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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem hydrostatického pojezdu pro harvestor. Jsou v
ni pocitany parametry stavajiciho pojezdu jako rychlost, hydraulické ztraty a tazna sila stroje.
Protoze nyni jsou tyto parametry nevyhovujici, v dalsi Casti prace je navrzeno nékolik
moznosti, jak docilit pozadovanych parametrd. U vybranych moznosti je proveden vypocet
parametrd pojezdu a na zakladé té€chto vysledku jsou doporuceny dvé moznosti k realizaci.

KLiCOVA SLOVA
Harvestor, hydraulicky pojezd, uzavieny hydrostaticky obvod, mikropojezd

ABSTRACT

This master thesis deals with design of hydrostatic drive for harvester. It contains
calculations of parameters from current drive like speed, hydraulic losses and tractive effort.
Because now these parameters are insufficient in next part of work is proposed few options
how to achieve required parameters. In selected cases are made calculations and based on the
results are recommended two options for realization.

KEYWORDS

Harvester, hydraulic drive, closed hydrostatic circle, microdrive
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Uvob

Tato diplomova prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti Strojirna Novotny s.r.o., ktera se
zabyva vyrobou svarenct, nakladact a lesnich vyvazecich souprav. Firma se snazi proniknout
na trh 1 malym harvestorem, ktery je urCen k probirce lesa a je tak jednou z pouhych dvou
Geskych firem, které harvestor v Ceské republice vyrab&ji. Velikost harvestoru je uréena
predev§im pozadavky trhu, kde velci vyrobci s dlouhou tradici, a tim padem velkymi
zkugenostmi, ze Svédska a Finska vyrab&ji predevsim velké a stiedni harvestory pro mytni
tezbu, po kterych je nejvétsi poptavka na trhu. Pro vstup na trh je tak lepsSi, nez Celit
konkurenci velkych spoleCnosti, zacit s vyrobou v oblasti nejmensich harvestort, kterymi se
velké firmy nezabyvaji a tak zaplnit sice okrajové, ale pfesto volné misto na trhu, protoze
harvestor Novotny H40 je jeden z nejmenSich, ktery je na trhu k dostani, mize se tedy
uplatnit u zdkaznika se specifickymi pozadavky na maly stroj k probirce lesa.
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CiLE PRACE

Primarnim cilem této diplomové prace je zajistit citlivé ovladani pojezdu harvestoru pri
malych rychlostech. Harvestor H40 byl zatim vyroben v jediném kusu a feSeni jeho pojezdu
neumoznuje citlivy mikropojezd. Proto je potieba u piipadnych dalSich kusu toto zajistit.

Aby mohlo byt dosazeno tohoto cile, je v praci nejprve popsano stavajici feSeni pojezdu
harvestoru H40 a jeho casti. Pojezd je realizovan pomoci uzavieného hydrostatického okruhu.
Poté se spocitaji parametry hydraulického okruhu a pojezdu jako je rychlost a tazna sila,
kterou je harvestor pfi pojezdu schopen vyvinout. Po vyhodnoceni téchto vysledkd se
navrhnou nové optimalni parametry pojezdu pro budouci stroj.

V dalsi Casti se navrhnou moznosti feSeni nového pojezdu stroje. Provede se primarni vybér
moznych variant feSeni, poté se provedou zakladni vypocty parametrii téchto variant a na
zaklade vysledku se provede finalni vybér nejoptimalnéjsiho feseni pojezdu stroje.
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1 POPIS HARVESTORU

Harvestor je viceoperacni stroj, ktery pfi tézbé diivi kaci, odvétvuje, roziezava a uklada strom
v jednom cyklu. Celkovy cyklus je plné¢ mechanizovany a automatizovany. Harvestory se déli
do tfid podle vykonu, hmotnosti a dosahu vylozniku jefabu. V soucasné dobé se nejvice
prosazuje stfedni tfida pro moznost jejiho nasazeni jak v probirkach, tak v mytni tézbe.

KONSTRUKCNi PRVKY HARVESTORU

Kabina tvofi pracovni prostfedi operatora, je umisténa za ramenem vylozniku a zajiStuje
optimalni vyhled. Je ochranou pracovnika ptfed nebezpeCim pii prevraceni stroje (ROPS) a
padu stromu ¢i jinych predméta (FOPS).

Hydraulicky jefab nese tézebni hlavici a vykovava vSechny potiebné operace pii kaceni
stromu, manipulaci s kmenem a ukladani sortimentd. Jefaby jsou montovany na stieSe kabiny
(Valmet), pfed operatorovou (John Deere, Ponsse) nebo za operatorovou kabinou. Podle
konstrukce lze jetaby rozdélit na: vykyvné (jefab s hlavni vyloznikem, zlamovacim a
teleskopickym ramenem nebo jen vyloznikem se zlamovacim systémem), teleskopické (jerab
s paralelné vedenymi vyloznikovymi rameny), paralelni (jefab se zlamovacim a
teleskopickym vyloznikem).

T&zebni hlavice je adaptér s pracovnimi nastroji. Slouzi k uchopeni stromu, ufiznuti, polozeni
do pracovni polohy, odvétveni, zkraceni a ulozeni vyrobenych sortimentd. TéZebni hlavice
muze rotovat a byt sklopena. Na zacatku pracovniho cyklu je nasazena vertikaln€ na strom,
ktery uchopi odvétvovacimi nozi a podavacimi valci. Strom je ufiznut fetézovou pilou a
vyklonén do sméru kaceni, piiCemz operator muze kontrolovat smér padu stromu a vyhnout
se tak poskozeni nadéjnych stromi nebo narostu. V horizontalni poloze je strom pienasen
ramenem hydraulického jefabu a pohybem podavacich valci postupné protazen tézebni
hlavici. Pfitom je odvétvovan nozi, kracen fetézovou pilou a vyrobené sortimenty jsou
ukladany vedle linky.

Harvestory jsou pohanény vznétovymi motory. Pohon je od motoru na kola prenasen
mechanicky nebo hydraulicky.

Podle druhu podvozku rozliSujeme harvestory na kolové, pasové a kracejici. Kolové
harvestory mohou zvladnout terény po spadnici (podélny sklon) do sklonu 35 — 45 (50) %
podle stavu povrchu, nad 45 % (az 65 %) pfichazi v avahu kolopasova, pasova a kracejict
varianta podvozku. Moderni konstrukce dovoluji u nékterych typt harvestorti naklanéni
(nivelovani) kabiny do vodorovné polohy pfi praci ve svazich. Také kola podvozku se mohou
svahu prizpusobit. Tato technicka feSeni zvysuji pfi¢nou stabilitu stroje (napt. Rottne 5005).
Podvozek t&zebné-dopravnich stroji je slozen z piedni a zadni asti. Rizeni je zlamovaci pod
uhlem 42 — 44°. Podvozek se uplatiiuje ve varianté¢ od 4 do 8 kol, napravy jsou pevné nebo
vykyvné tandemové (boogie). Na napravach se pouzivaji Siroké nizkotlaké pneumatiky
(flota¢ni). Vyhodami kolovych podvozki jsou moznosti pohybu na vefejnych komunikacich,
rychlost pojezdu, nizsi Skody po piejezdu kofenti stromt a zavedenost. Nevyhodou oproti
pasovym je veétsi tlak na padu a mensi svahova prostupnost. Pasové podvozky jsou vyzivany
jen ve specifickych ptipadech, nebot jejich nevyhodou je poskozovani povrchové vrstvy pudy
,,smykovym zataCenim®, omezena rychlost, nemoznost pohybu na vetfejnych komunikacich a
Cast€jSi poskozeni kofenu stromu pii jejich piejezdu oproti kolovym podvozkim (hlavné
kovové pasy mohou kofeny snadno odfiznout).

Dnes je jiz vétSina harvestori vybavena pocitaCem fizenym méficim a vyhodnocovacim
systémem. Ten vypocitava objemy vyrobenych sortimentt dle druhu dfeviny, tloustkové tiidy
a sortimentuje dle kvality. Tato data 1ze z harvestoru prenést k dalSimu zpracovani pocitacem.
Meéfeni délek se déje kontinualné pomoci meéficiho kolecka v té€zebni hlavici harvestoru.
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POPIS HARVESTORU -

Mefteni pramérd kmene je provadéno potenciometry umisténymi v dolnich odvétvovacich
nozich nebo v podavacich valcich. V kabiné operatora maze byt umistén palubni pocitac
ptijimajici a zpracovavajici data, ke kterému je pifipadné pfipojena klavesnice, obrazovka a
tiskarna. [6] [7]

1.1 HARVESTOR NovoTNY H40

Tento maly harvestor je svymi rozméry ur€en hlavné pro probirku lesa. Kompaktni ¢tytkolové
provedeni umoznuje maly radius zataceni, dobrou manévrovatelnost a stabilitu v terénu. Je
pohéanén Ctyivalcovym motorem Cummins o objemu 4.51 s vykonem 69kW, ktery dodéava silu
ptes hydrostaticky obvod na kola. Harvestor je vybaven ramenem Kesla 571 H a hlavici Keto
51, ktera odpovida pozadavkim pro probirku lesa. M¢éfici systém EPEC 4W30 provadi
meéfeni praméru a délky fezanych stromt. Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2. [2]
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Obr. 1 Harvestor Novoty H40 [2]
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POPIS HARVESTORU

Tab. 1 Viastnosti harvestoru Novotny H40 [2]

HARVESTOR H 40
Motor Cummins B 4.5
Vykon 69 kW pii 2200 min™'

Objem valcu

4500 cm’

Nadrz na naftu 961
Hydraulika Bosch Rexroth

Hydrostaticky pojezd

Pracovni tlak 21 MPa
Pojezdovy tlak 40 Mpa
Nadrz na olej 1651
Elektricky systém

Napéti 24V
Akumulator 2 x 100 Ah
Alternator 2x75A
Pracovni osvétleni Dvojita svétla 9 x 150 W
Brake

Nouzova brzda

Hydrostaticka

Pakrovaci brzda

Mechanicka lamelova

Rozméry

Sitka 2260 mm
Vyska 3160 mm
Délka 4750 mm
Svétla vyska 500 mm
Kabina

Caldaro, klimatizovana, radio s CD piehravacem

Bezpecnostni odizolovana kabina se sedadlem Grammer, ovladani pres elektronické joysticky

Ruka Kesla 571 H
Dosah 7130 mm
Zvedaci moment 38 kKNm
Otaceci moment 16 kNm
Hlavice Keto 51
Max. prumér kmene 370 mm
Vaha 390 kg
Pocet odvétvovacich nozu 5

Podavani Dva pasy
Podavaci rychlost 3,8 m/s
MéFici systém EPEC 4W30

BRNO 2014
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1.1.1 POPIS NYNEJSIHO STAVU POJEZDU

Stavajici hydrostaticky pojezd poskytuje harvestoru H40 dva rychlostni rezimy — zelva a
zajic. Rychly rezim, zajic, ur€eny k delSimu pfemistovani a k dopraveé na misto potieby ma
maximalni rychlost piiblizn& 13km-h™. To je optimalni rychlost vzhledem ke konstrukci
stroje a jeho ucelu, v terénu tuto rychlost nejde vyuzit a stroj se nepfemistuje na velké dalky
ani po zpevnénych cestach, kde by se vyssi rychlost dala vyuzit, ale pti vys$i rychlosti se
rovnéz harvestor stava nestabilni. Pfi konzultaci na toto téma s vyrobcem stroje bylo zjisténo,
e maximalni rychlost by méla byt 12-15 km-h™ .

Pomaly rezim, zelva, slouzici pfesnému dojeti na pozadované misto a zaujeti spravné pozice
ke kaceni ¢i maly pojezd pfi praci s ramenem. Tento rychlostni rezim je ale pro svij ucel také
prilis rychly a tim padem neposkytuje potfebnou presnost a citlivost mikropojezdu. Nynéjsi
maximalni rychlost tohoto reZimu je 11 km'h™. Tato rychlost se pfili§ nelii od rychlého
rezimu. Prakticky se pfi praci vtomto rezimu ale vyuziva pouze tretinova rychlost,
to znamend, ze obsluha ovlada rychlost pouze na tfetinové draze pedalu. To zapfiCifiuje, ze
citlivost ovladani je tfetinova v porovnani s pozadovanym stavem, kdy by tato tfetinova
rychlost byla vyuzita celou drahou ovladaciho pedalu.

1.1.2 HYDROSTATICKY PREVOD

Harvestor Novotny H40 je vybaven hydraulickym pfevodovym systémem. To znamena,
vykon je mezi vstupem a vystupem do tohoto systému prenaSen hydraulicky, coz obstarava
hydraulicka kapalina resp. hydraulicky olej.

Tento hydraulicky systém musi obsahovat prvky k transformaci druhu prenaseného vykonu.
V nasem ptipadé¢ je hydrostaticky obvod slozen z hydrogeneratoru a hydromotoru.
Hydrogenerator je pfimo pfipojen ke spalovacimu motoru. Pfevadi mechanicky vykon, tzn.
otaCky a moment, na hydraulicky tedy na tlak a prutok. Hydrogeneratory muzeme podle
konstrukce rozdé€lit na zubové, lamelové a pistové. Pistové se dale déli podle umisténi pistd na
axialni, radialni a fadové. Dalsi rozdé€leni je podle schopnosti regulovat prutok hydraulické
kapaliny, déli se na regulacni a neregulacni. V feSeném harvestoru je pouzit regulacni, axialni
pistovy hydrogenerator.

Dal§im prvkem obvodu musi byt hydromotor, ktery naopak prevadi hydraulicky vykon zpét
na mechanicky, ktery slouzi k pohonu pracovniho mechanismu, ¢i v tomto ptipadé k pohonu
pojezdu. Z toho vyplyva, ze konstruk¢ni uspotradani rota¢nich hydromotort je podobné jako
hydrogeneratord a také je délime na zubové, pistové a lamelové. Zde je pouzit regulacni,
axialni pistovy hydromotor.

Protoze pracovni prostory hydrogeneratoru a hydromotoru nejsou dokonale tésné a tim padem
maji pratokové ztraty, které jsou ze skiin€é odvedeny do nadrze. Tyto ztraty jsou hrazeny
pomocnym dopliiovacim hydrogeneratorem. Kapalina je pii dopliiovani obvykle chlazena a
filtrovana. [10]

1.1.3 KONSTRUKCNi RESENi HARVESTORU NovOoTNY H40

Nyn¢jsi pojezd harvestoru H40 je feSen uzavienym hydrostatickym obvodem. Vykon je
zprosttedkovavan spalovacim motorem Cummins B4.5. Motor pohani tfi hydrogeneratory,
jeden k pojezdu, druhy k fizeni stroje a tfeti na pracovni hydrauliku.

Pojezdovy hydrogenerator Bosch Rexroth A4VG90 je pfipojen na spalovaci motor pfes
spojku KTR, ktera zamezuje prenosu nezadoucich ohybovych momenti a vibraci na
hydrogenerator. Tento hydrogenerator je axialni pistovy se sklopnou deskou a naklopeni
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desky je mozné fidit plynule. Od nulového az do maximalniho jednotkového objemu, ktery
&ini 90cm’.

Hydrogenerator je spojen se dvéma hydromotory Bosch Rexroth A6VMI107. Jedna se o
pistové axialni hydromotory, a 1 kdyz umoznuji plynulé naklapéni desky, jsou pouzivany jen
ve dvou rezimech. Pomaly rezim je realizovan maximalni naklopenim desky a tim padem
maximalnim objemem a pii rychlém rezimu se objem snizi na 80% maximalniho
jednotkového objemu, tim se pii stejném prutoku zvysi otaCky hydromotoru a tedy i rychlost
stroje.

Hydrogenerator a oba hydromotory jsou spojeny v uzavieném hydraulickém okruhu. Samotné
fyzické propojeni obstaravaji pouze vysokotlaké hadice. Pritok oleje do hydromotort je fizen
délicem prutoku Buchler MT16DV. Kazdy hydromotor je umisténa na jedné naprave, odtud
se vykon na kola prenasi pres planetovou prevodovku, poté na diferencial. Mechanicky
diferencial na napravach je uzaviratelny.

Hydraulické schéma pojezdu je v pfiloze 1. Zjednodusené schéma pak je mozné vidét na Obr.

2.
2 3 4 5 6 302 1
T \ \ \ R
l \

\

KL SO

Obr. 2 ZjednoduSené schéma pojezdu harvestoru H40; 1 - Uzaviratelny diferencial, 2 - Planetovd
prevodovka, 3 - Regulacni hydromotor, 4 - Spalovaci motor, 5 - Regulacni hydrogenerdtor, 6 - Délic¢
pritoku

BRNO 2014 20



POPIS HARVESTORU -

1.1.4 PARAMETRY JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU SLOUZiCiCH K POJEZDU

SPALOVACi MOTOR CUMMINS B4.5-92

Spalovaci motor Cummins je turbodmychadlem piepliiovany vznétovy motor. Motor pracuje
pii nominalnich otatkach 2200min', kdy ma vykon 69kW. Pi t&chto otackach je to&ivy
moment 300Nm. To&ivy moment je pii 1500min” 407Nm. To znamena, e motor ma
vykonovou rezervu, pii poklesu otaCek stoupne toCivy moment a tim se zabrariuje tzv. uduseni
motoru.

Vlastni motor je na Obr. 3. Zakladni motoru jsou uvedeny v Tab. 2. [4]

Obr. 3 Motor Cummins B4.5 [4]

Tab. 2 Zdkladni parametry spalovaciho motoru Cummins [4]

Objem \% 451
Pocet valcu - 4
Vykon pii pracovnich | Py 69 kW
otagkach (2200 min™")

Maximalni vykon | Ppax 73 kW
(2000 min™)

Maximalni toCivy | Mmax 407 Nm

moment (1500 min'l)
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HYDROMOTOR BOSCH REXROTH A6VM107
Dva axialni pistové hydromotory s plynule sklopnou deskou. Kazdy hydromotor je umistén

na jedné napraveé. Zakladni parametry motoru jsou v Tabulce 3. [3]

Obr. 4 Hydromotor Bosch Rexroth A6VM/63 a jeho schéma [3]

Tab. 3 Zdkladni parametry hydromotoru AGVM107 [3]

Max. jednotkovy objem | Vpax 107 cm’/ot
Min. objem Vin 0cm’

Max. otacky pfi Vinax | Noom 3550 min™’
Max. otacky Nmax 5600 min”

Motor je dodavan na prani zakaznika, bud’ plynule regulovatelny nebo dvoustupriovy, kdy
maximalni objem je dany a minimalni lze nastavit v rozsahu 0 — 0,7V . Ridit 1ze bud’
hydraulicky nebo elektricky. V naSem ptipadé je pouzit dvoustupiovy motor, ktery se ovlada
elektricky na zakladé signalu ze snimace vystupnich otacek hydromotoru, na dle téchto dat je
pak zvolen rychlostni rezim stroje. To znamena, bud’ rychly rezim , zajic* nebo pomaly

»~ (49
,,zelva®™.
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HYDROGENERATOR BOSCH REXROTH A4VG90

Axialni pistovy hydrogenerator s plynule sklopnou deskou je ovladan proporcionalné
elektricky, naklonéni desky tak prakticky fidi elektronicky plynovy pedal v kabiné, ktery
vysila elektricky signal k fizeni naklopeni desky. Hydrogenerator a jeho schéma jsou
vyobrazeny na Obr. 5. Zakladni parametry hydrogeneratoru jsou uvedeny v tabulce 4. [3]

Obr. 5 Hydrogenerdtor Bosch Rexroth modelové radyA4 VG/32 a jeho schema [3]

Tab. 4 Zdkladni parametry hydrogeneratoru A4VG90 [3]

Max. jednotkovy objem | Vmax 90 cm’/ot
Min. objem Viin 0cm’
Max. otacky pfi Vinax | Noom 3050 min™’
Max. otacky Nimax 3800 min™"
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DELIC PRUTOKU BUCHER MT16DV

Pti zapnuti déli¢e prutoku se déli prutok oleje od hydrogeneratoru mezi obé napravy a supluje
tak uzavérku stfedového diferencialu. Pritok rozdéluje mezi napravy v pomeéru 1:1 s presnosti
+3%. Pfi jeho vypnuti je pratok nefizeny a hydraulické ztraty vyznamné klesnou, jak je
mozné vidét z Obr. 7. Samotny d¢li€ je vyobrazen na Obr. 6. [5]

Obr. 6 Deélic priitoku Bucher MT16DV [5]

E § 20
g 20 g s
NG16
Sice 16
10
10

5

0 25 50 75 100 0 50 100 150 200 250

Qzy [%] Qgy [/min]

Obr. 7 Tlakova ztrata na delici pritoku, vievo pri zapnutém déleni a vpravo pri vypnutém [5]

BRNO 2014 24



POPIS HARVESTORU -

VEDENI

Vedeni hydraulické kapaliny obstaravaji vysokotlaké hadice o délce 1,5m k zadni napravé a
2,5m k predni. Celkova délka je tedy 8m. Nominalni pramér hadice je 1 palec a vnitini
prumér hadice je 26mm.

Dale jsou u hydrogeneratoru a u obou hydromotord pouzity z prostorovych divodu kolena to
znamena celkem 6 kolen.

Obr. 8 Vysokotlaké hydraulické hadice[5]

NAPRAVY DANA AXLE 112

Tuhé néapravy jsou pfipravené na montdz hydromotoru a jsou vybaveny planetovou
prevodovkou a diferencialem s jeho uzavérkou. Prevod kuzelového ozubeni je 34/11 zubu,
planetova prevodovka ma prevod 6, to znamena celkovy prevod je 18,545. Napravy vsak
mohou byt dodany i s jinou planetovou prevodovkou, kdy se pak celkovy prevod pohybuje
v rozsahu od 12,6 do 26,25. Samotna naprava je zobrazena na Obr. 9. [11]

Obr. 9 Naprava DANA model 112 [11]
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2 VYPOCET STAVAJICIHO STAVU POJEZDU

Vypocty parametrii hydraulického okruhu nebyly ve firmeé Novotny zatim zhotoveny, proto se
nejdiiv musi spocitat nyn€jsi stav a poté se teprve muze navrhnout feSeni problému, ktery je
zadan.

2.1 VYPOCET RYCHLOSTI

Hydrogenerator s jednotkovym objemem 90cm® je pfipojen piimo na spalovaci motor, ktery
mé pracovni otacky 2200min™. Maximalni pritok pii nejvétsim objemu hydrogeneratoru se
tedy vypocita vynasobenim téchto dvou hodnot a zahrnutim pratokové ucinnosti
hydrogeneratoru, kterou vyrobce neudava, a tak na zakladé podobnosti s jinymi
hydrogeneratory odhadnuta na 95%, i kdyZz se jeji hodnota méni v prubéhu zatizeni a
naklopeni desky, zde ve vypoctech se s ni bude pocitat jako s konstantni hodnotou, protoze
vysledek to nijak zdsadné neovlivni.

Q = Nmoe - V:gen "Ngen-pr [m3 +s71] (2.1)

Q = 36,6667 - 0,00009 - 0,95 = 0,003135m3 - s~ = 188,11 - min~?!

Q = 188,11 - min~?!

kde

Q je pratok hydraulickym obvodem

Mot jsou pracovni otacky spalovaciho motoru
Veen je jednotkovy objem hydrogeneratoru
Neen-pr je pratokova ucinnost hydrogeneratoru

2.1.1 POMALY REZIM

Otacky hydromotoru se vypocitaji z pratoku, poCtu, objemu hydromotori a pratokové
GEinnosti hydromotorti. Dva hydromotory, kazdy na jedné napravé, maji objem 107cm’, a
jejich ucinnost vyrobce také neudava a tak byla odhadnuta na 95%.

; " Nmot—pr [s7'] 2.2)

Nhmot = 7

Npmot = 270000107 - 0,95 = 13,92 s71 =835 min™!

Npmot = 835 min~t

kde

Vot je jednotkovy objem hydromotoru
j je pocet hydromotort

Nmot-pr je prutokova ucinnost hydromotoru
N mot jsou vychozi otacky hydromotort
Q je pratok hydraulickym obvodem
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Otacky hydromotort se redukuji planetovymi pifevodovkami na napravach s prevodem 6 a
ozubenym kuZelovym soukolim s pfevodem 34/11 zubt. Celkovy pievod se tak spocita jako
soucin téchto dvou hodnot.

inapr = gy " iplan (2.3)
. 34

inapr = 77" 6 = 18,545

inapr = 18,545

kde

inapr je celkovy prevod na naprave

Tkuz je prevod kuzelového soukoli na napraveé

Iplan je pfevod planetové prevodovky na naprave

Ke zjisténi rychlosti musime nejprve zjistit otacky kol, to jsou otacky hydromotora
zredukované celkovym prevodem na naprave.

Mot = % [s7] (2.4)
835 1 -

Ngot = 18,545 = 0,7504 s7' = 45,03 min

Nyoy = 45 min~1

kde

Niol jsou otacky kol

Nh.mot jsou otacky hydromotoru

inapr je pfevod planetové prevodovky na naprave

Maximalni rychlost na pomaly rezim, tedy kdy hydromotory pracuji s plnym objemem, se
vypocita pomoci otacek kol a statického poloméru kola.

Na kolech harvestoru jsou pouzity pneumatiky Continental s typovym oznacCenim 540/65 R
pneumatiky v procentech jeji Sitky a 28 je vnitini pramér pneumatiky, tedy disku, v palcich.
Tyto rozméry vSak udavaji primér nezatizené pneumatiky. K vypoCtu potiebujeme staticky
polomér zatizené pneumatiky, ktery se méii. Podle katalogu vyrobce je 624mm. Dale se méri
dynamicky polomér, protoze se zvySujici se rychlosti se polomér diky odstfedivym silam
mirn€ zvétSuje. Vzhledem k nizkym rychlostem, kterych harvestor dosahuje, muaze byt
dynamicky polomér zanedban.

Up = Ngor ° 2T Tgge[me S_l] (2.5)
vy = 835:2:m-0,624=2942m" s 1 =10,59km - h~?
v, =11km-h"!

kde

Vp je maximalni rychlost vozidla pfi pomalém rezimu
Nkol jsou otacky kol

Tstat polomér kola
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2.1.2 RYCHLY REZIM
Maximalni rychlost stroje tedy stav, kdy motory pracuji se zmensenym objemem 85,6cm”>, se
vypocita ze predchozich vztahii 2.2 - 2.7 stejnym postupem.

v, =132 km-h~!

kde
Vi je maximalni rychlost stroje

2.2 VYPOCET HYDRAULICKYCH ZTRAT

2.2.1 HYDRAULICKE ZTRATY VEDENIM

Pfi proudéni kapaliny v hydraulickém obvodu vznikaji ztraty, které se projevuji snizenim
tlaku, ktery vytvari hydrogenerator. Hydromotory pak tedy pracuji s tlakovym spadem, ktery
vytvaii hydrogenerator, snizenym o tyto hydraulické ztraty. Tlakové ztraty se déli na ztraty ve
vedeni, které vznikaji v naSem pfipade v hadicich a ztraty mistni, které vznikaji v kolenech a
v déli¢i prutoku. Vnitini ztraty v hydromotoru a v hydrogeneratoru jsou zahrnuty v jejich
ucinnosti.

Nejprve spocitame stiedni rychlost proudéni, je to zakladni parametr, na kterém zavisi
velikost ztrat ve vedeni. Proudéni probihd ve vysokotlakych hydraulickych hadicich o
nominalnim priméru 1 palec, vnitini primér téchto hadic je 26mm. [1]

4-Q -

vs=—>[ms 4 (2.6)
4-0,003135 1

Vs :mz 5905m-s

v =59m-s1

kde

Vs je stfedni rychlost

Q je pratok hydraulickym obvodem

d je vnitini pramér hadice

Reynoldsovo Cislo je bezrozmémé a tika, jestli je proudéni laminarni nebo turbulentni. Zavisi
na rychlosti kapaliny, priméru vedeni a kinematické viskozité kapaliny. Kapalina je v naSem
ptipadé hydraulicky olej typ 46, toto ¢islo nam udéava viskozitu pii 40°C. To znamena, ze ole;j
ma viskozitu 46mm-s™ pii 40°C, tu lze brat jako pracovni teplotu kapaliny pii provozu. Mezni
hodnota laminarniho proudéni pro pryzové potrubi je Reyit =1600. [1]

Vg d

Re == (2.7)
Re — 59-0,026 33374
¢ =0,000046 _ 77"
Re = 3337
kde
Re je Reynoldsovo Cislo
Vs je stfedni rychlost proudici kapaliny
d je vnitini pramér hadice
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v je kinematicka viskozita

Z vysledku je jasné, ze proudéni v hadicich je turbulentni, protoze Reynoldsovo ¢islo je vétsi
nez kriticka hranice laminarniho proudéni. Déle se tak pocita se vzorci pro turbulentni
proudéni v kruhovych potrubich a nenulovou drsnosti stén.

K vypoctu hydraulickych ztrat ve vedeni, které jsou zavislé na druhu kapaliny, jeji rychlosti a
prufezu potrubi, potfebujeme spocitat bezrozmérmy soucinitel tfeni A, k jeho vypocteni je
nutné znat pomérnou drsnost &, ktera zavisi na povrchu a priméru potrubi. Drsnost Ra stén
hydraulickych hadic byla zvolena 12,5um.

Pomérna drsnost [1]

Ra

&= 7 (28)
~0,0000125 0.000481

“T=70026

e=5-10"*

kde

€ je pomeérna drsnost

Ra je stfedni hodnota nerovnosti povrchu

d je vnitini pramér hadice

Bezrozmérny soucinitel tfeni se pak tedy rovna [1]

1=01- (5 +2)°% 2.9)
100 025

A=01" (T + 0,000481) = 0,04177

A=04

kde

A je bezrozmérny soucinitel tfeni

Re je Reynoldsovo Cislo

€ je pomeérna drsnost
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Tlakova ztrata ve vedeni se spocita podle nasledujiciho vzorce. Celkova délka hadic je 8m a
hustota pouzitého hydraulického oleje HM46 je 880kg-m™. [1]

L é
Apyeq = A° = p - = [Pa] (2.10)
2

8 5,9
APreq = 0,04177 - -+ 880 - —— = 197172 Pa

Apyea = 0,2 MPa

kde

APyed je tlakova ztraty ve vedeni

A je bezrozmérny soucinitel tfeni

1 je celkova délka hadic

d je vnitini pramér hadice

p je hustota hydraulického oleje

Vs je stfedni rychlost proudici kapaliny

2.2.2 ZTRATY VEDENIM PRI JINYCH TEPLOTACH

Vypocet vysSe je uveden pii bézné pracovni teplot€¢ 40°C. Nyni se provede porovnani dvou
stavu pfi teplotach 10°C a 70°C. Teplota ma zasadni vliv na viskozitu oleje a tim padem na
velikost tlakovych ztrat. Tyto rezimy mohou predstavovat studeny start nebo naopak praci pfi
zvysSené teplote.

Nejprve se provede vypocet viskozity oleje pii dané teploté. Je pouzit olej HM46
s viskozitnim indexem 100. Velikost tohoto indexu nam udéava zavislost viskozity na teplot¢.
Mocnitel do vztahu byl zvolen na zakladé podobnosti s jinym olejem HM46 s viskozitnim
indexem 105 na n=2,15. [1]

40 _

Vg = Va0 (5)" [m? - s71] (2.11)
40

Vio = V40 (E)Z'15 = 0,000906 m? - s~1

Vip = 906 mm? - st

kde

Vg je viskozita pfi teploté 9

Vao je viskozita pfi teploté 40°C
3 je teplota

n je ur€eny mocnitel

Dle vztahu 2.11 spocitame 1 viskozitu pro 70°C.

Voo = 14mm? - st

Dle vztahu 2.7 spocitame Reynoldsovo cCislo pro obé¢ teploty.

Re;p =170

Re;o = 11115

Z vysledku je ziejmé, ze pii teplot€¢ 10°C je Rejo nizsi nez Rey, a tak je proudéni laminarni,
pti teploté 70°C je proudéni naopak turbulentni.
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Pti teploté 10°C se tak pro vypocet bezrozmérného soucinitele tfeni vypocita podle vztahu pro
laminarni proudéni v pryzovych hadicich. [1]

_ 85

=— (2.12)
A= 169.43 = 0,5017
A=05
kde
A je bezrozmérny soucinitel tfeni
Re je Reynoldsovo Cislo

Tlakova ztraty se pak ziska ze vztahu 2.10.

Apyeda—10 = 2,36 MPa

kde

APyed-10 je tlakova ztrata vedenim pfi teploté 10°C

Pti teploteé 70°C postupujeme podle vztahti pro turbulentni proudéni 2.8 — 2.10.
Apyea—70 = 0,15 MPa

kde
Apved-70 je tlakova ztrata vedenim pfi teploté 70°C

V tabulce 5 je pak vidét, ze s klesajici teplotou ztraty v hydraulickych hadicich stoupaji.
Zatimco pii 70°C je tlakova ztrata pfiblizné€ asi 0,3% tlakového spadu na hydrogeneratoru, pii
10°C by to bylo skoro 6%.

Tab. 5 Zavislost tlakové ztraty vedenim na teploté

Teplota [°C] | Tlakova ztrata [MPa]
10 2,36
40 0,20
70 0,15
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2.2.3 MisTNi HYDRAULICKE ZTRATY V KOLENECH

K vypoctu mistni tlakové ztraty v kolenech, kterymi jsou spojeny hadice s hydrogeneratorem
a hydromotory, je potifeba znat velikost soucinitele mistnich ztrat (,,. Ten se spocita pomoci
empirického Weisbachova vztahu. Polomér zakfiveni kolene je 60mm. [1]

{m =013+ 16(5)3* 2.13)
=0,13+ 16 0020 55 — 0,1386

Gm =0, (0,060) -

m =01

kde

Cm je velikost soucinitele mistnich ztrat

d je vnitini pramér hadice

R je polomér zakfiveni potrubi

Mistni tlakova ztrata je zavisla také na hustoté a rychlosti proudéni hydraulické kapaliny. [1]

2
Apm =G p - [P (2.14)
5,92
Ap,m = 0,1386 - 880 - - = 2125Pa
Ap,m = 2kPa
kde
Apm je tlakova mistni ztrata v koleni
Cm je velikost soucinitele mistnich ztrat
p je hustota hydraulického oleje
Vs je stfedni rychlost proudici kapaliny

2.2.4 DELIC PRUTOKU
Na Obr. 8 je vidét, Ze pii zapnutém dé&leni pritoku je tlakovy spad pii pritoku 188,1 I-min™
pfiblizné 10 bar, tedy 1MPa.

Ap siie = 1000000 Pa = 1 MPa

kde
Apastic je tlakova ztrata na délici pratoku
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2.2.5 CELKOVA ZTRATA

Celkova tlakova ztrata je rovna souctu vSech tlakovych ztrat, tzn. ve vedeni, v kolenech a
v délici pratoku. Vnitini tlakové ztraty v hydromotorech a v hydrogeneratoru jsou zapocinany
v jejich ucinnosti.

Ap, = Apyeq + k - Apym + Apgaic [Pa] (2.15)
Ap, = 197172+ 6 2125 4+ 1000000 = 1209927 Pa = 1,2099MPa
Ap, = 1,21 MPa

kde

Ap, je celkova tlakova ztrata v hydraulickém obvodu
Apyed je tlakova ztrata ve vedeni

k je pocet kolen

Apzm je tlakova mistni ztrata v koleni

Apdeiic je tlakova ztrata na délici pratoku

Celkova ztrata 1,21MPa je spocitana pii teploté 40°C a pfi plné otevieném hydrogeneratoru,
tedy pfi maximalnim prutoku. Jeji velikost ovliviiuje hlavné ztrata v délici a ztraty ve vedeni,
mistni ztraty tvoii pouze malou ¢ast.

Velikost ztrat nejvice zavisi na druhé mocniné rychlosti, méni se tak v prubéhu naklopeni
desky hydrogeneratoru, tzn. v prubéhu rychlosti pohybu stroje. Pro dalsi vypocty se zde vSak
bude brat tato ztrata jako linearni. Jednak je to mozné diky tomu, Ze je pocitana z nejvysSiho
prutoku a ztraty tak mohou byt jen nizsi a tak bude systém spiSe mirné predimenzovany nez
poddimenzovany. Druhy duvod je ten, ze ztraty ovliviiuji vykon pojezdu maximalné tfemi
procenty, to je akceptovatelnd hodnota vzhledem k tomu, ze ve vypoctu figuruji nékteré
empirické vzorce, které takové presnosti nedosahuji a rovnéz néktera vstupni data pro vypocet
jsou pouze odhadnuta nebo ne zcela presné zméfena.

2.3 NYNEJSi TAZNA SILA

V této kapitole se pocita celkova tazna sila na kolech stroje, kterou jsou schopny hydromotory
a spalovaci motor vyprodukovat, poté je ze zavislosti tazné sily na rychlosti sestrojena
pojezdova charakteristika stroje.

TAZNA SiLA HYDROMOTORU
Tlakovy spad na hydromotoru je tlakovy spad, ktery vytvari hydrogenerator zmenseny o
ztraty vznikajici v hydraulickém obvodu.

Apmot = Apgen — Ap,[Pa] (2.16)
Apmor = 400 - 10° — 1209927 = 38790073 Pa = 38,790073 MPa
Apmor = 38,8 MPa

kde

APmot je tlakovy spad na hydromotoru

Apgen je tlak ktery je schopen vyvinout hydrogenerator
Ap, je celkova tlakova ztrata v hydraulickém obvodu
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Maximalni kroutici moment, ktery jsou hydromotory schopny vyvinout zavisi na tlakovém
spadu a objemu hydromotora. [1]

. J Vot

My = Apmor o Nmot—cetk [NTM] (2.17)
2-107-107°

M, = 38,790073 - 106 - S 0,92 = 1215 Nm

M, = 1215N

kde

My mot je maximalni kroutici moment, ktery jsou hydromotory schopné vyvinout

APrmot je tlakovy spad na hydromotoru

j je pocet hydromotora

Vot je objem hydromotoru

Nmot-celk je celkova ucinnost hydromotoru

Kroutici moment z hydromotort je poté na napravé znasoben celkovym prevodem napravy.
Tim vznika celkovy moment na kolech harvestoru, ktery je jesté nutné vynasobit G€innosti.
Utinnost ozubeného kuZelového soukoli byla odhadnuta na 96% a udinnost planetové
prevodovky na 95%.

Nnapr = Nkuz *Nplan (2.18)
Nnapr = 0,96-0,95=10912 =91,2%
Nnapr = 91%

kde

MNnapr je celkova mechanicka ucinnost napravy

Nkuz je ucinnost ozubeného kuzelového soukoli na naprave
Nplan je ucinnost planetové prevodovky na napraveé

Kroutici moment se tedy spocita takto.

My = My ot - inapr " Nnapr [Nm] (2.19)
M, = 1215,465-18,545- 0,912 = 20557 Nm
M, = 20557 Nm

kde

My je kroutici moment na kolech harvestoru

My mot je maximalni kroutici moment, ktery jsou hydromotory schopné vyvinout
inapr je pfevod planetové prevodovky na naprave

MNnapr je mechanicka ucinnost napravy
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Tazna sila stroje se spocita vydelenim kroutictho momentu ramenem sily, v naSem piipad¢ je
to staticky polomér kola.

M
Fr = rst’; [N] (2.20)
Fr = 20557.2 32944 N = 32,94 kN

"7 0624 B
Fr = 33 kN
kde
Fr je maximalni tazna sila, kterou jsou hydromotory schopné prenést
My je kroutici moment na kolech harvestoru
Tstat je staticky polomér kola

Toto je maximalni sila, kterou jsou hydromotory schopny vyprodukovat. Sila je teoreticky
v prubéhu vSech otacek konstantni, realné je ovlivnéna proménnou ucinnosti. Vykon
hydromotort tak roste linearné s otackami.

TAZNA siLA MOTORU

U spalovaciho motoru je situace opacna, konstantni je vykon motoru a tazna sila se v prubéhu
ota¢ek méni.

Vykon motoru je pfi stabilnich pracovnich otackach 96kW, a tak tazna sila od motoru zavisi
na rychlosti stroje.

Pokud uvazime situaci, kdy je vykon motoru pouzit pouze pro jizdu stroje, tedy ze pracovni
mechanismus a fizeni stroje neodebiraji motoru zadny vykon, pak je vykon spalovaciho
motoru zmensen pouze o vykon dopliiovaciho Cerpadla, tedy 2,46kW, a dalSiho pfisluSenstvi
o vykonu 3kW. Vykon na kolech je také ovlivnén celkovou ucinnosti hydromotoru a
hydrogeneratoru, ktera se odhaduje ve vypoctu jako 92%, dale ucinnosti pfevoda na naprave a
ucinnosti hydraulického obvodu mezi hydromotory a hydrogeneratorem, ktera se spocita jako
vykon déleny piikonem. Tato ucCinnost v sobé zahrnuje vliv hydraulickych ztrat vedenim,
mistnich hydraulickych ztrat a tlakové ztraty v déli¢i pratoku. Ale naopak neobsahuje vliv
ucinnosti hydromotra, hydrogeneratoru a mechanickou ucinnost pfevodu na napraveé, které
jsou zahrnuty az pfi vypoctu tazné sily ve vzorci 2.22.

Pou A mo

Nhydar = ?nt = ﬁ - (2.21)
38,79 - 10°

Nhyar = 200105 =0,9697 = 96,97%

Nhyar = 97 %

kde

Nhydr je ucinnost hydraulického obvodu

APmot je tlakovy spad na hydromotoru

Apgen je tlak ktery je schopen vyvinout hydrogenerator
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Zavislost tazné sily na rychlosti se spocita z nasledujiciho vztahu. [1]

Fe = PPChvﬂ "Ngen—celk " Nmot—celk " Nhydr " Nnapr [N] (2.22)
69000 — 2460 — 3000
r = 1 -0,92-0,92-0,969752 - 0,912 = 47564 N
F, = 48 kN pii Im*s" tedy 3,6km-h™
kde
F, je maximalni tazna sila, kterou poskytuje spalovaci motor
v je rychlost stroje
P je vykon spalovaciho motoru pii pracovnich otackéach
Pcnp je vykon odebirany plnicim hydrogeneratorem
Paux je vykon odebirany dalSim pfisluSenstvim
Neen-celk je celkova ucinnost hydrogeneratoru
Nmot-celk je celkova ucinnost hydromotoru
Nhydr je ucinnost hydraulického obvodu
MNnapr je mechanicka ucinnost napravy

Zavislost tazné sily na rychlosti stroje je zobrazena na grafu v obrazku 10. Je zfejmé, Ze tazna
sila se se zvySujici rychlosti snizuje, jelikoz vykon je stale konstantni. Vysledny graf je
hyperbola.

Tazna sila motoru
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Obr. 10 Graf tazné sily spalovaciho motoru v zavislosti na rychlosti stroje
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2.3.1 POJEZDOVA CHARAKTERISTIKA STROJE

Pojezdova charakteristika stroje nam znazoriiuje taznou silu stroje v zavislosti na jeho
rychlosti. Pfi rozjezdu je velikost tazné sily omezena maximalni moznou taznou silou, kterou
jsou hydromotory schopny vyprodukovat, a tak zhruba do rychlosti 5,5 kmh™ je tazna sila
konstantni, poté jiz nestaci vykon spalovaciho motoru a sila tak zacne hyperbolicky klesat az
do maximalni rychlosti stroje.

Vysledna pojezdova charakteristika je znazornéna na grafu na obrazku 11.

Pojezdova charakteristika
35000
30000 ‘\\‘s\\\\
N
25000 AN
z N
= 20000 _——
o=
- \\
§ 15000 m——
2
10000
5000
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rychlost [km-h1]

Obr. 11 Vysledna pojezdova charakteristika stroje
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Vyslednou pojezdovou charakteristiku stroje vyhotovenou firmou Bosch Rexroth, je mozné
vidét na grafu na obrazku 12. Charakteristika je témeér totozna s tou z prechozich vypoctl, jen
je zde zahrnuta proménna uc¢innost hydromotorti a hydrogeneratoru, to zpusobuje mirné
vzrustani tazné sily z nuly az do bodu 1, odkdy jiz tazna sila zavisi na vykonu spalovaciho
motoru a tim padem hyperbolicky klesa. Tato hyperbola je také umisténa ponékud nize, to
znamena, ze pieneseny vykon spalovaciho motoru na kola je nizsi, je to dano tim, ze bylo
pocitano s niz§imi ucinnostmi ostatnich komponentid v pojezdu.

V bodé¢ 2 dochazi k prepinani jednotkového objemu hydromotoru na niz§i objem. Bod 3
neodpovida skuteCnému stavu nynéjSiho pojezdu, protoze pocita s tim, ze mensi jednotkovy
objem hydromotort je pouze 0,5V misto 0,8V, a tak je nejvyssi rychlosti 20 km-h!
misto skuteénych 13 kmh™.

Tractive effort FTr [k
1

250 WMax. Drive resistance (max. Vehicle's Mass), gradient = 20, 0%

20.0

5.01Roll Resistance (min. Vehicle’s Mass)

0.0 T r T
0.0 20 40 6.0 8.0 Wé%city‘ V\Hk?wh] 14.0 16.0 18.0 200 220

Obr. 12 Pojezdova charakteristika stroje vypracovand firmou Bosch Rexroth
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3 VYPOCET OPTIMALNI TAZNE SiLY

Optimalni tazna sila stroje musi byt dostate¢na na to, aby prekonala vSechny jizdni odpory
stroje, ale zaroven je zbytecné, aby byla tak velka, ze by se stala nevyuzitelnou.

3.1 JizDNi ODPORY

Jizdni odpory jsou sily, které ptisobi proti pohybu vozidla. Valivy odpor a odpor vzduchu
pusobi vzdy. Avsak odpor vzduchu je mozno pii rychlostech, kterych harvestor dosahuje,
tedy 10-15km-h™", zanedbat. PHi zrychlovani ptsobi odpor proti zrychlovani a pii jizdé do
svahu odpor proti stoupani.

Jednotlivé druhy odporu se pocitaji pro situace, v nichz vychazeji nejvétsi hodnoty, aby
vysledny celkovy odpor ukézal potfebnou taznou silu pro pojezd 1 pfi t€ch nejneptiznivejsich
podminkach.

Jednotlivé druhy odporu se pocitaji pro situace, v nichZ se muze harvestor ocitnout, kde
vychazeji nejvetsi, tak aby celkovy odpor, ktery vyjde, ukazal potfebnou taznou silu, kterou
harvestor musi vyvinout k prekonani téchto odport ve vSech situacich.

3.1.1 VALIVY ODPOR

Valivy odpor vznika deformaci pneumatiky na podkladu. V pfedni ¢asti stopy ve sméru valeni
je pneumatika stlacovana po obvodu a v zadni je naopak natahovana. Mémé tlaky v predni
casti dotykové plochy pneumatiky jsou vyssi, dochazi tak tedy k predsunuti radialni reakce
vozovky G o hodnotu e pied svislou osu kola. Tim dochazi ke vzniku silové dvojice M,.
Velikost M, také urcuje velikost vodorovné reakce O, ve stfedu kola. Proto plati. [8]

M, = Oy *Tstqe = G - € [Nm] 3.1
kde

M, je silova dvojice valivého odporu

O, je vodorovna silova reakce valivého odporu ve stiedu kola

Tstat je staticky polomér kola

e rameno valivého odporu

Pak tedy:

Oy =G —=0G"fi [N] (3.2)
kde

G je tiha stroje

O, je vodorovna silova reakce valivého odporu ve stiedu kola

Tstat je staticky polomér kola

e rameno valivého odporu

fi soucinitel valivého odporu

Valivy odpor se pak spocita jako soucin zatizeni a souclinitele valivého odporu fi. Valivy
odpor zavisi pfedevsim na charakteru povrchu. Z dalSich vliva je to predevsim vliv deformace
pneumatiky, ktery zavisi na nahusténi pneumatiky, pokud je tlak v pneumatice nizsi tak se
deformace a tedy 1 odpor se zvétsi. Vliv ma také rychlost stroje. V tabulce 6 jsou uvedeny
soucinitele odporu pro ruzné povrchy. Pokud podklad neni, tuhy dochazi k deformaci
podkladu, tim vznikaji dalsi ztraty.
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Tab. 6 Soucinitele valivého odporu pro riizné druhy povrchii [8]

Povrch Koef.
Asfalt 0,01 -0,02
Beton 0,015 -0,025
Dlazba 0,02 - 0,03
Makadam 0,03 - 0,04
Polni cesta sucha | 0,04 —0,15
Polni cesta mokra | 0,08 — 0,20
Travnaty terén 0,08 - 0,15
Hluboky pisek 0,15-0,30
Cerstvy snih 0,20 — 0,30
Bahnita pada 0,20 - 0,40
Naledi 0,01 - 0,025

Tiha stroje, ktery vazi dle informaci od vyrobce 6 tun, se spocita z nasledujiciho vzorce. [8]

G=m-g[N] 3.3)
G =6000:9,81 = 58860 N

G =59kN

kde

G je tiha stroje
m Jje hmotnost stroje
g je gravitacni zrychleni

Pro vypocet valivého odporu pouzijeme koeficientu pro bahnitou padu, protoze je nejveétsi
z moznosti uvedenych v tabulce, a harvestor v téch podminkach muze pracovat. [8]

Oy =G fi [N] (3.4)
0, =58860-0,4 = 23544 N

0, =24 kN

kde

O, je valivy odpor

G je tiha stroje

fi je soucinitel valivého odporu
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3.1.2 ODPOR STOUPANI

Odpor stoupani je uréen slozkou tihy vozidla rovnobéznou s povrchem vozovky nebo
podkladu na kterém se stroj pohybuje.

Kolové harvestory obvykle zvladaji podélné stoupani se sklonem 35-45%. Vypocet se tak
provede pro mezni hodnotu sklonu svahu 45%.

Nejprve se vyjadii sklon v procentech jako thel svahu ve stupnich. [8]

a = arctg(s)[°] (3.5)
a = arctg(0,45) = 24,22775°

a = 24°

kde

a je thel svahu

S je sklon svahu

Odpor stoupani je pak dan vztahem, kde znaménka na zacatku vztahu urcuje, zda jede stroj do
svahu, pak pusobi sila proti pohybu a odpor ma tedy kladnou hodnotu. Pokud jede stroj
z kopce, odpor ma zapornou hodnotu. [8]

Os = £G ' sina [N] (3.6)
O; = +58 860 - sin24,22775° = 24154,06N

O; = 24 kN

kde

O je odpor stoupani

G je tiha stroje

a je thel svahu

3.1.3 ODPOR ZRYCHLENI

Pti zrychlovani vozidla plsobi proti sméru zrychleni setrvacna sila, ktera se nazyva odpor
proti zrychleni. Ta se skladd ze dvou slozek. Prvni slozkou je zrychleni translacni Casti a
druhou je zrychleni rotac¢nich casti. V tomto vypoctu se bere v ivahu pouze translac¢ni pohyb,
protoze presné momenty setrvacnosti pro rotujici soucasti nejsou k dispozici, navic jejich
velikost je zanedbatelna v porovnani s translacni slozkou. Rovnéz olej v hydraulickém okruhu
ma zanedbatelnou setrvacnost v porovnani s translacni setrvacnosti celého stroje.

Velikost odporu tedy zavisi na pozadovaném zrychleni stroje a jeho hmotnosti. Zde je
pozadované po&ateéni zrychleni voleno 1 m-s™. [8]

0, =m-al|N] 3.7
0, = 60001 = 6000N

0, =6kN

kde

O, je odpor proti zrychleni
m je hmotnost stroje
a zrychleni stoje
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3.1.4 CELKOVY ODPOR
Celkovy odpor je dan souctem dil¢ich odport, tedy odporu proti valeni, proti stoupani a proti
zrychleni. [8]

0. =0,+ 05+ 0, [N] (3.8)
0. =0, + 0, + 0, = 53698,06 N

0. =54 kN

kde

Oc je celkovy odpor stroje

O, je valivy odpor

Os je odpor stoupani

O, je odpor proti zrychleni

V tabulce 7 jsou uvedeny dal§i rezimy jizdy v rozdilnych podminkach. Hodnoty jsou
vypocitany dle vztaht 3.4-3.8.

Tab. 7 Jizdni odpory pri jizdé v riiznych podminkach

Rezim jizdy Odpory [kN]
Jizda po silnici po roviné 1
Jizda po silnici do kopce (10%) 7
Jizda po silnici do kopce (20%) 13
Zrychlovani na silnici 7
Zrychlovani na silnici do kopce (20%) 19
Jizda po polni cesté po roviné 9
Jizda po polni cesté do kopce (20%) 20
Jizda bahnitym terénem 24
Zrychlujici jizda bahnitym terénem do velmi | 54
prudkého svahu (45%)

Z tabulky je mozné vidét, ze jizdni odpory se pohybuji v Sirokém spektru od 1 do 54kN.
Tazna sila by méla byt dostatecna ve kazdé situaci, v které by se stroj mohl ocitnout, tedy, ze
by méla byt alespori 54kN.
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3.2 MAXIMALNiI TRAKCNI SILA
Maximalni trakcni sila je nejvyS$§i moznéa vyuzitelna sila, kterou jsou pneumatiky schopné
prenést na silnici za optimalnich podminek.

Tab. 8 Soucinitele prilnavosti pro riizné povrchy [8]

Povrch Soucinitel pfilnavosti
Beton suchy 0,8-1,0
Beton mokry 0,5-0,8
Dlazba sucha 0,6 -0,8
Dlazba mokra 0,3-0,5

Polni cesta sucha 04 -0,6

Polni cesta mokra 03-04

Hluboky pisek, snih | 0,2 - 0,4

Asfalt suchy 0,6 -0,9

Asfalt mokry 0,3-0,8

Makadam suchy 0,6 - 0,8

Makadam mokry 0,3-0,8

Trava sucha 04 -0,6
Trava mokra 0,2-0,5
Naledi 0,1 -0,3

Maximalni trak¢ni sila se vypocita jako soucin tihy stroje a soucinitele prilnavosti. Nejvyssi
soucCinitel prilnavosti poskytuje dle tabulky 8 sucha betonova silnice, kde se soucinitel blizi
k jedné. [8]

Frmax = G - [N] (3.9)
Frmax = 58860 -1 = 58860 N

Frmax = 59 kN

kde

Frmax je maximalni trak¢ni sila,

G je tiha stroje

u je soucinitel pfilnavosti pneumatiky

Maximalni trakéni sila predstavuje nejvyssi vyuzitelnou silu, kterou muaze stroj prenést. Je
tedy zbytecné, aby stroj disponoval silou vyssi, nebot’ by byla zbytec¢na.

3.3 OPTIMALNI TAZNA SILA

Tazna sila stroje by méla byt takova, aby byla schopnéd prekonat maximalni mozny jizdni
odpor stroje, ale zaroven je zbytecné, aby byla vétsi, nez je maximalni mozna trakcni sila
stroje. Tim padem vypoctené optimum pro tuto silu lezi nékde mezi 54 az S9kN. Pii navrhu
nového feseni mikropojezdu se tak musi brat zfetel na to, aby vysledna sila lezela nejlépe
v §irS§im rozmezi 50-60kN.
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4 NAVRHY RESENI

V této kapitole jsou navrzeny moznosti, jak jinak feSit pojezd stroje, aby bylo dosazeno
pozadavku, které stavajici pojezd nespliuje. Nejprve se navrhne nékolik moznosti feSeni poté
se z nich vyberou nejoptimalnéjsi a provede se vypocet vybranych variant ze kterych bude
zvoleno finalni feseni.

4.1 POZADAVKY NA POJEZD

Primarnim pozadavkem je jednoduché ovladani stroje pii mikropojezdu. Z toho vyplyva, ze
stroj musi v pomalém rezimu byt schopen jet pouze malou rychlosti a tim padem se zvysi
citlivost. Je zadana rychlost pojezdu 0,83 m-s™ tedy 3 kmh™. Pro pohodiny pojezd rychlosti 3
km-h™' by ale méla byt rychlost tohoto reZimu vyssi, protoze k prepinani rychlostnich rezimd
dochazi jiz pted dosazenim maximalni rychlosti pomalého rezimu. Optimalni maximalni
rychlost pomalého rezimu by tak méla byt 4 km-h™.

Celkova maximalni rychlost stroje, tedy maximalni rychlost na rychlejsi rezim, by se méla
pohybovat mezi 12-15 kmh™. Toto rozmezi bylo stanoveno po domluvé s vyrobcem stroje,
protoze stroj se pii vyssich rychlostech jiz chova nestabilné.

Dalsim hlavnim pozadavkem je zvySeni tazné sily stroje, ktera je nyni pfili§ nizka, 33kN, na
jeji optimalni velikost které bylo spocitana na 50-60kN.

Hlavni pozadavky na pojezd tak tedy jsou:
Rychlost v pomalém rezimu: 4 km-h!
Maximalni rychlost stroje: ~ 12-15 km*h™
Tazna sila stroje: 50-60 kN

4.2 MOZNOSTI RESENI

K vyteSeni problému s pojezdem harvestoru je mozné vyuzit nekolik cest, které by vedly
k pozadovanému stavu pojezdu. Nize jsou vyjmenovany a poté rozebrany zpusoby, které lze
pouzit k dosazeni pozadovaného stavu pojezdu.

V tvahu ptipada nékolik moznosti:

1) Mechanicka zarazka

2) Vétsi hydromotory

3) Mensi hydrogenerator

4) Jina kombinace hydrogeneratoru a hydromotora

5) Bypass

6) Prepousténi

7) Vétsi pfevod mechanické prevodovky

8) Hydromotory umisténé v kolech

4.2.1 MECHANICKA ZARAZKA

Mechanicka zarazka je ziejmé nejjednodus§im feSenim. Omezuje rychlost pii pomalém
rezimu tim, ze Castené omezuje chod pedalu. V naSem piipadé by to znamenalo pouze na
jednu tfetinu. Obsluha stroje tak nemuze vyuzit celou drahu pedalu a tim padem stroj nemuze
dosahnout nechténé vysoké rychlosti. Konstrukéni zména na stroji tak obnasi pouze pridani
zarazky plynového pedalu v kabiné stroje, ale jinak cela konstrukce pojezdu zistane naprosto
stejna.
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Mezi klady tohoto feSeni patfi bezpochyby konstrukéni jednoduchost a omezeni rychlosti.
Nejvétsim zaporem je, ze nedojde ke zvySeni citlivosti, o kterou nam jde predevsim, protoze
obsluha stroje k ovladani této malé rychlosti vyuziva pouze stejnou ¢ast drahy pedalu jako pfi
soucasném stavu. Zaroven nedojde ke zvySeni tazné sily, ktera je nyni pfili§ nizka. A také
ucinnost hydrogeneratoru, ktery pracuje pii malém sklonu desky je nizsi, nez kdyby vyuzival
cely rozsah svého objemu.

4.2.2 VETSiHYDROMOTOR

Tato varianta pocita s principem, ze pokud se zvysi objem hydromotora pii stejném pratoku
od hydrogeneratoru, musi zakonité dojit ke snizeni vystupnich otacek a tim 1 rychlosti stoje.
Mezi vyhody tohoto feSeni patii fakt, ze se zvysi to¢ivy moment, a tim padem tazna sila na
kolech pifi pomalém rezimu a zarovei 1 citlivost ovladani diky nizsi rychlosti. Napravy jsou
od vyrobce pfipravené na montaz nynéjSich hydromotord a proto zmeéna velikosti
hydromotoru by si vyzéadala i konstrukéni zménu pfiruby na napravé, nicméné tato
konstrukéni uprava neni pfili§ slozita, zejména v porovnani s jinymi feSenimi.

Kladem tohoto feSeni je snizeni rychlosti a soucasné zvySeni tazné sily stroje. Nevyhodou
muze byt vyssi cena vét§iho hydromotoru a také nemoznost dosazeni piesného pozadovaného
stavu pojezdu pouze vyménou hydromotoru bez vymény hydrogeneratoru.

4.2.3 MENSi HYDROGENERATOR

Mensi hydrogenerator by vedl k niz§imu pratoku, a tim opét k niz§im vystupnim otackam,
potazmo rychlosti. Pii pfechodu na mensi hydrogenerator se na rozdil od zmény hydromotoru
nemeni tazna sila na kolech, takze snizeni objemu hydrogeneratoru vede pouze k nizsi
rychlosti, ale tazna sila zastane stejna, takze nedostateCna. Pfirubu na motoru si vyrabi
Strojirna Novotny sama, takze zmeéna pfipeviiovacich rozméri by byla mozna bez vétSich
potizi.

Pozitivem u tohoto feSeni je sniZeni rychlosti pojezdu a mozné snizeni ceny pii pouziti
mensSiho hydrogeneratoru, ale bez zvyseni tazné sily stroje neni toto feseni pfili§ vhodné.

4.2.4 JINA KOMBINACE HYDROGENERATORU A HYDROMOTORU

Diky vyméné hydrogeneratoru se zvoli pozadovany prutok a diky vyméné hydromotoru
pozadovany to€ivy moment. Timto je mozné dosahnout rychlosti a tazné sily stroje pfesné
v pozadovanych mezich, ne pouze jeji CasteCnou upravu stavajicich parametrd jako
v predchozich ptipadech.

Kladem je téméf libovolné nastaveni rychlosti a tazné sily a tim padem 1 dosazeni
pozadovanych parametri, mezi klady tohoto feSeni l1ze pocitat i malé zmény v konstrukci, kde
se nebude pridavat zadné dodateCné zafizeni ani neni potfeba zadnd zasadni vymeéna
stavajicich komponent, protoze hydromotory a hydrogenerator se od stavajiciho prilis nelisi.

4.2.5 VETSi PREVOD MECHANICKE PREVODOVKY

Pouzita naprava se dodava v n€kolika verzich s riznymi prevody, je tedy mozné zvysit prevod
mechanické prevodovky v napravé z nyné€jSich 18,545 na 26,25. ZvysSeni prevodu by pak
logicky znamenalo zvySeni tazné sily a zpomaleni rychlosti oproti sou¢asnému stavu. Je
mozné jak zmenit pouze mechanicky pfevod napravy a hydraulicky obvod nechat nezménén,
tak i soucasné provést vyménu hydrogeneratoru a hydromotort, tim se mnohem vice pfiblizit
pozadovanym parametram.

Klad tohoto feSeni je, ze vyS$si mechanicky prevod stroj zpomali a zaroven zvysi jeho taznou
silu. Dalsim plusem také je zvySeni otacek hydromotori, které pii malych rychlostech pracuji
pfi nizkych otackach v fadu stovek otacek za minutu, kde Gc€innost hydromotoru neni tak
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vysoka, zvySeni otaCek by tak pfineslo jak zvySeni u€innosti, tak 1 delsi zivotnost. Pfi vyméné
pouze mechanické prevodovky by nebyli ani nutné délat téméf, zadné zasahy do konstrukce
stroje, zmény by byli pouze u objednavek, konkrétné dodavateli napravy, ze je potreba jina
verze napravy, a také zména nastaveni mensiho objemu hydromotoru, ktery by se musel dale
zmenSit, aby byla zachovana stejna maximalni rychlost stroje.

V piipadé soucasné vymény napravy, hydromotort a hydrogeneratoru by byli nutné mensi
upravy, které jsou uvedeny v predchozi kapitole.

4.2.6 HYDROMOTORY UMISTENE V KOLECH

Neékteti vyrobci harvestort také vyuzivaji ponékud jinou koncepci hydrostatického pohonu, a
to s hydromotory umisténymi pifimo v kolech. To tedy znamena, ze tofivy moment
z hydromotort jde pfimo na kola bez dalSich mechanickych c¢asti jako jsou pfevodovky nebo
hiidele. Uskute¢néni tohoto navrhu by znamenalo vétsi zmeény v konstrukei stroje, a to hlavné
uziti jiné napravy, ktera by umoznila montaz hydromotori do kol a naopak by neobsahovala
prvky mechanického rozvodu jako prevodovku ¢i diferencial.

Umisténi hydromotori v kolech pouzivaji né€ktefi vyrobci harvestort, zejména pokud ma
harvestor vice kol, tedy 6 nebo 8. To umoziuje pouzit mensich hydromotorti k dosazeni stejné
vysledné tazné sily. Toto feSeni je také vyhodné pro boogie napravy, které se dokazou obejit
bez jakychkoliv mechanickych prevodi. Nicméné toto feSeni se da pouzit i u Ctyitkolového
harvestoru H40.

Museli by také byt pouzity jiné hydromotory namisto nynéjSich pistovych axialnich, které
jsou vhodné pro vyssi otacky. Pro zabudovani do kol pouzivaji pomalubézné radialni pistové
hydrogeneratory. Ty maji diky absenci pfevodovky vyssi objem a pracovni otacky jsou nizsi.
Jsou to obvykle regula¢ni hydromotory, které jsou dvourychlostni to se d€je prepinanim
z plného jednotkového objemu na poloviéni.

Vyhodou tohoto feSeni je, ze se pojezd harvestoru obejde bez mechanickych casti pojezdu
jako je prevodovka a diferencial. Naopak nevyhodna je nutnost, velkych zmén v harvestoru.
Toto feSeni vyzaduje jak zménu hydraulické ¢asti pojezdu, jako hydromotory, hydrogenerator,
déli¢, chladi€ a filtr, tak 1 zmény v konstrukei stroje, jako predev§im zména napravy.

Obr. 13 Lesni vyvazecka s hydromotory umisténymi v kolech [9]
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4.2.7 BYPASS

Dal$i moznosti je tzv. bypass. To znamen4, ze by pii rychlém rezimu hydrogenerator pohan¢l
pouze jeden hydromotor, tim padem jednu napravu. Pfi nutnosti zpomaleni stroje by se pak
pfipojil druhy motor a tim padem i druha naprava. Diky tomu, ze stejny pratok se rozdéli
mezi dva hydromotory, poklesne rychlost na polovinu. Toto feSeni by tak i pfi pouziti
neregulacniho hydromotoru umoziovalo dvé mozné rychlosti stroje. Pfi realizaci tohoto
feSeni by ovSem bylo opét nutno vymeénit hydrogenerator a hydromotory. Zaroven se zméni
hydraulicky okruh, tim padem by bylo nutné zmeénit vedeni hydraulického oleje a pridat dalsi
komponenty k fizeni priatoku kapaliny.

Pozitivem tohoto feSeni je moznost i pii pouziti neregulacnich hydromotord mit dva
rychlostni rezimy stroje. Negativem jsou vétsi zasahy do konstrukce stroje, nutnost pridani
dvou rozvadécu a také muze byt problém s udrzenim vysokého tlaku v odpojené vétvi.

Princip bypassu také vyuzivaji radialni motory, které jsou pouzity v jednom z navrhovanych
feSeni, tam je to ale jiz zabudovano v konstrukci hydromotoru, a tak se nemusi hydraulicky
obvod k tomu piizptusobovat jako v pfipadé celkového bypassu.

ul [ ¥ |
4
-

.I./ i -

Obr. 14 Zjednodusené schéma bypassu
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4.2.8 PREPOUSTENI

Prepousténi je také jednou z moznosti, jak dosahnout potfebného zpomaleni. Je realizovano
Skrcenym spojenim piivodu a odvodu oleje do hydromotoru, tedy paralelné. To znamena, ze
Cast prutoku od hydrogeneratoru obiha naprazdno misto toho, aby prosla hydromotorem, tim
se samoziejme snizi prutok hydromotorem a tudiz i vystupni otacky. Toto feSeni je celkem
jednoduché a nevyzaduje prilisné zasahy do konstrukce stroje. Nicméné tim, ze olej obiha
naprazdno a pouze se Skrti, se mafi prace vykonand hydrogeneratorem, resp. spalovacim
motorem. Uginnost celého stroje velmi klesa. Také dochazi k velkému zahfivani oleje a tazna
sila stroje zlistane také stejna.

Kladem tohoto feSeni je 1 pfi stdvajicim stavu se stejnym hydrogeneratorem a hydromotorem
moznost snizeni rychlosti. Velkym zaporem jsou ale velké ztraty vznikajici Skrcenim
hydraulické kapaliny a s tim souvisejici jevy jako pokles ucinnosti celého stroje a velké
zahtivani hydraulické kapaliny.

Obr. 15 ZjednoduSené schéma Skrceného hydraulického obvodu

4.3 ZVOLENIi VARIANTY RESENI

V dalSim feSeni se bude uvazovat pouze s variantami zmény hydromotoru, piipadné
hydrogeneratoru, nebo se zménou mechanické prevodovky. Tyto zmény efektivné ovliviiuji
rychlost pojezdu a taznou silu stroje bez velkych ztrat energie, které vznikaji u prepousténi.
Dale také zmeény téchto komponent nevyzaduji tak velké zasahy do konstrukce jako piipadny
hydraulicky bypass. A zaroveni umoznuji fesSit primarni problém, a to zvySeni citlivosti pfi
nizkych rychlostech, na rozdil od mechanické zarazky plynového pedalu.

Pozornost bude vénovana také moznosti, kdy by byly hydromotory umisténé v kolech, 1 kdyz
by to znamenalo velké zmény v konstrukci stroje.

4.3.1 VOLBAVYROBCE

Vyrobce by meél videalnim pfipadé nabizet Sirokou sSkalu kvalitnich hydromotri a
hydrogeneratord pracujicich s vysokymi tlaky a s vysokou tcinnosti. Velky vybér umoziuje
Siroké moznosti v nastaveni rychlosti a tazné sily.
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Nyn¢jsi feSeni hydraulického pojezdu stroje je realizovano hydrogeneratorem a hydromotory
znaCky Bosch Rexroth. A podle vyjadieni Strojirny Novotny by bylo dobré u této firmy zistat
i nadale. Tato firma ma ve své nabidce Sirokou nabidku hydrogeneratori a hydromotort.
Zaméfteni je hlavné na pistové axialni hydromotory. Ty umoziuji vysoké otacky a vysoké
tlaky.

V piipadé€ pouziti radialnich motord je zahrnut i vyrobce Poclain hydraulics, protoze jeho
specializace je kladena praveé na tento druh hydromotort, a tak je v nabidce mnohem vice
druhi a velikosti. Zaroven nekteré vlastnosti téchto motort, naptiklad regulace, jsou lepsi, nez
nabizi firma Bosch Rexroth.

Pouziti hydromotort od jinych malych vyrobcu je také problematické, jednak v nabidce maji
obvykle jen jeden nebo jen malo modelt. To znamena nemoznost vybéru optimalniho objemu
a také tlaky jsou pokazdé jiné, obvykle niz§i. Také spojeni hydromotoru a hydrogeneratoru od
raznych vyrobct nemusi byt jednoduché, kvili rozdilnym tlakim se tak vzdy nemusi najit
vyvazena dvojice, a tak jeden dil bude zbytecné pfedimenzovan nebo v hor§im ptipadé bude
druhy poddimenzovan.

4.4 KONKRETNi NAVRHY RESENI

Navrhy budou porovnavany v tabulkach, kde je v prvnim sloupci navrzena varianta feSeni.
V druhém sloupci vzdy uveden typ hydrogeneratoru a v dal§im pak jeho jednotkovy objem.
Ve ¢tvrtém sloupci je pak typ hydromotoru a déle jeho jednotkovy objem. V poslednich tfech
sloupcich jsou uvedeny tfi nejdulezitéjsi hodnoty podle pozadavkl na pojezd, tedy maximalni
rychlost stroje pii pomalém rezimu, kdy maji hydromotory plny objem, tzv. ,Zelva“. PH
rychlém rezimu, tedy 1 celkové maximalni rychlosti stroje, pii které maji hydromotory mensi
jednotkovy objem, tento rezim je tzv. ,,Zajic*. Pokud ma motor volitelny mensi objem, potom
je uvedena rychlost, ktera odpovida provozu na 20% maximalniho jednotkového objemu
hydromotoru. V tabulce je slivkem ,az“ naznaCena maximalni mozna rychlost stroje,
prakticky je ale vhodné a mozné nastavit jakoukoliv niz§i maximalni rychlost. Poslednim
porovnavanym parametrem je maximalni tazna sila, kterou jsou hydromotory schopny
vyprodukovat na kolech harvestoru.

4.4.1 ZMENA HYDROMOTORU A HYDROGENERATORU
Tato varianta zachovava stejnou konstrukci pojezdu jako stavajici provedeni, zmény se tykaji
pouze hydrogeneratoru a hydromotort Bosch Rexroth.

Tab. 9 Porovnani riiznych variant pri zachovdni soucasné koncepce

Nynéjsi koncepce

Jednotkovy Jednotkovy | Rychlost | Rychlost | Tazna

Hydro- objem Hydro- objem "Zelva" "zajic" sila

Var. | generator [cm3 /ot] motor [cm3 /ot] [km-h'l] [km-h'l] [N]
Piv. | A4VGY0 | 90 A6VM107 | 107 11 13 32944
I | A4VG90 | 90 A6VM200 | 200 6 az 28 61578
2 | AAVG40 | 40 A6VMI107 | 107 5 az 24 33080
3 | A4VG56 | 40 A6VM160 | 160 3 az 16 50123

V tabulce 9 je na prvnim misté tucné uveden soucasny, tedy ptvodni stav pojezdu. Ten je
nevyhovujici ze dvou divodu, rychlost na pomaly rezim je piilis vysoka a tazna sila je naopak
nizka. Prvni variantou feseni je vymenit pouze hydromotor za vétsi, tim ale poklesne rychlost
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a zaroven se snizi rychlost pojezdu. Z vysledku je vsak vidét, ze rychlost sice klesla, ale ne na
pozadovanou hodnotu, pfi dalsim zvétSeni hydromotoru by sice rychlost poklesla jesté vice,
ale tazna sila by pak byla zbytecné velka, vysoko nad hranici vyuzitelnosti.

Druhd moznost je vymeénit pouze hydrogenerator za mensi, tim se docili nizké rychlosti
pojezdu, avsak tazna sila, ktera zavisi pouze na hydromotorech, zlustane neovlivnéna a tim
padem pfili$ nizka.

U tfeti varianty byl nahrazen hydromotor a zaroven hydrogenerator jinym. Tim se jiz miizeme
dostat na pozadované hodnoty obou velicit, tedy rychlosti i tazné sily. A tak se tyto varianty
jevi jako optimalni.

4.4.2 VARIANTA S VETSIM PREVODEM NA NAPRAVE
Tato varianta pocitad s jinou variantou prevodu na dodavané napravé. Pokud by se pfevod
zvysil z 18,545 na 26,25, znamenalo by to pokles rychlosti a zaroven zvyseni tazné sily stroje.

Tab. 10 Porovndni ruznych variant pri zméné velikosti prevodu ndpravy

Varianty s vét§im pifevodem na naprave
Jednotkovy Jednotkovy | Rychlost | Rychlost | Tazna
Hydro- objem Hydro- objem "Zelva" "zajic" sila
Var. | generator [cm3 /ot] motor [cm3 /ot] [km-h'l] [km-h'l] [N]
4 | AAVG90 | 90 A6VMI107 | 107 7 az 37 46632
S5 | A4VG56 | 56 A6VMI107 | 107 5 az 23 46775
6 | AAVG56 | 56 A6VMI140 | 140 4 az 18 61201

Vtabulce 10 je na prvnim misté varianta 4 se stejnou kombinaci hydromotora a
hydrogeneratoru jako se pouziva v soucasné dobé€, tato varianta se piiblizuje pozadavkim
kladenym na pojezd, ale rychlost je stale ponékud velka a tazna sila by také mohla byt vétsi.
Pii zvétSeni hydromotorti a zmenSeni hydrogeneratoru jako ve varianté 6 vsSak lze docilit
optimalnich hodnot jak rychlosti, tak i tazné sily.

4.4.3 HYDROMOTORY V KOLECH

hydromotory. Ty se vyznacuji urCitymi rozdily od motort axialnich. Zejména jsou to nizsi
pracovni otacky. To je vyhodné z divodu absence jakéhokoliv mechanického prevodu za
hydromotorem. V nynéj§im feSeni maji pouzité axialni hydromotory maximalni otacky kolem
1000min™', oviem otagky kol, tedy i hydromotort v nich umisténych, jsou maximaln& 60min”
' Pfi t&chto nebo i niz§ich otadkach maji axialni hydromotory nizkou G&innost a jejich pouZiti
je velmi nevhodné. Namisto toho jsou radialni pistové hydromotory pro tento typ aplikace
vhodné, protoze jsou pomalubézné.

Radiélni hydromotory jsou také regulacni, ovSem ne plynule a v takovém rozsahu jako axialni
hydromotory se sklopnou deskou. Radialni hydromotory jsou obvykle dvourychlostni,
vyjimecné tii nebo Ctyfrychlostni. U dvourychlostnich hydromotori obvykle odpovida
pomaly rezim plnému jednotkovému objemu a rychlejsi presné poloviné tohoto objemu. Je to
feseno odpojenim poloviny pracovnich komor.

Pfi této varianté by se také musela zménit naprava tak, aby umoziiovala montaz hydromotoru
do kol. Zarover jiz nemusi obsahovat jakékoliv mechanické prevody ani vedeni.
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Uzavérku diferencialu z ptivodni napravy je mozné nahradit vyménou puvodniho délice
prutoku, ktery dosud délil proud mezi dva hydromotory, novym jednim ¢tyfsmérnym délicem
nebo tfemi puvodnimi, aby bylo zajis§téno piipadné uzamknuti vSech tiech diferenciala.

Tab. 11 Porovndni variant pri umisténi hydromotorii do kol

Hydromotory v kolech

Jednotkovy Jednotkovy Rychlost | Rychlost | Tazna

Hydro- objem Hydro- objem "Zelva" "zajic" sila

Var. | generator [cm3 /ot] motor [cm3 /ot] [km-h'l] [km-h'l] [N]
7 | A4VGI125 | 125 MCR20 | 3000 5 10 49594
8 | P90-130 | 130 MS25 3006 5 10 52232
9 | P90-130 | 130 MS35 3000 5 14 52128
10 | P90-130 | 130 MS35 3494 4 11 60711

V tabulce 11 mizeme vidét porovnani riznych navrha s radialnimi hydromotory umisténé
v kolech.

V prvnim fadku je varianta od vyrobce Bosch Rexroth. Byl zde pouzit vétsi generator kvuli
velkému objemu hydromotord a také jejich dvoujnasobnému poctu. Tento generator je
nejvetsi v typové fadé A4VG, ktera je schopna produkovat tlak 40MPa. Taktéz radialni
motory s jednotkovym objemem tfi litry jsou nejvétsi, které vyrobce nabizi. Nicméné tato
varianta nabizi pfijatelnou taznou silu a také rychlosti, 1 kdyz rychlost na pomaly rezim by
mohla byt jesté niz§i a maximalni rychlost jesté vyssi, ale tato situace je dana symetrickym
délenim jednotkového objemu na polovinu a proto je rychlost presné dvojnasobna.

Dalsi tfi varianty, tedy 8-10, jsou od vyrobce Poclain, tento vyrobce se na rozdil od Bosch
Rexroth vice specializuje na vyrobu radialnich hydromotort a v nabidce je tak vice typu. Pfi
pouziti stejn€ velkych hydrogeneratorti a hydromotort tak dostaneme stejné rychlosti pojezdu,
ale pon¢kud vyssi taznou silu to je dano tlakem, ktery se muze zvysit z hodnoty 40MPa na
42MPa, diky pouzitému hydrogeneratoru a hydromotoru.

Poclain také nabizi dvourychlostni hydromotory s asymetrickym délenim jednotkového
objemu. To znamend, ze objem pii zmenSeni nemusi byt pouze polovina maximalniho
objemu. U variant 10 a 11 jsou pouzity tyto hydromotory s asymetrickym delenim.
Jednotkovy objem se dokdze zmenS$it na méné nez jednu polovinu, a tak rychlosti obou
rezimu vice odpovidaji pozadavkim.

4.5 VYBER NEJVHODNEJSICH VARIANT
Za nevhodngjsi byla zjedenacti navrhii byla vybrana varianta 3 a 6, na zakladé toho, ze
parametry odpovidaji pozadavkim.

4.5.1 VARIANTA3

Z deseti navrhovanych variant se jevi jako nelep§i predevSim varianta 3, kde by se u
harvestoru vyménil hydrogenerator za jiny s mensim jednotkovym objemem 56cm’ misto
90cm’, hydromotory by se také zvétsili ze 107cm® na 160cm’. Také tazna sila je na
hranici pozadované velikosti, 50 kN.

Kvili pozadavku na maximalni rychlost stroje, ktera ma byt asi 14 km-h™, je spogitan podle
vzored 2.1-2.5 mensi objem na 50cm”.

Pfi pouziti stejné, tedy pouze dvourychlostni regulace hydromotoru vznikne pojezdova

charakteristika, ktera je vidét na obrazku 16.
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Pojezdova charakteristika
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Obr. 16 Pojezdova charakteristika varianty 3 pri pouziti pouze dvourychlostni regulace hydromotoru

Z obrazku 16 je ziejmé, ze nema beézny tvar. Je tam velky a nahly pokles sily pfi pfepinani
hydromotord na mensi objem. To je dano dano maximalnim moznym momentem, ktery
dokazou hydromotory pfi tomto zmenseném objemu vyvinout. Z tohoto momentu pak vznika
tazna sila na kolech, ktera je na obrazku 16 konstantni a vétSinou pod hyperbolou, ktera
predstavuje taznou silu spalovaciho motoru.

Prubéh sily na obrazku 16 je tedy zpocatku ovlivnén taznou silou, kterou je hydromotor
s maximalnim objemem schopen pienést na kola. Poté kolem rychlosti 3,7 kmh™ jiz tuto silu
nestaci produkovat spalovaci motor a graf tak prechazi na hyperbolu, ktera konc¢i v rychlosti
4,4 kmh™, kde dochazi k pepnuti objemu hydromotord. Pfi zméné objemu ze 160 cm® na 50
cm’ poklesne i maximalni moment, resp. taznd sila, kterou jsou hydromotory schopné
vyprodukovat podle vzorct 2.16-2.20, z SOkN na 15kN. Tazna sila 15kN je tedy od rychlosti
4,5 kmh™ konstantni az do 12,2 km-h™, kde opét tazna sila za&ne klesat po hyperbole, ktera je
dana konstantnim vykonem spalovaciho motoru.

Je tedy potfeba u motoru zajistit plynulou regulaci naklopeni desky, tzn. zmény objemu, aby
vysledna charakteristika dostala klasicky prubéh a tim padem, aby byl pii vyssich rychlostech
vyuzitelny cely vykon spalovaciho motoru.

Pojezdova charakteristika po zméné hydromotoru dvoustupiiové regulace hydromotoru za
plynulou regulaci je vyobrazena na obrazku 17. Tento prubéh je jiz vyhovujici.
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Pojezdova charakteristika
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Obr. 17 Pojezdova charakteristika varianty 3 s plynulou regulaci hydromotoru

Z konstrukcniho hlediska je tato varianta téméf totozna se stavajicim pojezdem. V konstrukci
by byly potieba jen mensi zmény, které souvisi s vymeénou hydrogeneratoru a hydromotoru, a
nebylo by potteba pridavat zadné nové prvky nebo dily. Pfedné to znamena zménu pfirub,
protoze montazni rozméry jsou mirn€ odlisné. Piirubu hydrogeneratoru si vyrabi sama
Strojirna Novotny a tak jeji drobna prava nepfinese zadné problémy. Napravy, na kterych
hydromotort znamena zmeénu ve specifikaci objednavky, kde se uvede jiny hydromotor. Déli¢
prutoku je mozno pouzit stejny, je opét ale nutna mirna zména objednavky, kde se udava
mimo jiné i maximalni pritok, z 200 na 120 1-min™. Také vysokotlaké hydraulické hadice se
nove diky jinym pfipojovacim rozmérim na hydromotoru zvétsi z nominalniho praméru 1
palec na 1 ¥ palce.

Pouziti mensiho hydrogeneratoru ma za nasledek mensi pritok tim padem i mensi ztraty, a to
predevsim v délici prutoku a pii vedeni v hadicich, které jsou navic nove vétsiho praimeéru, coz
dale pomaha snizeni té€chto ztrat. Pfi pouziti vzora 2.1 az 2.15 je mozné spocitat, ze celkova
hydraulicka ztrata poklesne z nynéj§ich 1,2 MPa na 0,6 MPa, tedy na polovinu, coz lze brat
zcela jednoznacné jako pozitivum.
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4.5.2 VARIANTA G

Dal§i mozna varianta feSeni pojedu je varianta 6, tedy s napravou, ktera ma zvétSeny
ptevodovy pomér z 18,545 na 26,25. Opét zde doslo k vyméné hydrogeneratoru za objemove
mensi a hydromotort za vétsi. Hydrogenerator je pouzit stejny jako u predchozi varianty 3,
tedy s jednotkovym objemem 56cm°, hydromotory o objemu 140cm’ jsou vétsi nez dle
stavajiciho feSeni, ale mens§i nez u pfedchozi varianty, 1 presto v porovnani s predchozi
variantou vychazi tazné sila diky vétSimu mechanickému prevodu vétsi, i kdyz lehce nad
hranici vyuzitelnosti. Rychlosti obou rezima jsou také v pozadovanych mezich.

Hlavni vyhoda tohoto navrhu spociva predevsim ve zvyseni provoznich otacek hydromotort a
tim také jejich ucinnosti. Maximalni otacky pouzitych hydromotori jsou pii plném
jednotkovém objemu pres 3000 min™ a pii zmenseném objemu pies 5000 min”', piigemz
maximalni G&innost hydromotord lezi v oblasti kolem 1400-1500 min™'. Ve varianté 3, tedy
pii pouziti stavajictho mechanického prevodu napravy, je spektrum pracovnich otacek 0-1112
min™', ve variant 6 je spektrum pracovnich otaéek 0-1588 min™, to znamena, Ze hydromotory
v této varianté pracuji pfi vyssich otackach, tedy i v oblasti nejvyssi u€innosti. A tak zvySeni
mechanického prfevodu na napravé ma za nasledek zvySeni G€innosti hydromotort.

Pojezdova charakteristika tohoto feSeni je na obrazku 18. Pt pouziti stavajiciho dvoustupnové
regulace tak narazime na stejny problém jako v pfedchozim pfipadé a je tam nutné zvolit
plynulou regulaci hydromotort, aby byl dosazen lepsi prubéh pojezdové charakteristiky jako
je na obrazku 19.

Konstrukéni zmény jsou kromé vymeény napravy stejné jako u varianty 3.

Pojezdova charakteristika

70000

60000

50000

40000

Iy

\

30000

Tazna sila [N]

20000

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Rychlost [km-h1]

Obr. 18 Pojezdova charakteristika varianty 6 s dvoustupriovou regulaci hydromotoru
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Obr. 19 Pojezdova charakteristika varianty 6 s plynulou regulaci hydromotoru

4.6 ZHODNOCENi OBOU VARIANT A DALSIi ASPEKTY VYBERU

Varianta 3 zistava u puvodniho feSeni a vyzaduje pouze zaménu za mensi hydrogenerator a
vét§i hydromotor. Rizeni motoru viak musi byt plynule regulovatelné na rozdil od nyng&jsiho
dvoustupriového. Je to tedy jednoduché feseni, které ale spliiuje pozadavky jak na rychlost
mikropojezdu, tak i celkovou rychlost stroje a velikost tazné sily je témér ve vypocitanych
mezich.

Varianta 6 stejné€ jako varianta 3 vyzaduje vyménu hydrogeneratoru, hydromotorti a navic
jesté napravy. Pozitivum této varianty je predev§im ve zvySeni otaCek hydromotort a tim i
zvyseni jejich u€innosti, také je mozno pouzit mensi hydromotor nez u varianty 3.

Zadna stdchto variant nevyzaduje zasadni zmény v konstrukci stroje, coz byl jeden
z vedlejSich pozadavki Strojimy Novotny, zméni se pouze nékteré komponenty za jiné,
prakticky to tak znamena pouze zménu objednavky dodavateli a zménu pfipojovacich
rozméri prirub ostatnich dilu.

U obou variant dojde ke zméné€ rozsahu rychlosti v jednotlivych pracovnich rezimech, misto
nyn&jgich 0-11 kmh™ v pomalém rezimu a 11-13 kmh™ v rychlém reZimu. Prvni stupeii se
zkrati a druhy naopak prodlouzi. To znamena 0-4,5 km-h™ na pomaly a 4,5-14 km'h™' na
rychly rezim u varianty 3, resp. 0-3,5 kmh™ a 3,5 — 14 km*h™" u varianty 6.

Vybér piipadné varianty, kterd bude zrealizovana, zalezi na samotném vyrobci, ktery bude
srovnavat i jiné aspekty téchto variant a to pfedevsim jejich cenu.
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ZAVER

V diplomové praci byl zpocatku popsan harvestor H40 a feSeni pojezdu, ktery pouziva. Byly
také popsany jednotlivé soucasti slouzici k pojezdu stroje.

Poté byl proveden vypocet rychlosti pojezdu, ktery ukazal, ze rychlosti pojezdu neodpovidaji
pozadavkum, které jsou na néj kladeny, protoze rychlost je v pomalém rezimu piili§ vysoka.
Byl proveden vypocet hydraulickych ztrat v hydraulickém okruhu a poté vypocitana celkova
tazna sila stroje, ktera se také ukazala za zakladé dalSich vypocti jako nedostatecna.

Po stanoveni pozadavki na budouci pojezd bylo navrhnuto osm primarnich moZznosti
provedeni nového pojezdu, ztéchto moznosti byly vybrany tfi nejlepsi. Ztéchto trech
moznosti bylo vypracovano deset konkrétnich navrhti u kterych byl proveden vypocet
zakladnich funk¢nich parametrt stroje, predevsim tedy rychlosti a tazné sily. Tyto parametry
jednotlivych variant se poté porovnaly s pozadovanymi parametry a byly vybrany dvé
varianty, které nejvice odpovidaly.

Zvoleni finalni varianty, ktera bude pouzita na harvestoru bude provedeno vyrobcem na
zaklade dalSich aspektd, jako je predevsim cena a konstruk¢ni naro¢nost.
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Ikuz
inapr

iplan

Nh.mot
Ngol

Nmot

o0

o

aux

Pcnp

Ra

zrychleni stoje

vnitfni pramér hadice

rameno valivého odporu

soucinitel valivého odporu

maximalni tazna sila, kterou jsou hydromotory schopné vyprodukovat
maximalni tazna sila kterou poskytuje spalovaci motor
maximalni trak¢ni sila

tiha stroje

gravitacni zrychleni

prevod kuzelového soukoli na naprave

celkovy pfevod na naprave

ptevod planetové prevodovky na naprave

pocet hydromotora

pocet kolen

celkova délka hadic hydraulického vedeni

hmotnost stroje

kroutici moment na kolech harvestoru

maximalni kroutici moment, ktery jsou hydromotory schopné vyvinout
silova dvojice valivého odporu

urceny mocnitel vztahu viskozity oleje

otacky hydromotort

otacky kol

pracovni otacky spalovaciho motoru

celkovy odpor stroje

odpor stoupani

vodorovna silova reakce valivého odporu ve stfedu kola
odpor proti zrychleni

vykon spalovaciho motoru pii pracovnich otackach
vykon odebirany dal$im pfislusenstvim

vykon odebirany plnicim hydrogeneratorem

prutok hydraulickym obvodem

polomér zakfiveni potrubi

sttedni hodnota nerovnosti povrchu
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Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Tstat [m] staticky polomér kola

S [%] sklon svahu

Vp [m-s'] maximalni rychlost vozidla pfi pomalém rezimu
v [m-s™] rychlost stroje

Veen [m’] jednotkovy objem hydrogeneratoru

Vot [m’] jednotkovy objem hydromotoru

Vi [m's™] maximalni rychlost stroje

Vs [m-s™] sttedni rychlost proudici kapaliny

o [°] uhel svahu

Apdgiic [Pa tlakova ztrata na déli¢i pratoku

]
Apgen [Pa] tlak, ktery je schopen vyvinout hydrogenerator
APrmot [Pa] tlakovy spad na hydromotoru
Apyed [Pa] tlakova ztrata ve vedeni
Ap, [Pa] celkova tlakova ztrata v hydraulickém obvodu
Apm [Pa] tlakova mistni ztrata v koleni
€ [-] pomeérna drsnost
Cm [-] velikost souéinitele mistnich ztrat
Neen-celk [-] celkova ucinnost hydrogeneratoru
Neen-pr [-] prutokova tc¢innost hydrogeneratoru
Nhydr [-] ucinnost hydraulického obvodu
Nkuz [-] ucinnost ozubeného kuzelového soukoli na napraveé
Nmot-celk (-] celkova ucginnost hydromotoru
Nmot-pr [-] prutokova tcinnost hydromotoru
MNnapr [-] celkova mechanicka uc¢innost napravy
Nplan [-] ucinnost planetové prevodovky na naprave
3 [°C] teplota oleje
A [-] bezrozmérny soucinitel tfeni
U [-] soucCinitel pfilnavosti pneumatiky
v [m*s'] kinematicka viskozita
Va0 [m*s ™ viskozita pfi teploté 40°C
Vg [m*s ™ viskozita pfi teploté 3
p [kg'm™]  hustota hydraulického oleje
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