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Uvod

1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrh nového a optimalizace soucasného
hydraulického okruhu diskového podmitace SWIFTERDISC XE 14000 (Obr. 1) firmy
BEDNAR FMT s.r.0. Jedna se o tazeny zemé&d¢lsky stroj uréeny k obdélavani pidy, jehoz
ukolem je vytvofit vhodné podminky pro dalsi zemé&délské ukony, zejména seti. [1]

P ¥

Obr. 1 Diskovy podmitad SWIFTERDISC XE 14000 [2]

Pro orientaci v tématu bude provedena reSerSe zaméfena na pohyby stroje ovladané
hydraulikou a také na popis prvkl hydraulického okruhu, kterymi soucasny stroj
disponuje. ReSerse zde tedy bude slouzit jako uceleny seznam pozadavkid pro navrh
nového hydraulického okruhu.

Hydraulika slouzici k ovladani stroje se v soucasné dobé potyka s nékolika
problémy, jako je naptiklad nespravna sekvence pohybu pii rozkladani stroje za ztizenych
podminek ¢i obtizné sefizeni tlakovych ventilti pii montazi. Tyto komplikace obsluze
znepiijemiuji ovladani stroje.

Hlavnim cilem prace by tedy mél byt navrh kompletné nového hydraulického
okruhu, ktery odstrani soucasné problémy stroje. Vedlejsim cilem prace by méla byt
optimalizace okruhu stavajiciho na zakladé okruhu nového. Optimalizaci se zde rozumi
moznost jednoduché upravy stdvajictho okruhu, tedy naptiklad nihrady nékterych
problematickych hydraulickych prvka. Optimalizace tak bude provedena pouze za
predpokladu, Ze ji nové navrzeny okruh dovoli.
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2 Popis stroje a poZadavky na vlastnosti
hydraulického okruhu

V nasledujici kapitole je struéné shrnut popis diskového podmitace a jsou
definovany pozadavky na hydraulicky okruh. Pozadavky jsou znazornény formou
myslenkové mapy Vv ptiloze (Pfiloha ¢.3).

2.1 Popis

Diskovy podmitac se sklada z nékolika montaznich celkt, které jsou zndzornény
na Obr. 2.

/£

| { y
! ,

o

¢ A J
Obr. 2 Popis diskového podmitace
1 - 0j, 2 — predni teleskopickd oj, 3 — zadni teleskopicka oj, 4 — zadni ram,
5 — bocni ramy, 6 — podpérné kolo, 7 — predni paskovy smyk (pracovni organ), 8 — predni diskova sekce
(pracovni organ), 9 — zadni diskovd sekce (pracovni organ), 10 — zadni drobici (utuzovaci) valce [2]

2.2 Rozmisténi hydraulickych valci

Na diskovém podmita¢ci SWIFTERDISC XE 14000 se nachazi celkem 32
hydraulickych valct. Na Obr. 3 je znazornéno rozmisténi hydraulickych valca na stroji
(krom hydraulickych valct pfedniho paskového smyku a zadnich drobicich vélct), na
Obr. 4 je znazornéno rozmisténi hydraulickych valct pfedniho paskového smyku, na
Obr. 5 je znazornéno rozmisténi hydraulickych valct pro ovladani drobicich valci.
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e § T / /2
Obr. 3 Rozmisténi hydraulickych vilcii: (krom pdaskového smyku a zadnich drobicich valcit)
1 — hydraulicky valec oje, 2 — hyd. valec transportnich hakii, 3 — hlavni hyd. valec (sklapéni bocnich
ramit), 4 — hyd. valec pro zablokovani natdaceni zadni napravy, 5 — hyd. valec zadni napravy,
6 — hyd. valec pro rozkladani bocnich ramii, 7 — hyd. valec spojujici bocni ramy a podpérna kola,
8 — hyd. vdlec podpérného kola, 9 — hyd. vilec pro zablokovani natdceni podpérného kola [2]

Obr. 4 Rozmisténi hydraulickych vilcii (1) pitedniho pdaskového smyku [3]
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Obr. 5 Rozmisténi hydraulickych vilcii (1) zadnich drobicich valcii pii pohledu shora [3]

2.3 Pozadavky na vlastnosti hydraulického okruhu

Pozadavky na hydraulicky okruh diskového podmitace SWIFTERDISC XE
14000 vychazi ze soucasného feSeni. Hydraulika stroje tedy musi zajistit:

e bezpeény transport stroje po pozemni komunikaci

e rychlé rozloZeni stroje

e presné nastaveni hloubky vSech pracovnich organt

¢ jednoduché otoceni stroje na tvrati (otoceni na konci pole)
e nenarocné couvani

e rychlé sloZeni stroje

2.3.1 Ovladani

Diskovy podmita¢ je ovladan obsluhou pfimo z kabiny. Dle typu traktoru ma
obsluha k dispozici vedle sedadla rizné typy ovladacich pak. Jimi uréuje smér proudéni
tlakové kapaliny skrze rozvadéc, ktery je umistény v traktoru. Z rozvadéce proudi tlakova
kapalina do vyvodi hydrauliky umisténych v zadni ¢asti traktoru, do kterych se pomoci
rychlospojek piipojuji hydraulické okruhy diskového podmitace. Stroj je stejné jako
vétSina dneSnich traktorti vybaven ¢tyfmi hydraulickymi okruhy.

Dalsi moznosti ovladani stroje je tzv. ovladaci panel, na kterém si obsluha opét
piimo v kabin¢ traktoru mize nastavit, v jakém rezimu bude pracovat. Ovladaci panel je
od firmy BEDNAR FMT dodévan spolu s diskovym podmitacem. Soucasné feSeni
umoznuje rezimy: ,,prace”, ,couvani®, ,rozkladani/skladani, transport® a
,»pripojeni/odpojeni* (Obr. 6). Ovladaci panel méni vlastnosti hydraulického okruhu
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pomoci elektromagnetickych rozvadéch umisténych na diskovém podmitaci. Diky témto
rozvadécim muze byt jeden hydraulicky okruh rozdélen na vice vétvi.

[ ROZKLADANI/ \

SKLADANI
TRANSPORT PRACE
PﬁIPOJEN_i/ COUVANI
ODPOJENI

3 .

Obr. 6 Oviddaci panel refimii umistény v kabiné traktoru
COUVANI — couvani rozlozeného stroje
PRACE — zpracovavani piidy
ROZKLADANI/SKLADANI — preména stroje z/do transportni polohy
TRANSPORT — jizda po pozemni komunikaci
PRIPOJENI/ODPOJENI — spojeni/rozpojent rychlospojek mezi strojem a traktorem

Tabulka 1 Nastaveni oje, nataceni zadni ndapravy a podpérnych kol v jednotlivych reZimech

ReZim Pozadavky na oj, zadni napravu a podpérna kola

- nata€eni zadni napravy a podpernych kol
,prace zablokované (kromé& otaceni na ivrati)
- 0j Vv plovouci poloze

- nata€eni zadni napravy a podpernych kol
»couvani® zablokované
- 0j v plovouci poloze

- natdceni zadni napravy a podpérnych kol
zablokované

ree
1

,,yozkladani/skladan
- 0j v plovouci poloze

- nataceni zadni napravy a podpérnych kol
»transport® zablokované
- 0] Vv plovouci poloze

- nataceni zadni napravy a podpérnych kol
,»pripojeni/odpojeni* zablokované
- 0oj libovolné ovladatelna
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2.3.2 Pripojeni/odpojeni

Rezim pftipojeni/odpojeni je pouzivan pouze pii pfipojovani, resp. odpojovani
stroje k/od traktoru. V tomto rezimu je na hydrauliku kladen jediny pozadavek, a to ten,
aby bylo mozné pfii pfipojovani stroje zvednout jeho oj pomoci hydraulického valce k
zavesu traktoru. Oj stroje, kterd je vlastni vahou sklonéné k zemi, je pfilis té¢zka na to, aby
ji bylo mozné zvednout ru¢né. Pfi odpojovani stroje je pak potieba pro jeho pohodIné a
bezpecné odpojeni, aby byla oj drzena valcem ve vySce zavesu.

2.3.3 Transport
Pii jizd€ po pozemnich komunikacich je stroj v transportni poloze (Obr. 7).
Na ovladacim panelu je nastaven rezim ,transport*.

- hydraulické valce pro rozklddani boc¢nich rama zatazené (bocni ramy
slozené k sob¢)

- transportni haky v pozici zavieno

- hydraulické vélce zadnich drobicich vélcli jsou zasunuté na maximum
(drobici vélce tedy zasunuty hluboko do stroje kviili maximalni pfipustné
Sifce 3,00 m povolené pro zemédélské pracovni stroje)

- hydraulicky vélec oje v plovouci poloze

- hydraulické valce zadni ndpravy zasunuté (sniZzené t&zisté stroje)

- hydraulické vélce pro zablokovani natdfeni zadni népravy vysunuté
(zablokované nataceni zadni napravy)

- hydraulické valce pro zablokovani nataeni podpérnych kol vysunuté
(zablokované nataceni podpérnych kol)

- hlavni valce pro sklapéni bo¢nich ramii natlakované (nejsou plovouci)
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Obr. 7 PoZadavky na hydrauliku p¥i transportu
1 — plovouci oj, 2 — transportni haky v poloze zavieno, 3 — podpérna kola zvednutad a zablokovanda proti
natoceni, 4 — hlavni vdlce zatazené, 5 — natdceni zadni ndpravy zablokované a stroj snizen na zadni
ndpravé, 6 — zadni drobici vilce zasunuty do stroje [3]

2.3.4 Rozkladani stroje

Na pocatku procesu se stroj nachazi v poloze zobrazené na Obr. 7.

Nejprve se piepina¢ na ovladacim panelu V traktoru piepne do polohy
,,rozkladani/skladani.

Poté se zacind pomoci dvou hydraulickych valct vysouvat zadni naprava, coz
zpusobuje zvednuti celého stroje viaci zemi (Obr. 8). Soucasné se vysouvaji zadni drobici
valce na maximum pomoci celkem deseti hydraulickych valcd. Pii jizdé po silnici jsou
zatazené, aby byl stroj co nejuzsi a nepiesahoval §itku 3 m.
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Poté se spusti podpérna kola na zem (Obr. 9).

Obr. 9 Spusténi podpérného kola (1) na zem [3]

Nasledné dochazi pomoci dvou hydraulickych valct k odjisténi bo¢nich ramut
z transportnich haka (Obr. 10). Odjisténi probiha rotaci transportnich hakt z vertikalni
polohy do horizontalni. Pokud by nastala situace, Ze by se transportni haky zacaly otvirat
diive, nez by byla podpérna kola plné vysunuta na zem, hrozilo by poSkozeni stroje.

Obr. 10 Vlevo jeden z transportnich hékii v pozici zavieno [foto autor]. Vpravo transportni haky (1) v
pozici otevieno [3]

Jakmile se transpornti haky oto¢i do koncové polohy, dojde k rozkladani bo¢nich
ramu (Obr. 11).

‘l‘l
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Obr. 11 Smér rozevirani boénich rdmii (1) piti pohledu shora [3]
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Nyni jsou bo¢ni ramy v plné rozlozené vertikalni pozici (Obr. 12).

— At

Obr. 12 Ukdzka rozloZenych boénich ramii [foto autor]

Pfed polozenim rami jesté dochazi ke zvednuti podpérnych kol (Obr. 13). Tim
padem ztraci podpérna kola svoji funkci a boc¢ni ramy drzi pouze v ¢epech nachazejicich
se za zadni napravou. Zvednuti podpérnych kol se provadi proto, aby se pfi pokladani
boc¢nich ramu na zem tato kola nezaryla do zemé.

—

Obr. 13 Vysunutim pistu hydraulického vdlce (1) se zveda podpérné kolo (2) [3]

Po zvednuti podpérnych kol se zacnou bo¢ni ramy pokladat na zem (Obr. 14).
Tento pohyb uskute¢iiuji dva hlavni hydraulické valce, které propojuji zadni
teleskopickou oj se zadnim ramem, na ktery jsou pies ¢epy uchycené bo¢ni ramy.
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Obr. 14 Hlavni hydraulické vdlce (2) pro sklopeni boénich ramii 7 vertikdlni polohy [3]

Diskovy podmitac je v pozici znazornéné na Obr. 14 pIné rozloZen a ptipraven ke
zpracovavani pady.

Tabulka 2 Sled operaci p¥i rozkldadani stroje z pohledu hydrauliky

Cislo , Pocet
operace Nazev operace Vhé);fl.ol
1 nastavit rezim ,,rokladani/skladani
) zvednout stroj na zadni napraveé 2
vysunout zadni drobici vélce 10
spusit podpéma kola 2
3 oteviit transportni haky 2
4 rozlozit bo¢ni ramy 2
5 zvednout podpérna kola 2
6 polozit ramy na zem 2
7 nastavit rezim ,,prace"

10
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2.3.5 Skladani stroje

Pti skladani diskového podmitace do transportni polohy plati stejné principy jako
pti rozkladani s tim, Ze jsou operace vykonany v opa¢ném potadi.

Tabulka 3 Sled operaci pii skladdni stroje z pohledu hydrauliky

Cislo Potet
operace Ndzev operace thfﬁ
1 nastavit rezim ,,rozkladani/skladani"
2 zvednout bo¢ni ramy 2
spustit podpérma kola 2
] otevitt transportni haky 2
4 slozit bo¢ni ramy 2
zaviit transportni haky (zajistit rimy) 2
° zvednout podpérma kola 2
7 nastavit rezim ,,transport"
spustit stroj na zadni naprave 2
? zasunout zadni dorbici vélce 10

2.3.6 Zpracovani pudy

Ovlédaci panel je nastaven v reZimu ,,prace®. To znamend, Ze hydraulicky vélec
oje 1 hlavni hydraulické valce pro sklapéné bo€nich ramt jsou plovouci. Natac¢eni zadni
napravy 1 zadnich podpérnych kol je zablokované.

e Ovladani predniho paskového smyku
Ptedni paskovy smyk je pracovni orgéan, ktery slouzi k prvotnimu urovnani ptidy.
Pracovni hloubku Ize regulovat pomoci sklonu vici zemi. Pokud je paskovy smyk

nastaven kolmo k zemi, jeho pracovni hloubka je nejveétsi.

K jeho ovladani je potfeba nastavit na ovladacim panelu rezim ,,prace”. Rotaci
paskového smyku poté uskuteéni celkem pét hydraulickych valca (Obr. 15).
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Obr. 15 Ovladdani piedniho pdaskového smyku. Zasunuti pistu (1) ve sméru Cervené Sipky zpiisobi rotaci
pdskového smyku ve sméru modré Sipky [3]

¢ Ovladani predni a zadni diskové sekce

Diskové sekce jsou hlavni pracovni organy a slouZzi k prokypteni pidy, srovnani
hrubych nerovnosti a zpracovani (promichani) poskliziiovych zbytkli. Ackoliv jsou sekce
rozdéleny na piedni a zadni diskovou sekci, jejich zahloubeni, resp. vyhloubeni probiha
soucasné. Obsluha tedy cely tento proces ovlada jednou pakou v traktoru.

Pracovni hloubka ptedni diskové sekce se nastavuje pomoci hydraulickych valci
zadni napravy a hydraulickych valct spojujicich bo¢ni ramy s podpér. koly (Obr. 16).

A N 4 ,
Obr. 16 Nastaveni hloubky piedni diskové sekce. Vlevo hydraulické vdlce zadni napravy (1) s

hydroclipsy (2). Vpravo hydraulicky vilec spojujici boéni ram s podpérnym kolem (3) a hydroclipsy (4)
pro nastaveni zdvihu [3]

Pracovni hloubka zadni diskové sekce se nastavuje pomoci zadnich drobicich
(utuzovacich) valca, které se pii zpracovavani pudy odvaluji po padé (Obr. 17).
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Obr. 17 Zadni drobici vilec (1) pro nastaveni hloubky zadni diskové sekce (2) [3]

2.3.7 Otaceni na uvrati

Pfi otdCeni musi byt stroj vrezimu ,prace” a pracovni organy nesmi byt
zahloubeny v pud¢. Predni a zadni diskova sekce se tedy vyhloubi ze zemé&. Zaroven se
také odblokuje nataceni zadni napravy a podpérnych kol. Poté se vyhloubi ze zem¢ ptedni
paskovy smyk.

Po otoc€eni na tivrati se piedni a zadni diskova sekce zahloubi do pidy. Zaroveil
se zablokuje nataceni zadni napravy a podpérnych kol. Nasledné se zahloubi ptedni
paskovy smyk.

2.3.8 Couvani

Ptfed samotnym couvanim je nutné (obdobn¢ jako pfi otdCeni na Gvrati) v rezimu
,prace vyhloubit stroj a zablokovat natdeni zadni napravy a podpérnych kol. Poté se
vyhloubi pfedni paskovy smyk.

2.4 Problémy soucasného reSeni

Soucasna hydraulika na stroji se potyka zejména s témito problémy:

e Podpérna kola se nékdy nespusti v¢as na zem.

e Nataceni podpérnych kol se obc¢as pii rezimu couvani nezablokuje.

e Sekvence nékolika pohybtl je fizena tlakem, coz je narocné na sefizeni.

e Tlakové fizeni plisobi problémy pii pfipojeni traktoru s jinymi parametry
cerpadla, neZ na které byl stroj sefizen.

13
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3 Prvky hydraulického okruhu

Hydraulické prvky tvoti zéklad kazdého hydraulického okruhu. Rozdéleni
hydraulickych prvki je v této bakalarské praci prizptisobeno funkénimu zaclenéni dle
Obr. 18.

fidici elektronicky obvod

! ! !

vstup zdroje prvky spotiebice vvstup
—— | hydraulické | e Fidici a =P | hydraulické | =—
energie regulaéni energie

! ! !

hydraulické prvky pomocné

Obr. 18 Obecné blokové schéma hydraulického okruhu [4]

Prvni skupina, zdroje hydraulické energie, je tvofena prvky, které funguji jako
zdroje tlakové energie (hydrogeneratory, akumulétory).

Druhé skupina, prvky fidici a regulacni, je tvofena prvky fidicimi pritok a tlak
(ventily, rozvadéce).

Treti skupina, spotfebice hydraulické energie, je tvofena prvky, které
spotifebovavaji tlakovou energii a pteménuji ji v mechanickou praci (hydromotory).

Hydraulické prvky pomocné tvoti dal§i skupinu nezbytnou pro spravné fungovani
hydraulického systému. Radi se sem prvky jako napiiklad filtry, hadice, potrubi &i nadrze.

Ridici elektronicky obvod tvoii posledni skupinu prvkii. Tvoii ho bud’ elektrické
a elektronické obvody, nebo jeho wuzly mohou byt castecné integrovany
k elektrohydraulickym prvkim. [4]

3.1 Zdroje hydraulické energie

Tato bakalafska prace se zabyva hydraulikou na diskovém podmitaci, ktery neni
vybaven vlastnim primarnim zdrojem hydraulické energie (hydrogeneratoru). Tlakova
kapalina je tedy do stroje dodavana z traktoru, ktery muze byt v ramci doporucenych
vykonii libovolny. VétSina traktorti disponuje vyvody Ctyt hydraulickych okruhd, do
kterych lze pomoci hydraulickych rychlospojek piipojit hydraulické okruhy diskového
podmitace (Obr. 19).
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> - A 1
Obr. 19 Vyvody hydraulickych okruhii traktoru MCCORMICK TTX 230 [5]

3.2 Prvky ridici a regulacni

Tyto rtiznorodé prvky hradi, ¥idi a reguluji tlakovou kapalinu v hydraulickém
okruhu. Obvykle se dale rozdéluji podle toho, jakym zpisobem (hrazeni, regulovani) a
jakou fyzikalni veli¢inu (prutok, tlak) piimo ovliviuji.

3.2.1 Prvky pro hrazeni priitoku
Prvky pro hrazeni pritoku maji za ikol bud’ Giplné zamezit prutoku, nebo umoznit
propojeni s jinou cestou.

e Jednosmérny (zpétny) ventil

Jednosmérny ventil (Obr. 20) umoznuje prutok tlakové kapaliny pouze jednim
smérem. Pfi zméné sméru prutoku se ventil samocinné piehradi a kapalina skrze ventil
neprojde.

A B A B

O —O—
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Obr. 20 Vievo Fez jednosmérnym ventilem s kuli¢kou a pruZinou [6]. Uprostied schématickd znacka
jednosmérného ventilu s pruzinou a vpravo jednosmérného ventilu bez pruziny [7]

e Jednostranny hydraulicky zamek

Jednostranny hydraulicky zamek je vlastné fizeny jednosmérny ventil (Obr. 21) a
umoziuje stejné jako jednosmérny ventil pritok pouze jednim smérem, avsak pfivedenim
vnéjsiho tlakového signalu y (fidiciho tlaku) Ize umoznit priitok v obou smérech tak, ze
tlakovy signal y posune pist, ktery vytlaci kuZzelku ze sedla. Na diskovém podmitace se
hydraulické zamky pouzivaji tam, kde je potieba drzet zatizeny hydraulicky valec
v neménné poloze. [8]
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Obr. 21 Vlevo Fez Fizenym jednosmérnym ventilem. Vpravo schématickd znacka [6]
Tlakovy signal ve sméru y umozni proudeni tlakové kapaliny ve sméru modrych Sipek

e Uzaviraci ventil a uzaviraci kohout

Uzaviraci ventil i uzaviraci kohout (Obr. 22) jsou obousmérné hradici prvky,
slouzi tedy Kk zavirani (hrazeni) pratoku. Disponuji pouze dvéma funkénimi polohami
otevreno a zavireno (mezipolohy se nevyuzivaji). Kulovy uzaviraci kohout je v uzavieném
stavu velmi tésny a v otevieném stavu klade proudici tlakové kapalin€ minimalni odpor.
Vétsina uzaviracich ventilti i kohoutd je ovladana ruéné. [8]

NN

1
l
|
—
l
|

—t

Obr. 22 Vievo Fez uzaviracim ventilem s kuZelkou. Uprostied ez uzaviracim kulovym kohoutem.
Vpravo schématicka znacka uzaviraciho ventilu [9]

e Rozvadéc

Rozvadéc je nezbytny prvek veétsSiny hydraulickych okruhii slouzici k hrazeni
pratoku ¢1 zméné sméru prutoku tlakové kapaliny. U piimocarych hydromotora tedy
urcuje vysouvani a zasouvani pistni tyce.

Pocet poloh (tzn. poc¢et moznych poloh ovladaci paky) znazoriiuje pocet Ctvereckl
ve schématické znacce. Obvykle jsou rozvadéce dvoupolohové nebo ttipolohové. Druhy
dalezity parametr je pocet cest (vystupli a vstupt), které propojuji. Obvykle jsou
dvoucestny az péticestny. Rozvadéce se déli podle konstrukéniho feseni na Soupatkové a
sedlové. U mobilnich stroji se ovSem nejcastéji vyskytuji Soupatkové rozvadéce.

Na stroji SWIFTERDISC XE 14000 jsou pouzity napiiklad tyto rozvadéce: Prvni
typ je dvoupolohovy Ctyfcestny rozvadéc ovladany elektricky pomoci elektromagnetu a
pruziny (Obr. 23 vlevo). Druhy typ je dvoupolohovy dvoucestny rozvadé¢ ovladany
mechanicky pomoci paky a pruziny (Obr. 23 vpravo).
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Obr. 23 Vlevo schématickd znacka elektromagnetického dvoupolohového Etyicestného rozvadéde.
Vpravo schématickd znacka mechanicky ovladaného dvoupolohového dvoucestného rozvadeéce

— ol | ¥

3.2.2 PrvKky pro Fizeni prutoku

e Skrtici ventil

Skrtici ventil (Obr. 24) je soudastka sproménnym hydraulickym odporem
umoziujici fidit velikost pratoku zménou pratocného prifezu. Typické vyuziti je fizeni
rychlosti pistu hydromotoru. Zavislost priitoku na priitoéném prifezu je linearni. Cim
vétsi je prutoény prufez, tim vétsi je prutok tlakové kapaliny. [8]

. —

‘
Obr. 24 Vievo Fez Skrticim jehlovym ventilem|[8]. Vpravo schématicka znacka Skrticiho ventilu [7]

Pro fizeni rychlosti pfimocarych hydromotorti se Skrtici ventily velmi casto
dopliuji jednosmérnym ventilem, ktery funguje jako obtok (Obr. 25).

Obr. 25 Schématickd znacka Skrticiho ventilu s obtokem [7]

Skrtici ventil s obtokem lze zapojit dvéma zpiisoby (Obr. 26). Prvni zptsob
zapojeni (Obr. 26 vlevo) spoc¢iva v tom, ze pii proudéni tlakové kapaliny smérem do
hydromotoru je skrtici ventil obtékan pres jednosmérny ventil. Z hydromotoru proudi
kapalina pouze Skrticim ventilem, protoZe jednosmérny ventil zahradi pritok. Dochazi
k rustu tlaku kapaliny na vstupni ¢asti hydromotoru, coz se musi fesit pojistnym ventilem
umisténém vétsinou pobliz Cerpadla.
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Pfi tomto procesu se méni tlakova energie kapaliny na tepelnou, coz ma za
nasledek zna¢ny ztratovy vykon. Dale je tieba dat pozor na skutenost, Ze ve vstupni ¢asti

hydromotoru s vétsi plochou pistu je mnohem vyssi tlak (tzv. multiplikace tlaku), coz
muze vést naptiklad k protrzeni hadice ¢i rychlému opotiebeni té€snicich prvki.

Druhy zpusob zapojeni (Obr. 26 vpravo) se odliSuje tim, Ze jednosmérné ventily
jsou natoCené obracené. Tlak se hromadi jest¢ pred Skrticim ventilem a tim padem
nedochazi k multiplikaci tlaku v hydraulickém valci. Toto feSeni ovSem neni vhodné pro
hydromotor s velkou zatézi na pistnici v dynamické zatézi, protoze neni v obou komorach
valce tak vysoky tlak jako u prvniho zptisobu zapojeni. [8]
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Obr. 26 Vlevo zapojeni Skrticiho ventilu s obtokem s hrozbou multiplikace tlaku. VVpravo zapojeni bez
hrozby multiplikace tlaku [8]

e Brzdici ventil

Brzdici ventil (Obr. 27) je prvek hydraulického okruhu, ktery se pouziva ke
kontrolovanému zvedani, spousténi a pieklapéni bifemen. Zabranuje ,,predbihani‘
spotiebice, slouzi k drzeni zatéze bez objemovych ztrat, chrani okruh proti pietiZzeni a
Vv pfipad€ protrzeni hadice jisti bfemeno proti padu. Brzdici ventil se na stroji pouziva k
plynulému spousténi stroje na zadni néprave.

B B B 3
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Obr. 27 Schématickd znacka brzdiciho ventilu [10]
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3.2.3 Prvky pro Fizeni tlaku

Prvky pro fizeni tlaku zajist'uji v hydraulickém okruhu konstantni tlak, omezuji
tlak v okruhu na nastavenou maximalni hodnotu, redukuji tlak a pfipojuji nebo odpojuji
ostatni hydraulické prvky k systému.

e Tr¥icestny redukéni ventil

Tticestny redukéni ventil (Obr. 28) slouzi k redukci vstupniho tlaku na nizsi
vystupni tlak. Toho lze vyuzit naptiklad v aplikacich, kde je Zadouci, aby hydraulicky
valec nezdvisle na vnéjSich podminkéch piisobil stile stejnou silou. Na diskovém
podmitaci lze tento ventil pouzit pro tlakovani hydraulického valce podpérnych kol. Na
schématické znacéce ventilu znaci P ptivod tlaku, A odvod tlaku a T piepusténi tlaku zpét
do hydraulické nadrze.
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Obr. 28 Schématickd znacka téicestného redukéniho ventilu [7]
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3.3 Spotrebice hydraulické energie

Spotfebice hydraulické energie preménuji tlakovou energii kapaliny
v mechanickou praci. Maji tedy reverzni funkci k hydrogeneratorim. Lze je rozd¢lit na
pfimocaré hydromotory (Obr. 29) a rota¢ni hydromotory.

Obr. 29 Vlevo piimocary dvojéinny hydromotor s jednostrannou pistnici [12]. Vpravo schématicka
znacka [7]

Na diskovém podmita¢i SWIFTERDISC XE 14000 se vyskytuji pouze piimocaré

dvoj¢inné hydromotory, v praxi téZ nazyvané hydraulické valce. V naSem ptipadé je
zdvih hydraulickych vélct pevné€ stanoven konstrukei stroje a nelze ho ménit.

3.4 Hydraulické prvky pomocné

Ackoliv do této skupiny patii mnoho hydraulickych prvka, mnoho z nich
(hydraulické nadrze, filtry, chladice, ohtivace) neni v této praci popsano. Tyto prvky jsou
soucasti hydrauliky traktoru a nejsou umisténé pfimo na stroji.

Diskovy podmita¢ disponuje pouze prvky, které slouzi pro vedeni tlakové
kapaliny (hadice, koncovky, bloky, rychlospojky). Na Obr. 30 jsou znazornény ruzné
typy hydraulického vedeni rozdélené podle jejich funkce.

Obr. 30 Schématické znacky pro vedeni tlakové kapaliny [7]
a — hlavni, vedlejsi nebo zpétné vedeni
b — Fidici vedeni (slouzi k prenosu informace)
€ — svodové vedeni (k vedent kapaliny unikajici vlivem propustnosti prvku)
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Pro snadné rozliSeni, ktera vedeni jsou spolu propojend a kterd nikoliv, jsou
zavedena pravidla znazornéna na Obr. 31.

e
Obr. 31 Schématické znacky pro kiiZeni vedeni [7]

a — krizeni vzajemné nepropojenych vedeni
b — spojeni nékolika vedeni

e Rychlospojka

Rychlospojka (Obr. 32) je prvek hydraulického okruhu slouZzici k rychlému
spojeni dvou hadic nebo spojeni hadice s jinym hydraulickym prvkem bez pouziti
jakéhokoliv naradi. Pfi rozpojovani a spojovani nesmi byt ani jedna strana rychlospojky
zatizena tlakem.

—O+O— —O

Obr. 32 Vievo schématickd znacka spojené rychlospojky. Vpravo rozpojené rychlospojky [7]
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4 Navrh hydraulického okruhu

V této kapitole je uveden popis jednotlivych ¢asti navrzené¢ho hydraulického
okruhu s potfebnymi vypocty. Celkové schéma hydraulického okruhu je v pfiloze
(Ptiloha ¢.2).

4.1 Shrnuti pozadavki na navrh hydraulického okruhu

Hydraulicky okruh diskového podmitace SWIFTERDISC XE 14000 je navrZen
tak, aby nebyl opomenut Zadny pozadavek na funkei ¢i ovladani. Seznam pozadavki, dle
kterych je hydraulika navrzena, je sepsan niZe:

e Minimalni parametry hydrogeneratoru (¢erpadla): tlak 150 baru, pratok 60 1/min.

e Stroj musi byt schopen konat 11 rlznych pohybl pomoci celkem 32
hydraulickych vélct. Pocet pohybt se lisi podle toho, v jakém rezimu obsluha
stroj ovlada (tato problematika je podrobn¢ sepsana v reSerSni ¢asti).

e Stroj mtiZze disponovat nejvyse ¢tyimi hydraulickymi okruhy.

o Konstrukce stroje nesmi byt zménéna.

e Ovladéani diskového podmitace, zejména v rezimu ,PRACE*“ a ,,COUVANI*,
musi byt co nejjednodussi. Zahloubeni ¢i vyhloubeni stroje by mélo byt ovladano
idealné jednou péakou v traktoru a nemélo by trvat déle nez 10 s.

e Nov¢ feSeni by mélo odstranit problémy stavajiciho feSeni, které jsou sepsany v
kapitole 2.4 Problémy soucasného feseni.

e Hydraulicky okruh musi byt schopen zamezit poSkozeni stroje v ptipad¢, ze
obsluha nedodrzi spravny postup pii rozkladani nebo skladani stroje.

e V piipadé poruchy elektrického vedeni musi byt stroj schopen slozeni do
transportni polohy i bez moznosti ovladani elektrickych prvki.

e Hydraulicky okruh musi byt vybaven bezpecnostnimi prvky, které zabrani
nekontrolovatelnému padu tézkych biemen ¢i nechténému rozlozeni stroje na

pozemni komunikaci.
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4.2 Navrh umisténi hydraulickych valci v okruzich

Existuje mnoho kombinaci, jak 1ze vSech 32 hydraulickych valc umistit do Ctyf
hydraulickych okruh. Pomoci mysSlenkové mapy (Pfiloha ¢€.3) jsou eliminovany
nefunk¢ni ¢i nevhodné kombinace, ktery by vedly ke slozitému navrhu.

» OKkruh 1 - hydraulicky valec oje, hlavni valce.
» OKkruh 2 —regulace hloubky, zablokovani nataceni zadni napravy a podpérnych kol.
» OKkruh 3 — ptedni paskovy smyk, ovladani podpérnych kol.

» Okruh 4 — transportni haky, rozkladani/skladani bo¢nich ramd.

4.3 Vysvétlivky ke schématu hydraulického okruhu

Hydraulicky okruh je nakreslen a simulovan v programu FluidSIM4 od firmy
FESTO.

e Traktor

Hydraulika traktoru je na schématu zjednodusSené reprezentovana prvky
umisténymi v ¢arkovaném ramecku, ve kterém je také umistén pojem ,,HYDRAULIKA
TRAKTORU*. V této podkapitole je funkce vSech téchto prvki vysvétlena.

Skupina prvki: motor, ¢erpadlo, nadrz, pojistny ventil a manometr ptedstavuje
zdroj tlaku umistény v traktoru (Obr. 33). Hydrogenerator je v simulaci nastaven tak, aby
jeho tlak a pritok odpovidal redlnym podminkam.

Obr. 33 Skupina prvkii reprezentujici zdroj tlaku

Od cerpadla je vedena tlakova kapalina do ¢ty manualnich rozvadéca (Obr. 34),
které predstavuji rucni ovladani v kabin¢ traktoru. Pro lepsi ovladani okruhti pfi simulaci
jsou u kazdého z téchto rozvadéch ptipsany pohyby, které jsou vykonany, pokud je
rozvadé¢ (péka V traktoru) pienastaven do dané polohy. U tfi rozvadéct je také
definovéno, jaké musi mit paka v traktoru vlastnosti. Napiiklad, jestli musi disponovat
plovouci polohou ¢i jestli by méla mit moznost aretace v urcité poloze.
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Diskovy podmita¢ SWIFTERDISC XE 14000 je navrzen pro moderni traktory
s velkym vykonem, které jsou vybaveny ovladaci pakou s moznosti plovouci polohy a
S moznosti aretace ovladaci paky. Je tedy mozné stroj ptipojit k jakémukoliv traktoru,
ktery splituje vykonovou podminku.

" MR 2
A X | I»M OVLADAC| PAKA S MOZNOSTI ARETACE
VYHLOUBENI ZAHLOUBENI

Obr. 34 Manuadlni tiipolohovy rozvadéc reprezentujici ovlddaci paku v kabiné traktoru

Za manualnimi rozvadéci se nachazi rychlospojky (Obr. 35). Hranice mezi
hydraulickymi okruhy traktoru a stroje je vyznacena c¢arkovanou ¢arou.

RS 2

Obr. 35 Rychlospojky s vyznacéenou hranici mezi traktorem a diskovym podmitacem

e Diskovy podmitac

V hydraulickém okruhu diskového podmitace je umisténo celkem sedm
elektromagnetickych rozvadécu (Obr. 36), které jsou piepnuty do ptesné pozice podle
toho, v jakém rezimu stroj zrovna pracuje. Pro lepsi ovladani elektromagnett pii simulaci
jsou u kazdého z nich ptipsany zkratky. Tyto zkratky znaci, v jaké pozici se rozvadéc
vV daném rezimu nachédzi. Vyznam zkratek je nésledujici: ,,P = PRACE%, ,C =
COUVANI“, ,R/S = ROZKLADANI/SKLADANI", ,,T = TRANSPORT", ,P/O =
PRIPOJENI/ODPOJENI“. Kazdy elektromagneticky rozvadéé je pojmenovan tuénym
pismenem ,,R* a ¢islem (napf. ,,R1*) a kazdy mechanicky rozvadé¢ je pojmenovan
tuénym pismenem ,,R*“ a pismenem (napft. ,,RA%).

Na schématu jsou vSechny elektromagnetické rozvadéce zobrazeny v zakladni
poloze (Obr. 36), tzn. v rezimu ,,rozkladani/skladani*. Pti poruse na elektrickém vedeni
se vSechny elektromagnetické rozvadéce pomoci pruzin automaticky pienastavi do této
zakladni polohy. Stroj miiZze byt sloZzen do transportni polohy i v piipad€ selhani
elektroinstalace. Pfi posledni fazi slozeni stroje je nutné manualné pienastavit Ctyfi
elektromagnetické rozvadéce, které jsou soucasti diskového podmitace.

RS

/1y vt M
PC R/S
Obr. 36 Elektromagneticky rozvdadécé ,,R5%
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Pro snadnou orientaci ve schématu jsou hydraulické valce pojmenovany a
znazornény ve stejném poctu jako v realném provedeni (Obr. 37). Pozice hydraulickych
valct kvuli prehlednosti vykresu ovSem neodpovidaji skute¢nému umisténi na stroji.
Ackoliv je v programu kazdy valec definovan skuteCnymi parametry (pramér pistni tyce,
prumér valce, zdvih, zatizeni), piesto jsou vSechny valce zobrazeny ve stejné velikosti.

predni paskovy smyk

= & |

>

K
K

O 5k

Obr. 37 Hydraulické vilce s pojmenovinim a ve skuteéném poétu

U skrticich prvka je zobrazeno (Obr. 38), na kolik procent je dany ventil otevien.
100 % znamena plné otevieni daného prvku.

Obr. 38 Skrtici ventil s procentudlnim oznaceni otevieni

V hydraulickém okruhu jsou umistény ¢tyfi mechanické rozvadéce ,,RA“, ,,RB*,
,RC*“ a ,,RD*, které zde zajistuji pozadovanou sekvenci pohybu (Obr. 39). Rozmisténi
mechanickych rozvadécu je voleno tak, aby se pfi montazi nezasahovalo do konstrukce
stroje.

B

A [ 1 I
A AA
Bl vy | - i :::

Obr. 39 Mechanicky rozvadéé ,, RB“ umistény u koncové polohy boénich ramii
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4.4 Okruh 1 - oj a hlavni valce

Tento hydraulicky okruh (Obr. 40) slouzi k ovladani oje a spousténi, resp. zvedani
boc¢nich ramii pomoci hlavnich vélct.

RA
'A|=J_LL[J_m

hlavni valce

I

R2 !
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-—[’ %R'S '

MK}E

Obr. 40 Hydraulicky okruh 1

Okruh 1 musi byt pfipojen do okruhu v traktoru, jehoz rozvadé¢ ma moznost
plovouci polohy. Okruh je tvotfen tfemi hydraulickymi vélci a dvéma dvoupolohovymi
elektromagnetickymi rozvadeci.

U hlavnich valct je umistén pojistny ventil s obtokem ,,PV*, ktery zde plni dvé
funkce. Funkci bezpe¢nostni, kdy jisti ramy proti padu v ptipad¢ protrzeni hydraulickych
hadic a funkci pro plynulé spousténi ramii. Pojistny ventil musi byt nastaven tak, aby
bo¢ni ramy udrzel zatizené jen vlastni vahou v jakékoliv poloze. Ventil umozni pritok
pouze v piipade, kdy se v systému zvysi tlak nad hodnotu, kterd odpovida vlastni
hmotnosti rdmd.
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Pro umoznéni plovouci polohy hlavnich vélcii je za zadni napravou umistén
mechanicky rozvadé¢ ,,RA* (Obr. 41), ktery umozni obtok pojistného ventilu v ptipadg,
ze jsou bocni ramy polozeny na zem. Zde je navrzen stejny princip jako Vv sou¢asném
feSeni.

Obr. 41 Mechanicky ventil ,RA" u zadni ndpravy [foto autor]

Vystup (pozici) elektromagnetického rozvadéce ,,R2 ovliviuji vstupy ovladacich
rezima (,,P*, ,,C*, ,,R/S“, ,,T*, ,,P/O*) a vstupy elektrickych signala z c¢idel ,,F* a ,,G*
( poloha podpérnych kol). V realném provedeni to znamena, Ze lze bo¢ni ramy sklopit
pouze Vv pfipadé, Ze je nastaven reZim ,,rozkladani/skladani* a zaroven jsou ob€ podpérna
kola pln¢ zvednuta. Diskovy podmita¢ je vybaven inteligentnim fizenim, které tuto
podminku umoZiiuje naprogramovat. Z pohledu obsluhy je tento navrh pfinosny, protoze
rozvadé¢ nedovoli poskozeni stroje pii nedodrzeni spravného postupu béhem rozkladani
stroje. Realizace spojeni spinace a elektromagnetického rozvadéce je nastinéna v kapitole
4.6 Okruh 3 — pfedni paskovy smyk a podpérna kola.

V okruhu 1 je dale umistén manualni kohout ,MK®, ktery ma vyznam pii
odpojeni/ptipojeni diskového podmitace od/ k traktoru.
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4.5 Okruh 2 — regulace hloubky a zablokovani nataceni

Tento hydraulicky okruh (Obr. 42) slouzi k zahloubeni, resp. vyhloubeni stroje pfi
praci na poli a také k zablokovani nataceni zadni népravy a podpérnych kol.
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Obr. 42 Hydraulicky okruh 2

Z dtivodu usnadnéni ovladani stroje je vhodné, aby byl okruh 2 ptipojen do okruhu
v traktoru, ktery ma moznost aretace ovladaci paky.

Okruh 2 je tvoren celkem 18 hydraulickymi valci se 14 skrticimi ventily, které
zajistuji rovnomeérné zahloubeni, resp. vyhloubeni stroje.

U hydraulickych valcti zadni népravy je pouzita dvojice takzvanych brzdicich
ventill ,,BV*, které v okruhu plni bezpecnostni funkci. Praskne-1i hydraulické vedeni
kdekoliv za t€émito ventily, brzdici ventily se uzaviou a pad stroje se ihned zastavi.

Vyhloubeni a zahloubeni stroje jsou nejcastéji provadénou operaci, proto musi
brzdici ventily ptredstavovat pro tlakovou kapalinu co nejmensi hydraulicky odpor.
Z tohoto divodu je kazdy z brzdicich ventild spojen ovladacim vedenim s prot&jsim
vedenim, které pii priichodu tlakové kapaliny otevie brzdici ventil a nedochazi
K tepelnym ztratam. Stejné feseni je zvoleno i na sou¢asném stroji.

28



Névrh hydraulického okruhu

V okruhu je pouzit jeden elektromagneticky dvoupolohovy rozvadéc ,,R4“, ktery
podle nastaveného rezimu urcuje, zda pritok tlakové kapaliny odblokuje nebo zablokuje
nataceni vsech kol.

V okruhu je také umistén hydraulicky zamek ,HZ 1%, ktery zajisti, Ze 1
V naro¢nych ptidnich podminkéch nedojde k natoceni jakéhokoliv kola.
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4.6 Okruh 3 — piedni paskovy smyk a podpérna kola

Tento hydraulicky okruh (Obr. 43) slouzi v rezimu ,,PRACE* k ovladani ptedniho
paskového smyku a vrezimu ,,ROZKLADANI/SKLADANI“ slouzi k zvedani a
spousténi podpérnych kol.

predni paskovy smyk
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Obr. 43 Hydraulicky okruh 3

i
! edekiricky signal

Z diavodu usnadnéni ovladani stroje je vhodné, aby byl okruh 3 pfipojen do okruhu
Vv traktoru, ktery méa moznost aretace ovladaci paky.

Okruh je tvofen sedmi hydraulickymi valci, péti dyzami ,,D 1% (Skrtici prvek) pro
plynulé¢ zahloubeni a vyhloubeni paskového smyku a dvéma elektromagnetickymi
rozvadéci ,,R5“ a ,,R6%.

Déle je zde umistén tficestny redukcni ventil ,,TRV 2% ktery udrzuje ve valci
vypocitany konstantni tlak a pti najeti podpérného kola na piekazku funguje hydraulicky
valec jako tlumi€. Pfi praci na poli je hydraulicky vélec pln€ vysunut a tuto funkci tlumice
tak ztréci.
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¢ Koncové spinace ,,F*“ a ,,G“

Koncové spinace ,,F* a ,,G* se v soucasné dob¢ na stroji nenachazi. Spinac¢ ,,F* by
mohl byt umistén napiiklad na pravém podpérném kole, spinac ,,G* na levém (Obr. 44).

Pokud se ob¢ podpérna kola pti rozkladani stroje zvednou do koncové polohy (tzn.
hydraulické valce vysunou na maximum), spinace se sepnou a vyslou elektricky signal
fidici jednotce. Po vyhodnoceni vstupt fidici jednotkou je pferuseno napajeni civky
elektromagnetického rozvadéce ,,R2%. Ten se pomoci pruziny ptenastavi do své zakladni
polohy, kterd umoznuje pratok tlakové kapaliny.

Lze konstatovat, Zze koncové spinace ,,F* a ,,G* spolu s rozvadécem ,,R2* plni
bezpecnostni funkci (boéni ramy lze sklopit nebo zvednout pouze za podminky, jsou-li
obé podpérna kola zvednuta). V ptipadé poruchy elektrického vedeni na stroji se
elektromagneticky rozvadec ,,R2 pomoci pruziny sam pienastavi do polohy ,,otevieno*
a je tak umoznéno nouzovému slozeni stroje bez ohledu na polohu podpérnych kol.

BED/NAR
- ——

Obr. 44 Vlevo ndavrh umisténi jednoho z koncovych spinaéii ,,F“ a ,,G“, vpravo tlakového spinaée ,,E“

¢ Tlakovy spina¢ ,,E*

Tlakovy spina¢ ,,E*“ se v souCasné dobé na stroji také nenachazi. Umisténi
tlakového spinace je navrhnuto kdekoliv za tficestnym redukénim ventilem ,,TRV 2
v krytu oje (Obr. 44).

Funkce tlakového spinace je obdobna jako funkce koncového spinace. Pokud se
podpérné kolo pti rozkladani, resp. sklddani stroje spusti na zem (tzn. hydraulicky vélec
zasune), tlakovy spina¢ zaznamena dosazeni potifebného tlaku a vysle elektricky signal
elektromagnetického rozvadéce ,,R7*. Ten se pomoci pruziny pienastavi do své zakladni
polohy, ktera umoziuje pritok tlakové kapaliny.

Tlakovy spinac ,,E* spolu s rozvadécem plni bezpecnostni funkci (bo¢ni ramy lze
rozlozit nebo slozit pouze za podminky, jsou-li podpérna kola spusténa na zem).
V piipadé poruchy elektrického vedeni Ize stroj nouzové slozit. Nefunk¢nost tlakového
nebo koncového spinace by se projevila tim, Ze by stroj neSel rozlozit, resp. slozit.
Nouzov¢ slozeni by se provedlo odpojenim stroje od zdroje elektrické energie.
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4.7 Okruh 4 — transportni haky a ovladani bo¢nich rami
Tento hydraulicky okruh (Obr. 45) slouzi k ovladani transportnich hakd a také

k rozkladani, resp. skladani bocnich ram. Okruh je pouzivan vyhradné pfi
rozkladani/skladani stroje z/do transportni polohy.

transporntni haky @
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rozkladani/skladani bocnich ramu
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Obr. 45 Hydraulicky okruh 4

Okruh 4 tvori Ctyfi hydraulické valce, ¢tyii dyzy ,.D 2 pro rovnomérné
rozkladani, resp. sklddani boc€nich raml a dvé dyzy ,.D 3“ pro plynulé otvirani
transportnich haka.

V okruhu je umistén elektromagneticky dvoupolohovy rozvadec ,,R7%, ktery plni
bezpecnostni funkci (viz kapitola 4.6 Okruh 3 — predni paskovy smyk a podpérna kola)
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e Mechanické rozvadéce ,,RB“ a ,,RC*

Mechanické rozvadéce ,,RB*“ a ,,RC* se na stavajicim stroji nenachézi. Umisténi

)

rozvadéci je navrhnuto na ramu stroje v blizkosti transportnich haka (Obr. 46).

b yr ‘# : S

Obr. 46 Navrh umisténi mechanického rozvdadécée "RB'"

Tyto sériové (za sebou) zapojené rozvadece zajistuji spravnou sekvenci pohybil
pii skladani stroje. Jakmile se oba boéni ramy slozi k sob¢, mechanicky se oteviou
rozvadéce ,,RB“ a ,,RC*, které vpusti tlakovou kapalinu do hydraulickych valcu, které
zaviou transportni haky. Jelikoz se v redlnych podminkéach vzdy jeden z bocnich ramu
slozi dtive nez druhy, jsou pouzity pravé dva mechanické rozvadéce zatazené v sérii.

e Mechanicky rozvadéc ,,RD*

Mechanicky rozvadé¢ ,,RD® je na stavajicim stroji umistén (Obr. 47) a jeho
pouziti je tedy podobné souc¢asnému feseni.

\

icky rozvadéc ,,RD“

Obr.r 47 Mechan

Tento rozvadéc zajistuje spravnou sekvenci pohybti pii rozkladani stroje. Jakmile
Sse transportni haky oteviou do koncové polohy, rozvadéc ,,RD* se mechanicky otevie a
umozni tak rozlozeni bo¢nich ram.
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4.8 Simulace hydraulického okruhu

Vsechny navrzené okruhy jsou simulovany dohromady v programu FluidSIM4.
Pti simulaci hydraulicky okruh dodrzuje v pozadavcich stanovenou sekvenci pohybtl.

4.9 Zakladni vypocty hydraulického okruhu

Diskovy podmita¢ SWIFTERDISC XE 14000 je jiz vyroben a navrhové vypocty
hydrauliky byly provedeny. V nasledujici kapitole jsou nastinény zakladni vypolty
hydraulického okruhu a také vypoéty potiebné pro pfiblizné nastaveni tlakovych ventili
a vypocty pro urceni doby zahloubeni, resp. vyhloubeni stroje.

4.9.1 Silové vypocty
e Silova kontrola hydraulického valce

Silovy vypocet slouzi ke kontrole, jsou-li zvolené parametry hydraulického valce
dostacujici. Sila, kterd musi byt vyvozena hydraulickym valcem, mlZe byt spocitana
naptiklad dle rovnice (1), resp. (2). Aplikace obou rovnic je zavisla pouze na sméru
zatézovaci sily. Ob¢ situace jsou znazornény na Obr. 48.

Sila potfebna pro zvednuti biemene miize byt spocitana dle vztahu:

p1-S1
Fosice = T > Fratsrovaci (N' bar, mmZ)’ (1)

kde p, je tlak ve valci, S; je plocha pistu, F,tss0vaci j€ Sila, ktera zatéZzuje
hydraulicky valec a konstanta umoznujici dosadit do rovnice parametry v uvedenych
jednotkach. Vypocet sily piisobici opacnym smérem neZ v piedchozim piipadé€, pak miize
byt proveden naptiklad dle vztahu:

P2 S>2
Fysice = T > Fratesovaci (N, bar, mmz); (2)

kde p, je tlak ve valci, S, je plocha pistu; v tomto piipadé mezikruzi, F,,tez0vact

je sila, kterd zatézuje hydraulicky vélec a konstanta umoznujici dosazeni parametr do
vztahu v uvedenych jednotkach.
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Obr. 48 Schématicky obrdzek pro silovy vypoclet s riiznymi sméry zatéZovaci sily

Pokud tato silova podminka neni splnéna, je potieba zvétsit primér hydraulického
valce.

Predchozi vypocet mize byt aplikovan na kazdy z 32 hydraulickych valct
diskového podmitace, zname-li jejich parametry a silu, ktera je zatéZuje.

e Vypocet tlaku v hydraulickém valci podpérného kola

Pti rozkladéani/skladani jsou podpérna kola spusténa na zem a podepiraji bocni
ramy (Obr. 49). Pokud najede podpérné kolo na piekazku, hydraulicky valec zafunguje
jako tlumic€ a kolo se pfi pfejizdéni pfekazky nadzvedne. V této kapitole je uveden postup
pro vypocet potfebného tlaku v hydraulickém vélci podpérného kola.

- o -
~

b e

5

Obr. 49 Podpérné kolo p¥i rozkladadni, resp. skldaddni stroje

Na Obr. 50 je znazornéna tihova sila G4, 0d jednoho bo¢niho ramu, ktera je
zachycena zadni napravou a jednim podpérnym kolem.
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Obr. 50 Rozklad sil piisobicich na rozevieny boéni ram (pohled na stroj zezadu)

Pro lepsi pfedstavu o kinematice podpérného kola je situace schématicky

znazornéna na Obr. 51, kde sila GrTam je rekace v podpérném kole.

hyd. valec
podpérného
kola

Obr. 51 Schématicky obrazek kinematiky podpérného kola

Pro vypocet sily vyvozené hydraulickym vélcem je zvolen nasledujici vypoctovy
model (Obr. 52).

thd.uélec kola TGrémjz

Obr. 52 Vypoctovy model pro zjisténi sily potiebné k podepieni boénich ramii

Z momentove rovnice je vyjadiena sila Fj,y g vsiec kota POdepirajici bocni ramy:

_thd.vélec kola ' C Tt rzam +d =0, (3)
Gosr -
thd.vailec kola = % (N,m), (4)

kde G4, je tihova sila od jednoho bo¢niho ramu, d je horizontalni vzdalenost tézisté
bo¢niho ramu od ¢epu podpérného kola (osa rotace) a ¢ je horizontalni vzdalenost, na

které pies paku ptisobi hydraulicky vélec.
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Na Obr. 53 je znazornén hydraulicky valec podpérného kola ve své skutecné
pozici pii rozkladani, resp. sklddani stroje.

F 3

I:hvd. valeckola

Obr. 53 Sila vyvozend hydr. vilcem podpérného kola zobrazeném ve skuteéné poloze

Potfebny tlak pyoi, V hydraulickém valci podpérného kola muize byt spocitan
naptiklad dle vztahu:

10- thd.vélec kola 20 Gy - d

= = N
Piolo S c - (Dl—&) (bar, N, mm), )

kde G,sm je tihova sila od jednoho bo¢niho ramu, d je horizontalni vzdalenost tézisté
boc¢niho rdmu od ¢epu podpérného kola (osa rotace), ¢ je horizontalni vzdalenost, na které
pres paku pasobi hydraulicky valec, Dy, je pramér hydraulického vélce podpérného kola,
dp je prumér pistni ty¢e hydraulického vélce podpérného kola a konstanta umoziujici
dosazeni parametri do vztahu v uvedenych jednotkach.

Vypocitany tlak py,;, j€ nastaven na tticestném redukénim ventilu ,, TRV 2

e Vypocet tlaku v hlavnich (hydraulickych) valcich

Pii sklapéni boc¢nich ramd plni pojistny ventil umistény u hlavnich valca
bezpecnostni funkci. Ventil je nastaven na takovou hodnotu tlaku, aby udrzel bo¢ni ramy
zatizené pouze vlastni tihou v jakékoliv pozici. Postup pro vypocet této hodnoty tlaku je
uveden v této kapitole. Pouze pokud se Kk vlastni tize bo¢nich ramu piida jesté sila
vyvozena hydraulickym valcem, piekroci se tlakova hranice nastavena na ventilu a rdmy
se za¢nou kontrolovan¢ spoustét.

2%

nachazi nejdale od zadni ndpravy a tihova sila bocnich raml tim padem plsobi na
nejvetsim rameni. Situace je znazornéna na Obr. 54.

\)

Gzadm’ch rama

Obr. 54 Schématicky obrazek sklapéni bocnich ramii
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Pro vypocet sil je zvolen vypoctovy model na Obr. 55.

Gzadm’ch ramu

Obr. 55 Vypoctovy model pro zjisténi sily potiebné k udrieni bocnich ramii

Z momentové rovnice je vyjadiena celkova sila F, 4,5 potiebna k udrzeni bo¢nich
ramil:

Fyars - cos(ay) * f — Fyars * sin(@z) * g — Gzaanich rami " € = 0,

(6)
(7)

Gzadnich rami " €
N' )
fcos@) —g-sint@y ™

Fuars =

kde G,qanich rama J€ celkova tihova sila od bo¢nich rami a zadniho ramu, e je horizontalni

Vv

ramem), f je svisld vzdalenost ¢ept hlavnich valcl od osy sklapéni, g je horizontalni
vzdalenost ¢epd hlavnich valci od osy sklapéni a a, je thel, ktery sviraji hlavni valce a
horizontalni rovina.

Jelikoz sklapéni bo¢nich ramii vykonavaji celkem dva hydraulické valce, sila
v jednom hydraulickém valci je rovna:

F udrz

Fudri pro 1 valec — T: (8)

Na Obr. 56 je znazornén jeden ze dvou hlavnich valci ve skute¢né poloze,
konkrétné v posledni fazi sklapéni bo¢nich ramu.

Obr. 56 Sila vyvozend jednim hlavnim vilcem potiebnd k udrieni boénich ramii nad zemi

Potiebny tlak v hlavnim valci ppaunivaiec pro udrzeni bocnich rdmt muze byt
spocitan naptiklad podle vztahu:
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Gzadnich rami " €

10 - Fudri 10 - f ) COS(“Z) — 9 Sin(aZ) (9)
Phiavni valec = S 2 = - (Dcz _ng) (bar, N,mm),
4
20 - Gadnich rami " € (bar, N, mm) (10)

Phiavnivalec = [f - cos(ay) — g - sin(az)] -7 (D% — d%)

kde G,udnich rami J€ celkova tihova sila od bo¢nich ramti a zadniho ramu, e je horizontalni
rdmem), f je svisld vzdalenost ¢ept hlavnich valct od osy sklapéni, g je horizontalni
vzdalenost ¢epti hlavnich valct od osy sklapéni, a, je thel, ktery sviraji hlavni valce a
horizontélni rovina, D, je primér hlavniho hydraulického valce, d. je primér pistni tyce
hlavniho hydraulického vélce a konstanta umoziujici dosazeni parametri do vztahu
v uvedenych jednotkach.

TlaK Priguni vatec j€ Nastaven na pojistném ventilu ,,PV*, ktery v pfipadé protrzeni
hydraulického vedeni udrzi bo¢ni rdmy v soucasné poloze a zaroveil za normalnich
okolnosti slouzi k plynulému spousténi bo¢nich ram.

Pti dosazovani tihové sily je potfeba k vlastni tize bo¢nich rdmt a zadniho ramu
pricist nezanedbatelnou tihu bahna, které se pti podmitani ptilepi k pracovnim organtim.
Na pojistném ventilu by nakonec mél byt nastaven 1,3nasobek spoctené hodnoty tlaku.

4.9.2 Casové vypotty
e Casova kontrola

Z Casového vypoctu vyplyva, kolik ¢asu zabere zasunuti, resp. vysunuti pistu a
jestli je tato doba pfijatelna. Na Obr. 57 je tato situace znazornéna. Dobu potiebnou pro
zvednuti bfemene lze vypocitat naptiklad dle nasledujiciho vztahu:

h h 6 S-h !

e . B c— v 3 2 —_—
v, Q100 Q- ‘peradovany (S’ i min)' 11)
51

kde t je Cas potfebny pro vysunuti pistu, h je zdvih hydraulického valce, v, je rychlost
vysouvani pistu, s; je plocha pistu, Q; je pratok, t,osadovany j€ Stanoveny cas urcujici,
jaka je maximalni pfijatelna doba této operace a konstanta umoznuje dosazeni parametrti
do vztahu v uvedenych jednotkach.
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Obr. 57 Schématicky obrazek pro vypocéet éasu potiebného pro zvednuti bifemene [1]

Pokud tato Casovd podminka neni splnéna, je potfeba, S ohledem na silovy
vypocet, upravit rozmeéry hydraulickych valca nebo snizit jejich pocet.

Pro vypocet doby pottebné k zasunuti pistu miize byt pouzit vztah:

_h h 6 S5-h 2 L
t —U—Z—Z—W'Q—Z< tporadovany (s,mm ,m,%) (12)
S2

e Vypocet ¢asu pro vyhloubeni stroje

Vyhloubeni diskového podmitace je nejcastéjSi operace, ktera je od stroje
pozadovana, jelikoZ je provadéna na kazdé Gvrati. Cas potiebny pro vyhloubeni by tedy
m¢él byt co nejkratsi, nejlépe do 10 s.

Vyhloubeni stroje zajist'uji tyto hydraulické vélce:
- 10x hydraulicky valec zadnich drobicich valct (D, h;)
- 2x hydraulicky valec zadni napravy (D, h,)
- 2x hydraulicky valec spojujici bo¢ni ramy a podpérna kola (D3, h3)
- 2x hydraulicky valec pro zablokovani nataceni zadni napravy (Dy, hy)
- 2x hydraulicky valec pro zablokovani nataceni podpérnych kol (Ds, hs).

Pti vyhloubeni je potieba tlakovou kapalinou naplnit tento objem:

m- D} D3 m- D32
Vcelkovj/: 10- 4 h1+2 'hz +2- .h3 + (13)
T['Dl% 7'[-D52 s
+2- "hy+2- ~hg = 11528 474,8 mm?,

4

kde D; je pramér hydraulického valce a h; je zdvih.
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Traktory ur¢ené pro SWIFTERDISC XE 14000 disponuji ¢erpadly s prutoky Q. obvykle
kolem 100 I/min. Stroj se vyhloubi za Cas:

l ) _ 60 - Vcelkov}'j _ 60 " 11 527 4‘74’,8

Loyhloubent (Qt =100 1105~ 1-105-100 7% (14)

min

kde Q; je prutok tlakové kapaliny dodany traktorem a konstanta umoznuje dosazeni
parametr do vztahu v uvedenych jednotkéch.

Pfi minimalnim priatoku 60 I/min, na ktery je stroj dimenzovany, se stroj vyhloubi za Cas:

! ) _ 60 Veewoy _ 60-115274748 _
“71-106-0,  1-106-60 7% (15)

tuyhloubeni (Qt =60 min
kde Q; je prutok tlakové kapaliny dodany traktorem a konstanta umoziiuje dosazeni
parametrt do vztahu v uvedenych jednotkach.

Za béznych podminek se tedy stroj vyhloubi za 6,9 s, coz je povazovano za
ptijatelnou dobu.

4.10 Zapojeni elektromagnetickych rozvadécii

Spinani jednotlivych elektromagnetickych rozvadéci je dano stavovou tabulkou
(Tabulka 4), kde ,,0¢ znamena rozvadé¢ v zakladni poloze (tedy bez proudu) a ,,1¢
znamena rozvadec sepnuty (tedy pod proudem). Zapojeni rozvadécu je navrzeno tak, aby
se pii poruSe elektroinstalace vSechny rozvadéfe samy pienastavily do své zakladni
polohy a stroj tak bylo mozné slozit.

Tabulka 4 Zapojeni elektromagnetickych rozvadéci

STAVOVA TABULKA
R1 R2 R4 R5 R6 R7
PRACE 1 0 1 1 1 1
COUVANi 0 0 0 1 1 1
KONCOVE SPINACEF, G TLAKOVY SPINAC E
ROZKIZAD,AII\I"’/ 0 oba sepnuty alespori 1 0 0 0 tlak neni tlak
SKLADANI nesepnut
0 1 0 1
TRANSPORT 1 1 1 0 1 1
b | : AR E 1
Pozndmky:
0 - Zadny proud, 1 - proud
Stroj Ize sloZit bez elektrického proudu s tim, Zze bezpeénostni prvky D a E nejsou funkéni.
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5 Optimalizace

Vedlejsim cilem této bakalarské prace je optimalizace stdvajicitho feSeni
hydraulického okruhu na zakladé nového navrhu. Novy navrh je ale natolik odlisny od
feSeni soucCasného, ze na jeho zdkladé neni mozné soucCasné feSeni jednoduse
optimalizovat. Po konzultaci s odborniky z firmy BEDNAR FMT bylo rozhodnuto, Ze
ackoliv se naS navrh potykd s nckolika menSimi nedostatky, tak spliuje vSechny
pozadavky zadani a feSi problémy stavajiciho feSeni a optimalizace okruhu neni
pozadovéana.

5.1 Srovnani navrhu se stavajicim FeSenim

Protoze se ndS navrh od soucasného fteSeni odliSuje v mnoha ¢astech
hydraulického okruhu, jsou nize sepsany pouze nejvyznamnéjsi odliSnosti. Stavajici
hydraulicky okruh je znazornén na Obr. 58.

Zaclenéni vélci do jednotlivych okruhli je témétf shodné. Pouze je zménéno
umisténi dvou hydraulickych valci ovladajicich podpérna kola s dvéma hydraulickymi
valci pro rozkladani/skladani bo¢nich ramd.

V sou€asném feSeni se nachazi nékolik tlakovych ventili umoziujicich sekvenci
pohybl.. V nasem néavrhu je misto téchto ventili umisténo n€kolik mechanickych
rozvadeci.

V soucasném feSeni neni umistén Zadny tlakovy ani koncovy spina¢ ovladajici
elektromagnetické rozvadéce. Jsou zde pouze dva mechanické rozvadéce.

Plovouci poloha oje a hlavnich vélci je feSena pouzitim jinych typi
elektromagnetickych rozvadéci.

Bezpecnostni tlakové ventily a Skrtici prvky jsou pouzity v soucasném feSeni
stejné jako v naSem néavrhu.
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Obr. 58 Stavajici FeSeni hydraulického okruhu [3]
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5.2 Orientac¢ni ekonomické srovnani

Pro orienta¢ni ekonomické porovnani obou feSeni je vytvorena tabulka, ve které
je porovnana piiblizna cena nového navrhu s ptibliznou cenou soucasného feseni.

Tabulka 5 Orientaéni ekonomické srovnini naseho ndavrhu se soucasnym ieSenim

Ndazev hydraulického prvku (E"f?’f s Cﬂf a-nov y Cf na-s miﬁ'
[KEkes] navrh[Kc] reseni [K¢]
elektromagneticky dvoupolohovy rozvadéd 1500 9000 10500
skrtici ventil 700 9 B0OO 14 000
dyza 500 5500 3500
brzdici ventil 3000 6000 & 000
mechanicky rozvadéc 2 800 11 200 5 600
pojistny ventil s obtokemn 1500 1500 3000
hydraulicky zamek 1000 1000 1000
manudlni kohout 500 500 1000
pojistry ventil 1000 4 000
logicky OR ventil 500 1000
koncowy spinac 1000 2000
tlakowy spinad 4000 4000
tricestny redukeni ventil 3500 3500
jednosmérmy ventil &00 600
Novy ndvrh: Soufasné feseni:
Celkova cena hydraulickych prvki: 54 600 49 600

Novy navrh je drazsi o: 5000 Ké
Novy navrh je procentualné drazsi o:

. e 10 %
{oproti soudasnému feseni)

Z orientacniho  ekonomického srovnani vyplyva, Ze pofizovaci cena

hydraulickych prvki potiebnych pro novy navrh je priblizn€ o 10 % vyssi oproti stavajici
koncepci.
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5.3

+

5.4

Klady nového navrhu

Okruh je navrzen bez tlakového fizeni sekvence pohybl a z toho plyne nékolik
prednosti:

+ Naro¢né pudni podminky (nerovnosti, podmacend ptida) nemaji vliv na
sekvenci pohybt pii rozkladani/skladani stroje. Problém s opozdénym
spusténim podpérnych kol je tedy odstranén.

+ Odstranén problém s nastavenim tlakovych ventilt pii zabihani stroje.

+ K diskovému podmita¢i mtze byt pfipojen traktor s riznymi parametry
cerpadla a stroj tak neni zavisly na jednom typu traktoru.

Koncové spinace ,,F* a,,G“ spolu s elektromagnetickym rozvadééem ,,R2* umozni
spusténi bo¢nich ramt pouze, pokud jsou podpérna kola pln¢ zvednuta. Timto
mechanismem je zabranéno poskozeni stroje vlivem Spatné¢ho postupu obsluhy, coz
stdvajici feSeni nenabizi.

Tlakovy spina¢ ,,E“ spolu s elektromagnetickym rozvadécem ,,R7“ umozni
rozkladani, resp. skladani bocnich rami pouze, pokud jsou podpérna kola spusténa
na zem. Timto mechanismem je zabranéno poskozeni stroje vlivem Spatného
postupu obsluhy (tato bezpecnostni funkce je u souc¢asného feseni zajisténa zcela

odlisnym mechanismem).

Zapory nového navrhu

Ptirozkladani, resp. skladani je tfeba v poZadované sekvenci ovladat tii hydraulické
okruhy (oj, podpérna kola, rozkladani, resp. skladani bo¢nich ramu), coz zvysSuje
naroky na obsluhu stroje. ReSenim je tvorba kratkého piehledného manualu, ktery
by méla obsluha v kabin¢ stale k dispozici (Ptiloha ¢.4).

V piipad¢ poruchy na elektroinstalaci je nutné manualné ptenastavit celkem ctyfi
elektromagnetické rozvadéce ,,R1-R4“, coz klade diraz na dobrou piistupnost a
rozeznatelnost téchto rozvadéci.

Cena hydraulickych prvku je 0 10 % vyssi.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této bakalafské prace byl navrh hydraulického okruhu pro
zemédelsky tazeny stroj SWIFTERDISC XE 14000 firmy BEDNAR FMT. Vedlej$im
cilem pak byla optimalizace sou¢asného hydraulického okruhu.

Dle zadanych pozadavkl uvedenych v reSersi a shrnutych v kapitole 4.1 je navrzen
novy hydraulicky okruh, ktery vSechny tyto pozadavky splituje a zaroven odstraiuje
problémy, se kterymi se soucasna hydraulika na stroji potyka. Z téchto dvodi ptekonava
nas navrh stavajici feseni, a tudiz bylo po konzultaci s odborniky ze spole¢nosti BEDNAR
FMT rozhodnuto, ze optimalizace soucasné koncepce neni nutna.

Z pohledu praktické aplikace nového navrhu je jeho nejvétsim ptinosem sekvence
pohybt zajisténd mechanickymi rozvadéci ,,RB, ,,RC* a ,,RD®, ktera je na sou¢asném
stroji feSena pomoci tlakovych ventili. Dal§im pfinosem je bezpecnostni funkce
koncovych spinaca ,F* a ,G*“ a tlakového spinace ,,E“, které ve spojeni s
elektromagnetickymi rozvadéci nedovoli mechanické poskozeni stroje pti rozkladani ¢i
skladéani v ptipadé, kdy by obsluha stroje postupovala v rozporu s navodem.

Dale je v kapitole 4.9 uvedeno nékolik navrhovych a kontrolnich vypoctd.
Navrhové vypocty slouzi pro vypocet velikosti tlakt, které je tfeba nastavit na tlakovych
ventilech ,,TRV 2%, a ,,PV* pfi montazi stroje, aby byla zajisténa jeho spravna funkce.
V kapitole 4.9 je také uveden kontrolni vypocet pro stanoveni doby potiebné pro
vyhloubeni stroje na souvrati pfi otd€eni. Vzhledem k tomu, ze rozméry hydraulickych
valcill na stroji jsou obchodnim tajemstvim firmy BEDNAR FMT, jsou v§echny vypocty
uvedeny pouze teoreticky a slozi pro budouci pouziti pti montazi ¢i modifikaci rozméra
konstrukce stroje.

DalS§im postupem by mélo byt osazeni prototypu stroje novym hydraulickym
okruhem a jeho testovani v realnych podminkéch.
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Seznam zkratek a symbolil

Seznam zkratek a symbolu

symbol vyznam jednotka
a vzdalenost t¢zisté od zadni napravy m

b vzdalenost hydraulického valce oje od zadni napravy m

c horizontalni vzdalenost, na které ptes paku plisobi hyd. valec m

d horizontalni vzdalenost t€Zisté bo¢niho ramu od ¢epu podp. kola m
da pramér pistni ty€e hydraulického valce oje mm
do pramér pistni ty¢e hydraulického valce podp. kola mm
dc pramér pistni tyce hlavniho hydraulického valce mm
Da pramér hydraulického vélce oje mm
Dy primér hydraulického valce podpérného kola mm
Dc primér hlavniho hydraulického valce mm
D1 primér hydraulického valce zadnich drobicich valch mm
D2 pramér hydraulického valce zadni napravy mm
Ds prumér hyd. valce spojujiciho bo¢ni ramy a podp. kola mm
Da primér hyd. véalce pro zablokovani nataceni zadni népravy mm
Ds pramér hyd. valce pro zablokovani nataceni podpérnych kol mm
e horizontalni vzdalenost t€Zi$t€ bocnich ramul od osy sklapéni m

f svisla vzdalenost ¢ept hlavnich vélcl od osy sklapéni m
Fhyd. vilec kola  sila vyvozena hydraulickym valcem podpérného kola N
Fudrz sila potfebna pro udrzeni bo¢nich rami N
Fuce sila vyvozena hydraulickym valcem N
Fatezovaci sila, ktera zatézuje hydraulicky valec N

g horizontalni vzdalenost epti hlavnich valcl od osy sklapéni m
Gram tithova sila od jednoho bo¢niho ramu N
Gram/2 reakce v podpérném kole N
Gstroj tihova sila celého stroje N
Gradnichama  celkova tihova sila bo¢nich rdmt a zadniho ramu N

h zdvih hydraulického valce m
h1 zdvih hydraulického valce zadnich drobicich valca mm
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Seznam zkratek a symbolil

h2
hs
hs
hs
Phlavni valec
Pkolo
P1
p2
Q1
Q2
Qt
S

S1
S2

t

tpoiadovany
tvyhloubeni
Vcelkovy
o1

o2

T

zdvih hydraulického valce zadni napravy

zdvih hyd. valce spojujiciho bo¢ni ramy a podpérna kola
zdvih hydr. valce pro zablokovani nataceni zadni napravy
zdvih hydr. valce pro zablokovani nataceni podpérnych kol
tlak v hlavnim valci potiebny pro udrzeni bo¢nich ramt
tlak hydraulickém valci podpérného kola

tlak v hydraulickém valci v komote 1

tlak v hydraulickém valci v komote 2

pratok 1

pratok 2

pratok vyvozeny cerpadlem traktoru

plocha, na kterou ptsobi tlakova energie

plocha pistu

plocha mezikruzi

doba potiebna pro pohyb pistu

maximalni pfijatelna doba jedné operace

doba potfebna pro vyhloubeni stroje

objem hydraulickych valct zajist'ujicich vyhloubeni stroje
uhel, ktery svira hydraulicky valec oje a svisld rovina
uhel, ktery sviraji hlavni valce a horizontalni rovina

Ludolfovo ¢&islo
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mm
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mm
bar
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