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ANOTACE 

 

 Tato diplomová práce je zam�� ena na porovnání hydrostatického a 

hydrodynamického typu pohonu u naklada��  a manipulátor� . Sou� ástí práce je rozbor 

zam�� ený na koncep� ní uspo�ádání v� etn�  porovnání náro� nosti na obsluhu, údr�bu a 

ekonomické srovnání všech provozních po�adavk�  v� etn�  rozboru mo�ných poruch a 

cen náhradních díl� . Nedílnou sou� ástí této práce je porovnání jednotlivých typ�  

pohon�  p�i provozu a vyhodnocení nam�� ených a vypo� tených hodnot. 

 

KLÍ � OVÁ SLOVA 
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TITTLE 

 

 This diploma thesis is confrontation between hydrostatic and torque converter 

drive in self propelled loaders and telescopic handlers. In this work are analyses of 

conceptual form including comparing operators exigence, service exigence and 

economical compares of all operations requirements including analysis of potential 

failures and prices of spare parts. Integral part of this work is comparing each type of 

drive in operations and interpretation of measuring and calculation data. 

 

KEYWORDS 

 

Hydrostatic drive, Torque converter, hydrogenerator, hydraulic motor, loader, telescopic 

handler 



OBSAH 

 

1. Koncep� ní �ešení uspo�ádání pohonu pojezdu ............................................................. 8 

1.1 Hydrostatické p�evody............................................................................................ 8 

1.1.1 Hydrogenerátor ................................................................................................ 9 

1.1.2 Neregula� ní hydrogenerátor NHG................................................................... 9 

1.1.3 Regula� ní hydrogenerátor RHG .................................................................... 10 

1.1.4 Hydromotor.................................................................................................... 11 

1.1.5 Neregula� ní hydromotor NHM...................................................................... 12 

1.1.7 Hydrostatický p�evod slo�ený z RHG a NHM .............................................. 13 

1.1.8 Hydrostatický p�evod slo�ený z RHG a RHM .............................................. 16 

1.2 Hydrodynamický m� ni�  momentu........................................................................ 17 

1.3 Porovnávané p�enosové systémy.......................................................................... 20 

1.4 Porovnání reverza� ní schopnosti .......................................................................... 21 

1.5 Základní diagnostické metody.............................................................................. 23 

1.6 Porovnání náro� nosti na obsluhu a údr�bu vybraných pohon� ............................ 30 

2 Statické charakteristiky porovnávaných typ�  pohon� ................................................. 33 

2.1 Charakteristiky hydrostatického p�evodu pohonu naklada� e ............................... 33 

2.2 Charakteristiky Hydrodynamického m� ni� e ........................................................ 35 

3. Porovnání zatí�ení spalovacího motoru...................................................................... 38 

2.1 Porovnání vyu�itelnosti výkonu spalovacího motoru p�i t� �b � ............................ 38 

4. Porovnání ekonomické náro� nosti.............................................................................. 42 

4.1 Porovnání ekonomické náro� nosti na údr�bu....................................................... 42 

4.2 Ekonomická náro� nost náhradních díl�  v p�ípad�  poruchy.................................. 44 

5. Porovnání pojezd�  p�i konkrétním nasazení............................................................... 47 

5.1 Technické parametry manipulátoru Manitou MLT 523 T.................................... 48 

5.2 Technické parametry manipulátoru Manitou MLT 627 T.................................... 50 

5.3 Nam�� ené a vypo� tené hodnoty manipulátoru MLT 523 T ................................. 52 

5.4 Nam�� ené a vypo� tené hodnoty manipulátoru MLT 627 T ................................. 55 

5.5 Porovnání pojezd�  p�i konkrétním nasazení......................................................... 57 

6. Záv� r ........................................................................................................................... 60 

SEZNAM POU�ITÉ LITERATURY ............................................................................ 62 



 8 

1. Koncep � ní � ešení uspo � ádání pohonu pojezdu 
 

 Hydraulické p�evody jsou p�evodové systémy vyzna� ující se tím, �e mezi 

vstupem a výstupem systému je p�enášený výkon hydraulický. Tyto hydraulické 

p�evody obsahují p�enosové prvky pro transformaci druhu p�enášeného výkonu. 

1.1 Hydrostatické p � evody 

Hydrostatické p�evody jsou v praxi velmi � asto vyu�ívány u mobilních 

pracovních stroj�  jako pojezdový mechanismus. Vyu�ití nalézá nap�íklad u rýpadel, 

naklada��  � i dozer� . U naklada��  je pracovní mechanismus v � innosti p�i rozrušování a 

nabírání zeminy a p�i vykládce zeminy na vyhrazené místo. 

� ízený hydrostatický p�evod je v � innosti po celou dobu pracovního cyklu 

naklada� e a vyu�ívá se i pro p�emíst� ní naklada� e mezi jednotlivými místy nakládek. 

Z � asového hlediska je pracovní doba � innosti hydrostatického p�evodu v pojezdovém 

systému naklada� e n� kolikanásobn�  delší, ne� doba provozu hydraulického pracovního 

mechanismu. Z toho d� vodu se v� nuje v� tší pozornost diagnostice �ízeného 

hydrostatického p�evodu v pojezdových mechanismech mobilních pracovních stroj� . 

Na obr.1 je znázorn� ný obecný model hydrostatického p�evodu, který je slo�ený 

z hydrogenerátoru a hydromotoru. Hydrogenerátor je primárním p�enosovým prvkem, 

jen� transformuje vstupní mechanický výkon M1.� 1 na výstupní hydraulický výkon 

Q.p. Z hydrogenerátoru je dále veden hydraulickým vedením hydraulický olej do 

hydromotoru, který je sekundárním p�enosovým prvkem. Hydromotor transformuje 

vstupní hydraulický výkon Q.p na výstupní mechanický výkon M2.� 2. Pro 

hydrogenerátor a hydromotor byl zaveden spole� ný název hydrostatický p�evodník. 
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Obr.1   Obecný model slo�eného p�evodu s hydraulickým vazbovým výkonem 

Q 

 

1.1.1 Hydrogenerátor 

 Hydrogenerátor je p�ímo p�ipojen ke spalovacímu motoru a má za úkol p�evád� t 

moment spalovacího motoru a jeho otá� ky (tzn. mechanické veli� iny) na tlak a pr� tok 

(tzn. hydraulické veli� iny). Koncep� ní �ešení hydrogenerátoru lze dále rozd� lit na 

neregula� ní hydrogenerátor a regula� ní hydrogenerátor. 

1.1.2 Neregula � ní hydrogenerátor NHG 

 Neregula� ní hydrogenerátory (NHG) je nej� ast� ji reprezentován axiálním 

pístovým neregula� ním hydrogenerátorem na obr.2. 

 V axiálním neregula� ním hydrogenerátoru jsou axiáln�  posuvn�  ulo�eny písty. 

Písty se opírají o šikmou op� rnou desku, sklon� nou pod úhlem � . Za jednu polovinu 

otá� ky se jeden píst p�emístí z horní úvrati do dolní úvrati a p�itom se axiáln�  posune o 

celý zdvih H=D.tg � .  
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 I 

n1 

 A 

B 
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   Obr.2  Zjednodušený � ez axiálním pístovým NHG 

 DÚ 
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 d 
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V generátorovém i motorovém re�imu bude výtla� ný zdvih do výstupního kanálu B. 

V generátorovém re�imu bude výstupní kanál B napojen na vysokotlakou v� tev a 

v motorovém re�imu bude výstupní kanál B napojen na nízkotlakou v� tev. Za celou 

jednu otá� ku jeden píst vykoná výtla� ný i plnící zdvih. Teoretický objem kapaliny 

p�emíst� ný za jednu otá� ku ze vstupu A na výstup B je tedy: 

( ) ( ) ( )aa
p

a HSztgD
d

zV GH ××=××
×

×=
4

2

 (1) 

Kde: z - po� et píst�  

 d - pr� m� r pístu 

 D - pr� m� r rozte� né kru�nice ulo�ení píst�  rotoru 

 H - zdvih pístu 

 

 Pro maximální zdvih pístu a geometrický objem neregula� ního 

hydrogenerátoru pak platí vztah: 

( ) ..; maxmaxmax konstVHSzVkonsttgDH gG ==××==×= a  (2) 

 

1.1.3 Regula � ní hydrogenerátor RHG 

 

 Regula� ní hydrogenerátor má op� rnou desku výkyvnou s mo�ností m� nit úhel 

sklonu od -� max p�es nulovou hodnotu do +� max. Základní geometrický objem 

regula� ních p�evodník�  je toto�ný s maximální hodnotou prom� nného geometrického 

objemu a ozna� uje se Vg. Prom� nný geometrický objem RHG je potom: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) 1

maxmax
max b

a
a

a
a

aaa ×==×××=×××= ggH V
tg

tg
V

tg
tg

tgDzStgDzSV  (3) 

� 1 je bezrozm� rná �ídící veli� ina, která je definována vztahem: 

( )
( )

( ) ( ) ( )
g

H

H

H

V
V

V
V

H
H

tg
tg aaa
a

a
b ====

maxmax

1

max
1  (4) 
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Hydromotor (NHM)

 w1 

M1   p 

Q 

 b1 

 1      2     

 3     

Obr.3  Obecný model RHG 

 4     

 A1 

 

 Na obr.3 je znázorn� n obecný model regula� ního hydrogenerátoru. 

V hydrostatickém p�evodu mají parametry hydrogenerátoru index 1 a parametry 

hydromotoru index 2. � ízený geometrický objem hydrogenerátoru je teoretický objem 

kapaliny dodaný do obvodu za jednu otá� ku rotoru. 

111 .)( ba gH VV =  ;  1;0;11 -Îb  (5) 

P�i po� tu otá� ek n1 vstupního h�ídele RHG je teoretický pr� tok: 

11
1

111 ..
2

.. wb
p

b g
gT

V
nVQ ==  (6) 

Z rovnováhy výstupních veli� in p, Q jsou definovány teoretické hodnoty 

hydrogenerátoru. Vstupní veli� iny M1 a � 1 jsou skute� né vn� jší veli� iny, nezávislé na 

vlastnostech �ízeného hydrogenerátoru. 

 

1.1.4 Hydromotor 
 

 Dalším prvkem u hydrostatického typu pohonu je hydromotor, který naopak od 

hydrogenerátoru p�evádí hydraulické veli� iny na mechanické. Stejn�  jako 

hydrogenerátor je i hydromotor rozd� len na regula� ní hydromotor a neregula� ní. 
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1.1.5 Neregula � ní hydromotor NHM 

 

Ka�dý hydrostatický p�evodník m� �e pracovat v generátorovém i motorovém 

re�imu. Neregula� ní hydrogenerátor obr.2 se zm� ní na neregula� ní hydromotor (NHM), 

kdy� se zm� ní sm� r p�enosu výkonu. Tedy, kdy� se zam� ní vstupní a výstupní 

výkonové veli� iny. Obecný model neregula� ního hydromotoru je na obr.4. 

 w2 

M2  p 

Q 

Obr.4   Obecný model NHM 

 1      2     

 3      4     

 

 Vyjád�ení vstupních veli� in neregula� ního hydromotoru je stejné jako vyjád�ení 

teoretických výstupních veli� in neregula� ního hydrogenerátoru. M� ní se pouze indexy a 

teoretické hodnoty jsou op� t definovány jen pro výstupní veli� iny. 

 Neregula� ní hydromotor má trvale � 2=1 a pro teoretické hodnoty výstupních 

veli� in platí: 

  ,.
2

.2
2

22 Q
V

n
g

TT

p
pw ==   2

2 .
2

M
V

p g
T p

=  (7) 

1.1.6 Regula� ní hydromotor RHM 

 

 Stejn�  jako u neregula� ního hydromotoru je i u regula� ního hydromotoru 

vyjád�ení teoretických výstupních veli� in stejné jako u regula� ního hydrogenerátoru, 

ovšem se zm� n� nými indexy. 

 Pro veli� iny �ízeného hydromotoru formáln�  platí:  

 T
g

Tg

V
nVQ 22

2
222 ..

2
.. wb

p
b ==  (8) 
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Hydrogenerátor (RHG) 
Hydromotor (NHM) 

HS p�evod 

 w1  w2 

M1 M2  p 

Q 

 b1 

Obr.5   Obecný model aplikovaný na HS p�evod a jeho zjednodušený makromodel. 

 1      1      2      2     

 3      3      4      4     

 w2 

M2 

HS p�evod 

 w1 

M1 

 4     

 b1 

 1      2    

 3    

 5     5    

 =  

Z rovnováhy teoretických výkon�  na vstupu a výstupu regula� ního hydrogenerátoru 

plyne: 

  T
g

TT
g

TT p
V

Mp
V

pQM ..
2

,...
2 2

2
222

2
22 b

p
wb

p
w =�=×=×  (9) 

 

1.1.7 Hydrostatický p � evod slo�ený z RHG a NHM 
 

 V praxi lze pro hydrostatický p�evod pou�ít více druh�  zapojení. Mezi n�  pat�í 

p�evod slo�ený z �ízeného hydrogenerátoru a ne�ízeného hydromotoru, jeho� zapojení je 

na obr.5. 

 

U všech typ�  zapojení hydrostatických p�evod�  se posuzuje p�edevším jeho 

ú� innost. Celková ú� innost p�evodu se skládá ze dvou slo�ek a to z ú� innosti 

hydrogenerátoru a ú� innosti hydromotoru. 

 Pr� toková ú� innost �ízeného hydrogenerátoru je definována vztahem: 

 
T

Z

T

ZT

T
Q Q

Q
Q

QQ
Q
Q � D

-=� D-
== 1h  (10) 

 

kde SDQZ  je sou� et pr� tokových ztrát, závislých na všech t�ech vstupních veli� inách 

�ízeného hydrogenerátoru. 

 � D+D+D=D )()()( 32152112 pQQQQ ZZZZ bw  (11) 
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 Momentová, neboli mechanická ú� innost �ízeného hydrogenerátoru je definována 

vztahem:  

 
� D+

==
ZT

TT
M MM

M
M
M

1

1

1

1
1h  (12) 

kde SDMZ je sou� et vnit�ních pasivních moment�  hydrogenerátoru, které se 

p�ipo� ítávají k vn� jšímu zatí�ení a jsou závislé na všech t�ech vstupních veli� inách 

�ízeného hydrogenerátoru:  

 � D+D+D=D )()()( 34154114 pMMMM ZZZZ bw  (13) 

Celková ú� innost �ízeného hydrogenerátoru je potom:  

 1
11111

1 .
/.

..

.
.

MQ
MT

QT
C M

Qp

M
Qp

hh
hw

h
w

h ===  (14) 

 Ú� innosti �ízeného hydrogenerátoru jsou popsány výše, dále bude popsána 

ú� innost ne�ízeného hydromotoru. 

 Otá� ková ú� innost ne�ízeného hydromotoru:  

 
T

Z

T
n n

n
n
n

2

2

2

2
2 1 � D

-==h  (15) 

 Sou� et otá� kových ztrát neregula� ního hydromotoru je závislý jen na jeho 

vstupních výkonových veli� inách.  

 � D+D=D )()( 232122 MnQnn ZZZ  (16) 

Tlaková, neboli mechanická ú� innost hydromotoru je:  

 
22

2
2

ZZT

TT
M MM

M
pp

p
p
p

� D+
=

� D+
==h  (17) 

Kde � D Zp jsou p�ír� stky tlaku, pot�ebného na p�ekonání vnit�ních pasivních moment�  

hydromotoru: 

 � � D=D+D=D 2
2

23414

2
)()( Z

g
ZZZ M

V
MpQpp

p
 (18) 

 Z t� chto vztah�  potom plyne vztah pro celkovou ú� innost hydromotoru 

 
� D+
� D-

====
).(

).(
.

/.
..

.
.

222

22
22

2

22222
2

ZT

ZT
Mn

MT

nT
C MMn

nnM
pQ

M
pQ

M
hh

h
hww

h  (19) 
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 Teoretické otá� ky hydromotoru napájeného vstupním pr� tokem Q = QT.hQ jsou: 

 Q
g

g
QT

gg
T V

V
Q

V
Q

V
hwbh

pp
w .....

2
.

2
11

2

1

22
2 ===  (20) 

 Skute� né otá� ky na výstupu hydrostatického p�evodu jsou ješt�  sní�eny 

otá� kovou ú� inností ne�ízeného hydromotoru:  

 nHSPTnHSP
g

g
nQ

g

g
nT HSPV

V

V

V
hwhwbhhwbhww ......... 211

2

1
211

2

1
222 ====  (21) 

Otá� ková ú� innost hydrostatického p�evodu je pak:  

  
11g1

22

2

2
2 .. V

.
.

wb
w

w
w

hhh g

T
nQnHSP

V

HSP

===  (22) 

P�itom 
HSPTn2  jsou teoretické výstupní otá� ky hydrostatického p�evodu p�i jednotkové 

pr� tokové ú� innosti �ízeného hydrogenerátoru (hQ = 1) a jednotkové ú� innosti 

hydromotoru (hn2 = 1).  

 11
2

1
2 ..1,1 n

V

V
n

g

g
TMQ HSP

bhh =�==  (23) 

 Analogicky se ur� í závislosti potenciálních veli� in. Teoretický výstupní moment 

�ízeného hydrogenerátoru zatí�eného tlakem p = pT /hM2  

 
2

21
2

1

2
1

1
1

1
1

1
.....

2
..

2 Mg

g

M

Tgg
T M

V

VpV
p

V
M

h
b

h
b

p
b

p
===  (24) 

 Skute� ný výstupní moment hydrostatického p�evodu je v� tší o momentové ztráty 

�ízeného hydrogenerátoru.  

  
MHSP

T
MMg

g

M
T HSP

MM
V

V
MM

hhh
b

h
1

.
.
1

...
1

. 1
21

21
2

1

1
11 ===  (25) 

Momentová ú� innost hydrostatického p�evodu je pak:  

  
12

211

1

1

.

..

MV

MV

M
M

g

gT
MHSP

b
h ==  (26) 

Celková ú� innost hydrostatického p�evodu je:  

  
11

22

.

.
.

w
w

hhh
M
M

MHSPnHSPCHSP ==  (27) 

Poslední výraz ve tvaru podílu výstupního a vstupního výkonu se získá dosazením za 

otá� kovou ú� innost podle (22) a momentovou ú� innost podle (26). 
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Obr.6   Hydraulické schéma hydrostatického p�evodu RHG + RHM 

n1 n2 

M2 M1 

 b2 

Q 

RHM 

 

RHG 

Dp 

b1 

1.1.8 Hydrostatický p � evod slo�ený z RHG a RHM 
 

 Další mo�ností zapojení hydrostatického p�evodu je spojení �ízeného 

hydrogenerátoru a �ízeného hydromotoru na obr.6. 

Ú� innost regula� ního hydrogenerátoru je popsána vzorcem (14). Další ú� inností, 

která má vliv na ú� innost hydrostatického pohonu je ú� innost regula� ního hydromotoru. 

Celková ú� innost hydrostatického p�evodu je následující:  

  MCnCn
M

n
C ik

i
i

M
M

P
P

hh
w
w

h ..
.
.

11

22

1

2 =====  (28) 

Další ú� inností hydrostatického p�evodu je celková kinetická ú� innost p�evodu:  

 
T

nQnC n
n

2

2. == hhh  (29) 

kde Qh   je pr� toková ú� innost hydrogenerátoru 

a nh   je otá� ková ú� innost hydromotoru 

Celková potenciální (mechanická) ú� innost hydrostatického p�evodu je: 

1

1
21. M

M T
MMMC == hhh  (30) 

kde 1Mh   je momentová (mechanická) ú� innost hydrogenerátoru 

a 2Mh   je mechanická (hydraulická, � i tlaková) ú� innost hydromotoru 
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b2 
b1 

n1 n2 

M2 M1   p 

Obr.7   Obecný model slo�eného p� evodu s hydraulickým vazbovým 
výkonem 

Q 

A1 A2 

Aplikace obecného modelu slo�eného p�evodu na hydrodrostatický p�evod 

tvo�ený regula� ním hydrogerátorem a regula� ním hydromotorem je na obr.7 

 

 Hydrogenerátor i hydromotor jsou regula� ní a primární i sekundární p�evodník má 

vlastní �ídící veli� inu. Z tohoto d� vodu není mo�né sériové zapojení dvou p�enosových 

prvk�  na obr.7 nahradit jedním makromodelem jako na obr.5. 

 

1.2 Hydrodynamický m � ni �  momentu 
 

 Dalším � asto vyu�ívaným typem pohonu dopravním prost�edk�  je 

hydrodynamický m� ni�  momentu. Schématické znázorn� ní hydrodynamického m� ni� e 

je na obr.8. 
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Obr.8   Hydrodynamický m� ni�  a jeho obecný model s inciden� ní maticí         
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 Pro všechny lopatkové stroje platí momentová v� ta 

� =
=

m

i
iTM

1
0  (31) 

Hydrodynamický m� ni�  se skládá z turbíny, � erpadla a reaktoru. Proto�e 

hydrodynamický m� ni�  má t� i lopatková kola, platí podle momentové v� ty pro 

momenty na jednotlivých kolech: 

na � erpadle:  RMMM ±= 21  (32) 

na turbín� :   RMMM ±= 12  (33) 

na reaktoru:  12 MMMR -=  (34) 

 

kde: M2  je vn� jší zat� �ovací moment, nezávislý na vlastnostech hydrodynamického 

m� ni� e, generovaný zát� �í a p�enesený od zát� �e na turbínové kolo hydrodynamického 

m� ni� e. 

 M1T je � ást momentu M2 p�enesená � erpadlovým kolem na hnací motor. 

 MR je � ást momentu M2 p�enesená reaktorem na rám stroje. 

 Zat� �ovací moment M2, kterým zát� � p � sobí na turbínu, je vn� jší, na vlastnostech 

hydrodynamického m� ni� e nezávislá veli� ina. Ta se v hydrodynamickém m� ni� i 

rozd� luje mezi � erpadlo a reaktor. Proto�e reaktor je pevn�  spojen s nosnou konstrukcí, 

p�enáší se � ást zat� �ovacího momentu M2 na rám stroje a zbytek se p�enese 

prost�ednictvím � erpadla na hnací motor. 

 M� ni�  tak odd� luje hnací motor od vlivu prom� nného zatí�ení. Tvarováním 

lopatek lze dosáhnout toho, �e moment M1, kterým � erpadlo zat� �uje hnací motor, je 

naprosto nezávislý na velikosti momentu M2, kterým zát� � zat� �uje turbínu. M� ni�  

s touto vlastností se nazývá nepropustný. � erpadlová charakteristika nepropustného 

hydrodynamického m� ni� e je závislá pouze na otá� kách hnacího motoru a sním 

spojeného � erpadla m� ni� e. Na parametrech turbíny je nezávislá. Obecný model v obr.8 

je nepropustný hydrodynamický m� ni� . Potenciální transforma� ní vazba 3� 4 chybí a 

odpovídající parciální charakteristický faktor je nulový. V modelu je dopln� n referen� ní 

bod 6, který modeluje p� sobení momentu reaktoru na rám stroje a dopl� uje i 

odpovídající sloupec inciden� ní matice. 
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 Ze vztahu (34) plyne, �e p�i M2>M1 je moment reaktoru kladný a p�i M2<M1 bude 

záporný. Zm� na sm� ru p� sobení momentu reaktoru na rám stroje se m� ní v pracovním 

bod�  kde je M2=M1. Tento pracovní bod se nazývá „spojkový bod“. V tomto bod�  

hydrodynamického m� ni� e také platí �e hS = iS, kde iS je kinetický p�evodový pom� r 

hydrodynamického m� ni� e ve spojkovém bod� . 

 Pro � innost hydrodynamického m� ni� e platí podmínky: 

  Kdy� M 2 = 0  pak n2 = n1 (35) 

  Kdy� M2 > 0  pak n2 < n1 (36) 

  Kdy� M2 > M2max pak n2 = 0 (37) 

 Podle poslední podmínky (37) hydrodynamický m� ni�  chrání za�ízení proti 

p�etí�ení. P�ekro� í-li zat� �ovací moment hodnotu M2max, na kterou je hydrodynamický 

m� ni�  dimenzován, pak se turbína zastaví a tím se zastaví i celé za�ízení p�ipojené ke 

h�ídeli turbíny. Motorové vozidlo vybavené pouze stup� ovou mechanickou 

p�evodovkou se p�i p�etí�ení zastaví proto, �e se zastaví p�etí�ený spalovací motor. 

Motorové vozidlo vybavené p�evodovým systémem obsahujícím hydrodynamický 

m� ni�  se p�i p�etí�ení zastaví proto, �e se zastaví turbína hydrodynamického m� ni� e.  

Pokud bude pou�it nepropustný hydrodynamický m� ni� , pak od zát� �e odd� lený hnací 

motor bude zat� �ován momentem M1 závislým pouze na otá� kách motoru n1. P�i 

konstantních a maximálních otá� kách motoru zat� �uje � erpadlo nepropustného 

hydrodynamického m� ni� e spalovací motor konstantním momentem, obvykle 

v pracovním bod� , ve kterém má motor maximální výkon. Proto�e p�i p�etí�ení má 

turbína nulové otá� ky, je nulový i výstupní výkon, a proto je nulová i celková ú� innost. 

Podobn�  p�i nulovém zat� �ovacím momentu v synchronním chodu hydrodynamického 

m� ni� e je výstupní výkon nulový a proto je nulová i celková ú� innost. P�i nulové 

ú� innosti se celý výkon hnacího motoru m� ní na teplo a m� rná spot�eba spalovacího 

motoru (g/kWh) vzta�ená na u�ite� ný výstupní výkon je nekone� n�  velká. 

 Charakteristické parametry hydrodynamického m� ni� e jsou: 

Kinetický p�evodový pom� r:  
1

2

1

2

w
w

==
n
n

in  (38) 

Potenciální p�evodový pom� r: 
2

1

M
M

iM =  (39) 
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Momentová násobnost:   
1

21
M
M

i
k

M

==  (40) 

Celková ú� innost:   nC ik
M
M

L
L

.
.
.

11

22

1

2 ===
w
w

h  (41) 

 Momentová násobnost nep� sobí v tom p�ípad� , kdy hydrodynamický m� ni�  je 

spojený s motorem a není p�ipojený k zát� �i. 

 Teoretický moment M1T, kterým � erpadlo hydrodynamického m� ni� e zat� �uje 

spalovací motor, je kvadraticky závislý na otá� kách motoru podle obecného vztahu: 

 2
111 w×= MT kM  (42) 

 U nepropustného m� ni� e je kM1 konstantní momentový koeficient a � erpadlová 

charakteristika je jediná parabola. V� tšina hydrodynamických m� ni��  vykazuje 

� áste� nou propustnost a � erpadlová charakteristika � áste� n�  propustného 

hydrodynamického m� ni� e není jedna k�ivka M1=f(n1), ale soubor k�ivek M1=f(n1, in). 

Momentový koeficient kM1 ve vztahu (42) je obecn�  závislý na kinetickém p�evodovém 

pom� ru in=n2/n1. Proto�e p�i popisu vlastností hydrodynamického m� ni� e se místo 

momentového p�evodového pom� ru pou�ívá momentová násobnost, je kinetický 

p�evodový pom� r jediným p�evodovým pom� rem ozna� ovaným i a pou�ívá se bez 

p�ívlastku. Jestli�e je momentový koeficient závislý na p�evodovém pom� ru, je také 

závislý na vstupním momentu M2, který má rozhodující vliv na výstupní otá� ky n2. 

Hydrodynamický m� ni� , u kterého je kM1=f(i), se nazývá propustný m� ni� , proto�e 

propouští vliv prom� nného zat� �ovacího momentu na hnací motor. Hydrodynamický 

m� ni� , u kterého je kM1=konst. nezávisle na vstupním zat� �ovacím momentu M2, se 

nazývá nepropustný hydrodynamický m� ni� , proto�e nepropouští vliv prom� nného 

zat� �ovacího momentu M2 na hnací motor. 

 

1.3 Porovnávané p � enosové systémy 
 

 Jeden naklada�  bude vybaven �ízeným hydrostatickým p�evodem pro pojezd a 

ne�ízeným hydrostatickým pracovním mechanismem. Druhý naklada�  bude vybavený 

hydrodynamickým p�evodem pro pojezd a stejným hydrostatickým pracovním 

mechanismem, v� etn�  jeho kinematiky. Oba porovnávané naklada� e mají stejný 

spalovací motor.  
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Zjednodušené schéma uspo�ádání p�enosového systému naklada� e s �ízeným 

hydrostatickým p�evodem pro pojezd stroje je na obr.9, s hydrodynamickým m� ni� em 

je na obr.10. 

 

obr.9  P� enosový systém naklada� e s hydrostatickým typem pojezdu 

 

obr.10  P� enosový systém naklada� e s hydrodynamickým typem pojezdu 

 

1.4 Porovnání reverza � ní schopnosti 
 

 � ízený hydrostatický p�evod naklada� e má 100%ní reverza� ní schopnost. 

Maximální rychlost jízdy vp�ed i vzad je stejn�  velká. P�evodový pom� r 

hydrostatického p�evodu platí: 

�+� -Î=== 1,0,1.. 11
2

1

1

2

1

2 bhb
w
w

n
g

g
HSP V

V

n
n

i  (43) 
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Hydraulický obvod hydrostatického pojezdu je chrán� n proti p�etí�ení 

regulátorem tlaku, viz obr.9, který p�i p�ekro� ení nastavené po�adované hodnoty pmax o 

libovoln�  malé p�evýšení Dp, sni�uje hodnotu b1 proporcionáln�  k p�evýšení Dp. P�i 

stanovené hodnot�  Dpmax nastaví regulátor tlaku hodnotu b1=0 a zastaví p�etí�ený stroj. 

P�etí�ení m� �e být statické vn� jším zat� �ovacím momentem M2max, nebo dynamické, 

p�i rozjezdu a brzd� ní, dynamickým momentem: 

ZHdD MM
dt

d
JM 22

2
Re2 . -==

w
 (44) 

 

Regulátor tlaku realizuje �ízený rozjezd a �ízené brzd� ní vozidla spojitou 

zm� nou p�evodového pom� ru. Uspo�ádání elektrohydraulického �ídícího systému 

hydrostatického pohonu je obr.11. 

 

Pro p�edvolbu sm� ru jízdy slou�í Joy-Stick. Díky �ízení rozjezdu a brzd� ní 

vozidla regulátorem tlaku lze realizovat radikální reverzaci sm� ru jízdy následujícím 

zp� sobem. P�i maximálních otá� kách motoru n1max a maximální rychlosti jízdy 

v jednom sm� ru lze Joy-Stick skokem p�epnout do druhé krajní polohy a p�edvolit jízdu 

v opa� ném sm� ru. Regulátor tlaku na tuto skokovou zm� nu p�edvolby sm� ru jízdy 

reaguje spojitou zm� nou b1 od hodnoty +1 p�es 0 do -1 takovou maximální rychlostí 

p�estavení, aby tlak v obvodu nep�ekro� il hodnotu pmax. P�i spojit�  �ízené zm� n�   

b1Î  �  +1, 0 �  je naklada�  hydraulicky brzd� n a� do zastavení a v intervalu b1Î  �  0, -1 �  

se okam�it�  rozjede v opa� ném sm� ru s maximálním mo�ným zrychlením. 

 

Dehzahl-  Sollwert-  
und Inchgeber  

 Regulátor výkonu   
 a omezení tlaku 

 P�edvolba sm� ru  
 jízdy  b = 0  

 Vp�ed 

 Akcelerátor 

 Inchpedál 

Snima�  polohy inchpedálu  
a akcelerátoru  

 Hydromotor   

 Hnací motor 

Snima�   
otá� ek 

 Servoventil 

 HGN pro pracovní  
 hydrauliku 

 HGR pro pojezd  

 Vzad 

Obr.11  � ídící systém HSP kolového vozidla. 
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Reverzace prob� hne v minimální mo�né dob�  s minimálními nároky na manipulaci 

obsluhy. 

Na obr.12 je uspo�ádání p�evodovky Praga M70 s hydrodynamickým m� ni� em. 

 

 Hydrodynamický m� ni�  není reverza� ní. Pro zabezpe� ení reverzace musí být 

v p�evodovce zabudován reverza� ní mechanický p�evod. V obr.12 je soukolí pro zp� tný 

chod na výstupu p�evodovky a za�azení zp� tného chodu se provádí p�esunutím zubové 

spojky. P�i reverzaci sm� ru jízdy se musí nejprve sní�it otá� ky motoru na minimální, 

vozidlo zastavit provozními brzdami, p�edvolit zubovou spojkou jízdu vp�ed, nebo vzad 

a zvýšením otá� ek motoru rozjet vozidlo v opa� ném sm� ru. To trvá relativn�  dlouho a 

�idi�  musí popsanou manipulaci provád� t 4x v ka�dém pracovním cyklu. Existují i 

planetové hydromechanické p�evodovky, které mají planetový reverza� ní p�evod 

ovládaný t�ecími lamelovými spojkami (nap�. p�evodovky 3PR ZTS Martin). P�i 

reverzaci sm� ru jízdy je ale op� t nutné sní�it otá� ky spalovacího motoru, aby na t�ecích 

plochách �adících spojek nebyly p�ekro� eny dovolené maximální t�ecí rychlosti. 

 

1.5 Základní diagnostické metody 
 

 Kinetické ú� innosti hQ, hn2 a hnHSP s rostoucím opot�ebením trvale klesají. 

Vyhodnocením zm� n kinetických ú� inností v reálném � ase je mo�né odhadnout 

opot�ebení kluzných ploch vnit�ních konstruk� ních � ástí p�evodníku, které jsou 

sou� asn�  t� snícími plochami. 

             Hydrodynamický m� ni�    

T�ecí spojka 1    Zubová �adící spojka 
      T�ecí spojka 2   Soukolí  
      zp� tného chodu 

P�edlohový h�ídel 

Obr.12  Hydrodynamická p�evodovka Praga M70 
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Potenciální ú� innosti hM1, hM2 a hMHSP po zahájení provozu nového p�evodníku nejprve 

rostou, u dob�e zab� hnutého p�evodníku jsou nejv� tší, a potom s rostoucím opot�ebením 

trvale klesají. Náhlý pokles n� které z potenciálních ú� inností signalizuje akutní 

nebezpe� í vzniku poruchy. Jestli�e se za� ne zadírat n� který hydraulicky aktivní prvek, 

nap�. pracovní píst, nebo � elní rozvod, projeví se to zm� nami geometrického tvaru 

kluzných ploch a sou� asným poklesem i kinetické i potenciální ú� innosti p�enosového 

prvku. Jestli�e se za� ne zadírat n� které lo�isko ulo�ení h�ídele, projeví se to jen 

poklesem potenciální ú� innosti, bez radikálních zm� n kinetické ú� innosti prvku. 

 Vyhodnocení zm� n pr� b� hu ú� inností RHG vy�aduje m�� ení vstupních veli� in b1, 

n1, p a m�� ení výstupních veli� in Q, M1. Vyhodnocení zm� n pr� b� hu ú� inností NHM 

vy�aduje m�� ení vstupních veli� in Q, M2 a výstupních veli� in n2, p. Pro komplexní 

diagnostiku stavu HS p�evodu je t�eba m�� ením sledovat hodnoty vstupních veli� in b1, 

n1, M2 výstupních veli� in n2, M1, a vazbových (hydraulických) veli� in Q, p. Pro 

zpracování informací získaných m�� ením je pot�ebná elektronická vyhodnocovací 

jednotka, která vlo�eným programem m� �e zabezpe� ovat následující � innosti: 

- vypo� et okam�itých hodnot teoretických výstupních veli� in 

- výpo� et okam�itých hodnot všech ú� inností 

- výpo� et sm� rnice ka�dé ú� innosti v rovnová�ném pracovním bod�  

- porovnání absolutních hodnot ú� inností z výsledky z p�edcházejícího m�� ení 

- porovnání sm� rnic ú� inností ve stejném rovnová�ném pracovním bod�  vyhledaném 

z výsledk�  n� kterého p�edcházejícího m�� ení.  

- vyhodnocení zm� n absolutních hodnot a sm� rnic ú� inností 

- porovnání vyhodnocených výsledk�  a s ulo�enými kritickými hodnotami 

- vyhodnocení m�� ení jiných diagnostických veli� in 

- signalizace kritických stav�  obsluze 

Na zkušebn�  je mo�né, a p�i funk� ních zkouškách HS p�evodník�  nutné, 

realizovat komplexní diagnostiku stavu ov�� ovaného p�evodníku. 

 V provozu mobilního pracovního stroje se provádí pouze omezená diagnostika, 

závislá na dostupnosti provozního m�� ení pot�ebných diagnostických veli� in.  
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V provozu je snadné m�� it tlak na libovolném míst�  p�evodníku, nebo hydraulického 

obvodu. Nutným p�edpokladem ovšem je, aby p�i konstrukci p�evodník�  bylo 

pamatováno vytvo�ení závitových otvor�  pro p�ipojení tlakových sníma��  na vhodných 

místech. Hydrostatické p�evodníky jsou konstruk� n�  p�ipraveny pro montá� �ady 

sníma��  tlaku, které jsou vyu�ívány i pro m�� ení pr� toku. Je-li mezi dv� ma sníma� i 

tlaku na hydraulickém vedení odpor R, je pr� tok odporem úm� rný rozdílu tlak�  p�ed a 

za odporem. Existují sníma� e tlakové diference, cejchované pro daný typ odporu jako 

sníma� e pr� toku. Místo p�ímého m�� ení úhlu op� rné desky se m�� í �ídící tlakový spád 

� pR v obvodu polohového ovládacího servomechanismu regula� ního hydrogenerátoru. 

Vyu�ívá se proporcionální závislost � 1�� pR. Místo pr� tokové ú� innosti RHG se m�� í 

jen pr� tokové ztráty p�es net� snosti hydraulicky aktivních kluzných dvojic �� QZP. 

Podobn�  namísto otá� kové ú� innosti neregula� ního hydromotoru se m�� í jen pr� tokové 

ztráty p�es net� snosti v NHM. Pro m�� ení vstupních otá� ek n1 se vyu�ívá sníma�  otá� ek 

spalovacího motoru.  

  M�� ení výstupních otá� ek n2 je obvykle realizováno, a vedle diagnostických 

m�� ení se vyu�ívá i pro signalizaci rychlosti jízdy. Provozní m�� ení moment�  je 

obtí�né, drahé a nespolehlivé. V provozu se obvykle nerealizuje. Za provozu lze p�ímo, 

nebo nep�ímo m�� it veli� iny � 1; n1; n2; p; �� QZPHM; �� QZPHG2. Absence informací o 

hodnotách moment�  M1 a M2 se nahrazuje závislostmi mezi m�� enými veli� inami. 

Vedle provozní diagnostiky hydrostatického p�evodu se ve vozidle realizuje i 

diagnostika spalovacího motoru. P�i konstantním nastavení p�ívodu paliva (� 0=konst.) 

a p�i konstantním zat� �ovacím momentu M1 pracuje motor v rovnová�ném stavu 

s konstantními otá� kami n1. P�i zvýšení zatí�ení o � M1 klesnou otá� ky motoru o � n1 

podle momentové charakteristiky motoru. Jestli�e p�i konstantním (m�� eném) tlaku p 

klesnou otá� ky motoru. Z toho lze usoudit, �e p�ír� stek � M1 je zp� sobený zvýšením 

pasivních odpor�  momentu RHG. Podobn�  se u naklada��  vyu�ívá sou� innost 

pojezdového a pracovního HS mechanismu. Tlak v obvodech pracovního mechanismu 

je úm� rný trhací síle na b�itu pracovního nástroje a vertikální slo�ce trhací síly je 

úm� rný moment M2 na hydromotoru pojezdu. Vyu�ití podobných závislostí vy�aduje 

slo�it � jší vyhodnocovací diagnostickou aparaturu. Výrobci HS p�evod�  dodávají 

výrobc� m mobilních pracovních stroj�  i diagnostickou elektronickou jednotku. 

 Úrove�  diagnostiky HS p�evodu není závislá jen na po� tu m�� ených veli� in, ale 

do zna� né míry i na zp� sobu vyhodnocení m�� ením získaných informací. 
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 Vedle diagnostiky výkonových parametr�  se provádí také diagnostika d� le�itých 

provozních parametr� . V�dy se m�� í teplota pracovní kapaliny alespo�  v jednom míst� . 

Ka�dý hydraulický obvod je vybaven filtrem pro � išt� ní kapaliny a ka�dý filtr je 

vybaven signalizací kritického zanesení filtra� ní vlo�ky. Jsou vypracovány 

termodynamické metody diagnostiky HS p�evod� , které vyu�ívají proporcionální 

závislost lokální teploty kapaliny na tlakové ztrát�  hydraulického odporu. Provád� jí se 

zkrácené �ivotnostní zkoušky (na zkušebn� ) s pracovní kapalinou kontaminovanou 

definovaným abrazivním materiálem. Výsledky lokalizují místo nej� ast� jší poruchy a 

vyu�ívají se pro nalad� ní provozní diagnostiky. Na obr.13 je hydraulické schéma 

uspo�ádání HS p�evodu. 

n1 n2 

M2 M1 

 A 

NHM RHG 

Obr.13   Hydraulické schéma hydrostatického p�evodu 

 B  

F CH 
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 pA=45 MPa 

 pB=3 MPa 

 

 Sou� ástí RHG je plnící obvod tvo�ený malým plnícím zubovým 

hydrogenerátorem ZHG; pojistným tlakovým ventilem VT1 a dvojicí zp� tných ventil�  

VZ. Mimo konstrukci RHG je umíst� na zásobní nádr� T, ze které ZHG nasává pracovní 

kapalinu p�es sací filtr F. Pojistný ventil VT1 je nastaven na otevírací tlak  

pP1=2¸ 3 MPa a p�i normálním provozu je zav�ený. Celý pr� tok plnícího 

hydrogenerátoru QP = VgP.n1 protéká p�es jeden ze zp� tných ventil�  VZ do nízkotlaké 

v� tve hlavního uzav�eného obvodu. 

 Sou� ástí NHM je ventilový blok, který obsahuje dva vysokotlaké pojistné ventily 

VTV nastavené na maximální pracovní tlak 45 MPa, a jeden odpoušt� cí tlakový ventil 

VT2, p�ipojený p�ipojovacím rozvad�� em PR k nízkotlaké v� tvi. Odpoušt� cí tlakový 

ventil VT2 je nastaven na ni�ší otevírací tlak pP2=1,5¸ 2,5 MPa jako pojistný ventil 

plnícího obvodu VT1. 
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 Na vstupu do sk�ín�  NHM je proplachovací pr� tok QP0. Pr� saky net� snosti píst�  

rozvodu a klouzátek prote� ou z vysokotlaké v� tve do sk�ín�  NHM a p�ipo� tou se 

k pr� toku QP0. Na výstupu ze sk�ín�  NHM je QP1=QP0 + �� QZSHM a na výstupu ze 

sk�ín�  RHG je potom QP2=QP1 + �� QZSHG. Provozním m�� ením pr� tok�  QP0, QP1, 

QP2 lze ur� it ztráty pr� sakem v NHM a RHG, pot�ebné pro diagnostiku stavu HS 

p�evodu. Plnící obvod dopl� uje pr� tokové ztráty uzav�eného obvodu, udr�uje 

v nízkotlaké v� tvi plnící tlak pB a zabezpe� uje chlazení p�evodník�  proplachem sk�ín� . 

Na obr. 14 je konstruk� ní �ez hydrogenerátorem RHG a hydromotorem NHM. 

 

RHG je typu A4VG Rexroth se sférickým rozvodem a NHM je typu SMF Sauer 

s rovinným � elním rozvodem. Na �ezu RHG je vid� t zazátkované otvory pro m�� ení 

�ídícího tlakového spádu � pR a pracovního tlakového spádu � p v uzav�eném 

hydraulickém obvodu. Plnící hydrogenerátor je dopln� n prvky plnícího obvodu podle 

obr.4, které jsou umíst� né v zadním víku RHG. Na �ezu NHM je vid� t ventilový blok a 

závitové otvory pro vedení poplachového pr� toku. Vysokotlaký pojistný ventil VTV, 

nazna� ený v �ezu, snímá vysoký tlak ve v� tvi A. Vyúst� ní výstupního kanálu 

odpoušt� cího ventilu VT2 s pr� tokem QP0 je v daném p�ípad�  svedeno do sk�ín�  NHM.  

Obr.14   Konstruk� ní � ez regula� ním hydrogenerátorem A4 VG a hydromotorem SMF 
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Obr. 15   Koncep� ní uspo� ádání hydrostatického typu pojezdu u manipulátoru 

Hydrostatické p�evodníky jsou u� z výroby konstruk� n�  p�ipraveny pro snímání 

diagnostických veli� in. Výrobci hydrostatických p�evodník�  projektují a dodávají 

systémy p�enosu výkonu vybavené diagnostickým systémem vhodným pro daný typ 

mobilního pracovního stroje. Koncep� ní schéma uspo�ádání hydrostatického typu 

pohonu manipulátoru Manitou MLT 523T je na obr. 15 

Hydrodynamický m� ni�  je konstruk� n�  propojen s mechanickou p�evodovkou, 

která zajiš	 uje pojezd vozidla. Mechanická p�evodovka m� �e být ve více konstruk� ních 

provedeních. Mezi hydrodynamickým m� ni� em a p�evodovkou se nachází plnící 

� erpadlo hydrodynamického m� ni� e obr.16. To je spojeno s olejovou náplní 

p�evodovky, ze které � erpá olej p�es olejový filtr a dále ho distribuuje do 

hydrodynamického m� ni� e. Z n� j pak olej proudí p�es chladi�  zp� t do p�evodovky. 

Stejn�  jako u hydrostatického p�evodu, jsou i u hydrodynamického m� ni� e p�esn�  

definovány m�� ící body pro kontrolu a správnost pln� ní a tlaku hydrodynamického 

m� ni� e. M�� í se zde tlak v soustav�  a teplota oleje. 
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Obr. 16   Model p� ipojení hydrodynamického m� ni� e k p� evodovce 

Hydrodynamický m� ni�  nelze p�i p�ípadné poruše nebo po ukon� ení �ivotnosti 

rozebrat a nahradit pouze opot�ebované díly. HDM se m� ní pouze jako komplet. Tzn. �e 

je dodáván kompletn�  nový díl. Na obr. 17 je zobrazeno schéma hydraulického rozvodu 

p�evodovky a hydrodynamického m� ni� e, na kterém jsou znázorn� ny kontrolní m�� ící 

body pro kontrolu správnosti funkce hydrodynamického m� ni� e a celého p�evodového 

ústrojí. 

 

Obr. 17   Schéma hydraulického rozvodu p� evodového ústrojí hydrodynamického typu 

pohonu 
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1.6 Porovnání náro � nosti na obsluhu a údr�bu vybraných 
pohon �  

 

 Pokud chceme porovnávat náro� nost na údr�bu a obsluhu hydrostatického a 

hydrodynamického typu pohonu musíme nejprve zmínit, �e oba systémy jsou 

hydraulické. U obou systém�  je nutné dodr�ovat pravidelné vým� ny hydraulického 

oleje v� etn�  filtr �  pop�ípad�  provád� t tribodiagnostiku pro odhalení mo�ných problém�  

a p�edcházení jim. K úkon� m údr�by hydrostatického typu pohonu pat�í vým� na oleje, 

který je hydrogenerátorem nasáván z hlavní hydraulické nádr�e, vým� na filtru 

hydraulického oleje, kontrola t� snosti veškerých spoj�  mezi hydrogenerátorem a 

hydromotorem, kontrola hydraulického rozvodu a pochopiteln�  i chladi� e 

hydraulického oleje, nebo	  p�i pou�ívání dochází k oh�ívání oleje a je nutné ho chladit. 

Z toho plyne také, �e je nutné udr�ovat chladi�  v � istot� , aby nedocházelo k p�eh�ívání 

hydraulického systému. Údr�ba hydrodynamického m� ni� e spo� ívá také ve vým� n�  

oleje, ovšem ne z centrálního zásobníku hydraulického oleje, ale tentokrát 

v p�evodovce, vým� na filtru, kontrola t� snosti hydraulického vedení a kontrola 

chladi� e. 

 Hydrostatický typ pohonu je ovládán pomocí dvou pedál� , a to plynového pedálu 

a brzdového pedálu. Dalším ovládacím prvkem tohoto typu pohonu je páka nebo 

joystick pro volbu sm� ru jízdy viz obr. 18. Systém ovládání tedy spo� ívá v tom, �e � idi�  

zvolí joystickem vybraný sm� r jízdy, tím pádem dojde k p�estavení rozvad�� e a 

propušt� ní tlaku hydraulického oleje k hydromotoru. Po p�idání plynu se naklada�  

rozjede. Brzdový pedál zde neslou�í pouze k aktivaci brzd a zastavení vozidla, ale 

zárove�  ovládá i inch ventil, který má za úkol odpojení pojezdu p�i sešlápnutí brzdy. Po 

uvoln� ní inch ventilu dojde op� t k p�ipojení pojezdu a dále pokra� ování v pohybu 

naklada� e.  
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Obr.18   Ovládání hydrostatického typu pohonu 

 Hydrodynamický m� ni�  je mo�né ovládat více zp� soby. Jedním zp� sobem je 

ovládání pomocí t�í pedál� , a to plynovým pedálem, brzdou a spojkou, kde je revers 

�azen �adící pákou. Nebo lze vyu�ít pro ovládání dvoupedálového ovládání podobn�   

jako u hydrostatického typu pohonu. V dnešní dob� , kdy je kladen d� raz na co nejvyšší 

komfort pro obsluhu se pou�ívá p�evá�n�  dvoupedálové ovládání s p�epínáním pojezdu 

joystickem. Systém ovládání naklada� e s hydrodynamickým typem pohonu 

s dvoupedálovým ovládáním je velmi podobný s ovládáním hydrostatického typu 

pohonu. Tzn. � idi�  zvolí na joysticku nebo ovládací pákou sm� r jízdy. Tím 

elektrohydraulický ventil umíst� ný na sk�íni p�evodovky uvede do provozu p�íslušný 

p�evodový stupe�  p�es lamelovou spojku.  

  P�i ovládání dv� ma pedály, je t�eba zajistit odpojení pojezdu p�i �azení 

rychlostních stup�� . To je provád� no pomocí odpojovacího tla� ítka nej� ast� ji 

umíst� ného na �adící páce. Aktivací tla� ítka dojde k p�estavení elektrohydraulického 

ventilu pro sm� r jízdy do neutrální polohy a tím se p�eruší pojezd. Po p�e�azení a 

pušt� ní tla� ítka odpojova� e se op� t ventil p�estaví do pracovní polohy a naklada�  

pokra� uje v jízd� . Další mo�ností �azení rychlostních stup��  u manipulátor�  Manitou je 

mo�nost p�evodovky Powershift, kde se �azení p�evodových stup��  provádí pln�  

automaticky pouze na pokyn stisknutí tla� ítka „+“ nebo „-“. Kinematická schémata 

p�evodovky Powershift pro jednotlivé rychlostní stupn�  jsou na obr. 19.  
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Rychlostní stupe�  � .1   Rychlostní stupe�  � .2 

  
Rychlostní stupe�  � .3   Rychlostní stupe�  � .4 

  
 Rychlostní stupe�  � .5   Rychlostní stupe�  � .6 

Obr.19   Kinematické schéma p� evodovky Powershift 



 33 

2 Statické charakteristiky porovnávaných typ �  pohon �  
 

2.1 Charakteristiky hydrostatického p � evodu pohonu naklada � e 
 

 Hydrostatický p�evod pojezdového mechanismu zat� �uje spalovací motor 

momentem M1. Hydrogenerátor pracovního mechanismu zat� �uje spalovací motor 

momentem M4. Výkon spalovacího motoru (M1+M4).� 1 nelze p�ekro� it. P�i pojezdu 

naklada� e v pr� b� hu pracovního cyklu není pracovní mechanismus v � innosti a M4=0. 

Maximální výkon motoru je realizován v pracovním bod�  P1, aby maximální 

bezrozm� rný výkon byl jednotkový ( 1111 MMM = , max111 / nnn = ). � idi�  nastavuje 

konstantní otá� ky motoru a hydrostatický pojezd zat� �uje spalovací motor �ízeným 

momentem M1=M1T+SDMZ. 

 P�i n1max=konst. je �ízením M1T=konst. realizováno �ízení na konstantní 

maximální teoretický p�enášený výkon, v pracovním bod�  P1: 

 .222max111 konstPMMP TTTT ==×=×= ww  (45) 

 Skute� ný moment M1 kolísá v rozmezí od M1min=M11 /hMmax do 

M1max=M11/hMmin. P�i nastavení n1max=konst. a �ízení M2max=konst. se pracovní bod 

z polohy P1 p�emis	 uje po strmé � ásti charakteristiky motoru a� do bodu M1, ve kterém 

je spalovací motor zat� �ován minimálním skute� ným momentem p�i M1min=SDMZ  p�i 

n2 = 0. P�i sní�ených otá� kách motoru nastavených �idi� em, hydrostatický pohon 

v oblasti �ízení na konstantní p�enášený výkon stále zat� �uje motor konstantním 

�ízeným momentem, (v pracovních bodech P08 a P06) a p�i p�etí�ení hydromotoru 

momentem M2max klesne zatí�ení spalovacího motoru na hodnotu M1min (v pracovních 

bodech M08 a M06). 
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Na obr.20 vpravo je výstupní momentová charakteristika hydrostatického 

p�evodu. Ideální hyperbola M2.w2T = konst. konstantního teoretického výkonu je shora 

omezená hodnotou M2max a zprava je omezená hodnotou w2Tmax. Skute� ný pr� b� h 

M2=f(n2) je rovn� � shora omezen hodnotou M2max a kon� í p�i nulové hodnot�  momentu 

M2 na vodorovné ose v bod�  teoretických otá� ek n2T. Rovnová�né pracovní body N06, 

N08 a N1 le�í v pr� se� íku pr� b� hu skute� ného hnacího momentu M2=f(n2) s pr� b� hem 

minimální zat� �ovací charakteristiky M2min=f(n2), odpovídají odpor� m proti pohybu 

vozidla p�i jízd�  po rovin� . Jakmile vn� jší zat� �ovací moment dosáhne hodnotu M2max 

p�i � 2min a tlak v obvodu dosáhne hodnotu p1max p�i � 1min, kon� í �ízení na konstantní 

p�enášený výkon a za� íná � innost systému automatické ochrany proti p�etí�ená. Do 

� innosti se v té chvíli uvede regulátor tlaku na obr.9, který udr�uje konstantní hodnotu 

p1max sni�ováním �ídící veli� iny od � 1min a� po nulovou hodnotu. P�i konstantním tlaku 

p1 klesá moment M1T lineárn�  s klesající hodnotou � 1. Skute� ný moment je vyšší o 

momentové ztráty M1=M1T+�� MZ a p�i n2=0 má hodnotu M1min=�� MZ. Na obr.20 

vpravo je také zakreslena �ídící charakteristika M1=f(
 1) (skute� ná i teoretická) nebo	  

v bezrozm� rném tvaru platí 12 b=Tn . Vstupní momentová charakteristika 

hydrogenerátoru je závislost M1=f(n1) a m� �e se zakreslit do výstupní momentové 

charakteristiky spalovacího motoru jak je to provedeno na obr.20 vlevo. 
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Obr.20   HSP zat� �uje SM � ízeným momentem M1 = M1T /hM 
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2.2 Charakteristiky Hydrodynamického m � ni � e 
 

 Hydrodynamické m� ni�  rozd� luje moment zat� �ující turbínu mezi � erpadlo a 

reaktor hydrodynamického m� ni� e. V ustáleném stavu platí: 

RZSH MMMMM ±=== 122  (46) 

kde  M1 je � ást vn� jšího zat� �ovacího momentu p�enesená na � erpadlo HDM a 

spalovací motor. 

MR je � ást vn� jšího zat� �ovacího momentu p�enesená na reaktor HDM a nosný 

rám stroje.  

Závislost M1=f(n1) je obecn�  vstupní momentová charakteristika p�enosového 

prvku a u hydrodynamického m� ni� e se nazývá „� erpadlová charakteristika“. 

V lopatkovém kole � erpadla hydrodynamického m� ni� e vzniká cirkula� ní pr� tok 

pracovní kapaliny vlivem elementárních odst�edivých sil p� sobících na ka�dý objemový 

element pracovní kapaliny. To je 2
10 .... wr rdVdF = . � erpadlová charakteristika 

hydrodynamického m� ni� e je potom kvadratická k�ivka, parabola, popsaná vztahem: 

2
112 nKM M ××= l            (47) 

Kde  KM1 je momentová konstanta � erpadla hydrodynamického m� ni� e závislá na 

rozm� rech a hustot�  kapaliny 

l  je koeficient propustnosti HDM 

Pokud l =1, je hydrodynamický m� ni�  nepropustný a nepropouští vliv 

prom� nného zatí�ení na spalovací motor, potom � erpadlová charakteristika je jediná 

parabola, která musí procházet bodem P1 maximálního výkonu tak, aby byla spln� na 

podmínka vyu�itelnosti instalovaného výkonu motoru. � erpadlová charakteristika 

propustného hydrodynamického m� ni� e je svazek parabol, zakreslený do momentové 

charakteristiky spalovacího motoru na obr.21 vlevo. Výstupní charakteristika 

hydrodynamického m� ni� e se zakresluje v bezrozm� rném tvaru, jako závislost k=f(i), 

kde k=M2/M1 je momentová násobnost a i=n2/n1 je p�evodový pom� r. Nepropustný 

hydrodynamický m� ni�  m� �e míst závislost k=f(i) lineární, popsanou vztahem k=k0(l-i), 

kde k0 je maximální násobnost v záv� rném bod�  p�i i=0. Do výstupní momentové 

charakteristiky hydrodynamického m� ni� e se zakreslují i pr� b� hy l =f(i) a h =f(i) = k.i.  
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Rovn� � tato volba bezrozm� rných veli� in je zavád� jící, nebo	  závislost k=f(i) je 

zcela nezávislá na velikosti prom� nnách vzta�ných veli� in n1 a M1. Charakteristika 

k=f(i) má stále stejný pr� b� h jak p�i maximálních, tak i sní�ených otá� kách motoru. 

Popisuje vlastnosti hydrodynamického m� ni� e jen p�i maximálních otá� kách 

spalovacího motoru, kdy pro momenty platí M1C=M11, M2max=k0.M11. P�i sní�ených 

otá� kách motoru hydrodynamický m� ni�  zat� �uje spalovací motor podle � erpadlové 

charakteristiky ni�ším momentem M1<M1C. Rozm� rová výstupní charakteristika je 

M2=f(n2).

 

Na obr.21 jsou charakteristiky hydrodynamického m� ni� e. Pro porovnání 

s charakteristikami hydrostatickým typem pojezdu na obr.20 jsou charakteristiky 

hydrodynamického m� ni� e vyneseny ve stejných bezrozm� rných veli� inách. Rovn� � 

maximální násobnost hydrodynamického m� ni� e v záv� rném bod�  k0=3,333 je zvolena 

stejná, jako regula� ní rozsah hydrostatického pojezdu na obr.20. 

Bezrozm� rné výstupní veli� iny hydrodynamického m� ni� e musí být vzta�eny ke 

zvoleným konstantním hodnotám vstupních veli� in tak, jako u všech ostatních 

p�enosových prvk� . 

Na obr.21 vlevo je do momentové charakteristika spalovacího motoru zakreslena 

� erpadlová charakteristika nepropustného hydrodynamického m� ni� e, která p�edstavuje 

zat� �ovací charakteristiku spalovacího motoru. St�ední parabola odpovídá p�evodovému 
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Obr.21   Charakteristiky spalovacího motoru a hydrodynamického m� ni� e 
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pom� ru ve spojkovém bod�  a má stejný pr� b� h jako � erpadlová charakteristika 

nepropustného hydrodynamického m� ni� e. Na obr.21 vpravo jsou pak ješt�  vykresleny 

výstupní momentové charakteristiky hydrodynamického m� ni� e, odpovídající zvoleným 

sní�ením konstantním otá� kám motoru. 
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3. Porovnání zatí�ení spalovacího motoru 
 

 Naklada�  jako takový pracuje v uzav�eném pracovním cyklu, rozlo�eném na 

n� kolik fází. Fáze jsou rozd� leny na cyklus t� �ení, reverz pro odjezd z místa t� �ení, 

reverz pro p�íjezd k místu nakládky, reverz pro odjezd z místa nakládky a reverz pro 

p�íjezd k místu t� �ení. Schéma pracovního cyklu naklada� e je na obr.22. 

 Jak je tedy z obr.22 patrné, b� hem jednoho pracovního cyklu musí stroj 4x 

reverzovat sm� r jízdy. Rychlost provedení reverzace ovliv� uje dobu jednoho 

pracovního cyklu. Kratší doba jednoho pracovního cyklu se potom projeví v� tším 

m� rným t� �ebním výkonem [m3/hod]. T� �ební výkon je také ovliv� ován pr� b� hem 

vlastního procesu t� �ení. 

 

 

2.1 Porovnání vyu�itelnosti výkonu spalovacího moto ru p � i 
t� �b �  
 

 T� �ení rostlé zeminy naklada� em má t� i základní fáze:  

1. Zahlubování lopaty pojezdem stroje. 

2. P�ikláp� ní lopaty pracovním mechanismem. 

3. Zdvih lopaty výlo�níkem pracovního mechanismu. 

  

  
 

  T� �ENÍ  
  

NAKLÁDÁNÍ 
  

POJEZD 
  

REVERZ  1 
  

REVERZ  2
  

REVERZ  3 
 

      Pracovní cyklus � elního naklada� e   

1-2 
  

2 -3
  3- 4 

  

 4-1
  

REVERZ  4 
  

Obr.22   Pracovní cyklus � elního naklada� e   
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Všechny t� i fáze t� �ení mohou probíhat sou� asn�  a výkon spalovacího motoru se 

musí rozd� lit mezi pojezdový a pracovní mechanismus. Jednotlivé fáze t� �ení je ú� elné 

popisovat parciáln� . 

 Fáze zahlubování pojezdem za� íná p�ilo�ením b�itu lopaty k rozrušované zemin� , 

s nulovou po� áte� ní zat� �ovací silou na obr.23. 

 
 
 
Následn�  dochází k fázi zahlubování, p�i které naklada�  vjí�dí do nakládaného 

materiálu. Fáze zahlubování pojezdem kon� í, kdy� horizontální zat� �ovací síla na b�itu 

nástroje dosáhne maximální hodnotu, p�i které se naklada�  zastaví. (Obr.24). 

 

 
 

 Po zastavení stroje za� íná fáze p�ikláp� ní lopaty pracovním mechanismem 

s výlo�níkem stále ve spodní poloze. Tento okam�ik je rozhodující pro d� lbu výkon�  

mezi pojezd a pracovní mechanismus. 

FZmax 
FZ=0 

 

FZmax 
FZmax 

 

Obr.23   Za� átek zahlubování 

Obr.24   Konec zahlubování 
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 Uvedením pracovního mechanismu do � innosti jeho hydrogenerátor RHG2 za� ne 

zat� �ovat spalovací motor momentem M4, který p� ipo� te k momentu M1 hydrogenerátor 

pojezdu RHG1. 

 Naklada�  s �ízeným hydrostatickým p�evodem, ukon� í fázi zahlubování pojezdem 

p�i hodnotách t� chto výkonových veli� in: 

  Na výstupu hydrostatického pohonu:  n2=0; M2=M2max, P2=0 

  Na vstupu hydrostatického pohonu:  n1=n1max; M1T=0, P1T=0 

Pro � innost pracovního mechanismu, p�íklop lopaty výlo�níku a zdvih výlo�níku, je 

v ten moment k dispozici maximální výkon spalovacího motoru 

P0max=M0.� 1max=M11.� 1max=M4.� 1max. Po celou dobu � innosti pracovního 

mechanismu tvo�í pojezd maximální ta�nou sílu FTmax=M2max.i2P.rek, kterou tla� í 

naklada�  horizontálním sm� rem do rozrušované zeminy. Jestli�e horizontální slo�ka 

výsledné zat� �ovací síly na b�itu pracovního nástroje poklesne pod hodnotu FTmax, 

vlivem � innosti a kinematiky pracovního mechanismu, uvede naklada�  do pohybu 

sm� rem do rozrušované zeminy minimální rychlostí vmin=K.� 1min. P�i minimální 

rychlosti jízdy hydrostatického pohonu pojezdu zatí�í spalovací motor minimálním 

momentem M1Amin=M11.� 1min. Pro � innost pracovního mechanismu potom zbude menší 

moment, velikosti M4=M11-M1Amin (obr. 20). P�i nulové rychlosti jízdy je 

M1Amin=�� MZ. 

Naklada�  s hydrodynamickým typem pojezdu ukon� í fázi zahlubování lopaty pojezdem 

rovn� � zastavením stroje, s hodnotami výkonových veli� in: 

 Na turbín�  hydrodynamického m� ni� e: n2=0; M2=M2max; P2=0 

 Na � erpadle hydrodynamického m� ni� e: n1=n1max; M1C=kM1.n1
2=M11 

        P1=M11.� 1max=P0max 

Celý maximální výkon motoru se nyní spot�ebovává na vytvo�ení maximálního 

momentu M2max=k.M11 na turbín�  hydrodynamického m� ni� e. Pro � innost pracovního 

mechanismu v tom okam�iku není k dispozici �ádný výkon motoru. Pokud motor 

pracuje v bod�  P1 maximálního výkonu a p�ipojí se k n� mu zatí�ení momentem M4 

uvedením pracovního mechanismu do � innosti, projeví se zvýšení zatí�ení motoru 

poklesem jeho otá� ek na hodnotu n1B, p�i které bude platit M0B=M1B+M4 jak je patrné 

z obr.21. 
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Obr.25   Porovnání zatí�ení SM hydrostatickým a hydrodynamickým p� evodem 

 Na obr.25 je n1B=0,6.n1max; M0B=1,24.M11 a výkon motoru je P0B=0,744P0max. 

Dále je na � erpadle hydrodynamického m� ni� e M1B=0,36.M11 a na turbín�  

hydrodynamického m� ni� e je M2B=0,36.M2max. Naklada�  je tla� en do rostlé zeminy 

silou FtB=M2B.i2p.rek. Jestli�e horizontální slo�ka výsledné zat� �ovací síly na b�itu 

pracovního nástroje p�ekro� í hodnotu FtB, vytla� í pracovní mechanismus celý naklada�  

sm� rem od rozrušované zeminy. Aby se tak stalo, musí � idi�  naklada� e 

s hydrodynamickým typem pojezdu po dobu � innosti stát jednou nohou na brzd�  a 

druhou na akcelerátoru. Naklada�  s hydrodynamickým typem pojezdu vykazuje výrazn�  

horší vyu�itelnost instalovaného výkonu motoru ne� naklada� e s hydrostatickým typem 

pojezdu. Podle obr.18 P0A=P0max a P0B=0,744.P0max. To se v kone� ném d� sledku 

projeví ni�ším t� �ebním výkonem a vyšší m� rnou spot�ebou paliva na 1 m3 vyt� �ené a 

p�epravené zeminy za dobu jedné pracovní sm� ny. 
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4. Porovnání ekonomické náro � nosti 
 

 V této � ásti diplomové práci se zam�� uji na porovnání ekonomické náro� nosti 

teleskopických manipulátor�  s rozdílnými druhy pohon�  pojezdu. P�i porovnávání 

ekonomické náro� nosti je t�eba brát v úvahu n� kolik aspekt� . Mezi tyto aspekty pat�í 

provozní náklady ur� ené spot�ebou paliva, ekonomická náro� nost na údr�bu a náhradní 

díly v p�ípad�  poruchy. 

4.1 Porovnání ekonomické náro � nosti na údr�bu 
 

 U teleskopických manipulátor�  s hydrostatickým a hydrodynamickým typem 

pohonu, stejn�  jako i u ostatních stroj� , je t�eba dodr�ovat pravidelné údr�by a servisní 

intervaly udávané výrobcem. V p�ípad�  porovnávaných teleskopických manipulátor�  se 

jedná o modely Manitou MLT 523 T s hydrostatickým typem pohonu a Manitou MLT 

627 T, který je vybaven hydrodynamickým typem pohonu. 

  U obou t� chto manipulátor�  jsou výrobcem udávány stejné servisní intervaly. 

Prvního servisní interval je stanoven na dobu po odpracování 50ti provozních hodin 

(motohodin), p�i kterém dochází k vým� n�  oleje v p�evodovém ústrojí, vým� n�  

hydraulického oleje i všech filtr�  hydraulického systému a samoz�ejm�  i všech ostatních 

provozních náplní a filtr� . Další servisní interval je po uplynutí 500 provozních hodin 

tzv. „malá údr�ba“, p�i kterém se provádí u hydraulického systému pouze k vým� n�  

filtr � . P�i 1000ci provozních hodinách se provádí tzv. „velká údr�ba“ kdy se op� t 

provádí vým� na všech provozních náplní a filtr� . Další servisní intervaly jsou pak v�dy 

po uplynutí 500 a 1000 provozních hodin (tzn. 1500, 2000, 2500, 3000 atd.) 

 D� le�itým ekonomickým faktorem pro posouzení náro� nosti na údr�bu jsou ceny 

náhradních díl�  pot�ebných pro údr�bu, ceny pou�itých olej�  a mno�ství olej�  a filtr�  

pot�ebných pro údr�bu. 

 U modelu manipulátoru Manitou MLT 523 T je olej pot�ebný pro hydrostatický 

pohon odebírán z nádr�e na hydraulický olej. Stroj MLT 523 T má hydraulickou nádr� 

o objemu 123 l a je vybaven dv� ma filtry hydraulického oleje, z nich� jeden se m� ní p�i 

pravidelných servisních intervalech a druhý z� stává ve stroji po celou dobu �ivotnosti. 

V p�ípad� , �e dojde k zne� išt� ní hydraulického oleje, lze druhý filtr vy� istit a nemusí se 

tudí� m� nit.  
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Z t� chto údaj�  plyne, �e po prvních 1000 provozních hodinách dojede ke spot�eb�  

hydraulického oleje 246 l a jsou t�eba vym� nit 3 filtry hydraulického oleje. Po dalších 

1000 provozních hodinách a následujících jsou t�eba v�dy za tuto dobu spot�ebovány 2 

filtry hydraulického oleje a 123 l hydraulického oleje. Pro p�íklad budu dále uva�ovat 

�ivotnost stroje 10 000 provozních hodin. Z toho vyplývá, �e za dobu �ivotnosti stroje 

musí být ve stroji vym� n� no 21 filtr�  hydrauliky a 1 353 l hydraulického oleje. P�i 

sou� asné pr� m� rné cen�  oleje Shell Telus T46 52 k� /l bez DPH lze jednoduše vy� íslit, 

�e náklady spojené pouze s vým� nami oleje jsou 70 356 k�  bez DPH. K této hodnot�  za 

hydraulický olej je nutné ješt�  p�ipo� íst cenu 21 filtr� , jejich� cena je aktuáln�  3 335 k�  

bez DPH za 1 ks filtru. Cena filtr�  pou�itých za �ivotnost stroje je pak 70 035 k�  bez 

DPH. Z t� chto hodnot lze jednoduše vy� íst, �e ekonomická náro� nost údr�by 

hydrostatického pohonu a hydraulického ústrojí manipulátoru s hydrostatickým typem 

pojezdu v� etn�  pracovního mechanismu za celou modelovou �ivotnost manipulátoru 

10 000 provozních hodin je 140 391 k�  bez DPH. 

 Manipulátor MLT 627 T je vybaven hydrodynamickým typem pohonu s 4 

rychlostní p�evodovkou. U tohoto typu manipulátoru je hydrodynamický m� ni�  

pohán� n olejem z p�evodovky a pracovní mechanismus je pohán� n vlastním 

hydraulickým okruhem a nádr�í na hydraulický olej. Z tohoto plyne pon� kud náro� n� jší 

údr�ba, která je spojená s pou�itím dvou druh�  olej� , a dvou druh�  filtr � , které je nutné 

p�i pravidelných servisních prohlídkách m� nit. Mno�ství oleje v p�evodovce je u tohoto 

typu manipulátoru 14,5 l a je zde pou�it speciální p�evodový olej dodávaný p�ímo 

výrobcem t�ídy MIL-L-2105B, jeho� cena je v sou� asné dob�  126 k� /l bez DPH. 

Mno�ství hydraulického oleje tohoto typu manipulátoru je 98 l, který je pou�íván 

shodný s olejem pro manipulátor Manitou MLT 523 T Shell Telus T46 s cenou 52 k� /l 

bez DPH. Jak ji� bylo zmín� no výše, model MLT 627 T obsahuje 2 filtry. A to jeden 

pro hydraulický pracovní okruh a druhý pro p�evodovku a hydrodynamický m� ni� . 

Cena hydraulického filtru je pro tento typ manipulátoru 442 k�  bez DPH a cena 

„p�evodovkového“ filtru je 1222 k�  bez DPH. Pokud budeme uva�ovat stejnou 

�ivotnost manipulátoru MLT 627 T jako MLT 523 T 10 000 provozních hodin, m� �eme 

psát, �e za �ivotnost stroje je p�i servisních intervalech spot�ebováno 159 l oleje 

v p�evodovce, 1 078 l hydraulického oleje, 21 ks hydraulického filtru a 21 ks filtru 

p�evodovky.P�i aktuálních cenách olej�  a filtr� , by za �ivotnost stroje cena za 

spot�ebovaný materiál byly výdaje 12 348 k�  za p�evodový olej, 56 056 k�  za 
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hydraulický olej, 9 282 k�  za hydraulické filtry a 25 662 k�  za filtry p�evodového oleje. 

Z t� chto hodnot plyne, �e za dobu �ivotnosti stroje MLT 627 T je spot�ebován materiál 

(tzn. oleje a filtry) v celkové hodnot�  103 348 k�  bez DPH. Je t�eba zmínit fakt, �e p�i 

servisní údr�b�  manipulátoru s hydrodynamickým typem pohonu je t�eba provést o dv�  

operace navíc p�i vým� n�  nápln�  v p�evodovce a filtru p�evodovky, co� prodlu�uje 

práci servisního technika a tím pon� kud zdra�uje náklady na údr�bu. 

 Po vyhodnocení všeho spot�ebovaného materiálu pro servisní údr�bu jednotlivých 

stroj�  s rozdílnými druhy pohon�  jsem zjistil, �e náklady na údr�bu spojené 

s hydrodynamickým m� ni� em jsou o 37 043 k�  bez DPH levn� jší ne� náklady na 

náhradní díly spojené se servisními intervaly manipulátoru s hydrostatickým typem 

pohonu. 

4.2 Ekonomická náro � nost náhradních díl �  v p� ípad�  poruchy 
 

P�i porovnávání tohoto aspektu je t�eba znát �ivotnostní charakteristiku. Pro tuto 

pot�ebu jsem vyhodnotil od ka�dého typu pohonu pojezdu 10 stroj�  z hlediska 

poruchovosti vybraných komponent� . U hydrostatického typu pohonu jsou vybranými 

komponenty hydrogenerátor a hydromotor. U hydrodynamického m� ni� e jsou 

vybranými � ástmi hydrodynamický m� ni�  a p�evodovka. Na obr. 23 je znázorn� na 

závislost po� tu hlavních porouchaných komponent�  hydrostatického p�evodu vzhledem 

k po� tu odpracovaných motohodin. 

 Z grafu plyne, �e t� ikrát došlo b� hem �ivotnosti 10 000 odpracovaných hodinách 

ke t�em poruchám hydromotoru p�i 5 000, 7 000 a 8 000 odpracovaných hodinách a 

jedné poruše hydrogenerátoru p�i 7 000 odpracovaných hodinách. V sou� asné dob�  jsou 

ceny náhradních díl�  na hodnotách 79 590 k�  bez DPH za hydromotor a 85 600 k�  bez 

DPH za hydrogenerátor. Jistou výhodou a mo�ností sní�ení ceny náhradních díl�  je 

mo�nost repasování náhradních díl�  s tím, �e cena repasovaných díl�  je na 70 % ceny 

nových díl� .  
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Celková poruchovost hydrostatického typu pohonu
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Obr. 26   Po� et poruch jednotlivých komponent�  hydrostatického pohonu 

 Na obr.26 je závislost po� tu poruch vybraných komponent�  hydrodynamického 

typu pohonu na po� tu odpracovaných hodin stroje. T� mito komponenty jsou 

hydrodynamický m� ni�  a p�evodovka. 
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Obr. 27   Po� et poruch hydrodynamického typu pohonu 
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Z obr. 27 plyne, �e z 10ti analyzovaných stroj�  došlo k poškození 

hydrodynamického m� ni� e pouze u jednoho stroje a to p�i 8 000 odpracovaných 

hodinách došlo k závad�  hydrodynamického m� ni� e. Závada p�evodovky nebyla u 

t� chto reprezentativních vzork�  zjišt� na. Hydrodynamický m� ni�  se neopravuje a je 

m� n� n jako celý díl v hodnot�  16 012 k�  bez DPH. 

Ekonomická náro� nost lze tedy hodnotit i z pohledu posuzování cen náhradních 

díl�  a jejich poruchovosti. Na obr. 23 a 24 jsou znázorn� ny po� ty poruch komponent�  

v závislostech na po� tu odpracovaných hodinách. Z t� chto graf�  lze vy� íst, �e �ivotnost 

obou porovnávaných typ�  pohon�  je delší ne�li uva�ovaná �ivotnost stroje 10 000 

odpracovaných hodin. P�i porovnávání ekonomické náro� nosti náhradních díl� , lze 

zhodnotit situace p�i vým� n�  náhradních díl�  u hydrostatického typu pohonu a to 

hydrogenerátoru a hydromotoru, které komplet stojí 165 190 k�  bez DPH. U 

manipulátoru s hydrodynamickým typem pohonu je uvedená cena za hydrodynamický 

m� ni�  dle skute� nosti 16 012 k�  bez DPH co� znamená, �e ekonomická náro� nost 

v p�ípad�  poruchy n� kterého z komponent�  pojezdového mechanismu je 

hydrodynamický m� ni�  �ádov�  na 9,6 % z ceny hydrogenerátoru s hydromotorem 

z naklada� e s hydrostatickým typem pohonu. 
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5. Porovnání pojezd �  p� i konkrétním nasazení 
 

 Pro samotný porovnávací test byla zvolena manipulace sypkého materiálu z haly 

na p�istavené dopravní prost�edky. P�i nakládání se oba manipulátory pohybovaly po 

rovných, zpevn� ných površích tak, aby bylo vylou� eno mo�né zkreslení údaj�  

v závislosti na mo�nosti jiných vlastností povrchu. Dalším d� le�itým aspektem pro 

objektivní porovnání bylo zvolit materiál se stejnými vlastnostmi. Proto�e by p�i t� �ení 

a nakládání zeminy nebylo mo�né zajistit stejné podmínky, byl pro manipulaci zvolen 

sypký materiál. 

 
Obr. 28   Nákres situace p� i nakládání materiálu 

 Na obr.28 je znázorn� ná situace p�i nakládání. Nakládaný materiál byl p�evá�en 

do místa nakládky (pozice 1), kde se materiál nakládal do dvou nákladních aut a 

následn�  byl zvá�en. Ujetá dráha manipulátoru byla v pr� m� ru 64 metr� . Trasa je 

znázorn� ná na obr. 23. Délka ujeté dráhy b� hem jednoho cyklu se s ubývající zásobou 

p�ekládaného materiálu postupn�  m� nila. Po vyhodnocení na základ�  m�� ení ujeté 

dráhy bylo zjišt� no, �e pr� m� rná vzdálenost jednoho cyklu byla 64 m. Ob� ma 
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manipulátor� m bylo p�ed zahájením dopln� no palivo v nádr�i na horní hranici a oba 

manipulátory nakládaly materiál do obou nákladních aut. Následn�  byl materiál zvá�en, 

bylo dopln� no palivo op� t do horní hranice a byl zm�� en � as pot�ebný pro nalo�ení. 

Dále bylo nutné zajistit shodné podmínky i z hlediska pojezdové rychlosti. Proto�e 

model Manitou MLT 523 T je vybaven hydrostatickým pohonem s jedním rychlostním 

stupn� m 0-25 km/h a model Manitou MLT 627 T je vybaven hydrodynamickým typem 

pohonu s 4 rychlostní p�evodovkou s maximální rychlostí 28 km/h, bylo nutné zajistit 

shodnou pojezdovou rychlost. P�i pokusu byl prvním porovnávaným strojem 

nasazeným do pokusu Manitou MLT 523 T s hydrostatickým typem pohonu. B� hem 

testu bylo dosa�eno pr� m� rné rychlosti p�i p�ejezdu 10 km/h. Následn�  se pro pokus 

s Manitou MLT 627 T s hydrodynamickým typem pohonu pou�il 2. rychlostní stupe� , 

který má maximální rychlost pojezdu 11 km/h tak, aby byl test co nejobjektivn� jší. 

5.1 Technické parametry manipulátoru Manitou MLT 52 3 T 
 Manipulátor Manitou MLT 523 T je konstruk� n�  navr�en s výškovým dosahem 

výlo�níku 4,97 m, nosností 2 300 kg,  zubovým hydraulickým � erpadlem o maximálním 

pr� toku 89 l a tlaku 260 bar� . Dalším d� le�itým parametrem pro tento pokus je 

spalovací motor pou�itý v jednotlivých modelech manipulátor� . Model Manitou MLT 

523 T s hydrostatickým typem pohonu je vybaven motorem Kubota typ V3307 DI-T o 

výkonu 55 kW (75 hp), maximálním kroutícím momentem 265 Nm, p�ímým 

vst�ikováním a vodou chlazeným motorem. Na obr. 29 je znázorn� na výkonová 

charakteristika motoru Kubota, na kterém je znázorn� na i charakteristika spot�eby 

paliva. Nemén�  d� le�itým faktorem pro objektivní porovnání obou typ�  pohon�  jsou i 

� asy pot�ebné pro zvednutí výlo�níku, vysunutí teleskopického ramene a další � asy 

pot�ebné pro porovnání. 

   � as bez zatí�ení / se zát� �í [s] 

 Zvedání  6,27 / 6,5 

Spoušt� ní  4,64 / 4,54 

Výsuv  4,62 / 4,83 

Zasunutí  3,55 / 3,84 
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Obr. 29   Parametry motoru Kubota V3307 DI-T 

Zát� �ový diagram manipulátoru Manitou MLT 523 T je na obr. 30. 

 

Obr. 30   Zát� �ový diagram manipulátoru Manitou MLT 523 T 
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5.2 Technické parametry manipulátoru Manitou MLT 62 7 T 
 Model Manitou MLT 627 T je vybaven hydrodynamickým typem pohonu, 

� ty�rychlostní p�evodovkou manuáln�  �azenou, elektrohydraulickou reverzní zm� nou, 

výškovým dosahem 5,5 m, nosností 2 700 kg, zubovým hydraulickým � erpadlem o 

pr� toku 100 l a tlaku 260 bar� . Tento manipulátor je osazen motorem Perkins typ 

1104D 44 T o maximálním výkonu 74,5 kW (99,9 hp) a kroutícím momentem 392 Nm. 

Motor je vybaven p�ímím vst�ikováním paliva a chlazen vodou. Charakteristiky motoru 

jsou na obr.31. 

 

Obr. 31   Parametry motoru Perkins 

Stejn�  jako u manipulátoru Manitou MLT 523 T zde uvádím � asy pot�ebné pro 

zvednutí, výsuv, zasunutí a spušt� ní výlo�níku.  
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� as bez zatí�ení / p�i zátí�ení [s] 

Zvedání 6,65 / 7,02 

Spoušt� ní 4,88 / 4,87 

Výsuv 4,8 / 4,85 

Zasunutí 3,02 / 3,34 

 Na obr. 32 je uveden zát� �ový diagram manipulátoru Manitou MLT 627 T 

 

Obr. 32   Zát� �ový diagram manipulátoru Manitou MLT 627 T 
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5.3 Nam�� ené a vypo � tené hodnoty manipulátoru MLT 523 T 
 

 V tab. 1 jsou zapsané nam�� ené a vypo� tené hodnoty. Pro nalo�ení materiálu byla 

pou�ita l�íce o objemu 1,5 m3 a pro nalo�ení bylo t�eba 20 cykl� . 

Tab. 1   Nam�� ené a vypo� ítané hodnoty manipulátoru Manitou MLT 523 T 

M�� ený (vypo� tený) parametr Po� et Jednotka 

Po� et cykl�  do nalo�ení 20  

Celkové mno�ství nalo�eného materiálu 20,86 t 

Celkový � as nakládky 802,2 s 

Celková spot�eba paliva 1,7 l 

Hodinová spot�eba 7,6 l.h-1 

Spot�eba na tunu nalo�eného materiálu 0,081 l.t-1 

Pr� m� rné mno�ství materiálu v lopat�  1043 kg 

Pr� m� rný � as nabrání materiálu (T1A) 3,2 s 

Pr� m� rný � as zvedání (T1B) 5,36 s 

Pr� m� rný � as vysýpání (T1C) 5,85 s 

Pr� m� rný � as cyklu (T02) 40,11 s 

 

 Jak je patrné z tabulky 1, � as pot�ebný pro nalo�ení byl nam�� en 802,2 s a za tu 

dobu manipulátor Manitou MLT 523 T spot�eboval 1,7 l paliva. Z t� chto hodnot plyne 

potom hodinová spot�eba paliva 7,6 l.h-1. 

 Dále se z pr� m� rných � as�  a mno�ství materiálu v lopat� , uvedených v tab.1 se 

vypo� ítá teoretická výkonnost soupravy. 
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1

1 T
Q

W =  (48) 

Kde Q je hmotnost materiálu v lopat�  

 T1 je hlavní � as (nabrání, zvednutí, vysypání) 

 11

1
1 .57,260.38,72

85,536,52,3
1043 -- ==

++
== htskg

T
Q

W  

 Teoretická výkonnost soupravy znamená, �e manipulátor by byl schopen p�emístit 

260,57 t.h-1 v p�ípad� , �e manipulátor pouze nakládá, zvedá a vysýpá materiál. Všechny 

ostatní � asy, jako je nap�íklad � as pot�ebný pro jízdu s nákladem a jízdu bez nákladu, se 

nezapo� ítavají. 

 P�i pokusu ovšem oba manipulátory p�i pokusu dojí�d� li k z místa nakládky do 

místa vykládky. P�i porovnání tohoto parametru nesta� í znát pouze teoretickou 

výkonnost, ale je nutné znát výkonnost operativní. 

02102 kWW ×=  (49) 

21

1

02

1
02 TT

T
T
T

k
+

==  (50) 

Kde k02 je sou� initel vyu�ití operativního � asu 

 T02 je � as operativní 

 T2 � as pro � innosti nutné pro práci 

11

21

1
102102 6,9326

11,40
41,14

38,72 -- ×=×=×=
+

×=×= htskg
TT

T
WkWW  

Nam�� ená operativní výkonnost je tedy 93,6 t.h-1 p�i pr� m� rné ujeté vzdálenosti 

64 m za jeden pracovní cyklus. 
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� as pro zmanipulování daného mno�ství materiálu
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Obr. 33   Závislost � asu pot� ebného pro zmanipulování daného mno�ství 

materiálu manipulátoru Manitou MLT 523 T 
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Obr. 34   Závislost nalo�eného materiálu na spot� eb�  paliva manipulátoru  

Manitou MLT 523 T 



 55 

5.4 Nam�� ené a vypo � tené hodnoty manipulátoru MLT 627 T 
 

 V tab.2 jsou zapsané hodnoty zm�� ené a vypo� tené hodnoty, které byly zjišt� ny 

p�i testu probíhajícím se l�ící o objemu 1,5 m3 po 20 cykl� . 

Tab. 2   Nam�� ené a vypo� ítané hodnoty manipulátoru Manitou MLT 627 T 

M�� ený (vypo� tený) parametr Po� et Jednotka 

Po� et cykl�  do nalo�ení 20  

Celkové mno�ství nalo�eného materiálu 21,2 t 

Celkový � as nakládky 812,5 s 

Celková spot�eba paliva 1,8 l 

Hodinová spot�eba 7,9 l.h-1 

Spot�eba na tunu nalo�eného materiálu 0,084 l.t-1 

Pr� m� rné mno�ství materiálu v lopat�  1060 kg 

Pr� m� rný � as nabrání materiálu (T1A) 3,1 s 

Pr� m� rný � as zvedání (T1B) 5,42 s 

Pr� m� rný � as vysýpání (T1C) 5,78 s 

Pr� m� rný � as cyklu (T02) 40,63 s 

 

 Z tab. 2 plyne, �e manipulátor Manitou MLT 627 T spot�eboval za dobu 

nakládání 812,5 s 1,8 l paliva. Celková hodinová spot�eba je potom dle pokusu 7,9 l.h-1. 

 Dále lze z pr� m� rných � as�  a mno�ství materiálu v lopat�  vypo� ítat teoretickou 

výkonnost soupravy: 

11

1
1 87,26613,74

78,542,51,3
1060 -- ×=×=

++
== htskg

T
Q

W  
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 Z teoretické výkonnosti soupravy se pak dále vypo� ítá operativní výkonnost 

soupravy. 

11

02

1
102102 92,9309,26

63,40
78,542,51,3

13,74 -- ×=×=
++

×=×=×= htskg
T
T

WkWW

 

Nam�� ená operativní výkonnost stroje Manitou MLT 627 T je 93,92 t.h-1 p�i 

pr� m� rné ujeté vzdálenosti 64 m za jeden pracovní cyklus. 

� as pro zmanipulování daného mno�ství materiálu
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Obr. 35   Závislost � asu pot� ebného pro zmanipulování daného mno�ství  

materiálu manipulátoru Manitou MLT 627 T 
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Závislost nalo�eného materiálu na spot �eb�
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Obr. 36   Závislost nalo�eného materiálu na spot� eb�  paliva manipulátoru  

Manitou MLT 627 

 

5.5 Porovnání pojezd �  p� i konkrétním nasazení 
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Obr. 37   Závislost nalo�eného materiálu na spot� eb�  paliva u obou materiál�  
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Tab. 3   Vybrané porovnávané hodnoty 

M�� ený (vypo� tený) parametr Manitou MLT 523 T Manitou MLT 627 T 

Výkon motoru 55 kW 74,5 kW 

Hodinová spot�eba paliva 7,6 l.h-1 7,9 l.h-1 

Spot�eba na tunu nalo�eného 

materiálu 
0,081 l.t-1 0,084 l.t-1 

Teoretická výkonnost 260,57 t.h-1 266,87 t.h-1 

Operativní výkonnost 93,6 t.h-1 93,92 t.h-1 

 

 Jak je vid� t z nam�� ených a vypo� tených hodnot p�i testu manipulátor�  

s rozdílnými typy pohon� , ka�dý z nich vykazuje rozdílné parametry. Oba manipulátory 

absolvovaly 20 cykl�  nakládky p�i nich� manipulátor s hydrostatickým typem pohonu 

nalo�il za 802,2 s mno�ství materiálu o hmotnosti 20,86 t. Manipulátor 

s hydrodynamický typem pohonu nalo�il za 812,5 s materiál o hmotnosti 21,2 t. 

Z t� chto parametr�  plyne, �e hodinový operativní výkon manipulátoru s hydrostatickým 

typem pohonu je 93,6 t.h-1 a operativní výkon manipulátoru s hydrodynamickým typem 

pohonu je 93,92 t.h-1. Z tohoto hlediska se jeví jako výhodn� jší pou�ití manipulátoru 

s hydrodynamickým typem pohonu. 

 Z hlediska spot�ebovaného paliva byla p�i testu nam�� ené hodnoty 

spot�ebovaného paliva u manipulátoru s hydrostatickým typem pohonu nam�� ena 

hodnota 1,7 litr�  po dobu nakládky, z � eho� plyne hodinová spot�eba paliva 7,6 l.h-1. P�i 

p�epo� tení spot�eby na tunu nalo�eného materiálu bylo dosa�eno hodnoty 0,081 l.t.1. U 

manipulátoru s hydrodynamickým typem pohonu byla nam�� ena spot�eba za dobu testu 

1,8 l. Po p�epo� tu na hodinovou spot�ebu pak vyšla spot�eba 7,9 l.h-1. P�i p�epo� tení 

spot�eby na tunu nalo�eného materiálu bylo dosa�eno hodnoty 0,084 l.t-1. P�i 

porovnávání t� chto údaj�  je z�etelné, �e p�i testu bylo dosa�eno ni�ší spot�eby paliva u 

manipulátoru s hydrostatickým typem pohonu. Hodinová spot�eba paliva manipulátoru 

s hydrostatickým typem pohonu byla dosa�ena menší o 0,3 l paliva na hodinu práce a 
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takté� hodnota spot�eby na tunu nalo�eného materiálu byla ni�ší u manipulátoru 

s hydrostatickým typem pohonu, a to o 0,003 l.t-1. 
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6. Záv� r 
 

 U pracovních stroj� , jako jsou naklada� e, dozery, manipulátory a rypadla je velmi 

� asto vyu�íván hydraulický pohon pojezdu. T� mito typy pojezdu jsou pojezdy 

hydrostatické a hydrodynamické. V obou t� chto typech pojezdu hraje vekou roli 

hydraulický p�evod. 

 Hydrostatický typ pohonu je slo�en ze dvou nejd� le�it � jších � len�  a t� mi jsou 

hydrogenerátor a hydromotor. Oba tyto � leny jde dále rozd� lit dle typu regulace na 

regula� ní a neregula� ní. Hydrogenerátor je p�ipojen ke spalovacímu motoru a 

p�em�� uje otá� ky motoru a kroutící moment motoru na hydraulické veli� iny, jimi� jsou 

tlak a pr� tok. Z hydrogenerátoru je pak hydraulickým vedením p�enášen hydraulický 

výkon do hydromotoru, který má opa� nou funkci. Tzn. p�em�� ovat tlak a pr� tok 

hydraulického oleje na otá� ky a kroutící moment. 

 Hydrodynamický m� ni�  se skládá z � erpadla, turbíny a reaktoru. Reaktor je u 

hydrodynamického m� ni� e pevn�  spojen s rámem, � ím� p�enáší � ást zat� �ovacího 

momentu na rám a zbytek zat� �ovacího momentu se p�enese prost�ednictvím � erpadla 

na hnací motor. Hydrodynamický m� ni�  tak odd� luje hnací motor od vlivu prom� nného 

zatí�ení. Hydrodynamické m� ni� e se d� lí na nepropustné a propustné. U nepropustného 

m� ni� e se dosahuje vlastností, �e moment, kterým motor zat� �uje hnací motor, je 

nezávislý na velikosti momentu zat� �ujícího turbínu. Hydrodynamický m� ni�  má také 

vlastnosti ochrany motoru proti p�etí�ení. Je to zp� sobeno zastavením turbíny v p�ípad� , 

�e je p�ekro� ena maximální hodnota zat� �ovacího momentu. 

 Reverza� ní schopnost hydrostatického typu pohonu je 100%, neboli se dá �íci, �e 

hydrostatický typ pohonu je pln�  reverza� ní. U hydrodynamického typu pohonu je 

reverzace zajišt� na mechanickým p�evodem, proto�e ka�dý hydrodynamický m� ni�  je 

napojen na mechanickou p�evodovku. A	  ji� s planetovým p�evodem nebo s p�evody 

s � elním ozubením. Reverzace hydrostatického typu pohonu je zajišt� ná rozvad�� em, 

který otá� í p�ítok a odtok z a do hydromotoru. Hydrodynamický typ pohonu se u 

moderních stroj�  reverzuje elektro-hydraulicky a ovládání stroje je pomocí dvou pedál�  

a to brzdy a plynu. U porovnávaných manipulátor�  je manipulátor s hydrodynamickým 

typem pohonu pojezd reverzován pomocí eletro-hydraulického ventilu, který ovládá 

pojezdovou lamelovou spojku. Tímto �ešením odpadá slo�itost ovládání reverzace pro 

obsluhu stroje. 
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 Údr�by a ekonomická náro� nost spojená s údr�bou hydrostatickým a 

hydrodynamickým typem pohonu je dle mého zjišt� ní mén�  náro� ná u 

hydrodynamického typu pohonu. Nemén�  d� le�itými polo�kami p�i porovnávání 

ekonomické náro� nosti jsou i ceny náhradních díl�  a �ivotnosti. Dle mého zjišt� ní je i 

v tomto p�ípad�  manipulátor s hydrodynamickým typem pohonu levn� jší. 

 Pro ov�� ení teoretických poznatk�  o jednotlivých typech pohon�  byl proveden 

praktický test, p�i n� m� byly sledovány vyhodnocovány parametry týkající se spot�eby 

a nakládacích výkon�  u manipulátor�  s rozdílnými typy pohon� . Vzhledem k tomu, �e 

se v p�ípad�  porovnávaných manipulátor�  nevyrábí naprosto stejné modely stroj� , 

pouze s rozdílnými typy pohon� , byl pokus proveden s co nejpodobn� jšími modelovými 

�adami manipulátor� . U manipulátoru s hydrostatickým typem pohonu bylo p�i pokusu 

na rovném zpevn� ném povrchu dosa�eno ni�ší spot�eby, ne� u manipulátoru 

s hydrodynamickým typem pohonu. Spot�eba byla ni�ší jak, p�i posuzování spot�eby 

hodinové, tak i spot�eby na tunu nalo�eného materiálu. Rozdílná situace ovšem nastala 

p�i posuzování teoretické a operativní výkonnosti manipulátoru, kde byl zjišt� n vyšší 

výkon u manipulátoru s hydrodynamickým typem pohonu.   

  To je d� sledkem skute� nosti, �e hydrostatický p�evod manipulátoru 523 má menší 

regula� ní rozsah ne� je momentová násobnost hydrodynamického m� ni� e manipulátoru 

627. P�itom hydrostatický p�evod není vybaven automatickou regulací na konstantní 

p�enášený výkon a její � innost nahrazuje � idi�  manipulací inch-pedálem. 

 V praxi jsou pou�ívány oba typy pohon�  u manipulátor� . Z hlediska spot�eby p�i 

pokusu je výhodn� jší p�i nakládání na zpevn� ných površích manipulátor 

s hydrostatickým typem pohonu. Ovšem z hlediska ostatních parametr�  posuzovaných 

p�i pokusu bylo dosa�eno v� tší úspory na údr�bách pohon�  stroj� , ni�ších nákladech na 

náhradní díly a vyšší nakládací výkon u manipulátor�  s hydrodynamickým typem 

pohonu.  
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