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hydraulicka kapacita N'.m®
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hydraulicky odpor N.m®s
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Uvodni ¢ast
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1-1 Uvod 4

Mobilni (téz samojizdné /90/)
pracovni stroje (MPS) tvori rozsah-
lou skupinu prostredku pro dopravu
a manipulaci. Setkavame se s nimi
prakticky denne.

Tato kategorie stroju se dale
¢leni, ato podle charakteru techno-
logické operace. Vedle stroju bézné
znamych, jako jsou zemédélské a
lesni stroje, zemni a stavebni stroje,
manipulacni, komunalni ad., docha-
zi krozvoji tzv. tézkych mechanis-
mu. K takovym mohou patrit i velké
vysokozdvizné voziky (s vysokou
nosnosti), tézké mobilni stroje pro
stavebnictvi, dulni mechanismy a té-
zebni stroje (jeden z nejvétSich ko-
losti - kracejici rypadio ,Big Mus-
kie*- ma celkovou hmotnost 12 192
tun), ale také drtice a kompaktory.

S rozvojem techniky narustaji
pozadavky, kterym musi novy vyro-
bek vyhovét: to se rovnéz tyka po-
honu a hnacich Ustroji vozidel a mo-
bilnich stroju. Vysoké naroky jsou
kladeny nejen na vykon stroje a
komfort pracovniho prostiedi obslu-
hy, ale zejména na bezpecnost a
ekologické aspekty provozu.

V automobilovém primysilu je
tendence k ekologizaci provozu vel-
mi zfetelna. Rust pozadavki a
zprisnéni limitu vedlo k rychlému ro-
zvoji prislusenstvi spalovacich mo-
toru. V této souvislosti doslo k vy-
razné ,elektronizaci motoru* a k zvy-
$eni ucinnosti (i za cenu pomémé
naroénych zasahu do konstrukce,
kupr. inovaci ventilovych rozvodu).
Dnes jsou imalé (a ,levné") vozy
vybaveny vstfikovanim paliva (tedy

fizenym davkovanim s vazbou na
produkty spalovani), a nejsou vyjim-
kou ani ctyrventilova usporadani,
coz jesté pred nékolika lety bylo vy-
sadou vozu drazsich.

Podobny vyvoj lze ocekavat
i v pohonech mobilnich pracovnich
stroju.

Hnaci astroji MPS

Hnaci Ustroji vozidel jsou
energetické systémy ruznych pro-
vedeni. Pfi volbé koncepce je treba
zohlednit néktera dulezita kritéria
(ktera ale nemusi platit obecné pro
vS§echny typy stroju), mezi néz patfi:
m schopnost snadného a plynulého
rozjezdu a zastaveni,
schopnost plynulého pohybu pri
velmi nizké rychlosti a pfi znac-
ném zatizeni,
schopnost pohybu ,béZnou® rych-
losti po verejnych komunikacich,
schopnost snadné a rychlé rever-
zace sméru pohybu,
moznost odbéru €asti vykonu pro
pohon dalSich ustroji stroje, pri-
padné i moznost preferovat za-
dany ,tok" vykonu,
rychla (adekvatni) reakce na
zmeény prikazu (na fidici veliciny),
m vysoka ucéinnost prenosu vykonu,
u dobra ochrana obsluhy a okoli
pred nezadoucimi dusledky provozu
(jako jsou kupf. emise Skodlivin a
hiuku, vibrace a razy).
B Jisté by bylo mozné seznam
dale rozSifovat, ale snad mnohé z
téch dulezitych pozZadavku byly jiz
uvedeny.

Nejcastéji uzivanou pohonnou
jednotkou je spalovaci motor. Bé-
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hem dlouholetého vyvoje dosahl
oproti ostatnim mnoha prednosti
a tvori zaklad pro stavbu hnaciho
ustroji. Presto, jak ukazuji statistic-
ké Udaje z poslednich let, je pistovy
spalovaci motor druhym hlavnim
zdrojem znecistovani ovzdusi. Ro¢-
ni emise plynnych vyfukovych Skod-
livin dosahuji vysokych hodnot (za-
tizeni Zivotniho prostredi silnicéni do-
pravou bylo v r. 1990 nasledujici:
223 tis. tun CO, 140 tis. tun NOx, 83
tis. tun CH - k tomu jesté musime
pripocitat vliv pracovnich, staveb-
nich, zemédélskych a jinych stroja,
coz predstavuje dalsi narust o cca
25%). ReSeni problému emisni za-
téze napomaha celosvétovy trend k
snizovani pripustnych koncentraci
vyfukovych Skodlivin. Problematiku
exhalaci nelze vztahovat pouze na
pohonnou jednotku (ackoli je bez-
prostrednim  zdrojem). Negativni
dopady mohou byt eliminovany jed-
nak vyvojem ,cistych" motort (kupf.
vodikovych), nebo zvySovanim uéin-
nosti prenosu vykonu.

Z hlediska vyvoje nejstarsi uspo-
fadani hnaciho uastroji (HU), spalo-
vaci motor - tfeci spojka - stupnova
mechanicka prevodovka s rozvo-
dovkou, se vyskytuje zfidka (zpra-
vidla jen pro specialni ucely), ale v
ustaleném rezimu pracuje s nejvyssi
Géinnosti. Hnaci Ustroji s mecha-
nickou stupriovou prevodovkou a s
hydrodynamickou spojkou bylo pre-
konano pouzitim hydrodynamického
ménice momentu (v kombinaci s
planetovou vicestupriovou pfevo-
dovkou). Takové usporadani zauiji-
malo jiz v povalecnych letech domi-
nantni postaveni mezi pochony MPS.

V poslednich desetiletich se v3ak
vyrazné prosazuje hydrostaticky
prevod (HsP). Hnaci Ustroji vybave-
né hydrostatickym prevodem ma
proti predeslym nékteré zviastnosti.
HsP neni tak tuhy jako mechanicky
prevod, ale neni ani tak poddajny
jako prevod hydrodynamicky. Pravé
diky vyhodnym vlastnostem, prede-
v8§im s ohledem na moznost fizeni
aregulace, byva HU s HsP (zejme-
na v nékterych aplikacich) prefero-
vano. Presto jsou hydrostatické pre-
vody tématem castych diskusi a
polemik. Velmi frekventovanym te-
matem byva vykonova regulace
HsP, ale i néktera dalsi (kupf. sna-
ha po udrzeni konstantniho momen-
tu, ktery zatézuje spalovaci mo-tor
nebo regulace na konstantni otacky
spalovaciho motoru).

Vedle svych pozitivnich vlast-
nosti a mnoha prednosti, ma take
nedostatky (mj. i nizsi celkovou
ucinnost oproti mechanickym pre-
vodum) a provoz HsP mohou pro-
vazet také dalsi problémy. Chceme-
li vyuzit vyhod hydrostatickaho pre-
nosu vykonu, musime se vyporadat
s nezadoucimi jevy, které souvisi s
disipaci a akumulaci energie. Tyto
jevy vedou jednak k ,ubytku® uzitec-
ného vykonu, a to jesté cestou, kte-
ra vede k rustu vnitii energie a te-
ploty, jednak v prechodovém rezimu
je cast energie ,prelévana‘ mezi
akumulatory, coz komlikuje ovladani
toku vykonu, ale také pusobi nega-
tivné na stabilitu velicin.

Na nekteré prikiady takovych
jevu poukazuje tato prace. Neni v ni
proveden Uplny vycet ani dukladna
analyza, ale v jednotlivych castech
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jsou ucinény poznamky (a prilozeny
vysledky vlastnich praci se struc-
nym komentarem) k problematice,
ktera byla v uplynulych letech rese-
na na katedre.

PredloZena prace obsahuje ffi
hlavni témata, a to:

Popis vlastnosti HsP s ohle-
dem na prenos energie v ustaleném
stavu. Téma je dopinéno o charak-
teristiku simulacniho modelu, ktery
byl sestaven v ramci reSenych tkollu
a nyni je vyuzivan predevSim jako
pomucka ve vyuce.

V prilohach k éastem Il a lll
jsou uvedeny vysledky z experimen-
tu v laboratornich podminkach (cho-
vani HsP v neustaleném stavu) a
hodnoty Ucinnosti HsP, jez byly vy-
pocteny (tabulky vypoétenych a
publikovanych hodnot Gcinnosti pre-
vodniku).

Druhé téma - ¢ast IV se tyka
fizeni HU, tedy jak prevodu, tak i
spalovaciho motoru. Na prikladech
provoznich stavu je naznacena jed-
na z moznych metod pro stanoveni
Ucelové funkce, ktera by méla zo-
hlednit jak efektivni rezim spalova-
ciho motoru, tak rezim HsP swvy-
sokou Ucinnosti (zvolenym kritériem
je specificka spotreba paliva celého
hnaciho Ustroji).

Treti téma - cast V se tyka
problematiky oteplovani hydrostati-
ckého prevodu.

Tato éast je doplnéna o po-
znatky ziskané z praci pfi feseni
tepeiné bilance a teplotni analyzy
laboratorniho modelu HsP; v zavéru
je strucny popis simulacniho mode-
lu NEWBIL (program pracuje s da-
tovou bazi Ucinnosti prevodnikd
SAUER).




Cast I
Prenos energie

| Il - 1 Pfenos energie v hydrosta-
tickém pFevodu mobilniho stroje

Uvod

Samojizdné pracovni stroje
uzivaji k vlastnimu pohybu hnacich
ustroji rznych typG. Hnaci ustroji s
touto funkci je tedy systém, ktery
zajistuje dodavku energie k preko-
nani jizdnich odport pii pohybu
stroje. Podle formy energie, ktera se
pri prenosu vyuziva, muzeme cha-
rakterizovat typ prenosu, resp. pre-
vodu jako mechanicky, hydraulicky,
elektricky a pfipadné téz kombino-
vany. Vyvoj hnacich Ustroji mobil-
nich stroju se stale vice orientuje na
vyuziti vyhod takovych konstrukci
Ustroji, ktera umoznuji velkou varia-
bilitu v ovladani a spifuji stale pris-
néjsi pozadavky na provoz stroju.

Hydrostaticky prevod , jako
transformator mechanické energie,
byva zpravidla tvofen alespori dvé-
ma prevodniky (jednim mechanicko-
hydraulickym a jednim hydraulicko-
mechanickym). Prenos energie je
doprovazen ruznymi formami neza-
doucich premén. Jista ¢ast energie
(byt se premény Ucastni) neni efek-
tivné vyuzita k pozadovanému uce-
lu. Tato cast energie byva casto
charakterizovana jako "ztratovy vy-
kon", tedy vykon k pozadované ope-
raci nevyuzitelny.

Pro energetickou bilanci hy-
drostatického prevodu v kvazistati-
ckém rezimu je nutné stanovit podil
nezadoucich pfemén energie (zpra-
vidla té ¢asti vykonu, ktera se méni
v teplo). V prechodovém stavu je

tfreba dale zohlednit nezanedbatelny
vliv akumulatoru energie.

Matematické vyjadreni vlast-
nosti zkoumanych déju a objektu je
vhodné podporit poznatky a vysled-
ky z experimentu a laboratornich
praci. Stanovena kritéria musi byt v
souladu s fyzikalni podstatou jed-
notlivych déju a jevu, k nimz pfi pro-
vozu dochazi. U rotaénich objemo-
vych stroju jde predevsim o relaci
mezi hlavnimi veli¢inami, tedy rela-
ce: otacky -prutok; moment - tlak.
Poznatky z oblasti aplikace mate-
matickych modell vedou k zavé-
rim, ze zvyseni presnosti je podmi-
néno dalSim rozsifovanim struktury
modelu (jako napf. o vliv provzdus-
néni kapaliny, o vliv zaplnéni pra-
covnich prostor ap.) / 72 /.

Charakteristika pfevodu

Chceme-li charakterizovat
HsP z hlediska prenosovych viast-
nosti, musime stanovit odpory proti
prenosu energie. Odpory zpravidla
rozdéluieme na ty, které souvisi s
nevratnou zménou a na ty, které
souvisi s vratnou pifeménou energie.
| kdyZ obé skupiny nelze zcela od-
délit, je tfeba poukazat na charakte-
ristické rysy jednotlivych odpora a
na mozné ovlivnéni prenosu ener-
gie.

Odpor proti pohybu - souvisi
zejména s rychlosti vzajemné pohy-
bujicich se dilt (ale i tekutiny po sté-
né) a vyjadiuje vztah mezi pruto-
kem a tlakem. Na odporu proti po-
hybu se ¢ast prenasené energie mé-
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ni v teplo (o tuto cast je tieba zvysit
piikon prevodu). Velikost ztraty je
casto vyjadiovana jako cast kinetic-
ké energie, ze které tepelna energie
premeénou vznikla (relaci mezi uspo-
radanym a nové vzniklym neuspo-
radanym pohybem vyjadiuje sou-
Cinitel odporu). Ubytek kinetické
energie, zpusobeny preménou v te-
plo, musi byt eliminovan na ukor ji-
nych forem (navenek se projevuje
jako tlakova ztrata). V pripadeé, ze je
odpor proti pohybu zarazen paralel-
né, Ize jej charakterizovat jako svo-
dovou propustnost (Z). Takto zara-
zeny odpor ovliviiuje kinematickou
vazbu (vznika skluz).

V souvislosti s negativnimi je-
vy (rust odporu a poruseni kinema-
tické vazby) si pfipomeneme dva
charakteristické parametry vyjadru-
jici prenos hlavnich veli¢in. Prenos
rychlosti je definovan jako pomér
vystupni a vstupni rychlosti, tedy po-
moci kinematického prevodového
poméru ( v ), ktery obsahuje vztahy
pro transformaci rychlosti; je funkci
geometrickych poméru (pocty zubu
mechanickych prevodl, pomér ob-
jemu hydrogeneratoru a hydromoto-
ru) a kinematicke vazby (skluz, pru-
tokova ucinnost prevodnikl ap.).

Prenos momentu je definovan
jako pomér momentu na strané vy-
stupu a momentu na strané vstupu,
neboli stanovenim momentového
pfevodového poméru ( x ), ktery
rovnéz zavisi na geometrickych po-
mérech a dale je ovlivnén mecha-
nickymi odpory (mechanicka, hyd-
raulickomechanicka, tlakova Ucin-

nost). Mechanické a hydraulické
"ztraty" se projevi nartstem teploty
prvku i tekutiny.

Odpory proti pohybu (R) ovliv-
nuji bilanci prevodu, porusuji kine-
matickou vazbu a zpusobuji neza-
douci oteplovani soustavy. S témito
jevy je treba pocitat pfi navrhu pfi-
slusenstvi (doplnovaci a chladici sy-
stém).

Odpor proti zrychleni - tento
odpor souvisi se zménou rychlosti
jednotlivych ¢&asti prevodu. Cast
energie je prfi zméné rychiosti (na-
rustu) akumulovana a lze ji opét za
urcitych podminek uvolnit; je to tedy
vratna preména. Akumulatory kine-
tické energie (pohybujici se hmoty)
ovliviiuji vliastnosti soustavy v neus-
taleném stavu (ve stavu prechodo-
vém, jako je rozbéh a brzdéni, nebo
periodickém). Tento odpor byva oz-
nacovan jako hydraulicka indukc-
nost (H).

Odpor proti deformaci - vy-
jadfuje schopnost akumulovat po-
tencialni energii a souvisi se zmeé-
nou tlaku (sily nebo momentu). Veli-
kost odporu zavisi na poddajnosti
prostredi (potrubi, hadice) a na stla-
citelnosti nositele energie. Byva oz-
nacovan jako hydraulicka kapacita
(C).

Charakteristické vlastnosti
HsP a nahradni model. Vlastnosti
soustavy byvaji popsany nahradnim
modelem; ten byva zpravidla vytvo-
fen za uritych predpokladu, které
puvodni soustavu znacné zjednodu-
Suji. Ustaleny stav muze byt defino-
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van vykonovymi veliéinami a Ucin-
nostmi (pfip. odpory proti pohybu).
Vlastnosti a chovani soustavy v pre-
chodovém stavu souvisi s vymenou
energie mezi akumulatory. Pri popi-
su soustavy je tfeba vychazet z urci-
tych pravidel a zjednoduseni. Sous-
tavu muzeme rozdélit na casti s pre-
vladajicim viivem nékterého z odpo-
ru (soustfedime tak parametry do
urcitého mista, kondenzujeme Ugin-
ky) tak, abychom neopomenuli pre-
devsim dominujici viivy.

Nahradni model bude zfejmé
popsan zejmena:

a) pasivnimi Gcinky jednotlivych prv-
ku ¢i prevodniku vyjadrenymi ucin-
nostmi (prutokovou, tlakovou, me-
chanickou),

b) akumulatory kinetické energie
(témi jsou hmoty kinematicky sva-
zané s pohybem),

c) akumulatory potencialni energie
(napr. poddajnosti vedeni, stlacitel-
nosti kapaliny).

[ I1-2 Ustaleny stav |

Ve stacionarnich (v éase usta-
lenych) stavech se disipace energie
projevi jako dominanta (akumulatory
jsou ,v klidu®). Model soustavy v
ustaleném stavu by mél poskytnout
informace o prenosu rychlosti (pfip.
o skluzu) a o prenosu tocivého mo-
mentu, dale by mél poskytnout in-
formace o prenosu vykonu (a o pfi-
padném oteplovani soustavy). K do-
sazeni téchto vysledku je nutné de-
finovat jednotlivé Gcinnosti v interva-

lu provoznich parametrd a popsat je
v zavislosti na rychlosti (prutoku),
momentu (tlaku), teploté a v nepo-
sledni rfadé jako funkci regulacnich
parametri prevodu (geometrické
objemy prevodnik(). Na zakladé vy-
tvorfeného modelu by mély byt sta-
noveny vstupni a vystupni paramet-
ry, bilance vykonu a tzv. disipovany
vykon, ktery ovlivni oteplovani sou-
stavy. Nevyuzity vykon vede k na-
rustu vnitini energie soustavy (dalsi
formy disipovaného vykonu - akusti-
cky vykon, vibrace maji zpravidla
podstatné nizsi Uroven). Tepelny tok
se z casti akumuluje, a to v poméru
tepelné kapacity jednotlivych hmot,
a jednak odvede teplosménnymi
plochami mimo soustavu. Nékteré
typy modelt HsP byly publikovany
v odborné literatuie, kupr. model
HsP s prevodniky typu SAUER byl
popsan v [43], dal§i v [36] a [58];
dalsi poznatky z vlastnich experi-
mentalnich praci jsou uvedeny v [10]
av [64].

Uginnost rotaénich objemovych
prevodniku. Energie dodavana do
prevodniku, uréena pro danou te-
chnologickou operaci, neni preme-
neéna zcela, ale urCitd cast energie
pokryva tzv. nezadouci transforma-
ce. Urcita ¢ast energie je tedy zapo-
tiebi k prekonani pasivnich odport.
Tento proces byva vyjadiovan ztra-
tami, a to:

1. objemovymi (: ztraty objemu a
proudu tekutiny pfi pratoku mezera-
mi a netésnostmi proti tlakovému
gradientu),

2. hydraulickymi (: pasivni odpory

EI
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zpusobene trecimi procesy v tekuti-
né pii jejim prutoku pracovnimi pro-
story),

3. mechanickymi (: pasivni cdpory -
treci procesy vazké tekutiny mezi
vzajemné se pohybujicimi castmi,
treci procesy v loziskach, ucpav-
kach, stykem vzajemné se pohybuji-
cich dild).

Bilanci ztrat byla vénovana
pozornost mnoha autort, ktefi ve
sve praci popisuji jednotlivé procesy
a kvantifikuji ,ztraty” prevodniko.
K vyjadreni velikosti ztrat (a zavi-
slosti na parametrech) je tfreba ma-
tematicka interpretace. Ta muze byt
volena jednak s ohledem na vysled-
ky provoznich zkousek a experi-
mentalnich praci, jednak musi res-
pektovat zakladni fyzikalni podstatu
zkoumanych jevl. Empiricke vztahy
jsou (napr. pro vyrobce) dobrym
nastrojem pri projektovani stroju, ale
nemusi mit obecnou platnost. Pri
analyze viastnosti hydrostatickych
prevodnikt (hydrostaticky prevod
byl implantovan‘ pravé pro své
specifické transformacni schopnos-
ti) jde o vztah mezi vstupem a vy-
stupem, a to zejména z hlediska
,UuGinnosti“ prenosu rychlosti a sily
(prutoku a tlaku, Uhlové rychlosti a
tocivého momentu).

K popisu problematiky ztrat a
uéinnosti bylo vytvorfeno nékalik mo-
dell, které jsou podepreny analyzou
jednotlivych pasivnich ucinku. Po-
mémé jednoduchy model vytvoril
Wilson [100]. Pro ztratovy prutok
uvadi vztah, ktery respektuje vliv la-
minamiho proudéni v mezerach.

Ztratovy prutok je potom funkci tla-
kového spadu, geometrickych roz-
méru a viskozity (ta je véak povazo-
vana za konstantu). Pro urceni veli-
kosti ztratového momentu se potom
uvadi vztah vyjadrujici vliv rychlosti,
viskozity a rozmért prevodniku. Mo-
ment nutny k pfekonani suchého tre-
ni je zavisly na normalné sile a na
pruvodici, tedy i na tlaku, plose a
rameni. Konstantni moment zahmu-
jici vliv technologickych veligin je
zavisly pouze na objemu a na tlaku.
Schiésseruv model zahmuje také
vliv turbulentniho proudéni a casové
zmény rychlosti. Tento model byl
Thomem [96] rozsifen o vliv regu-
laéniho parametru. Gorodecky na-
proti tomu poukazuje na nevyrazny
vliv regulacniho parametru na veli-
kost ztratového prutoku. Pro zjed-
noduseni povazuje velikost vile za
konstantu (pro danou technologii ur-
citého vyrobce). Moment k preko-
nani viskozniho tfeni potom vyjadru-
je dvéma slozkami, jednak slozkou
na regulaénim parametru zavislou,
jednak slozkou nezavislou. Pfi hod-
noceni vlivu suchého tfeni zohlednu-
je rychlost.

Rozboru proudéni v mezerach
objemovych stroju, ale i zpresnéni
matematickych modelu jsou véno-
vany mnohé dal§i prace (napr. pra-
ce profesora Noskievice [71] a [72],
profesora Kistockina (43] a dalSich).

Ztraty pratoku v hydrogeneratoru
jsou vyjadiovany obvykle jako:

a) ztraty prutoku Unikem pracovni
kapaliny netésnostmi; unik kapaliny
je souctem dil€ich prusaku v praco-




Cast
Prenos energie

lI- 5

vnich prostorech hydrogeneratoru,
pricemz kapalina proudi netésnost-
mi z prostoru o vyssim tlaku do pro-
storu s niz§im tlakem. Prutok ka-
paliny mezerami muze byt laminar-
ni, turbulentni nebo smiseny. Obec-
né lze prutok vyjadiit jako soucet
prutoku s charakterem laminamim a
turbulentnim, nebot v objemovych
prevodnicich se vyskytuji mezery
ruznych geometrickych rozméru,

b) ztraty prutoku nedokonalym piné-
nim pracovniho prostoru - pri vys-
sich rychlostech dochazi na odpo-
rech k narustu tiakovych ztrat. Cha-
rakterem tlakovych ztrat je znacne
ovlivnén i mechanismus pinéni pra-
covnich prostort. Vlivem dalSich
pruvadnich jevd (jako je napr. kavi-
tace) dochazi k nedokonalé vymene
napiné a tim i ke ztraté pratoku,

c) ztraty pratoku ovlivnéné stlacitel-
nosti kapaliny - s rustem tlaku se
projevuje také zména objemu kapa-
liny (zmenseni objemu vlivem stladi-
telnosti realné kapaliny). Celkovy
efektivni objem je o hodnotu odpovi-
dajici stlaceni nizsi. Ubytek prutoku
zavisi na velikosti Skodlivého pro-
storu a na mire stlacitelnosti kapali-
ny.

Ztraty prutoku v hydromotoru
Mechanismus vzniku ztrat je obdob-
ny jako v pfipadé hydrogeneratoru.
Rozdil spociva v tom, Ze vlivem do-
stateéného tlaku na vstupu nedo-
chazi k nedokonalému plnéni a k
dalsimu vyraznému stlaceni kapali-
ny. Na zakladé oduvodnénych pred-
pokladu byva vztah pro prutokove
ztraty hydromotoru zjednodusovan

na tvar, ktery zahrmuje vliv laminar-
niho a turbulentniho proudéni netés-
nostmi a mezerami.

Mechanické ztraty v prevodniku
Pro mechanické a hydraulicke ztraty
si uvedeme néktereé z hlavnich viivu,
mezi néz patri:

a) tlakova ztrata hydraulickych od-
poru - tlakovou ztratu zpusobuji jed-
nak hydraulické odpory mistni a od-
pory ve vedeni, ale také potieba
zmény hybnosti kapaliny predstavu-
je tlakovou ztratu,

b) vliv kluzného treni - tfeni ma
podstatny vliv na velikost pasivnich
odporu. Mezi krajni druhy treni (tedy
mezi suchym a tekutinovym) exis-
tuje jeSté mezni (polosuché) treni,
které neni uréeno pouze viskozitou.
O oblasti mezi trenim polosuchym a
tekutinovym miuvime o jako o tfeni
smiseném. Pri velmi nizkych rych-
lostech dochazi k polosuchému treni
a tim i k rastu pasivnich odporu, ty
potom s narustem rychlosti klesaji
(az k minimu), ale od urcité rychlosti
opét rostou (viz. obr. |l - 2),

c) ztraty v loziskach - tato ztrata je
tvorena zejména pasivnimi Ucinky
odporu v loziskach a podilem pruz-
nych deformaci od zatizeni,

d) ztraty tfenim - pasivni ucinky by-
vaji zavislé zejména na velikosti vy-
robnich a montaznich toleranci. Pro
urcity typ prevodniku je potom hod-
nota uvadéna jako konstanta.

Il - 3 Pfechodovy stav |

PFi nestacionarnich stavech
se projevi téz kapacita protiedi
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(elasticka poddajnost, zména polo-
hy) a setrvaénost urychlené nebo
brzdéné hmoty. Chovani realného
systému se nemuze ménit okamzite,
ale zména se odehrava v case po-
dle ,prubehu”, ktery se obvykle na-
zyva prechodovym procesem nebo
stavem. Takoveé systémy, u nichz
prechod z jednoho do druhého stavu
probiha v prechodovém procesu se
oznacuji jako dynamické systemy.
Rozlisujeme tfi charakteristické re-
zimy chovani dynamickych systé-
mu, a to rovnovazny stav (ustaleny),
prechodovy stav a periodicky stav
[28] .

Z fyzikalni podstaty a kon-
strukéni slozitosti stavby prevodu
vyplyva, Ze v neustalenem stavu, te-
dy neni-li realna soustava v klidu®,
dochazi k aktivaci vratnych déju. Ty
se odehravaji za prispéni akumula-
toru. Z energeticke bilance je zrejmy
podil tfech dominantnich forem
energie - kinetické, potencialni a
tepelne.

Mirou intenzity akumulacnich
procesu muze byt specificka rych-
lost akumulace, ktera kvantifikuje
energeticky tok pusobici na zménu
rychlosti u akumulatoru kineticke
energie, na zménu tlaku ¢i sily (mo-
mentu, polohové vysky) u akumula-
torl potencialni energie a na zmeénu
teploty u akumulatoru tepelné ener-
gie. Zdrojem prvnich dvou typu jsou
zmény hlavnich vykonovych para-
metru, zdrojem tfetiho typu aku-
mulace je nezadouci pfeména ener-
gie - disipace. K disipaci vSak do-
chazi i v tzv. ustalenem stavu, kdy

se hlavni veliciny nemeéni (u real-
nych soustav dochazi témeér vzdy k
sekundarni akumulaci a nasledné-
mu oteplovani).

Pokud pfi posuzovani chovani
soustavy respektujeme zakony za-
chovani hmoty, hybnosti a energie,
je treba ustaleny stav definovat
presnéji. Pii analyze praktickych
problemu se vSak obvykle pro sle-
dovany proces predpokliada dgj izo-
termicky (v reainé tekutiné se pri
proudéni uplatni jeji transportni
vlastnosti - viskozita a tepelna vodi-
vost, vizotermickém systému se
projevi jen vliv viskozity) a vystaci
se potom s kritérii, ktera rezultuji z
pohybové rovnice a z rovnice konti-
nuity. Aplikujeme-li tyto dvé rovnice
na hydrostaticky prevod, tak symbo-
licky zapis pro uréeni vystupnich
veli¢in (Mg a mm) mlze mit nasledu-
jici podobu:

Ma(t) = I'p(t) + ¥(M,w) + Ax(l,0,1),
oM(t) = TK(t) + X(M,0) + AP(E,M.1).

Levé strany rovnic predstavuiji
vystupni veli¢éiny HsP, vpravo jsou
vstupni funkce vyjadfujici buzeni
(kinematicke [T'k(t),wc ] @ momento-
vé [IP(t), My]), druny a treti clen
vpravo potom disipaci (¥(M,w) - pa-
sivni odpory, X(M,») - svody ap) a
akumulaci (Ak(l,w,t), AP(E,M.1)).

Pozn.: V odborné literature se uvadi
obdobny zjednoduseny popis taktéz
dvéma rovnicemi, které vyjadruji po-
hybovy stav a kontinuitu hydraulic-
kymi odpory, kupr. takto:

L
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n

'—f‘-p:’ax R.q + H. dg/ot a

Z.p+ GC.aoplat,

-6q | 6x

hydraulicke odpory FH(x, t) jsou
funkci ¢asu a mista (ve sméru x).

Popsat vlastnosti a chovani
soustavy v neustaleném rezimu je
vSak slozitéjSi a dosahnout odpovi-
dajici presnosti je obtizné, nebot
hodnoty odport jsou pouze priblizné
(pasivni Uc€inky jsou zpravidia urco-
vany ze statickych charakteristik, te-
dy v ustaleném stavu a pro omeze-
né okoli pracovniho bodu), obecné
zavisi na parametrech Casové
zmény hlavnich veli¢in vedou k aku-
mulaci energie (ev. souvisi se sdile-
nim energie mezi jednotlivymi aku-
mulatory), ktera je opét doprovaze-
na disipaci. Zakladni rovnice - pru-
tokova (kontinuity) a pohybova

TLAK VE VEDENI(MPa)

12 = — NI
10

tlak p1, p2 (MPa)
-

[= B 5 ]
|
|
|
|
|
I

obsahuji (oproti ustalenym podmin-
kam) dalsi cleny (posledni vpravo).
Tyto Eleny popisuji zavislost silove-
ho U€inku na Casové zmeéné ry-
chlosti a zavislost rychlosti na ¢aso-
vé zméné tlaku (momentu). Tim se
vytvari vazba mezi rovnicemi. Tato
vazba je zifejma i z priloZzeného ob-
razku Il - 1, kde v Casti rozbéhu a
brzdéni dochazi k vyraznému roz-
kmitani.

U slozitéjsich soustav predpo-
kiadame n-dvojic dominantnich aku-
mulatoru, tedy tech, jejichz Gc€inky
vyrazné prevazuji vliv ostatnich. V
limitnim pfipadé provedeme maxi-
malni kondenzaci a nahradime sou-
stavu pouze jedinou dvojici aku-
mulatoru, tedy soustavou druhého
radu. Jedna z metod vedoucich k
popisu hydraulickomechanické sou-
stavy je uvedena v [63].

| —m—tlak p1 |

| —o—tlak p2 ||

tas t(s)

Obr. Il - 1 Casovy prubéh tlaku pfi rozbéhu a brzdéni HsP

\/ obrazku je zobrazena tlakova odezva na jednoduchy cyklus objemoveého fizeni rychlosti hydro-
motoru. V tomto pripadé, v bodé A | byla provedena rychla zména regulacniho parametru HG (fic)
7 nuloveé na maximalni hodnotu, v bodé B bylo dosazeno odpovidajici rychlosti HM a tlak ve vyso-
kotlakeé vétvi se po vyraznem rozkmitani ustalil na hodnoté 4 MPa. V bodé C je opét provedena
rychla zména nastaveni, ale tentokrat jde o snizeni nastaveni (Skrceni) az na hodnotu fig = 0. Z
prubéhu tlaku v plvodné nizkotlake vetvi je ziejmé vyrazné rozkmitani. P brzdéni se tlakové
pulzy objevuji v obou vétvich vedeni. V bodé D dochazi k zastaveni a uklidnéni*.
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-4 Poznatky z laboratornich
| praci

Sledovani a vyhodnoceni pa-
rametru v ustaleném stavu umoznu-
je stanovit oblasti provozniho opti-
ma, tedy oblasti s vysokou U€innosti
prenosu vykonu. Obrazek 11-2 uka-
zuje vliv zatiZzeni a rychlosti na veli-
kost tlakové ztraty. Zavislost kine-
matického prevodového poméru na
provoznich parametrech a na teplo-
té ukazuje obrazek V-4 (v obr. V-5
je uvedena teplotni zavislost tlakove
ztraty) - oba obrazky jsou uvedeny v
V. asti.

Pro posouzeni dynamickych
vlastnosti v prechodovém stavu - pfi

—&— Radal

— =
- gl Rada2
a ;
s 2 —a— Rada3
s 15 B
&
N =
-
=
S B E——— -
e
= 0 1 — L —
0 500
Obr. 11 -2

zméné nastaveni dodavky paliva
SM, pfi zmené zatéze a pfi rozbéhu
a brzdéni byl sledovan ¢asovy pru-
béh hlavnich parametra, tzn. tlaku v
obvodu a uhlové rychlosti. Cilem
méreni bylo stanovit charakter kmitd
v soustavé HsP s dlouhym hydrau-
lickym vedenim. Vysledky potvrdily,
Ze soustava na zménu buzeni rea-
guje vyraznym rozkmitanim. Zjiste-
na frekvence (nizka, radové 1 Hz)
pfiblizné odpovida viastni frekvenci
stanovené pro zjednoduseny model
(se dvéma akumulatory a se sou-
stfedénymi parametry). Na obrazku
Il -1 a v priloze je uvedena tlakova
odezva na zménu geometrického
objemu hydrogeneratoru (zménu
velikosti a sméru prutoku kapaliny).

Tlakova ztrata hydromotoru

1500
otacky hydromotoru (1/min)

2000

Tlakova ztrata hydromotoru. Zavislost tlakove ztraty na otac-

kach hydromotoru pro rizne zatizeni (take v obr. V-4 a V-5) :

Rada 1 - hydromotor bez momentové zatéze (Ap = 0), teplota oleje cca 50 °C
Rada 2 - hydromotor nezatizen, teplota oleje 25 - 30 °C , rychlejsi nist odporu
Rada 3 - hydromotor zatizen (Ap = 7,5 MPa), teplota oleje 40 - 45 °C
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| 1l - 5 Stru&ny komentaF k pFilo-
ham - pfechodovy stav

V priloze k Il. ¢asti jsou uve-
deny vysledky praci na laboratornim
modelu; jednotlivé zaznamy zobra-
zuji charakter tlaku a rychlosti v
prechodovych rezimech vyvolanych
zménou nastaveni regulacni tyce
vstfikovaciho Cerpadla spalovaciho
motoru, zménou momentové zatéze
a kone€né zménou nastaveni regu-
lacniho parametru hydrogeneratoru.
Modelem je hydrostaticky prevod s
dlouhym hydraulickym vedenim (v
uzavienem obvodu).

P 1I-1 az PlI-3: Zména nastaveni do-
davky paliva SM (vychylka tyce ne-
ni uvedena v merfitku) evokovala
vzrust rychlosti hydromotoru a zme-
nu tlakové zatéze. Tlak ve vysoko-
tlaké vétvi vyrazné vzrostl a po né-
kolika kmitech se stabilizoval na
hodnoté odpovidajici novému stavu.
Amplituda a Utlum kmitani zavisi na
tlumeni soustavy; tlumeni je vyraz-
né&jsi u zatizené soustavy. Soustava
nezatizena kmita vyrazné a déle,
coz lze pozorovat i na prubéhu
rychlosti (rychlost hydromotoru v
zatizené soustavé kmita nevyraz-
ne).

P 11-<4: Prubéh rychlosti a tlaku pri
pomalé zméné zatizeni (momentu
hydromotoru). Zména momentu Mm
(z 0 na 150 N.m) byla provedena pri
stfednich otackach HG (nc=1100 a
1450 1/min). Pfi zméné nebylo po-
uzito Zadné korekce nastaveni SM a
HsP.

P 1I-5: Zména (rozbéh, brzdéni a re-

verzace) nastaveni regulacniho pa-
rametru HG (Bg). Tlak ve vedeni pri
ruznych zmeénach (prubéh tlaku v
nizkotlaké vétvi jednak pfi zastaveni
SM, jednak pfi fizeni rychlosti a
brzdéni hydromotoru).

P 11-6: Prubéh tlaku ve vétvich vede-
ni HsP pri nékalika naslednych zmé-
nach nastaveni regula¢niho parame-
tru (Bg), tedy objemu hydrogenera-
toru. V misté ozn. A zména nasta-
veni zacina (narust pracovniho ob-
jemu z puvodni nulové hodnoty) a
ukoncéena je az v bodé B. V tomto
intervalu je narust rychlosti HM do-
provazen vyraznymi kmity ve vyso-
kotlaké vétvi vedeni. V nizkotlaké
(doplfiované) vétvi dochazi k nevy-
raznym, ale pozorovatelnym odchyl-
kam tlaku. V bodé B je ukoncen
rozbéh; hydromotor jiz neni urychlo-
van (dosahl pozadované rychlosti) a
tlak klesa na hodnotu odpovidajici
pasivnim ucinkum. Od bodu C do-
chazi opét ke zméné, a to k rychlé-
mu snizovani geometrického obje-
mu HG. V dusledku $krceni narlsta
tlak v puvodné nizkotlaké vétvi.
Protoze prevod nebyl zatizen zad-
nym vnéjsim momentem, jsou pul-
zace tlaku velmi vyrazné. V misté
oznaceném D je zietelny ,efekt pre-
leévani“, kdy je kratkodobé zatizena i
puvodné vysokotlaka vétev.

Prenos energie je vzdy do-
provazen neZzadouci preménou éasti
energetického obsahu nositele. Tato
cast se méni z puvodni formy na
formu novou (ale s novymi paramet-
ry). Poznamky k této problematice
(reverzace, nestabilita pohybu) byly
jiz dfive publikovany.
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Priibéh rychlosti a tlaku (gr01)
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POZN.: Rada 2 - tlak p (MPa) ve vysokotlaké vétvi pi statické zatézi Mm = 0 (N.m) PN
Rada 4 - poloha regulaéni tyée vstiikovaciho cerpadia spalovaciho motoru
Rada 5 - rychiost/otacky nM (1/min) hydromotoru
ZMENA: nG - otacky hydrogeneratoru z 1012 (1/min) na 1787 (1/min)

tlak p (MPa), rychlost nw/100 (1/min)

nM - otacky hydromotoru z 908 (1/min) na 1607 (1/min) - Sipky
v - kinematicky prevodovy pomér z 0,897 (pied) na 0,894 (po)

prabéh rychlosti a tlaku (gr02)

éas t (s)

~ Rada 2 - tlak p (MPa) ve vysokotlaké vétvi pii statické zatézi Mm = 100 (N.m)

Rada 4 - poloha regulacni tyce vstiikovaciho cerpadla spalovaciho maotoru
Rada 5 - rychlost/otacky nM (1/min) hydromotoru

nG - otacky hydrogeneratoru z 1025 (1/min) na 1696 (1/min)

nmM - otacky hydromotoru z 883 (1/min) na 1448 (1/min)
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Prabéh rychlosti a tlaku (gr03)
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POZN.:

ZMENA:

cast(s)

Rada 2 - tlak p (MPa) ve vysokotlake vétvi pfi statické zatézi Mm = 0 (N.m)
Rada 4 - poloha regulacni tyce vstiikovaciho éerpadla spalovaciho motoru
Rada 5 - rychlost/otacky nM (1/min) hydromotoru

nG - otacky hydrogeneratoru z 1251 (1/min) na 1774 (1/min)

nm - otacky hydromotoru z 1123 (1/min) na 1586 (1/min)

v - kinematicky prevodovy pomér z 0,898 (pred) na 0,894 (po)

prabéh rychlosti a tlaku (gr04)

ﬂ\. TLAK

tlak p (MPa} , rychlost nw100 (1/min)
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il gas t (s)
POZN.. Rada 2 - tiak p (MPa) ve vysokotlaké vétvi pi statické zatézi Mm = 100 (N.m)
Rada 4 - poloha regulacni tyce vstiikovaciho cerpadla spalovaciho motoru
Rada 5 - rychlost/otacky nM (1/min) hydromotoru
ZMENA: nG - otacky hydrogeneratoru z 1257 (1/min) na 1868 (1/min)

nM - otaéky hydromotoru z 1083 (1/min) na 1588 (1/min)

v - Kinematicky prevodovy pomér z 0,8615 (pred) na 0,855 (po)
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Prubéh rychlosti a tlaku (gro5)
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POZN.: Rada 2 - tlak p (MPa) ve vysokotlaké vétvi pii statické zatézi Mu = G (N.m)
Rada 4 - poloha regulacni tyée vstiikovaciho éerpadia spalovaciho motoru
Rada 5 - rychlost/otacky nM (1/min) hydromotoru

ZMENA: nc - otacky hydrogeneratoru z 1596 (1/min) na 2094 (1/min)
nM - otacky hydromotoru z 1428 (1/min) na 1863 (1/min)
v - kinematicky prevodovy pomér z 0,895 (pred) na 0,89 (po)

prubéh rychlosti a tlaku (gr06)

B
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Z 15 m
3 RYCHLOST
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e,
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qo0 L \
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POZN.. Rada 2 - tlak p (MPa) ve vysokotlaké vétvi pii statické zatézi Mm = 150 (N.m)
Rada 4 - poloha reguiacni tyce vstiikovaciho cerpadia spalovaciho motoru
Rada 5 - rychlost/otacky nM (1/min) hydromotoru

ZMENA: nG - otacky hydrogeneratoru z 1585 (1/min) na 1989 (1/min)

nM - otacky hydromotoru z 1343 (1/min) na 1668 (1/min)

v - kinematicky prevodovy pomeér z 0,847 (pfed) na 0,838 (pa)
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tlak p (MPa) , rychlost nm/M100 (1/min)

0 | =%
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tast (s)
POZN.: Rada 2 - tlak p (MPa) ve vysokotlaké vétvi pfi narlistu statické zatéze Mm

z 0 na 150 (N.m) pfi konstantni poloze regulacni tyce ¢erpadla spalovaciho motoru

Rada 4 - rychlost/otacky nm (1/min) hydromotoru - pokles vlivem zatéze

nGo - pocatecni otacky hydrogeneratoru 1203 (1/min)

nMmo - pocatecni otacky hydromotoru 1074 (1/min)

pribéh rychlosti a tlaku (gro8)
20 — s == = aterd.
|

18 4 Rada2
16 +
12 i — Radab

tlak p (MPa) , rychlost nm/100 (1/min)

POZN.:

RYCHLOST

] i — 1 — L e e

gas t (s)

Rada 2 - tlak p (MPa) ve vysokotlaké vétvi pii nanistu statické zatéze Mm

z 0 na 150 (N.m) pii konstantni poloze regulacni tyce cerpadla spalovaciho motoru
Rada 5 - rychlost/otacky nm (1/min) hydromotoru - pokles viivem zatéze

nco - pocatecni otacky hydrogeneratoru 1605 (1/min)

nMo - pocatecni otacky hydromotoru 1441 (1/min)
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Il -1 Hnaci L’lstr:ji s hydrostaﬁ
tickym pfevodem (HsP) |

Princip funkce hnaciho Ustroji
s HsP spociva v opakované premeé-
né puvodni formy energie s cilem
vyuzit objemové regulace prevod-
niku. Zdrojem mechanické energie

je spalovaci motor (SM). Hydroge-
nerator (HG) meéni mechanickou
energii v hydraulickou a hydromotor
(HM) opét v mechanickou. Pifenoso-
vy fetézec je v obrazku Ill-1 jesté
doplnén mechanickymi prevody Po
a Pe, hydraulickym vedenim V a
pojezdovym kolem K.

L |3G 'BM
1 Q i
s G W e VK
SM - HG i PIE | B E
Mz ' Me = Ap = Mir M =
Obr. lll - 1 Blokové schéma hnaciho Ustroji s HsP

Spalovaci motor (SM) s regulacnim parametrem «, hydrogenerator (HG) s regulacnim parametrem
pe a hydromotor (HM) s regulacnim parametrem fy. Ostatni bloky predstavuji neregulovatelné

prenosove cleny a kanaly.

lll - 2 Transformaéni vztahy pro
! ustaleny stav

Pri sledovani prenosu vykonu
jsou zajimavé jednak kinematické
veliciny, tedy veli¢iny ovliviujici pre-

nos rychlosti - oty pfi prenosu jde
predevSim a jednak dynamické ve-
liciny, které souvisi se zatézi. Pro
oddéleni uvedenych veli¢in pfi pre-
nosu vykonu byly zavedeny vztahy -
viz./63/

Viep = O / 0 = Qe/Qu . Be/Pu - Nas - Nav- Nam
| Kisp = My / Mg = qm‘qs : [?mfﬁe . Mma - Npv: Nmm

(I -1)
(i - 2)

Velikost kinematického prevodoveé-
ho poméru vHsP odpovida okamzité
hodnoté poméru geometrickych ob-
jemu prevodnikt a pfislusnym Géin-
nostem prenosu v ustaleném stavu.
Hodnota momentového prevodove-
ho poméru kHsP odpovida opét po-
méru geometrickych objemu pre-

vodnikt a prislusnym Gcinnostem.
Oba prevodové poméry zavisi na
parametrech, ale zavislost je pro
kazdy z nich specificka. Zatimco se
hodnota momentového prevodove-
ho poméru s narustem zatizeni blizi
hodnoté teoretické, hodnota kine-
matického prevodového poméru se
s rostoucim zatizenim snizuje. Vli-

LT o
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vem poklesu kinematického prevo-
dového pomeru dochazi ke snizeni
vystupni rychlosti (i pfi nezménéné
rychlosti vstupni). Hodnota vHsP do-
sahuje maxima pfi plném geometri-
ckém objemu, v oblasti nizkych za-
tizeni a pfi vy$sich rychlostech. Po-
kles prfi vy$§im zatizenim je zpuso-
ben zejména unikem kapaliny mimo
pracovni prostory a vlivem stlacitel-
nosti kapaliny. Pfi nastaveni nizsi
hodnoty geometrického objemu se
velikost ztrat prutoku pfilis nezmeni,
ale vlivem nizsi hodnoty efektivniho

prutoku prutokova ucinnost pokles-
ne a ovlivni i hodnotu vHsP . Hodno-
ta momentového prevodového po-
meéru roste s rustem zatizeni, klesa
pii zméné geometrického objemu
(pfi snizeni) a pfi vySsi frekvenci
otaceni.

Kinematické a momentove pomery
potom vyjadfime vztahem mezi
vstupem a vystupem prislusné veli-
ciny (Uhlova rychlost hydromotoru a
momentova zatéz na hrideli hydro-
generatoru), tedy:

My = Wc . Vusp

=g . Q{;-"CIM . BG"‘BM . Nac - Nav - Nam,

i ___ﬂc, = MM : 1!KHsp = MM ) qG',qu :

(Il - 3)

BG"BM .1h]m(3 ‘1"‘TIDV' 1-"7];,1,“ (I” = 4)

Stejné jako vykon lze vyjadrit souci-
nem momentu a Uhlové rychlosti,
tak celkovou ucinnost, jako bilanci-
vystupniho a vstupniho vykonu, mu-

zeme vyjadrit soucinem kinemati-
ckého a momentového prevodového
pomeéru:

MNHsP = VHse - Kse = Nac - Nav - Nawm.

(1 - 5)]

an . T]pV . r]mM-

Pro dosazeni maximalnich hodnot
celkoveé Ucinnosti je tfeba optimali-
zovat parametry tak, aby hodnoty
prutokové a mechanické Ucinnosti

tervalu provoznich podminek. Abso-
Jutni maximalizace jedné ze sloZek

Il - 3 Vazby mezi veli€inami

Pro vyjadreni pomalé zmény
a prirtstkl vystupnich velicin (bez
vlivu akumulace) pievodniku a pre-
vodu uvedeme symbolicky zapis a

ucinnosti je zpravidla dosazeno pri
parametrech, které mohou negativ-
né ovlivhovat druhou slozku UCin-
nosti. Pfi snaze po maximalizaci
kazdé ze slozek a s ohledem na do-
sazeni maxima celkové Uéinnosti,
byva voleno kompromisni feseni.

dai ai2 ai13
RiDICI TRASFOR.  DISIPATIVNI
az1 az2 az3
RiDICI DISIPATIVNI TRANSFOR.

* ek
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sestavime prenosovou matici, ktera
bude vyjadrovat vzajemné vazby
mezi veli¢inami. V matici budou
uvedeny transformaéni vztahy (prv-
ky @iz a azs),tzn. vztahy pro prepo-
¢et kinematickych a silovych velicin,
dale disipativni funkce (prvky a3 a
a22) vyjadrujici tzv. ztraty (poruseni
kinematické vazby, narust pasivnich
odporu) a dale vliv fizeni (prvky a11

a az1) (pro hydrogenerator je regu-
laéni parametr Bc a pro hydromotor
Bm). V zépisu je tedy separovan vliv
jednotlivych Uc€inklt - regulacniho
parametru B, rychlosti @ a pritoku
Q, tlakove zatéze Ap a momentu M.
Hledame takove cleny aij (A, B ev
C), aby zména pracovniho bodu v
omezenem okoli byla definovana
prirtstky velicin (vyjadienymi vztahy
I-10, 11, 14, 15,18 a 19).

\VYSTUP RIZENi

RYCHLOST ZATIZENI

= a21.(fidici parametr)+ a22.(kinematicky vstup)+ a23.(vstup poruchy)

{v}rstup kinematicky = at1.(fidici parametr)+ a12.(kinematicky vstup)+ @13.(vstup poruchy)

vystup zatizeni

Parametry a veliiny hydrostatického prevodu v ustaleném stavu - ki-
nematickym vystupem z prevodu je Uhlova rychlost hydromotoru mm:

oM = o6 . (qe/qm) . (B&/PM) . nQG . naM = ®G . VHsP

(Il - 6)

a ,vystupem poruchy* z prevodu je tocivy moment hydrogeneratoru Ma:

Mc = Mm . (ge/qm) . (Be/Bm) . 1mmG . 1mmm = Mm . 1/kHsP

(N -7)

Priklad:

Mame-li idealni hydrogenerator (n = 1), plati pro pritok a moment na-

sledujici prenosové vztahy:

Q:=Qc.fc.wc a

M = qc . Bo . Ap, kde Ap je rozdil tlaku p; - pa.

Z rovnic je ziejmé, ze pro tento pfipad nebudou obsazeny tzv. disipa-
tivni ¢éleny (@13 = @22 = 0) a rovnice nejsou jinak vzajemné provazany nez
parametrem {3. Pro prirlstky v blizkosti pracovniho bodu ziejmé plati:

dQs =qc . (weo - AP + Poeo. dwg) = AQpeo . dBG + AQug . dwg a
dMc: = qc . (Apco - dBc + Beo - dp) = AMBco . dBc + AMpeo . dp.
Pokud se pokusime reseni zpresnit, odhadneme hodnotu Ucinnosti

jako neménnou hodnotu (n = konst.); zapis pro vyjadreni prirustku se vyraz-
né nezméni, ale vliv disipace bude castecné zohlednén. Obecné vsak plati

slozitéjsi zavislost, nebot n = n(B, , Ap, ...).

ook
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HYDROGENERATOR

pritok: Qc=wc.qgc.Bc.nac (Il -8)
moment: Mc=Ap.qc. Pc. 1/mme (lll-9)

; dQ AQp AQo AQp dBe
| dU)G
dMe AVE AMo AMp dp

Zména prutoku hydrogeneratoru dQ odpovida souctu parcialnich pris-
pévku zmén jednotlivych velicin a pro jeji velikost priblizné plati:
dQ = AQp . dfc + AQo . doc + AQp . dp (11l- 10)

Zménu momentové zatéze dMe na vstupu hydrogeneratoru vyjadiime
analogicky:

dMc = AMp . dfjc + AMo . doc + AMp . dp (- 11)
HYDROMOTOR
dhlova rychlost: om = Q .1/gm .1/Bm. nam (- 12)
tlakovy spad: Ap =Mwm . 1/gm . 1/Bm . 1/mmm (- 13)
V zapisu provedeme formalni Upravu zavedenim proménné B*M , tak
Ze plati: B*m = 1/Bm
dowm Bop BoQ BoM
dp Bpp BpQ BpM

Zménu Uhlové rychlosti doym na vystupu hydromotoru mizeme opét
odvodit jako soucet parcialnich prispévku:

ok
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dom = Bop . dB™v + BoQ . dQ + BoM . dMw,

a zménu tlaku dp vyjadfime obdobné:

dp =Bpp.dp'm + BpQ .dQ + BpM.dMw

HYDROSTATICKY PREVOD

(ll- 14)

(IlI- 15)

Pro cely prevod sestavime podobny prenosovy model, ale vystupem z
prevodu je uhlova rychlost hydromotoru wy a tocivy moment na hrideli hyd-

rogeneratoru Mg a tedy:

thlovarychlost:  ©m = 06 .qc/qm .Be/Bm . nac . nam (- 16)
toéivy moment: Mc = Mwm. qe/gm . Be/Bm . 1mme . 1/mmm (l1I- 17)
doy ' Copec Copu Con CoM dBc
dB"m
dogs
dMo CMpc CMpw CMo CMM J dM,, |

Pro pfirtstky tGhloveé rychlosti a momentu potom plati:
dom = Cwpc.dpe + Copm.dB'™m + Cow . doc + CoM . dMwm (lIl- 18)
dMc = CMpc . dBc + CMpm . dp™m + CMo . doc + CMM .dMwm (111-19)

[III -4 Modely a provozni stavy

Rada autoru se ve svych pu-
blikovanych pracech zabyva uva-
hami nad problémem popisu déju a
stavby efektivnich modelu pro vyja-
dieni parametru a veliCin prevodni-
ki v uréitych provoznich stavech.
Zpravidla se shoduji v tom, ze mezi

hiavni vlivy zafazuji geometrii pra-
covnich prostort, viskozitu oleje,
zatizeni a rychlostni poméry. Mode-
ly stavi vétSinou jako ,izotermické".

Jedna z metod /43/, kterou
pouzijeme pro ilustraci a pozd§ji i
pro porovnani vysledku, je zalozena
na polynomickém vyjadreni ,ztrat"
prutokovych a mechanickych. Algo-
ritmus modelu (zkracené KIST) se
opira o uréita zjednoduSeni a zo-
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becnéni; v principu je shodny jak
pro hydrogeneratory, tak pro hyd-
romotory. Naznacime si zakladni
myslenku této metody: Pro stano-
veni ztrat se pouZiva vztahud, které
vyjadruji zavislost na hlavnich veli-
¢inach a parametrech, neboli hlav-
nim velicinam je koeficientem prira-
zena vaha.

Objemové ztraty - ztraty pri-
toku se vyjadiuji pomérnym cislem
4Q jako podil ztratového prutoku Qz
a teoretického prutoku QTEOR, tedy:

0Q = Qz/QTEOR=QZ/(V.0MAX [27),
kdyz Qz = QTEOR - QSKUT.

V generatorovém rezimu potom pla-
ti: 6Q = fe.e6.(1 - nac), kde nac je
prutokova Ucinnost hydrogenerato-
fu, wa f jsou bezrozmémeé parame-
try a plati ze:

w=nloMAX a = /BMax

V' motorovém rezimu potom obdob-
né: 6Q = M. em . (1/ nam - 1), kde
nam je prutokova Ucinnost hydromo-
toru. Protoze 6Q je funkce zavisla
na parametrech, hleda se takova
funkce &= f(p. w, ), aby platilo:

6Q =05.p, kde p=p/ pmax.
Autor definuje funkci & ve tvaru:
& = at+a2.p + w.(a3+a4.p).(as+as6.p),

kde a1 az as jsou koeficienty poly-
nomul.

Mechanické ztraty - moment
potfebny pro pokryti ztrat je vyja-
dfen podobné, tedy pomérnym mo-
mentem oM jako podil zratového
momentu a momentu teoretického:

M =Mz/MTEOR =MZ/(V.pMAX [21).

V generatorovém rezimu bude platit

vztah: oM = p.fc.(1mma-1), kde

nmG je mechanicka ucinnost hydro-
generatoru.

V motorovem rezimu plati obdobné:

e oM = p./.(1 - nmm), kde nmm je

mechanicka Ucinnost hydromotoru.

Moment mechanickych ztrat je

ovlivnén zatizenim, rychlosti a

geometrickym objemem, sM= f(p, o,

p). Podle autora / 43 / se moment

vyjadii mnohoclenem s koeficienty

b1 az bs nasledovné:

o 6M =p.(ba+/33).(b1+b2. w)/(b3+w)+
+(1+/9).(bs+bs. w)/(b7+w)+
+ba.w?(1+4°)

Uginnost prevodnikl lze vyjadiit

Upravou uvedenych vztahd, éili:

a) pro hydrogenerator

Nae = f(0Qs) =(fs . @s - Q&) fs . ax,
Nme = f(oMs) =fs. pal(fs. pet Ms ),
nebot”

0Qc= fs. we.(1-Mac) A
oMs = ﬁg . Pe . (1h]ms" 1),
b) pro hydromotor

Nam =F(5Qm) = . o l(Bu . ou+ 6Qu),
N =F(OMM)=(Ba . P =~ SMm) B - Pw,
nebot’

()‘QM=,3M‘ (hy . (1)“T‘]QM‘ 1) a
OoMy= S . P (1 - ).

Pouzity model NEWBIL

V ramci odbormych praci ko-
nanych na katedre a pfi reseni pro-
blematiky bilance HsP, byl sestaven
simulacéni program pro analyzu pa-

b
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rametra a velicin. Ten byl pozdéji
rozsifen o vypocet oteplovani HsP a
nazvan NEWBIL. Pro stanoveni
ucinnosti prevodnikd vyuziva dvou
podprogramu, a to jednak modelu
KIST, jednak modelu BOR. Podpro-
gram KIST je postaven na metodg,
kterd je analogii k metodé pravé
popsane. Jeho nevyhodou mohou
byt pfili§ obecné formulace (pracuje
s obecnym polynomem pro razné
velikosti pfevodniku, spoleénym pro
HG i HM) a tim i vétsi nepresnosti
dosazenych vysledku. Model BOR
je slozitéjsi, vznikl ze spoluprace
nékolika autort (polynomické vyja-
dreni sestavil ing. Fr. Boruvka -
proto BOR, ev. BORUVKA). Defini-
ce polynomu (stanoveni koeficientu
- kazdy z polynomu obsahuje 20
clent) a sestaveni algoritmu pro
vyjadreni ucinnosti bylo provedeno
pro nékolik velikosti prevodniku.
Porovnani vysledku ziskanych simu-
lacni procedurou KIST, resp. BOR
ve srovnani s hodnotami publikova-
nymi (kupf. v tabulkach vyrobct) je
uvedeno v priloze této casti
(pfiklady jsou uvedeny ve ctyfech
otackovych rezimech 800; 1500;
2500 a 3500 1/min pfi zatizeni ob-
vodu 7; 21 a 35 MPa. Regulacni
parametr byl nastaven vzdy shodné
pro oba prevodniky, a to na hodnoty
A=1;0.5a0.166).

Pro doplnéni je cast tabulky
zarezena nize v textové casti. Prilo-
7ena tabulka je sestavena pro pre-
vodniky typu SAUER, fady 20; 22 a
23, Otacky hydrogeneratoru nG =
2500 (1/min), tlakovy spad Ap = 21

a 35 (MPa), regulacni parametr fic
=pM=1, resp. 0,166.

Porovnanim vysledku (v ta-
bulce jsou hodnoty vypoctené meto-
dou BOR uvedeny v prvnim radku a
ozn. vypoct., nasleduji hodnoty ta-
bulkové a ve tretim radku jsou hod-
noty vypoctené procedurou KIST -
to vSak plati pouze pro vel. 22 v
prilohach P IlI-2 a P 111-4) ziskanych
vypoctem dle modelt KIST a BOR
pozorujeme rozdil mezi hodnotami
vypoctenymi a hodnotami uvadeé-
nymi vyrobcem. Tato odchylka, jez
predstavuje ve vétsiné pripadu jen
nékolik procent, je v nékterych ob-
lastech, a zejména u modelu KIST ,
poméme vysoka. Takové pripady
jsou v tabulkach vyznaceny.

TYPC [ 25000t * 21 MPa* 1.0 |
Pfevodniky - typ hydrogenerator hydromotor
SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM

vel. 20 vypodt 094 0549 0892 D968 0923 0893 |
(33ccm) tabul 096 0942 D908 0.979 0.938 0.82

vel. 22 vypodt 0.985 0834 0921 0983 0925 0o
(TOccm) tabul. 0962 0833 0898 0978 0928 0907
KIST |0.976 0837 0915 0.966 0.976 0.943

vel. 23 vypoit 0.984 03 0915 0978 0922 0901
(90ccm} tabul|0.062 0,029/ 0,594 0.977 0923 0502

TYP C 2500 ot. * 35 MPa * 0.166 |
Prevodniky - typ hydrogenerator hydromator
SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM
vel. 20 vypoét |BE28 8498 5634 7367 8163 6014
(33ccm)  tabul. |.6431 8508 5472 7177 8248 592
vel, 22 vypoét | 6285 8408 8285 7121 .BO82 5755
{70ccm) tabul. [.6119 8409 5145 7018 8108 5651
KIST  [.7663 .B563 6562 7447 .B262 6152
vel, 23 vypoit | 6254 B3B8 5246 7037 8027 5649
(90cem) tabul. [B0D1 B368 5022 6961 8050 SE04

ok
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Tabulka vypoctenych a publikovaﬂych hodnot ﬂéinnostl prevoclnlku '

EQG prittokova GEinnost hydrogeneratoru EQM pritokova GEinnost hydromotoru
EMG hydraulickomechanicka Géinnost hydrogeneratoru EMM  hydraulickomechanicka Géinnost hydromatoru
EHG celkova Uéinnost hydrogeneratoru EHM celkova Ginnost hydromotoru

Typ zatizeni obvodu (A-D : otatky hydrogeneratoru (ot./min.) * tlak v obvodu (MPa) * nastaveni geom. objemu pfevodniki

Pozn.: Typ zatiZeni je charakterizovan ctackami hydrogeneratory, tlakovym spadem v hydraulickém obvodu a nastavenim
geometrického objemu pfevodniki (hydrogeneratory i hydrometoru). Uginnosti jsou vypoéteny podle metody BORUV-
KA, ato pro cely hydrostaticky pfevod. Tim se vak, v tomto pfipadé, dopoustime nepfesnosti pii porovnani tabulko-
vych hodnot OEinnosti hydrometoru, nebot’ skuteéneé otacky hydromotoru se lisi od otadek hydrogeneratory. Tabulko-
vé hodnoty odpovidaji typu zatiZeni - tedy otackam teoretickym. Rozdil je zfejmy pfi porovndni s Gdaji v nasledujici ta-
bulce - pfiloha P 1ll-2

TYP A [ 800o0t.*21 MPa* 1.0 | [BDOOt 35MPa 0.5
hydrogenerétor hydromaotor ator hy tor
SAUER SPV/SMV EQG EMG EHG EQM EMM EHM | _SAUER SPVISMVIEQG EMG EHG EQM EMM A EHM |
vel 20 wypoét 0950 0953 081 097 094 0916 'vel. 20 v;.rpoc{ 10,796 0,946 0.753 0.799 0922 0,736
(33ccm) tabul 095 0945 0903 0968 0845 0815 {33ccm) tabul 082 0936077 086 093 0B
vel. 22 wvypoét (087 0S5 0523 0977 0.945 0923 | vel. 22 vypoét 10821 0945 0.776 0.:813 0.932 0.758
(70ccm) tabul 0.851 0,949 0.903 0.967 0.247 05| (70ccm) tabul. 0.815 0.939 0.765 0858 0.935 0.802
| |
vel 23 wypoit (097 0953 0924 0977 0946 0.924 vel. 23 vypoét [0.816 0.946 0.772 0.811 0.833 0.757
|(e0ccm) tabul.  |0961 095 0903 0967 0947 0916| |(S0cem) tabul. 0856 0835 0802 0813 084 0764
iEE R ot. a™ 1.0 [15000t. *35MPa * 0.5 |
hydrogenerator hydromoatar :hydmgenerﬂnr hydromator
SAUER SPVISMV EQG EMG EHG EQM EMM EHM | SAUER SPV/SMVIEQG EMG EHG EQM EMM EHM
[vel. 20 vypoct 0967 0659 D927 0567 0.945 0.933) vel. 20 vypocf |DB9 DSES D851 D.BY5 0947 D848
(33ccm) tabul 096 0895 08912 0976 0847 0924 i{I‘!cCrn] tabul.  |0.859 0942 0808 0892 0938 0837
vel 22 vypoct |0.938 D944 0885 0971 0936 DISl ivel. 22 yypoft |D.887 D943 D837 0894 0944 0.844|
|(70ccm) tabul.  |0.958 0.847 0.909 0.975 0,844 082 | |(7ocem) tabul. 085 094 08 0884 0938 083
vel. 23 wvypodt |(0.8937 0.943 0883 0972 0.935 0.9 [ |ve.|. 23 wypoit (0877 0943 0827 0891 0945 0.842/
(S0cem) tabul  |0.968 0946 0907 0974 0943 0918  |(S0ccm) tabul. 0,847 0941 0,797 0.882 0,938 0827
TYP C [2500 of. * 2T MPa* 1.0 | 2 ot. a
hydrogenerator hydrometar drogenerator hy
SAUER SPV/SMVEQG EMG EHG EQM EMM EHM | _SAUER SPWISMVIEQG EMG EHG EQM EMM EHM |
'vel 20 vypott 094 0849 0892 097 0928 09 lvel 20 wvypodt |0.899 0949 0853 0,923 0941 0.869
(33ccm) tabul |0.56 0.942 0908 0.979 0838 082 | |(33ccm) tabul. 087 084 082 08 0936 0845
| | |
vel 22 vypodt |(0.985 0.934 0921 0978 0924 D.Eﬂ-d-! vel 22 vypoét 0872 0938 0818 089 0931 0829
(70ccm) tabul.  |0.962 0933 0.898 0977 0.928 0.207 | (7Occm) tabul. _0.363 0.835 0.807 0.895 0.930 0.833|
|vel. 23 wvypott (0984 093 0915 0977 0.821 0.901 ‘ vel. 23 vypoét. |0.868 0.937 0812 0.888 083 0825

(S0ccm) tabul. 0962 0629 0.894 0977 0923 0902|  |(S0ccm) tabul 0850 0933 0.802 0.892 0,928 0828 |

TYP D [3500 of. * 21 MPa* 1.0 | [ 3500 0. * 35 MPa* 0.5 |

hydrogenerator hydromator | ﬁldrngeﬂerﬁtnr hydromotor
SAUER SPv/SMV EQG EMG EHG EQM EMM EHM | _SAUER SPVISMVIEQG EMG EHG EQM EMM EHM
vel 20 vypoit 006 0945 G941 059 0826 0917 vel 20 wypolt 088 DS61 0837 091 0S3 0846

(33ccm) tabul _0966 0.928 0,897 0.981 0.923 0.905| (33ccm) tabul. 0879 0933 082 0907 0928 0842




Prilcha MOP2.XLS

Tabulka vypoétenych a publikovanych hodnot Géinnosti prevodniki

P2

EQG pritokova Géinnost hydrogenertoru
EMG hydraulickomechanicka Géinnost hydrogeneratory
EHG celkova Gcinnost hydrogeneratoru

Zatizeni obvodu :

EQM  pritokova Uginnost hydromotoru
EMM  hydraulickemechanicka GZinnost hydromotoru
EHM celkova Gginnost hydromotoru

( A-D ) - otdcky hydrogenerdtoru (ot./min.) * tlak v obvodu (MPa) * nastaveni geom. objemu pfevodniki

Pozn.: Hodnoty GEinnosti HsP byly vypotteny metodou BORUVKA a porovnany s tabulkovymi hodnotami (pro stanoveni hodnot
Géinnosti hydromaotoru byl vipocet opakovan tak, aby vypoétené otacky HM odpovidaly tabulkovym).
V tabulkach jsou uvedeny (pro pfevodniky vel. 22) hednaty vypoétené metodou KISTOCKIN - v tabulce ozn. KIST

800of. *35MPa*0.5 |

TYPA 800ot. 21 MPa*1.0
Pfevodniky -typ | hydrogenerdtor hydromaotor |
SAUER |EQG EMG EHG EQM EMM EHM |

vel. 20 wvypoct 0958 0853 081 0971 0844 09189
(33ccm) tabul. 095 0948 0903 0963 0945 095

vel. 22 wypoit 097 0S5 0923 0978 0945 0825 |
(70ccm) tabul. (0851 0949 0803 0967 0847 0915
KIST 0997 0947 0944 0458 0980 0939

vel. 23 vypodt 0S7 0853 0924 0978 0947 0926
| (80ccm) tabul. (0951 0S5 0903 0967 0947 0916

TYPB 1500 of. * 21 MPa * 1.0 |
Pfevodnlky typ | hydrogenerator hydromator
SAUER |[EQGe EMG EHG EQM EMM EHM |

| vel. 20 vypoit 0967 0968 0927 0986 0S4 0.:
(33ccm) tabul (096 0S5 0912 0976 0847 0924 |

vel. 22 wypot (0938 0944 0885 0966 0931 0899
(70ccm) tabul (0959 0.847 0909 0975 0944 092

KIST 10991 0948 0939 0964 0980 0945 |

1

vel. 23 vypodt 0937 0943 0883 0968 0831 0801 |
(90ccm) tabul. |0.959 0946 0907 0874 0943 0918

TYPC [ 25000t 21 MPa* 1.0 |
|Prevodniky - typ hydrogenerator hydromator
SAUER |[EQG EMG EHG EQM EMM EHM |

vel. 20 vypoit|[0.94 0949 D892 0968 0.923 083
(33ccm) tabul 098 0842 0908 0979 0938 082

vel. 22 vypoit|D985 0934 0921 0983 0925 091
(70ccm) tabul. 0962 0933 0898 0978 0828 0907 |
KIST |0.976 0937 0915 0.966 0976 0943 |

vel. 23 vypott |0.984 093 0815 0978 0822 090
(80ccm) tabul 0962 0929 0884 0977 0923 0802

Pl'evudniky-typ' hydrogenerator hydromator [
___SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM |

vel. 20 vypoit 0796 0846 0753 085 0937 0.797
(33ccm) tabul [0B2 0935 077 086 093 08

vel 22 wvypolt (0821 0845 0776 0885 08943 0816:
| (fOccm) tabul. |0.815 0839 0765 0.855 0835 0802
KIST |0.994 0.857 0.851 0922 0.955 0.880

vel. 23 vypot 0816 0946 0.772 086 0944 0812
| {g0ccm) tabul. 0856 0535 D802 GBI3 094 0764 |

1500 ot. * a* 0.

[Pfevodniky -typ | hydrogenerator hydromatar
| SAUER  |EQG EMG EHG EQM EMM EHM
vel. 20 vypoit 0891 0.955 0851 0914 0945 0866
| (33ccm) tabul 0859 0942 0806 0892 0935 0837
: vel. 22 vypoit D887 0943 0837 089 093 0843
| (Toccm) tabul 085 084 08 0884 0938 083
KIST |0.982 0.959 0.942 0932 0.958 0.893 |
vel. 23 vypodt.|0877 0.943 0827 0896 0.SGH 0842 |
(90ccm) tabul. 0847 0841 0797 0882 0938 0827

e 2500 of. * 35 MPa* 0.5 |
|[Pfevodniky -typ | hydrogenerator hydromator
SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM |
vel. 20 vypoit (0899 0945 0853 0851 0937 0892 |
(3Bccm) tabul (087 094 082 0O 0836 0845 |

vel. 22 vypoit|0872 0938 0818 09 0939 0845 |
(TOccm) tabul (0863 0935 0807 0895 031 0833

| KIST |0.954 0.954 0909 0937 0852 0.892
|

vel. 23 vypoit (0868 0837 0813 DEAS5 0918 0858
(90cem) tabul. (0850 0933 0802 0892 0928 0828

TYPD [ 35000t *21MPa*1.0 | 3500 of. *35MPa*05 |
'Prevodniky - typ ; hydrogenerator hydromotor | inwndniky—typ h hy or
SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM | | SAUER EOG EMG EHG EQM EMM EHM |

vel. 20 vypm':t 059 0040 0841 099 0925 0917 |
(33ccm) tabul. (0966 0928 0B97 0881 0823 0905 |

vel. 20 vypoit 088 00551 0837 D807 094 085
(33ccm) tabul (0879 0933 082 0S07 0928 0842 |
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Tabulka vypoctenych a publlkovanych hodnot ucmnostn prevodmku

EQG pritokova Géinnost hydregenerdtoru EQM - pritokova GSinnost hydromotoru
EMG hydraulickomechanicka Ginnost hydrogeneratoru EMM - hydraulickomechanicka Géinnost hydrometoru
EHG celkova Uéinnost hydrogeneratoru EHM - celkova GEinnost hydromotoru

Typ zatizeni obvodu : (A -D ) - otdéky hydrogeneratoru (ot./min.) * tlak v obvodu (MPa) * nastaveni geom. objemu prevodniki

Pozn.: Hodnoty GEinnosti HsP byly vypotteny metodou BORUVKA a porovnany s tabulkovymi hodnotami (pro stanoveni hodnot
Géinnosti hydromotoru byl vipotet opakovan tak, aby vypodtené atatky HM odpovidaly tabulkovim).

TYP A (8000t *7MPa~05 |

Prevodniky -typ | hydrogenerator hydromotor | [Pfevodniky -typ | hydrogenerator hydromatar [
| SAUER  |EQG EMG EHG EQM EMM EHM | | SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM |
vel. 20 vypolt| 9998 9024 D024 9695 BI16 .BHE [ vel. 20 vypott |D0e0 BS3 853 0000 8245 BRAS
(33ccm) tabul. | 9874 S054 894 9925 BOSS BEES | (33ccm) tabul |9?68 8564 8365 982 8324 B174 |
1 1
vel. 22 wvypolt | 0068 ©05 .0021 9890 8932 8oa2 vel. 22 vypoét'gggil 8508 8508 9900 8338 8333|
(70ccm) tabul | 9873 9061 8046 S023 BOG4 BBCS | (70ccm) tabul. |9?§ B5O01 8380 G818 838D .B:m|
vel. 23 vypoct | 0008 0048 0046 9000 896 896 | | wel. 23 wypoit 9999 8605 8805 9990 837 837 |
(90ccm) tabul | 9872 9061 8945 9923 B9G4 BECS | (90ccm) tabul, | 9764 8507 8394 9817 8363 8215 |
TYPB [15000t * 7MPa* 1.0 | [1500 0t * 7 MPa* 05 |
|Pfevodniky - typ hydrogenerator hydromotor | Pievodmky typ | hydrogenerator hydrometaor
| SAUER _ |EQG EMG EHG EQM EMM EHM | SAUER  |EQG EMG EHG EQM EMM EHM |
vel. 20 vypo 26 0047 888G ©07 693  BO0S | ["vel. 20 vypoct 9966 8636 8636 CUSO 8406 8405
(33ccm) tabul. [.9892 902 8923 C042 B2 886 | (33ccm) tabul. |.S804 B575 B407 9855 8338 8217
| |
vel. 22 wvypoct [.942 | 80903 | 8336 (977 8804 86l | vel. 22 vypoct 9709 8516 8268 9863 8282 .81&9!
(70ccm) tabul. | 989 {8027 |.BB20 |904 B7E8 8745 | (7Occm) tabul | 9801 8406 8327 9852 8230 8108 |
|
vel. 23 \-f)rpc-r.‘t E£361 9789 B775 859 | vel. 23 wvypoit D651 8482 8186 988 .B227 B128 |
| (80ccm) tabul. sasr 04 8745 8696 | _(S0ccm) tabul |SB0 8462 §293 9851 8183 8061 |
TYRP G 2 Oot AT [25000t. *7MPa*0.5 |
_F'revo:lmky typ hydrogs hy or |F'revcdn|ky typ hydrogenerator hydromator
| SAUER  |EQG EMG EHG EQM EMM EHM SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM |
| vel. 20 vypoft 9549 B792 B396 9716 B631 H3IBG | vel. 20 vypoct 9617 8387 8066 9812 8077 7925
| (33ccm) tabul | .290 8752 86T4 995 .B587 8544 | (33ccrn) tabufl G982 835 .82 8871 8024 792 |
vel. 22 vypodt | 9990 BS7 857 8000 8335 B335 | vel. 22 Wpc?.‘l.i.Q?E 8081 7850 9796 7621 7465 |
(TOccm) tabui (S898 850 B413 9948 824 8167 ( (FOccm) tabul [.S817 8115 .7968 8868 7677 .7576 |
vel. 23 vypodt | 9909 B473 8473 9090 B224 .&224! vel. 23 wvypoct |.973 .THB6 7772 9785 T445 7285 |
(G0ccm) tabul | 9857 840 8313 9547 8096 8053 | | (80ccm} tabul | G816 8023 7875 9866 7536 .7436 |

TYPD [35000t *7MPa* 1.0 | 3500 ot * 7 MPa *

[Prevodniky - typ | hydrogenerator hydromotor | [Prevodniky - typ | ‘hydrogenerator hydromotor
SAUER  |EQG EMG EHG EQM EMM EHM | SAUER __|EQG EMG EHG EQM EMM EHM |
" vel. 20 vypo‘:t_ 9909 5522 8522 9908 8237 .8237 | vel. 20 U’ypﬂl’:l‘ ét|.g775 7987 7807 G871 7405 731 |

(33ccm) tabul |.9903 8390 8309 8053 8081 8043 | (33ccm) tabul. [9827 8014 7875 9878 7525 ?433_|
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Tabulka vypoétenych a publikovanych hodnot aéinnosti pfevodnik

P 1ll-4

EQG pritokova Géinnost hydrogeneratoru
EMG hydraulickemechanicka Gginnost hydrogeneratoru
EHG celkova GEinnost hydrogeneratoru

Zatizeni obvodu :

EQM
EMM
EHM

pritokova Géinnost hydromotoru
hydraulickomechanicka Gginnost hydromotoru
celkova Uéinnost hydromotoru

( A - D )- otacky hydrogeneratoru (ot /min.) * tlak v cbvodu (MPa) * nastaveni geom. objemu pfevodnikl

Pozn.: Hodnoty GEinnosti HsP byly vypoéteny metodou BORUVKA a porovnany s tabulkovymi hodnetami (pro stanoveni hodnet
Gcinnosti hydromatoru byl vypocet opakovan tak, aby vypoctené otacky HM odpavidaly tabulkovym).
W tabulkéch jsou uvedeny (pro pfevodniky vel. 22) hodnoty vypoétené metodou KISTOCKIM - v tabulce ozn. KIST
TYPA [ 800of*35MPa*0.166 | e 800 ot *7MPa*0.166 |
|Prevodniky - typ hydrogenerator hydrometor | |Pfevodniky - typ hydrog ator hyd o
| SAUER  |EQG EMG EHG EQM EMM EHM | SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM |
vel. 20 vypolt | 4275 B446 3611 6147 BOT1 .4961 | vel. 20 vypolt | G397 67B8 6378 8381 5125 4507
(33ccm) tabul ;487 8432 4106 6454 8141 5254 |[330crn) tabul. |.935 6851 6406 9424 5404 5043
vel. 22 vypoit | 4244 B406 3605 6522 826 5387 | vel. 22 vypoit €581 6867 6579 948 5308 5032
(7Occm) tabul | 4867 B491 30963 637 8223 .52‘33| (TOccm) tabul. |.%41 G867 B414 9416 5801 518
KIST |.9685 .B577 .8B308 .6861 8291 .5688 | | KIST |.9954 726 7227 9385 9846 924
vel. 23 vypoct | 4273 BS38 3648 6313 8252 5209 vel. 23 vypolt 9616 6915 665 9484 5406 5128
| (S0ccm) tabul. | 4594 8511 391 6341 825 5231 | (90ccm) tabul | 9338 6908 6451 SM3 5523 5160 |

TYPB [ 1500 of. * 35 MPa *0.166 |

[ 1500 of * 7 MPa* 0.166 |

[Pfevodniky - typ | hydrogenerator hydromotor |Prevodniky - typ | hydrogenerator hydromotar
SAUER |[EQG EMG EHG EQM EMM EHM | SAUER |[EQG EMG EHG EQM EMM __EHM|
vel. 20 vypoct |.5008 B8S81 507 .705 8314 5861 | vel. 20 vypoit | 9772 6942 B783 S641 5400 5215
(33ccm)  tabul. |.6001 BS52 5132 6962 8307 5783 | (33ccm) tabul. |.9450 6869 6497 G522 S441 5181 |
1
vel. 22 Vypcét.!E-&dl BS2 4977 69589 8283 5764 vel. 22 vypodt.| 9522 682 6494 9428 5245 4945 |
(70ccm) tabul. | 572 .8548 7889 6828 8301 5668 (70ccm) tabul. |.9448 6734 6362 ©512 5151 49 |
KIST |.9076 8679 .T876 .7266 8442 6134 | [ KIST ‘9865 7176 7079 9477 .9838 9324 |
| | |
vel. 23 vypoit | 5762 8536 4918 6002 8265 .5?:9| vel. 23 vypoﬁt.l.QSI BS0B 8475 9447 5173 4887
| (90ccm) tabul. | 5617 8543 4799 678 8294 5623 | (S0ccm) tabul | 9445 6677 6306 9509 5024 4777
ERC [ 2500 of. *35 MPa* 0.166 | ofiss g
Prevodniky - typ hydrogenerator hydromator | :waudniky-typ' hydrogenerator hydromator
SAUER  |[EQG EMG EHG EQM EMM EHM | | SAUER  |EQG EMG EHG EQM EMM EHM
vel. 20 vypoit | 6628 8400 5634 7367 B163 6014 | vel. 20 vypott | S494 6685 6347 G471 5006 4741
(33ccm) tabul. |.6431 8509 5472 T177 8248 5e2 l (33ccm) tabul. |.9‘50? B484 6174 9566 4802 4402 |
[
| vel.22 vypodt 6285 8408 5285 7121 8082 5755 | | vel. 22 vypoit| 9479 6304 5975 949 4408 4184 |
(70ccm) tabul. [.6119 8409 5145 7019 8108 5691 | (TOcem) tabul. [ 9497 6128 S82 0556 3881 3518
KIST |.7663 .B563 .6562 .7447 8262 .6152 KIST | 9657 6586 636 9519 9788 9317
| | |
vel. 23 vypoit | 6254 8383 5246 .7087 8027 5649 | vel. 23 wput‘.k.‘.gﬁﬁ2 6207 5920 9491 4136 3006 |
{90ccm) tabul |.B001 8368 5022 6961 B0SO 5604 | (90ccm) tabul | 9493 5001 5B87 9553 3308 3168
TYP D 3500 ot. * 35 MPa * 0.166 00 ot, a* 0.166
PFevédn'iJ?y_ -typ hydrogenerator hydromator Prevodniky - typ hydrogenerator hydromotor
SAUER EQG EMG EHG EQM EMM EHM | SAUER  |EQG EMG EHG EQM EMM EHM |
["vel.20 vypoét 8689 8417 563 7327 8034 5887 vel. 20 vypoit| 9496 6189 5877 9525 4123 3027
G587 8385 551 7258 8045 5830 | (33ccm) tabul |.9528 5978

(33ccm) tabul

5696 9585 3273 W37 |




(:Zést v
Rizeni hnaciho ustroji

'i IV-1 RIZENi A RiDICI [
SYSTEMY |

Problematika fizeni - jak ridit
prevodniky ruznych  zafizeni a
ustroji vybavenych hydrostatickym
prevodem - se obvykle fesila pouzi-
tim autonomnich mechanicko-hyd-
raulickych Fidicich a regulacnich sy-
stému, které byly casto dislokovany
spoleéné s jednotlivymi agregaty
(vzhledem ke konstrukci regulatoru
a k uvedenym vazbam to mélo své
opodstatnéni), takze spolecné s
hydrogeneratory, s hydromotory, pri-
padné se spalovacimi motory tvorily
integrovany celek. Ridici systémy, v
nejjednodussim provedeni to byly
otevriené ridici obvody, se vyuzivaly
k ovladani takovych soustav, u kte-
rych se predpokladalo dostatecné
stabilni prostredi s nevyraznym vli-
vem poruch. Ridici systém se ini-
cioval predem zadanou informaci.
Zpétnou vazbou a pripadnym korek-
torem mohl byt obsluhujici personal
(pohledem na proces fizeni Ci na
ukazovaci pristroj kontroloval sprav-
nost nastaveni, pfipadné i spravnost

byl jiz vyraznéjsi, nalezl uplatnéni
otevieny obvod s méfenim (a s vy-
hodnocenim) poruchy, ale podstat-
ného zkvalitnéni fizeni bylo dosaze-
no az pri pouziti systému fizeni v
uzavreném obvodu. Obvod se od
predchozich lisil zejména tim, Ze
byla vyuzita alespor jedna zpétna
vazha a obvod se tak stal regulato-
rem, ktery fidi na zakladé vyhodno-

ceni odchylky (odchylky skutecné-
ho, méreného vystupu od ocekava-
ného vysledku fizeni). Rizeni v uza-
vieném obvodu poskytovalo Sir-Si
vyuziti, nebot systém sam elimino-
val jak poruchy vné&jsi, tak i vnitii
odchylky (vnitfni zmény parametrt a
vlastnosti soustavy vyvolané vneéjsi
poruchou, opotfebenim ap).

Uvedené systémy, i pfes dosti
slozita vzajemna propojeni, nestaci
svym vykonem na zpracovani dnes
jiz velmi Sirokého spektra pozadav-
ki kladenych na provoz mobilnich
stroju. Zejména velmi pfisna ekolo-
gicka kritéria a omezeni, ktera po-
stupné vstupuji v platnost, vytvari
silny tlak na inovace v oblasti fizeni.
Stejné jako v automobilni technice
(zejména v oboru spalovacich moto-
ru), rovnéz tak i v hydrostatickych
pohonech, se stale vétsi mérou pro-
sazuje Ccislicova regulacni techno-
logie. Modifikované systémy fizeni
tak pracuji s vy$§im poétem vstupd,
minimalizuji dynamickou odchylku a
udrzuji na minimu i statickou od-
chylku. Regulatory jsou fizeny nad-
fazenym procesorem, ktery obsluhu-
je jak ¢leny zajistujici pinéni techno-
logickych operaci, tak i obvody in-
formacnich a diagnostickych systé-
mu stroje. Vyjimkou jiz nejsou ani
aplikace systému adaptivnich a sa-
moucicich se (adaptuji se na zpu-
sob provozu bez dalSich zasahu
obsluhy).

Automatizace fizeni procesu
tak vedle teorie informace a teorie
automatického fizeni, vyuziva i vy-
sledku specialnich disciplin souvi-
sejicich s danou problematikou (ja-
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ko je identifikace, modelovani a si-
mulace, optimalizace ad.), ale zej-
ména se opira o vysledky a zkuse-

nosti ziskané z experimentalnich
praci a laboratornich vyzkumu.

| IV-2 Rizeni nydrostaticnéhﬂ
5 prevodu ‘

Soustava hydrostatického pre-
vodu (obr. IV-1) tvofi prenosovy
blok specifickych vlastnosti. Mezi
vstupni veli€iny patfi predevsim
uhlova rychlost hydrogeneratoru e
(ta patfi k dominantam naseho zaj-
mu) a momentova zatéz My, (mo-

ment predstavuje poruchovou veli-
¢inu). Pokud je prfevod sestaven,
stejné jako na obrazku V-1, z pre-
vodnikd s variabilnim geometrickym
objemem, patfi mezi vstupni (Fidici)
veli¢iny jesté regulaéni parametr f
(v nasem pripadé parametry pfc a
pm). Do soustavy tedy vstupuje jed-
na poruchova a ffi fidici veliéiny (v
nekterych pripadech je na Uhlovou
rychlost we pohlizeno jako na velici-
nu poruchovou).

HYDROGENERATOR Be
VSTUPNI VELICINY

oG, Bc, dp _Osf
VYSTUPNI VELICINY

HG (v, k) |

Qc, Mc Me -

Obr. IV - 1 Blokové schéma HsP

QG = QM

B HYDROMOTOR
VSTUPNI VELIGINY

R J _Om_ Qm, Bm, Mm
I\ HM (v, k) L. VYSTUP. \JC’IELIC":INY
. ——— — M,
AD My p

Ze soustavy HsP vystupuji (ja-
ko vysledek transformace rychlosti
a momentu) dvé veliiny, a to uhlo-
va rychlost hydromotoru wy a tocivy
moment Ms. Vnitmi parametry sou-
stavy, které podminuji transformaci,
ovliviuji vzajemné vazby mezi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami a

rovnéz mezi silovymi a rychlostnimi
velicinami. Tato problematika byla
jiz dfive popsana - vyznam prevodo-
vych pomeért v ax (Il - 1 alll - 2)
nyni nahradi analogicka prenosova
funkce Fo a Fm tak, Ze pro vystupni
veliciny oy a Mg plati:

(IV-1)

oy = Fo (06, BG, BM, VG, VM, naHsP, ..., 1)
Me = Fm (MM, BG, BM, VG, VM, nmHsP, ..., 1),

(IV-2)
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kde naHskP = f1 (BG, pM, @G, Mm, ...
nmHsP = f2 (BG, M, 0G, Mwm, ...
Poznamka:
Zavislost uc¢innosti na para-

metrech byla vysvétlena drive. V
souvislosti s uvedenym modelem je
treba pripomenout, Ze ucinnost pre-
vodniku byla definovana jako funkce
tlakove zateze, otacek a regulacniho
parametru.

Budeme-li uvazovat soustavu,

)&
)

ktera pracuje v jistém pracovnim bo-
dé (kvazistatického rezimu) a dodr-
zime-li podminku, ze zmeény budou
velmi malé a dostatecné pomalé,
potom odchylku rychlosti na vystupu
lze vyjadrit jako soucet parcialnich
prispévkl jednotlivych velic¢in (ana-
logicky jako ve ll1-18 a [lI-19):

dfrlm - [EFL-;.-"I-‘_.‘UJG],dU)::, + [(:FUJ'{EBG]dBG S [E:F“-"{EBM]-UBM = [[:Fm,‘r(qMM]dMM r

... + [OFo/ct].dt

(IV-3)

Odchylku momentu na strané hydrogeneratoru vyjadiime obdobné:

dMG = [CﬁFwIE:MM]dMM + [E‘FMJIC‘:Bc,]dBG i [6Fw’€'{3p]dﬁu +[(‘Fm@wg].dm<;+

.. + [0F/at].dt

Vyznam jednotlivych €lenu uvede-
nych rovnic si objasnime. Na levych
stranach rovnic jsou priristky vy-
stupnich veli€in, které vyjadruji
odezvu celé soustavy na provedene
zmény. Prave strany rovnic obsahuji
soucet parcialnich prispévkd velicin
a parametru. Prvni €Eleny pravych
stran rovnic vyjadruji prenos vstup-
nich veli¢in - reakci na buzeni. Dru-
hé a tfeti cleny rovnic jsou piispév-
ky vyplyvajici ze zmén geometric-
kych (vyvolanych regulacnim para-
metrem B). Ctvrty &ien v rovnici (IV-
3) zahrnuje odezvu rychlosti na
zménu momentového zatizeni (ja-
kysi ,skluz‘) a Ctvrty Clen v rovnici
(IV- 4) zase odezvu momentu na
zménu rychlosti (rist pasivnich od-

(IV-4)

poru vlivem rychlosti). Posledni ¢le-
ny na pravych stranach vyjadiuji
zavislost prenosu na ¢asové zméné
(vzhledem k uvedenym predpokla-
dum bychom tento ¢len ignorovali).

Je zfejmé, ze obé rovnice jsou
vzajemné svazany, a to jednak re-
gulacnim parametrem [} (resp. fc a
Bm), jednak dalSimi cleny na pra-
vych stranach rovnic. Ctvrté Eleny
rovnic se podileji (nezadouci trans-
formaci) na disipaci vykonu a pos-
ledni Cleny zahrnuji akumulaéni
ucinky (rychlé zmény mohou byt
provazeny vzajemnou vymeénou ca-
sti energie).

Pro doplnéni si uvedeme jed-
noduchy pfipad fizeni vystupni rych-
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losti wy na stalou hodnotu pfi zméné
zatéZze. Toto omezeni znamena, ze
prava strana rovnice (IV - 3) nesmi
mit nenulovou hodnotu, tedy ze sou-
cet ¢lend musi byt roven nule. Pied-
pokladame-li poruchu dostatecné
pomalou s nenulovou odchylkou
momentu My, bude i Cturty CElen
([6Fw/éMy]).dMy,) pravé strany rovni-
ce nenulovy. K eliminaci maze pri-
spét jak prvni ¢len (zménou wg) -
pokud o je fidici (a ne poruchovou)
veliéinou, tak i Eleny obsahujici re-
gulaéni parametr . Pokud by sou-
stava pracovala s idedlni Géinnosti,
byla by vystupni rychlost na zméné
zatizeni nezavisla. Pro ostatni pri-
pady, kdy Ucinnost nabyva realnych
hodnot, tedy je-li 1 < 1, jiz obecné
neplati reciprocita mezi v a x ( ne-
bot plati v.x=1n ).

V dusledku odchylek od idealni
zavislosti dochazi k deformaci cha-
rakteristiky. Po zméné parametru jiz
prislusny obraz vykonu HsP nelezi
na predpokladané hyperbole kon-
stantniho prikonu (rychlostni charak-
teristiky nomentu SM), ale na kfivce,
kterd vznikla deformaci puvodni hy-
perboly. Ta se v realné roviné po-
souva (pfi konstantni, na parame-
trech nezavislé UCinnosti) a defor-
muje (pro ucinnost zavislou na pa-
rametrech), pracovni body se potom
od teoretickych odlisuji (viz IV-11,
kupf. body 0"f 0% a O™ nebo v
priloze P IV-2 sloupce ozn. n1 a
n1T, n2 a n2T, M1 a M1T, M2 a
M2T).

IV - 3 Rizeni hnaciho Gstroji

Hnaci Ustroji je, jak je ziejmé i
z obrazku, systém oproti predesié-
mu slozitéjsi. Podstatny rozdil spo-
¢iva v tom, Ze k soustavé hydrosta-
tického prevodu je prifazena pohon-
na jednotka (ve sledované konfigu-
raci to byl zazehovy spalovaci mo-
tor). Z hlediska fizeni Ci regulace je
spalovaci motor sam o sobé jiz
znacné komplikovana soustava, ale
i ty jednodussi fidici systémy obslu-
huji mnoho dulezitych funkci moto-
ru. Blokoveé schéma (obr. 1V-2 ) uka-
zuje SM jako systém se dvéma
vstupy (jsou to jednak ridici veliCiny
zahrmuté do komplexniho regulac-
niho parametru ax, druhym vstupem
je momentova zatéz Msm - coby po-
ruchova velic¢ina) a s jednim vystu-
pem - tim je Uhlova rychlost msm.
Zjednoduseni ve schématu, kde ak
predstavuje jakoby privod paliva,
doplnme alespori struénym prehle-
dem hlavnich fidicich instrukci regu-
lacniho parametru SM. Jde prede-
v§im o fizeni polohy $krtici klapky,
fizeni okamZiku a intenzity vstriku
paliva, fizeni okamziku zazehu,
rovnéz ridi spoustéci a volnobézny
rezim, ale mnohdy i ¢asovani venti-
lového rozvodu. Pfi ovladani jsou
sledovany hodnoty mnoha velic¢in a
parametru (teplot, poloh, otadek,
slozeni smési aj.). Ridici jednotka
prubézné zpracovava informace a
optimalizuje cile fidicich zasahu.
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|Obr. IV - 2 Blokové schéma HU s vazbami veli€in (SM, HG, HM)

Tabulka IV - 1 Klasifikace veligin

!

Tabulka ukazuje rozdéleni veliCin, které vstupuji a vystupuji z jednotlivych
bloku. Je tfeba upozornit na skutecnost, ze nékteré veliciny jsou v tabulce
oznaceny za ridici (jako kupr. prutok Q pro HM a uhlova rychlost hydrogene-
ratoru mG), ale ty jsou jiz vazany v predchozim bloku (jsou vysledkem fizeni
predchoziho bloku, tedy nejsou volné) a k fizeni je nelze podruhé pouzit.
Vazanymi veliéinami jsou wG a Q, volnymi k fizeni zastavaji ak, Bc a fu.

[ROZDELENI VELICIN - podle obr. IV - 2 |

system vstupni‘veliéiny vystupni velic¢iny
| prvek ridici poruchove
HU oK, Bc, fm M oM 4\
HsP s, e, Pm M oM, Mc
SM oK Msm ©SM
HG oc, fc dp Q, Ma
HM ' Q, fm M oM, AP

IV -4 Cile fizeni HU

Problematika rizeni takového
hnaciho ustroji muze byt rfesena
jednak spolupraci jinak autonom-

nich fidicich systému, jednak kom-
plexnim fizenim celého Ustroji jed-
nim centralnim systémem. Obé
cesty jsou schudné v laboratomnich
podminkach. Prakticka realizace a
Sirsi uplatnéni bude limitovano ne
snad technickymi, ale zejména eko-
nomickymi kritérii.
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Obr. IV -3 Blokové schéma fizeni HU (&asteéné autonomni systémy: MC
|REG1-SM fidi spalovaci motor, MC REG2-HsP fidi hydrostaticky prevod)

ridici
ocitac
[ fidici modul
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Existuje-li systém, ktery umoz-
ni témeér libovolné (v ramci jistych
omezeni) fidit (ovladat) regulacni
parametry («, B), Ize ziejmé sestavit
algoritmus pro vyhledani a nasta-
veni pozadovaného pracovniho bo-
du, a to jak na strané vystupu, tak
na strané vstupu prevodu. Nasta-
venim se rozumi, ze takova zména
bude provedena ,pfijatelnou” rych-
losti a souradnice nového pracovni-
ho bodu nebudou v rozporu s fyzi-
kalnimi a geometrickymi vazbami.
Takovym pracovnim bodem mysli-
me bod se souradnicemi, které od-
povidaji charakteristickym veli¢inam
vykonu: tedy sila - rychlost, moment

- Uhlova rychlost, tlak -pratok. Z toho

je zrejmeé, ze jeden z Cinitelt je veli-

¢ina poruchova: neboli fizenim mu-
zeme ovlivnit rychlostni stav (rych-
lost, pratok) v ur€itém misté, ale
prenos poruchy muzeme pouze ko-
rigovat (hodnota silové veliciny bu-
de zavisla na zatéZi a na transfor-
macnich pomérech jednotlivych blo-
ka).

Obrazem pracovniho bodu A™*

vystupni charakteristiky bude pra-

covni bod A®™ v rychlostni charak-

teristice momentu spalovaciho mo-
toru. Jde o to vyhledat pozadova-

nému pracovnimu bodu HsP opti-
malni obraz v charakteristice SM.

PsMe Psi.
Ma,
BSI‘J G}.\
L 3
Copr.__ ~
| M“" - -
G
= | a*
i et
borPT
Weer LR=T]

© ygp

Obr. IV - 5 Rychlostni charakteristika momentu: M - o (spalovaci motor a
hydrostaticky pfevod). Obrazek piedstavuje prikiad rychlostni charakteristiky momentu spa-
lovaciho motoru (Msy - osm) @ hydrostatického prevodu (Myse - wnse). V charakteristice jsou vy-
znaceny nektere vyznamneé body: bod O je vychozim pracqvnfm bodem o sol.!fadnicir_’:h’ws,v![-, a
Mamo. resp. onseo @ Muspo. DalSi body (A, B a C) lezi na spolecone hy{pe!'bqle, kt.lefa qdpowfia snize-
nému vykonu Pag. Krivka ozn. bepr predstavuje mnozinu bodu mlnlmajn! spec:ncl?e g.potre:\by pali-
va mpe. Ridici systém HU musi zvolit takovy optimaini pracovni bod, jez .vyhovi® jak vystupu z

HU. tak i charakteristice SM.
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Provozni stavy hnaciho Ustroji
si ukaZzme na prikladu. Vychozi pro-
vozni bod prevodu necht je pred-
stavovan bodem Ouep v charakteris-
tice prevodu (tim jsou také defino-
vany otacky, zatizeni a vykon). To-
muto bodu odpovida v charakteristi-
ce motoru bod Osy. Provedeme-li
Zménu zatéze pfi  konstantni
rychlosti, posune se pracovni rezim
do nového provozniho stavu - ten je
charakterizovan bodem Ay (ale
rovnéz bodem Asm pro spalovaci
motor).

Pljde-li o zménu rychlosti pri
stalé zatézi, potom novému stavu
bude odpovidat provozni bod By.p,
resp. Bsy. Obecna zména, respek-
tujici vSak zvolenou hladinu vykonu,
muze byt charakterizovana posu-
vem do bodu C. Jak je vidét z ob-
razku, zmény probéhly (doposud
bez zasahu regulacnich velicin) tak,
ze body lezi na kfivkach odpovida-
jicich vykonu. Jde o jisté zjednodu-
Seni, nebot nebyly uvazovany tzv.
ztraty v prevodu.

Cile Fizeni

Cilem fizeni a regulace je vSak
dosazeni urcitého stavu a provozni-
ho bodu v realné soustavé (stav mu-
ze byt ruzné definovan, muze byt
podminén specifickymi kritérii). Uée-
lovou funkci a ¢asto uvadénym kri-
tériem byva (jako kritérium jiz zmi-
novana), specificka spotieba spalo-
vaciho motoru.

Vime, ze v charakteristice mo-
toru existuji oblasti s rozdilnou
specifickou (ale i absolutni) spotre-
bou paliva. Bude-li pro pouzity spa-
lovaci motor definovatelna krivka
optimaini spotieby, tedy takova
mnozina provoznich bodu, v nichZ
pro pozadovany vykon dosahuje
motor minimalni specifické spotre-
by, bude cilem regulace HU nastavit
provozni bod co mozna ,nejblize”
této kfivce (obr. IV-5)..

Pro takovy zasah mame k dis-
pozici volné fidici veliciny: na strapé
spalovaciho motoru je to regulacni

parametr uk, na strané prevodu
potom regulaéni parametry G a fm
obou prevodniku. Jejich variaci by-
chom chtéli dosahnout pozadova-
ného provozniho stavu. Pokud
umime sledovat vykonové paramet-
ry spalovaciho motoru (tedy otacky
a tocivy moment), lze najit urcité
optimum. Problémem vSak byva vy-
hodnoceni velikosti tocivého mo-
mentu, nebot pfimé méreni za pro-
vozu byva komplikované (instalace
snimace je nevhodna a nakladna).
Pro identifikaci zatizeni muze-
me vyuzit neprimé metody, a to mé-
reni tlaku v obvodu HsP (resp. dife-
rence). Pro vyhodnoceni regulaénim
obvodem je tfeba tuto informaci ko-
rigovat (korekce budou zavislé ze-
jmeéna na pozadované rychlosti ope-
race a na presnosti vysledku - v nej-
jednodussim pripadé Ize povazovat
ucinnosti za hodnoty konstantni, na
parametrech nezavislé - prvni kroky
procesoru se tak znac¢né urychli) a
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do regulacniho systému zahmout
pridavny modul, ktery respektuje
pole Ucinnosti Jednotlwych prevod-
nikt (mapa G€innosti byva k dispo-
zici ve formé tabulky, nebo jako
slozita funkce: n =f(p, n, B, ...)).
Byla-li zmirflovana specificka
spotieba jako kritérium, je treba k
tomu ucinit nékolik poznamek. Je
ziejmé a Casto diskutované, ze
vhodnou oblasti pro provozni bod
spalovaciho motoru je pravé oblast,
V niZ je dosahovano minima spotfe-
by (pfi daném vykonu absolutni
spotreby). Méné casto je jiz zmifo-
vana podminénost tohoto tvrzeni
pravé ve vztahu k dalsi aplikaci.

\
min. mpN

MH sP

thlova rychlost @
Obr. IV - 6 Charakteristika motoru
Minimum funkce minimaini specifické spotreby
SM a Géinnost HsP pro konstantni vykon (kriv-
ka Muee s vyznacenim maximalni ucinnosti).

Bylo by jisté odvazné predpo-
kladat identitu souradnic extrému
nékolika ruznych kritérii (spotreba
SM, uéinnost HsP ad.), ale muiemg
pripustit prekryvani casti ,oblasti”
spalovaciho motoru a obrazu ,obla-
sti(i)* prevodu (oblasti je minéna
optimalni oblast, tedy OmEZEHEJSI
oproti oblasti moznych reseni, viz

obr. v priloze P IV-3). Bude jisté
pravdépodobnéjsi, ze alespon cas-
te€né prekryti nastane pii volbé me-
né prisnych pozadavk( na stano-
veni extrému.

V diskusi k pfiloham bude jesté
tento problém pfipomenut (kupr. pri-
loha P [V-3).

V-5 POZNAMKY K OPTI-
MALIZACI

|
|

Hledani optimalnich parametru
je obtizny ukol, a ponechat vybér
pouze na intuici fesitele, to vede k
volbé variant na zakladé subjektiv-
niho hodnoceni. Pro hledani nejlep-
§iho feseni jsou casto vyuzivany
ruzné metody experimentovani s
variacemi parametru. Pokusy mo-
hou byt provadény na modelech (la-
boratornich i pocitacovych), nebo
také na hotovém dile (na prototypu).
Pocitacovy model piinasi mnohé
vyhody jak pfi feSeni, tak i pfi vyuziti
vysledku. Podstatou je exaktné for-
mulovany problém a jeho vyreseni,
neboli Uloha hledani extrému vhod-
né Uceloveé funkce nebo funkcionalu
102/,

Takove Ulohy se nazyvaji opti-
malizacni a predstavuji vyznamnou
oblast pro aplikaci simulaénich mo-
delt. Co je vSak kritériem kvality
nalezeného reseni?

Pri hledani odpovédi muzeme
postupovat takto: kazda varianta
(experimentu, vypoCtu aj) bude
,ohodnocena“ urcitym realnym céis-
lem (Q). Libovolné dvé varianty bu-
dou porovnavany podle kriteria Q.
Bude-li kritériem napr. specificka
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IV-10

spotreba paliva (mpe), potom feseni
oznacena kupf. C a B porovname
tak (viz obr. IV - 5), Ze relace Qc a
QB, pricemz Qc=mpPec a QB=mPeB,
bude posuzovana z hlediska minima
(bude-li kritériem Uucinnost, potom
hledame maximum).

Kritérium optimality a jeho extrém

Systém, ktery je pod vlivem
urCitych vstupl a jeho chovéani se
navenek projevuje zménou vystupy,
Ize optimalizovat jednak hledanim
nejvhodnéjsi volby vlastnosti systé-
mu, tzn. parametrd, které po dosa-
zeni optimalni hodnoty se jiz nemé-
ni, anebo generovanim nejvhodnéj-
Siho prubéhu vstupu.

Opftimalizace parametrd se in-
terpretuje jako hledani extrému fun-
kce, zatimco ulohy optimalizace fi-
zeni vedou na hledani extrému fun-
kcionalu.

Metody optimalizace

Optimalizacni uloha se tyka ob-
vykle soustavy viceparametricke,
takze tvar funkce Q(p) se kompliku-
je s rostoucim poctem parametru.
Matematické fedeni ulohy (hledani
extrému funkce vice proménnych)
vede na operace s parcialnimi deri-
vacemi. Exaktni postup vede k cili
zpravidla pro jednoduché pripady,
kde jsou derivace spojité a Ize je
snadno odvodit. Uvedeme nékteré
znamé metody pro hledani optima.

Mapovaci metody - nejjedno-
duséi metoda pro vyhledavani ex-
trému spociva v systematickém po-
stupném analyzovani predem zvo-
lenych kombinaci hodnot para'[netru
jez pokryvaji celou oblast (pripust-

nou oblast parametru). Kazdé kom-
binaci prislusi simulaéni pokus. Po-
et pokusti pozadovanych mapovaci
metodou zavisi na otekavané pres-
nosti uréeni minima. Vysledky poku-
su (hodnoty Q) je mozné ukladat do
pameéti a jejich interpolaci vytvaret
mapu kritéria Q(p). Tato metoda ma
tu dobrou vlastnost, Ze vzdy najde
globalni extrém.

Cyklické zaména parametrt -
metoda rozkladu nékolikaparamet-
rové optimalizace na posloupnost
optimalizaci jednoparametrovych; v
kazdém kroku se hleda extrém cilo-
vé funkce jako extrém funkce jedné
proménné (metoda Gaussova - Se-
idlova).

Diskrétni gradientové metody -
nékteré varianty optimalizacnich
metod vyuzivaji gradientu kritéria Q.
Vektor gradientu uréuje smér nejry-
chlejdiho rustu hodnoty Q, tj. smér
nejucinnéjsino pokracovani optima-
lizacni trajektorie. Nejvétsi pokles je
ve sméru opacném. Neprimé gradi-
entové metody jsou vyhodné z hle-
diska malého poctu potrebnych kro-
ki k dosazeni extrému. Kazdy krok
véak muze predstavovat kompliko-
vany vypocet mnoha parcialnich
derivaci, ale po zvladnuti operaci a
odladéni je vyhodou rychlost vlast-
niho reseni.

Nahodna optimalizace parame-
tri - metoda zalozena na nahodném
vytvareni zmény parametru v kaz-
dém kroku. K optimalizaci vyuziva
podprogramu generujicich nahodneé
zZmeny.
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Rizeni hnaciho astroji

IV-12

IV - 6 Komentar a diskuse k|
pFiloham IV. Easti 4|

PIV-1 Tabulka obsahuje hodnoty
veliin a parametrd, které definuji
nebo ovliviuji stav soustavy (v pro-
voznich bodech ,0%, ,A", .B* a ,C").
Z hlediska fizeni je zajimavé porov-
nat provozni body spalovaciho mo-
toru a vyhodnotit G€innost prenosu
vykonu. Kritériem pro hodnoceni
muze byt specificka spotieba paliva
vztazena na vykon celého Ustroji,
tedy hodnota mpHU, kterou definu-
jeme jeko podil specifické spotreby
paliva a celkové Ucinnosti hydrosta-
tického prevodu. Pocatecni stav
(Po1=252 kW a Pp=20,3 kW) se
zmeéni:

a) zménou zatéze pfi konstantni
rychlosti,

b) zménou rychlosti pfi konstantni
zatézi,

a to tak, ze vystupni vykon poklesne
o cca 30%. Resni mohou byt ruzna,
kupf. bod C s nejnizsi specifickou
spotrebou. Obraz pracovniho bodu v
rychlostni charakteristice spalovaci-
ho motoru neni, jak ukazuje obr. V-
6, jednoznacénym pfifazenim. Pra-
covni bod spalovaciho motoru lze
,Vyuzit' pro ruzna nastaveni HsP,
priklad je zfejmy z obrazku a z ta-
bulky:

Bod ,Ausp”

Be=157°apu=144°
n=1095(1/min): M=120(N.m); P=13,8(kW)

v =0, 48; k=17, n =0, 807,
Meny = 330,9 (a/kwW.h).
Bod ,Busp

fe=108°afm= 14 ,4°
n=750(1fmin),|'v1=177,1(N.m),P=1 3,9(kw)

v =0, 33; k=25
Meqy = 326 (g/kW.h).
Pfi nastaveni spalovaciho motoru:
o = 44° n = 2300(1/min); M = 71(N.m);
Mpe = 267 (g/kW.h).

Presuneme-li bod A tak, Zze pro novy
pracovni bod SM bude platit:

o=50°; n = 2000 (1/min); M = 80,7(N.m)
snizi se sp. spotreba me, i Mewg:
Me.=262,5(a/kW.h), Mpxu=315,5(g/kW.h).
DalSiho snizeni spotieby dosahne-
me posunutim pracovniho bodu do
bodu C; spotfeba poklesne na hod-
notu meyp=308,1 (g/kW.h), pfi na-
staveni parametru podle tabulky.

n= 0, 819;

PIV-2  Skuteéné poméry v HU se
od teoretickych odliSuji pravé tim,
ze do vypoctu zarazujeme vliv Ucin-
nosti (pro hodnotu UCinnosti pouzi-
jeme alespon kvalifikovany odhad).
Prilozena tabulka ukazuje, Zze od-
chylky rychlostnich a silovych velicin
od teoretickych hodnot nejsou za-
nedbatelné. Pracovni bod (skutec-
ny) je po zpresnéni ponékud posu-
nut (od teoretického je vice vpravo a
vysSe: spalovaci motor tak musi pre-
konat vétsi odpor, ktery odpovida
souctu zatizeni a pasivnich UCEinkd,
a rovnéz musi generovat wvyssi
otacky o tzv. skluz, ktery vznika vli-
vem nedokonalé kinematické vaz-
by). Tabulka je sestavena z vybra-
nych bodu pri vykonu cca 12 kW (n2
cca 2000 1/min, M2 cca 58 N.m).
Variaci regulaénich parametri G a
M se dosahuje proménneho prevo-
du. Zajimava se zda byt skutecnost,
7e v uvedené konfiguraci a v uve-
denych bodech je optima spotreby




Cast IV
Rizeni hnaciho Ustroji

IV-13

dosazeno pfi kinematickém poméru
vetsim nez 1, tedy dorychla.

PIV-3 Pouze jind konfigurace
prevodniki SPV20 a SMV22 a po-
nékud vy38si zatizeni prevodu (v
pracovnim poli - body A - |, pfi na-
staveni B = 1, resp. B = 0,7) . Ta-
bulka obsahuje kinematické a mo-
mentové pomeéry hydromotoru a
hydrogeneratoru pri nastaveni geo-
metrického objemu na 70% a na
100%. Je mozZno si povSimnout
rozdilu mezi polohou minima spo-
treby spalovaciho motoru a maxima
celkové Uc€innosti prevodu. Porov-
nanim hodnot ve sloupcich vidime,
Zze obecné nejsou shodné souradni-
ce minima Mmpyg, MiNiMa me. a
maxima 1Hsp.

PIV4,5 Tabulky obsahuji hodnoty
mechanickych veliéin, prenosové
parametry a Ucinnosti pro dvé kom-
binace prevodnikl nestejnych veli-
kosti:

* SPV20/SMV22 (v pracovnim poli -
body A - |, pfi nastaveni p = 1, resp.
B =0,7) v kombinaci se spalovacim
motorem S781. Vedle vykonovych
veliéin jsou uvedeny hodnoty Ucin-
nosti a mémych spotieb,

* SPV22/SMV23 - v tabulce uvede-
né hodnoty byly vypocteny (model
KIST a BOR). Soubor veli¢in je do-

plnén hodnotami teploty v nékterych
bodech oteplovaci kfivky pracovni-
ho cyklu, jenz byl simulovan pro-
gramem NEWBIL.

PIV/6  Casteéna charakteristika
spalovaciho motoru s jednobodo-
vym vstiikovanim paliva (fada S781
136B50SPI). Hodnoty momentu, vy-
konu a specifické spotreby paliva
jsou vyjadreny v zavislosti na otac-
kach pro tfi mizna nastaveni polohy
Skrtici klapky (31%, 50%, 100%).

PIV-7 Jina wvarianta motoru
S$781.136 ukazuje (oproti predeslé)
vyraznéjsi pokles momentu a vyko-
nu (s rostoucimi otackami a pfi ¢as-
tecném otevieni Skrtici klapky (33
%) roste spotfeba a dosahuje hrani-
ce az 600 g/kW.h). Zejména na pri-
kladu mp. Se potvrzuje opravnénost
pozadavku na aktualizaci datovych
souborli, které jsou vyuzZivany jako
data pro fidici systémy HU. Odchyl-
ky parametru jednotlivych provedeni
typové fady S781 jsou znaéné, do-
sahuji i desitek %.

PIV-8 Charakteristika motoru pro tfi
Urovné vykonu (25, 31 a 37 kW). V
obrazku jsou uvedeny kiivky vyko-
nu, momentu, specifické spotfeby a
Uhlu nastaveni Skrtici klapky.
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Charakteristika motoru

Charakteristika motoru pro tii vykonové hladiny, a to cca 25 kW, 31 kW a 37 kW. Uvede
ny jsou hodnoty nastaveni spalovaciho motoru ak (Ghel klapky), vykonu P, momentu M
a specifické spotreby paliva (mPe/10) s vyznaéenim minima.

CHARAKTERISTIKA MOTORU S$781.136B50SPI
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Cast Vv
Tepelna bilance

V -1 Tepelna bilance hydrosta-
tického pfevodu.

Procesy premény a transfor-
mace energie, na prvni pohled po-
meémeé jednoduché, jsou provazeny
jevy, které snizuji u€innost prenosu a
komplikuji provoz. V souvislosti s
nedokonalou pfeménou, kdy dochazi
na odporech proti pohybu k neza-
douci transformaci, se casto , ale ne-
spravné, miluvi o ztratach energie.
Energie se v8ak pfeménou neztraci,
pouze meéni formy a modifikace.
Podstatna cast takto uvolnéné ener-
gie se pfeméni v tepelnou (to se pro-
jevi nartstem teploty ve sméru te-
plotniho spadu). Energie takto pre-
meénéna tedy alespon z ¢asti unikne
jako sdilené teplo a je potom jiz
.nedostupna" /S4/. Pri pfeméné je
bezesporu zajimavé urcit s jakym
efektem transformace probiha a jaka
cast energie je preménéna ve formy
k dané operaci nevyuzitelné.

Béhem pripravy modelu je du-
lezité provést identifikaci soustavy a
urcit, které formy jsou dominantni a
které Ize povazovat za méné vy-
znamné. Pritom vychazime z pred-
pokladu, Ze rychlost akumulace
souétu kinetické, potencialni a vnitini
energie je podminéna jednak exis-
tenci konduktivné privedeného tep-
la, nebo praci vnitinich sil na ele-
mentu za jednotku éasu a konecné
vznikem tepla uvniti elementu /33/.
V teorii konduktivniho a konvektiv-
niho pfenosu tepla vyjadfuje bilanci
Fourierova - Kirchhoffova rovnice
prenosu tepla, ktera udava relaci
mezi rychlosti akumulace tepla
a rychlosti privodu tepla (tedy privo-

dem konvektivnim, molekulamim, di-
sipativnim  a pfivodem  z vnitimich
objemovych zdroju tepla).

Pro nestlacitelné kapaliny (pfi
zanedbani mechanické a potencialni
energie) muzeme predpokladat, ze
rychlost akumulace tepla v objemo-
vé jednotce (p.c,.8T/5t) je rovna
souctu rychlosti pfivedeného tepla
povrchem, rychlosti disipace mecha-
nické energie v elementu a rychlosti
vzniku tepla v objemovém elementu.

Bilance tepelnych toku HsP je
sledovana predevsim s cilem ziskat
podklady pro stanoveni optimalnich
parametru chladicu, prip. i ohrivacu.

Hydrostaticky prevod sestava
z hlavniho a pomocného hydrostatic-
kého obvodu. Hlavni obvod tvori
prevodniky a hydraulické (vykonové)
vedeni, pomocny obvod zajistuje
pomocné funkce (napf. doplnovani,
proplach a chlazeni, napajeni obvo-
du fizeni aj.). Bilanci vykonU HsP je
mozno vyjadrit pomoci schématu
v obrazku V - 1.

|
chladié = ! nadri |

2 |
L) o A

4 L EK.5.dT;

Obr. V - 1 Bilance vykonu a tepel -
nych toku v hydrostatickém prevo-
du (HsP, chladi¢ a nadrz).
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V obrazku je, pro nazomost poné-
kud zjednoduSené, uveden tok vy-
konu uvniti HsP (mechanicky vykon
samotnym prevodem, tepelny vykon
prevod - chladi€ - nadrz - okoli). Do
soustavy vstupuje mechanicky vykon
(Pc) a ze soustavy vystupuje jednak
mechanicky vykon (Pm), ale také vy-
kon tepelny (Cast tepla prostupuje
mimo soustavu). Z toho vyplyva, ze
vykon PG do soustavy privedeny ne-
ni, identicky s mechanickym vyko-
nem PM ze soustavy odvedenym.
Ziejmé lze vyjadfit rozdil mezi vstu-
pem a vystupem a oznacit jej kupr.
APHsP (nebo Ppis jako v programu
NEWBIL). Predpokladame (i kdyz s
urCitou nepresnosti), Ze nevyuzity
vykon APHsP predstavuje tepelny tok
MHsP, ktery jednak zvySuje vnitini
energii soustavy (ohfev kapaliny,
ohrev jednotlivych prvkl - prevodni-
ki, vedeni, nadrze), ale zcasti je
odveden mimo soustavu (Cast tepla
se odvede povrchem prvkd do oko-
i), pfitom zanedbavame ostatni for-
my disipovaného vykonu - akusticky
vykon, vibrace ad, které vSak pred-
stavuji pouze zlomek disipovaného
vykonu. Padle obr. V - 1 zfejmé mu-
Zeme napsat:
Mg.wg + ©a=Mu. o+ DPpsp+Drpsp+Py
Nevyuzity vykon Ize po zjed-
noduseni vyjadfrit nasledovné:
APHsP = PG - PM = PDIs = £ QHsP
a tepelny tok (Z®) se rozdéli na Cast
akumulovanou (Zc.m;.5T/6t) a cast
odvedenou (2K;.S;.AT;), kde ¢; jsou
tepelné kapacity hmot m; souvise-
jicich s prenosem energie, K; jsou
koeficienty prostupu tepla povrchl
S, jednotlivych komponent, 5T ; jsou

prirustky teploty pfi ohfevu aAT;
jsou rozdily mezi teplotou soucasti
a teplotou okoli.

Na zakladé uvedeného vztahu
bude bilance pro hydrogenerator
(pfikon, vykon a tepelné toky) vyja-
drena takto:

Mc.wc = QAp + IOHG +
+2.Cre. M. 8 Tha/8t +ZKhg. She. ATwe.

Podle obrazku V - 2 muzeme
popsat bilanci hydrogeneratoru jako
relaci mezi zdroji a propady vykonu,
tedy mezi toky ,do" a ,ven“ z hydro-
generatoru. Hydrogenerator je s
,okolim“ propojen prostiednictvim
jednoho mechanického a péti hyd-
raulickych kanalt (€. 3 - 7); vlastni
HG je téleso o urcité hmotnosti myg
s teplosménnou plochou Sye.

DO: P+ Q%.po.Co T3 +
+ QM. poi.Ca. Ts + Qls. poi.Co. T7

VEN:Q%. Pol-Col. T4 + QODG, Pol-Col. T5 +
+Mg.Ca.0 T/t + Kg.Sg.ATg

Pro hydromotor analogicky:
| DO:  P”Sy +Q'w. poCaTi

VEN: Q. Pol.Col. T4 + Qonm. p0|‘CD|.T5 +
+Mips.Cr. 8 T/6t + K. Sm. AT

Poznamka: pro urcité typy obvodu
jsou nizkotlaké vétve doplriovany
pomaocnym hydrogeneratorem (v pri-
loze je uvedeno schéma takového
obvodu slozeného  z prevodniku
SAUER). Model potom musi respek-
tovat konkrétni, komlikovanéjsi zapo-
jeni a toky kapaliny.
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5 e | —3 4—4 Lo
f
QI M . D—O‘Jh‘ : QOG ‘ QH; HG
G, o Y
POLUETON 2
Q°m Qs Bl
2)— 7) =

Obr. V - 2 Schéma HsP s oznace-
nim mista méfeni teploty (teploty T4
-T7) a objemového pritoku Q (m/s).

Pro prevod potom plati, Ze soucet
disipovaného vykonu a tepelného
vykonu privedeného je roven souctu
tepla odvedeného a akumulovaného.

DO: PP ep + Q6. poiCaTe

Q%%. poi.Ca. Ts +
+Mg.Ca.0T/6t + Kg.Se.ATe

VEN:

Vytvoreni presného (a k tomu
i priméfené obecného) matematic-
kého modelu pro oteplovani sousta-
vy je Uloha znaéné komplikovana.
Velkym problémem, jak jiz bylo pri-
pomenuto v ¢asti Il, je stanoveni
téinnosti prevodnikl a disipované-
ho vykonu. Dal$im zdrojem nepres-
nosti jsou odhady soutinitell. Ze-
jména soucinitel prostupu tepla, kte-
ry zavisi na mnoha faktorech, ale
podstatné na prestupu ze stény do
okoli, byva udavan jako pomémé §i-

roky interval. Jeho hodnota zavisi ta-
ké na usporadani (tloustka stény,
obtékéni povrchu - kupf. pro nadrz
bez obtékani povrchu je udavana
hodnota 7 - 10 (W.m2.K™"), ale také
23 - 29 (W.m?2K") /53/ pro inten-
zivni obtékani).

lV -2 Simulaéni model NEWBIL

Na zakladé poznatkl ziska-
nych mj. i z vlastnich experimental-
nich praci na soustavé HsP (i tepel-
né izolované) viz /10/ a /64/ byl se-
staven zjednoduSeny model, ktery
byl podepren predpokladem ze:

B prevodniky maji srovnatelnou tep-
lotu, resp. odchylky teploty nejsou
prilis velké (priloha P V-2,3 a 4),

B teplotni gradient - narust teploty
(6T/5t) jednotlivych komponent (v
ustaleném stavu) je srovnatelny
(priloha P V-2 a 3). _

Pribéh teplot (15000t./ 196N.m)

80 - ==y
—0—ta |
e L] —=—t5 |
o —o—t8
e =
0 20 40 60 80
gas (min)

Obr. V - 3 Casovy prubéh oteplovani
Zatizeny HsP - méreno v mistech 3, 4 a 5 (13 je
teplota okoli), od 30. min nastava ochlazovani.

Zakladem simulaéni programu
(NEWBIL) byl model pro stanoveni
Géinnosti  (polynomy ozn. KIST a
BOR). Program umoznuje simulovat
pracovni cyklus HsP (po intervalech
kvazistatickych rezimu),  ktery je
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zadan vstupni tabulkou. Ta obsahu-
je: interval (min), otacky hydrogene-
ratoru, tlakovy spad v obvodu, regu-
laéni parametr hydrogeneratoru a
hydromotoru. Konfigurace prevodu
s geometrickymi Udaji a s dalsimi
parametry je uvedena formou vstup-
nich tabulek, a to:

a) tabulkou vstupnich hodnot pro
hydrogenerator typu SAUER,

b) tabulkou vstupnich hodnot pro
hydromotor typu SAUER,

c) tabulkou vstupnich hodnot pro ve-
deni, nadrz a chiadic.

Vystup je jednak graficky, jednak je
mozno pro pozadovany pracovni
bod sestavit a vytisknout tabulku
(pro zadany cas). Ta obsahuje za-
kladni vstupni veliéiny a vysledky
reSeni - dale je uveden priklad pro
pievod sestaveny ze dvou regulac-
nich prevodniki typu SAUER. Pro
vypoéet byla pouzita procedura
BOR:

* vstupni parametry

SPV22, SMv22

Bo=14,4(st) Bu= 18,00 (st)
NG = 2200 (1/min)
Ap = 30,00 (MPa)

* yysledky reSeni

cas = 3,0 min teplota = 32,63 st. C

Nm = 1500,116 (1/min)
M = 312,909 (N.m)
Mo = 285,939 (N.m)
Priep = 49,146 (kW)
Pois = 16,717 (kW)
hydromotor:

[ EQM (naw) = 0,95387
EMM () =0,93575
EHM (T]Hm) = 0,89259
hydrostaticky prevod (bez vedeni):
EQHSP (mnse) =0,85234
EMHSP (nmnse) =0,87546
EHSP (nusp) =0,74619

V -3 Poznatky z laboratornich
praci

Cilem experimentd bylo ziskat pod-
klady pro stanoveni oteplovacich
kfivek pro uréena mista soustavy, a
to i pro soustavu tepelné izolovanou.
Pro tento ucel byla pouzita méfici
ustredna (THERM 5200), ktera
umoznila sbér azaznam dat v na-
programovanych ¢asovych interva-
lech.

Ze souboru krivek vyplyva, ze
v ,ustaleném stavu“ je rychlost ohre-
vu ve viech méfenych mistech prak-
ticky stejna (to se predpoklada pifi
tvorbé modelu). Pfi zméné paramet-
ru se véak vyrazné projevi vliv aku-
mulatorti, které pusobi proti zméné,
ale také urcité diference v teplotach
jednotlivych komponent.
Setrvacnost dominantnich kapacit
(olej vnadrzi, télesa prevodniku)
mohou zpusobit urcité prelévani a
skuteéné krivky (oteplovani a ochla-
zovani) jsou proti idealnim, které se
Gasto vyskytuji v odbomé literature,
ponékud deformovany. Toto je zfej-
mé pfi ochlazovani jiz stojiciho pre-
vodu, kdy nedochazi k prenosu hmo-
ty (v obrazku V - 3 nastava ochlazo-
vani asi po 30 minutach provozu).
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Kinematicky pfevodovy pomér

(vypocten z namérenych hodnot otaéek)

Zavislost kinematického pfevodového poméru v (ny) na teploté oleje

teplata ny1
(°C)
40 0,996
50 0,986
60 0,996
65
70
75

ny2

0,972
0,972
0,966
0,962

ny3

0,953

0,846

0,944
0,94

ny4d

0,985
0,993
0,993

0,992
0,992

nys

0,971
0,969
0,967

0,966
0,965

ny6
0,946
0,943
0,942

0,936
0,934

ny7

0,985
0,885
0,983

0,983
0,983

ny8

0,967
0,965
0,981

0,961
0,96

Zavislost kinematického prevodového poméru (ny) na teploté
oleje

~ —=—ny1,0Nm,10000t.

= |
.E 0,99 T — —@—ny2,98Nm,10000t. *
S ggg | —m—ny3,196Nm,10000t.
i —0—ny4,0Nm, 15000t
E‘ oo7 = ny4,0Nm, 15000t.
] —&8—nyS5,98Nm, 15000t. |
.E 0,96 1 | —8—ny6,196Nm,15000t.
.E; 0,95 T | —=—ny7,0Nm,18000t.
£ 094+ —m—ny8,98Nm, 18000t
-
Sl gy =t

0 10 20 30

teplota (°C)

40

50

_'—I-ny9,196Nm,13000t.!_ _|—!__ = -

ny9

0,943
0,941
0,938

0,933
0,93

POZN.: Horni trojice kfivek odpovida nezatizené soustavé, prostredni a spodni
trojice odpovidaji soustavé zatizené momentem, a to My = 100 N.m, resp. 200
N.m. Vliv teploty je vyraznéjsi u soustavy zatizené, presto pokles v je velmi maly -
asi 1 - 2% pfi zméné teploty o 35 (°C).
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Tlakova ztrata hydromotoru
(vypoctena z naméfenych hodnot tlaki a momentu)

Zavislost tl. Zraty na teploté a zatizeni
teplota dif1.p dif2.p dif3.p difd.p difS.p difé.p dif7.p dif8.p difa.p
(°C) (MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

P 1,48 282 331 157 31 397 23 362 41
50 1,28 27 296 1,41 301 373 i 362 394
&0 1,26 268 279 1,33 2,82 337 21 337 381
& 2,62 276
70 2,62 332 2 323 354
Vi 255 324 2 3,04 357
EGHE - N SR A T e R
Zavislost tlakoveé ztraty na teploté oleje |
45 — . — — |
| 1 I | | | | | I| j r
RS e b e N
. | —=—dif1,0Nm, 10000t I -
| = 35 |‘—|‘| —&— dif2,38Nm, 10000t i = !
= s | —w—dif3,196Nm, 1000ct. | B——=
£ el _||J—u—dif4.ONrn.1EDUnt. | 3 -85 |
- ey ——dif5,98Nm, 15000t | '\’ﬁ |
e | ; % I_J_ ] ==—_u
El = | —m—diffs, 196Nm, 1500ct. . | |
x |
| % 15— —=dif7,0Nm, 18000t } —?Q:—é—ﬁg_;_— T
s | || —=—difs,geNm, 18000t. | i

a5

| | | —m—difS,196Nm, 18000t ’ L | !
05 | ! bt A o =

e (LR s e S et
0,_. Lt + —

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 |

| teplota (°C) '

POZN.: Charakter jednotlivych kfivek potvrzuje velmi podobno}J 'za’vislosl tlakove
ztraty (dif1 - dif9) na teploté - pokles &ini 0,4 - 0,5 MPa pfi narustu teploty o 35
(°C), coz odpovida 15 - 40% tlakoveé ztraty.
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V -4 Komentar k pFiloham

V prilohéch jsou uvedeny pru-
béhy oteplovani ve vybranych mis-
tech soustavy. Vnitmi teplotni stav
soustavy charakterizuji teploty t1 - t4
a t7. Styk HsP s okolim (doplnovani
a odpad) charakterizuji teploty t5 a
t6.

P V-1 Oteplovani zavisi na vykono-
vych veli¢éinach a na parametrech
soustavy; z grafu je vidét rozdil mezi
oteplovanim soustavy pfi odliSnych
provoznich podminkach. Témér li-
nearni prub&h odpovida soustavé
tepelné izolované se stalym pfivo-
dem tepla (Pois = konst.). Hodnoty
teplot t3, t4 a t5 jsou velmi blizké,
odchylku vykazuje teplota t6, coz je
privod kapaliny (doplfiovani) z nadr-
Ze (napln nadrze se také rovnomer-
né oteplovala).

P V-2 Oteplovani soustavy v pra-
covnim cyklu, kdy vykonové veli¢iny
nejsou konstantni, neprobiha jiz tak
idealné. V takovém rezimu (Ppis #
konst.) dochazi k ur¢itym anomaliim,

které jsou wvyvolany prelévanim
energie (pfivodem tepla z teplejsich
prvku, kupr. z teplé nadrze do chlad-
nouciho obvodu ap.). To je zietelné
prfi zméné stavu (pokles zatizeni ve
14. a 30. minuté), kdy nékteré teplo-
ty klesaji a jiné jesté rostou.

P V-3 Prubéh teplot soustavy v pra-
covnim cyklu (definice mechani-
ckych veli€in v jednotlivych interva-
lech).

P V-4 Porovnani vysledkd simulace
(modely KIST a BOR) s naméfenymi
hodnotami v misté 4. Homni obrazek
odpovida prubéhu oteplovani HsP v
pracovnim cyklu. Dolni obrazek od-
povida ustdlenému stavu (do 20.
min): ng=1500 (min™), My=196 (N.m) .

P V-5 Soubor oteplovacich  kfivek
(naméreno v mistech 3,4 a 5). Ruz-
né pracovni rezimy.

P V-5a Oteplovani neizolovane
soustavy. Do 34. min zatizeni mo-
mentem 100 N.m, poté odlehceni pri
snizenych otackach a od 42. minuty
je soustava v klidu.
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P V-4

)
o,
%‘ : [o 2% K. il . ST N (|
= | —e— sadal:naméfena teplota | '
'?5. 30 — | —— —&—sada2:model KIST e el
] e | —=&— sada4:model BOR(*) | il
, E — I i
|
il S e
D | - l e —!— i
0 10 20 30 40 50
¢as (min) |
|

teplota (°C)

40 ¥ ] ' —e—sada1:naméfena lepﬂma
a0 4 ! - | —B— sada2:model KIST
e L—l—sadati model BOR(Y)

T H

0 5 10 15 20 30|
¢as (min)
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Soubor kfivek (cteplovani HsP pro riizné pracovni rezimy - otagky:1000, 1500 a 1700 1/min, zatiZeni momentem: 0, 98, 147,196 a 245 N.m)

' Pribah teplot (1000/0) | fes Pribh teplot (1500:11)—_——‘
: — =
8 [ 2
g 5
§ i S | &
IS ey |

Zas (min) J L as (min)
Prubéh teplot (1000/98) | ’_ Priibéh teplot {1600/98) |
=0 ?—_FIIE—— |
5 o | e
E g L | % --ﬂ—ul
& f 40 e S I )
§ Fa o tn et e | =1
0 —u_—l_ —_ —]
] 20 40 80 ] |
Eas (min) | &as (min) |
I Rl R - & |
-— e -- e
Prubeh teplot (1000/147) Pribeh teplot (1600/196)

—o—13|
—a—t4

—.—i5 |
—o—t||

wmploty (*C}

tmplaty (“C)
mploty (*C)

cas t (min)
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Hydrostaticky pfevod

Swlrebnl

Schéma zapojeni hydrostatického prevodu s regulacnim hydro-
generatorem (SAUER fady 90) a regulaénim hydromotorem
(SAUER rady 51)
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