiiii e 14
Tabulka 3: Piehled o motohodinach, cerpani pohonnych hmot a priimérné spotiebg ............. 23
Tabulka 4: Ur€eni koeficientu pro vypocet provozni VYKONnosti.........c.ccvvvveeriiiviieeriiiineennne 26
Tabulka 5: Doba pracovnich cykld u hybridniho rypadla ..........cccoevvieiiiiiiinnieiieeeie 31
Tabulka 6: Doba pracovnich cykll u klasického rypadla............ccooveiniii 31
Tabulka 7: Srovnani jednotlivych fazi pracovniho cyklu.........cccooooiiiini 31
Tabulka 8: Vstupni hodnoty pro vypocet VyKonnosti ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeniiiiee e 33
Tabulka 9: Porovnani vypocitanych hodnot ... 36
Tabulka 10: Cena PHM za hodinu (podle vztahu 4) ...........coooviiiii e 40
Tabulka 11: Cena PHM za den (podle VZtahu 5) ..........ccooiiiiiiii e 40
Tabulka 12: Cena PHM za rok (podle vztahu 6)...........ccccvviiiiiiiiiiiic e 41

46



12 P¥ilohy

Priloha 1: Ukazka zpracovani dat systémem Komtrax

Vykaz uspory energie | KOMTRAX Page 1 of 1
HOMATSU Vykaz uspory energie K@MTRAX
Kalcit s.r.o. Model - Typ / Vyr. & HB365LC-3 #K70197

&. stroje zakaznika -

MTH 2314.7H

Datum pledén( (doba od doddnl)  20/12/2018 (15)

Zemé provozu Vranov u Brna, 664 32 Vranov, Czechia

2 Pracovn( Pracovn( Celkové sp Prdm. Sp 1é mnoZstvl paliva ve skuteéné pracovn/ | Emise CO2 (celkem za

Obdoblvficazl dny doba paliva paliva dobé obdobi)
04/2019 -
03/2020 3220en 2025H 32122.51 15.9Nv 19.9NV 82.8wn

Emise CO2 se rovnajl spotfeb paliva vyndsobené konstantou (10,8 US tun/kgal). Zobrazené data paliva jsou jen odhad. Od skute&né hodnoty se mohou lidit v zavislosti na podminkéch (palivo, po¢asl, ¢innost atd.)
Zobrazend data paliva jsou jen odhad. Od skute&né hodnoty se mohou li§it v zvislosti na podminkéch (palivo, podasi, &innost ald.)
Poznémka: pokud obdobi vykazu zahrnuje mésic dodéni a/nebo nésledujici mésic, mohou byt hodnota priméré spotieby paliva a podtu hodin volnob&hu nesprévné. Porovnanim s dennimi daty zkontrolujte jejich spréavnost.

Popis préce
Klasifikace PoloZka hod. Pomér
Pouiti Pracovni doba 202504 100.0%
Skutséné hodiny provozu 183BaH  75.8% [
Doba volnob&hu (motor zapnut) 489.6H 24.2%
Hodiny provozu  Hodlny rypani 263.2H 16.5 %
(Pomér Hodiny zdvihani 289.1H 18.8 %
skutecnych ATT + B (rezim phipojen + 0.0H 0.0%
pracovnich hodin) perusent)
ATT Kroma rezimu Breaker 0.0H 0.0% —_——
Hodiny pojezdu 101.4H 6.68%
Pro dsporu paliva je vhodné sniZit poSet hodin volnobdhu a podet hodin jizdy.
Analyza provozu
Klasifikace Polozka hod. Pomar
Pomér rezimu Hodiny v Gsporném 1535.1H 100.0%
préce rezimu
(Pomer Hodiny rezimu P 0.2H 0.0%
'k“‘“"fc" Hodiny rezimu B 0.0H 0.0%
pracovnich hodin)  oqiny resimu L 0.0H 0.0%
Re2im ATT*P 0.0H 0.0%
ReZim ATT*E 0.0H 0.0%
Pomér re2imu Vys. 0.2H 0.2%
jlzay Stt. 0.8H 0.9%
(Pomar Niz. 100.3H 98.9%
skutecnych
pracovnich hodin)
Priim. poloha ruéniho 705 % Uspomny rezim EO
plynu (obdobf) (max. za obdobl)
Usporny reim poméha Setfit palivo.
Mapa zat(zen(
Klasifikace PoloZka Pomar
Graf shmutl Bez zatizeni 244%
zatizent Velmi lehké 20.0 %
Lehké 374 %
Tézké 16.2% E
Velmi tézké 29% —
Cettant Lehke Stodnf Tézke
operace
Hodiny uvolnéni hydrauliky (celkem) 2333.0min 2.5 %
Zaznam Dlouhodoby volnobéh 882 Podet Automatické zastaveni Hodiny automatického vypnuti pfi 19H
névodu necinnosti volnobéhu
Ovlédéni uvolnéni hydrauliky 3910 Pacet vypnutf pfi 36.0
Pocet Potet
Doporuéen( Gispomého rezimu 0 Podet
Doporugen! j(zdy s Skrticl 0 Poset
klapkou
Odpovédny DB: Obecny kontakt: Kontakt: Datum vytvofenl: 07/04/2020

https://kba.komatsu.co.jp/keisa/d/fm/report/report.html 07.04.2020



Priloha 2: Ukézka knihy jizd

KNIHA STROJE

STREDISKA C.:
VOZIDLO: KOMATSU HB SPZ:215LC -2

JMENO PRACOVNIKA: Leo$ Kotovic
mesic: 04 [ 2o

den |pracovni cesta stav. Mth  [stav.Mth ujeto Cerpani Cerpani  |kontrola
struéné priib&h poc. konec Mth PHM olej vozidla
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