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Abstrakt

Cilem prace je navrh paramepohonu pojezdu a zdvihového'izeni elektrického
vysokozdvizného voziku cetre nejdilezit¢jSich komponerit a jejich usp&adani podle
urgitych pozadovanych vlastnostiniz je vSak kladen zejména na schopnost rekuperace
potencialni energie tbmene {i jeho spoudni a kinetické energie strojefipbrzdini.
Smyslem projektu je dale zhodnoceni mnoZzstviraBétenergie, resp. @ebdnni pouziti

rekuperaniho pohonu v provoznich podminkach.

Kli ¢ova slova

rekuperace energie; vysokozdvizny vozik; pohowulrbgotor; elektromotor

Title

Design of electric fork-lift truck regenerative \dei

Abstract

The aim of the project is the designing of electoik-lift truck regenerative drive
parameters for travel and mast/fork carriage indgdhe most important components and
their arrangement according to the certain chanatitss. The emphasis is put on the
ability to recover the potential energy of loadidgrits lowering and the kinetic energy of
machine during breaking. In addition, the purposthis project is to assess the amount of
saved energy, and the rationalization of regeneralkiive use in the operating conditions.
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energy recovery; forklift; drive, hydraulic mot@iectric motor
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Uvod

Dopravni operace v hospddtvi Ceské republiky fedstavuji v dnesni deéb
premisg'ovani rékolika miliard n? za rok, zamsstnavaji pes milién pracovnik a spotebuii
dle odwtvi 30 az 70 % pracovni doby. Nepochyhady v tomto oboru existuji moznosti
aspor a zvySeni efektivity volbou vhodného doprhensystému, &innych technologii,
organizace prace atd.. Dopravni operacei tzejména v§Si podnikova (mezipodnikova)
doprava, vnitni podnikova doprava (mezi budovami, pracovisti capoale i skladové
hospodéstvi. S vyjimkou vajSi dopravy je pemig’ovani materialu zajidvano pedevsim
s vyuZzitim manipuléni techniky. Zejména v této kategorii se tedy nabiaZznost Gspory a
zvySeni efektivity mino jiné vhodnym hospddaim s energii. Mezi hlavni parametry
tykajici se pohonu, na které se dnesni vyrobcimejanipuléni techniky zarstuji, pati
minimalni potebna energie na provoz izzeni, maximalni doba provozu do nutnosti
obnoveni zasoby energie, snizovani emisi apod.. [1]

Smyslem této prace je navrh rekugeiao pohonu elektrického vysokozdvizného
voziku, tedy volba nejdezitéjSich komponerit odpovidajicich paramétra navrh jejich
uspdadani. Vypoty bude dale zjigha energetickd bilance pracovnich operaci, ktera
poslouZi jako fipadny argument pro pouZiti tohoto uidani, pipadré stanovi vhodné
provozni rezimy. Autor v praci dale popisuje vywojsokozdvizneho voziku, popisuje
sowasné trendy ¢kterych vyrobé a hodnoti gkteré druhy pouzivanych pohbm jinych
konstruknich ¢ésti tohoto zdzeni.



1 Rozbor soiasného stavu v oblasti vysokozdviznych voaik

1.1 Historie a vyvoj vysokozdviznych voziki

Zakladnim manipuknim z&izenim je samaejmeé vysokozdvizny vozik. Historie
tohoto zd#izeni sahd do roku 1917, kdy Eugene Clark vyvirtikotovy, zaZzehovym
motorem poha&iny vozik se zdviznou nosnou vidlici pro vnitrozagedu dopravu (Obr.
1). Vzhledem k tomu, Ze tento ,TrucTractor" dostatepreswdcil navsevniky zavodu,
byl vybudovan vlastni zavod na vyrobu vysokozdvidinyvoziki, dnes jeden
z nejvyznamyyjSich vyrobd& dopravnich vozik Nasledoval hydraulicky valnikovy
nakladni automobil, dale prvni tah& mechanickym zdvihacim aenim, poh&ny
zadzehovym motorem, v roce 1924. DnesSnim vysokomngwizvozilkim se velmi podobal
stroj , Trucktier” z roku 1928 siednim pohonem a hydraulickym zdvihacintizanim
(Obr. 2).

V roce 1942 na trh vstoupily prvni akumulatorowsakozdvizné voziky. Do roku
1947 se datuje vznik opravarenského servisu v Miilhe zavodu, ktery o 5 let pogd
vyrobil prvni voziky v Evrop, licencované voziky Clark. DalSi vyvoj vysokozdwzh
voziki ndsledoval zejménagu koncem stoleti, kdy byl v roce 1993 vyvinut loataticky
pohon, v roce 1996 nasledovalo elektronické ovladériku. Od roku 1997 jsou
v Milheimu vyraliny akumulatorové vysokozdvizné voziky s bezudrzibovy naprag

integrovanym pohonem natistavy proud. [16]

Obr. 1 - Clark Tructractor 1917 [16] Obr. 2 - Clark Trucktier 1928 [16]

Vysokozdvizné voziky, manipulai prostedky se Sirokou pouzitelnostigaevsim
pro paletizaci a kontejnerizaci, se Vvyabpiredevsim jako motorové s pohonem

elektrickym nebo spalovacim motorem. Bezmotorové hgdraulickym zdvihem
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obsluhovanym réni pakou se pouZivaji omezenMotorové vysokozdvizné voziky
s podobnou koncepairh dneSnim se vyr&j pies pilstoleti, jejich zakladni parametry se
od 70. let stabilizovaly. Klasické provedeni, tgubdegené voziky maji d¥pevna ramena
s vidlicemi, obkréené maji pevna ramena po stranach zvedané palejgolNivasjsi
jsou ¢elni s naklagcim zdvihovym z#zenim, které usnadje nabrani a zlepSuje
stabilitu. [1]

V progresivnich skladovych systémech se pouZzisajomatizani prvky nap.
pienos informaci mezidicim p@itacem atridicem prostednictvim obrazovych terminal
naftidicim pultu voziku. PouZivaji se i plmautomatické vysokozdvizné voziky, mobilni
roboty. BsZn¢ jsou vybaveny i sninga pro automatickésteni kodovych informaci na

manipul&nich jednotkach aipdstavuji technickou Sfku v této oblasti manipulace.

Obr. 3 - Provedeni "man-up" Still EK 11/12 [23]

Rozséahlou kategorii jsou systémové voziky, tedshygtavaci a voziky tené pro
stohovani palet ve velmi Uzkych &¢khch a do velmi vysokych vySek. Podle urnist
pracovis¢ obsluhy se rozliSuje systém ,man down“, kde jeneW@st ridice nevysuvné,
pevre instalované v podvozku voziku, kdidi¢ manipuluje pouze s celymi paletami.
Nosnost &chto voziki se pohybuje od 1 do 1,6 t, maximalni zdvih oddg512 m. Tim
druhym je systém ,man up“ (Obr. 3). Stano¥iftlice je v tomto pipadt vysuvné, diky
cemuz maridi¢ bezprostedni kontrolu nad manipulaci s paletou f@erbenem. Nosnost
téchto voziki je az 1,8 t, maximalni zdvih dosahuje 13,8 m3[1]

10



1.2 Nosnost vysokozdviznych vozii

V praxi nejvice vyuZivané jsou voziky o nosnostad 3 t, nejniZzSi jmenovita
nosnost je od 0,6 t. VyuZivaji se i voziky pro zweddemen o hmotnosti do 5 t, m&jiz
do 10t. Voziky o vySSi nosnosti se pouZzivaji vgging. Dulezitym parametrem je dale
vztah nosnosti k vyloZenizis. Jedna se o vzdalenostiSt bremene umishého na
vidlicich od jejich zadniho svisléhtela, ktera v podstaturcuje roznér palety zajigujici
stabilitu voziku. U malych vozikje tento roznsr 0,5 m, u sednich 0,6 m az 0,9 m,
u voziki o nosnosti nad 10t je 1,2 m. U vaokike tyto hodnoty uvég jako poner
nosnosti k maximalni vzdalenostézist, tedy poloviny délky palety. Pro fipad
piekrateni této vzdalenosti je dokumentace ke stroji domro graf (Graf 1), ktery tuje
pokles nosnosti ip piekrateni této vzdalenosti, fipadré pii nahrazeni vidlic jinym
nastrojem. V praxi se vyuZzivaji nawidlice viceramenné, vyklépi, klesStinové, déle jde

zejména o nosn§ep, jegabové rameno éelisti iznych provedeni, radlice atd.. [1][3][7]
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Graf 1 - Clark GTX - zavislost nosnosti na vylozei tézist¢ [16]

1.3 Pohon pojezdu

Uzivatel mize pro pohon voziku volit mezi elektromotorem a skdlym
spalovacim motorem. Jako pohonné hmoty se &rpafty a benzinu pouZziva ve velkém
metitku plyn. Hlavnim dvodem jeho pouziti je neomezend doba provozu oproti
akumulatorovym vozikm s omezenou kapacitou baterie, a nizké emisesticemi sazi a
rakovinotvornymi latkami oproti naftovym moton. NejrozSfergjSi pohonnou hmotou je
propan-butanovy Liquid Petroleum Gas a Liquid Naltugas, zkapabmy zemni plyn.
Compressed Natural Gas, g#ay zemni plyn neni pro velké technické narokilig

perspektivni.
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Pro genos energie na hnaci kola se nejvice pouzivi tydemicky pohon, tedy
hydrodynamicky rani¢ to¢ivého momentu v automatickégvodovce. Mezi jeho hlavni
vyhody pati velkad &innost (i rychlé jizc€ a na dlouhych trasach, plynula jizda,énan
rychlosti, provoz bez spojky @&dici paky, moznost rychlého zdvihuii pomalé jizd,
odolnost proti n&istotdm a pracovnim teplotdm az do 50 °C a jednioduicirZzba.

V zapadni Evrop je nejrozFiergjSi hydrostaticky pohon. Je zaloZen na
elektronicky fizeném reguknim cerpadle s axialnimi pisty a na dvou motorech
s radialnimi pisty a lamelovymi brzdami naigozi Kideli. Nahrazuje spojku, brzdy,
pievodovku a mechanicky diferenciél. Jejich vyhodaaziki je praw vhodnost pro
pouZziti @i kratkych jizdach, obeénpak okamzity vykon {b nizké hli&nosti, vysoka tazna
sila a svahova dostupnost, rychlost zdviliuppmalé jizé, mozZnost nastaveni paranietr
jizdy a nizké provozni naklady na servis a udrmObr. 4 je zobrazeno ugpdani tvz.
systému ,2plus2“. Soustavu tfave stavitelna pistovéerpadla umigha na motoru a dva
stavitelné pistové hydromotory zaji§ici pohon pojezdu stroje. Toto uspdani je
pouzivano v kolovém nakladiaLiebherr L 586 2plus2, coz je saniepné vyrazré
robustrgjSi stroj nez vysokozdvizny vozik. Princip je aleejsy, pouze u voziku je
uspdadaniieSeno s pohonem pouze jedné ndpravy a pouZzityksoponenty vyrazh
nizsich vykonnostnich paramétr Oba stroje festo maji jednu zasadni sp#ieu
vlastnost. S ohledem na vykonavardnnost, tedy zvedaniitemene je zejména spalovaci
motor vyuzivan jako protizavazi a jeho vhodnym uénign Ize dosahnout snizeni celkovée
hmotnosti stroje, odehoz se samogjme odviji Uspora nakladvyrobnich i provoznich.
V tomto konkrétnim fipact je motor uloZzen vystupnifideli dozadu,cimz dojde i
k posunu &ziste stejnym snirem. [1][7][9]

Obr. 4 - Hydrostaticky pohon 2plus2 [9]
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V piipadt pohonu stejnosénnym elektrickym motorem, je energie ziskavand bu
z akumulatol, nebo je vyraéna v generatoru, ktery je polgnspalovacim motorem.
Stiidavy elektricky pohon byl u starSich motlé¢eSen pohonem trékiho generatoru
spalovacim motorem a stejnogmy proud byl v traknim meni¢i premenén na stidavy
proud, ktery pohat asynchronni tralni motory. U modernich systéirtrakéni motor
pohani alternator, jenz je zdrojentidavého proudu, event. je proud dodavan &ivn

z akumulatorovych baterii.

FM

RT B

Obr. 5 - Schéma uspiadani s¥idavého el. pohonu

Na Obr. 5 je schematicky znazem piklad usp#adani tohoto pohonwidici
signal je pivadeén do fidici jednotky, kterd ovlada jednotlivdeny systému. Spalovaci
motor je ges spojku propojen se synchronnim alternatorennZjeftiidavou elektrickou
energii zpracovava frekvéni meni¢, ktery energii poZzadovanych paraniefpohani
asynchronni motor. Mezi hlavni vyhodytridavych motoli pati odbourani nakladné
adrzby, rizika poruch, nelsona rozdil od stejnosémych ta@ivych stroji nejsou soeéasti
jejich konstrukce komutatory a uhliky. Absolutniokghlivost zarduji termaidla na
statorech a trvale mazana loziska. Ochrared pprachem a vodou zdjife dokonalé
uzaweni motoru. Asynchronni motory jsou vyka@si, &innéSi, coz se projevuje
v podobnosti provozniho chovani stroje béanbene a se zatizenim, resp. na roanve
svahu. [1][7]

Jako systém budoucnosti je ozoean hybridni pohon, ktery je sloZzen ze
spalovaciho motoru poh§fciho generator, inteligentnfidici jednotky a hnaciho
elektromotoru. Benos hnaci sily jéeSen prosednictvim genosu elektrického proudu,
tedy bez mechanickych ztrat v tétasti. Timto uspiadanim se sniZuje sgeba paliva a

néaklady na udrzbu. DalSiigtZitou vyhodou je moZnost rekuperace energie. [12]
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1.4 Pohon manipul&ni jednotky

Pro zaji&ni pohybu zdvihového #aeni se pouzivd pohon hydraulicky nebo
elektricky, teoreticky pchazi v udvahu uplatmi pohonu spalovacim motorem a
pneumatického.

Vyhody @i pouZiti hydraulického pohonu sgigaji zejména ve zgaém vykonu
pii relativné malych rozmdrech hydraulickych prvk plynulétizeni rychlosti a libovolny
pocet pracovnich mezipoloh. Pro provoztizeani je vSak ieba narony hydraulicky
agregat, zdroj tlakového pracovniho média, iemy obvykle elektromotorem a
vysokotlakym¢erpadlem, nadrzi s hydraulickou kapalinou a clilmi Systém je déle
tvofen zdrojem tlakové kapaliny, systémem servovientiydraulickym motorem a
tlakovym rozvodem. Obecnym problémem zdroje tlakavénédia je stabilizace tlaku
v hydraulickém okruhu. Bvodem je zmina vlastnosti pracovnich kapaliristeni a
konstruknich material elektricko-hydraulickych pohdnv zavislosti na progdi, v #mz
stroj pracuje. Zasadni je také vliv Zzn@ prongnlivosti zatizeni. B navrhovani pohonu
nejen vysokozdvizného voziku je tedy nezkymtné zvazovat rozsabchto znén a brat
v Uvahu pozadavky nagsnost manipulace sédmenem.

Mezi dalSi problémy hydraulickych pohibn pati vzajemné ovliviovani
hydromotofi pfi praci s nestejnymi rychlostmi, nutnost omezov@mdoudu pracovni
kapaliny a nestalost charakteristik pohonu. Tytdastatky se vSak odstnagji specialnimi
Gpravami, které zaji%lji stabilizaci rychlosti p zménach zatizeni. # pouziti
hydraulického pohonu pouze pro zdvihacfizeni vysokozdvizného voziku, je pokéan
piedevSim samotny zdvih, podstatmensi vykon je nutny k naklémi zdvihaciho
zarizeni, resp. ovladani alternativnihno nastroje. Rbuliydraulického pohonu ve
vysokozdvizném voziku je tedy vyhodné nejenizatlu dosahovanych vykénPodstatné
je sokasné pouziti tohoto pohonu zarayako pgeevodu rotéaniho pohybu hnaciho motoru
na linearni pohyb,filiemz umo#uje hydraulickou aretaci. [1][7]

Vyuzivany jsou i elektrické pohony, obé&cme velkém rozsahdislicow fizené
krokové motory, jejichZz vyhodou je vysoké&epnost polohovani. Krokovy motor unioge
piimy prevod ¢islicovych vstupnich impuisna ekvivalentni krokové pohyby. Elektrické
stroje jsou absoluth nezavislé na tlakovych médiich, umaj individuélni pohon
kazdého mechanismu, jednoduchou reverzaci, majngngivod energie, jsou velmi
dolre seiditelné, atd.. Dlezitou vlastnosti elektrickych stibje moznost vraceni energie

do okruhu, tedy rekuperace kinetické a polohovérgee V gipack stiidavych
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asynchronnich motarse tento rezim ozggje jako nadsynchronni br&oi. Motor EZi ve
smyslu spoushi, pricemz je jeho Hdel pohasn klesajicim bemenem vySSimi otami
nez jsou synchronni. Motor tedy pracuje v genel@ém rezimu a vyrobenou eléktu
dodava do st resp. ,zasobniku energie“,ite se jednat n@po uspdadani baterii a
superkapacitdr. Spou&ni probiha f témét konstantni rychlosti. SpiSe teoretickou
moznosti je pouZiti linearniho elektromotoru, jepd&dnosti je vysoka rychlostimého
pohybu, nebt preména rot&niho pohybu na trangiai je technicky omezena. Nevyhodou
je ale dynamika, i@snost polohovani a speba energie, coZz omezuje jejich pouziti u
manipulatog.

Pneumatické pohony jsou vhodné pro manipulatoryal®m nosnosti a jejich
vyhodou je pedevSim jednoducha udrzba a nizké naklady. Odpatla hutnost
autonomniho zdroje média, nelhoneumatické rozvody jsou instalovany v mnoha dtna
a primyslovych objektech. To vSak saniiepé nelze vyuzit u mobilniho stroje. #aeni
je déle rozmirnéjSi, mérk presné a ma omezeny @ stavitelnych poloh. Pneumatické
v oblasti ptimyslovych robai.

Pohon spalovacim motorem neni zavisly niadqau elekiiny, coz je v podstatn
duvod jeho pouziti u mobilnich stfojPouzivaji se motory zaZzehové a zejména nad 30 kW
vzrétové. Mezi nevyhody ale patmald petizitelnost, nesnadnd reverzace a sgoist
meére vyhodna charakteristika a splodiny vyzadujici didacni zaizeni v uzaienych
prostorech. Pohon je ale v praxi vyhédtombinovan s elektrickym nebo s hydraulickym
zaizenim. [1][2][7]

1.5 Alternativni pohony

Pfi volb¢ druhu pohonu je nutno zohlednit vSeobecné pozZzada&k sniZzeni
spoteby klasickych fosilnich paliv, coZ v mnoha zemictamena dodrzeni legislativnich
pravidel. Ropné derivaty t¥bnaprostou $sSinu ze 40.000 lifr pohonnych hmot, které se
kazdou sekundu spali v motorech vozidel na celédé.swo samoejmé zagicinuje
ztertovani celosstovych zasob ropy afedevSim produkci tzv. sklenikovych ptyn
(zejména CQ), které byly po tisicileti ukladany v podzemniaziscich. Nyni dochazi
k jejich masovému uvabvani do atmosféry ¥ddech miliard tun rn¢ v historicky
extrémr kratkém obdobi &kolika desetileti viz. Tab. 1. Vifpad pracovnich strdj
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uréenych pro praci v uzd@gnych prostorech je dalédeba dbat na odstrami takto
vzniklych produkil spalovani zadelem vytvdeni nezavadného prosti.

Rok 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 1990

CO; [mid.t] 0,7 11 2,0 3,5 5,0 9,0 19,0 22,0

Tab. 1 - Celosv¥tové emise CQ v obdobi 1860 az 1990 [10]

Mezi nejpouziva#Si alternativni pohonné hmoty piav sowtasné dob biopaliva
(etanol, rostlinné oleje) a postupse prosazuje také vodik. Ten je v fexpi zajmu sstove
odborné veejnosti jako pima nahrada ropnych prodikve spalovacich motorech, ale i
jako ,palivo“ pro vyrobu elekiny v palivovych ¢lancich. Prvni zfssob vyuziti je
vzhledem Kk vyuzivani stavajicich technologii (spatd motor) ve sité jiz pomgrné
roz8teny. Technologie palivovycklanki je vSak stale ve fazi zkuSebniho provozu
jednotlivych vozidel, jejich problémem je vysokanee ktera vyrazh prevySuje cenu
béZného osobniho automobilu, dale bude nutné promesstice okolo 100 miliard dolar
pro zajiséni nistu obchodu s vodikem tak, aby uZzivatelé mohli b&Bich gekazek
provozovat tato silgni vozidla. V gipact vysokozdviznych vozik které pracuji lokaka
by se dal vodik vyuzivat vestSich skladovacich objektech, kde by se vyplatigalace

zarizeni se zasobnikem této pohonné hmoty.

DalSi moZnou fekazkou je samotny apob vyroby vodiku. Elektrolytickou
vyrobou z vody je zapi#bi elektrické energie. Tato skémest vyvolava nap v USA
obavy z podpory jaderné energetiky auslédku i z pozdrzeni vyzkumu alternativnich
zdroji energie. V pipact EU vSak existuje zavazek, Ze do roku 2010 budew2ikji
elektiny a 12 % energie pochazet z obnovitelnych Zdropz samozjmé znamena, Ze i
vyroba vodiku by vyuzivala do &ité miry obnovitelné zdroje. Na Obr. 6 je scheniatic
znazorgna funkce tzv. DMFC palivovéhdanku. Tentoélanek, jinak oznéovany jako
piimy metanolovy, je vyuZzivan v mobilnich izzenich nejastji. Palivem je roztok

metanolu a vody, ktery jefipadén k elektrodam. [10][13]
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Obr. 6 - DMFC palivovy ¢lanek [13]

1.6 Soutasny stav vysokozdviznych vozik

Témei vSichni vyrobci vysokozdviznych vozikse v dneSni dab zan®iuji na
ergonomické usgadani mista obsluhy usnagici ovladatelnost s jednoduchymi
ovladacimi prvky, #zn¢ zpracovanymi fehlednymi zobrazovacimi jednotkami
s potebnymi informacemi pro obsluhu, z&faji se ale nap i na moznost jednoduchého
provadni diagnostiky a servisu. V souvislosti s vyvojemvich vyrobnich postupjsou
vyuzivany i kvalitrgjSi povrchy komponeita zpracovani obe&nVyvojari se samoizjme
piedbihaji ve zpracovani zakaznickyzpisobené konfigurace a designu. Dale jsogmn
raizné legislativni a normami stanovené pozadavkymeea nizké emise spalovacich
motori, resp. nizka energeticka nénost, redukce hluku apod.. Vysoka provozni
spolehlivost, zatiZitelnostip dobré hospodarnosti sté€nako pracovni bezgeost a

komfort jsou povazovany za saniegnost.

Znana pozornost je v dnesni dokénovana elektrickym pohdm, a to zejména

ukladdani elektrické energie. Obvykly poZzadavek ¢dpp v zajiSéni nejmér
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osmihodinového provozu, coz vede kvyvoji vykonnythkinich baterii s vysokou
akumul&ni schopnosti a dlouhou Zivotnosti, event. mont@zumistni umozujici

snhadnou vyrénu v @ipad vybiti. Dle poZzadavku na vysku zdvihu jsou modetakticky

vSech zné&ek vybavovany stozary v provedeni simplex, duplex taplex.

[16][17][18][23][24]

1.6.1 Jungheinrich

Sortiment tohoto vyrobce zahrnujecnd vedené voziky o nosnosti az 2,2 t, vySce
zdvihu az 3 m, elektrické nizkozdvizné a vysokoZzdei voziky o nosnosti az 3 t a vysce
zdvihu do 5,35 m it a ctyikolové ¢elni elektrické vysokozdvizné voziky s nosnostisdo
a s vySkou zdvihu do 3,1 m, vysokozdvizné voziklysovym nebo dieslovym pohonem
0 nosnostech do 9 t se zdvihem do 3,6 m s hydrodigkgdm nebo hydrostatickym
pohonem, vysokozdvizné voziky s vysuvnym sloupewys&ou zdvihu do 12,02 m o
nosnosti do 2,5 t, horizontalni vychystavaci vozkyyskou zdvihu 10,39 m #gttrannym
zakladanim typu man-up i man-down, voziky pro vysakgaly s vySkou zdvihu do 14,57
m. Krom& kompletnich vozik se firma Jungheinrich zabyva vyrobotistuSenstvi jako
nag. Drive-In-Systém, ktery umdbje zakladani &Siho mnoZstvi palet za sebe, dale

dodava baterie a nabijediigiroje, a navrhuje komplexni skladawegeni.

Nekteré systémové voziky této zkg jsou vybavovany specialnimi funkcemi,
jedna se nap o systém rozpoznani &y, synchronni ot&ni nebo volitelny vysun vidli,
bezp&nostni omezeni zdvihu a rychlostikteré ze systétnpro aktivni ochranu osob,
pievodniky pro gipojeni p&itatovych médii se softwarovym vybavenim pro organizaci
fizeni skladu. Vyhodoudkterych systémovych vozikJungheinrich je rekuperace energie
pii spouséni bfemene a brzshi, coZ v optimalnim ippacd umoiuje az o 30%
prodlouZenou dobu pouZiti na jedno nabiti. Kvalitat Uroven stroji zvySuje spolehlivost
technologii AC-3 POWER CONTROL, BDA a CAN-Bus.

Zajimavym produktem spaieosti Jungheinrich jsou regalové zakléelaledna se o
mechanicky sloz§Si za&izeni pro rdni nebo zcela automatickou obsluhu skla® do
vySek 35 m s moznosti dodaté instalace provoznich rezimKonstrukce je zpravidla
tvorena nosnym sloupem, obsluznou kabinou a zakladaaimechanizmem
s teleskopickymi vidlemi. Pojezd zakla@aje zajis¢n spodni kolejnici, montovanou na
podlahu, horni kolejnice, zpravidla s@st regalové konstrukce, ma vodici UlohuiZani

muze zakladat dv palety za sebou (tzv.double-deep), ale i r&m$)Si predntty, nag.

18



karosérie automoliil Nevyhodou tohoto systému je déle trvajici détadeSeni a zejména
vySSi pdizovaci cena. Vyrobce ale slibuje vysoky vykon dkla zejména rychlost
manipulace p nizkych nakladech na provoz a udrzbu, bénggxistup ke vSem utkam,
moznost dodatemého zvySeni stugrprovozniho rezimu zaklada az na plé automaticky
atd.. [18] Vyrobou automatizovanych zakladacicstéyu zakladajicich se na podobném
principu je spolénost Procont PreSov. Prinaipinosti tohoto zézeni je 2ejmy z Obr. 7..

[21]

Dispating
TCRAR
O
Ridio-madem Ethernot Switch
i S -'" -
2= ) _,A_\‘
— T 1"\-_
Regilovy zakladaé g% Ragdiovy zakladad Dopravniky
i 1 il — F% Riadlaci
R YT : systém
Ridlo-modem Radio-rmodem —
TCRAP
. 2 . REZIT
25 : =
2 . Operatorshy =1l
[ e, Riadiaci —fii[<pu Riadiaci tormindl 2 2 ¢
l_::ﬁ | aystém |4 lii systém T

Obr. 7 - Automatizovany skladovy systém Procont Z1]

1.6.2 Toyota Material Handling

Sortiment spokénosti Toyota Material Handling (TMH) krafrklasickych rénich
paletovych vozil tvori stroje pro specialni pouziti. Nerezovy vozik jéem zejména pro
provoz v prostoru s pozadavky na odolnost protokba na hygienu. Jeho komponenty
jsou vyrobeny z nerezové ocelifipadreé z jinych nekorodujicich material Dale jde o
vozik s vestaghou vahou, fipadré s integrovanou tiskarnou a certifikovanymi vahami,

univerzalni rgni paletovy vozik pro fgpravu ¢zkych naklad o nosnosti az 3 t, vozik
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s hydraulikou umaiujici rychly zdvih, odhlanény vozik pro tichou manipulaci
s hlwnosti nepekraiujici 60 decibel.

DalSi kategorii jsou nizkozdvizné voziky s obsluhdhwodici nebo se spolujizdou
sedici a stojici vékterych gipadech vybavenych systémem BT Powerdrive vhodoé pr
dlouhé pepravni vzdalenosti. Kro&nvysokych vykori je moZnost stroje pro zvySeni
bezpé&nosti vybavit bénimi kryty, v gtipad naranych provoz Ize instalovat baterie o
vysSich kapacitachipnepekrateni Stky voziku, coz i snadné vymané baterie z boku

umo#iuje provoz ve vicesémnych provozech.

Zaklad&e pouzitelné jako paletové i vychystavaci vozikghm jako nastavitelné
pracovni stoly jsou dalSi skupinou produkiMH. Jsou opaeny bezudrzbovou baterii
s vesta¥nou nabijékou. Nekteré typy jsou vybaveny pomocnymi kdhky, které vSak
ota&eni nevybouji z pidorysu stroje a vedou k zafgi zvySené ochrany obsluhy i
nékladu. Maximalni nosnosti zakladajsou do 2,1 t, vySky zdvihu do 4,75 m. Pro vysSi
vykony jsou pohony provedeny AC motory pojezdu. tDpaou vybavu vozik tvori
ochranny ram nakladu, hydraulicka kapalina pro @imploty vhodna pro mrazirenske
aplikace, funkce pro pojezd nizkou rychlosti atdU nekterych tym je k dispozici

dvoupaletovd manipulace.

Jednou z dalSich typovyckad jsoucelni vysokozdvizné elektrické vozikyi ti
¢tyikolové, jejichz zdrojem napi jsou baterie dodavajici jmenovité gdR24, 48 nebo 80
V. Ttikolové modely jsou @eny pro lehké az sdni hmotnosti nakladu do 1,5 t, rosm
stroje jsou vhodné pro skladové systémy s Gzkyrac@nimi ultkami. 48-mi voltové
voziky nabizeji nosnost do 2 t. Nejvykaisi étyrkolova 80-ti voltov&ada zahrnuje stroje

0 noshosti az 5 t.

Aktualné spoleénost TMH upravuje zpracovani voiik souladu se systémem BT
Totalview. Jde o zaji8hi lepSiho vyhledu na &jiy vidlic, resp. naklad iip manipulaci ve
vySkadch kombinaci konstrakich Uprav karosérie a stozaru. Jiz byl znirsystém
Powerdrive. Ten i@dstavuje integrovanyidici systém eliminujici &Sinu komponerit
tradicnich elektrickych vozik. Systém monitoruje &di vSechny vykonové aspekty voziku
a umo#uje pouziti CAN technologie nahrazujici slozitowekdtickou kabelaz prostym

fidicim kabelem. Systém disponuje technologii cizeebého motoru. [24]
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1.6.3 Siill

Zakladnitadu tohoto vyrobce t¥orovnéz nizkozdvizné voziky v podstabbdobné
konstrukce. Vyrobce ve svych materialech updam mimo jiné na stabilitu strojefip
projizdéni zatdgkami a g brzdkni s ohledem na zatizeni hnaciho kola. Konstrukce
nékterych vozik je upravena pro ippravu na delSi vzdalenosti instalaci ploSiny pro

stojiciho pip. sedicihdidice.

V piipact elektrickych vysokozdviznych vozikje kromg standardnich paramaétr
umisgni baterii provedeno s ohledem na snadnouéwmynz boku i v pipadt voziki o
nosnosti do 1,5 tuny. Vyéma neni provatha s vyuZzitim jéabu, coz zvySuje bezfmeost
pii manipulaci s baterii a zaravese zvysSuje produktivita a flexibilita. Pohon jeotten
trojfazovymi motory na fednich kolech. Podle dostupnych informaci motoriadji
elektrickym rekuperanim brz&nim az 15 % energie &pdo baterie a prodluzuji tak dobu
pouziti na jedno nabiti baterie az o 1,5 hodingkthré voziky Ize diky stavebnicové
konstrukci gizpasobit konkrétnim podminkam pouziti, zejména s odned na
piepravovana iemena, pdebnou kapacitu baterie, apod.. ¥gadk nekterych
modelovychiad je kladen @faz na optimalizovany vyhled ze stano¥igbsluhy Upravou
zdvihového z#zeni podob#jako u fredchoziho vyrobce.

DalSi skupinou vyrobk jsou voziky poh&mé spalovacimi motory na naftu i LPG.
Vyrobce i zde dbé na nizkou spedtu a hldnost.Ridici a pohonna technika je prakticky
samozejmosti. Vyrazného snizeni provoznich naklgd dosaZzeno instalaci lamelové
brzdy. Ta&ivy moment je pendSen fes hydrostatickou ipvodovku. Za &elem
dostaténého pistupu ke komponetitn je kabina provedena jako sklopné. [23]

1.6.4 Desta

Témst synonymem pro vysokozdvizny vozik seCeské republice stal termin
Desta. Stroje této ziky jsou vyrakny od roku 1947, v roce 1999 se vyrolfagunula do
CZ a.s. Strakonice. Nejen novédy vysokozdviznych vozikDesta vychazeji z trasii
robustnosti a jednoduché konstrukceir& je samazjme kladen na splni pozadavk
v oblasti ekologie a ekonomiky provozu.

V kategorii ¢elnich akumulatorovych vozikjsou zastoupeny stroje o nosnostech
od 1t do 2t vii i ctyitkolovém provedeni. Weny jsou s ohledem na bezemisni provoz
piedevsim k manipulaci s patetizovanym materialerskiadech, halach apod.. Vipac
tiikolovych verzi je pohamo fidici kolo zadni napravy pe¥mlozenym elektromotorem,
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coz zajifuje plny @enos trakni sily @i libovolném natdeni fidiciho kola vzhledem
k podélné ose voziku, coZ uniogfe dosazeni minimalniho polé@nu zat&eni, tedy praci
ve velmi stistinych prostorech nép v kontejnerech apod.. Stroje jsou dodavany se
zakladnimi zdvihovymi zdzenimi, event. v provedeni stozaru duplex nebaletxi pro

stohovéni ve &Sich vyskach.

Obr. 8 - Terénni vozik Desta DV 35 T4 [17]

V piipact voziki se spalovacim motorem nizSich nosnosti se koncepoge
vyrazre neliSi krong¢ samotného pohonu na diesel nebo LPG. Uistiajosnosti az 5t se
vSak projevuje zmimna robustnost, kterd souvisiedevSim s wenim pro nasazeni
v terénnich podminkach. Stroje jsou vybaveny hygnathickym pevodem
s integrovanym mikropojezdem. Pohon pojezdu i pratbydrauliky vozik je realizovan
kompaktnim hnacim blokem. Pracovni hydraulika ufg prostednictvim vicesakiho
proporcionalniho hydraulického rozvae ovladat citli¢é a Uspord vice pracovnich

okruhi. Na Obr. 8 je zachycen terénni dieselovy vozik3®VT4 o nosnosti 3,5 t. [17]
1.6.5 Clark

Nabidku elektrickych vysokozdviznych vogikn. Clark tvéi stroje o nosnosti
1,3t az 3 t. Dualni pohon je zafigtstidavymi elektromotory se zvySenou téak silou
pro provoz na vihkém nebo nerovném povrchu, jekompletni zapouz@ni umoauje
provoz v prasnem prastdi. Obdob# je tomu v pipact brzd, které jsou rowi uzavene
za Gelem konstantniho brzdnéhciiiku i ve vihkém nebo prasném priesti. Pro

optimalizaci spdeby energie je vyuZivan systém rekugarbo brzéni, ktery je
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aktivovan uvolgnim plynového pedalu. Hydraulicky systém je pamajednim zdrojem
hydraulické kapaliny. Voziky dosahuji nejmensihoZzm&ho dhlu zaté@eni se sedem
lezicim ve sedu osy pednich kol. Kromi ¢innosti elektroniky afady cidel k provedeni
tohoto manévru ispivatizeni pohonu kol v ogaem snéru, ¢imz se pedchazi ¥tSimu
poskozeni pneumatik. Na Obr. 9 je vyobrazeno t&pmi podvozku model GEX
16/18/20s, které umdaji tento manéuvr.

GEX 16/18/20s

Spin turning in place due to a 101° steering angle

Greatest maneuverability with the smallest
turning radius

PNy S . A
ﬁ: e e
g v
—— e ]
Q— |

Obr. 9 - Zadni ndprava modelu GEX 16/18/20s [16]

Pro pohon vozik se spalovacimi motory jsou vyuzivany jako u ostitrvyrobd
nafta i LPG a to o obsahu motoru od 2 I. NosnegslabSich str@j je 1,5 t, nejnogjSi
modelovérady maji nosnost az 8 t. Stroje jsou konstruovaolledem na snadnyiptup
k jednotlivym komponertiim, zejm. k motoru, ffgvodovce, chladi apod., vSe dostupné

pod zadni kapotou. [16]

VTab.2 jsou pro nazornost uvedeny vykonnostni achlostni
parametry elektrickych vysokozdviznych vozig&hora popsanych vyrob@ro nosnosti 2 t
a 1,5, resp. 1,6 t. Jedna se o nejtersjSi typy €chto stroji. Je patrné, Ze se aZz na
vyjimky vykony vyrazre nelisi, gfipadné markantjsi rozdily vykonu se té#i ve vSech
piipadech projevi na&ppopsanou rychlosti zdvihu. Neplati to vSak u faSstroji. Rozdil
vykonu mize mit dale vliv nap na hodnotu maximalni stoupavosti stroje apod..
Vykonové parametry souvisi i s celkovym usmAnim komponeaitpohonu a zfisobem
fizeni systému i s ohledem néigadnou rekuperaci elgkty atd.. Hodnoty rychlosti jsou

uvedeny pro stav bez zatizeni / se zatizenim. Z@nkamstoji i v dneSni dab
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24 V, fteti pouzivanou hodnotou je 80 V, kterd je pouzivdte vyrobce obvykle u

nosnosti okolo 2 tun a vice.

Typové Q | Napsti | Vykon Vykon | Rychlost | Rychlost
ozn&eni | [t] | baterie | pojezdu | zdvihu | pojezdu zdvihu
[KW] [KW] [km/h] [m/s]
Jungheinrich| EFG 220 2 48 2x 4.% 11,5 16/16 OM@A5
EFG 115 | 1,5 24V 4 6 12/12,5| 0,24/0,50
Toyota 8FBMT20| 2 48 V 2X 6,6 11 20/ 20 0,38/0,54
7FBEF15| 1,5 48V 2x 4,9 9,2 15/16,5 0,43/0,61
Still RX20-20| 2| 48V 2x 4,5 9 16/16 0,38/0,52
RX50-15| 1,5 24V 4,5 7,8 12/12,5 0,3/0,52
Desta E 12-20 2| 48V 2X 6 11 12 /13 0,35/0,6
3E 15 1,5 24v 4,2 4 8,14/10,5 0,19/0,38
Clark GTX20s| 2| 48V 2x 4,4 15,2 15/18§ 0,35/0,5
GTX 16 | 1,6/ 48V 2x 4,4 15,2 15/16 0,40/0,50

Tab. 2 - Parametry vybranych typi vozikia [16][17][18][23][24]
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2 Navrh a vypocet pohonu zdvihu

2.1 Navrh zdvihového z&izeni

Zdvihové zdizeni, tzv. vidlice musi samigmeé sphovat podminku pevnosti, tedy
predevsSim proti ohybu. WeZitou vlastnosti zdvihového mechanizmu je dalgpauina
schopnost samovolného spamstlinearniho hydromotoru (pistu) i ¥ipac bez zatizeni.
Tato problematika bud&Sena v dalSich kapitolach. Zadani je dale nutrpndoo nize

uvedené parametry:

Zdvih hz=3m
Nosnost stroje Qmax= 1 000 kg
Délka vidlic ly,=0,8m

VySka svislé&asti h=0,55m [16][17][23]

Délka vidlic vychazi zrozéru EUR palet (1200/800), vySka je limitovana
vzdalenosti prvk pro uchyceni na nasividlic, ktera ¢ini 500 mm [16] [17] [23]
Vzhledem ke zfisobu vyroby kovanim bude pouzit material ocel 18,3@icemz i

vypoctu bude uvaZzovano dovolené gty ohybu: Oop = 440 MPa [5]

Q/2

s\ V

AN

Obr. 10 - Vidlice vysokozdvizného voziku

2.2 Pevnostni vypdet

v

Vypocet bude proveden zaequpokladu, Ze tiha budé&sgobit vc=l/2. Pro kontrolu bude

nutno zkontrolovat {sobeni ve Si vzdalenosti. Z nakresu jé¢efme, Ze satast bude
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namahana na ohyb,fipemZ nejétSi ohybovy moment gsobi v mist ohnuti vidlic.
Naopak z élvodu malého ohybového momentu na konci vidlice badeedbano jeji
zuzeni.
Vzhledem k tomu, Ze jeden z nejmensSich, v praXnbpouzivanych pitez, je 35
x 80 mm, a v fipact tohoto zadani se jedna o nizkou nosnost, budevypoctu
zkontrolovana konstrukce na tyto rosmy
VysSka $s=0,035m
Sitka e=0,08m [17]
Prafezovy modul v ohybWo:
els’ _ 008[0,035°
6 6

Pri vypoctu maximalniho ohybového momeritls je uvazovano polovni zatizeni

W, = =16,3*10°m* (2-1)

z davodu rozlozeni na dwidlice:

M, = Q;ax ©= 10002[ 9L pa=1962 Nm (2-2)
Ohybové nagti oo:
o =Mo_ 1962 _ 15437 \pa (2-3)

°"w, 163*10°

Z vypctu je patrne, zeio,<0,,, je tedy splidna podminka f koeficientu
bezpénosti: k =3,65

Z tohoto vypétu je Zejmé, Ze satast navrhnutych rozéna pri daném materialu a
pfi pouZiti v prostorech s rovnou podlahou &mré s ideald rozloZzenou hmotnosti na
vidlicich je v podstat predimenzovana. V praxi aletibe nastat fipad, kdy bude na patet
piepravovan nesowmy prednet a vlivem nespravné obsluhy by mohl byt nalozen
moment a tedy i ohybové n&f pricemz by koeficient bezgaosti dosahoval hodnoty cca
k = 1,9 Dale miZe dojit k pouZiti stroje na nerovném povrchu, kdyasledku stidaveho
namahani dochazi k poklesu dovoleného ohybovéh&inghoz hodnoty se mohou bliZit
az oopii = 285 MPa[5]. Obsluha stroje sice bude seznamena s jehaifiouza utitych
podminek, aby ktomuto igt€Zovani nedochazelo, fgsto z dvodu gevazeni éasto
hodnotnych naklad ale i z divodu bezpénosti @i praci, je dostaté odivodreno

v pripact tohoto konstruéniho prvku provedeni dle shora uvedenych parametr
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2.3 Navrh usporadani pohonu zdvihového zéizeni

2.3.1 Vypafet hmotnosti zvedanych komponent

Pohon zdvihového #aeni musi umatvat rekuperaci energie dle zadani. Jednou
Z moznosti je jist pouziti hydraulického okruhu, ktery bude po#ramydrogeneratorem,
schopnym pracovat v motorickém rezimu. P¥esmé stanoveni vSech paramgé nutno
spaiitat silu misobici na pist. Ta je dana jednak nosnosti stidgra je definovana
v zadani, a dale hmotnosti vSech zvedanych kompindedna seipdevsim o vidlice a
nosk vidlic.

Plocha piirezuSy:

S, =s[@=0,035[008= 0,0028 M (2-4)

Celkovy objem dvou vidlid/y:
V, =2, +h) 8, = 20{08+ 055)[0,0028= 7,56* 10° m* (2-5)
Celkova hmotnost vidliey:
m, = 0O, [V, = 785001756*10°= 59 kg (2-6)
Nosk vidlic I1ze zjednoduSennavrhnout jako d¥ vodorovré umistné ploché tye
0 rozneru priiezu e x 1,5s délky b,, dw batni svisle ulozené ploché &y o phirezu
sx sdélkyv,, a d svislé vnitni ploché tge piirezus x e délky v,. Vnitini tyce jsou dale
opateny koly, kterd se pohybuji ve vedeni stozaru siémplejich hmotnost ale lze
zanedbat stefnjako opracovani materialu (diry, drazky, atd.)o Epokorteni vypdtu je
nutno znat dosud nezadané rémym které jsou limitovany celkovymi rozry voziku a
stozaru.
Sitka noste b,=0,9m
Vyska vrgjSich tyi h; =0,29 m
Vyska vnitnich tyi h,=0,55m [17]
Celkovy objem nose Vy:
V, =2fe153h, +* [h +selh,)=
= 2[{00815D,035[09 + 0,035 D29+ 0,035[D08D55)

Vn=11,35* 10° m® (2-7)
Celkova hmotnost nos my:
my = O [V, = 785001135*10°= 89 kg (2-8)
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Hmotnost zvedaného aenim:
m=m, +m, =59+89= 148 kg (2-9)

2.3.2 Volba linearniho hydromotoru

Ze schéma na Obr. 11 je patrna vzajemna vazba hmelraulickym vélcem a
zvedanym zézenim. Vzhledem k tomu, Ze zvedanéizeni je spojeno s nepohyblivou
casti konstrukce (valceyettzem ges kladku, psobi na samotny pist dvojnasobek
zagzujici sily, a pro pozadovany zdviliglmene je nutno pouzit hydromotor polmiho
zdvihu. Specifikum hydraulického pohonu zdvihové@izeni vysokozdvizného voziku
dale spoiva v délce pekonavané vzdalenosti. S tim souvisi¢neazatZovani na vzgr pri
vysunuti. Vzhledem k tomu, Ze délk&zhych pist je obvykle maximal& 1,5 nasobek
jejich priméru, mohlo by hrozit zhrouceni konstrukce. Vyrobéchto strofi proto
pouzivaji valce s pistnici bez pistu, resp. dlopfsf bez pistni te, obvykle na zakazku

zhotovené, fip. z vlastni vyroby.

Obr. 11 - Silové &inky na valci a prislusenstvi

Velikost reakce na pistnié:
R=20gQ, +m)=2[B81[{(1000+148 =22 523,8 N (2-10)
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Zdvih hydraulického valce ve vyd,5 m je zakladnim parametrem pro volbu
parametit hydraulického valce. Pist musi byt del&bfzné o pétinasobek svého pméru.
Tato jehocast nebude vysouvana, jejim smyslem bude 2gjiftostaténé stability. Pro
zajiseni odpovidajiciho tlakuipmaximalnim zatizeni budeipnér pistu40 mm

Tlak ve valcip:

R__4R 41225238 _ 17 923870 Pa (2-11)

ng_ m? o4

Vzhledem k tomu, Ze obvyklé pracovni tlaky hydigglch vald jsou 20 az 31,5
MPa, bude maximalni pracovni tlana= 18 MPa vyhovujici a Ize tedy pouzit valec
uvedenych paraméir RovréZz pryzové hadicediné kvality jsou dimenzovany na tl&k
MPa. Naopak pi pouziti pistu ¥tSiho ptiméru by se v dsledku poklesu pracovniho tlaku
negiznivé projevovala pruznost kapaliny, nebmodul pruznosti realné kapaliny roste

s jejim tlakem [4].

2.3.3 Vypcéet rozlehu pistu bez zatizeni

V piipadt, Ze bude na pistipobit i tiha Bbemene, nebude problém samovotasp.
rekuperén¢é spustit zdvihové zézeni. Jakym zfsobem bude probihat spoirt bez
zagze jen isobenim tihy zdvihového #aeni, objasni nasledujici vy§et. Obecs se i
technickych vypoétech tohoto typu zanedbavaji hydraulické odporyrydt resp. hadic
vedoucich od valce k nadrzi s hydraulickou kapalin® tomto gipact budou roviz
zanedbany i zidvodu malych pekondvanych vzdalenosti. R@ékbhydraulického pistu je
charakterizovan diferencialni rovnici [4]:

A =%B@,+$[Q/ (2-12)

Resenim diferencialni rovnice je pozadovana zawistigemového tokuQy na

caset:
2 i
Q, :Apa%tﬁl—e mj (2-13)

Pro zjiSéni nakthu objemoveého toku je nutno zjistit koeficient vdgkiho teni b.

Pro (Eely tohoto zadani Ize vychéazet ze vztahu, respha fipravy:

b=7TEbWB(%=7TEbWEk5Dk|Ed, (2-14)
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Kde 0 je Sitka mezikruhové spary mezi pistem a véalcémyzdalenostdsnicich

manzet. V upraveném tvaru jsou pouZity réroné konstanty, pro které Izeilplizné
uvazovat hodnoty: Kk :%_ (2 000 — 40 000)

=2

Hodnota délkové konstanty pii pouziti valce s dlouhym pistem zavisi rfact
délceln, které kolisa v rozmezi dgin=5d do | n,=L=1500/40d=37,5dPro &ely vypaitu
post&i pouziti stedni hodnoty, tedy=21,25 V piipad pouziti hydraulického oleje Ize
uvazovat hodnotu kinematické viskozityi pgeplo& 40°C vy a Ize p@itat s hodnotou
hustotyp,:

Vo = 68 mnis™
o= 900 kgn?® [14]

Pro vypciet koeficientu viskézniha«enib bude pouZita krajnl’ hodnota rogravé

e

b=lp, W [k, [k (6 = 7900(6810° (210" [2125[D04= 6 537 Nsrit  (2-15)

Dale je teba utit hodnotu tlakového rozdildp. Vzhledem k tomu, Ze je zanedban
odpor potrubi, jak jiz bylo Zdrodnéno, a olej proudi do nadrze beketaku, bude se
jednat pouze o hodnotu tlaku vyvolanotispbenim tihy zdvihového #aeni. Proto je
nutno zjistit hodnotu reakce na pistu bez zatiRgni

R, =20y =2148081 =2 903,7 N (2-16)

R, _ 4[R, _ 4129037
S, m* oo

Ap = = 2310 739 Pa (2-17)

Nyni Ize sestavit rovnici néhu objemového tok@y v zavislosti n&aset (2-13):

4 6537
Q = ApGSL e |= 2311008 B4 T 1o "ae
16[6537
Ze zavislosti je patrné, Ze hodnd@y se bude blizit podi¢asu hodna@t Qumax,

kterou lze wit ze vztahu:

004" 07

Q, o = AP GSL 2,31110° Z——— = 0,000 558 ns™ (2-18)
1606537

Této hodnat odpovida maximalni rychlost pohybu pisthax

_ Qe _ 00005584

Vo max = —— =0,44ms (2-19)
S 7004
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Nakeh rychlosti v zavislosti ndase blize popise Graf 2:

Vmax [msrl] 0.5 7

0,45

0,4 -
0,35

0,3 A

—— Skute¢ny prabéh
——PoZadovany pribéh

0,25

0,2
0,15

0,1

0,05 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 t[s]

Graf 2 - Zavislost rychlosti pistu natase

Graf 2 znézatuje skutény pribéh ziskany uvedenym vyptem. V gipad
dostaten¢ dlouhého pistu, tedy pouze teoreticky by se haingthlosti degresivhblizila
k hodnot Vpmax DulezitejSim poznatkem je vSak zj&ti, Ze hodnoty obe&nmaximalré
pouZivanépmax = 0,3 m& doséhne pistiptomto uspsadani za kolik setin sekundy, coz
naprosto odvodiuje pouziti této konstrukce. Tento pozadovan§b@in zobrazuje druha
kiivka. Dosahnout ho Ize snadno hagaazenim vhodného hydraulického prvku.
V souladu se zadanim se jako idealni moZnost jekiiperace energie itipspouséni
prazdnych vidlic, tedy brzuhi elektricky regulovanym elektrogeneratorem udmigin na
spole&né Hideli s pohadnym hydrogeneratorem, resp. v tomto reZzimu hydroneon.

Teoreticky by pichazelo v Gvahu provedeni vyia s pronénnou hodnotolk;. Jak
jiz bylo zmirgno, jeji hodnota v horni poloze pistu§d a @ spouséni dochazi k jejimu
narmstu na hodnotw37,5d Vzhledem k tomu, ze hodnota koeficientu viskomniteni,
ktera z uvedené hodnoty vychazi je ve vzorci krgmenovatele amplitudy dale umisa
v ¢itateli mocnitele, vliv jeji pipadné promnlivosti na vyslednou hodnotu se sniZuje.
Existuje ale celarada dalSich faktér nag. kolisajici hodnota kinematické viskozity
zavislé na tepl@t vliv treni €snicich prvki, odpory nosie vidlic proti pohybu atd.. Vliv
téchto veltin by vSak jen nepaténzmenil vysledné hodnoty rychlosti a lze se tedy
naprosto spokoijit s uvedeny@Senim.

Dulezité je roviéZ upozornit na pouziti extrémni hodnoty konstakyyii vypoctu
koeficientu viskdznihoréni a tedy i objemového toku, resp. rychlosti pisi skuténosti
by byl nakkh rychlosti a hlavé jeji maximum vysSi. Snadno Ize &it, Ze @ pouziti
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minimalni hodnotyks = 2 000by bylo rychlosti pistwpmax= 0,3 m§" dosaZeno ifiblizng

v poloviénim ¢ase. Uvedeny vypet je tedy spiSe se zfmou rezervou a pro minimalni
opotebeni. V pipad zaazeni nap axialniho pistovéheerpadla by byl vyp&et upraven
prostednictvim 4p, jehoz hodnota by byla t#¥ena rozdilem tlaku vzniklého na pistu
puasobenim tihy zvedanéhoizzeni a tlaku pdebného k rozpohybovarserpadla, resp.

generatoru.

2.3.4 Stanoveni parameit rota¢niho hydromotoru

Zcela zasadni v hydraulickém obvodu je spades linearnim hydromotorem
zejména spravna volba rétdho hydromotoru/generatoru. VSechny ostatni privigou
snadno voleny dle maximalniho pracovniho tlaku aatogch hydraulickych ifp.
elektrotechnickych paramétr Jak jiz bylo uvedeno, bude pouzit axialni pistovy
hydromotor¢erpadlo, ktery nachazi praktické upkathv mobilnich strojich. Princip jeho
¢innosti spgiva v rotaci bloku vale (ulozené po obvodu) po nakkmé rovirg, tedy
polovinu ot&ky stlaeni, polovina expanze a tomu odpovidajici rozvadipe se déma
vybranimi, na které je ipojeno vytl&né resp. saci hrdlo. [14] Princigerpadla je

vyobrazen na Obr. 12.

Obr. 12 - Axialni pistovy HG s naklorénym blokem [14]
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Jednim z dostupnycteSeni je nap axialni pistov&erpadlo zn. Bosch Rexroth
A2F O [15], pro jehozZ nejmensi typy jsou parametrgdeny v Tab. 3.

Size 5 10 12 16
Displacement Vg cm? 493 10,3 12 16
Max. speed Nrmax ') rpm 5600 3150 3150 3150
Nmaxlmit2) _rpm_ [8000 6000 6000 6000
Max. flow at n. QV max L/min |276 324 378 50
Power at Ap = 350 bar P kW 1453) 189 22 29,2
Ap = 400 bar P kW - 21,6 25 34
Torque at Ap=360bar T Nm 2473 57 67 88
Ap=400bar T Nm - 65 76 101
Rotary stiffness c Nm/rad| 625 922 1250 1590
:cv'ome”t of ineria - . kgm? |0,00006 0,0004 0,0004 0,0004
or rotary group
Angular acceleration max. o rad/s2 |5000 5000 5000 5000
Filling capacity V L 017 017 0,17
Mass (approx.) m kg 25 6 6 6

Tab. 3 - Parametry axialniho pistovéhd&erpadla Bosh Rexroth A2F 0 [15]

Jiz bylo uvedeno, Ze rychlost pohybu zdvihovéhiszeai nepekrosi 0,6 ms" pri
spoustni zdvihového zdzeni, cemuz odpovidd maximalni rychlost pohybu pistu
Vemax= 0,3 m&'. Z této hodnoty a z pméru pistud = 0,04 mse snadno tf hodnota
maximalniho objemového tokymax:

004

2
Q. =S, . = nadz v =TT [03= 377* 10° m*s?=22,6 Imin* (2-20)

Pro generatorovy rezim lze tedy s vyuzitim hodndab. 4 pi volbé typu A2F 0/5
spaiitat poZzadované oty elektromotoringymax:

Ny = M, 2 = 5600220 = 4 589,5 mirt (2-21)
276

HG max

Dalsi dilezitou hodnotou je velikost zgtovaciho momentiz, pii jehoz vypd@tu
bude uvazovana hodnotairinosti .= 0,93[14]:

_ Vylp _ 49311792
Z 20ry, 207093

= 15,12 Nm (2-22)
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2.4 Stanoveni potebného vykonu motoru

2.4.1 Stanoveni extremniho z&tovaciho cyklu

Pro spravny vy&r elektromotoru bude pouzita metodéesdnich ztrat, pro kterou
bude nutno provést rozbor rezimu prade gravdEpodobném maximalnim zgtovani
pohonu zdvihového #&eni. Je &jmé, Ze fi tomto druhu zatovani bude zvedano
bfemeno odpovidajici maximalni nosnosti stroje do imaki mozné vysky. Klidovy
rezim elektromotoru bude v takové situaci kratlkehgcasovy Usek bude tven dobou na
spuséni prazdnych vidlic, dobou naigjezd k mistu nalozeni, zde bude provedeno
zvednuti palety do ippravni vysky a afi piejezd k mistu vyloZzeni. Takovy rezim je
zobrazen na Graf 3.

P [kw]

Zdvih (7 s) Spousténi (5 s) Jizda (10 s) Zdvih (0,5 s) Jizda (10 s) tes]

Graf 3 - ZatéZovaci diagram

Doba zdvihu vychazi z rychlosti zvedani phatizeného zdvihovéhoiizeni, ktera
&ini 0,4 ms' (Tab. 2), spoushi nezatizenych vidlic probiha rychlo§ts ms* (Tab. 2) z
maximalni vysky3 m. Velikost vykonu elektromotoru mimo zvedani setzédhebude pro
vypocet zasadni, WezitejSi je doba, po kterou tento klidny rezim bude pinalb. Vzhledem
k tomu, Ze elektromotor bude mimo dobu zdvihu pvat®ééngi naprazdno, ixcemz bude
provad&n naklon stozaru, bude uvazovana hodnota vykonuommote vysSi5 %
maximalniho provozniho vykonBmax, pro jehoz vypeéet je nutno znét otky pii zdvihu

se zatzinz:
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004?

2
Q,=S0,= nadz NV, = 7 [02 = 251* 10° m*s'=15,1 Imin® ~ (2-23)

n,=n 3% - 5600[—];?—’2 =3 060 min* (2-24)

~ ""HGmax
HGmax

Potom maximalni provozni vykd®yax:

P_ =M, dr=M, R0rh, =15120207 2060=4845W (2-25)

2.4.2 Pouziti metody $ednich ztrat

P pouZiti metody sednich ztrat je nutno na zéktadatZovaciho diagramu na
Chyba! Nenalezen zdroj odkah. urcit stredni vykon zatzovaciho diagramiPayy a

efektivni vykon zatZzovaciho diagramBes [6]:

P
(R _ 43845L7,5+4,845[005[25

325

n
i=1

=1,3 kKW (2-26)

P(AV)

S

= 2,34 KW (2-27)

) _ 4845 75+ 4,845 (D5 [25
325

Pro volbu jmenovitého vykonu motoRy potom nap. dle vztahu:

P = P(AV) +Fy — 13+ 234

N 5 = 1,82 kW (2-28)
Jmenovity| Jmenovité| Uginnost | U&innost | Jmenovity| Pomgrny Moment
vykon otatky (100 %) (75 %) moment | moment | setrv&nosti
(50Hz) zvratu
P.[kW] | N[min] | nm[%] Nm[%] | Ma[NM] | Mpad/Mn | J [kgnf]
2,2 2880 82 82 7,3 3,1 0,002

Tab. 4 - Parametry elektromotoru 2,2 kW [22]

Vzhledem k tomu, Ze séridwyrakené tifazové asynchronni elektromotory jsou
béZzneé dostupné nejnizSiho jmenovitého #agJ, = 400 Va s ohledem na stejno&my
meziobvod, ktery bude popséan v kapitole 4.2, jebge® tuto hodnotu snizit, bude
zvolena hodnotdJ, = 48 V. Fi tomto jmenovitém nafti dosahuje amplituda hodnoty
Umax=\/§[mn = 67,9 . Pro modulovani se voli hodnota gdpmeziobvodu a tedy i
zdroji nageti fadow dvojnasobna, coz vede k pouziti hodnoty jmenowvitéragti

akumulatorul10 V. Jednim ze zakazkovych vyrdb&ifazovych asynchronnich motor
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s kotvou nakratko je spol. SEW-Eurodrive [22]. Uged firma je po konzultaci schopna
vyrobit motor gibliznych paramefr uvedenych v Tab. 4.

2.4.3 Kontrolni vypa’et

Pro kontrolu vhodnosti tohoto motoru je nutno psivaasledujici vypity. Pro
zjednoduSeni nebudou uvazovany ztraty v klidovérdinte motoru, jak jiz bylo

e

zdiavodreéno, dilezitéjSi vliv ma doba tohoto rezimu.i®tni hodnota ztrat potom bude:

DR, = DZAP[ﬂ-—DP Bl—tﬂ -—mmes 2454 W (2-29)
T, T, 325

S touto hodnotou je nutno porovnat jmenovité gtrabtorudPy:

AP, =P, 3= - 2200 _Oggz =482,9W (2-30)

Vzhledem k tomu, ZzedPav) < 4Py, je splréna jedna z podminek. Déle je nezbytné
oVvétit, zda je motor schopen vyvinout peibny moment na zvednuti maximalni &zat
Hodnota nejvyssiho zgtovaciho momentaini Mz = 15,12 Nm Hodnota momentu zvratu
motoru je snadno zjistitelna jako nasobdk a pongéru Mma/Mn, obE hodnoty uvedené
v Tab. 4:

M, =M, d\:AL = 73081 = 22,63 Nm (2-31)

Vzhledem k tomu, Zé&max > Mz, motor vyhovuje. [6] K vyp&tené hodndt je
titeba poznamenat, Ze v praxi se pohybuji hodnoty mykelektromotoéi pro zdvih
bfemene o nosnosti d5 tod4 kW (viz Tab. 2). Prdl t by tedy nél byt stanoven motor
s vysSim vykonem ne2,2 kW. Vyrobci vSak bezpochyby vychazeji z mnohaletych
zkuSenosti a pdtaji s ukitym koeficientem bezgmosti. Pro Gely tohoto projektu posta
zjisttna hodnota. Uprava vtomto Gdaji by musela vyché&agt z experimeit se

zkonstruovanym vozikem.
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3 Néavrh a vypocet pohonu pojezdu
3.1 Navrh zéakladnich parametri pojezdoveho ustroji

Za predpokladu pouziti stejného ovladaciho obvodu ajadeoergie pro zdvihové
zarizeni i pro pojezd, bude pro pohon hnacich kol Atorovréz trifazovy asynchronni
motor s kotvou nakratko. Prodani jmenovitého vykonu motoru je nutno zjistit igtiny
vykon pro rozjezd. ® tomto Ukonu ma samégjme¢ zasadni vyznam hmotnost stroje
s maximalnim zatizenim. Procely tohoto feSeni postd odhad hmotnosti stroje.
S ohledem na hmotnosti stiigjtejné nosnosti&Siny vyrobd Ize paitat s hodnoto2 500
kg plus 1 000 kgmaximalni zatizeni. Hnaci kola budou r@&m18 x 7 - 8 o v&Sim
praméru 462 mm [19] Pohon bude navrZen pro zrychleni naloZersttmjea = 0,4 m&.

[16][17]

3.2 Vypocet potirebného hnaciho momentu

S vyuzitim obecného vztahu bude zjist hodnota pozadované suvné sily, ktera
pusobi ve styku kola s vozovkdtsyy[8]:
Fsuy =M. 2 =3500004 = 1400 N (3-1)
Tato sila bude ziskandiyedenim hnaciho momenty, ktery je vSak vyuZit i na
urychleni rotujicich¢asti gevodového Ustroji, momemtiz a na urychleni hnacich kol,
momentM;,. Dale bude fekonavat odpor valeni, momeévi,. Pro uvedené vygty bude
nutné znat moment setdreosti gevodovky. Jednim z paramétmpro jeji vyker je
samozejm¢ pirevodovy pondr. Pokud bude stanoven pozadavek na maximalniogthb
kmh?, coZ je BZn& rychlost pojezdu vysokozdviznych vakiklze snadno zjistit
poZadované ot&y hnacich kohg:
Y/ Vinax _ 15

— _MaX — _~maX

” =2,87 8 =172,2 mit (3-2)
O mld 3607462

Prestoze byla stanovena uvedena maximalni rychlbsto jvypgéet skuteéné krajni
hodnoty. Vozik by této rychlosti dosahoval jen wygtne, nebo by bylo jejiho dosazeni
zabragno technicky, B7na pouzivand max. rychlost je ré¥n12 kmh® (Tab. 2).
V piipact pouzitého elektromotoru s ohledem na maximélnkvieeci Ize pedkEzne
predpokladat vstupni atly prevodovky5 760 min® (Tab. 4). Vysledny poZadovany

pievodic jiz snadno dle pogmu:
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= 25700 _ 53 s (3-3)
n, 1722

Maximalni akceleréni vystupni momen¥ je mozno piblizné odhadnout podle

suvneé silyFsyy a polongru kolar:

M, = F,, [ =1400 ";62 =323,4Nm (3-4)

Podle &chto zakladnich paramétra dalSich udéj o rezimu provozu apod. Ize
zvolit prevodovku nap nékterého swtového vyrobce, #ip. zadat vyrobu na zakézku.
K dosazeni cile tohoto projektu neni vy§pba navrh fevodovky nutny. Pro dalSi vypty
post&i stanoveni momentu setdresti planetové fevodovky I, ktery se zpravidla
vyrazre neliSi od hodnotyl, = 0,000 2 kgrh vztazené ke vstupnitideli a dale bude
uvazovana &innosts, = 0,93[20].

Pro vyp@&et momentuM; na urychleni rotujicichtasti gevodového Ustroji a
hnacich kol bude pouZit séet obou vzorg [8]:

M =M. +M, :r3[ﬁ|m+|p)m§+khukGr"i:rit[(lmﬂp)mjwhuk] (3-5)
d d d

Ze vzorce je &jmé, Ze neni znama hodnota momentu s&tos&ti hnaciho kola.
Logickou Gvahou lze ale dojit k z&wu, Ze jeho hodnota nebude mit zasadni vliv na
celkovou hodnotu momentu na urychleni rotujici@sti zejména zidbodu vysokého
pievodu. Aby nebyl zcela pominut vliv momentu setnasti kol, bude vzorec
zjednodusen M, aMir bude zvySen nasobkeihi2 Moment setrvénosti elektromotoru
bude gedkEzne urcen dle Tab. 5. Vzorec potom zisk& nasledujici padob

M, =2, +1 ) az=%tﬂo,ooz+ 000093344212 =51 Nm  (3-6)
Iy \

Pro vyp@&et momentu pdebného naigkonani odporu valeni hnacich kéj, bude
pouzit vztah [8]:

K
M, = bDsz( ; (3-7)
j=1

Hodnota pedsunuti radialni reakdag je sloZig zjistitelna, proto je nutné vyuzit
jinych empirickych konstant. Za r@dpokladu zanedbani valivého odporu vlivem

deformace povrchu vychazi obédmdnota valiveho odporu celého vozidla ze vztahu:

F, =G,[f , kde f =% je souinitel odporu valeni pneumatik [8]
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Z dostupné literatury Ize déle hodnotu &aitele zvolitf = 0,01 [8] Tuto volbu
odavodiuje zn&na tuhost pouzivanych pneumatik, které jsou’ pinopryZzové nebo
husgéné na vysoké tlaky (zejména avibdu pozadavku na vysokou stabilitti pvednutém
bifemeni) a provoz stroje v tomto konkrétnikipact je dimenzovan pro skladové prostory,
tedy betonovy nebo obdobny povrch. [8] Do uvedenétorce Ize tedy zbrgr dosadit
hodnotu0,01 - t Vypocet My, dale vychazi pouze z radialni reakce na hnacitdckoJe
pied gedni napravou a celkovéziSi stroje se s@rem k ni vyrazt posune. Bzny je
pienos okolo80 % celkové hmotnosti fiedni napravou, vifpact stroji s vySSi nosnosti
jde az 090 % [23][24] Predpokladejme tedy pohortquni napravou a velikost radialni

reakce pednich kolZy 80 %celkové hmotnosti. Vzorec po Uptav

M, = 001[F (080, [g = 001 '262[0,88500[9.81 =63,5Nm (3-8)
Nasleduje vypeet potebného krouticiho momentiiyedeného na hnaci koMx:
M, =Fg,, O +M, +M, =1400 ’262+ 635+51 = 392 Nm (3-9)

Pozadovany moment motokdy, pro rozjezd zrychlenira = 0,4 m& bude:

_ M, _ 392 _
", 0933344

12,6 Nm (3-10)

3.3 Stanoveni pofebného vykonu motoru

3.3.1 Stanoveni extremniho z&tovaciho cyklu

Pri vybéru elektromotoru bude éppouzita metoda sdnich ztrat, pro kterou bude
proveden rozbor rezimu pracei poravdépodobném maximalnim zgtovani pohonu
pojezdu. Sotasti takového pracovniho cyklu bude akcelerace maimalni rychlost
15 kmh' s maximalnim zatiZenim, jizda na tiép vzdalenou pozici do svahm= 2,25°,
brz&ni na rovir, klidovy rezim za Gelem manévru sibmenem a jizda #p tedy
v podstat ¢aso¥ shodna, ale z hlediska vykonu miénarana druhacast jizdy bez

bifemene. Tento pracovni digram zobrazuje Graf 4.
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bfemenem bfemenem bez bfemene bfemene bez bfemene

Graf 4 - ZatéZzovaci diagram

3.3.2 Pouziti metody gednich ztrat

Pro &ely vypcitu bude nasledovat vypet vykoni pro jednotlivécasti periody [6].
Vykon P; pro akceleraci se zatizenim:

R=M,Go, =M, 207, =126207 zgsgzssoow (3-11)

P¥i jizdé ustalenou rychlosti budefgkonavan odpor valerft:. Odpor vzduchu
zavisly mimo jiné na kvadratu rychlosti nebude wxah pro nizkou rychlost, vypet
bude proveden pro jizdu do svalmu= 2,25° z¢ehoz plyne odpor svahbs. Odpor
pievodu bude zanedban @vedu jizdy rovnomirnou rychlosti. Pro vyptt odporu valeni

bude pouzit vzored=, = m. [g [T . Hodnota sotinitele odporu valeni pneumatik jiz byla
zvolenaf = 0,01(3.2). Vypaiet momentu motorvl

My, _(Fi +F)ir _(f +sina)tin. (g _ (001+sin 225) (35000810462

M. .=
"o, 0, n,0, n, 0, 093CB344C2
Mm2= 12,6 Nm (3-12)
Pomoci tohoto momentu a maximalnich¢etamotoru bude zjiSha hodnotd;:

P=M,Go=M,, ROrth=126207 ;(?O:YSYBW (3-13)

P vypoctu zatizeni elektromotoruébem rekuper@iho brzéni postéi spaitat

hodnotu vykonu fivedeného naifidel motoru. Celkovy brzdnycinek vozidla tvéi jizdni
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odpory a brzdna sil&g, resp. brzdny momer¥g zpisobeny vhodnym z&tovanim
asynchronniho stroje. Pokud bude uvaZovéiiblipné brzdné zpomalenD,4 m&’, tedy
stejné absolutni hodnoty jako maximalni zrychlesdjde k zastaveni stroje za stejn
dlouhou dobu, ficemz hodnota brzdné sifysc bude piblizné odpovidat hodnétsuvné
sily Fsuv (3-1). Je tedy nutno zjistit hodnotu moments, ktery je givackn na
prevodovku.

,462

Mg, = Foc E =M, —M, =1400 -635-51 = 254,8 Nm (3-14)

Hodnota momentuifvedeného naifidel asynchronniho stropdms:

M =Me = 2948 _ 5 65 Nm (3-15)
ic 3344
Vykon Pg:
760
R=M_lo, =M, ,R20rh, = 76220 D B =2298 W (3-16)

V 4. a 8.¢asovém Useku z&tového diagramu bude motor v klidu. VykBe bude
zZjistén obdobw jako P1, s vyuzitim vztahu (3-11), je vSak nutniepcitat odpor valeni a
nasledg pozadovany moment motoru na hmotnost 2 500 kg

Fsuys = M [&=250004 =1 000 N (3-17)

M s = 0010F (D8iCH = 001 ";62

[D825000081 = 45,3 Nm  (3-18)

M, = Fo, 0 + M + M =10002202 1 453+ 51 = 2814 Nm  (3-19)
M =M o 2814 g\, (3-20)
n,0, 0933344
760
R =My (@, = My (R0TR, =920 - = 2 729 W (3-21)

Pri vypoctu vykonu Pg pii jizdé rovnongrnou maximalni rychlosti ze svahu bude
pouzit obdobny vzorec jako B, (3-12), (3-13), ale aip je nutny pepaiet na hmotnost
bez kemene. Vzhledem k tomu, Ze je vSak pouzit vzorec kamstantni rychlost, kdy
elektricky stroj pracoval v motorickém rezimu a zzdelivodu sinag > f bude pracovat

Vv generatorovém rezimu, je nutné hodnatundosti fevést daitatele zlomku:
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M=, ik6 -, E(FS—iFfG)[r -1, E(sina— ?)mntgnr _

C Cc C

dsin 225- 001)[2500[ 981[0,462

= 093 = 4,6 Nm 3-22
P 3344[2 (3-22)

_ _ _ 760 _
Py = My [0 =M (2077(h = 46 20075 = =2 775 W (3-23)

Vypocet vykonuP; bude proveden stejnym postupem j&kp(3-14), (3-15), (3-16)
s prepaitem na2 500 kg

Mg, = Fae, [ =M . —M, =1000 ";62—45,3— 51 =180,6 Nm  (3-24)
M =Me 1806 _ 5 4 \m (3-25)

Vykon P7:

P =M, o, =M,, 207, = 54207 2;?8 =1629W  (3-26)

Nasleduje vypeet stedniho vykonu z&Fovaciho diagramPy) a efektivniho
vykonu zatZovaciho diagramuPes pouzitim metody s$ednich ztrdt na zaklad
zagZovaciho diagramu:

(R 1)
Pay == T =
_ 380104+ 7578120+ 2,298[10+ 2,729(104 + 2,775[20+ 1,629[10
1008

P(AW = 3,12 kW (3-27)

_ \/ 38°[104+ 7,578 [20+ 2,298 [10+ 2,729 [104 + 2,775 [20+1,629 [10
1008

Pet = 4 kW (3-28)
Jmenovity vykon motorey:

P(AV) +Py - 312+4
2

Priblizné parametryitfazového asynchronniho motoru s kotvou nakratkmlvge

P, = = 3,56 kW (3-29)

SEW-Eurodrive jsou uvedeny v Tab. 5.
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Jmenovity| Jmenovité| Uginnost | U&innost | Jmenovity| Porgrny Moment
vykon ot&ky (100 %) (75 %) moment | moment | setrv&nosti
(50H2z) Zvratu
P, [kW] | N [min™] n [%] n [%] MaINm] | Mma/Mn | J [kgnf]
4 2905 86 86 13,1 2,9 0,005

Tab. 5 - Parametry elektromotoru 4 kW [22]

3.3.3 Kontrolni vypa‘et

Kontrola vhodnosti motoru, vyget stedni hodnoty ztralPav):
AR, = DZAP[H _—DZPGl—[ﬂ =
C C i=1
= Wlo,s doﬂ [{3800010,4 + 757820+ 2298010+ 27290104 + 277520+ 1629[10)
APy =507,5W (3-30)

S touto hodnotou je nutno porovnat jmenovité gtrabtorudPy:

AR, =P, - = a0003= 080 _ g51,2 W (3-31)
My 086

Vzhledem k tomu, zeAdPn,y) < APy, vybrany motor vyhovuje. [6] iP vypoctu
momentu na urychleni rotujiciakasti pohonu byla zji&ha hodnota vyraznnizsi nez
pottebny moment na ipkonani valivého odporu, Ize pominout kontrolni oggt
S momentem setr¢aosti zvoleného motoru. Snadnym vypam by bylo mozné dojit
k poZzadovanému momentu motokly, = 12,8 Nmmisto mgivodre zjisttnych 12,6 Nm
Vzhledem k tomu, Ze navrh motoru byl proveden nagroé¢ nara@ny zatzovaci cyklus,
lze samorejme v jiném pracovnim rezimu vyuZit rezervu elektroorat nag. pro vysSi
akceleraci pi absenci svahu, resp. sjizdnost s§8tho svahu P jinak nenaréném
pracovnim rezimu. Zejména sji&d z delSiho svahu sidmenem bude rozhodujici pro
navrh superkondenzatoru. Nasleduje postup &ypmaximalni stoupavosti stroje a:

Maximalni moment elektromotomd mayx:
M, . =29M, =290131 =38 Nm (3-32)
Kroutici moment fivadény na kolaMy:

M, =M [, [, =38(D93[B344 = 1 182 Nm (3-33)

43



Maximalni svahova dostupnogf,ax 0dvozenim ze vztahu (3-12):

M, =M, =M, )=Fg, [r _ (1182- 635~ 51) -1400D,462/2

=5,7°
rim, [g 0,462/2 3500881

a,., =arcsin

(3-34)
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4 Navrh a uspaadani rekuperaéniho systéemu
4.1 Navrh usporadani hydraulického obvodu

Vysokozdvizny vozik s ohledem na cil prace budeawgn elektrickym pohonem
pojezdu a hydrogeneratorem hydraulického obvoduapotym rovréZz elektromotorem.
Pfi zvedani Bemene bude hydrostatickygvodnik poh&kny elektromotorem pracovat
Vv generatorovém rezimu, fipemz bude cerpat energii akumulovanou v bateriiii P
spoustni bfemene je mozné &ité mnoZstvi energie vyuzit pro dobijeni superképac
Z néj pii nasledujicim odéru bude pednostg cerpana energie pro provedeni pracovni
operace. Hydraulicky obvod s rekuperaci energig Wdaduje, aby i spous¢ni bi'emene
hydrostaticky pevodnik pracoval v motorovém rezimu a paHagiektromotor pracujici
Vv generatorovém rezimu.

V predchozich kapitolach bylo uvedeno, Ze Ulohu hydtatého pevodniku bude
plnit axiélni pistovy hydromotor, ktery obe&caomoziuje provoz v generatorovém rezimu.
Jeho parametry jiz byly wgSeny, nasleduje navrh jeho zapojeni s dalSimi koewty. i
tomto navrhu je nezbytné respektovat jiz stanowdastnosti systému. Zimodu vysokych
rozkghovych proud elektromotoru, ale i pro urychleni spatritnezatizeného zdvihového
zaizeni je nezbytné, aby elektro-hydraulickyfreyodnik tvdeny elektrickym a
hydraulickym strojem na spaleém Hkideli, mél pro vSechny pracovni rezimy ¢k
orientované jednim strem. Pro spoushi je tedy nezbytné n&pvhodnym usptadanim
ventila privést hydraulicky olej na sacitev hydromotoru, ktery bude neustéle paiman
elektromotorem a vijfpack dostaténého tlaku zé&ne soustroji pohdn tedy
prostednictvim elektrogeneratoru vyrébelek#inu. Hydraulicky obvod potom bude

pracovat dle schématu na Obr. 13, jednotlivé pracmzimy jsou popsany v Tab. 6.
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Tab. 6 - Pracovni rezimy hydraulického obvodu
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K Gdajim uvedenym v Tab. 6 jerdba doplnit, Ze elektromotor uloZeny na
spol&éném Hideli s hydromotorem bude v klidovém rezimii papnuti stroje udrZovat
nejnizsi otéky, coz vyesi problémy s vysokymi rozbovymi proudy. Systém bude krém
toho pruzgji reagovat na pozadavky obsluhy. Dal8ieZita schopnost bude vyuzivana p
spoudni nezatizenych vidlic, kdy #p prepnuti do polohy ,3“ f aktivaci
elektromagnetického ventilu EV1 bude urychlaegnodovy jev — rozth hydromotoru.
Schéma je fizpasobené uvedené stalé rotaci soustroji, a tlakopalike je pi spous¢ni
piivadéna na sacidatev B hydromotoru HMG.

Ve schématu na Obr. 13 je obvod d@plno ¢ast ovladani naklé@ni stozaru
(zakreslena modrou barvowimz se zlepSuje stabilitafipnalozeni Bemene. Pro dely
vSech dalSich vypa a navrli vSak tatocast nebude brana v Gvahu, nébenergie
vynaloZzena na tento manévr je zcefejm vyrazré nizSi nez na zvednutifdmene a
negichazi zde v Uvahu jeji 2mé vyuziti. Za mozné uskali by zdaslimohla byt
povaZzovana poloh&. 7, uvolreni tlaku z hydraulického vélce HV2.ié3 EV4 bude
vypoustna kapalina z tohoto valce s@asré s nepatebnou kapalinou dodavanou stéle
pracujicim ¢erpadlem do nadrZze. Problém by mohloreit pouziti hadice &sSiho
praméru pied a za EV4 a tomu odpovidajici ventil EV4. Ulolatlakového ventilu PV
samozejme spaiva v jiS€ni proti pretizeni, nap pii pokusu o zvednutiékSiho Blemene
nez je stanovena nosnost.

Obect¥ jsou hydraulické valce ip rychlosti pohybuve > 0,1 m& vybavovany
jednostrannym, ifjp. oboustrannym tlumenim v krajnich polohach, aisdochazelo
k narazfim pisti do vik vald@ a tim tedy ke sniZzovani jejich Zivotnosti. Vzhled& tomu,
Ze maximalni rychlost pistu buge = 0,3 m&, bude nutno tlumeni zajistit. Tento problém
je obvykleteSen zvySovanim odporu proti pohybu na vystupulkapa valce. [14] Jedno

Zz moznych konstrulnichieSeni je #ejmé z Obr. 14.
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Obr. 14 - Tlumeni pistu v krajni poloze [14]

Konstrukini provedeni pistu zajigjiciho pohon zdvihového #iaeni samozjme
neumozni toto provedeni v horni poloze. V kapit®2 bylo vys¥étleno pouziti dlouhého
pistu bez pistnice. Proto bude nezbytné zabrastirwyti pistu z valce mechanicky, hap
dorazy, které vSak budou pinit svou funkci pouzgfipact, kdy selze nap koncovy
vypina zapojeny v elektrickém obvodu do série s ovladaelisktromagnetického ventilu
EV2. Vtomto okamziku bude tlakova kapalina odv@al es pojistny ventil PV do
nadrze. Ridici jednotka zarowe obdrzi signal koncového vypite snizi otéky
elektromotoru a otdge elektromagneticky ventil EV4.r&poklada se, Ze k této situaci
bude dochazet vyjinéa¢ v pripac prace v nejvyssSich polohach zdvihovéhéizni, kdy
Ize dale pedpokladat, Ze zareaguje obsluha stroje.

Co se tge hadic, pip. potrubi, jednosemného, petlakového a
elektromagnetickych ventilje mozno vybrat z rozsdhlé nabidky tuzemskychétasajch
vyrobai. Jejich parametry ale nemaji zasadni vliv na té&géni a vypéty tohoto projektu,

proto jejich vykEr neni sodastireSeni.

4.2 Névrh usporadani elektrického obvodu

Navrh jednotlivych komponeititelektrického obvodu a jejich paramestejré jako
softwarové vybaveniidici jednotky roveZz nemaji z hlediska vykonnosti &idnosti
vysokozdvizného voziku zasadni vliv. Préely diplomové prace posta piredpoklad

splreni zakladnich podminek:
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* napajeni pohonu pojezdu i zdvihu bude realizovar® spoléného
meziobvodu, ficemz systém neumozni s@snowinnost obou pohai
= stejnosmdrny meziobvod bude napdjen z akumulatoru a casw
prostednictvim rekupermiho nEnice ze superkapacitoruiipemz z gho
bude elekiina ¢erpana do sniZeni jeho ‘éipna polovinuUmax;
» systém musi umoznit ukladani energie do superkapacgii rekuperg&nim
brz&ni a i rekuper&nim spousini bremene;
= systéem bude koordinovat ovladani elektromotoru aytického pohonu a
spinani jednotlivych elektromagnetickych veitidle Tab. 7 za delem
provedeni pozadovaného ukonu
Zakladni schéma uspadani elektrického obvodu je zakresleno na Obr. 15.
Souasti schéma jsou dvifazove asynchronni motory pro oba pohony a jimowdigajici
pulzni nEni¢e pro jejich ovladani. Zdroj nap, akumulator je fes rekuperani menic,
ktery bude zajifovat pozadovanou velikost nabijeciho a vybijecihaugu, ¢imZz bude
fidit brzdny moment, zapojen paral&lee superkapacitorem SC. Rekugafamenic je
tvoren d¥ma spinacimi prvky, ovladan bude vektoroviimenim metodou &ové pulzni
modulace. Ridici jednotka v koordinaci s modulem rozhrani, wsi@i a kontrolni

jednotkou a se systématidel zaji§'uje provoz z&zeni dle shora popsanych podminek.

akumulator
spoustéci a
ﬂ kontrolni
jednotka
pulzni L
méni¢ prepetovy rekuperaéni
menic méni¢
I R h
~ : : : : ¢ l
V.B K—— l EV1 i tlumivka
stejnosmérny ! ! H 1
meziobvod oo - filtracni EVZ !
rzany kond. H 1
- |:“> |:“> odpor ! i
— v 1 1
11 T
p— ¢idlo napéti
pulzni modul rozhrani
ménic ~

Obr. 15 - Schéma uspkadani elektrického obvodu
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Provozni rezimygasta akcelerace a berd, neustaly fechod z generatorového
rezimu do motorického a naopak, a zejména poZadaskgesnétizeni rychlosti otéek
piedevsim motoru pojezdu, jinymi slovy dynamicky velr@razny pohon vyZaduje pouziti
zmirgného vektorovéhdizeni. Zakladnim pozadavkem vektorovétipeni je dosazeni
podobnych regulmich vlastnosti jako vifpac stejnosmrného stroje s cizim buzenim, u
kterého je poloha vektoru magnetického toku vazdaastator a jeho velikost duje
velikost budiciho proudu. Proud motoru potazmo manma Hideli je dalSi regulovanou

velicinou. [2]

4.3 Stanoveni parametf superkapacitoru

Superkapacitor je v principu elektrolyticky kondétar vyrobeny specialni
technologii umoiujici dosazeni vysoké kapacitsadow stovek az tisit Farad.
Technologie je zaloZena na tzv. elektrochemickéudkgie, coz vys¥tluje casté oznéeni
superkapacitdr zkratkou EDLC (Electrochemic Double Layer CapagitoVrstva
form¢ prdSku je nanesena na w¥nit stranu hlinikovych elektrod (hlinikova folie).
Vzhledem k tomu, Ze aktivni uhlik ve foénprasku je tvéen velmi malymicasticemi,
vytvéreji v celém objemu velice porovity povrch o Zné plose, dle ¢kterych vyrobé az
2000 nf na gram. Elektrody kondenzatoru jsou &ddy separatorem (polypropylenova
folie) a jsou obklopeny elektrolytem tekutym nebm forme gelu. Tlouska dielektrika je
velmi mal4, fadow 10'° m. Tato kombinace velké plochy a velmi tenké dvetwy
umoZiuje dosazeni vysoké schopnosti vazat naboj, regpoke kapacity f malém
sériovém odporu. V praxi je vSak nutno superkapagitadit do série pro dosazeni
uritého nagti, neba@ sohledem na mozny jmz elektrické dvouvrstvy, jsou
konstruovany pro nizké provozni gépobvykle v rozmezi 2,3 - 2,7 V.

Vzhledem k tomu, Ze superkapacitor uklada energiizaklad elektrostatického
principu, je schopny tuto energii ulozit i vydatdstatré rychleji nez akumulator, vémz
probiha elektrochemicka igmena. DalSi vyhoda superkapacitoru ve srovnani s
akumulatorem je niZSi viiiti odpor. Pra¥ tyto vlastnosti, zejména schopnost rychlého
uloZeni velkého mnoZstvi energie umoi pouZziti superkapacitoru k akumulaci elektrické
energie transformaci kinetické energie nekupergnim brzdni, prip. potencialni energie

pii rekupergnim spou&ni biemene. Superkapacitor sangja¢ umoziuje z@tné vyuziti
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této uloZzené energie. Na Obr. 16 je zobrazenatstahEZného kondenzatoru (vlevo) a
superkapacitoru. [11][12]

Dielelctric C=¢ Ald Electrolyte Separator
Minimize (d) |
N Maximize (A)

S > 2
-+ _ E=1/2CV 4

- +

Film foil \ / ECDL

Electrode

Obr. 16 - Struktura bézného kondenzatoru (vlevo) a superkapacitoru [11]

Pri stanoveni pdebné kapacity superkondenzatoru je nutno vychamexamalni
mozné dodané energie. Proto bude nasledovat ¢eypmnozZstvi energie ziskaného
elektrogeneratory ip spuséni bremene a ) zastaveni z nejvyssi rychlosti. Potencialni
energie ziskana spddim kremene maximalni hmotno$tis;, R dle (2-10):

W, = Rlh,, =225238[15 =33 785,7 J (4-1)

Na hidel asynchronniho stroje bude dodana enelyie snizend o d&nnost
hydromotoru:

W, =W, [, =337857[093 = 31 420,7 J (4-2)

Pro vypaet kinetické energie ifvedené na iidel elektromotoru budou vyuzZity
postupy z kapitoly 3. Pro skut® maximalni dodanou energii je nutno¢ftat s moznym
sjizd&nim ze svahu. Pro tento vy bude uvaZzovan maximalni svah o uhlu sklonu
a = 5,7°.RovnsZ bude uvazovano brzdné zpomalant 0,1 m&. Pro tuto hodnotu budou
upraveny pednttné vzorce. Pro vypet brzdné sily, obdolnjako Fsyy pii zmintném
zpomaleni:

Fs =m. [A=350001 =350 N (4-3)

Vypocet momentMig na zpomaleni rotujicickasti frevodoveého Ustroji a hnacich
kol obdobr jako (3-6):

a 0102
Mg T i, +1,)07 12 = 0462 {0,002+ 0,0002 B3344° 1,2 = 1,3 Nm  (4-4)
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Hodnota momentu pi@bného na iekonani odporu valeni hnacich kol
M = 63,5 Nm(3-8).
Velikost momentu fivedeného naigvodovku pi brzdném manévru ze svaMsks:

Mgs = (Fs + Fg) =M, — M, =(350+ 350000813in 5,7)@0’4762— 635-13

Mpgs = 803,8 Nm (4-5)
Moment fivedeny na elektromotor (generatt)s:
M =Mes - 8038 o0 0nm (4-6)

n,d, 0933344
Vykon dodavany naifdel elektromotoriPgs:

P.=M, .o, =M_,[RO7lh, = 258207 2;?8 =7795W (4-7)

Dobatg do zastaveni z pétesni rychlostiv; = 15 kmh™:

p=h=_1° 4o (4-8)
a 36[01
Energie dodanarpbrzdéni Wsg:
W, = P, [, = 779542 = 327 390 J (4-9)

Superkapacitor samiggmé bude dimenzovan na energii, kterou Ize ziskat
vypocitanym brzdnym manévreM/g, kterd bude sniZzenagmmenou mechanické energie
na elektrickou v elektrogeneratoru. Maximalni datlanergie do superkapacitosc:

W, =W, [, =327390086 = 281 555 J (4-10)

V praxi je vyuzitelna pouzeast energie uloZzené v superkapacitorutzodu
nemoznosti jejihcterpani do Uplného vybiti. Zejména s ohledem naakies (tinnost
piecerpavani energieipklesajicim nati bude tento komponent navrzen k vybijeni na
50 %jmenovitého nafti superkapacitoru. Vzhledem k tomu, Ze energi@sdw@pacitoru je
obecrt dana vztahenWsc = %2 - C - B a pi pocatesni hodnot napsti U bude tedy
dodrzena podminka vybijeni bH2. Energii superkapacitoNVsc Ize potom odvodit:

1 2 U ? 3 2
W ==[COQU?-|=| =2 m 4-11
o=gego-(4) |3 (a1

Z toho kapacit& pro nagti U = 110 V/

_ 8[W,. _ 81281555
3W?  301c

= 62,05 F (4-12)
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Podle této hodnoty jiz Ize snadno zvolit a v sdulss poZadovanym né&gim
uspdadat superkapacitory dostupné na trhu.

4.4 Energeticka bilance

Pfi stanoveni powmrného mnoZstvi energie, které je mozné vratitt zgo
superkapacitoru a nasledtedy zuzitkovat k rozjezdu stroje nebo zvednutntene, je
nutno vychézet z rozboru pracovniho rezimu vysokizzeého voziku. Ten nebude tak
narany jako cyklus pro navrh elektromotoru a bude syidle§ v tom smyslu, Ze vSechny
operace, budou provedenyi®imenem i beziiemene, resp. bude vzato v Gvahu, Ze vozik
bude utité predmety prevazet a zvedat a zardvbez ohledu n&asovy odstup provede
stejné operace v op)@ém sledu. Vysokozdvizny vozik saniepré nemize pracovat ve
stejném sledu jako Ukony zakreslené v diagramu &rafe jsou to zaklad@innosti, které
bude stroj konat. Pro vyhodnoceni energeticki@énosti nebude bran v Gvahu svah, jizda

rovnomnernou rychlosti bude vystlena v zavru.

10s 7s 7s 7s 7s

ts]

Akcelerace Decelerace Akcelerace Decelerace Zdvih  Spusténi| Zdvih  Spusténi

Se zatizenim Bez zatizeni Se zatizenim Bez zatizeni

Graf 5 - ZatéZovaci diagram
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Z davodu odlisSného usgadani systéinlze pedpokladatiznou &innost pojezdu
a manipulace sibmenem. Pro fiblizné reSeni budou vzata v Gvahu extrémni zatizeni,
tedy maximalni a minimalni, uvederi@sové intervaly prova@ti manévru fiblizné

odpovidaji hodnotam pouzitynfimavrhu pohon.
4.4.1 Ucinnost systému pojezdu

P vypoctu  energii pojezdu bude uvaZzovano zrychleni, regmpomaleni
a = 0,4 m&. Vyuzity budou hodnoty @ené v kapitole 3. Vykon elektromotoru na rozjezd
je P; = 3,8 kW(3-11). Od této hodnoty Ize odvodit eneyli:
W, = P, = 3810 = 38 kJ (4-13)
Energie ziskana ze superkapacitoru, nebo akumulajer WtSi o ztraty
v elektromotoru. Energie na akceleraci s ZalV/az:
W,, =,% ZST?G = 44,19 kJ (4-14)
Energie W3 privedend na tdel @i brzdni se z&zi s vyuzitim
P; = 2,298 KW(3-16):
W, = B, [ = 2,298[10 = 22,98 kJ (4-15)
EnergieWp; rekuperovana do superkapacitort geeceleraci se snizi ccinost
elektrogeneratoru a  superkapacitoru, kterd  nabyvaodndt v intervalu
Nsc =95+ 98 9%412]:
W, =W, [, [ = 2298[0D86[0,965 = 19,07 kJ (4-16)
Uginnost rekuperace pojezdgemax pii akceleraci, resp. deceleraci s maximalni

z&®7i, tedy pomirné mnozstvi energie vracen&tgdo systému:
=—D2="""_ =0,432=432% (4-17)
Akcelerace bez zé&te obdoba dle Ps = 2,729 kW (3-21).

W, = P, [ = 2,729010 = 27,29 kJ (4-18)

SnizZeni o ztraty v elektromotoru:

Wy =5 =52 =31,73 Kk (4-19)

Energie W; piivedena na iidel pi brzdkni bez z&tZe s vyuZitim
P7=1,629 kW(3-26):
W, =R [ =1629010 = 16,29 kJ (4-20)
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EnergieWpo rekuperovana do superkapacitoru snizenérmnasti nm a fjsc
W, =W, [y, (. =16,290860,965 = 13,52 kJ (4-21)
Uginnost rekuperace pojezdmin pii akceleraci, resp. deceleraci s nulovowzit

_W,, _1352

MNeomin = =0,426 =42,6 % (4-22)

W,, 3173

4.4.2 Ucinnost systému zdvihového'izani

Pri vypoctech budou vyuzity hodnoty zjiSte v kapitole 2. Hodnota pra¥é,,z; na
zvednuti neftzSiho @ipustného temene dle vykonBmax = 4,845 kW(2-25):
W71 = Py [ = 4,84507 = 33,92 kJ (4-23)

u

Hodnotu patebné energie z akumulatoru (superkapacitoru) jéyiag zvysit o

U¢innost elektromotoru:

W
W,,., :,;—F’Zl :303—5’22 = 41,366 kJ (4-24)

Energie ziskana spé&im kremeneWgywnz1 je energie hmotnosti spodgého
biemeneQ a zdvihového zZézenim:

W, = F W = (m+Q) [y Wi = (148+1000 [(D81DALT = 31,533 k] (4-25)

Hodnotu této energie je nezbytné snizit o hodna#innosti cerpadla 7,

elektrogeneratory, a superkapacitorgsc:

W, =W, . B, e = 31533(D93[DB2[D,965 = 23,205 kJ  (4-26)

wnZ
Uginnost rekuperace zdvihovym, resp. spéci$h manévrenvizmac S maximalni
zagzi, tedy pomdrné mnozstvi energie vracen&tgdo systemu:
_ W,y _ 23205
Tamax =\~ 21366

upZ

= 0,561 = 56,1 % (4-27)

Vzhledem ktomu, Ze ip spousEni nezatizenych vidlic by nebyl vytien
dostatény tlak v hydraulické kapalth na to, aby byla elektrogeneratorem vyirédn
elektina, nebo jen ve velmi malém mnozstvi, nebude wia rekuperai schopnostip
tomto manévru, resp. 0%id3né hodnoty by bylddba zjistit experiment&nméienim na
zkonstruovaném xgeni. Systém je po¥mé vyvazen co se ¢ pisobicich sil, resp. tlak
a s ohledem na velké mnoZstvi nekonstantnicRimelhag. kinematicka viskozita oleje

menici se s teplotou, distoty, opotebeni atd., by bylo velmi n&afné paetné urit tok
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energie. Pro Uplnost bude doftnvypaiet energie pdebné na zvednuti nezatizeného
zdvihového z#&izeniW,y. Hodnota zatzovaciho momentizo, po dle (2-17):

_ VY, _ 4932311

70 = = 1,95 Nm (4-28)
2Urly, 2070093
Potebny vykon elektromotorBzo:
P,, =M, o =M,, 207, = 195207 ggo = 6249 W (4-29)
EnergieW,pox:
W0, = Po 1 =62490F = 4 374 ) (4-30)

Hodnotu patebné energie z akumulatoru (superkapacitoru) jéyiag zvysit o

Ucinnost elektromotoru:

W,
[po = —2 = 4374 5335 (4-31)
M 082
Celkova @innost manipulace ssfemenem v. zpitného manévru bez zatizep:
n, = Woun = 23205 =0,497 =49,7% (4-32)
W, +W 41,366+ 5335

upZ up0
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Zavér

V uvodni kapitole byl shrnut vznik a vyvoj vysokbviZznych vozik, byly zde
popsany zakladni vlastnostichto strofi. Autor dale uvadi zakladni parametry vadzik
nizsich nosnosti vybranych vyrahcpricemz rekteré z €chto hodnot jsou pouZityip
vypoctech, jejichz cilem jefiblizeni pra¥ tomuto sodasnému standardu. Standardem ale
bohuZel neni rekuperace energie ve vysokozdvizmgefcich, pestoze obecnv sowasné
dobke zaZiva rekuperace rozmach v celé technologickych odstvi.

V dalSich¢astech diplomové prace autorcptnimieSenim dojde dle poZzadovanych
vlastnosti k vlastnimu uspadani pohoi zdvihového z#izeni i pojezdu, do kterych jsou
navrzeny stZzejni komponenty, &n¢ dostupna zdzeni, tak aby mohly plnit poZzadované
funkce v gredepsanych pracovnich rezimech.

V zawrecné kapitole byl proveden navrh hydraulického i giekého obvodu, byla
odavodrena jejich usptadani, nechybi vysteni principu jejich¢innosti.

Zajimavych vysledk bylo dosaZeno v kapitol&nergeticka bilance Pimérna
hodnota relativniho mnozstvi energie vracené dcerkapacitoru j akceleraci, resp.
decelaraci dosahla hodnot® % V textu jiz bylo zmigno, Ze nebyla vzata v Gvahu jizda
rovnonernou rychlosti. Je naprostéegmé, Ze uité akceleraci musi odpovidat decelerace
v pifipadt, Ze se vozik bude pohybovat po ravia ztohoto pedpokladu vypéty
vychazely. Naopak pré&venergie vynaloZzend na udrZeni konstantni rychizstiozejme
Zadny obdobny preéfSek nema, v podstatse spaebuje na fekonani jizdnich odpér
PrestoZze je hodnota pgebného vykonu na udrzeni konstantni maximalni osthl
podstatg nizsi, snadnym vypem je mozné zjistit hodnotu ccdg5 kW proti 3,8 kW
pramérné hodnoty vykonu i zrychleni z0 na 15 kmh*, bude hrat v hodnstcelkové
acinnosti zasadni roli. Obeérize konstatovat, Ze wipadt pracovniho rezimu tweného
dlouhymi gepravnimi vzdalenostmi, napvnitini podnikova doprava, budou mit tyto
dlouhé Useky velky vliv na zdaé snizeni &innosti, resp. hodnotu relativni Gspory
energie. Naopak n&ép pii vyuZziti stroje ve skladovém hospddtvi, tedy pi casté
deceleraci, bude mnoZstvi vracené energie vysoké.

V piipad posuzovani energetického tokuti pmanipulaci s Bemenem bylo
dosazeno hodnoty0 % energie vracené pdo zasobnik Pri tomto manévru sice bude
rovnéz existovat ukon, kterym bude energie pouze ispovana, ale bude se jednat o
velmi malé mnoZstvi. Timto ukonem je neustah bmotoru i bez zatizeni zZidoda

popsanych v navrhu. Jelimnost Ize regulovat za pomaddici jednotky, resp. vhodného
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softwaru, ktery by reagoval na odliSnost pracovrmitimi, nag. pii delSich pepravnich
vzdalenostech by byl motor vypnut, obdébhndoks spuséni motoru pojezdu apod..

Lze tedy shrnout, Ze vysokozdvizné voziky se sobef) dvoji rekuperace energie
najdou uplatani zejména ve skladech, kde zkracenibeppavnich vzdalenosti a tim
zvySenimdéetnosti pracovnich operaci, které unmgiz zpstny zisk energie, bude zéra
zvySena efektivita energetického hospstd. V pripad delSich pepravnich vzdalenosti
bude zalezet na rozdilu ceny stroje s touto schetprrobez ni ve srovnani s pémym
shizenim dinnosti. Zde je vSaki¢ba doplnit, Ze z hlediska hydraulickych Gprav neni
uspdadani vyrazé nar@né. Vyrobci obvykle do vozikinstaluji typové seki rozvadce
s ote¥enym stedem, kde je mozné tento systém aplikovat praktigky prepojenim
n¢kolika hydraulickych vodii. SloZig€jSi jsou Upravy v elektrickém obvodu, ktery je rautn
doplnit o superkondenzator, vhodnéidici jednotku a dalSi prvky. Zmym ziskanim
energie se pochopitaéinprojevi dalSi dlezitd vyhoda, kterou je prodlouzeni mozné
pracovni doby Usporou energie v akumulatoru, dofepe mé# ¢asté dobijeni, i kterém
samozejm¢ vznikaji dalSi ztraty. feéstoZe vSak konstriké toto reSeni neni vyrazn
nara:ngjsi, jsou tyto vysokozdvizné voziky v katalozichretyai spiSe vyjimkou.

Zawrem je nezbytné doplnit, Ze hodnotyinnosti by bylo vhodné w@psnit po
zkonstruovani stroje jehorgdepsanym zkousenimii fkterém by doSlo k zakalkulovani
spofteby energie ovladacimi prvky, aglenim atd., a fedevSim skutsych pibéha
pracovnich rezin popsanych v textu. V fibechu zkouSek by se déle s velkou
pravdpodobnosti projevily dalSi veiny, které by zaficinily napt. volbu vykongjSich
elektromotod apod..
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Seznam pouzitych symbai

a [ms?]
as  [ms?
b [NsmY]
b [m]
brr [m]

C [F]

c [m]

d [m]

e [m]

f

Fec [N]
Fsuv [N]

h [m]
hy  [m]
hz [m]
hz  [m]
hzp [m]

Ic

lm  [kgm?]
lp [kgn]
k

lm  [m]

v [m]

m  [ko]
Mg [N m]
Mgs [Nm]
mc  [kg]
Mt [Nm]
Mig [N m]
Min  [Nm]
Mir [N m]
My [N m]
Mm  [Nm]
Mmax [NmM]
Mms [N m]
my  [kg]
Mo  [Nm]
Mout [Nm]
my  [kg]
Mz [Nm]
Mzo [N m]

NEMmax [m_in'll]
NHemax [MIN"]

nk  [min?]
nz  [min
Ok [m]

p [Pa]
Pav) W]

zrychleni naloZzeného stroje

brzdné zpomaleni

koeficient viskdznihoieni

Sitka noste

predsunuti radialni reakce

kapacita

vylozeni €2iS€ bremene

pramér pistu

Sirka vidlice

souinitel odporu valeni pneumatik
brzdna sila

suvna sila

vySka svisl&asti

vySka vrgjSich tyei

vySka vnitnich tyi

zdvih

zdvih pistu

prevod

moment setrvénosti motoru
momentu setrvaosti grevodovky
koeficientu bezpenosti
vzdalenostdsnicich manzet

délka vidlic

hmotnost zdvihového #aeni

brzdny moment

moment brzdného manévru ze svahu
celkova hmotnost

moment na fekonéni odporu valeni
momentu na zpomaleni rotujici¢hsti
moment na urychleni hnacich kol
moment na urychleni rotujici¢fasti rFevodoveého ustroji
hnaci moment

poZzadovany moment motoru
momentu zvratu

brzdny momentivedeny na elektromotor
celkova hmotnost nas

maximalni ohybovy moment
maximalni akcelerai vystupni moment
hmotnost vidlic

zatZovaci moment

zagzovaci moment bez zéte

max. oté&ky elektromotoru

max. ot&ky hydrogeneratoru

otatky hnacich kol

otatky pii zdvihu se z&&i

obvod kola

tlak ve valci

stredni vykon zatZovaciho diagramu
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Pes [W]
Pef [W]
Pm ax [W]
Pn [W]
Qmax  [Kg]
Q  [m’s]

Qumax [mss_l]
R [N]

r [m]

Ro [N]

S [m]
S [m]
S [m]
t [s]

U [V]
Vg [m3]
Vmax  [MS?]
VN [m”]
Vpmax  [MS7]
Vv [m7]
Vz [ms?]
W [J]
W, [J]
Waz [J]
Ws  [J]
Wpo [J]
Wawnz1[J]
Wpz [J]
Wo  [m’]
Ws;  [J]
Wsc  [J]
Wipor [J]
Wypzr [J]

Zy [N]
Ap [Pa]
a [°]
amaX [o]

o [m]
ne  [%]
M [%]
7o [%0]
Nemax  [%0]
Nemin - [%0]
Nsc  [%]
nz (%]
Nzmax  [%0]
Vw [m?s7]
pre  [kgm]
Po [kgm™]

vykon dodavany naifdel elektromotoru
efektivni vykon zatZovaciho diagramu
maximalni provozni vykon

jmenovity vykon motoru

nosnost stroje

objemovy tok

maximalni objemovy tok

max. reakce na pistu

polomer kola

reakce na pistu bez zatizeni

vySka vidlice

plocha pistu

prafez vidlic

cas

jmenovité napti motoru

geometricky objem hydrogeneratoru
maximalni rychlost stroje

celkovy objem nosie

maximalni rychlost pohybu pistu
objem vidlic

rychlost zdvihu se zé&ti

energie brzéhi se zatzi

energie brzéni bez zatze

energie akcelerace se&at

energie dodan&irzdeni

energie do superkapacitorti geceleraci bez zé&te
energie spushi max. femene

energie do superkapacitorii geceleraci simenem
praiezovy modul v ohybu

energie spushi bfemene

energie superkapacitoru

energie na zvednuti bez &t

energie na zvednuti maxidmene
radialni reakce na hnacim kole

rozdil tlaku vélce

sklonsvahu

svahova dostupnost

Sitka mezikruhové spary
acinnostéerpadla

jmenovita @innost elektromotoru
einnost evodovky

(eéinnost rekuperace pojezdu s maxg&zat
(einnost rekuperace pojezdu bezézét
acinnost superkapacitoru

celkova dinnost zdvihového pohonu
(einnost rekuperace zdvihu s max.é&zat
kinematicka viskozita (40°C)

meérna hmotnost Zeleza

meérna hmotnost oleje
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do [P a]

OoDp [Pa]
oo [Pa]
w  [rads?
@y [rads’]

ohybové nagti

dovolené nagti v ohybu

dovolené nagti pii sttidavérmamahani
uhlova rychlost

stredni Uhlova rychlost
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