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Anotace:

Diplomova prace se zaméruje na navrh pohonu c¢tyrbodového dvouhousenicového
podvozku. V préaci jsou rozebrany jednotlivé odpory puasobici proti pohybu podvozku.
Zvilast dikladné je vySetfen odpor proti zataceni stroje. Jsou porovnany metodiky
vypoctu podle raznych autord. Teoretické vztahy jsou aplikovany na zadané

parametry rypadla.

Abstract:
Diploma work is focused on design of two-crawler drive unit. In this work are
described travel resistances, especially curve resistance. Methods of various authors

are compared. In last chapter is designed crawler drive unit for specific excavator.
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Uvod

Uhli a mnohé dalSi suroviny se dnes tézi vyhradné v povrchovych dolech.
VétSina rypadel a jinych stroji pracujicich v povrchovych dolech je vybavena
housenicovym podvozkem. Housenicovy podvozek se stal popularnim pro svou
vybornou ovladatelnost a maly tlak na zeminu. Housenicovym podvozkem jsou

vybavena koreckova a kolesova rypadla, mobilni bagry, pasové jefaby a jiné stroje.

Diplomova prace s nazvem Navrh pohonu housenicového podvozku si klade
za cil navrhnout pohon ctyfbodového dvouhousenicového podvozku pro zadané
parametry kolesového rypadla. Dimenzovani pohonu je zalozené na znalosti odpor(
jizdy housenicového podvozku. Z poznatkl predku [1] vyplyva, Ze kliCovou roli hraje
odpor pusobici proti zataCeni podvozku, proto je v praci vénovan velky prostor pravé

odporu zataceni.

Cilem prace je rovnéz srovnani riznych metodik vypoc¢tu nékolika némeckych
autorli, nebot pravé v Némecku ve 20. stoleti bylo napsano mnozZstvi

vysokos$kolskych praci, odbornych ¢lanku a knih na toto téma.
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1. ReSerse

1.1 Housenicovy podvozek

Housenicovy podvozek slouzi k pohybu rypadla po povrchu dolu. V sou€asné
dobé housenicovy podvozek pfedstavuje nejpouzivanéjsi typ podvozku pro kolesova
rypadla (viz obr. 1). Oproti kracivym a kolejovym podvozkim se v oblasti dolu
dostane na libovolné misto, navic v kratkém Case. [1, str. 127]

Nazev housenicovy podvozek je odvozen na zakladé podobnosti pohybu
housenky a podvozku. Anglicky: crawler undercarriage (,plazivy podvozek®),

némecky: e Raupenfahrwerke (e Raupe = housenka).

obr. 1.: Pohled na kolesové rypadlo s dvouhousenicovym podvozkem [2]

Navrh pohonu housenicového podvozku 2
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Existuji dva zakladni typy kolesovych vyloZniku z hlediska zpisobu posuvu kolesa do

tfisky:

1. Vysuvny kolesovy vyloznik je vyhodny v tom, Ze béhem dobyvani jedné lavky
rypadlo stoji na misté a na pfesyp z rypadla na dilni pasovy dopravnik se nepromita
zadny pohyb. Déle se do fezu posouva jen asi 10 % hmoty rypadla, a to jesté
s malym odporem (po ocelové draze). Na druhé strané je nutné kompenzovat zmény
klopného momentu, coz komplikuje konstrukci stroje a hmotnost stroje se zvétSi o 5

az 10 procent. Vysuv je nutny pfi pouziti kracivého podvozku.

2. Bezvysuvovy kolesovy vyloZnik se vyznacuje tim, Ze do kazdé tfisky musi pfesné
popojet celé rypadlo. Pohybuje se 10x vétSi hmota nez pfi vysuvu, coz je energeticky
u kompaktnich rypadel je nutné Kkorigovat polohu konzolového nakladaciho
vyloZniku. Konstruk¢ni zjednoduSeni svrSku je tak cCaste¢né znehodnoceno vétsi
slozitosti nakladaciho zafizeni. Velka Cetnost rozjezdd rozryva povrch dolu, je to
obzvlast nevhodné pro doly s bahnitym povrchem. Zivotnost podvozku je sniZena

pravé Castymi rozjezdy. [3]
1.2 Princip housenicového podvozku

Rypadlo je uvadéno do pohybu tak, Ze hnaci turas svym otaCenim zacne navijet
housenicovy pas, ktery se zaCne odvalovat po kladkach. Hnaci sila je prenasena
z turasu na pas. Aby pfi tom pas neprokluzoval po zemi, musi byt hnaci sila mensi
nez maximalni mozna tfeci sila mezi pasem a podlozim.

Lze jezdit pfimo dopfedu, reverzovat smér jizdy, zatacet, jezdit do svahu, a také

drzet stroj v pracovni pozici.

Navrh pohonu housenicového podvozku 3
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Vyhody housenicového podvozku oproti jinym typim podvozku:

1) Mensi pudni tlak pod housenicemi nez pod prazci koleji nebo pod
pneumatikami. Proto jsou housenicové podvozky vhodné i pro malo soudrzné
pudy.

2) Pozadavku dovoleného pudniho tlaku Ize dobfe vyhovét tim, Ze se upravi
velikost stykové plochy housenic.

3) Dobra pruchodnost. Je mozné jezdit po nezpevnénych plidach i kfehkych
kamenitych padach. Podvozky pfipadné pfekonaji i malé nerovnosti, pokud jsou
vybaveny vahadly.

4)  Velmi dobra manévrovatelnost, zejména u dvouhousenicovych podvozku, které
mohou ménit smér jizdy na misté.

5) MenSi radiusy zataCeni nez kolejové podvozky.

6) Zdolavani pomérné pfikrych svahl o stoupani az 70 %.

7) Odpada pofizeni a udrzovani koleji.

8) Poloha horni stavby je nezavisla na sméru jizdy.

9) Dobra regulovatelnost tloustky odebirané trisky.

10) Stojici stroj je udrzovan na misté diky tfeni housenicového pasu o povrch
zemé. To vede k menSim zajiStovacim silam pfi praci stroje v porovnani
s kolejovymi podvozky.

11) Dokazi pracovat v obtiznych podminkach, v praSném nebo blativém prostredi.

Nevyhody oproti kolejovym podvozkiim:

1) VySSijizdni odpor.

2) Vy38Si hmotnost i cena. Housenicovy podvozek tvofi znaCnou Cast vahy stroje,
nékdy az jednu tfetinu.

3) Pfihlubokém zabofeni housenice je potfeba vysSich sil pro zatoCeni.

4)  ZnecCisténi podvozku znesnadnuje jeho mazani.

5) Vétsi opotfebeni komponent podvozku.

Diky témto schopnostem se housenicové podvozky staly nejpouzivanéjSimi
podvozky v povrchovych dolech. [1, str. 127], [4, str. 227-228]

Navrh pohonu housenicového podvozku 4
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1.3 Typy housenicovych podvozku

Rozlisuji se dva zakladni typy housenicovych podvozku:

a) neriditelné podvozky
Neriditelné podvozky jsou podvozky, u kterych nelze ménit smér jizdy natoCenim
housenice. Smér jizdy je mozné zménit pouze urychlenim jedné housenice vuci

housenici druhé. Predstaviteli této skupiny jsou dvouhousenicové (varianta a) na obr.

2) a nékteré ¢tyrhousenicové podvozky.

b) fiditelné podvozky
Riditelné podvozky jsou podvozky, u kterych Ize ménit smér jizdy nato&enim alespof

jedné housenice. Typickymi zastupci této kategorie jsou tfihousenicové podvozky

==

()*—' a)

(varianta b) na obr. 2).

obr. 2.: Typy housenicovych podvozku [5, Obr. 2-1.]

Navrh pohonu housenicového podvozku 5
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1.3.1 Dvouhousenicové podvozky

Vybér typu podvozku se fidi nasledujicimi poznatky. Riditelné podvozky
potfebuji podstatné mensi vykon pro zataceni nez podvozky dvouhousenicové. Tato
vyhoda je v8ak vykoupena nutnosti vybavit rypadlo ustrojim, které bude natacet
jednotlivé housenice. Takové ustroji zvySi naklady na stroj a jeho udrzbu. Navic neni

mozné otoCit stroj na misté. [6, str. 217]

Z hlediska hmotnosti stroje je mozné pouzit dvouhousenicové podvozky i pro
stfedné tézka rypadla. Lindenau [6, str. 209] uvadi realny pfiklad rypadla o hmotnosti
600 tun, které je vybaveno jen dvéma housenicemi s ptidnim tlakem 1,15 kg/cm?.
Typy dvouhousenicovych podvozku:

1. Ctyfbodovy dvouhousenicovy podvozek

Obé housenice jsou pevné spojené se spodni stavbou stroje. [7, str. 29] Nékdy

se tento podvozek oznacuje jako pevné H (viz obr. 3).

obr. 3.: Model dvouhousenicového podvozku

Navrh pohonu housenicového podvozku 6
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Podvozek se muzZe opfit o Ctyfi body, jak je vykresleno &erchovanou Carou
na obr. 4. Body tvofi dva hnaci a dva vratné turasy v pfipadé podvozku bez vahadel,
jinak Ctyfi osy vahadel. RozlozZeni zatizeni na jednotlivé komponenty neni statisticky
urcité, nebot rovina je pIné urCena tfemi body.

V oblasti ohraniCené Cerchovanou ¢arou se musi nachazet tézisté stroje, jinak
by se stroj pfevrhl. Stabilitu stroje posuzuje tzv. faktor bezpecnosti proti klopeni.

NejnepfiznivéjsSi pfipad z hlediska zatiZzeni podvozku nastane tehdy, kdyz je
vaha stroje pfenaSena pfes dva body (napf. kdyz se stroj dotyka zemé& pouze
vratnymi turasy), jeden bod pro kazdou housenici. Ovlivni to dimenzovani

komponent, a také pudni tlak extrémné naroste pod témito body.

> L

obr. 4.: Ctyfbodovy dvouhousenicovy podvozek [1, Obr. 4.3]

Dle Dursta [1, str. 131] je tento typ podvozku vhodny pro malé stroje o celkové vaze
do 500 tun.

2. Tribodovy dvouhousenicovy podvozek

Viz pfiloha A.1.

3. Dvouhousenicovy podvozek s pficnym vahadlem

Viz pfiloha A.2.

Navrh pohonu housenicového podvozku 7



Ustav konstruovani

a Gasti stroji

1.4 Komponenty housenicového podvozku

Housenicovy podvozek se sklada z jednotlivych komponent, jak ukazuje obr. 5.

V této kapitole je popsana funkce kazdé komponenty.

obr. 5.: Césti housenicového podvozku [1, Obr. 4.12]

Komponenty podvozku:

1.

© © N o o b

Segmenty pasu musi byt dostatecné velké, aby pudni tlak neprekrodil dovolené
hranice.

Retéz, ktery se odvaluje po pojezdovych kladkach, je spojen s kazdym
segmentem pasu.

Pojezdové kladky se pfi jizdé odvaluji po fetézu. Zaroven prenasi vahu stroje
pres pas do zemé.

Vahadla distribuuji zatizeni do jednotlivych pojezdovych kladek.

Nosi¢ housenice nese vahadla a pomaha distribuovat zatizeni do nich.

Hnaci turas uvadi stroj do pohybu.

Vratny turas napina fetéz.

Napinaci ustroji.

Pohon housenice.

10. Horni kladky.

Navrh pohonu housenicového podvozku 8
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1.4.1 Segmenty pasu

Segmenty pasu rozkladaji tihu rypadla svou plochou na podlozi tak, aby se
rypadlo nebofilo do zemé. Z toho duvodu musi byt segmenty pasu tuhé, aby rozlozily
zatizeni stejnomérné po celé Sifce housenice. BocCni kraje plechu jsou opatfeny
zkosenim, pro pfipad, Ze podvozek zabofeny do zemé zacne zatacet. Materialem
segmentl je specialni legovana borita ocel, tepelné zpracovana pro zajisténi
pevnosti v ohybu a vysoké odolnosti proti opotfebeni a odolnosti proti unavé.
Segmenty jsou valcovany za tepla, kovany nebo odlévany. [8, str. 290] Mohou byt
doplnény navulkanizovanou gumou nebo polyuretanem. Segmenty jsou k fetézu
privafeny nebo pfiSroubovany specialnimi Srouby (viz obr. 6).

Segmenty pasu mohou byt vybaveny ostruhy, tim je mozné zvysit hnaci silu

housenicového pasu (viz obr. 6).

Mezni hnaci sila

Mezni hnaci sila PB,.,, kdy jesté nedochazi k prokluzovani pasu, je pro
housenicové podvozky s hladkymi segmenty pasu dana zatizenim pasu Q a
soucinitelem tfeni mezi segmenty pasu a zeminou u. Pro suchy podklad je soucinitel

tfeni maximalné u = 0,4.

Prez =1 Q (11)

Pas, ktery je opatfen ostruhami, se nazyva traktorovy. U traktorového pasu
dochazi k zabofeni ostruh do terénu a na prenosu sil se podili zemina svymi
koheznimi tfecimi vlastnostmi. Mezni hnaci sila B,., pro traktorové pasy je
definovana rovnici:

Prez =B "L Czem + Q" fzem (1.2)

Soucinitel vnitfniho tfeni zeminy f,.,, je roven tangenté sypného uhlu. Soucinitel

soudrznosti zeminy je znacen jako c,ep,-

Navrh pohonu housenicového podvozku 9
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Ostruhy s vétsi vysSkou zlepSuji zabérové vlastnosti pasu, avdak na ukor vysSiho

odporu jizdy ve srovnani s hladkymi pasy.

Pfiblizné i pro traktorové pasy plati rovnice (1.1) s upravou soucinitele tfeni na
hodnotu u = 0,8 az 0,88. [9, str. 34,36,38]

obr. 6.: Traktorovy pas [10]

1.4.2 Retéz

Pfi rotaci hnaciho turasu je fetéz pokladan pfed stroj ve sméru jizdy. Tim si
pfed sebe poklada vlastné kolej, po které se potom odvaluji pojezdové kladky. Je
nutné, aby byla takova kolejova draha spojita a rovna, €imz se minimalizuji

dynamické ucinky jizdy (otfesy stroje).

Néavrh pohonu housenicového podvozku 10
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Retéz se vyrabi v nékolika druzich. Jako nemazany, zapouzdfeny s tukovou

naplni nebo mazany olejem pro vysoké vykony. [11]

obr. 7.: Retéz [12]

1.4.3 Pojezdové kladky

Pojezdové kladky se pfi jizdé odvaluji po povrchu fetézu, a aby fetéz nevybocil
ze své drahy pfi pusobeni bocnich sil, jsou kladky vybaveny okolky. Dnes se kladky
vyrabi jako bezudrzbové s naplni maziva na celou dobu Zivotnosti a s dvojitym
kuzelovym tésnénim. Plast kladky je za tepla kovany s naslednym kalenim pro
ziskani optimalniho vnitfniho uspofadani vliaken materialu a vysoké odolnosti proti

opotiebeni. [13]

obr. 8.: Pojezdova kladka [14]

Navrh pohonu housenicového podvozku 11



Ustav konstruovani

a Gasti stroji

1.4.4 Vahadla

Podvozky se opatfuji vahadly za ucelem vytvofit pokud mozno rovnomérny tlak
na zeminu i pfi pfekonavani nerovnosti. U dlouhych housenic jsou vahadla nezbytna,
jinak by pfi najeti na nerovnost dochazelo k velmi vysokym pudnim tlakim a také
vahu stroje by pfenasely napfiklad jen dvé pojezdové kladky, které by se mohly
zniCit. Z obr. 9 je zfejmé, Ze podvozek s vahadly (2) se lépe pfizpusobi nerovnostem

povrchu nez podvozek pevny (1).

obr. 9.: Pevny a provahadlovany podvozek [5, Obr. 2-4.]

1.4.5 Nosic¢ housenice

Na nosi€ jsou pfipevnény pojezdové a horni kladky, vratny a hnaci turas a
pohon. Nosi¢ je nutné dimenzovat, aby vydrzel namahani, které vznika pfi zataceni,
kdy je nosnik ohyban momentem tfeni mezi pasem a zeminou a zaroven je kroucen.

Hloubéji se touto problematikou zabyva Cvekl [5, str. 49-50].

Navrh pohonu housenicového podvozku 12
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1.4.6 Hnaci turas

Jedna se o presné kované hnaci kolo s kalenym povrchem zajiStujicim odolnost
proti opotiebeni a delSi Zivotnost. Pro velké rozméry se turas odléva. Turas se
nejCastéji Sroubuje k pfevodovce (viz obr. 10) nebo se navafuje na unaseci desku.
Navarovaci turas se odléva ze specialni ocelolitiny jako jeden celek nebo vice

segmentu. [15]

obr. 10.: Hnaci turas [16]

1.4.7 Vratny turas

Pro spravny zabér fetézu s hnacim turasem je nutné fetéz napinat pfes vratny
turas (viz obr. 11). Spravnym napnutim fetézu je také zabranéno sbihani fetézu
z kladek. Pas ma byt pfedepnut tak, aby horni vétev pasu mezi hornimi kladkami
méla nepatrny privés. PfiliSnym napnutim pasu se vSak zvétSi pasivni odpor
podvozku, na druhé strané se zrovnomérni pUdni tlak. Pas se postupem casu

vytahuje vlivem opotiebeni Eepl Fetézu, proto je nutné pas dopinat.

Néavrh pohonu housenicového podvozku 13
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Pro pfipad, Ze by mezi fetéz a kladky vnikl kamen, je nutné vratny turas
odpruzit, aby nedoslo k nadmérnému tahu v fetézu, a tim padem i ke zniceni
komponent podvozku. PruZina je naleZité pfedepnuta, aby nedochazelo k pohybu

vratného turasu uz pfi malém vzristu tahu v pasu. [9, str. 37-38]

obr. 11.: Vratny turas a napinaci ustroji [17]

1.4.8 Napinaci ustroji

Napinaci ustroji se sklada z vidlice (1), napinaciho zafizeni (2) a pruzného

Clenu (3) dle obr. 12. Napinaci ustroji je pfiSroubovano k ramu podvozku (4).

obr. 12.: Napinaci ustroji
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Napinani pasu se provadi nejCastéji napinacim valcem (2), ktery je tlakovan
plastickym mazivem, dokud neni pas dostateCné napnut. Dfive se pouZzivalo také

napinani stavitelnym Sroubem [4, str. 229].

Odpruzeni (3) je realizovano klasickou pruzinou, olejem, dusikovym mediem
nebo elastomerovou jednotkou. [18] PruzZina se predepina tak, aby se pfi
nadmérném tahu v pasu stlacila a vratny turas se vychylil ze své pozice. Timto

zpusobem odpruzeni chrani podvozek pred pretizenim a zni¢enim.
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1.4.9 Pohon housenic

1.4.9.1 Pohon hydromotorem

Jedna se o elegantni feSeni vyhodné =zvlasté pro svou kompaktnost.
Hydromotor s pfevodovkou jsou zabudovany v ramu podvozku, tudiZz svymi obrysy

vétSinou nepfesahuji pfes kraje pasu. S timto feSenim se lze setkat i u mobilnich
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bagru.
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obr. 13.: Pohon hydromotorem [19]

Na obr. 13 je znazornéno schéma pohonu hydromotorem. Pokud fidi¢ rypadla
nezada pozadavek na jizdu stroje, je stroj udrZzovan v nehybné poloze diky parkovaci
brzdé (Lamellenbremse). Jestlize se Fidi€ rozhodne se strojem pojizdét, pak se
pfivedenim hydraulického tlaku deaktivuje funkce parkovaci brzdy a hydraulicky
tlakovy olej za¢ne otacet hfideli hydromotoru. Hydromotor poté roztaci hnaci turas

(Kettenrad) pfes planetovou pfevodovku (Planetengetriebe).
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Planetova prevodovka

Planetova prevodovka je na strané hydromotoru pfiSroubovana kramu
podvozku, na strané druhé je k ni pfipevnén hnaci turas. Pouzivaji se vicestupnové
prevodovky pro své vysoké prevodové Cislo i = 150 i vice, nebot toCivé momenty
byvaji extrémni, stovky kNm. Pfevodovky byvaji plné zapouzdifené, protoze rypadla
pracuji v prasném prostredi.

Pfevodovka mulze byt vybavena integrovanou vicekotouCovou brzdou, ktera
plni funkci parkovaci brzdy. Brzdna sila je vyvozena pfedpétim pruzin. Samotné

odbrzdéni probiha hydraulicky.

Hydromotor
NejCastéji se pouzivaji axialni pistové hydromotory (viz obr. 14), které se

pripeviuji pfes pfirubu k pfevodovce. Pfenos vykonu se déje pfes drazkovany hfidel.

obr. 14.: Axialni pistovy hydromotor [20]
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1.4.9.2 Pohon elektromotorem

11 k —— ——
H

b3t
i

obr. 15.: Pohon elektromotorem [21]

Hnaci turas je pfipojen k Snekoplanetové prevodovce, kde se nasobi toCivy
moment dodavany elektromotorem (viz obr. 15). Brzda je zafazena mezi
elektromotor a pfevodovku. Pohon elektromotorem byva pouZit u vétSich rypadel,

napf. kolesové rypadlo KK 1300 pracuijici v dole Bilina.

Néavrh pohonu housenicového podvozku 18



CVUT v Praze Ustav konstruovani g
Fakulta strojni a ¢asti stroju ’

1.4.10 Horni kladky

Horni kladky vedou horni vétev pasu a brani pasu, aby se smykal po ramu
podvozku tim, Ze drzi fetéz v dostateCné vzdalenosti od nosi¢e housenic. Kladky jsou

povrchové kalené, jsou vybavené okolky a vyrabi se jako bezudrzbové.

obr. 16.: Horni kladka [22]
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1.5 Prenos sil

V této kapitole je pojednano, jaky vliv ma zpusob jizdy na velikost tahovych sil

v pasech. Jsou rozebrany dva odliSné zpusoby jizdy.

1.5.1 Jizda vzad

Jako jizda vzad se oznacuje jizda s hnacim turasem vpfedu (ve sméru jizdy) dle obr.
17.

a) Q —Y .
/AR
N =
b) v .
1 T T T T: 3

1
|<

obr. 17.: Jizda vzad

Aby se stroj pohyboval rychlosti v musi byt na hnaci turas pfiveden toCivy
moment M,;, ktery v pasu vytvofi tahovou silu T. Tahova sila musi pfekonat odpor
jizdy W a vytvofit uziteCnou silu K. Pod pojmem uzite¢na sila si Ize pfedstavit odpor

stoupani kopce nebo silu potfebnou k zatoceni stroje. [6, str. 205]

T=W+K (1.3)
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Na obr. 17b) je pas rozdélen na 4 Casti. Kazda z téchto Casti je v rovnovaze. Na levé

strané Casti 4 pusobi tahova sila T, ktera pfekonava odpor jizdy W a podélnou tfeci

silu P mezi pasem a podlozim.

T=W+P (1.4)

Z predeslych dvou rovnic plyne, Ze uZziteCna sila prekonava stejné velkou podélnou

treci silu K = P.

Prabéh sil v pase je patrny z obr. 18, stroj je v podstaté hnacim turasem tazen.

obr. 18.: Sily v pasu pfi jizdé vzad
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1.5.2 Jizda vpred

Jako jizda vpfed se oznacuje jizda s hnacim turasem vzadu (ve sméru jizdy) dle obr.
19.

vV
a) . -
a
Y R LSS I ]
M K'/
W |
b) 0 0 0 :
= \ i 3
2
0
T W 0 0
- .
- L

obr. 19.: Jizda vpred

Tahova sila musi pfekonat odpor jizdy W a uziteCnou silu K dle rovnice (1.3).

Rovnovahu &tvrté Casti pasu popisuje rovnice (1.4).

Prubéh sil v pase je patrny z obr. 20, stroj je v podstaté hnacim turasem tlacen.
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obr. 20.: Sily v pasu pfi jizdé vpfed

Z hlediska namahani pasu a ostatnich komponent podvozku je vyhodnéjSi
pojizdét strojem, kdyz je hnaci turas vzadu ve sméru jizdy. V opaCném pfipadé, pfi
jizdé vzad je pas vice namahan a je nutné prekonavat vysSSi pasivni odpor
housenicového podvozku, coz vede k rychlejSimu opotfebeni ¢asti podvozku (loziska

kladek, turasu a Cepy fetéza).

1.6 Dychani pasu

Dychani pasu je nepfiznivy jev, ktery doprovazi kazdy pohybujici se
housenicovy podvozek. PFi provozu nastava jednostranny pokles segmentt pasu,
jakmile na né najede pojezdova kladka, a jejich zvednuti po odvaleni kladky. [5, str.

33] To zpusobuje otfesy stroje.
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obr. 21.: Dychéni pasu [4, Obr. 3.79]

Dychani pasu je mozné omezit vy$Sim pocCtem pojezdovych kladek nebo
vySSim napnutim pasu. VySSi napnuti pasu je vSak nevyhodné, nebot zvysi pasivni

odpor podvozku. [9, str. 23]

1.7 Soucinitel treni mezi housenici a zeminou

Mezi zatacCejici housenici a zeminou vznikaji tfeci sily. Velikost tfecich sil mimo
jiné velmi zavisi na vlastnostech zeminy, po které stroj jezdi. Zalezi na druhu zeminy,
jeji vlhkosti i zhutnéni. Diky tomu neni v silach Zadného konstruktéra pfesné stanovit
velikost soucinitele tfeni, byt pro jeden konkrétni dul, nebot vlastnosti zeminy jsou
riizné v rliznych mistech jednoho dolu. A také se vlastnosti zeminy méni s po€asim
(jednou stroj jezdi po suchém podkladu, jindy v blaté). Na zakladé toho je nutné

pocitat s velkou nejistotou pfi stanoveni soucinitele tfeni.

Pro hladky pas je dle Drazana [9, str. 34] pro suchy podklad soucCinitel tfeni

maximalné u = 0,4. Pfi mokrém a mazlavém podkladé klesa na hodnotu 0,3 az 0,1.

Pro pas vybaveny ostruhy se pocita s vy8Simi souciniteli tfeni u = 0,8 az 0,88 (viz
kapitola 1.4.1).

Stfihani zeminy pfi zata€eni zabofeného podvozku Ize jednoduSe zohlednit tim, Ze

se pod soucinitel tfeni zahrne i stfizné odpor, jak uvadi Hentschel [7, str. 67].
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2. Odpory pusobici proti pohybu stroje

2.1 Odpor pfri zataceni

Teoretické zaklady vypoctu zataceni housenicovych podvozkl sahaji do roku
1938, kdy Lindenau publikoval svou dizertaéni praci Beitrag zur Mechanik der
Kurvenbewegung von Baggern und Abraumférderbriicken mit Raupenfahrwerken
[23]. Prace svou formou nebyla vhodna pro prakticky vypocet pohonu podvozku.
Proto od té doby zacaly vznikat rizné vypocCetni pfistupy, jez by vedly k méné

pracnéjSimu vypoctu, jak uvadi Hentschel [24, str. 297].

Pfi zataCeni rypadla vznikaji mezi housenici a zemi tfeci sily a momenty, které
vyznamné ovliviuji dimenzovani pohonu podvozku. Béhem zataCeni se kazda
housenice soucasné posouva v podélném a pficném smeéru. V této kapitole jsou

podrobné rozebrany tfeci uc€inky na samotnou housenici.
Predpoklady vypoctu:
1) Soucinitel tfeni mezi housenici a zeminou je konstantni: u = konst.

2) Housenice se dotyka zemé obdélnikovou plochou o rozmérech LB, kde L je
délka sty¢né hrany housenice se zemi a B Sitka sty¢né hrany. L je délka mezi
krajnimi pojezdovymi kladkami plus rozte€ jednoho fetézového €lanku dle [1, str.
149].

3) Puadni tlak p pod housenici zatizenou svislou silou Q je konstantni, pokud tato sila

pusobi v geometrickém stfedu styéné plochy L - B.

2

= . 2.1
B konst (2.1)

p:
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2.1.1 Otaceni samotné housenice bez pusobeni hnacich a boc¢nich
sil

Situaci popisuje obr. 22.

obr. 22.: Otacgeni samotné housenice bez pusobeni hnacich a boénich sil

Pro rovnovahu v ose x plati, Zze [ dR, = 0.

Pro rovnovahu v ose y plati, Ze dey = 0.

Z rovnic rovnovahy vyplyva, Ze se housenice otaci kolem geometrického stfedu
O dosedaci plochy L - B. Pro momentovou rovnovahu kolem bodu O plati, Ze vnéjsi
moment’ M, plsobici na housenici musi byt v rovnovaze s momentem, ktery vznika

pusobenim elementarnich tfecich sil dR, kdy se tfe pas o zem.

! Dolni index 1 aZ 4 znadi zplisob zatiZeni housenice pfi jejim otadeni a odpovida poslednimu &islu kapitoly 2.1.
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Treci moment M,

Mlzfszde-r

dR=p-p-df =p-p-dx-dy

M1=,u-pﬂ\/x2+y2-dx-dy

Po dosazeni mezi integrace pro jednu ¢tvrtinu housenice:

L/2B/2

M1=4,u-pff\/x2+y2-dx-dy
0 0

L/2B/2

4,u—f f Vx?+y?2-dx-dy

Reseni predlozeného integralu je pomé&rné slozité a zdlouhavé, proto je zde
vyobrazeno rovnou feSeni, ke kterému dospél Lindenau [23]. Po zavedeni
v P v s B vy . . . v . v
bezrozmérného Cisla f = o tzv. parametru Sifky housenice, ktery vyjadfuje pomér

Sifky k délce sty¢né plochy housenice, je tfeci moment roven:

L
M; :H'QZKM1(ﬁ) (2.2)

Kde Ky je souCinitel tfeciho momentu:

2
Ky (B) = g V1+p2%2+ %arsinhﬁ + %arsinhl (2.3)

B

U realnych rypadel leZi hodnota g v intervalu od 0,16 do 0,33. [23, str. 12]
ﬁ = 0 i KMl = 1
ﬁ = 0,33 b KM1~111

Na zakladé nepatrného vlivu parametru B na velikost tfeciho momentu M;
(chyba maximalné 10 % pro realné stroje) bude prozatim tento parametr
v nasledujicich kapitolach zanedban. Zohlednén bude az v kapitole 3.3. To znamena,

Ze dale bude uvazovana nulova Sitka pasu: B = 0. Potom vSechny body dosedaci
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plochy budou vzdalené od stfedu dosedaci plochy o hodnotu r = y a vzorec pro treci

moment se zredukuje o soucinitel K,,;. Tfeci moment lze odvodit z obr. 23.

= nQ/2

L/2

HQ/2 =

e —

I

HQ/L

obr. 23.: Otaceni nezatizené housenice pfi zanedbani jeji Sifky

QL L

Mi=u——=u-0-— 2.4
1 =uoo =000y (2.4)

Rychlost otaceni libovolného bodu housenice:

Uy =YY" W. (2.5)
Kapitola zpracovana na zakladé prace Lindenaua [23, str. 8-13].

2.1.2 Otaceni samotné housenice za soucasného pusobeni hnaci

sily

Hnaci sila K pusobi na housenici, ktera se otaci kolem bodu O dle obr. 24.
V disledku sily K se housenice zacne otacet kolem bodu M (viz obr. 24). Proti hnaci
sile K pusobi sila stejné velikosti, tzv. podélna tfeci sila P. Sila P je totiz tfeci sila,
kterou vyvolala hnaci sila K.
P=K (2.6)
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Pro zatacejici podvozek plati, Ze hnaci sila K neza¢ne pusobit na podvozek,
dokud nedojde k podélnému skluzu o rychlosti v,. Podélny skluz pusobi proti sméru
jizdy. Na druhou stranu pro jizdu rovné neni potfeba podélnych skluzd, aby byla
pfenasena hnaci sila K.

Podélny skluz zpusobi, Ze se okamzity bod otaceni housenice posune ve sméru

oSy x 0 vzdalenost c.

&
K Vx=Yw
VP Vv
— — = w
X VP \b
obr. 24.. Otaceni samotné housenice za sou¢asného pusobeni hnaci sily
Treci sily

dR=p-p-df =pu-p-B-dy
dR, =dR - cos¢

szd&

Kinematické vztahy
Vy =Y '@

vp = konst.
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Uy _ y _ y
\/v,? + vg \/yz + (U_P)Z \/yZ + c? (2.7)

w

sing =

Z rovnice (2.7) vyplyva, ze

c=— (2.8)

Podrobné odvozeni tfeciho momentu a podélné treci sily je provedeno

v pfiloze B.1. Zde jsou uvedeny vysledné vzorce, které vzniknou po zavedeni
v . v s 2 v . v s ’ ’ . v . v
bezrozmérného Cisla { = TC tzv. pomérného bocniho posunuti, které vyjadfuje pomér

posunuti bodu otaceni k délce sty¢né plochy housenice.

M,=p- Q%[\/T(z — {% - arsinh (%)] (2.9)

Podélna tfeci sila P vyjadfuje, jak velikou silou se pas odstrkava od zeminy.
Nabyva hodnot od 0 do B,,,, = i - Q, pak dojde k prokluzu pasu. Okamzita hodnota
sily P zavisi na tom, jak velkou silu K podvozek potfebuje. Velikost je jina pfi

zataceni nebo jizdé do kopce.

P, =u-Q [( -arsinh (%)] (2.10)

Kapitola zpracovana na zakladé prace Lindenaua [23, str. 13-15].
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2.1.3 Otaceni samotné housenice za soucasného ptisobeni bocni

sily

y
/1\ Vs y(n

: \
vs Yo dR

i \ Rx'

y S I w 0 S 0
[ 5 ,,,,,;;; o N W _

|
\ @

dy
A
=

RXII'

nQ/L

\
o 0
\
\
\
\
\
B

obr. 25.: Otaceni samotné housenice za sou¢asného pusobeni bocni sily

Situaci popisuje obr. 25. Boc¢ni sila S naru$i rovnovahu ve sméru osy x, proto je
nutné, aby proti bo¢ni sile plasobila tfeci sila stejné velikosti, ale opacného smyslu.
Tfeci boc¢ni sila vznika jako dusledek bocéniho skluzu ve sméru osy x, rychlost
bo¢niho skluzu je znacena jako vs. Dusledkem boc&niho skluzu je posunuti e
okamzitého bodu otaceni housenice ve sméru osy y. Housenice se nyni otaci kolem
bodu 0’. Novy pribéh rychlosti otacejici se housenice je znazornén fialovou barvou

(viz obr. 25).

Pro bod 0’ plati:

vy=e w—vs=0

Potom posunuti bodu ota€eni housenice ve sméru osy y:

_Us
e=— (2.11)
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(2.12)

Dle obr. 26 je mozné urcit tfeci moment M; okolo stfedu 0.

== Rx"
—_—
~
—
2]
4 0
a
0"\—_
Rx" =
—_——

obr. 26.: Uréeni tfeciho momentu pro otacejici se housenici za souc¢asného pusobeni bocni

sily
L
7—8
M; = 2R} | e + =R,’C’<Ze+——e)
2(5-e)(z+e)=ud(%
Mo us(Z o) (Zhe)=usfs o2
s=kp\g7e)gre)=rp\g e
M. = w14 213

. ~ T 2 v .
Pokud bude do rovnice (2.13) dosazeno bezrozmérné Cislo € = Te tzv. pomérné

podélné posunuti, které vyjadfuje pomér podélného posunuti bodu otaceni k délce

housenice, bude vysledny tfeci moment M5 roven:

L
M3 =M'QZ(1—82) (2.14)

Navrh pohonu housenicového podvozku 32



J CVUT v Praze Ustav konstruovani 3

akulta strojni a Gasti stroji

Obdobné dosazenim & do rovnice (2.12) lze odvodit velikost bocni sily Ss:

S;=pn-Q-¢ (2.15)

Rovnice (2.14) a (2.15) Ize ziskat také zplisobem uvedenym v pfiloze B.2.

Je dulezité si uvédomit, Ze housenice, ktera se otaci, se zarovenn smyka
v boCnim sméru, jestlize na ni pusobi bocni sila S. Jinymi slovy, pficny skluz
nasledkem bocnich sil nastava jen u pasu, jenz se otaci proti pudé. [5, str. 47]
Naproti tomu housenice, jez jede rovné, prenasi boc¢ni sily, aniz by dochazelo

k bo¢nim skluzim, pokud nepfekroci mez adheze, tj. S < u- Q. [6]

Kapitola zpracovana na zakladé prace Lindenaua [23, str. 15-16].
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2.1.4 Otaceni samotné housenice za souc¢asného pusobeni hnaci

a boéni sily

V této kapitole je popsan vSeobecny pfipad otacejici se housenice, na kterou
soucCasné pusobi hnaci i bo&ni sila (viz obr. 27). Po prozkoumani tohoto pfipadu, je

mozné vyjadfrit velikosti sil a momentu pro kapitoly 2.1.2 a 2.1.3.

/A

L/2+e

L/2-e

obr. 27.: Otaceni samotné housenice za souc¢asného pusobeni hnaci a bocni sily
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Pro obr. 27 plati, Ze:
dRi=dR,=dR=pu'p-df =pu-p-B-dy
y

sing =

Bo¢€ni sila S, ve sméru osy X

dR, =dR-sinp =u-p-B-——
x [y2 + c2
L L
>+e
y-dy p-Q j y-dy

2
J rre L JyEtc?
2

—5+e —5+e
Integraci proved! Lindenau [23], ktery také zavedl nasledujici bezrozmérné veli€iny:
¢ pomérné bocni posunuti bodu otaceni

_2c

2.16
(== (2.16)
v pomér podélného k boénimu posunuti bodu otaceni housenice

=2 2.17
v=- (2.17)
Potom je bocni sila S, rovna
Se=n-Q Ks({v) (2.18)

Ks, je soucinitel bo¢ni sily, jenz vyjadfuje pomér bocni sily k maximalni tfeci sile
Smax = 1 Q. [24, str. 298]

K(Gv) =5 [VATv 07+ Z A v 02 1 O 219)

Podélna treci sila P, ve sméru osy y

dR, =dR-cosp =u-p-B

L L
§+e d Q E+€ d
Yy u c y
P, = de =u-p-B-c = f
Y i Jy?+c? L i y2 +c?
_§+e —§+e
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Po integraci, kterou provedl Lindenau [23], vychazi, Ze podélna tfeci sila P, se rovna:
Py=p-Q Kps({,v) (2.20)

Kp, je soucinitel podélné treci sily, jenz vyjadfuje pomér podélné treci sily k

maximalni tfeci sile B, = 1+ Q. [24, str. 298]

Kps(Q,v) = { [arsmh (; ) + arsinh (% - v)] (2.21)

Sily dR, tvori treci moment M} okolo bodu O’

M =dR.y=pp BB
/y2+CZ
5te S+e

2
y*-dy _p-Q y?-dy

M“‘“’Bfm © ) P

——+e

Po integraci, kterou provedl Lindenau [23], Ize vyjadfit tfeci moment M, okolo bodu

0’ vztahem:

L
My=u- QZKMIAL(('V)

Kun(@v) =3[ +v-OJA+v- 02+ Z+ (1 =v- A —v- D2 + {2 -
{?- arsinh (% + v) — {2 - arsinh (% — v)]
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obr. 28.: Uréeni momentu M,

Treci moment k bodu 0’ je definovan jako M, = S, - d. Potom Ize tfeci moment M, na
zakladé obr. 28 vyjadrit:
M4:S4'(d_e):M!1__S4'e

L L 2e
M4=#'QZKMI4_9'#'Q'KS4=M'QZ KMI4_2TKS4 (2.22)

Do rovnice (2.22) je dosazeno bezrozmérné Cislo ¢, jez je definovano jako:

e=2L—e=C-v (2.23)

L
M, =M'QZ[KMI4_2{'V'KS4]
TFeci moment M, je roven:

L
M, =IJ'QZKM4((:V) (2.24)

Kde K, je soucCinitel tfeciho momentu, jenz vyjadfuje pomér tfeciho momentu
housenice s posunutym stfedem otaceni k tfecimu momentu housenice otacejici se

kolem svého geometrického stfedu. [24, str. 298]
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Kys(Gv) =

%[(1—v-()¢(1+v-()2+(2+(1+v-()J(1—v-()2+Z2— (2.25)

¢% - arsinh (% + v) —{?% - arsinh (% — v)]

Vysledné vztahy
M4 =

H'Q%{%[(l—v-()\/(1+v-()2+(2+(1+V'O\/(1—V'{)Z+(2— (2.26)

¢%- arsinh G + v) —¢?-arsinh G - v)]}

P,=u-Q {% [arsinh (% + v) + arsinh (% - v)]} (2.27)

so=w- @ [VATv T @+ JA-v 07T &) 229

Velikosti sil a momentl pro kapitoly 2.1.2 a 2.1.3 je mozné dostat po zavedeni

omezujicich podminek (viz pfiloha B.1 a B.2).
Kapitola zpracovana na zakladé prace Lindenaua [23, str. 16-24].

Poznamka:

Vzorce pro jednotlivé soucinitele Ize rozvést v fadu. To proved! Lindenau ve své
praci [23], kdyZ pfedpokladal, Zze ¢ je malé. AvSak tento pfedpoklad je platny pouze u
podvozku s fiditelnymi housenicemi, na které pusobi relativné malé podélné treci sily
P, a proto je mozné zanedbat vliv ¢, jak uvadi Pajer [8, str. 85]. Kvuli tomu Pajer [8,
str. 87] varuje, ze u nefiditelnych podvozkd, jako jsou C&tyf- a dvouhousenicové
podvozky, neplati tato zjednodusSeni. Nebot' na tyto podvozky plUsobi podstatné vétsi

podélné odporové sily P.

Také Hentschel [7, str. 11] uvadi, ze mnohymi vypocty bylo dokazano, Ze
zjednoduSené vztahy, které uvadi Lindenau, jsou vhodné pouze pro vypocet

tfihousenicovych podvozka.
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2.1.5 ZjednoduSené vztahy pro vypocet soucinitell trecich sil

a momentu dle Schmidta

V priloze B.3 jsou uvedeny zjednoduSené vztahy pro vypocet soucinitelll tfecich sil a

momentU, které odvodil Schmidt [25].
2.2 Odpor jizdy

Kromé odporu pfi zataceni pusobi na stroj tzv. odpor jizdy. Odpor jizdy je

sloZen z pasivniho odporu podvozku a odporu zeminy, po které stroj pojizdi.

Odpor jizdy W je definovan rovnici (2.29):
W=p-Q (2.29)

Soucinitel jizdniho odporu p zohledriuje:

— odpor pojezdovych kladek (valivé i Cepové treni)

— odpor ohybani pasu (nabihani a sbihani z turasli, ohybani na pojezdovych
kladkach vlivem ,dychani“ pasu, ohybani na hornich kladkach)

— Cepove treni Clankl pasu

deformaci zeminy vlivem zabofeni housenic

odpor nerovnosti jizdni drahy vlivem dychani pasu (pusobi otfesy stroje)

odpor zpUsobeny polygonovym efektem (pusobi nerovnomérné zrychleni hmoty

stroje)

Jako stfedni hodnota se voli p = 0,1, kdyZ nejsou znamy pfesné rozmery
komponent podvozku. Pro silné zabofené housenice vyroste hodnota az na p = 0,4.
Velikost souCinitele p zavisi na druhu zeminy, po které stroj jezdi, viz diagram

v pfiloze B.4.

Kapitola zpracovana na zakladé literatury [4, str. 236-237].
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2.2.1 Pasivni odpor housenicového podvozku

Soucinitel odporu jizdy p se voli pfi pfedbézném navrhu podvozku, kdy jesté
nejsou stanoveny parametry podvozku. Pokud jsou znamy rozméry a zatizeni
housenicového podvozku, pak je mozné pomérné presné urCit velikost pasivnich

odport a tim i zpfesnit hodnotu soucinitele odporu jizdy p.

Pasivni odpor samotné housenice pro jizdu vzad (viz obr. 18) je dle Cvekla [5, str.
134-136] slozen z dil¢ich odporu:

1. Odpor v loZiskach pojezdovych kladek 0,

_ (Q - gp).uloz -d

Op1 = - P2~ 1,8% Q

pk

2. Odpor v loziskach hnaciho turasu 0,

Rut * Uioz " dpe
Opz = D—Z: ~ 1,22% Q

3. Odpor v loziskach vratného turasu 0,3

2T " oz " dye
b3 = Doz vt 1,62% Q
vt

Poznamka: Pro jizdu vpred dle obr. 20 se dosazuje do vzorce maximalné 0,3T, nebot’
se predpoklada, Ze pfi jizdé vpred Cini sila v odvijejici se vétvi z hnaciho turasu 3 az

15 % celkového tahu, ktery je ve vétvi navijejici se. [9, str. 32]

4. Valivy odpor pojezdovych kladek 0,4

2 —
0,4 =Wz 0,5% Q

5. Odpor pasu pfi ohybani na hnacim turasu 0,5

T taoun * Arioun
p5
D¢

0 ~ 1,28% Q

Poznamka: Pro jizdu vpfed nutné dosadit do vzorce 1,15 T.
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6. Odpor pasu pfi ohybani na vratném turasu 0,

_ 2T * prioun * Artoun
Dy

Poznamka: Pro jizdu vpfed se dosazuje do vzorce 0,3 T.

7. Odpor horni Casti pasu pfi pohybu na hornich kladkach 0,,, zahrnuje odpor

v loziskach a odpor valeni

)
Op7 = D—p (U107 * dnk + 2fx)
hk

Vysledny pasivni odpor samotné housenice 0, je roven souctu uvedenych dilCich

odpord.

Op =ap ) Opi

7
i=1

Kde a, je soucinitel zahrnujici dodateCny odpor tfeni zplsobeny vnéjSimi silami. Pro

pfimou jizdu a, = 1, pfi jizdé do oblouku a, = 1,2 az 1,4.
Vyznam velic¢in

o tiha ¢lankul lezicich na zemi [kN]

Uiz  SouCinitel tfeni v loziskach (y;,, = 0,08 az 0,1)
primér epl pojezdovych kladek [mm]

primér pojezdovych kladek [mm]

R, reakce loziska hnaciho turasu [kN]

dp:  prumér hiidele hnaciho turasu [mm]

Dy;  prumér hnaciho turasu [mm]

d,:  prumér hfidele vratného turasu [mm]

D,;  prumér vratného turasu [mm]

fx rameno valivého odporu kladek (f;, = 1 az 15 mm)
Urioup SOUCinitel tfeni v kloubech pasovych ¢lankd (uxoup = 0,25 az 0,4)

drioup Prumeér Cepl v kloubech pasu [mm]
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dp  pramér ¢epu hornich kladek [mm]

Dy, prumér hornich kladek [mm]

Dle Dombrowského [26, str. 136] dosahuje pasivni odpor samotné housenice

prumeérné 6 az 10% Q.

2.3 Odpor svahu

Osvan=G*sina

obr. 29.: Odpor svahu

Odporova sila svahu Og,,;, na obr. 29 plasobi na stroj jako vnéjSi podélna sila P, (viz
kapitola 3.2.1).
Ogpan = G " sina (2.30)
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2.4 Odpor vétru

Vypocet vychazi z metodiky Dursta [1, str. 143].
Oy = Aoprys * W (2.31)

Odporova sila vétru 0, [N] je ur€ena obrysovou plochou stroje A,pys [m*] a

dynamickym tlakem vétru w [Pa].

(2.32)

Dynamicky tlak vétru kvadraticky roste s rychlosti vétru v, [m/s].

Pro vétSinu pfipadl se podita s:

w = 250 Pa dle [1, str. 143].

Maximalné w = 490 Pa, obvykle se v8ak pracovni ¢innost rypadel zastavuje pfi tlaku
300 az 400 Pa. [5, str. 134]
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2.5 Excentricky zatizena housenice

V této kapitole je pojednano o rozloZeni pidniho tlaku pod housenici, ktera neni
zatizena ve svém geometrickém stfedu, nybrz zatéZujici sila je posunuta v podélném

sméru housenice o vzdalenost k, tzv. podélna excentricita zatézujici sily (viz obr. 30).

k
o Yy
0,
£ |
D_ R, -
[
b =l
i
L
| | ol
P
|
('
q |
iy
hr
“y
-1
y

obr. 30.: Excentricky zatizena housenice pro k < %L

Pribéh pudniho tlaku p pod housenici je dan linearnim vztahem (2.33):

Ap

P(Y) = Dser + 7Y (2.33)
/2

a=p-L-B

b= —1A B—ApL B

SCTPP Ty

Momentova rovnice okolo bodu 0:

k=blycl
Q-k=bz+cs
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L

Dser "k = Ap E
A 6k
p Pstr T

Na tomto misté je vhodné =zavést bezrozmérné Cislo, tzv. soucCinitel
excentrického zatizeni x, ktery vyjadfuje pomér podélné excentricity zatézujici sily

k poloviné opérné délky housenice.

2k

=— 2.34
®= (2.34)
Ap = Dser * 3u (2.35)

Dosazenim soucinitele excentrického zatizeni » a vztahu (2.35) do rovnice (2.33) Ize

ziskat popis tlaku pod housenici:

P(Y) = Dstr (1 + 6%%) (2.36)

Prabéh pidniho tlaku je znazornény na obr. 31.

a) b) c)
Q Q Q
7k | - kmax ‘ .

b D D

ply

=y

obr. 31.: Puadni tlak pod excentricky zatizenou housenici

Mezni stav, kdy jesté cela opérna délka housenice pfenasi zatizeni, nastane

tehdy, kdyz Ap = pg-. RozloZzeni pldniho tlaku bude mit trojuhelnikovy pribéh,

jestlize k = %L, . %= % Rovnice (2.36) pro p(y) plati v oblasti —% <x< é

Kapitola zpracovana na zakladé Hentschela [24, str. 302-303].
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Zkraceni opérné délky housenice

V pripadé, ze by soucinitel excentrického zatizeni »x lezel mimo definovanou
oblast —g <x< § pusobil by na ¢ast opérné plochy zaporny tlak p(y), coz neni
realné mozné. Misto toho dojde k nadzvednuti této plochy od zemé a tlak p(y) je

poté na ploSe nulovy. Nasleduje tedy zkraceni opérné délky housenice na délku L'
(viz obr. 32).

obr. 32.: Zkraceni opérné délky housenice
1, , L L
Mo: Q k =5Pmax L' B{5— 7

1
y: szprlnax'L,'B

Zkracena opérna délka housenice:

3
L = EL — 3k (2.37)
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Po zavedeni soucinitele zkraceni opérné délky housenice A, ktery je pomérem
mezi zkracenou opérnou délkou housenice a puvodni opérnou délkou housenice,

vznikne rovnice:

!

L 3
A=T=5@1-x) (2.38)

Dojde pfitom ke zvySeni maximalniho pidniho tlaku pod housenici na hodnotu p;,,4:

, 2Dser

Pmax = 1 (2.39)

Maximalni padni tlak py,q, musi byt kontrolovan vi¢i dovolenému pfipustnému tlaku

pro konkrétni typ zeminy, napfiklad podle tab. 1.

tab. 1.: Soucinitel mérného tlaku [5, str. 129]

Druh a stav zeminy po [kg/cm?] | pg4[kg/cm?]
Blato 0,1-0,15 0,8-1,0
Rozbahnéna plda, drobny vihky pisek 0,18 - 0,25 2,0-3,0
Malo unosna mokra hlina, mokry pisek, oranice 0,25-0,35 3,0-5,0
Hrubozrnny slehly pisek a vihka hlina 0,35-0,6 6,0-8,0
Pevna hlina 1,0-1,25 8,0-12,0
Slin 1,30-1,80 10,0 - 15,0

Po je mérny tlak zeminy pfi hloubce zabofeni 1 cm.
pa je dovoleny mérny tlak, ktery je zemina schopna pfenést pfi zabofeni

10 az 15 cm. (informativni hodnota)

Zkracenim opérné délky housenic se zmenSi tfeci momenty, nebot jejich
velikost linearné zavisi na opérné délce housenice dle rovnice (3.5). Tohoto poznatku
vyuziva obsluha bagru pro jednodu$si otoCeni stroje. LZici se vzepfe o zem, tim
postavi bagr na ,zadni“, coz vede k odleh&eni housenic (Cast vahy stroje se prenasi
pres Izici do pady) a zkraceni opérné délky housenic. Poté protichodem roztoCi pasy

a podvozek se snadno otodi.

Odstavec zpracovan na zakladé literatury [7, str. 7].
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3. Ctyfbodovy dvouhousenicovy podvozek

Cilem této kapitoly je stanovit tahovou silu v pasu T, jiz musi vyvodit hnaci
turas, aby prekonal veSkeré odpory pusobici proti pohybu stroje. Obzvlast dulezitou
roli pfi dimenzovani pohonu ma podélna treci sila P. V této kapitole je vénovan velky
prostor jejimu urCeni. Kromé toho je pro dimenzovani ocelové konstrukce dulezité

urcit také bocni sily S; a tfeci momenty M; pusobici na podvozek. [24, str. 300]

Stanoveni sil P, a S; a momentd M; je provedeno na zakladé metodiky
Hentschela [7]. Hentschel ve své dizertaCni praci vychazel z poznatkl Lindenaua.
Lindenau vSak zanedbal nékteré veli€iny, které dle Hentschela zasadné ovliviuji
navrh dvouhousenicového podvozku. Mezi tyto veli€iny patfi:

a) Sifka housenice
b) excentrické zatizeni housenic

c) zatizeni vnéjSimi silami.

Pro dvouhousenicové podvozky Hentschel dospél k nasledujicim zavérim:
a) Pfi zanedbani Sifky housenice se Clovék mlze dopustit chyby az -11 %.
b) Excentricita zatizeni housenic nema byt zanedbana.

c) Pusobeni vnéjSich sil také nema byt zanedbano.

Zavéry b) a c) silné ovliviuje velikost a rozlozeni sil tfecich, proto by nemély byt

zanedbany.

NiZze jsou wuvedeny rovnice, znichz se bude vychazet pfi navrhu
dvouhousenicového podvozku. Jedna se o rovnice, které odvodil Hentschel [7, str.
23-25] pro excentricky zatizenou housenici, bez uvazovani jeji $itky. Sitka housenice

bude zohlednéna dodatecné v kapitole 3.3.
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Boéni sila:
S=p-Q Ks() (3.1)

1
Ko () = E{‘/(l Tl - JAd-o2+

— ;z [(1 +e)JA—e)2+ 2+ (1 —e)J(A+e)?+ (2 (3.2)
) o 1-¢ o 1+e¢
—q (arsmh 7] + arsinh 7] )]}
Podélna treci sila:
P=p-Q Kp(x) (3.3)
1- 1
Kp(x) = g{(l + 3¢ x) (arsinh mg + arsinh I;f) 0
+ 3x [\/(1 -2+ 2 —\J(1+e)?+ (2]}
Tfeci moment:
M =107 Ku() (3.5)
Ky () = {1 — [(1 VA —o2+ 2+ (-t o2+ 2

oo 1+¢ B
—{? (arsmh H + arsinh 7] >] 6)
+(e+20 x—w) |[JT+ 7+ Z—JA -2 +

) oo 1+e¢ oo 1—¢
—2eu-( (arsmh + arsinh —)} —2e-Ks(x)

4 Iq

Je patrné, Ze ftfi soucCinitele Ks, Kp, Ky, jsou funkci tfi veli€in: posunuti bodu

otaCeni pasu (,& a excentricity zatizeni ». Vztahy mezi nimi vyjadfuje Hentscheliv
diagram 3.3 (viz pfiloha C.1) pro excentricky zatiZzenou housenici » = § bez

uvazovani jeji Sirky f = 0.
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3.1 Jizda do zatacky bez pusobeni pridavnych vnéjsich sil

Pro obé housenice pevné spojené s podvozkem plati kinematicka podminka [7,
str. 30]:

eL :ep_)gL :€P (37)

Podminka (3.7) vyjadfuje, ze pfimka spojujici okamzité stfedy otaCeni obou housenic

0,'" a 0" musi prochazet bodem otaceni celého stroje 0 (viz obr. 33).
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__$DT
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obr. 33.: Zataceni dvouhousenicového podvozku bez pusobeni pfidavnych vnéjsich sil
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3.1.1 Rovhomérné zatizené obé housenice

3.1.1.1 Vypocet dle Hentschela

VypocCet se vychazi z dvou publikaci Hentschela [7, str. 30-33], [24, str. 304-307] a
obr. 33.

Plati, ze:
QL =0Q" =0
J’fL = }fp =X

g, = &p = ¢ (kinematicka podminka (3.7)).

Jelikoz na podvozek nepusobi zadné vnéjsi sily, tedy ani bocni sily, musi byt
bocni sily rovny nule. Z Hentschelova diagramu 3.3 (viz pfiloha C.1) je patrné, Ze pro
excentricky zatizenou housenici, na niz neplsobi bo¢ni sila (j. pohyb po abscise),
pfipada nenulové podélné posunuti € polu otaceni, které silné zavisi na excentricité
zatizeni . [7, str. 31] Pro centricky zatizenou housenici, na niz nepusobi bo¢ni sila,
jee=0.

Z Hentschelova diagramu 3.3 (viz pfiloha C.1) si Ize povSimnout, Zze pomérné
bocni posunuti { velmi malo ovliviiuje hodnotu &, proto je mozné zanedbat vliv ¢ pfi

ur€ovani €. Dosazenim do rovnice (3.1) a (3.2) S = 0 a { = 0 vznikne vztah:

VI+9x2—1
ey TN T2 (3.8)

3x

Chyba, které vznikla timto zjednodusenim, je nanejvySe -3 % pro x =1/3 a

zmensSuje se s klesajicim »x az na hodnotu nula pro » = 0. [24, str. 307]

Dosazenim & do rovnic (3.4) a (3.6) je mozné ziskat diagram, ktery vyjadfuje

funkce Kp = f({,x) a Ky = f({,x). Na obr. 34 je znazornén diagram pro mezni

hodnoty excentrického zatiZzeni ¥ = 0a »x = §
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1,0
0,9 \\\
"]
08 \\ fss _—
\\
0,7 \\ gt
E 0,6 K \‘\
2 / S~ —K_P
a 03 / S~ (kappa=0)
~ M~
0,4 / \‘ K_P
\\ (kappa=0,33)
03 K_M
0,2 +— (kappa=0)
/ —K_M
0,1 “/ (kappa=0,33)
0,0

obr. 34.: Podélna sila a moment pro libovolné zatizenou housenici, bez pusobeni vnéjsi

bocni sily, se zanedbanim $itky housenice
Detailnéji zpracovany diagram dle Hentschela je v pfiloze C.2.

MO0 = 1 Q7 Kiu() (3.9)

P(t) = p-Q - Kp(x) (3.10)

Rovnice rovnovahy pro obr. 33
Osay.PL=pPP =p
Moment okolo bodu 0p: MX + MP =P - A

Protoze jsou obé housenice stejné zatizené, budou také tfeci momenty obou

housenic sobé rovné ML = MP? = M. Potom:

L
Zﬂ'QZKM(%) =A-pu-Q-Kp(»)

2A _ Ky (3)
L Kp(3)

(3.11)
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Zavislost (3.11) je vyjadiena grafem (viz obr. 35).

0,9

0,8 \‘
' ~

0,6 \

4 \\ e Kappa=0

0,4

kappa=0,

0,3
33

0,2

0,1

0,0

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
2A/L

obr. 35.: Zavislost podélné sily na geometrii podvozku pro libovolné zatizenou housenici, bez

pusobeni vnéjsi bo¢ni a podélné sily, se zanedbanim Sirky housenice

3.1.1.2 Vypocet dle Lindenaua

Metodika vypocCtu je uvedena v pfiloze C.3.

3.1.1.3 Vypocet dle Dursta

V této kapitole je uvedena metodika vypoCtu dle Dursta [1, str. 140-141].

VypocCet zataCeni protichodem housenic se zaklada na obr. 33.

Vychazi se z rovnice momentové rovnovahy okolo bodu 0p:
M"+MP =pL-4A

a silové rovnovahy v ose y:

PP = PL,
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Velikost tfeciho momentu jedné housenice je dle Dursta:

L
M=p-Q ZKMbwe (3.12)

Durstav soucinitel tfeciho momentu Ky, bere v ivahu Sitku housenice stejné jako
Lindenau (viz rovnice (2.3)). AvSak Durstav vztah je mnohem jednodudSi a pro

praktické ucely navrhu pohonu dostacujici. Vztah (3.13) plati v oblasti § < 0,5.
Kypwe =1+ 0,48 (3.13)

Slouéenim uvedenych rovnic vznika vyraz pro PL:

L
Pl = £ Kupwe (@ + Q1) (3.14)

3.1.2 Nerovnomeérné zatizené housenice

Situaci zataCeni nerovhomérné zatizeného podvozku znazorriuje obr. 36.

Xt

obr. 36.: Nerovhomérné zatiZzeny podvozek
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V pficném sméru je tézisté stroje posunuto o vzdalenost x;, coz pfitézuje
pravou housenici. Pomér svislého zatizeni levé a pravé housenice g vychazi
(3.15)

z momentoveé rovnice pro té€zisté ve sméru osy x a je definovan rovnici (3.15).

_@ 27
= _P = —
Q % + X7
Ve sméru podélném je tézisté stroje posunuto o vzdalenost y;. Z momentové
(3.16)

rovnice pro tézisté ve sméru osy y vyplyva, ze

QF  kL—yr
Ze silové rovnovahy ve sméru osy z lze vyjadfit svislé zatiZzeni housenic jako:
G'q
L=—— 3.17
¢ =1 (317)
P__G
Q" = e (3.18)
Vlivem rozdilného svislého zatiZzeni housenic je z obr. 36 ziejmé, Ze »; # xp.
Hentschel v8ak zjistil, Ze rozdilné zatiZzeni housenic neovlivni podélné posunuti bodu
okamzitého otaceni. Proto je mozné predpokladat, Ze se podvozek chova stejné,
Qt -
~ = 1,5 vznikne

jako by byl rovnomérné zatiZzen. Excentricita zatiZzeni je potom stejna pro levou

i pravou housenici: »x; = %p. Pro pomér svislého zatizeni housenic
pro »; chyba okolo 0,5 % [7, str. 32]. Lze tedy vliv nerovhomérného zatizeni housenic

pfi uréovani »; zanedbat.
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3.2 Jizda do zatacky pfri pusobeni pridavnych vnéjsich sil

V této kapitole je prozkouman vliv vnéjSich sil, které plusobi na podvozek
v roviné rovnobézné s podlozim. Zdroj vnéjsi sily muze byt fezna sila, sila vétru
apod.
3.2.1 Pusobeni vnéjsi podélné sily

Vypocet vychazi z literatury [7, str. 33]. Na podvozek z obr. 37 pUsobi vné;jsi

podélna sila Py, jez je vzdalena od osy symetrie stroje o hodnotu Ep, tzv. boéni

excentricita vnéjSiho zatizeni.

P - p’

)
s

I
P I VS

|

|

|

|

|

|

3 3

| | X

M M

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |
- ®

- A -

obr. 37.: Zataceni dvouhousenicového podvozku s pisobenim vnéjsi podélné sily
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Rovnice rovnovahy pro obr. 37
Osa y:
PL = PP + P, (3.19)

Bocni sily nepusobi na podvozek, tudiz S = S =0

Moment okolo bodu 0p: P -A = ML + MP + P, (2 — EP)

ML+MP+PV(é—EP)

2 (3.20)
A

Pl =

Pro dalSi feSeni je ucelné vyuzit diagram z obr. 34 nebo Hentscheldv diagram
4.2a (viz pfiloha C.2) a rovnice (3.3) a (3.5) pro rozepsani podélnych tfecich sil a
momentd. Duasledny postup je uveden v dalSi kapitole 4. Pocetni priklad navrhu

pohonu.

Slou€enim rovnic (3.20), (3.3) a (3.5) vznikne vyraz:

A
u-¢~L4%oo+uwf-bkﬁw)+ﬂ(7—50
4A 4A A

pe Qb Kp(Ga) =

Upravou vyrazu Ize vyjadfit souginitel podélné tfeci sily pro levou housenici:

P (3~ Er) 321
QL . A . ,Ll

L P
KE (o) = — | Kb () + —K&(H)l +

4A Qr
Vyraz pro soucinitel podélné treci sily pro pravou housenici je mozné ziskat

dosazenim rovnice (3.3) do rovnice (3.19):
L

P,
ﬁw=%@w—;& (3.22)

Poznamka: Pro tuto kapitolu neplati diagram z obr. 35, nebot byl odvozen pro
podvozek, na ktery neplsobi zadné vnéjsi sily. Ale plati zde diagram z obr. 34,
u néhoz se predpokladala pouze nulova vnéjSi boc¢ni sila, a kde bylo provedeno

zjednodusSeni pro (.
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3.2.2 Pusobeni vnéjsi bocni sily

Vypocet vychazi z literatury [7, str. 33-35]. Na podvozek z obr. 38 pusobi vnéjsi
bocCni sila Sy, ktera je vzdalena od stfedu stroje o hodnotu Es, tzv. podélna

excentricita vnéjSiho zatizeni.

PF

'|
y

PL

)
|

i
T

i)
T

) O _ i _ /;_éO_F’ I
SL S \_'r/ X
ML " MP

L ®

o]

obr. 38.: Zataceni dvouhousenicového podvozku s pisobenim vnéjsi bocni sily

Pomérné podélné posunuti & vlivem pusobeni vnéjsi boc¢ni sily bude oznaovano

jako gy .

Rovnice rovnovahy v ose x pro obr. 38
Sy = St + §P
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Nejprve je vyjadifen pomér bocnich sil pomoci rovnic (3.1) a (3.2), kde je mozné

zanedbat vliv ¢, nebot velikost bocni sily na { témérf nezavisi [7, str. 33].

3 3
St u-QL-KEG) _u-QL(ev—§%+7%'€5) ot
P~ ,.0P.KP - 3 3 0P

Sloucéenim obou rovnic vznikne:
QL

SL = SV—QL n QP

3 3
=u- QL (eV—§k+E%-£5) (3.23)

Jeden z kofenuU kvadratické rovnice (3.23):

2 _ xSy _

N \/1 AT (3.24)

Ey =
3x

Rovnice rovnovahy v ose y pro obr. 38
PL—PP =0
Spojenim této rovnice s rovnici (3.3) a (3.15) vznika:
Kb =q-K% (3.25)

Jelikoz velikost podélné treci sily malo zavisi na pomérném podélném posunuti
€ (viz Hentschelav diagram 3.3 v pfiloze C.1), je mozné ji ur€it z diagramu na obr. 34
nebo z Hentschelova diagramu 4.2a v pfiloze C.2. Aby bylo mozné ze stejného
diagramu také odecitat hodnotu soucinitele tfeciho momentu pro housenici, na
kterou plasobi vnéjsi bo¢ni sila Ky, (%, €y, ), je nutné zavést korekéni faktor vnéjSiho
zatizeni 9.
Kyy (6, &y, () = Ky(,€,0) - 9 (3.26)

Hentschel si dovolil zjednodusSeni, kdy za hodnotu ¢ dosadil nulu ¢ = 0, oproti jeji
skute¢né hodnoté [7, str. 34].

9~ Kyy (1, &, { = 0)
Ky (e, =0)

(3.27)
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,Chyba vznikla zavedenim této zjednodusujici podminky pro korekcni faktor 9

lezi mezi -19 % a +12 %. Tato chyba se cCastecné kompenzuje diky predchozim
vypocetnim metodam a zjednoduSenim. Méfenim byly zjistény odchylky mezi -8 % a
+3 %. Podle doposud uzivanych vypocetnich postupll mohla vzniknout chyba
az 260 %. Tudiz dosazena pfesnost je uspokojiva. DalSi zpfesnéni vypoctu by
podstatné zvysilo vypocetni usili.“ [7, str. 35] S podminkou, Ze vné&jSi bocni sila lezi

v urcité oblasti hodnot, aby se zamezilo velkym nepfesnostem ve vypoctu:

_05<—_"YV <
=i ren ="

Z rovnice (3.6) vyplyva, ze
Kyy(t,e,,0 =0)=1—e2 -2 (3.28)

Zdiagramu na obr. 39 Ize odecist hodnotu K, (¢ ¢ =0). Diagram vznikl

pfenesenim hodnot z obr. 34 pro { = 0.

e ——
T~
ey

Ky (€, {=0)

i

0,8 \

0,7
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Y4

obr. 39.: Zavislost soucinitele momentu na excentricité zatizeni bez pusobeni vnéjsi boc¢ni

Silypfi¢=0
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Momentova rovnovaha okolo bodu Op pro obr. 38
PL-A=M\+ M-S, - E

Dosazenim do této rovnice vznika:

Ot Ligr. gt PP O] — S
1 0b - KEGo) = ) [Q" - Kn(o) + Q7 - Ky G)] — Sy + Es (3.29)
A
Odtud je mozné vyjadrit soucinitel K} (3) jako:
9L 1 Sy E
L R 727 Z P _ v =5
KEGO) = |[KhGO + —KE6o| = oo (3.30)

Hodnoty soucinitelt K4 (») a Kf; () Ize odedist z diagramu na obr. 34. Disledny

postup vypoctu je uveden v kapitole 4. Pocetni priklad navrhu pohonu.
3.3 Vliv Sifky housenice

V této kapitole jsou porovnany vysledky, vypocltené pfi zanedbani nebo

zohlednéni 8itky housenice. Sitka housenice je popsana parametrem $itky
. B . . v v s .
housenice g = - V tab. 2 jsou uvedeny odchylky mezi nekoneéné uzkou housenici a

housenici s parametrem Sifky housenice f = 0,25. [7, str. 20]

tab. 2.: Vliv §ifky housenice na soucinitele tfeciho momentu a bocni sily

€ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
K_M (B=0) 1 0,960 0,840 0,640 0,360 0
K_M (B=0,25) 1,061 1,021 0,903 0,707 0,442 0,157
K_M (B=0) - K_M (3=0,25) -0,061 -0,061 -0,063| -0,067| -0,082| -0,157
Odchylka [%] -6,1 -6,4 -7,5 -10,5 -22,8 X
K_S (B=0) 0 0,200 0,400 0,600 0,800 1
K_S (8=0,25) 0 0,198 0,395 0,591 0,781 0,94
K_S (B=0) - K_S (B=0,25) 0 0,002 0,005 0,009 0,019 0,06
Odchylka [%] 0,0 1,0 1.3 15 2,4 6
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,Odchylky pro soucinitel tfeciho momentu K,, jsou obzvlast vysoké. Lindenau
zkoumal vliv Sifky housenice pouze pro stav € = 0. Tabulka 2 ukazuje, Zze chyba s ¢
roste. BEhem navrhu pohonu se chyby pro boc¢ni silu a tfeci moment vzajemné
kompenzuji. Pfi zanedbani Sifky housenice se Clovék muzZe dopustit chyby az -5 %
pro tfihousenicovy podvozek, zatimco pro podvozek s dvéma housenicemi chyby az
-11 %.“ [7, str. 20]

Proto Hentschel wvytvofil diagramy, které maji na zfeteli Sifku housenice
o parametru 8 = 0,2 (viz pfiloha C.4 a C.5). Pro lopatova rypadla je obvykla hodnota
B =0,2.[7, str. 36]

Pfi zanedbani Sifky housenice se ¢lovék dopusti chyby -10 % az -12 %, coz

vyplyva ze srovnani Hentschelovych diagramu 4.3a a 4.3b (viz pfiloha C.4 a C.5). [7]

v s ’ . s ’ W e W B

Drazan porovnava dva pasy o stejné dosedaci ploSe, ale jinym pomérem -
Uvadi, Ze ,z hlediska trak¢nich vlastnosti je vyhodnéjsi pas uzsi a delsi, ktery pracuje
s menSim prokluzem, a tedy i svySSi taznou silou.“ Naopak SirSi a kratSi pas

dosahuje lepSi prichodivosti v neunosném terénu. [9, str. 35-36]
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3.4 Zpusoby zataceni dvouhousenicového podvozku

Stroj s dvouhousenicovym podvozkem muze zataCet pouze zménou rychlosti
jednotlivych housenic. RozliSuji se tfi zplsoby zataceni, o kterych je pojednano v této
kapitole. Pro jednoduchost bude tézisté lezet ve stfedu stroje. Ob& housenice jsou

zatizeny stejnou silou Q = Q* = Q”. Poté i momenty M = ML = MP.
3.4.1 Zataceni protichodem housenic

Stroj je mozné otocCit na misté, pokud je housenicim udélena stejna rychlost

opacného sméru vt = v, jak ukazuje obr. 40.

vw VJ‘L
i !
| |
| | |
P | |
| WP‘
=i ‘*G i
W" | T
| | P’
| | |
| | |
T A ®
S \__$
M" M

obr. 40.: Zataceni protichodem housenic

Sily PL a PP prekonavaiji tfeci momenty obou housenic ML a MP. Velikost obou sil je
stejna PL = PP = p.

P-A=2M (3.31)
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Na levy pas musi byt pfivedena sila, jez pfekona odpor jizdy housenice Wt a vyvodi
uziteénou silu PL:
T:=pL+wt (3.32)

Tahova sila v pravém pasu je stejna jako v levém pasu:
TP =PP + WP =T"L (3.33)

Zbyva urcit vykon motoru, ktery je pfes pfevodovku pfivadén na hnaci turas. Vykon
motoru levé housenice V! je stejny jako pravé housenice V?:
TL .yt

V= —mm— =Vy? 3.34
60 - Nptev ( )

Npiev [1] Znaci ucinnost prevodovky mezi motorem a hnacim turasem.

vt [m/min] znadi pojizdéci rychlost levé housenice.
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3.4.2 Zataceni predepsanym radiusem

Jestlize je levé housenici udélena vétSi rychlost nez prave, zaCne stroj

respektive vnitfni housenice opisovat kruznici o poloméru R (viz obr. 41). Pohyb

stroje je sloZen ze soucasné jizdy rovné a otaceni podvozku kolem svého stfedu.

1 b | 1‘”{9
|
WL} } wP &TP
| | P
| | .
|
| | |
@ A ® R
\...[f \.—g
M M

obr. 41.: Zataceni predepsanym radiusem

Na levy pas musi byt pfivedena sila T*:

T =pr+wt (3.35)
Na pravy pas je nutné privést silu T?:
TP = pP — WP (3.36)
Vykon motoru levé housenice VL:
TL -yt
Lo — (3.37)
60 - Nprev
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Vykon motoru pravé housenice V7
TP P TP vl R

VP=——

60 Nptev = Tmnpfev (3.38)

3.4.3 Zataceni kolem odpogivajici housenice
Jedna se o specialni pfipad zataCeni s pfedepsanym radiusem, kdy R = 0.

Zpusob zataceni je patrny z obr. 42. Pravy pas je zabrzdény a otaci se pouze levy

pas.

VLT
| |
| |
| | |
p | |
| w |
L | iO
Tl ______+______( V_
|
WL} : WP &TP
| | PP
| | I
| | |
| | |
© A ®
g \...—g
M" M

obr. 42.: Zataceni kolem odpocivajici housenice

Na levy pas musi byt pfivedena sila T*:
TL = pL 4+ Wt (3.39)

Pravy pas je nutné zabrzdit silou T*:
TP = PP — WP (3.40)
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(3.41)

Vykon motoru levé housenice VX

T vt
vk =
60 - Nprev
Vykon motoru pravé housenice V¥ = 0, nebot prava housenice se nepohybuije.

3.4.4 Poznatky o zpusobech zataceni dvouhousenicovych podvozku

a) Velikost tahové sily ve vnéjSim pasu nezavisi na radiusu ani zpusobu zataceni.
Tah je stejny, jak pfi zataCeni protichodem, tak pfi zataceni s jednou odpocivajici

housenici.
b) Vykon motoru vnéjSi housenice nezavisi na poloméru oblouku ani zplUsobu

zataceni.

c) Vykon motoru vnitfni housenice zavisi na poloméru oblouku.
VySe zminéné poznatky souhlasi s jinymi autory, kupfikladu s Lindenauem,

ktery také proved| ovéfovaci méfeni [6, str. 210].

67
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3.5 Dimenzovani pohonu

Pohon je dimenzovan pro takovy zpUsob jizdy, jenz vyZaduje nejvétsi tahovou
silu v pasech. Pro dvouhousenicové podvozky je to jednoznacné zataceni stroje,
ktery je zatizen vnéjSimi silami (odpor svahu, vétru). Pfipadné muZe jizda do

nejstrméjsiho svahu vyvolat maximalni tah v pasech.
3.5.1 Tah v pasu pfri zataceni

Velikost tahové sily v pasu lze ur€it z nasledujici podminky. Na housenici
pusobi podélna tfeci sila P a odpor jizdy W = p - Q. Aby byly tyto sily pfekonany a
podvozek zatoCil, musi byt na obvod hnaciho turasu pfivedena tahova sila T (viz obr.
17). [24, str. 301]

Rozepsanim rovnice (1.4):
T=P+p-Q (3.42)

3.5.2 Tah v pasu pri jizdé do nejstrméjsiho svahu

Obé housenice musi spole¢né prekonat odpor svahu Oy,,,. Navic musi kazda
housenice pfekonat odpor jizdy W. Tahovou silu v jednom pasu pro stroj s tézistém

ve svém stfedu vyjadfuje rovnice (3.43):

0
T =22y (3.43)

Uhel nejstrméjsiho svahu a,, vychazi z podminky:
tga, = (3.44)
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3.5.3 To¢ivy moment hnaciho turasu

ToCivy moment hnaciho turasu M,; vyvolava na obvodu turasu tahovou silu T.

D
M, = T% (3.45)

3.5.4 Otacky hnaciho turasu

Pfi navrhu otacek hnaciho turasu je vstupni veli¢inou pojizdéci rychlost stroje
v [m/min] a pramér hnaciho turasu D;,; [m]. Velikost hnaciho turasu zavisi na roztedi
Cepl fetézu a poctu zubl turasu. Rozte€ Cepu fetézu ma vliv na dychani pasu (viz
kapitola 1.6). PoCet zubu turasu se voli takovy, aby nedochazelo k pfiliSnym
nerovnomérnym zrychlenim hmoty stroje vlivem polygonového efektu. Otacky

hnaciho turasu n;; [ot/min] se urCi z rovnice:
v

Ny = —— (3.46)

3.5.5 Parametry pohonu

Dulezitym parametrem pohonu je vykon motoru V jedné housenice:

=" (3.47)
60 - Nptev .

Z toCivého momentu motoru M,, je mozne urCit pfrevodove Cislo prevodovky ipye,:

ipre = R (3.48)
prev M, - Nptev .
Velikost otacek motoru n,, [ot/min]:

N = Npt " Ipiey (3.49)
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4. Pocetni priklad navrhu pohonu

Vtéto kapitole je detailné

popsan

pohonu

Ctyfbodoveého

dvouhousenicového podvozku pro zadané parametry rypadla. Jsou rozebrany rGizné

situace, které mohou nastat pfi provozu rypadla. Pro kazdou situaci je proveden

vypocet hnacich sil. V tab. 3 jsou vypsany parametry rypadla, pro které je proveden

vypocet.

tab. 3.: Parametry rypadla

Vaha stroje m 74 000 kg
Delka housenice L 3,04 m
Sitka housenice B 0,58 m
Rozchod housenic A 3,2 m
Pfi¢né posunuti téZisté stroje (osa x) Xr -0,1 m
Podélné posunuti tézisté stroje (osa y) yr 0,5 m
VyS8ka tézisté stroje (osa z) Zr 1,6 m
Soucinitel tfeni housenice - zemina U 0,8

Soucinitel jizdniho odporu p 0,1

Uginnost pfevodovky mezi motorem a

hnacim turasem Npiev 0,9

Gravita¢ni zrychleni g 9,81 m-s7?
Rychlost jizdy rovné 6| m-min!
Rychlost zataceni 4| m-min?
Maximalni stoupani svahu 1.5

Pramér hnaciho turasu Dy 0,8 m

Na zakladé zadanych hodnot je nutné pocitat s excentrickym zatizenim

v podélném smeéru, které je zpUsobeno posunutim tézisté stroje o vzdalenost y;.

Ve sméru pficném je té€zisté stroje posunuto o vzdalenost x;, coz pfitéZuje levou

housenici.
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Tiha stroje:
G=m-g="72594 kN

Z rovnice (3.15) vyplyva:
QL

=gF= U

q

Na zakladé kapitoly 3.1.2 je mozné pfedpokladat, Ze:

%L=}fp=%,atedyikL=kp=k.
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4.1 Jizda rovné

4.1.1 Najizdéni kolesa do rezu

V pripadé, Zze obsluha bagru chce zacit tézit horninu, je nutné strojem popojet
tak blizko k tézenému svahu, aby se koleso zafizlo do svahu. Pfitom stroj musi
prekonat fezny odpor horniny FE.., = 80 kN v podélném sméru. Stroj bude navic

najizdét do fezu ve svahu o 10% stoupani, jak ukazuje obr. 43.

obr. 43.: Najizdéni kolesa do fezu
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VypocCet je zaloZzen na poznatcich z kapitoly 3.2.1. To mimo jiné znamena, Ze

kladnou orientaci sily P, a excentricity E, udava obr. 37.

Uhel svahu a pro 10% stoupani:
a =571°

Ep = Xr = _0,1m

SloZzka G -cosa svisle zatéZuje obé housenice. Jednotliva zatiZzeni housenic lze
vypocist z rovnic (3.17) a (3.18), do kterych se misto G dosazuje G - cos a:

QL =383,74 kN

QP = 338,60 kN

Vnéjsi podélna sila Py :
Py =G -sina = —72,23 kN

Z momentové a silové rovnovahy pro obr. 43 je mozné urcit velikost uzite€né sily K

pro obé housenice.

2E;
O (1+) (4.1)
2
2E
Kb = K"+ P =L (4.2)
K” = 73,86 kN
K = 78,37 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (1.3):
T =Kl +p- Q' =116,75 kN
TP =KP +p-Qf =107,72 kN
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4.1.2 Jizda rovné do maximalniho svahu

V této kapitole je proveden vypocet tahovych sil a vykonl housenic pro pfimou
jizdu do maximalniho stoupani svahu. Pfitom nesmi dochazet k prokluzovani

housenic stroje. Situaci pfiblizuje obr. 43, ovSem bez uclinku sily E..,.

Mezni uhel svahu «a,, z hlediska prokluzovani housenic vyjadfuje rovnice (3.44):
an = 38,6°

Od stroje se pozaduje, aby bez prokluzovani vyjel svah s maximalnim stoupanim 1:5
rychlosti v = 6 m/min.

a=1131°< a,,

Jednotliva zatizeni housenic se urci obdobné jako v pfedchozi kapitole 4.1.1.
QL =378,17 kN
QP =333,68kN

VnéjSi podélna sila Py a boCni excentricita vnéjSiho zatizeni Ep:
Py =G sina = —142,37 kN

EP = xT = _0,1m

Velikost uzite¢né sily K pro obé housenice vychazi z rovnic (4.1) a (4.2), do kterych
se dosazuje F,.., = 0.

KP = 75,63 kN

K! = 66,74 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (1.3):
T! =K. +p-Qt =113,45kN
TP = K? + p- Qf = 100,10 kN

Vykony motort housenic pfi rychlosti obou housenic vt = vP = 6 m/min:

. TL - vl
Vi=—=12,61 kW
60 - Nprev
P. P
P= " =11,12kW
MNpiev
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4.2 Zataceni na roviné bez plisobeni vnéjsich sil

Pro dimenzovani pohonu bude vypocCet proveden vyhradné pro zataceni

protichodem housenic (viz obr. 44).
4.2.1 Vypocet dle Hentschela

Vypocet vychazi z metodiky kapitoly 3.1.1.1 se zohlednénim Sifky housenice
dle Hentschela [7, str. 37]. Parametr Sifky housenice je pro zadané hodnoty 8 = % =

0,191, protoze jsou k dispozici pouze diagramy pro g = 0,2, je Vv nasledujicich

vypoctech pouzita hodnota g = 0,2. Zataeni podvozku znazoriuje obr. 44.

Y1

an
-
!G)
|

e

N

L
| Q. ]
S N2 N —
|
|
| GoT——Q
< w(i
|
|
Q"
e P—ET———&————-—F)P
M N

obr. 44.. Zataceni podvozku na roviné
Navrh pohonu housenicového podvozku 75




@ »“f‘}g CVUT v Praze Ustav konstruovani
0 |

L)

[f]. Fakulta strojni a Gasti stroju

Svislé zatizeni housenic vychazi z rovnic (3.17) a (3.18):
QL = 385,66 kN
QP = 340,28 kN

4.2.1.1 Excentricky zatizeny podvozek se zohlednénim Sifky housenice # = 0,2

Podélna excentricita zatézuijici sily:

k=yr=05m
—Zk—033
n=-=0

Soucinitel podélné sily pro levou i pravou housenici byl ode¢ten z Hentschelova
diagramu 4.3b (viz pfiloha C.5):
Kk =K} = 0,366

Potom podélna sila pro levou i pravou housenici z rovnice (3.3) je rovna:
PL=p-Q Kk =112,92kN
PP = pu-QF -KE =99,64 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T!=PL+p-Ql =151,49kN
TP = PP + p- QP = 133,66 kN

v rv

4.2.1.2 Centricky zatizeny podvozek » = 0 se zohlednénim Sifrky housenice
B=02

Soucinitel podélné sily pro levou i pravou housenici byl ode¢ten z Hentschelova
diagramu 4.3b (viz pfiloha C.5):
Kt =KP = 0,453

Potom podélna sila pro levou i pravou housenici z rovnice (3.3) je rovna:
Pl =yu-Q'- K5 =139,76 kN
PP =pu-Qf K5 =12332kN
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Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T!=Pl+p-Q'=178,33 kN
TP = PP + p- QP = 157,35 kN

Ze srovnani vysledkl kapitoly 4.2.1.1 a 4.2.1.2 vyplyva, Ze pro excentricky

zatizeny podvozek jsou potfebné mensi tahoveé sily v pasech, nez je tomu u stejného

podvozku zatizeného centricky.
4.2.2 Vypoc€et dle Lindenaua

Vypocet je zalozen na metodice kapitoly 3.1.1.2 pro zataceni protichodem
housenic [23, str. 37]. Lindenau nezohlednil excentrické zatizeni podvozku

v podélném sméru ani Sifku housenice.

Nejdfive byl odec¢ten zobr. 5 z pfilohy C.3 soucinitel Kp, pro zadané rozméry

podvozku.
2A—2105
L_ )

Kp, = Kp; = Kpp = 0,44

Podélna sila pro levou i pravou housenici z rovnice (3.3) je rovna:
Pk =p-Qt-Kk =13575kN
PP =u-QF-KE, =119,78 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T!=Pi+p-Q =174,32 kN
T’ =P5 + p-QF = 153,81 kN

Ze srovnani vysledkul této kapitoly s kapitolou 4.2.1.2 vyplyva, Ze pfi zanedbani
Sifky housenice vyvolaji mensi tahoveé sily zataceni stroje, nez pfi vypocCtu s ohledem

na Sifku housenice. Toto tvrzeni souhlasi s kapitolou 3.3.
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4.2.3 Vypocet dle Dursta

Vypocet je zalozen na metodice kapitoly 3.1.1.3 pro zataceni protichodem
housenic [1, str. 140-141]. Durst nezohlednil excentrické zatiZzeni podvozku

v podélném sméru. Zohlednil alespon Sifku housenice.

Durstiv soudinitel treciho momentu:
Kypwe = 1,08

Podélna treci sila pro pravou i levou housenici je stejna:
PL = PP = 148,45 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T'=PL+p-Ql =187,02kN
TP = PP + p- QP = 182,48 kN

Pfi respektovani Sifky housenice jsou vysledky tahovych sil v pasech vétsi nez

pfi zanedbani Sifky housenice (napf. kapitola 4.2.2).
4.2.4 Vypocet dle Schmidt

V této kapitole je proveden vypocet centricky zatizeného podvozku (viz obr. 3
z prilohy C.3) dle literatury [25, str. 328-329]. Pro tuto predstavu plati rovnice (4)
z prilohy B.3 a rovnice (1) z pfilohy C.3. Spojenim téchto rovnic vznikne Schmidtiv
vztah (4.3) pro podélnou tfeci silu. Schmidt vSak nezohlednil Sifku housenice.

pu-G
- [1 R (%)2 (4.3)

Dosazenim do rovnice (4.3) pro zadané hodnoty je podélna tfeci sila rovna:
P, = Pt = P} = 124,59 kN

P2:

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T: =TP =P, + p- Q' = 160,88 kN
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4.2.5 Zjednoduseny vypocet dle Lindenaua

V této kapitole je proveden zjednoduSeny vypocCet centricky zatizeného
podvozku dle literatury [6, str. 209-210]. ZjednoduSeni nezahrnuje vliv soucinitele
tfeciho momentu ani Sifku housenice. Vychazi se proto ze dvou zakladnich rovnic

(2.4) a (1) z pfilohy C.3. Spojenim téchto rovnic vznikne vztah (4.4) pro podélnou

treci silu:

p-Q-L
P, = 4.4
2=y (4.4)

Dosazenim do rovnice (4.4) pro zadané hodnoty je podélna tfeci sila rovna:
P, = Pk =P} =137,93 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T =TP =P +p-Q*=174,23 kN

4.3 Zataceni na svahu

V této kapitole je prozkouman pribéh tahovych sil v pasu pfi otaeni stroje na
svahu o stoupani 10%. V podstaté se jedna o zataceni s plsobenim pfFidavnych
vnéjSich sil dle kapitoly 3.2. V této kapitole jsou pfidavné vnéjsi sily zpusobeny
odporem svahu.

VypocCet je zasadné proveden pro zataceni protichodem, v jednom pfipadé i pro
zataceni kolem odpocivajici housenice. Vysledky jednotlivych zplsobu zataceni jsou

nakonec porovnany.
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4.3.1.1 Zataceni protichodem housenic
Zpusob zataceni je patrny z obr. 45. Stroj se otaci v kladném sméru, tj. proti

sméru, ktery ukazuji prsty pravé ruky pro soufadnicovou soustavu stroje. V tomto
pfipadé bude tlacit stroj do kopce vice zatizena leva housenice. Vypocet vychazi

z disertaCni prace Hentschela [7, str. 37-38].

obr. 45.: Protichodé zataceni ve svahu, zplsob 1
80
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Postup je obdobny jako v kapitole 4.1.1 Najizdéni kolesa do fezu. Uhel svahu a pro
10% stoupani:
a=571°

Ep == xT == _0,1m

Jednotliva zatizeni housenic:
QL = 383,74 kN
Qf = 338,60 kN

Vnéjsi podélna sila Py:
Py =G -sina = +72,23 kN

Excentricita zatizeni:

k=yr—zr-tga=034m

—Zk—0224
n=—-=0,

Déle je nutné urcit soucinitele K} a K7. Jelikoz jsou k dispozici dvé rovnice
(3.21) a (3.22) o 4 neznamych, je nutné provést iteraéni vypocCet s pomoci

Hentschelova diagramu 4.2b (viz pfiloha C.4).

Postup iterac¢niho vypoc¢tu:
P
1) Pogate&ni odhad [K@(H) + %K,\’,’,(%)] =1,55.
2) Z rovnic (3.21) a (3.22) se dopocitaji soudinitele podélnych trecich sil Kt a K}
3) Pro ziskané hodnoty K} a Kf se odettou z Hentschelova diagramu 4.2b (viz
priloha C.4) velikosti Ki; a Kf;.

4) Ziskané soucinitele tfecich momentl K. a Ki se dosadi do vyrazu [K,\L,,(%) +

P
Z—LKIS(H)] a vypodGet se opakuje, dokud hodnoty K% a K} dostateéné nezkonverguiji.

Iteracni vypocet je uveden v pfiloze D.1. Vysledek iteracniho vypoctu:
Kt =105
KPP =03
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Potom podélna sila pro levou i pravou housenici z rovnice (3.3) je rovna:
PL =p-QL-Kh = 153,44 kN
PP =pu-QF-K} =81,21 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T!=PL+p-Ql =191,81 kN

TP = PP + p- QP = 115,07 kN

Vykony motor(i housenic pfi rychlosti obou housenic vt = v = 4 m/min:

TL - vt
Vb= —— = 1421 kW
60 - Nptev
TP - v?
VP = — =852 kW
60 - Nprev

4.3.1.2 Zataceni kolem odpocivajici housenice

Stroj se otaci v kladném sméru dle obr. 46.

ODPOCIVAUJICI
HOUSENICE

obr. 46.: Zataceni ve svahu kolem odpocivajici housenice, zpisob 1
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Vypocet podélnych tfecich sil PL a PP je UpIné shodny jako pfi zatadeni

protichodem housenic, viz kapitola 3.4 Zpusoby zataceni dvouhousenicového

podvozku.
PL = 153,44 kN
PP =81,21 kN

Tahova silu v levém a pravém pasu se ur€i obdobné jako v kapitole 3.4.3 Zataceni
kolem odpocivajici housenice.
T! =Pl —p-QL=115,07 kN
TP = PP + p- QP = 115,07 kN

Leva housenice je zabrzdéna silou 115,07 kN. Naopak prava housenice tahne stroj

stejnou silou jako pfi protichodém zataceni.

Vykon motoru levé housenice je roven nule, nebot housenice je zabrzdéna.
VE=0kW

Vykon motoru pravé housenice pfi rychlosti v¥ = 4 m/min je roven:
T? - vFf

VP =——=852kW

60 - Nptev

Pfi otaceni stroje smérem ze svahu kolem odpocivajici housenice neni nutné
dodavat motordm tak vysokou energii jako pfi otaeni protichodem housenic. Proto je

ve svahu nejuspornéjsi zatacet kolem zabrzdéné housenice.
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4.3.2 Zataceni na svahu s tézistém stroje polozenym vzadu ve

smeéru stoupani svahu
Zpusob zataceni je patrny z obr. 47. Stroj se otaci v kladném sméru. V tomto

pfipadé bude méné zatiZzena prava housenice tlacit stroj do kopce. Vypocet vychazi

z disertaCni prace Hentschela [7, str. 38-39].

obr. 47.: Protichodé zataceni ve svahu, zplsob 2
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Metoda vypoctu je totozna s kapitolou 4.3.1.1 az na jednu vyjimku. Tou je
zkraceni opérné délky housenice, protoze tézisté stroje lezi vzadu, jak bude zahy

ukazano.

Svisla zatizeni housenic jsou stejna jako v kapitole 4.3.1.1:
QL = 383,74 kN
QP = 338,60 kN

Vnéjsi podélna sila P, je opacné orientovana vici jejimu definovanému sméru dle
obr. 37:
Py, =G -sina = —=72,23 kN

Excentricita zatizeni:

k=yr+zr-tga=066m

_2k o434 st
=TT 3

. v . vyiwr v 1 . .s . ’ v P ’ .
Jelikoz je » vétSi nez o potom musi dojit ke zkraceni opérné délky housenice.

Soucinitel zkraceni opérné délky housenice A je definovan rovnici (2.38):

3
=51 1x) = 0,85

Zkracena opérna délka housenice L':
L'=21-L=258m

Délka L' musi byt dosazena do vSech vzorcu misto L. Rovnice (3.21) se tedy zméni

Vv rovnici (4.5).

' P

i Ky () + aKlﬁ(M)l +

By (%_EP) (4.5)

Kg () = OL-A-p
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Pro zkracenou opérnou délku housenice je mozné z obr. 48 urcCit jeji excentricitu

zatizeni.

LI
k —k+§—§—0,43m
, 2k 1
*ETTT3

Dale je nutné urdit soucinitele K} a Kf. Jelikoz jsou k dispozici dvé rovnice (4.5)
a (3.22) o 4 neznamych, je nutné provést iteraéni vypocet s pomoci Hentschelova
diagramu 4.2b (viz pfiloha C.4). Postup iteraéniho vypoctu je uveden v pfiloze D.2.
Vysledek iteraéniho vypoctu:
K} =0,171
K} = 0,466

Potom podélna sila pro levou i pravou housenici z rovnice (3.3) je rovna:
Pl=u-Qt-Kt=5234kN
PP =pu-Qf -Kf = 124,58 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T =Pl +p-QL=90,72 kN
TP = PP + p-QF = 158,44 kN

Porovnanim vysledkl této kapitoly a kapitoly 4.3.1.1 vyplyva, Ze pfi zataceni
v kopci s tézistém stroje poloZzenym vzadu musi levy turas vyvodit mensi tahové sily

nez stroj s tézistém vpredu. Pravy turas naopak musi zvétsit tahovou silu v pasu.
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4.3.3 Zataceni do svahu pri jizdé stroje podél vrstevnice

Zpusob zataCeni je patrny z obr. 49. Vypoclet vychazi z disertatni prace
Hentschela [7, str. 39-40].

obr. 49.: Protichodé zataceni ve svahu, zplisob 3

Svislé zatizeni housenic vychazi ze vztahu (3.17) a (3.18), do kterych se misto G
dosazuje G - cosa a za q se dosazuje qs,qn dle rovnice (4.6), jez je modifikaci rovnice
(3.15).

QL 2 XT = Xsvah

Qsvah = 5P = 4 (4.6)
Q 2 + X7 + Xspan
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Soufadnice x; a xs,4n V rovnici (4.6) maji stejnou orientaci jako osa x.
Xspan = 27 "tga = —0,16 m

4svan = 1,39

Svisla zatizeni housenic:
QL = 419,86 kN
Qf = 302,48 kN

VnéjSi boc¢ni sila S, je orientovana stejné jako na obr. 38, tudiz ma kladné
znameénko:

Sy =G -sina =72,23 kN

Excentricita podélného zatizeni:

k=yr=05m
—Zk—0329
n = =0

Podélna excentricita vnéjSiho zatizeni z obr. 49 je orientovana opacné& nez na obr.
38, proto ma zaporné znaménko:
ES = _0,5 m

Dosazeni do rovnice (3.24), (3.28):
ey = 0,497
Kyy(t, ey, = 0) = 0,673

Z diagramu na obr. 39 byla odectena hodnota:
Ky (x,e,( =0) = 0,786

Potom je korekéni faktor vnéjsiho zatizeni dle rovnice (3.27):
Y = 0,856
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Déle je nutné urcit soucinitele K} a KF. Jelikoz jsou k dispozici dvé rovnice
(3.30) a (3.25) o 4 neznamych, je nutné provést iteratni vypocCet s pomoci
Hentschelova diagramu 4.2b (viz pfiloha C.4). Postup iteracniho vypoctu je uveden
v pfiloze D.3. Vysledek iteracniho vypoctu:

K} = 0,304
KE = 0,422

Potom podélna sila pro levou i pravou housenici z rovnice (3.3) je rovna:
Pl =p- QK =102,19 kN
PP = yu-QF-Kf = 102,19 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T!=PL+p-Ql =144,18kN
TP = PP + p- QP = 132,44 kN
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4.3.4 Zataceni ze svahu pri jizdé stroje podél vrstevnice

Zpusob zataCeni je patrny z obr. 50. Vypoclet vychazi z disertatni prace
Hentschela [7, str. 40-41].

obr. 50.: Protichodé zataceni ve svahu, zptisob 4

Svislé zatiZzeni housenic vychazi ze vztahu (3.17) a (3.18), do kterych se misto G
dosazuje G - cos a a za q se dosazuje g, dle rovnice (4.6), jez je modifikaci rovnice
(3.15).

Qt % — X1 — Xsvah

dsvah = 75 = 4 4.7)
Q 2 + X7 + Xspan
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Soufadnice x; a xs,4n V rovnici (4.7) maji stejnou orientaci jako osa x.
Xspan = 0,16 m

Qsvan = 0,93

Svisla zatizeni housenic:
QL = 347,62 kN
QP = 374,71 kN

VnéjSi bocni sila Sy je orientovana v opacné nez sila na obr. 38, proto ma zaporné
znameénko:

Sy =G -sina =-72,23 kN

Excentricita podélného zatizeni:

k=yr=05m
—Zk—0329
n = =0

Podélna excentricita vnéjSiho zatizeni z obr. 21 je orientovana opacné nez na obr.
38, proto ma zaporné znaménko:
ES = _0,5 m

Dosazenim do rovnice (3.24), (3.28):
ey = 0,318
Kyy (3, ey, =0) = 0,877

Z diagramu na obr. 39 |ze odecist:
Ky (x,e,( =0) = 0,786

Potom bude korekéni faktor vnéjSiho zatiZzeni dle rovnice (3.27):
Y =1,116
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Déle je nutné urcit soucinitele K} a KF. Jelikoz jsou k dispozici dvé rovnice
(3.30) a (3.25) o 4 neznamych, je nutné provést iteracni vypocCet s pomoci
Hentschelova diagramu 4.2b (viz pfiloha C.4). Postup iteracniho vypoctu je uveden
v pfiloze D.4. Vysledek iteracniho vypoctu:

K} = 0,384
Kf = 0,356

Potom podélna sila pro levou i pravou housenici z rovnice (3.3) je rovna:
Pl =p-Qt- K} =106,85kN
PP =u-QP-KF =106,85 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
TE=PL+p-Ql =141,62kN
TP = PP + p- QP = 144,33 kN
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4.4 Nejnepfriznivéjsi pripad zataceni stroje

Z kapitoly 4.3 je patrné, Ze nejvétSi tahovou silu je nutné dodat stroji, ktery na
svahu zataci protichodem, kdy je téZisté stroje poloZzené vpredu ve sméru stoupani
svahu, viz kapitola 4.3.1.1. Z toho vyplyva, Ze nejnepfiznivéjsi stav vznika pfi malé
excentricité zatizeni stroje .

Také Pajer na obr. 51 uvadi jako nejnepfiznivéjSi stav zataCeni stroje v kopci
s uhlem natoCeni stroje ¢ = 75°. Kfivka a) znazorfiuje vnéjSi housenici, kfivka c)
potom housenici vnitfni. Dle Pajera [4, str. 241] lze pro navrhové vypocty jako
nejnepfiznivéjsi stav uvazovat uhel natoCeni stroje ¢ = 90°, tahova sila je nepatrné

mensi ve srovnani s ¢ = 75°.

hecklastige WRaupe trdgt nicht
r ganzen lange

£=

Bild 3.89. Verhilinis des Kettensugs bei der Wurvenfalet an einem Hang sur Geradeausfahrt auf horizontalem Planum
a) kueveniuBere; by gegenliiulig angetricbene Raupe; ¢) kurveninnere Raupe;
Sehwerpunkt liegt senkrecht tiber der Mitte der Abstitzfliiche [ = 03
- - Sehwerpunkt ist um die Linge fs in Fahrtrichtung verschoben, Irontlastig;
—_—— = Sehwerpunkt ist um die Linge f; gegen die Fahririchtung verschoben, hecklastig;
Abmessungen:  afl = 0,95 bfl = 0,2: Wl = 0,75; fi}t = 0,125; p = 0.4; w = 0,1; Hangneigung 1004

16 Kurth, Férdertechnik

obr. 51.: Zataceni stroje na svahu [4, Obr. 3.89]

Navrh pohonu housenicového podvozku 93



J CVUT v Praze Ustav konstruovani 3

akulta strojni a Gasti stroji

Nejvétsi tahova sila vznikne pfi zataCeni stroje na svahu dle kapitoly 4.3.1.1

s pUsobenim vétru podle kapitoly 2.4.

Pro rychlost vétru v, = 20 m/s a obrysové ploSe stroje A,,,ys = 9 m? je odpor vétru

dle rovnic (2.31) a (2.32):
0, = 2,25 kN

Odpor vétru pusobi na stroj ve formé vnéjsi podélné sily, proto je vysledna vnéjsi
podélna sila:
P, = 74,48 kN

Po iteraCnim vypoctu je podélna sila pro levou i pravou housenici rovna:
Pl =yu-Qt- Kb = 154,64 kN
PP =u-QP-KF =80,15 kN

Tahova sila v levém a pravém pasu na zakladé rovnice (3.42):
T! =Pl +p-QL=193,00 kN

TP = PP +p-QF =114,01 kN

Vykony motortl jsou pfi rychlosti obou housenic vt = v? = 4 m/min:

TL -yt
Vb= —— = 14,30 kW
60 - Nptev
TP P
VP —— = 8,45 kW
60 - Nptev

Ze srovnani vysledkd kapitoly 4.3.1.1 a této kapitoly vyplyva, Ze protivitr pomérné

malo ovliviiuje dimenzovani pohonu.
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4.5 Porovnani vysledku

V ramci této kapitoly jsou porovnany vysledky provedené dle metodik riznych autora.

200

180

160

140
120
100
80
60

M Leva h.

Tahova sila [kN]

M Prava h.

40
20

Hentschel Lindenau Durst Schmidt Lindenau,
jednodussi

obr. 52.: Srovnani vysledku zataceni stroje na roviné

Na obr. 52 jsou vyneseny tahové sily v pasech pfi zataCeni stroje na roviné,
které byly vypoctené dle metodik riznych autoru. Nejvétsi rozdil je mezi vysledky
Hentschela a Dursta. Pro levou housenici je tahova sila dle Dursta o 24 % vySSi nez
dle Hentschela. U pravé housenice je tahova sila dle Dursta az o 37 % vySSi nez dle

Hentschela.

Durst [1, str. 141] uvadi, Ze jeho metodika vypoctu je pouze pfiblizna, nicméné
poskytuje dostate¢né pFesné vysledky pro navrh pohonu rypadla ve svétle

nepresnosti soucinitele u.

Pfesto se Durst dopustil hrubého zjednodusSeni pfi vypoctu zataceni na svahu,
kdy scita odpor zataCeni s odporem svahu. Obrazek 53 srovnava tahové sily
vypoctené dle Hentschela a Dursta pro zataceni stroje v 10% svahu. Durst uvazuje
stroj s centricky umisténym tézistém stroje, zatimco Hentschel podita s excentricitou

tézisté stroje. Pro levou housenici je tahova sila dle Dursta 0 9 % vysSi nez dle
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Hentschela. U pravé housenice je tahova sila dle Dursta az o 82 % vy3Si nez dle
Hentschela. Pfesto pro dimenzovani pohonu bude podstatna sila v levém pasu, ktera

se liSi pouze 0 9 %.

250

200

150 -

M Leva h.

100 - M Prava h.

Tahova sila [kN]

50 -

Hentschel Durst

obr. 53.: Srovnani vysledkt zataceni stroje v 10% svahu

Ze srovnani vysledkd se da usuzovat, Zze skute€né pro prvotni navrh pohonu
housenicového podvozku dostacuje vypocet dle zjednoduSenych metodik, napf. dle
Dursta. Pro presnéjSi urCeni tahovych sil v jednotlivych pasech je nutné pouzit
Hentscheliv vypocet, jenz je ovSem nékolikanasobné pracnéjSi. Nicméné na strané
druhé jsou vysledky tahovych sil nizSi, coz mize vést k volbé slabsiho a levnéjsiho
pohonu.

Zlstava otazkou, jak presné konstruktér dokaze odhadnout velikost dvou
zasadnich soucinitelt, soucinitele tfeni mezi housenici a zeminou u a soudinitel
jizdniho odporu p. Je zfejmé, Ze maji obrovsky vliv na velikost potfebného tahu
v pasech. Navic hodnota soucinitele tfeni mezi housenici a zeminou se znatelné
méni i v oblasti jednoho dolu. Proto je dobré vychazet ze zkuSenosti predkl, ktefi

podvozky navrhovali a védi jaké hodnoty volit.
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Za nejpropracovanéjSi vypocetni pfistup je mozné povazovat pfistup
Hentschela [7], jenz zohlednil Sitku housenice, excentrické zatiZzeni stroje i plisobeni
vnéjSich sil. Proto velka Cast této prace vychazela z jeho metodiky. | pfes veskerou
sloZitost jeho metodiky, vSak zanedbal stfihani zeminy pfi zataceni. U podvozkd,
které se bofi do podlozi (napf. bahnité prostfedi), je nutné zkoumat stfihani zeminy

nebo zvolit vysSi soucinitel tfeni mezi housenici a zeminou u, viz kapitola 1.7.

4.6 Dimenzovani pohonu

Vv s

Pohon housenice je dimenzovan pro energeticky nejnarocnéjsi zpusob
zataceni, protichodé zataceni na svahu dle kapitoly 4.3.1.1, kdy je nutné vytvofit

Vv pasu maximalni tahovou silu 193 kN.

Na hnaci turas je zapotrebi pfivést maximalni to€ivy moment dle rovnice (3.45):

My =T—"=193-04 =772 kNm

S ohledem na nejisté ur€eni soucinitele tfeni mezi housenici a zeminou u
a stfihani zeminy je volena bezpecnost pro maximalni to€ivy moment pfevodovky
Kmom = 1,6.
Myter, = My * kypom = 77,2+ 1,6 = 123,52 kNm

Z katalogu vyrobce pfevodovek (viz pfiloha D.5) byla vybrana planetova

prevodovka uréena pro pohon housenicovych podvozku.

Vicestupriova planetova prevodovka Bonfiglioli 717 C3 H:
Mo, = 130 kNm
iprer = 211

Tocivy moment motoru nesmi pfekroCit hodnotu M,,, jinak by mohlo dojit ke zniceni

planetové prevodovky.
Mo = Mpf«ev _ 130
" ipf'ev " MNptev 211-09

= 0,685 kNm
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Na zakladé doporuceni vyrobce prevodovky (viz pfiloha D.5) byl zvolen pohon

axialnim hydromotorem s pfirubou dle katalogu Bosch (viz pfiloha D.6).

Hydromotor Bosch A2FE 107 61 W:
M, = 0,679 kNm pro Ap = 400 bar

Pfi tlakovém spadu 400 bar je to€ivy moment hnaciho turasu:
Mpe = My, * iptey * Tprey = 0,679 - 211 0,9 = 128,94 kNm

Otacky hnaciho turasu n,; z rovnice (3.46):
a) pro jizdu rovné rychlosti v = 6 m/min

Npe = 2,39 ot/min

b) pfi zataceni rychlosti v = 4 m/min

nype = 1,59 ot/min

Otacky motoru n,, z rovnice (3.49):
a) pro jizdu rovné

n, = 503,7 ot/min

b) pfi zataceni

n, = 335,8 ot/min

Pohon dvouhousenicového podvozku se sklada ze dvou hydromotori Bosch
A2FE 107 61 W s to€ivym momentem 0,679 kNm pfi tlakovém spadu 400 bar. Kazdy
hydromotor je spojen s planetovou prevodovkou Bonfiglioli 717 C3 H o maximalnim
toCivém momentu 130 kNm a pfevodovém Cisle 211. Na pFfevodovku je pak
priSroubovan hnaci turas. Otacky hydromotoru je nutné regulovat v mezich od 0 do
504 ot/min.
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Vtéto praci jsem navrhl postup pfi vypoCtu pohonu ¢&tyfbodového
dvouhousenicového podvozku. Vychazel jsem znékolika disertacnich praci,
odbornych ¢lankd a knih od rdznych autoru. Pristupy autorl jsem porovnal,
zanalyzoval a naznacil jsem, jakych zjednoduseni se dopustili. Za nejpropracovanég;jsi
pFistup k problematice zata€eni housenicovych podvozk( povazuji disertaéni praci
doktora Hentschela, ktery se snaZzil postihnout vliv Sifky housenice, excentricitu
tézisté stroje a pusobeni vnéjsich sil na stroj.

PFfi vypoltu podvozku pro zadané parametry rypadla jsem proto vychazel
z Hentschelovy metodiky. Stanovil jsem potifebné tahové sily v pasu a vykony motort

pfi jizdé do maximalniho svahu, pfi zataceni na roviné i na 10% svahu.

Srovnam-li tahové sily pfi zataCeni na 10% svahu vypoctené dle
propracovaného navodu Hentschela se zjednodusenym vypoc¢tem Dursta, potom se
maximalni velikost tahovych sil liSi pouze 0 9 %. S ohledem na nepfesnost urCeni
soucinitele tfeni mezi housenici a zeminou, je mozné pro pfedbé&zny navrh pohonu
pouzit vypoCet dle Dursta. Pro pFesnéjSi urCeni tahovych sil je nutné pouzit

Hentscheldv vypocet, ktery je ovSem nékolikanasobné pracnéjsi.

Pohon housenic jsem dimenzoval pro pfipad, kdy stroj zatali protichodem
na 10% svahu pfi sou€asném foukani vétru. Pro tento pfipad je maximalni tah v pasu
193 kN pro rypadlo vazici 74 tun. Pohon podvozku se sestava ze dvou hydromotort
Bosch A2FE 107 61 W s toCivym momentem 0,679 kNm. Kazdy hydromotor pohani
hnaci turas pfes planetovou pfevodovku Bonfiglioli 717 C3 H o maximalnim toCivém
momentu 130 kNm s pfevodovym Cislem 211. Na kazdou pfevodovku je potom
priSroubovan hnaci turas. Otacky hydromotorld je nutné vzajemné nezavisle
regulovat v mezich od 0 do 504 ot/min. Maximalni to€ivy moment hnaciho turasu je
o 60 % vysSi nez vypocCteny moment pro protichodé zata€eni na 10% svahu.
Momentovou rezervu pohonu jsem volil z ddvodu nejisté hodnoty soucinitele tfeni

mezi housenici a zeminou.

Na zavér jsem vytvofil model navrzeného dvouhousenicového podvozku (viz

obr. 3) a sestavny vykres pohonu (viz vykres 01-00).
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Seznam zkratek a symbolu

J
KMi

KMbwe

uhel nejstrméjsiho svahu [°]

soucinitel zahrnujici dodatecny odpor tfeni zpusobeny vnéjSimi silami [1]
rozchod housenic [m]

obrysova plocha stroje [m?]

parametr Sifky housenice [1]

Sifka sty¢né hrany housenice se zemi (zkracené: Sifka housenice) [m]
posunuti bodu otaceni housenice ve sméru osy x [m]
soucinitel soudrznosti zeminy [MPa]

pramér ¢epl hornich kladek [mm]

primér hfidele hnaciho turasu [mm]

pramér ¢epul v kloubech pasu [mm]

prumeér Cepl pojezdovych kladek [mm]

prumér hfidele vratného turasu [mm]

prumér hornich kladek [mm]

primér hnaciho turasu [mm]

prumeér pojezdovych kladek [mm]

prumeér vratného turasu [mm]

pomeérné podélné posunuti [1]

pomérné podélné posunuti vlivem pusobeni vnéjsi boc¢ni sily [1]
posunuti bodu ota€eni housenice ve sméru osy y [m]
boCni excentricita vnéjSiho zatizeni ve sméru osy x [m]
podélna excentricita vnéjSiho zatizeni ve sméru osy y [m]
pomérné bocni posunuti [1]

ucinnost pfevodovky mezi motorem a hnacim turasem [1]
korekéni faktor vnéjsiho zatizeni [1]

rameno valivého odporu kladek [mm]

soucinitel vnitfniho tfeni zeminy [1]

gravita¢ni zrychleni [m/s?]

tiha ¢lanku lezicich na zemi [kN|]

tiha stroje [kN]

pfevodoveé Cislo pfevodovky [1]

soucinitel excentrického zatizeni [1]

podélna excentricita zatézujici sily [m]

bezpec€nost pro to€ivy moment hnaciho turasu [1]
Pajerav korekeni faktor [1]

uzite€na sila [kN]

soucinitel tfeciho momentu [1]

Dursttyv soucinitel tfeciho momentu [1]
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Kyy  soucinitel tfeciho momentu pro housenici, na kterou pasobi vnéjsi bocni sila
[1]

K], souginitel podéIné treci sily [1]

Ks;  soucinitel bo¢ni sily [1]

A soucinitel zkraceni opérné délky housenice [1]

lsen ~ Schmidtovo Cislo [1]

L délka sty¢né hrany housenice se zemi (zkracené: délka housenice) [m]
L zkracena opérna délka housenice [m]

U soucinitel tfeni mezi housenici a zeminou [1]

Urioup SOUCinitel tfeni v kloubech pasovych ¢lanku [1]

Uiz SouCinitel tfeni v loziskach [1]

m vaha stroje [kg]

My, toCivy moment hnaciho turasu [kNm]

Mij treci moment [kNm]

M,, toCivy moment motoru [kNm]

Mz, toCivy moment pfevodovky [kNm]

v pomér podélného k bocnimu posunuti bodu otaeni housenice [1]
ny:  Otacky hnaciho turasu [ot/min]

n,,  otacky motoru [ot/min]

Oy pasivni odpor samotné housenice [kN]

0,1  odpor v lozZiskach pojezdovych kladek [kN]

0,, odpor v loZiskach hnaciho turasu [kN]

0,3  odpor v loZiskach vratného turasu [kN]

0,4  Valivy odpor pojezdovych kladek [kN]

0,5  odpor pasu pfi ohybani na hnacim turasu [kN]

0,6 0dpor pasu pfi ohybani na vratném turasu [kN]

0,7  odpor horni Casti pasu pfi pohybu na hornich kladkach [kN]
Ospan Odporova sila svahu [kN]

0, odporova sila vétru [N]

Ap tlakovy spad [bar]

p pldni tlak [kg/cm? ]

Pmax Maximalni padni tlak pfi zkracené opérné délce housenice [kg/cm? ]
P/ podélna tieci sila [kN]

Prez; mezni hnaci sila [kN]

Py vnéjSi podélna sila [kN]

q pomeér svislého zatizeni levé a pravé housenice [1]

Qsvan POMEr svislého zatizeni levé a pravé housenice vlivem svahu [1]
Q/  svislé zatizeni housenice [kN]

p soucinitel odporu jizdy [1]

R polomér oblouku zataceni [m]
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Ry  reakce loziska hnaciho turasu [kN]

S bocni sila [kN]

Sy vnéjSi bocni sila [kN]

T tahova sila v pasu [kN]

v/ pojizdéci rychlost housenice [m/min]
Up rychlost podélného skluzu [m/min]

Vg rychlost bo¢niho skluzu [m/min]

vy rychlost vétru [m/s]

14 vykon motoru housenice [kIV]

w dynamicky tlak vétru [Pa]

w odpor jizdy [kN]

X7 pfiéné posunuti téZisté stroje (osa x) [m]
yr podélné posunuti tézisté stroje (osay) [m]
Zr vySka tézisté stroje (osa z) [m]

Dolni index i od 1 do 4 vyjadfuje zpUsob zatizeni housenice (viz kapitola 2.1).
Horni index j oznacuje levou (L) nebo pravou (P) housenici.
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A.1 Tribodovy dvouhousenicovy podvozek

Tribodovy podvozek je tvofen jednou pevnou housenici a jednou kyvnou housenici
(viz obr. 1).

obr. 1.: Tfibodovy dvouhousenicovy podvozek [1, Obr. 4.4a]

Klopna hrana je blizko osy otoCe. Proto pohyb téZisté rypadla musi byt omezen,
aby splnoval dostate€nou bezpecnost proti klopeni.

Je také nepfiznivé, Ze se stroj musi naklonit stejné jako pevna housenice, ktera
se naklonila vlivem nerovnosti povrchu. Vede to k relativné velkym posuvim téziste,
a tim i k zmens$eni faktoru bezpecnosti proti klopeni.

Vyhoda tohoto podvozku spociva ve staticky urCitém rozdéleni zatizeni na
jednotlivé komponenty podvozku. A také v jednoduchém navrhu s nékolika malo

mechanickymi komponentami. [1, str. 131-132]
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A.2 Dvouhousenicovy podvozek s priénym vahadlem

Podvozek ma obé housenice uloZeny otoCné, vzajemné jsou propojeny pii¢nym
vahadlem (viz obr. 2).
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obr.2.: Dvouhousenicovy podvozek s pficnym vahadlem [1, Obr. 4.4b]

Pricné vahadlo upevnéné na spodni stavbu ma moznost otacet se kolem osy x
(smér podélné osy housenice) a pohybovat ve sméru osy x. Vahadlo je s obéma
housenicemi svazano sférickou vazbou. Ramy housenic se mohou pohybovat ve
sméru osy y (smér kolmy na podélnou osu housenice) a kolem ni také rotovat.

Diky tomu jsou klopné hrany dale od osy otoCe a tézisté rypadla ma vétsi
moznost pohybu nez u tfibodového podvozku. Navic pfi pfekonavani nerovnosti

terénu se rypadlo nakloni o polovi¢ni uhel nez housenice, coz vede k mensim

v v

posuvim tézisté stroje.

Nevyhodou podvozku je komplikovana konstrukce s velkym mnozstvim
pohybujicich se komponent, které vyZaduji kontrolu. Celkova limitni vaha stroje je
kolem 1000 tun. [1, str. 133]
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B.1 Odvozeni vztahu pro kapitolu 2.1.2

Pro zplisob otaéeni popsaném v kapitole 2.1.2 je omezujici podminkou:

v, =0

Dosazenim vztaht (2.8) a (2.11) do rovnice (2.17) vznikne:

e v
v=—=—5>5v=0
c UVp

Dosazenim v = 0 do rovnice (2.25) Ize ziskat soucinitel tfeciho momentu K,,,:

Ky2(Q) =+/1+ (% — (% - arsinh (%)

L
M, =p- QZKMZ(Q

Obé rovnice se shoduji s rovnici (2.9).

Obdobné pro Kp, a K,

1
Kp,({) = { - arsinh (E>
P, =p-Q  Kpy(3)

Obé rovnice se shoduji s rovnici (2.10).

KSZZO
52:0
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B.2 Odvozeni vztaht pro kapitolu 2.1.3

Pro zplisob otaéeni popsaném v kapitole 2.1.3 je omezujici podminkou:

vP = O
Dosazenim omezujici podminky do rovnice (2.8) a (2.16) bude
c=0-¢=0

AvSak & neni rovno nule, nebot e ani L nejsou nuly: e =v-{ = ZL—e #0
Dosazenim téchto podminek do rovnice (2.25) lze ziskat Kys:
KM3(£) = 1 - 82

L
Mz =p- QZKM3(E)

Obé rovnice se shoduji s rovnici (2.14).

Obdobné pro Kp; a Ks3
Kp3 =0
P;=0

Kg3(e) = ¢

S3=p-Q  Ks3(e)
Obé posledni rovnice se shoduji s rovnici (2.15).

Navrh pohonu housenicového podvozku 6
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B.3 ZjednoduSené vztahy pro vypocet soucinitelli trecich sil

a momentu dle Schmidta

Schmidt [25] odvodil vzorce pro otaCeni samotné housenice za sou€asného
pusobeni hnaci a boéni sily. Slouc€il vysledky ziskané v kapitole 2.1.3 s vysledky pro

housenici, na niz sou¢asné pusobi hnaci a bo¢ni sila.
a) Housenice, na kterou soucasné pusobi hnaci a bocni sila

Na obrazku 1 je provedena superpozice hnaci a bo¢ni sily, vysledkem superpozice je

treci sila.

N ‘YQ
3 <

obr. 1.: Housenice, na kterou soucasné pusobi hnaci a bo¢ni sila

Vysledna tfeci sila je definovana jako vektorovy soucet sily podélné a bocni:
‘le . QZ — SZ + PZ

Po zavedeni bezrozmérného Cdisla [, které bude vtéto praci nazvano jako
Schmidtovo Cislo, udavajici pomér podélné treci sily k vysledné tfeci sile housenice:
P

lo. = —— 1
Sch /.t'Q ()

Navrh pohonu housenicového podvozku 7
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S=p-Q|1-15, @)

Clen rovnice /1—12,, udava, kolik podélné sily se spotfebovalo na tfeni
z celkoveé ftreci sily. Jestlize se zvySuje podélna sila, pak na ukor toho musi klesat

bocni sila. Jejich vektorovy soucet vzdy odpovida celkové treci sile.
b) Ota€eni samotné housenice za sou€asného ptisobeni hnaci a bo¢ni sily

Schmidt [25] popsal tento stav zpusobem, Ze vysledky z kapitoly 2.1.3 vynasobil

ziskanym ¢lenem /1 — I2.,.

Se=p-Q-ell- Ly, (3)
L
My=peQ7(—e?) [1- I, (4)

Pajer [8, str. 87] uvadi, Zze vztah (3) pro vypocet bocni sily S, je pouZitelny.
AvSak vzorec (4) pro vypoCet M, vykazuje velké odchylky od zatim
nejpropracovanéjSiho feSeni, které provedl Hentschel ve své disertacni praci [7].
Proto Pajer zavadi korekéni faktor k,;, ktery zavisi jak na Schmidtové Cisle I, tak i
na pomérném podélném posunuti € (viz diagram na obr. 2). Na vodorovné ose jsou
vyneseny hodnoty Schmidtova Cisla g, (Ctenar musi nahradit Fy,, veli€inou [g.;), na
svislé ose jsou vyneseny hodnoty pomérného podélného posunuti & (Ctenarf musi
nahradit 3 veli€inou ¢). Pajertv vztah pro vypocet tfeciho momentu housenice, na

kterou plsobi hnaci a bo¢ni sila, je vyjadfen rovnici (5).

L
M4:M'QZkM %)

Navrh pohonu housenicového podvozku 8
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obr. 2.: Pajeriv diagram 3.23 [8, diagram 3.23]

Navrh pohonu housenicového podvozku



10

N
L)
. (o]
c muw o
S £ S
S 2| £
g3 o ~
s © o]
2 ° 8 Y775 277 R N I AN
@ < o N
B = B ...owwV// N,
\ [ 99 e e 1 ] I I
> Q L LIV.AIILQmﬂu&.ﬂEE "o V/ B
o =Lt — l!so.umwln./ UZGDLISPUD]T
.m PUBS AU oo ™~ Lsseueropyos
o RN \ _mh\b&m%%
TR
< S_.n.umtﬁwmﬁﬁh\ﬁhffll|.l]|,V,Ahra1|4nfltulL ma
c 41§ 34Z7)DAMBOUN '3)S3Y : < // 3
.m assaoygopozes) | | | L 1 1 I \ 2
= pubraup bipuos w m%.m§mkm§&uW \ ;M
2 mmwwabmﬁw — B U ]
[ SO = 777,786 170 T B\ N &
= “Ursgsydoy|wagpsozuyaslr— RN — 1S
= = e o
XUU USEDIISSDIN | HSUINIBGZ]O \
m m e e e = e —p
w SDLSDI I ok e — | — B WO I
— 220070204} —— L l;sl,ljtlnf.lﬁ.l
t i
% woi2g .E\E\%L-lfl R N L Y A A
o = o
C
m g m u SRS
¥ S S o 9
> 5| % SSYSS83SSV8IISE88S
5 3 £ SO T I T ITIIITI T II TS IS
O
N )
TIA = (]
T
B B

obr. 3.: Diagram zavislosti soucinitele jizdniho odporu na druhu podlozi [4, Obr. 3.78]
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C.1 Hentscheluav diagram 3.3

&

R A
i ¥ W

KNS
|

T
>

v

R R § S
E

obr. 1.: Hentscheluv diagram 3.3 [7, ‘diagram 3.3]
ZpUsob odecditani z diagramu je nasledovny:
1) Urcit prusecik ¢ar ¢ a «¢.
2) PrisecCikem prochazi kfivka pro K, = konst, coz je hodnota soucinitele K,,.

3) Hodnotu K, odecist z abscisy, K z ordinaty.
Navrh pohonu housenicového podvozku
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V;;'

obr. 2.: Hentscheltv diagram 4.2a [7, diagram 4.2a]
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C.3 Vypocet zataceni dle Lindenaua

VypoCet je proveden na zakladé literatury [23, str. 29-34] pro zataCeni
protichodem housenic. Nebude bran zfetel na excentrické zatizeni podvozku. To
znamena, Zze na oba turasy bude pfiveden stejny toCivy moment. Situaci popisuje
obr. 3. Na otacejici se podvozek pusobi pouze hnaci sila, proto bude u veli€in

uveden dolni index ,2°“.

obr. 3.: Zataceni protichodem dle Lindenaua

K dispozici jsou tyto rovnice:

a) Rovnice (1.4) pro tahovou silu v pasu T = W + P. Tahova sila T v levém a pravém
pasu je stejna, nebot se zataci protichodem. Odpor jizdy W pro levy a pravy pas je
také stejny. Proto i podélna tfeci sila v levém a pravém pasu je stejna Pt = PP =

P,, stejné jako tfeci momenty M} = M} = M,.

Navrh pohonu housenicového podvozku 14
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b) Momentova rovnice pro obr. 3, z které vyplyva, ze:

PZ - A
= 1
M, > (1)
c) Rovnice (2.9).
d) Rovnice (2.10).
Dosazenim rovnic (2.9) a (2.10) do rovnice (1) vznikne vyraz:
Kn2(0) = 2 Kpa (9). (2)

Rovnice (2) graficky vyjadfuje prasecik kFivky Kp,(¢) s kfivkou %KPZ(().

PrusecCik je mozné urcit z diagramu (viz obr. 4). Pro ziskany prusecik se odecte
hodnota pomérného bocniho posunuti { na vodorovné ose. Na svislé ose jsou

vyneseny hodnoty K,({) a %KFZ((). Ctenaf musi nahradit K,, veliCinou Kp,; 2

nahradit %

Navrh pohonu housenicového podvozku 15
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obr. 4.: Diagram [23, Obr. 22] pro grafické FeSeni rovnice (2)

Pro snadnéjSi odecet hodnot K,, a Kp, byl diagram z obr. 4 zjednodu$en
v diagram z obr. 5. Ctenaf musi opét nahradit K,, veli¢inou Kp,; 28 nahradit %; o
nahradit {. Pro ¢teni v diagramu je nutné znat pouze rozméry podvozku, rozchod a

délku housenic, tj. hodnotu %. Vybrané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.
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obr. 5.: Diagram zavislosti Ky, a Kp, ha geometrii podvozku [23, Obr. 23]

tab. 1.: Vybrané hodnoty z diagramu na obr. 5 [23, tab. 5]

2A/L |06 |O0,7 0,8 |09 |10 |1,1 |12 |13 |14 |15 |16 |1,7 (1,8 |19 (2,0
14 1,0 0,825[0,706|0,6150,5300,465 |0,415|0,380|0,335(0,310(0,283 0,255 | 0,235|0,215 | 0,195
K_M2 [0,5330,595 | 0,650(0,695|0,740 (0,775 0,805 | 0,825 0,850 [ 0,870 (0,885 0,900 | 0,910 (0,920 | 0,930
K_P2 [0,8810,845|0,810(0,775|0,740 (0,705 |0,670 | 0,650|0,610 0,585 | 0,555 | 0,525 | 0,500 | 0,480 | 0,460
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obr. 6.: Hentschel(v diagram 4.2b [7, diagram 4.2b]
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obr. 7.: Hentscheltv diagram 4.3b [7, diagram 4.3b]
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D.1 Iterac¢ni vypoc€et pro kapitolu 4.3.1.1

Iterace pro 4.3.1

a_PL 0,238]b_PP 1,133
b_PL 0,882[c_PP 0,267
c_PL 0,125

QF 5 QF
KhL(Go) + oL K () i EIK{:O{) + L Kﬁ(?()l

A 1,
oF Prl=z—E Q Py
K’&(H)::_A K_‘ﬁ.(x)f,"_-’(_{’,(n) +M K;(}f) :?Kg'(x), v

7 QLl=A=p = Q
! b PL a_PL b_PL a_PL b_PL ¢ PL b PP ¢ PP
[1] [2] [31 [4] [51 [6]
Odecist z diagramu Odedist z diagramu
K_ML+Q_P/Q_L)*K_MP (L/4A)*[K_ML+(Q_P/Q_L)*K_MP] (L/AA)*[K_ML+Q_P/Q_L)*K_MP]+(P_V*(A/2-E_P)/Q_L*A*mi) (Q_L/Q_P)*K_PL-(P_V/mi*Q_P) 4.2b pro 4.2b pro
[5]+b_PL*[6] a_PL*[1] [2]+c_PL b_PP*[3]-c_PP kappa = 0,224 kappa = 0,224
Krok K_PL K_PP (dzeta pro K_ML) K_ML (dzeta pro K_MP) K_MP
| o 0,368 0,493 0,292 0211 0,81 0113 0,38
1 1,586 0,377 0,502 0,302 0,22 0,807 0,121 0,874
2 1,578 0,375 0,500 0,300 0,219 0,808 0,12 0,875
Vysledek 0,500 0,300 0,808 0,875

obr. 1.: Ilteracni vypocet pro kapitolu 4.3.1.1
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D.2 Iterac¢ni vypoc€et pro kapitolu 4.3.2

Postup iterac¢niho vypoc¢tu:

P
1) Pogate&ni odhad [K,\L,,(%) + %K;;(x)] = 1,4.

2) Z rovnic (4.5) a (3.22) se dopocitaji soucinitele podéinych trecich sil K} a K.

3) Pro ziskané hodnoty K+ a K} se odeétou z Hentschelova diagramu 4.2b (viz pFiloha C.4) velikosti K; a K.

P
4) Ziskané souginitele tfecich moment( KL a K}, se dosadi do vyrazu [K,\L,,(J—r) + %K,{}(z)] a vypocet se opakuje, dokud hodnoty Kt a K7

dostate¢né nezkonverguiji.

Iterace pro 4.3.2

a_PL 0,202|b_PP 1,133
b_PL 0,882|c_PP -0,267
c_PL -0,125
Q F IE} Qf i s P, A_ E i, )
Kl G0 + 51 Kfy (o) | K400 + 5 KEGO| ke =£[K§,(x)+ — K500 +‘TE?A—';)K;(;0 :?K;(X) - le
! b_PL a_PL b_PL a_PL b_PL c PL b PP ¢ PP
[1] [2] [3] [4] [51 [6]
Odecist z diagramu Odedist z diagramu
K_ML+(Q_P/Q_L)*K_MP (L'/4A)*[K_MLHQ_P/Q_L)*K_MP] (L'/4A)*[K_MLHQ_P/Q_L)*K_MP]+(P_V*(A/2-E_P)/Q_L*A*mi) (Q_L/Q_P)*K_PL-(P_V/mi*Q_P) 4.2b pro 4.2b pro
[5]+b_PL*[6] a_PL*[1] [2]+c_PL b_PP*[3]-c_PP kappa = 0,333 kappa = 0,333
Krok K_PL K_PP (dzeta pro K_ML) K_ML (dzeta pro K_MP) K_MP
0 1,4 0,282 0,157 0,445 0,058 0,816 0,176 0,74
1 1,469 0,296 0,171 0,461 0,063 0,813 0,18 0,738
2 1,464 0,295 0,170 0,459 0,062 0,814 0,178 0,739
3 1,466 0,296 0,171 0,460
Vysledek 0,171 0,460 0,814 0,739

obr. 2.: lteracni vypocet pro kapitolu 4.3.2
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D.3 Iteracni vypocet pro kapitolu 4.3.3

Postup iterac¢niho vypoc¢tu:
1) Po&ateéni odhad [K,ﬁ o) + gz(,f, (x)] =1,3.

2) Z rovnic (3.30) a (3.25) se dopoditaji soudinitele podélnych trecich sil K} a K7 .

3) Pro ziskané hodnoty K} a K} se odeétou z Hentschelova diagramu 4.2b velikosti KL a K.
4) Ziskané soucinitele tfecich momentl K} a K, se dosadi do vyrazu [K,Lw(u) + %K,ﬁ(x)] a vypocet se opakuje, dokud hodnoty K} a Kf

dostateCné nezkonverguiji.

Iterace pro 4.3.3

d_PL 0,203
e_PL -0,034
I?L 1 SL' ~ Es
K G =l Kb+~ KE| - KP — g« KL
P P
d_PL e PL
[1] [2] 3] [4] [51
Odecist z diagramu Odecist z diagramu
K_ML+(1/q)*K_MP 4.2b pro 4.2b pro
[4]+(1/q)*[5] d_PL*[1]-e_PL q*[2] kappa = 0,329 kappa = 0,329
Krok K_PL K_PP (dzeta pro K_ML) K_Ml. (dzeta pro K_MP) K_MP
0 1,3 0,298 0,413 0,11 0,79 0,16 0,757
1 1,335 0,305 0,423 0,115 0,788 0,163 0,752
2 1,330 0,304 0,422 0,114 0,789 0,162 0,753
3 1,331 0,304 0,422
Vysledek 0,304 0,422 0,789 0,753

obr. 3.: lteraéni vypocet pro kapitolu 4.3.3
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D.4 Iteracni vypocet pro kapitolu 4.3.4

Postup iteraéniho vypocétu:

1) Pogatetni odhad | K¥ () + gz(,f,(x)] = 1,5.

2) Z rovnic (3.30) a (3.25) se dopoditaji soudinitele podélnych tfecich sil K} a K7 .

3) Pro ziskané hodnoty K} a K} se odeétou z Hentschelova diagramu 4.2b velikosti KL a K.

4) Ziskané soudinitele trecich momentt K} a K{, se dosadi do vyrazu [K,Lw(u) + %K,ﬁ(x)] a vypocet se opakuje, dokud hodnoty K} a K}

dostate¢né nezkonverguiji.

Iterace pro 4.3.4

d_PL 0,265
e_PL 0,041
L _ ﬂ[ L l P] _ Sy * Es
KP(X)_q_A K.u"'qKM A = QL KF}: =q >
d_PL e_PL
[1] [2] 3] [4] [51
Odecist z diagramu Odecist z diagramu
K_ML+(1/q)*K_MP 4.2b pro 4.2b pro
[4]+(1/q)*[5] d_PL*[1]-e_PL q*[2] kappa = 0,329 kappa = 0,329
Krok K_PL K_PP (dzeta pro K_ML) K_Ml. (dzeta pro K_MP) K_MP
0 1,5 0,357 0,331 0,138 0,775 0,125 0,78
1 1,616 0,388 0,360 0,15 0,765 0,135 0,776
2 1,601 0,384 0,356 0,143 0,767 0,135 0,775
3 1,602 0,384 0,356
Vysledek 0,384 0,356 0,767 0,775

obr. 4.: Iteracni vypocet pro kapitolu 4.3.4
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D.5 Katalog Bonfiglioli

Type Torque [Nm]

700C1H |1000
701 C1 2200
703C2H |4000

705C2H
706 C3 B
707 C3 B
709C3 B
710C3 B
711C3B
713C3 B
715C3 B
716 C3 B
717 C3 H
718 C3 H
720 C3 H
722 C3 H
724 C4H
726 C4H

10000

18000

26000

30000

36000

45000
60000

85000

100000

130000
180000
220000

450000
625000

obr. 5.: Katalog Bonfiglioli [27, str. 18]

Type Range Max. Hydraulic Braking Min. opening Weight
of ratios input speed motor drive torque pressure

1: min -1 (1) Nm bar Kg
700C1H 5.25 1000 LS 140 - 250 15-25 20
701 C1 6.2 1000 LS 250 - 350 20-30 25
703 C2H 19-40 3500 HS 210 18 42
705C2H 22-53 3500 HS 220 -310 10-20 60
706 C3 B 68-173 3500 HS 250 - 500 10 - 20 95
707 C3B 55-120 3500 HS 250 - 500 10 - 20 135
709 C3B 55-147 3500 HS 250 - 600 10 - 20 180
710C3 B 55-166 3500 HS 250 - 600 10 - 20 200
711 C3B 71-163 3500 HS 400 - 800 10 - 20 270
713C3B 56-147 3000 HS 400 - 800 10 - 20 310
715C38B 62-156 3000 HS 600 - 1000 10-20 350
716 C3 B 83-174 3000 HS 800 - 1200 10 - 20 400
717 C3H 92-211 3000 HS 800 - 1200 10 - 20 630
718 C3H 87-263 3000 HS 800 - 1400 10 - 20 750
720 C3 H 175-287 3000 HS 800 - 1700 10 - 20 820
722 C3H 296-492 3000 HS 1500 - 2500 15-30 1300
724 CAH 350 - 428 3000 HS 1500 - 2500 15-30 1300
726 C4H 248-282-330 3000 HS 2 x 1200 27 2800

obr. 6.: Katalog Bonfiglioli [27, str. 19]
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D.6 Katalog Bosch

Size NG 90 107
Displacement geometric, per revolution Vg cm?3 920 106.7
Speed maximum Nnom rpm 4500 4000
Nmax  rpm 5000 4400
Input flow3
at npom and Vg qv L/min | 405 427
Torque®
atVgand  Ap =350 bar T Nm 501 594
Ap = 400 bar T Nm 573 679
Rotary stiffness c l::;m/ 9.14 1.2
Moment of inertia for rotary group Jar kgm? |0.0072  0.0116
Maximum angular acceleration o rad/s2 | 6000 4500
Case volume v L 0.55 0.8
Mass (approx.) kg 25 34

obr. 7.: Katalog Bosch [28]
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