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Analyza vlastnosti hydrostatického pohonu

ANOTACE

Diplomovéa prace objasiiuje problematiku vlastnosti hydrostatickych pohonii pfi
zastavbé v mobilnich strojich. Hlavnimi cili je porovnat chovani hydromotorii axidlnich
(rychlobéznych) a radidlnich (pomalub&znych) pii jejich zastavbé do mobilniho stroje.
Vlastnosti jednotlivych hydromotort budou porovnany pomoci simulaénim modelu, ktery
bude vytvoren v prostfeni Matlab Simulink.

Qualities analysis of hydrostatic drive

ANNOTATION

This thesis explains qualities analysis of hydrostatic drive in movable appliances. The
main aim is to compare demeanour of fluid motors —axial (high-speed) and radial (slow-
running) engines in movable appliances. Individual qualities of fluid motors will be compared
trough the use of simulation model, which will be created in matlab simulink environment
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1.0 Uvod

Hydraulické mechanismy jsou vyznamnym kompletaénim oborem a jsou vyuzivany
v konstrukci nejraznéjSich stroji a vyrobnich zatizeni. Rostouci pozadavky na vystupni
parametry stroju ukdzaly, Ze nékterym znich lze vyhovét zejména aplikaci hydraulickych
mechanismd, resp. diky vlastnostem téchto mechanismi, mezi které patii zejména:

- snadny rozvod tlakové energie,

- plynulé i stupniovité fizeni vystupnich parametrt (kinematickych i silovych),
- moznost dosazeni velkych pievodu,

- moznost elektronického, resp. programového fizent,

- sestavovani obvodu ze standardizovanych a typizovanych zafizeni,

- jednoducha ochrana pied pretizenim.

K nevyhodam hydraulickych mechanismi patfi:

- choulostivost na necistoty,
- citlivost na zménu teploty,
- relativné nizsi G¢innost oproti pfevodiim mechanickym.

Kromé toho jim je zprovozniho hlediska vytykana netésnost a nepiijemny vliv tniku
pracovni kapaliny a tedy vliv na zivotni prostfedi. V nékterych piipadech, zejména pfi
vysokych zatizeni, je jim déle vytykana hlucnost, i kdyz je srovnatelnd s mechanickymi
pirevodovkami, spalovacimi motory ¢i elektromotory.

Vyjmenované vlastnosti, pfedurcuji pouziti hydraulickych mechanismi v riznych
oborech lidské ¢innosti. Existuji aplikace, u nichZz je pouziti hydraulickych mechanisma
nenahraditelné, a to i pfes rozvoj a zdokonalovéani jinych druhti mechanismt. Sem patii
zejména tvareci stroje, autojefdby a mobilni pracovni stroje s aplikaci hydraulickych
mechanismi  k pojezdu 1 pracovnim funkcim. Naopak u nékterych oborii aplikace
s hydraulickymi mechanismy ubyva. Je tomu napf. u obrabécich stroji nebo manipulatort,
kde jsou nahrazovany elektromechanickymi pohony.

V poslednich deseti letech je mozné zaznamenat v oboru hydraulickych mechanismt
zvySenou aktivitu inovaci. Moderni koncepce fizeni hydraulickych systémil s proporciondlné
fizenymi rozvadé€i se uplatiuje predevSim v mobilni hydraulice. Digitalni elektronicky
byly zpiisobeny neptesnosti ru¢niho ovladani pracovnich pohybti. Mobilni hydraulika je jiz
mnoho let nejrozsifenéjsi aplikacni oblasti hydraulickych mechanismi, dosahujici dnes asi
75% vsech ptipadi. Hydraulické mechanismy se dnes pouzivaji v riznych stavebnicovych
variantach jednotlivych hydraulickych prvka. Nejvice se pouzivaji prvky hydrostatické.

Hydrostaticky pfenos energie probihd na principu piimé pfemény mechanické energie
na tlakovou energii kapaliny nebo tlakové energie kapaliny na energii mechanickou. K pfimé
pfeméné energie mechanické na tlakovou dochdzi v pfevodnicich energie t.
v hydrogeneratorech a déje se tak prostfednictvim plsobeni pistu na sloupec kapaliny.
Opacénym zplisobem, tj. pfimym plsobenim tlaku sloupce kapaliny na pist v pfevodniku
energie nazyvaném hydromotor, dochazi k pfeméné tlakové energie na mechanickou. Protoze
se jedna o vzajemnou pfeménu mechanické a tlakové energie kapaliny, nazyvame tyto prvky
hydrostatickymi pfevodniky a spojenim dvou funkéné opaénych pievodnikd tvori
hydrostaticky ptevod.

9.
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Dulezitym prvkem k sestaveni hydraulického obvodu jsou pfedevsim hydrogeneratory
a hydromotory. Tyto hydraulické prvky maji pomérné¢ rozmanity vyrobni program a kazdy
jednotlivy prvek hydraulického mechanismu mé své specifické vlastnosti. Jednotlivé
vlastnosti jsou velmi rozsadhle zkoumany tak, aby spliiovaly funkc¢nost, kterou od nich
pozadujeme. Tato diplomova prace popisuje vlastnosti dilezité pro spravné zvoleni vhodného
prvku do hydraulického obvodu. Hlavnimi cili je navrzeni jednoduchého simula¢niho modelu
a posouzeni vlastnosti jednotlivych hydromotorti, pfedevsim variant s rychlobéznymi
(axidlnimi) a pomalubéznymi (radidlnimi) hydromotory. Bude se vychdzet zvolby
hydraulickych prvk, které budou pouzity pro hnaci ustroji mobilniho stroje.

2.0 Varianty usporadani hnacich ustroji
2.1 Vieobecné znaky HU

Hnaci ustroji vozidel a mobilnich pracovnich strojii jsou energetické systémy rtizné
konstrukce a provedeni. Pro pohon mobilnich stroji byvaji nejcastéji pouzity hydraulické
mechanismy, coz jsou zafizeni vyuZzivajici kapaliny a jiné latky v tekutém stavu k pfenosu
energie a informaci mezi hnacimi a hnanymi ¢leny. Hydraulicky pievodovy mechanismus je
tedy ucelna skladba jednoho ¢i vice generatorii a motord, slouzici k dosazeni pozadovaného a
fizeného prenosu energie a pohybové frekvence. Moznosti usporadani jsou rozmanité, daji se
rozdelit na dvé zdkladni, a to: pfevody hydrostatické a prevody hydrodynamické.
Hydrostatické mechanismy vyuzivaji tlakovou energii kapaliny a podle pohybu vystupniho
Clenu miZze jit o mechanismy srotacnim pohybem nebo s pfimocarym pohybem.
Hydrodynamické mechanismy vyuzivaji k pfenosu pohybové energie kapaliny.

Mezi pohony hydraulickych mechanismi patii pfedevSim spalovaci motor nebo
elektromotor. Spalovaci motor mlize byt jak zazehovy, tak i vznétovy. Druh elektromotoru je
také volen podle parametrti a charakteristik, které pozadujeme na jeho vystupu.

Mnohostranné vyuziti hydrostatického pienosu energie v riznych strojich a zatizeni se
vyzna€uje znacnou rozmanitosti skladby pievodového mechanismu, kterd je urcovana
konstrukci daného stroje a technologii jeho pracovniho procesu. Hydrostaticky pfevodovy
mechanismus byva také casto kombinovan s mechanismy tuhymi (ozubend kola, fetézové a
femenové prevody), elektrickymi, pneumatickymi a hydrodynamickymi. Hydrostaticky
pfevod, jako transformator mechanické energie, je tedy sestaven z prevodnikli, miniméln¢ z
hydrogeneratoru a hydromotoru. Cast&ji je vSak pohon konstruovan jako vicemotorovy.
Ptenos energie v hydrostatickém mechanismu se uskute¢iiuje pfevodem mechanické energie
z hnaciho motoru (nejcastéji spalovaci motor) na hydraulickou v hydrogeneratoru, dale
pfenosem hydraulické energie vedenim od HG k HM a pfevodem hydraulické energie
v hydromotoru opé€t na energii mechanickou k pohonu stroje.
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V
M HG HM S

Obr. 1 Schéma prenosu energie v hydrostatickém systému.
M — hnaci motor, HG — hydrogenerator, V — vedeni, HM — hydromotor, S — hnany stroj

2.1.1 Zakladni parametry hydrostatickych prevodovych mechanismu

Pienos se uskutecniuje prostfednictvim kapaliny, které je v HG pfedavana energie dana
souc¢inem V.p, kde V je objem nositele energie a p jeho tlak. Vyjadieni pfenaSené energie
vykonem obdrzime P = V.p / t = Q.p (W). Zakladni parametry pfenosu energie jsou tedy
prutok Q a tlak p (tlakovy spad Ap). Z téchto dvou parametri lze vypocitat dalS$i: moment
M=V.p/2n=Q.p/2n.n (N.m), otacky n=Q /V (min™).

2.2 Varianty HU mobilnich stroji

Rozdéleni moznych variant pohont s hydrostatickym pohonem je zavislé na
konkrétnim pouziti jednotlivych mobilnich stroji. Pouziti prvka tvoficich hydrostaticky
mechanismus je rozmanité. Konstrukci lze rozdélit na dvé zakladni moznosti: umisténi
hydromotora pfimo v kolech (hydrokola) nebo ulozeni hydromotort jako jednotnd pohénéné
naprava v ptipad¢, Ze se pouzije kombinace s tuhymi pfevody. Hydraulicky obvod hnacich
ustroji byva vétsinou uzavieny. Obvody jsou v takovém piipadé doplnény o dopliiovaci
hydrogeneratory zajistujici mozny ubytek kapaliny v obvodu.

2.2.1 Hydromotor umistény v kole

Pti pouziti HM umisténého ptimo v kole (hydrokola) se dnes konstruuji kompaktni
kolové pohony, vytvofené kombinaci neregulacnich nebo regulac¢nich hydromotort
s jednostupiovou ¢i vicestupiiovou planetovou pievodovkou a celistovou ¢i kotoucovou
brzdou. Pouzivaji se jak radidlni HM — nejcastéji s kiivkovou opérnou dréhou, tak axidlni
pistové HM s naklonénou deskou i1 naklonénym blokem. Hydrokola mohou mit tedy umistény
HM pouze v kole nebo je mozné piimo v kole umistit s HM tuhy pievodovy mechanismus
(Obr. 2 a 3).

-11-
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Obr. 2 Radialni pistovy hydromotor umistény v kole. [1]

Na obrazku 2 je fez kolovym pohonem, kde radidlni pistovy hydromotor s kiivkovou
opérnou drdhou 1 je pfimo v disku kola s pneumatikou, které je ptichyceno Srouby
k rotujicimu télesu motoru. Na vnitini stran¢ té¢lesa je Celistova brzda 2. Kolo se otaci na
pevném &epu 3, jimZ je také privadéna a rozvadéna kapalina pod pisty. Cep je umistén v ramu
kola. Tato konstrukce umoziiuje radidlni zatiZzeni kola az 200 kN a axialni zatizeni az 75 kN.
Tyto vyrobky vyrabi fada firem, obr.2 je od firmy Higglunds, Svédsko.

Obr. 3 Axidlni pistovy hydromotor umistény v kole. [1]

-12-
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Na obrazku 3 je zobrazen fez kolového pohonu Rotatrac. Je sloZen z axidlniho
pistového HM s naklonénym blokem. Kromé HM 3 je pouzito dvoustupiiového planetového
prevodu 4, 5, 6 a 7, ktery je ulozen ve skiini 8, ptipojeny k disku 9 pojezdového kola. Pevna
skiin kola 2 je upevnéna v ramu stroje 1. Pohon je doplnén celistovou brzdou 12. Tuto a
mnoho dalSich variant uspotfadani s axidlnimi HM vyrabi kuptikladu firma Zahnradfabrik

v Némecku.

2.2.2 Kompaktni hydrostatické napravy

Pohony tvofené jako kompaktni ndprava jsou tvotfeny hydrostatickymi jednotkami,
zpravidla hydrogeneratorem a dvéma hydromotory, regula¢nimi organy a koncovymi pievody
kol. U vétSiny naprav jsou také prirubou pfipojeny pomocné HG zajiSt'ujici napajeni olejem
jak pracovni hydrauliku a hydrauliku fizeni, tak i regulaci a napéjeni hydrostatického pohonu
pojezdu. Varianty moznych uspotfaddani a typl pfevodnikid jsou prakticky neomezené,
predevsim tuto volbu ovliviiuje vhodnost k pozadované ¢innosti celého stroje. Této konstrukei
hydrostatickych pfevodnikli se vénuje firma Linde, ktera vyuzivd kompaktni népravy do
vysokozdviznych vozikd.

Ukazka kompaktni napravy ,,AK* od fy. Linde je na obrazku 4. Ve stfedni Casti
napravy je umistén hnaci mechanismus sestavajici se z regulacniho HG a dvou konstantnich
HM a komponent, které jsou zapotiebi pro uzavieny okruh. Ve stiedni ¢asti jsou integrovany
hydraulické ovladaci prvky. Pohony kol obsahuji lamelové brzdy s pérovym posilovacem a
mechanicky redukéni stupen.

Obr. 4 Kompaktni hydrostaticka naprava fy. Linde.[1]

Pfi volbé prvkl je nejcastéjsi pouziti jednoho ¢i vice regulacnich hydrogeneratoru,
které jsou spojeny sjednim ¢i vice neregulacnich hydromotorti. Volba je ptfedevS§im
ovlivnéna, jak jiz bylo zminéno, ucelem celého mobilniho stroje.
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3.0 Vlastnosti hydrostatickych prevodniki

Vystupni parametry a vlastnosti hydrostatického pfevodového mechanismu zavisi na
vlastnostech jednotlivych prvkil a jejich vzijemném ovliviiovani. Analyza statického a
dynamického chovani hydraulickych prvki a celych systému je problematika velmi slozitd a
rozsahla a vyuziva se pfi ni modernich matematickych metod a modelovani.

Pozornost bude zaméiena na hlavni prvky hydrostatického pfevodového mechanismu,
tj. na hydrogeneratory, hydromotory, vedeni a jejich mozné kombinace. Nize uvedeny text je
pouzit z literatury [1].

Zéakladnimi parametry téchto prvkti zminéné jiz v kapitole 2.1.1 jsou tlak (tlakovy
spad) a geometricky objem. Vedlejsi jsou otacky, pratok, moment, vykon a regulacni
parametr. Prostfednictvim hlavnich a vedlejSich parametra Ize vypocitat priitokovou ucinnost,
mechanickou ucinnost, tlakovou ucinnost a celkovou t¢innost. U hydrostatickych pievodnikd,
kde nelze presné¢ rozliSit mechanické a hydraulické ztraty, se mechanické a tlakova G¢innost
vyjadiuji jen ucinnosti tlakovou.

Charakteristiky a vlastnosti hydrostatickych pfevodniki jsou, kromé zévislosti
uvedenych parametri, ur€ovany vlastnostmi kapalin, z nichZ byva nejcCastéji poukazovana
viskozita a jeji zavislost na teploté. Dulezitym parametrem pro stanoveni charakteristik je také
cas. Pokud se pfi zkoumani charakteristiky Casovy faktor neprojevuje, nebo jej nebereme
v uvahu, ziskdvame statické charakteristiky, pokud zkouméme parametry proménlivé
v Case, ziskdvame dynamické charakteristiky, a to bud’ jako odezvu na jednotkovy skok
nékterého z parametrii (tlak, pritok), pak se jedna o prechodovou charakteristiku, nebo jako
odezvu na periodickou zménu parametru, ¢imz dostavame frekvenéni charakteristiku.

Provoz hydrostatického pievodového mechanismu je dan technologickym rezimem
pohanéného stroje. Provozni stavy jsou urCovany zavislostmi momentu zatéze na rtznych
parametrech: otackach, Casu,... Velkd vétSina technologickych procesit mobilnich stroja
probiha v dynamickém pracovnim rezimu, ktery se pfendsi i na prevodovy mechanismus.
Dynamicky rezim prace hydrostatické¢ho pfevodového mechanismu je velmi slozity, skladajici
se z vzajemné¢ mezi sebou souvisejicich nestacionarnich mechanickych a hydraulickych
procest. PfiCiny vzniku nestacionarnich jevl jsou zmény mechanickych znakli (moment
zatéze, moment setrvacnosti, drahy,...), nebo hydraulickych znakt (tlak, pratok, hydraulicky
odpor,...). Zména mechanickych znakli je dana pracovnim procesem mechanismu. Zména
hydraulickych znakil je disledkem mechanickych nebo je zdmérné déna plsobenim na
hydrostaticky pfevodovy mechanismus fizenim (spousSténim, zastavovanim, reverzaci,
zmeénou rychlosti,...).

Vseobecné feseni dynamickych procesiti v hydrostatickém pirevodovém mechanismu je
velmi slozité. Pii bezprostfedni zméne pracovnich podminek nékterého prvku hydraulického
systému, napf. pii okamzité zméné pritoku hydrogeneratoru nebo vnéjSim zatizeni
hydromotoru, se ndhle zméni tlaky a rychlosti pracovni kapaliny. V hydraulickém obvodu
vzniknou sloZzité kmitavé procesy, zména HG méni zatiZeni hnaciho motoru, coZz vyvola
zmény v jeho regulaci, a to ma zpétny vliv na hydraulicky systém. Pti pisobeni téchto
podminek je obtizné vyjadiit vliv jednotlivych hydraulickych odport, vlivy zmény teploty
v riznych mistech hydraulického systému, a tim i zmény viskozity pracovni kapaliny. Jisté
uplatnéni ma také stlacitelnost kapaliny, kterd je proménliva vlivem materidlu, ze kterého je
potrubi tvoteno.
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Hydraulické systémy, pfi uvazovani vSech vlivl, jsou z hlediska teorie regulace
nelinedrni. Pro obtiznost a omezenost feSeni se nelinearni systémy vétSinou linearizuji, nebo
se nelinearity zanedbavaji. Pii feSeni statickych a dynamickych provoznich stavi
hydrostatického prevodového mechanismu zavadime zpravidla tyto predpoklady:

- potlatujeme piechodové jevy v hnacim motoru a jeho charakteristiku
v pracovni oblasti linearizujeme,
- povazujeme hustotu, viskozitu a objemovy modul pruznosti kapaliny za

konstantni,

- zanedbavame pulsace pritoku hydrogeneratoru a nerovnomérnost otacek
hydromotoru,

- povazujeme odpor proti pohybu, zrychleni a deformace v pracovnim oblasti
konstantni,

- predpokladame konstantni moment setrvacnosti zatéze.

Podle rozmanitosti feSeni hydraulickych systémi 1ze uvazovat i dalsi zjednoduseni,
napf. je-li mezi HG a HM kratké ocelové potrubi, mizeme zanedbat vliv jeho hydraulického
odporu a kapacity.

3.1 Odpory piisobici proti pfenosu energie

Pti pfenosu energie hydraulickym pfevodovym mechanismem se méni ¢ast hlavni
energie na jiné formy. K této pfemeéné dochdzi na odporech plsobicich proti pfenosu energie.
Odpor je vlastnost prvku meénit ¢ast nebo vSechnu protékajici energii na jinou formu nebo
modifikaci. Jednd se o sou€initel imérnosti mezi tlakem a objemem, poptipadé proudem
nebo dal§imi derivacemi podle ¢asu. Obecné jej miizeme vyjadrit rovnici [1]:

O, = dp/dV" (Nm?/m’.s™) (3.1

kde V" je n-t4 derivace objemu nositele podle ¢asu ( V" = d"V /dt" ), n miZe nabyvat na
zaklad¢é zkuSenosti hodnot 0, 1, 2, takze vysta¢ime se tfemi odpory. Odpory mohou byt
konstantni nebo proménné, dile mohou byt linearni nebo nelinearni. Jednotlivé odpory
proti pfenosu energie a jejich pfevracené hodnoty jsou tedy:

Odpor Ptevracena hodnota
- proti pohybu R - propustnost Z
- proti deformaci D - kapacita C
- proti zrychleni H - indukénost L
3.1.1 Odpor proti zrychleni
- v Som -
pl c.d @ pe
|
Ap = pl — pe

Obr. 5 Schéma k vypoctu odporu proti zrychleni, proti pohybu.
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Vztah odporu proti zrychleni odvodime podle obr.5 z pohybové rovnice po jeji
transformaci. Prirdstek tlaku potfebny ke zrychleni kapaliny na jistou hodnotu stanovime

Z rovnice: d
—m S (3.2)
Ap.S = m dt
Dosadime-li  za linearni zrychleni transformovanou hodnotu objemového zrychleni

dostaneme po uprave:

_ . 4Q (3.3)
Ap =H dtz
Pro rotujici nositele energie plati vztah: . do 3.4
AM = 1" ——
dt
Jestlize opét dosadime za uhlové zrychleni transformovanou hodnotu objemového zrychleni a
za AM dostaneme opét rovnici: Ab = H- d*v
P= de’ (3.5

Odpory z obou rovnic lze uvést na spolecny tvar Kk

H=1.A/S , H-= 1 (3.6)

Vo
kde k=1 pro ptimo&ary pohyb nositele a k = (2 . m)* pro rotacni pohyb nositele.

3.1.2 Odpor proti pohybu

Pomoci obrazku 5. 1ze urcit vypoctem odpor sloupce tekutiny proti pohybu. Rovnice
pro tlakovy ubytek: N 5
Ap=—( .1 .p.—
d 2 (3.7)
Transformaci do soufadnic Ap — Q . A ziskdme soucinitel odporu, zavisli na Reynoldsove
Cisle.

Pro laminarni proudéni Re <2300 A=C/Re , Re=c.d/v
Pro turbulentni proudéni Re = 2300 az 10° L=C /Re" (3.8)

kde C je konstanta, jejiz hodnota je pro hladkou ocelovou trubku C = 64 a pro pryzové hadice
C=282.C*je také konstanta, kterd ma pro kapalinu hodnotu 0,316. Dosadime —li za A a za
¢ =4.Q / n.d* dostaneme pro:
laminarni proudéni Ap =R. (dV/dt) (3.9
turbulentni proudéni Ap=R. (dV/dt)2 (3.10)

Obé hodnoty vyjadiuji ubytek tlaku vztazeny na pritok, poptipadé ¢tverec pratoku. Pii
vypoctu odporu v ptimém tuseku je dualezitym faktorem tfeni (kinematickd viskozita v).
Dulezité jsou i tzv. mistni odpory. Jde o odpory tvofené zaZenim priitokového prirezu, ndhlou
zménou sméru proudu apod.
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3.1.3 Odpor proti deformaci

Plsobi-li na nositele energie tlak, zméni se jeho geometricky objem. Velikost zmény
objemu nositele zavisi na fyzikalnich vlastnostech a samoziejmé na tlaku. Vztah pii tlakovém
rozdilu Ap ur¢ime pro kapaliny dle vztahu:

AV =Ap. 2 (3.11)

kde K je modul objemové pruznosti kapaliny.
Kapacita C je definovana jako pomér sledovaného objemu k objemovému modulu pruznosti
tekutiny: C=V/K. , kde K. je efektivni modul objemové pruznosti kapaliny.

Kapacita hydromotort a jejich tuhost (vlastni frekvence) je zavisla na zptisobu fizeni motoru.
Na kapacité dochazi k pteméné tlakové energie v deformacni.

3.2 Charakteristiky hydrostatickych prevodniki

3.2.1 Hydrogeneratory — statické charakteristiky

Charakteristiky lze rozdélit do nékolika kategorii podle sledovanych parametrt.
Zakladni statickou charakteristikou hydrogeneratoru je pratokova charakteristika, vyjadiujici
zavislost prutoku na tlaku, otackach a regulacnim parametru. V obecném zapsani je rovnice
charakteristiky nasledovna [1]:

QG = IlG.V(;.(I)G - Ap.GG = QtG - ta(; (3 12)

Gg je svodova propustnost HG. Obecné 1ze rovnici popsat jako teoreticky pratok HG snizeny
o ztraty v HG. Pratok HG je tedy zavislina [1] :
Qc =Qc (P, 1, §) tv (3.13)
Nejcastéji se prutok vyjadiuje jako funkce jedné proménné, piiCemz ostatni dvé
veli¢iny vcetné teploty t a viskozity v jsou konstantni. Nejobvyklejsi je pritokova
charakteristika vyjadiena v zavislosti na tlaku p. Ukazka pritokové charakteristiky je na obr.
6.

a
. B _ G " t = konst
—\‘\_\r: A ¥ &) t= konst ai ¢=konst
4 =a n=konst ——
o > —_— in
|| e \rk _\
[l=N / /

L2 . /

‘ ? P o

a) b} c)

Obr. 6 Prutokova charakteristika HG. [1]
a) urceni svodové propustnosti b) charakt. pfi proménlivém regulacnim parametru
¢) charakt. pti proménlivych otackach
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Charakteristika urcujici kvalitu hydrogeneratoru v celém rozsahu jeho pracovnich
parametrtl je zavislost u¢innosti na tlaku ¢i ota€kach. Nevyhodou je urceni pfesné hodnoty
ucinnosti, nebot’ tuto hodnotu Ize ziskat vyhradné experimentalnim zpiisobem. Stanoveni
geometrického objemu se provadi podle CSN 11 9001, ktera definuje nékolik geometrickych
objemti. Vypoctem lze stanovit teoreticky objem, efektivni objem ureny pomérem prutoku a
otacek, jmenovity a idedlni, dany vypoctem rozdilu pritoku a otacek z méteni pfi minimalnim
tlaku a otackéch. Pii zjisténych hodnotach geometrického objemu Vg, otackach ng, pritoku
Q¢, momentu na htideli Mg a pfi tlakovém spadu Ap bude pritokova Gc¢innost[1] :

NQ = Q¢ /ng.Vg (3.14)
tlakova ucinnost [1] :

Np =Ap.Vg/ 2n.Mg (3.15)
Celkova uc¢innost hydrogeneratoru je: Ne=MNo-Np (3.16)

3.2.2 Hydrogeneratory — dynamické charakteristiky

Dynamické charakteristiky HG je mozné ziskat vypoctem nebo méfenim. Vysledkem
téchto charakteristik jsou zdvislosti veli¢in na case, priutoku, tlaku nebo regula¢niho
parametru. Prubéhy dostdvame jako odezvu na vstupni signal, ktery je skokovy, zptisobeny
fizenim nebo zatéZzi mechanismu, jehoz vysledkem jsou pirechodové charakteristiky. Mozné je
buzeni i harmonickym signalem. Vystupem je po-t¢ frekvencni charakteristika. V nasem
ptipadé¢ budeme volit buzeni systému pomoci rampové funkce téch prvkl, které budou
ovliviiovat simulaci hydraulického systému. Pfi hledani charakteristik v obou pftipadech
pouzivame vstupni signaly bud’ okolo 20% jmenovité hodnoty nebo pfi velkych signalech od
50% do 100% jmenovité hodnoty. Frekven¢ni charakteristiky udéavaji zavislost prutoku na
vstupni signdl. Mé&fitko je nejastéji logaritmické. Sleduje se zavislost amplitudy vystupniho
pritoku HG a faze na frekvenci pii konstantni amplitudé fidiciho signalu. Ptiklady
pfechodové a frekvenéni charakteristiky jsou na obrazku 7. Pramen [1].

‘2«
5 — 0.
o __ a__
ba | &2 i
o™ ug -4
o5 GE -6
24 T8 -8
NP S = -10 180
5 e _netlumeny pribéh o -12 150
i snetlumeny prubeh  p T 2 = 140
il e e 2 _}4’\ r T .‘\B 675
| 1 - i B2 /| b — e - -1 o
7”_.| e -~ 7 T -18 -100 9
ST -~ PR =20 L 80
o - tlumeny prubeh
b |~ N . L 60
& ’I/ | ‘ ‘tlumeny prubdh 40
= | |
1 |
N . $ | w +- 'ZD
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i . L. #y 1 24 6810 20 4060
—= ¢ (HZ)
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Obr. 7 Dynamické charakteristiky hydrogeneratoru. [1]

Dynamické charakteristiky: a) pfechodovéa charakteristika - pribéh aperiodicky
b) prechodova charakteristika - pribéh kmitavy tlumeny
¢) frekvenc¢ni charakteristika hydrogeneratoru
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3.2.3 Hydromotory — statické charakteristiky

U hydromotort nejéastéji vyjadiujeme zavislosti mezi jeho vystupnimi parametry a to
jsou otacky a moment. Ziskavame opét charakteristiky - momentovou, M(n) a otackovou,
n(M). Teoretickd hodnota momentu HM M; = p.Vy / 2m, podle [1]. Skute¢nd hodnota na
vystupnim htideli je dana rovnici, ve které jsou zapocitany ztratové vlivy hydromotoru [1].

My = M- M; — M, — M3 — My = M- My, (3.17)

M; - ztratovy moment nezavisly na zadnych parametrech
M, - ztratovy moment zavisly na tlakovém spadu

M; - ztratovy moment zavisly na viskozité

M, - ztratovy moment zavisly na hustoté kapaliny

Ztratové momenty se ziskavaji experimentalné v jejich souctu jako Mgzr(nM), pfitom
z obrazku 10 je patrna nestabilni oblast hydromotoru pfi nizkych otackach. V této oblasti jsou
otacky HM nerovnomérné. Pro hydromotory axidlni a radidlni se pohybuje rozsah
minimdalnich otacek v rozsahu nyme, = (1 az 30) min’!.

Vzhledem k pritbéhu momentu pasivnich odpori musi byt moment pti zabéru Mygzap <
M. Tyto hodnoty jsou udévany v tabulkach [1]. Poméry pfi zdbéru nebo rozbéhu jsou nékdy
uvadény jako zabérova ucinnost hydromotoru. Zname-li hodnoty méteni na HM, predevs§im
zavislost Mym(pm) mizeme pro rozbehovou ucinnost psat vztah:

_ 21 Pat_
Mya-o) = (1= 5= - tgo) (== 10) (3.18)

Otackova charakteristika hydromotoru ny(MMm) mé teoreticky pribéh ptimkovy, nezavisly na
momentu motoru, pro skuteéné otacky ny plati podle vzorce [1] :

Ny = D¢ — Ang — An; = ng - Ny (3.19)
An, - pokles otacek v diisledku setrvacnosti kapaliny pohybujici se v tlakovych prostorach
HM, zptisobujici nedokonalé zapliovani

An; - pokles otacek vlivem objemovych ztrat v HM, vyjadienych svodovou propustnosti

Vyse zminéné vztahy jsou zaznamenany na piislusnych charakteristikdch v obrazku 8 A.

M
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[ N ars.
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i 1 [)|“¥Ll~l>£-—4- ,{74
5101520 25 30 35

b pM(MPG]

n n
M Hmez T Mhimez Mhmas My

a) b) c) d)
Obr. 8 A Statické charakteristiky hydromotoru. [1]
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Statické charakteristiky HM, obr.8 A: a) vyjadreni ztratovych momentt
b) pasivni odpory hydromotoru
¢) momentova charakteristika skute¢cného HM
d) zabérova ucinnost HM,
1- s naklonénym blokem
2 - s naklonénou deskou

Hydromotory, zejména pistové, se vyznacuji malymi pritokovymi ztratami, tj. malou
svodovou propustnosti. Tato vlastnost se projevi ve zna¢né tuhosti otackové charakteristiky.
Pro U¢innost hydromotori plati stejna analogie jako pro hydrogeneratory. Rozdily jsou jen
v prub&hu ucinnosti v zavislosti na otackach u pomalobézného a rychlobézného hydromotoru
vzhledem k oblasti jejich pouziti. Skutecné charakteristiky regulacnich HM v zavislosti na
regula¢nim parametru jsou na obrazku 8 B.

M
= konst 100 —
A % konst Qulvy) lq .
My A, = konst ~ 90 e o
. M, (9 QU - rk /{/"\
n #
M FM("I’H) T ,_,,D' / 3
! 4
7 (] 501
n,lgu) 50
7 % 100 200 300 400 500
M, 0 v, —=n (min)
s Mt
Mmax
a) b) c)

Obr. 8 B Statické charakteristiky hydromotoru. [1]

Statické charakteristiky HM, obr.8 B: a) otackova charakteristika
b) soubor statickych charakter. regulacniho HM

¢) prabeh celkové ucinnosti v zavislosti na
otackach
1 - pomalobézny HM Diirsterloh
2 - pomalobézny HM Hégglunds
3 - rychlobézny HM ZTS

3.2.4 Hydromotory — dynamické charakteristiky

Dynamické vlastnosti hydromotori jsou vyjadfovany podobné¢ jako wu
hydrogeneratord, tj. pomoci ptechodovych a frekvencnich charakteristik. Hydromotory jsou
brany predevsim jako vystupni ¢len hydrostatického pfevodového mechanismu, a také jako
hnaci ¢len zatéze. Kromé klasickych dynamickych charakteristik jsou zajimavé také dalsi
dynamické vlastnosti, jakymi jsou napf. nerovnomérnost vystupnich otd¢ek a momentu,
vlastni frekvence hydromotoru, atd. Nerovnomérnost otd¢ek a momentu HM je dadna jeho
vnitini kinematikou. U pistovych hydromotori napiiklad proménlivou rychlosti zdvihu pistu a
jejich poctem. Obecné se tento jev nazyva pulsaci.
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Obr. 9 Dynamické charakteristiky hydromotoru. [1]
a) pfechodové charakteristika HM b) frekvencni charakteristika HM

3.2.5 Statické charakteristiky vedeni

Vedeni, tj. zprosttedkovani pienosu kapaliny mezi hydrogeneratorem a
hydromotorem, tvofi potrubi, které je ocelové, pryzové, nebo je tvofeno kanaly v riznych
télesech, k nimz je HG a HM bezprostfedné pfipojen. Vlivem ustaleného pritoku se ¢ast
pracovniho tlaku HG spotiebovava na piekondni tfeni pohybujici se kapaliny o stény vedeni a
na piekonani mistnich odport. Takovéato ztrata je uréena vztahem z kapitoly 3.1.2.

Mezi statické charakteristiky vedeni mohou byt také zahrnuty prvky pro fizeni tlaku a
pratoku, napft.: tlakové ventily, Skrtici ventily a pro hrazeni priitoku jsou to rozvadéce.

3.2.6 Dynamické charakteristiky vedeni

Dynamika vedeni se uplatiluje pii nestacionarnich jevech (rozb¢h, reverzace, skok
zatizeni, brzdéni) a piedevSim se projevuje u dlouhych a rozvétvenych ocelovych potrubi.
Piisobicim vlivem jsou vlastnosti kapaliny, potrubi, moduly pruznosti, setrvatné hmoty
kapaliny a kmitani vedeni.

V dynamickém rezimu ma odpor proti pohybu R vétsi vahu nez odpor proti deformaci
D a odpor proti zrychleni H. Pro celkovou tlakovou ztratu je vztah podle [1] :

Ap=R¢Q"+D[Q dt+D. (dQ/dt) (3.20)
kde R4 je dynamicky odpor proti pohybu oscila¢niho pratoku. Jednotlivé dil¢i vztahy odport

jsou uvedeny viz. kapitola 3.1.

3.2.7 Spolecné charakteristiky

Spolec¢né charakteristiky sestavujeme, abychom dostali celkovy obraz pii propojeni
jednotlivych dil¢ich prvkit hydrostatického obvodu. Statické i dynamické charakteristiky
jednotlivych prvka se podstatné méni pii spoleCném zapojeni do celkového hydrostatického
obvodu. Spole¢né charakteristiky se znazoriiuji pro zavislosti vystupnich parametrii pfi fizeni
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hydrostatického pfevodového mechanismu. Hlavné pii spojeni neregulacniho ¢i regulacniho
hydrogeneratoru s neregulacnim ¢i regulacnim hydromotorem. U skute¢nych mechanismi
dochazi vlivem vnéjSich 1 vnitinich ztrat k poruse proporcionality mezi tlakem na vystupu
HG pg a momentem My na vystupu HM, mezi pritokem na vystupu z HG Qg a otackami HM
ny 1 mezi vykonem na vstupu do HG Pg a vykonem HM Py. Porusenim proporcionality dojde
k nelinearnim pribéhtim v charakteristikdch. Pro obvyklé pracovni rozsahy hydrostatickych
mechanisml mizeme psat rozdily v poruSeni proporcionality [1].

Rozdily v poruSeni proporcionality: mezi tlakem pg a momentem My 2 aZ 5 %
mezi pratokem Qg a otdCkaminy 2 az4 %
mezi vykonem Pg a vykonem Py 82z 14 %

Pti zahrnuti teploty a nasledné zméné viskozity:

teplota 40 az 60 °C  zména vykonu 3 az 5 %
teplota 0 az 70 °C~ zména vykonu 10 az 22 %

Nejcastéji se uvadi spolecna ucinnost celkového zapojeni hydrostatického mechanismu.

L iJL!jI..i|[+~_L_f

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170
= N Py (%]

Obr. 10 Celkova uc¢innost hydrostatického mechanismu. [1]

3.3 U¢innost pievodniki
U hydraulickych stroju se déli ztraty na tfi druhy [1] :

1. Objemové¢ ztraty dopravované kapaliny, které vlivem tlakového spadu pretékaji z tlakové
strany netéstnostmi mezi ¢astmi hydraulického stroje.

2. Hydraulické ztraty zpusobené viskozitou dané kapaliny pii proudéni v pracovnich
prostorach. U rota¢nich pfevodnikil jsou tyto ztraty zanedbatelné.

3. Mechanickeé ztraty, které je nutno rozdélit na dvé ¢asti:

a) ztraty trenim vazké kapaliny v mezerdch mezi rotujicimi a stojicimi castmi
prevodniku.

b) ztraty tirenim v loziskéach, ucpavkach, kovovym stykem vzajemné se pohybujicich
soucasti, atd.
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Vsechny zminéné ztrdty se vyjadiuji pomoci ucinnosti. Nejveétsi pozornost je
vénovana objemové a mechanické UCinnosti, protoze maji podstatny vliv na konstrukéni
navrh a pfesnost vyroby. Pfi popisu hydromotor budou hrat tedy roli objemové a mechanicka
ucinnost. Skute¢né mnozstvi Qs, které je potieba pro hydromotory, je vétsi nez teoretické
mnozstvi Q; potfebné k dané ¢innosti, a to o objemové ztraty Q,. Plati proto rovnice:

Qs = Q¢+ Q, a objemova ucinnost hydromotoru je:

Q: 1 (3.21)

= 7o, T 1+ QJ/Q

Piikon HM P, je urCen skute¢nym mnozstvim kapaliny Qs a tlakovym spadem Ap tedy
P, = Ap . Q,. Z toho se vyuzije jen ¢ast vykonu P,, pro ktery by bylo zapotiebi v idedlnim
hydromotoru teoretického piikonu P = Ap . Q. Mechanickou ucinnost hydromotoru pak
vyjadiime vztahem:

_ Py (3.22)
Mm = P,
a celkova uc¢innost hydromotoru je: _ Py
T 7 p, N=10 - Nm
(3.23) (3.24)

4.0 Tvorba simula¢niho modelu HsP

Pti popisu chovani rota¢nich hydromotori 1 dalSich prvka byla vyuzita literatura
uvedend v seznamu pod oznacenim [1], [2], [4] a [6].

4.1 Popis chovani hydraulickych prvki

Pti popisu chovani hydraulickych prvkt budou respektovany ty vlastnosti, které maji
podstatny vliv na funkci. Parametry potiebné k matematickému popisu je mozné nalézt
v katalogovych listech vyrobcli, nebo lze provést jejich kvalifikovany odhad na zakladé
modelu, piipadné je lze urCit na modelu fyzikdlnim. Na model tedy nebude nahliZeno
z hlediska detailniho zkoumani kazdého z prvki, tak jak bychom to provadéli pii jeho
konstrukei..

Ptfi sestavovani modelu se nevyhneme jistym zjednodusenim a pouziti omezujicich
podminek, za kterych budou sestavené modely platné. Uved’'me tedy ty , které budou platné
pro vSechny ptipady:

a) Pfi matematickém popisu bude vyuzito soustfedénych parametrii. Oznacime-li 1
[m] délku spojovaciho vedeni mezi prvky, pak podminka pro popis chovani
obvodu soustfedénymi parametry je, aby 1< ¢g/ 2.f , které vychazi z ptimého
hydraulického razu (Zukovsky).

f - frekvence [Hz]
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co - rychlost ifeni zvuku v pouzité kapaling [m.s™']

co=(Ke/p)'?, kde p - mérna hmotnost [kg.m™]

K. - efektivni modul objemové pruznosti [Pa]
To znamena, Ze pii co = (0,9 az 1,3) . 10> m.s™ a frekvenci fadové 10 az 100Hz
bychom méli respektovat délky vedeni | mensi nez 4,5 m [3].

b) Ve vztahu ¢y = (Ke / p)"? je uveden ekvivalentni modul K., ktery respektuje jak
vliv stlacitelnosti, tak vliv nerozpusténého vzduchu v kapaling a téz vliv deformace
stén, zejména vedeni. Jestlize pomér D a d ocelové trubky je vétsi jak 1,24, pak
vliv deformace stény na velikost ekvivalentniho modulu objemové pruznosti je
mensi nez 10%. NerozpuStény vzduch méa vSak pronikavy vliv na K, ale pfi
rychlych déjich a obsahu nerozpusténého vzduchu v celkovém uzavieném objemu
kapaliny kolem 2% se jeho vliv na K, sniZzuje pod 10% pfi tlaku kolem 6 MPa [4].
Z uvedenych vztahti budeme uvazovat K. = (1,4 az 1,6).10° Pa.

¢) Z hlediska fizeni budou uvazovany systémy oteviené, pracujici bez zpétné vazby.
Pfi matematickém popisu chovani jednotlivych prvki budeme vychazet:

e zrovnice kontinuity, kterou sohledem na vySe uvedené skutecnosti a podle
obrazku 16, je ziejmy vyznam jednotlivych veli¢in mizeme psat ve tvaru:

St SP
ml, pl ne , pc
, P

- = —

v
ol ol .8 - Q2,02

Obr. 11 Schéma k popsani chovani kapaliny.

mpy—m= pl-Ql — pz.Qz = d(p.V)/dt (41)
Qi,Q - objemovy pritok  [m’.s"]
m; , My - hmotnostni priitok [kg.s'l]
pi, P2 - tlak [Pa]
P15 P2 - meérnd hmotnost [kg.m™]
SIS, - pricny prifez [m?]

Jestlize budeme uvazovat, zZe stiedni hodnota p je 1 vné sledovaného objemu V, tzn.
p1 = p2 = p, potom rozdil mezi vstupnim Q; a vystupnim Q, bude:

av__ V. _dp

Q-Q:= — 4, bt 4.2)
z definice modulu objemové pruznosti plyne relace : dp dp
b =K, (4.3)
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Rozdil pratoki je dan 2 ¢astmi: zménou objemu s Casem, napft. zptisobenou pohybem
pistu ve valci, druhy vyraz postihuje vliv stlacitelnosti kapaliny a deformaci stén zptisobenou
modulem K.

Mezi dals$i hodnoty patii hydraulické odpory, které byly stanoveny v kapitole 3.1.

S vyuzitim vztahti vySe a v kapitole 3.1 mulzeme pro piipad na obrazku 16 zapsat
rovnici kontinuity a rovnici pohybovou nasledovné:

o av dp
Qi-Q:= dt + C . dt

(4.4)
dQ

pi-p2= H. =4

+ R1.Q (45)

4.2 Popis statického chovani hydromotoru

Pfi popisu rovnic budeme uvazovat axidlni pistovy hydromotor se Sikmou deskou a
konstantnim objemem, obr. 12.

\ X

M.

S

- -
i R

| |
‘ T
o

Obr. 12 Axialni pistbvy hydromotor.

Pro proud vstupujici Q1 a vystupujici Q2 z hydromotoru Ize v ustdleném stavu psat rovnice
kontinuity:

Ve

Q1-Qui- Quer - 2 .oy =0 (46)
Ve
Qzi- Que2— Q2 - 2 M T 0 4.7)
kde Vg [m’] jmenovity geometricky objem motoru
Du=Vs2.n [m3 .rad'l] konstanta motoru
Qi [m’s” v vstupni proud
Q2 [m’.s™ . vystupni proud
Qai [m’s” vnitini proudové ztraty
Qze1, Qe [m’.s"'] vnéjsi proudové ztraty na vstupu, vystupu
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p1, P2 [Pa] tlak na vstupu, vystupu

(0] [rad] natoCeni hiidele motoru

¢ = oM [rad.s"] uhlova rychlost motoru

¢ = OMm [rad.s?] uhlové zrychleni motoru

M, [N.m] zatézny moment na hiideli motoru

Vzhledem k tomu, ze veSkeré funk¢ni vile motoru jsou velmi malé, nechd se
pfedpokladat lamindrni pritok, takze wvnitini 1 vnéj$i proudové ztrity budou Umérné
ptislusnému ptisobicimu tlakovému spadu:

Qi=Gi.(p1—p2)=G1.Ap (4.8)

a pii zanedbani tlaku v odpadni vétvi:

QL1 =Ge. P1, Q2=Ge. P2 4.9)

Parametr G; , G. [N'.m’.s"] ... svodova propustnost motoru vnitfni a vng&jsi. Hodnota
tlakového spadu: Ap = p1—p2 (4.10)
Pomoci vySe uvedenych rovnic miizeme pritokové rovnice psat ve tvaru:

Ql—Ge.pl—Gi.(pl—pz)—DM.(DM=0 (411)
-Qz—Ge.p2+Gi.(pl—p2)+DM.O)M = (412)

Pii odedteni dostaneme:

Ql+Q2—Ge.(pl—pz)—Z.Gi.(pl—pz)—Z.DM.coM =0 (413)

Tyto finalni tfi rovnice jsou zakladni pro tvofeni simula¢niho modelu a parametry dosazované
v nich jsou ur¢ujicimi hodnotami.

Dale nas bude zajimat momentova, respektive zatézovaci charakteristika motoru.
Teoreticky moment motoru je:
M¢=Dwm . Ap (4.14)

Tento moment pfi pienosu na hiidel motoru bude snizovan o moment pasivnich odport, ktery
se déli na tfi slozky [7]:

a) moment Umérny rychlosti ota¢eni vyvolany tfenim kapaliny ve spardch mezi
vzajemné se pohybujicimi mechanickymi vazbami, moment miizeme vyjadfit jako:

Mo=b.o ,kdeb[N.m.s.rad"'] je koeficient viskozniho tlumeni
(4.15)

b) pfi rozboru sil ptisobicich na pist se dokézalo, ze tieci sily plsobici proti pohybu
pistu ve vrtani jsou umérné tlaku plisobiciho v pracovnim prostoru. Jiné casti
motoru jako napft. loziska aj. jsou také umérné ptisobicimu tlaku a rovnéz vytvareji
tteci moment. Vysledné piisobeni tfecich momentl je imérné velikosti motoru Dy,
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a souctu tlakli na vstupu a vystupu motoru (obr. 18). V ustadleném stavu se Spicka
ktivky zanedbava a ztratovy moment miizeme psat:

M= (o /Iol).f.(p1—p2) . Dm (4.16)
kde

f koeficient vnitiniho tfeni za pohybu
f, koeficient vnitiniho tfeni za klidu

¢) treni tésnicich prvkl hydromotoru zpiisobuji také pasivni odpory, jsou konstantni,
ale zalezi na smyslu otaceni. Pro takovyto moment miizeme psat:
''=(o/lol) .M. (4.17)

Vzhledem k tomu, ze se nebudeme detailn¢ zabyvat touto problematikou, budeme
moment pasivnich odporli uvazovat linearn¢ zavisly na rychlosti motoru, tzn. Mp,=b . @Om.
Moment na hiideli motoru bude:

MM=Mt—Mp0=DM.Ap-b.(DM=DM.Ap—2.TE.b.Il (418)

4.3 Popis dynamického chovani hydromotoru

Pii popisu dynamického chovani motoru budeme piedpokladat, Ze ve vstupnim i
vystupnim prostoru motoru bude vzdy né&jaky tlak, tzn., ze nebude dochazet k nedopliiovani
pracovnich prostori motoru nebo ke kavitaci. Budeme-li za téchto podminek na motor
aplikovat rovnice kontinuity, miizeme pro proudy ve vstupnim a vystupnim prostoru motoru
psat:

) _ dVl V1 dp1
Ql_Gl‘(p1-p2)-Ge‘p1 dt + Ke . dt
(4.19)
) _ de Vz dp1
-Q2 + Gi. (p1-p2) - Ge. p1 dt + K. ° dt
(4.20)
kde Gj, Ge INTm’s'] ... vnitini, vnéjsi svodova propustnost
Ke [N.m™] efektivni modul objemové pruznosti
Vi [m’] objem vstupniho prostoru motoru v¢. fidiciho

prvku, spojovaciho kanalu nebo potrubi, kanalu
v motoru a objem vn¢ pistu

V, [m’] objem vystupniho prostoru motoru v¢. fidiciho
prvku, spojovaciho kanalu nebo potrubi, kanalu
v motoru a objem vné¢ pistu

t [s] ¢as
Objem ve vstupnim a vystupnim prostoru motoru neni konstantni, ale méni se

s nato¢enim hiidele (pilovy tvar zmény), jak je schematicky zndzornéno na obr. 19. Tato
zmeéna objemu je charakteristickd pro vSechny typy rotacnich hydromotort.
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I
1 A

Objem V; ve vstupnim

prostoru

- ~
Uhel natoéeni hiidele ¢

Obr. 13 Zména objemu ve vstupnim prostoru motoru. [2]

Vratime-li se k obr. 19, miZeme pro objemy v obou poloprostorech hydromotoru psat:

Vi=Vy+1,(9) (4.21)
V2=V, -1, (9) (4.22)
kde 'V [m’] geometricky objem kazdého poloprostoru
v (o) variace objemu v kazdém poloprostoru

Zda se, ze objem kazdého poloprostoru musi byt zavisly na otackéach htidele. Protoze
vSak neexistuje pfimé spojeni mezi obéma poloprostory, kontinualniho pritoku Ize dosdhnout
pouze tehdy, kdyZz objem jednoho poloprostoru rovnomérné roste a soucasn¢ druhy
poloprostor se zmensuje s nato¢enim hiidele. Prostor valce je zaplhovan kapalinou a tato
kapalina je transportovana do uvolnéného prostoru. Zména objemu zavisi na poctu pistkl
(obecné poctu funkénich prvkia motorti — lamel, zubt apod.).

Pti provedeni ¢asové derivace vyrazii pro objemy ziskame proud tekouci do a z hydromotoru:

v, _ _df(@) _ 5 do _ _dV
dt dt M- at dt
(4.23)

Tento vyraz ovSem nepostihuje nespojitost ukdzanou na obr. 19. Budeme tedy
uvazovat predevsim konstantni geometricky objem hydromotor.

Svodové propustnosti hydrogeneratoru a hydromotoru jsou velmi slozit€¢ ziskanou
veli¢inou a pfesné stanoveni téchto hodnot je prakticky nemozné. Budeme tedy hodnoty volit
kvalifikovanym odhadem. Pfesné stanoveni téchto hodnot bude provedeno az po volbé
hydromotord.
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Momentova rovnice pro dynamicky stav, jedna se o pohybovou rovnici vlastniho motoru:

Mt=DM.Ap=JM.O)M+b.(!)M+MZ (424)
kde Ju [kg.m’] hmotovy moment setrva¢nosti hydromotoru
M, [N.m] zatéZovy moment

4.4 Simula¢ni model

Schémata simula¢nich modelt jsou:

- pro pouziti s radialnimi hydromotory
vedeni

spalovaci z4tez na
motor hydromotor
reql,
HG HM

Obr. 14 Schéma hydrostatického obvodu pro radidlni hydromotory.

- pro pouziti s axidlnimi hydromotory
vedeni

spalovaci ]
notor reql i zatez no
e W —" hydromotor

Obr. 15 Schéma hydrostatického obvodu pro axialni hydromotory.

Modely odpovidaji obecnému popisu, tj. rovnicim, které jsou popsany v kapitole 4.
Pro porovnavani jednotlivych typ hydromotora postacuje k feseni tvorba uzavieného ob&hu,
ktery se sklada z prevodnikt HG a HM. Simula¢ni modely jsou tvofeny v prostftedi MATLAB
5.3. — Simulink.
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N
Prutok
beta HG P beta
Q2
beta HG1 N gl
14l
S —— [ Gain
P2 pt ]
Q1 Zat T Plzae
Otacky HG P{nHG
Zatez 02 Tlaky
Otacky HYDROGENERATOR o Poet H
HYDROMOTOR
beta HW1

Obr. 16 Schéma simula¢niho modelu HsP v prostiedi MATLAB.

Jednotlivé prevodniky jsou feSeny jako subsystémy. Vstupnimi veli¢inami do
hydrogeneratoru jsou predevsim otacky, tlaky a regulacni parametr Bg. Vystupnimi a zaroven
vstupnimi veli¢inami pro hydromotor jsou proudy Q; a Q,, dale opét regulacni parametr By a
subsystém tvofici zaté¢z celého obvodu. Vyhodnocujicimi parametry jsou tlaky p: a p2
(Tlaky), respektive tlakovy spad Ap, popiipad¢ ,,rychlost®, otacky ny (Otacky HM). Dilci
subsystémy jednotlivych prvki jsou na obr.17 a obr.18.

Pro zachovani realistického prib&éhu simulace jsou jednotlivé rozhodujici (Fidici)
parametry buzeny pomoci rampové funkce. Jedna se o regula¢ni parametry hydrogeneratoru a
hydromotoru (Bg a Pm), otacky hydrogeneratoru ng. Hodnoty rampy jsou voleny cca. 2
sekundy.

gain1
+@—>
p2 L X
Ll
Productt ~ 1/K
teo. objem
Vg L >
1 L’ r’ flu) r’ P )
beta
HG3 HG1
int. svod. prop. ext.svod.prop.
nHG Zhg L| a
'| !
lul
Abs HG2
— flu)
ain2 N
Ldl
X
N
Product2  1/K1

Obr. 17 Schéma subsystému hydrogeneratoru.
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Zéakladem pro hydrogenerator jsou vstupy: regulac¢ni parametr B (beta), hodnoty tlakli
p1 a p2 , otadky ng (nHG) ,,Ridici“ veli¢iny — regulaéni parametr a otacky HG jsou feSeny
rampovou funkci udédvajici realistickou zménu pfi startu nebo zméné zatéze. DalSimi vstupy
jsou konstanty nebo hodnoty feSeny pomoci zeslabeni nebo zesileni systému (gainy), a jsou
to: geometricky objem HG a vnitini a vnéjSi svodové propustnosti (Zhg=interni a
Zehg=externi). Vystupnimi hodnotami z hydrogeneratoru jsou pritoky Q; a Qa, se kterymi se
dale pracuje v subsystému hydromotoru.

)

Q1

Product

Product3  Integrator -

A\ A 4

vnejsi. svod. prop 2
o —>(2)

YVYY

Integrator? rych

\K-F p1
<
vnitrnf. svod. prop i

KN2 tumeni

Q2

\A 4

Product4  Integratort

T
A\ 4

Dm2 Preduct2

Co—

Zatez

Obr. 18 Schéma subsystému hydromotoru.

V subsystému hydromotoru jsou kromé samotné realizace vlastniho chovani HM
zakomponovany 1 ptislusné rovnice tykajici se vedeni. Zakladem pro subsystém HM jsou
pratoky Q; a Q; a opét regulacni parametr By (beta). Dal§im vstupem je zatéz systému My,.
Hodnoty prutokt jsou dané hodnoty vstupujici do HM, regulacni parametr a zatéz jsou opét
voleny pomoci rampové funkce. Hodnota nab¢hti PBm je volena shodné jako u HG cca. 2
sekundy. Zatéz celého systému je naopak zavedena s ,,rychlym® nastupem rampy, tj. hodnoty
casove realizace vyskytu zmény se déji taddové v milisekundach. Opét jsou zde pomoci
funkce ,,gain“ zavedeny svodové propustnosti (vnitini a vné&j§i) hydromotoru. Nutnou
hodnotou pro realizaci systému je redukovany hmotnostni moment setrvacnosti J.. Vedeni je
charakterizovano pomoci kapacity vedeni, ktera je v modelu zahrnuta dil¢imi hodnotami.

Spojenim obou subsystému dostaneme cely model hydraulického obvodu. Vyslednymi
prvky pro nés budou grafy tlakli a otacek, na zakladé kterych budeme porovnévat chovani a
vlastnosti jednotlivych hydromotorti. Model byl ovéfen pouzitim libovolnych prevodnikil pti
jednoduchych zatézujicich vlivech (napt. pouze rozbéh) a vysledky miizeme povazovat za
realné. Tj. model Ize pouZit pro libovolné podminky a Ize v ném realizovat vhodnou volbou
parametra jakykoliv pfevodnik.
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Jednotlivé typy hydromotort (axialni, radidlni) tedy budou porovnany na zakladé
jejich reakci na odezvu v simulacnim modelu, tj. na zakladé provozniho rezimu, ktery je
tvofen zatéZovacim momentem.

4.5 Buzeni systému

Aby byla zachovéna realita systému, to znamend, aby start a vlivy pii zméndch
momentové zatéze hydromotoru byly co nejvice podobné realnému hydraulickému obvodu,
jsou parametry zajistujici tyto zmény v simula¢nim modelu buzeny pomoci rampové funkce.
Pouzitim rampové funkce lze dosahnou postupného ndbéhu parametru az na jeho
pozadovanou hodnotu. Takto buzené parametry budou beta HG (Bg), beta HM (Bm).Ukazka
rampy je na obrazku 19.

A

Ba

10
2
Obr. 19 Rampova funkce budicich veli¢in.

Schéma subsystému zajist'ujici rozb¢h v prostiedi MATLAB Simulink je ukézano na obrazku
20.

]
|Z FE Scope
Ramp Saturationi
.
F . |
Ramp Saturation2 . beta HG

Ramp3 Saturation4

Obr. 20 Rampova funkce tvofena pomoci bloki.

Potiebné hodnoty nastaveni se zadavaji do kolonky Ramp. Hodnota je pifevedena pies
Saturation do systému a ptes Sumator dostaneme potifebnou hodnotu nastaveni v daném case.
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5.0 Volba hydromotoru

Pied vlastni simulaci je nutno specifikovat vlastnosti mobilniho stroje a vypocitat
veskeré parametry potiebné pro zadavani do simula¢niho modelu.

5.1 Specifikace mobilniho stroje

Prvnim krokem k urc¢eni jednotlivych prvka hydraulického obvodu je zvolit si
spalovaci motor, ktery bude zdrojem energie pro celou hydraulickou soustavu. Spalovaci
motor je vznétovy &tyftaktni Styfvalec Daimler-Chrysler o objemu 2970 cm’, vykonu 50 kW
pfi 2600 min" a maximalnim kroticim momentem M = 210 N.m pii 1400 min".

Za mobilni stroj bude volen maly dampr pro praci ve sttedn¢ t€zkém terénu. Potfebné
parametry pro vypocet hodnot volby HG a HM budou stanoveny pomoci vzorctl tykajicich se
silovych pomérti na kolech a vzorci pro jizdni odpory. Pomoci téchto hodnot budou
stanoveny pievodniky.

Potfebné hodnoty stroje: m, = 2500 kg Vmax = 30 km/hod
m, = 2500 kg Sy=3m’
m, =4500 kg cx=0,6
G=m,.g=44145N p=1,25kg/m’
£=0,05 a=16,7°
r=042m s =30%

Budou pfedevsim sledovany hodnoty tykajici se stoupavosti vozidla a také hodnoty pfi
jizd€ po roviné. Veskeré parametry dostaneme pomoci vykonnostnich ukazatelt vozidla.

Obecna rovnice pro hnaci silu: Fx=0¢+ 0y £ Os = O, (5.1

Fy - hnaci sila

Or - odpor valeni

O, - odpor vzduchu

O, - odpor setrvacnosti

Oy - odpor stoupani

kde: Of=m,.g.f.cosa (5.2)
0,=05.p.Sc.cx.V (5.3)
Os=mg.c.(v/t) (5.4)
Oy =m.g.sina (5.5)

Pfi maximdlni rychlosti 30 km/hod Ize odpor vzduchu zanedbat. V tomto ptipad¢ s touto
hodnotou ale pocitame, i kdyz nartst hnaci sily je minimalni. Pro nase parametry ¢ini tento
narist 85 N.m. RovnéZ odpor setrvacnosti pro vypocet maximdlni hodnoty momentu
neuvazujeme.
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Pfi vypoctu maximalniho hnaciho momentu pottebného na jizdu do svahu uvazujeme pouze
odpor valeni a odpor stoupani.

Pomoci téchto zjednoduseni ziskame jednotlivé maximalni hodnoty momentti, podle kterych
jsme schopni redlné volby hydraulickych ptevodnikii.

Mgy krivky konstantniho vykonu
Nimotoru [MIN] | Psw [KW] | [N.m] | mpe [g.kWh] [kW]
40 30 15
1000 100 202 260 79,0 57,0 38,0
1200 139 207 2453 65,8 48,0 30,5
1400 165,1 210 235 57,0 41,0 24,3
1600 185,2 210 235 50,0 35,8 20,0
1800 202,7 208 240,6 44,3 31,8 16,5
2000 216,8 203 250 40,0 28,3 14,4
2200 230 198,1 263 36,2 26,0 13,0
2400 240 191,5 275 33,3 24,0 11,7
2600 250 183 285 31,0 22,0 10,5

Tabulka 1 Parametry spalovaciho motoru.

5.2 Vybér radialnich hydromotori

Pro umisténi radidlnich hydromotorta do stroje bude uvazovana konstrukéni zastavba
radialnich HM piimo v kole. Pomoci definovanych vzorct nejdiive zjistime potfebny moment
na jeden hydromotor a podle tohoto momentu bude volen ptislusny typ hydromotoru.

5.2.1 Vypocet potiebnych parametri pri jizdé do svahu

Pii jizd€¢ do kopce sledujeme pouze parametry tykajici se odporu valeni a odporu
stoupani. Neuvazujeme odpor vzduchu, protoze vliv pii jizdé¢ do svahu je zanedbatelny.
Hodnota maximalniho stoupani je stanovena na s = 30% (o = 17°). Mize se tedy vypocitat
hnaci sila a nasledné€ hnaci moment.

Fx =f.G.cosa + G.sina =14 799 N ... hnaci sila spo¢tend pomoci odpori valeni a
odporu stoupani.

Mg =Fx.r=6216 N.m ... hnaci moment potiebny pro celé vozidlo.

Hnaci sila vozidla pfi jizd¢ do svahu je definovana jako pomér reakci zadni napravy
k ptedni: Z,/ Z, = 1,5, tj. My, / Myp = 1,5. Hodnota momentu pro zadni napravu, ktera je pfi
stoupani dominantni, je My, =3 730 N.m. Na zacatku této kapitoly bylo feCeno, ze pouzijeme
radidlni hydromotory ptfimo v kolech, takze vysledny moment My potiebny pro volbu
radidlniho hydromotoru je:
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My =Mk, /2=1865N.m ... hnaci moment HM potiebny pro volbu
pfevodniku a zatézujici moment do
simulace.

Jelikoz jsou radidlni hydromotory umistény piimo vkole a neobsahuji pievodovy
mechanismus je hodnota My pfimo shodn4 s momentem zatéze Mz (Mm = Mz ).

Podle katalogového listu firmy Poclain byl vybran radidlni hydromotor
MSE05.8.530 [10]. Volba prob¢hla podle dosahovaného momentu hydromotoru, ktery
odpovida pfi tlakovému spadu 35 MPa, Mymax = 2 952 N.m.

Nyni je potieba porovnat vhodnost hydromotoru a zvolit hydrogenerator. VSechny tii
agregaty: spalovaci motor, hydrogenerdtor a hydromotor museji byt ve shodé tak, aby byly
schopny realizovat danou zatéz vozidla.

Pomoci nésledujiciho vztahu Ize urdit tlak potfebny pro hydromotor, a

. . o s o . 2.t.M
poté ze stejného vztahu mizeme vypocitat moment hydrogeneratorua p = VvV
zkontrolovat jeho vhodnost se spalovacim motorem. )

(5.6)

Pti jizdé¢ budou uvazovany dalsi nélezitosti fizeni jednotlivych hydraulickych prvki, beta
HM =1 a beta HG bude proménné. Tim se dosdhne pottebnych vlastnosti, které bude schopen
spalovaci motor pojmout.

HM: HG:
_ 2.@My (5.7) Moe V-App (5.8)
VP ¢ 2

Hydrogenerator vhodny pro ob¢ feSeni tj. pro radidlni i axialni hydromotory je volen:
axialni hydrogenerator A4VSG (Vg = 0.071 dm’) [9]. Pomoci vztahu pro otatky lze
porovnat piimo v charakteristice spalovaciho motoru jestli je kompatibilni.

0= P (5.9)
Z.TE.MG
Postupnym dosazovanim dosdhneme rtiznych hodnot pro nastaveni hydrogeneratoru, které
vyhovuji momentu radidlniho hydromotoru My, ktery je potiebny pro jizdu do svahu.
Vsechny mozné varianty nastaveni odpovidaji momentovému zatizeni My. Pro simulaci
pouzijeme pouze jednu variantu fidicich parametrti. Parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

konstantni vykon 30 kW
Bc 0,5 0,55 0,6
Bum 1 1 1
ng, Nsm 2292 2085 1911
Mg 125 138 150
Mz (Mwn) 1865 1865 1865

Tabulka 2 Parametry pfi jizd€ do svahu s = 30% (radialni HM).
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Vitabulce 1 jsou vypolteny parametry maximalniho zatizeni pfi  zvolném
stoupani.V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro polovi¢ni stoupavost s = 15%. Pii
simulaci pak miZeme volit libovolné rezimy jizdy mezi hodnotami stoupani s = 30% a
stoupani s = 15%. Rychlosti, kterych dosahneme pfi jizd¢ do svah, jsou pfiblizné 8 km/hod.

konstantni vykon 15 kW
Bc 0,5 0,55 0,6
Bum 1 1 1
ng, Nsm 1975 1791 1647
Mg 72,5 80 87
Mz (Mwm) 1083 1083 1083

Tabulka 3 Parametry pfi jizd¢ do svahu s = 15% (radidlni HM).

5.2.2 Vypocet potiebnych parametra pri jizdé po roviné

Pti jizd¢ po roviné sledujeme parametry tykajici se pouze odporu valeni a odporu
vzduchu. Rychlost jizdy po roviné bude maximalni a to 30 km/hod. Pro jizdu po roviné bude
pouzita pouze jedna (zadni) naprava (ve funkci budou pouze dva hydromotory). Pro
rozmanitost jizdnich rezimli budou vypocteny i hodnoty pii rychlostech 20 km/hod a 10
km/hod.

Fx=f.G+(0,5.p.Sx.c. v )=2286 N ... maximalni hnaci sila pii jizdé na
rovineg.

My, =Fk.r= 960 N.m ... hnaci moment potiebny na zadni napravu.

My =My, /2=480 N.m ... hnaci moment HM potiebny pro volbu pievodniku a
zatézujici moment do simulace.

Hodnotu maximalni rychlosti miizeme ovétit vztahem: v =@ . r, z nehoz vypocteme
otacky hydromotoru. Hodnota otacek muize byt nejvyse shodnd s maximalnimi otd¢kami HM.
V tomto piipadé jsou ny = 189 min™' a maximalni ota¢ky radialniho HM jsou ny = 200 min".
Je nutné opét zkontrolovat vhodnost vSech tii prvka tvoficich pohon. PouZije se stejnych
vztahti jako v kapitole 5.2.1 a vysledné hodnoty jsou zaznamenany v tabulkach 4 - 6. Pti jizdé
po rovin¢ uvazujeme beta HM proménné a beta HG = 1. JelikoZ jsou radidlni hydromotory
neregulacni, 1ze vypnout pistky tak, ze je objem HM snizen na polovinu. Proto tabulka 3
obsahuje pouze jednu variantu nastaveni.

k.v.30 kW
Bc 1
Bm 0,5
NG, Nsm 2228
Mg 129
Mz (My) 480

Tabulka 4 Parametry pii jizd¢ po roviné v = 30 km/hod (radialni HM).
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k.v.30 kW
Bc 1
Bm 0,5
NG, Nsm 2276
Mg 126
Mz (M) 471

Tabulka S Parametry pii jizd€ po rovin€ v = 20 km/hod (radialni HM).

k.v. 30 kW
Bc 1
Bm 0,5
NG, Dsm 2304
Mg 124
Mz (My) 465

Tabulka 6 Parametry pii jizd¢ po roviné v = 10 km/hod (radialni HM).

5.3 Vybér axialnich hydromotort

Pii zajiSténi pohonu vozidla pomoci axialnich hydromotori bude uvaZovan stejny
postup zastavby. Axialni hydromotory budou opét umistény piimo v kolech. Jelikoz jsou
axialni HM rychlobé&zné, potiebujeme jejich vlastnosti redukovat na pozadované pfi jizdé, coz
provedeme pomoci vlozeného mechanického prevodu mezi hydromotor a kolo. Hydrostaticky
pohon budou tvofit 4 axidlni HM napéjené jednim HG. Pro pfipad nedostatecného vykonu
hydrogeneratoru bude ptidan jesté jeden HG.

5.3.1 Vypocet potiebnych parametri pri jizdé do svahu

Opét jako v kapitole 5.2.1 vyuzijeme stejné vztahy a uvazujeme pouze odpor valeni a
odpor stoupani. Vypoctem hodnot pro maximalni stoupavost s = 30% dosdhneme
maximalniho ur¢eni hnaciho momentu, popf. momentu zaddvaného v simula¢nim modelu.
Hnaci sila a moment je tedy opét vypocten:

Fy=f.G.cosa + G.sina =14 799 N ... hnaci sila do svahu

Mg =Fx.r=6216 N.m ...hnaci moment pottebny pro celé vozidlo.
My, = 3730 Nom  ...hnaci moment na zadni népravu (pfi stoupani dominantni
naprava)

Mmp =Mk, /2 =1 865 N.m ... hnaci moment HM potiebny pro volbu pfevodniku
Vuvodu této kapitoly bylo feCeno, ze pouzijeme mechanicky pievod pro dosazeni
optimdlnich jizdnich vlastnosti s axidlnimi hydromotory. Pouzijeme tedy koncového pievodu

i =16 a vysledny moment na HM a zéaroven zatézujici moment pro simula¢ni model bude:

Mm=Mwn"/16=117 N.m
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Vybér axialniho hydromotoru: axidlni hydromotor A2FM.32. Stejnou cestou jako
v pfedeslych bodech zkontrolujeme vhodnost s hydrogeneratorem a spalovacim motorem.
Hydrogenerator z{stava stejny tj. axialni hydrogenerator A4VSG (Vg = 0.071 dm’). Varianty
hodnot nastaveni parametru jsou uvedeny v tabulce 7.

konstantni vykon 30 kW
Be 0,4 0,45 0,5
Bum 1 1 1
NG, Nsm 2409 2142 1928
Mg 119 134 149
Mz (Mn) 117 117 117

Tabulka 7 Parametry pii jizd¢ do svahu s = 30% (axialni HM).

Opét jsou pouzity 1 hodnoty s poloviéni stoupavosti s = 15% pro libovolnost vybéru
provoznich reziml. Hodnoty jsou zaznamenény v tabulce 8.

konstantni vykon 30 kW
Be 0,4 0,45 0,5
Bum 1 1 1
NG, Nsm 2071 1841 1657
Mg 69 78 86
Mz (Mn) 68 68 68

Tabulka 8 Parametry pii jizd¢ do svahu s = 15% (axialni HM).

5.3.2 Vypocet potirebnych parametri pri jizdé po roviné

Stejné jako v kapitole 5.2.2 budeme sledovat pfi jizd¢ po roviné pouze odpor valeni a
odpor vzduchu. Opét bude pohanéna pouze zadni naprava, tedy 2 HM. Rychlost pro zjisténi
maximalniho momentu je opét v = 30 km/hod. Pro libovolnost provoznich rezimti bude opét

proveden vypocet 1 pro rychlosti v =20 km/hod a v =10 km/hod.

Fx=f.G+(0,5.p.Sx.c. v )=2286 N ... maximalni hnaci sila pii jizdé na
rovineg.

My, =Fr.r= 960 N.m ... hnaci moment potiebny na zadni napravu.

My =My, /2=480 N.m ... hnaci moment potiebny pro jeden ptevodnik.

Mm =My /16 =30 N.m ... hnaci moment My potiebny pro vypocet  pfi
koncovém pievodu i = 16 a zatézujici moment do
simulace.
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MozZna nastaveni parametrti obsahuji tabulky 9 —11 .

konst. vykon 15 kW
Bc 0,8 0,9
Bum 1 1
NG, Nsm 2365 2102
Mg 61 68
Mz (Mm) 30 30

Tabulka 9 Parametry pii jizde po rovin€ v = 30 km/hod (axialni HM).

konst. vykon 15 kW
Bc 0,8 0,9
Bm 1 1
NG, Ngm 2412 2144
Mg 59 67
Mz Mwm) | 29,3 29,3

Tabulka 10 Parametry pfi jizd€ po rovin¢ v = 20 km/hod (axidlni HM).

konst. vykon 15 kW
Bc 0,8 0,9
Bm 1 1
NG, Nsm 2453 2180
Mg 58 66
Mz Mwm) | 28,38 28,8

Tabulka 11 Parametry pfi jizd€ po rovin¢ v = 10 km/hod (axidlni HM).

5.4 Vedeni

Vedeni mezi hydrogeneratorem a hydromotorem slouzi k pfenosu tlakové energie

mezi obéma pievodniky a mize svymi vlastnostmi do znacné miry ovliviiovat chovani celého
obvodu. Problematika dynamiky vedeni, zejména rozsahlejSich potrubnich siti, je znacné
slozita a proto je pochopitelnd snaha o zjednoduSeni, resp. nalezeni takového modelu, ktery
by byl relativné jednoduchy a pfitom vystihoval danou situaci dostate¢né presné.

Popsat dynamické chovani vedeni je principialné¢ mozné dvéma zplsoby:

nahrazeni vedeni zjednodusenym modelem, ve kterém jsou vSechny dynamické
parametry (tj. hydraulicky odpor R, indukénost H a kapacita C vedeni) sousttedény do
urCitych mist. Hovofime o modelu se soustfedénymi parametry. Jestlize
predpokladame v modelu jednorozmérné proudéni, mame pro popis tii proménné
veliCiny: zavislé — tlak p a proud Q a nezévislou — Cas t, pficemz Casova zména p 1 Q
probihd v celém sledovaném vedeni soucasné. Takovyto model ma jeden stupeit
volnosti.
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b) respektujeme skutecné rozméry vedeni, kdy dynamické parametry jsou objemovée
spojité rozlozeny. Hovofime o modelu srozlozenymi parametry. Budeme-li
predpokladat jednorozmérné proudéni (dominantni je proudéni ve sméry 1(x)), potom
mame Ctyfi proménné veli€iny: zavislé — p a Q, nezavislé — t a odlehlost x. Tento
model ma nekone¢né mnoho stupiii volnosti.

o 4

Nejdalezitéjsim faktorem ve vedeni pro simula¢ni model je kapacita C. Pfi
symetrickém uspofddani systému je potfeba uvazovat kapacitu vedeni 1 kapacitu obou
prevodniki, takze pro ob¢€ vétve plati:

1 vV Vco .9 + Vmo
C I(e ( v 2 )

(5.10)

Geometrické objemy HG a HM dohromady ¢ini pfiblizné¢ 3% objemu vedeni pii
pouziti axidlnich hydromotoria. Geometrické objemy lze jeste rozdélit na vstupni a vystupni
poloprostory jednotlivych prevodniki. Budeme tedy postupovat tak, Ze pti¢teme k objemu
vedeni plnou hodnotu geometrického objemu jednoho z pfevodnikii napt. HM. Efektivni
modul objemové pruznosti pro ocelové potrubi Ke, = 1,47.10° N.m™ [1], [12]. Geometrické
objemy: Vo = 0,000032 m” a Vv = 0,0022465 m’.

Vysledna kapacita ocelového potrubi Co bude tedy:

Vmo +Vy (5.11)
Ke()

C0=

Ciselné bude kapacit vychazet Co = 1,55 . 10" N'.m’, pro axialni HM s ocelovym
potrubim.

U radialnich HM je nutné uvazovat s vétSimi objemy poloprostorti pievodniki
Vo = 0,000530 m® a Vv = 0,0022465 m’, pro ocelové potrubi bude Co =1,88 . 10" N'.m’,
pro radidlni hydromotor.

Ocelové potrubi: Co=1,55.10" N'.m’ pro axialni hydromotor
Co=1,88.10" N'm’ pro radiilni hydromotor

Hydrostatické ptevody maji predevsim uplatnéni v mobilnich strojich a tudiz se neché
ocekavat, ze hydromotor (hydromotory) mohou vii¢i hydrogeneratoru konat relativni pohyb a
proto bude potieba, aby celé nebo alesponi ¢ast potrubi byla ohebné realizovana hadicemi.
V nasem piipad¢ budeme uvazovat celé¢ vedeni pomoci hadic. Oznaci-li se modul objemové
pruznosti hadice Ky = 1,74.10° N.m™ [1], [12] a oleje K = 1,5.10° N.m™, bude kapacita
hadicového vedeni Cy:

Cy= 711(;_11((: (Vi + Vyo) = (Vu I-'(-;’MO)
(5.12)
kde Vjy [m’] geometricky objem hadice
Vmo  [m’] geometricky objem hydromotoru
Kei [N.m?] . efektivni modul objemové pruznosti hadice
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Ekvivalentni modul objemové pruznosti hadice se spocte dle vzorce:

K. Ku

Ken = TK+Ky (5.13)

Vysledna hodnota ekvivalentniho modulu objemové pruznosti hadice Key = 0,81.10° N.m™.

Opét musime rozlisit velikosti poloprostora jednotlivych pievodniki. Pro axidlni HM
budeme uvazovat shodn& Ve = 0,000032 m® (Vo = 0,000530 m®) a Vi = 0,0022465 m”.
Takze kapacita hadicového vedeni bude podle vzorce pro Cy:

Hadicové potrubi: Cuy=2,81.10" N'.m’ pro axialni hydromotor
Cu=3,43.10" N'm’ pro radiilni hydromotor

6.0 Vlastni simulace

V predeslych kapitoldch byly spocitany potiebné parametry, které jsou dilezité pro
spravnost a funk¢nost celého hydrostatického pohonu. Byly vybrany hydrostatické prvky
zajiStujici pohon vozidla. Budeme tedy porovnavat hydrostaticky pohon s radidlnimi a
axidlnimi hydromotory.

Zvolené prvky jsou tedy:
- hydrogenerator axialni hydrogenerator A4VSG.71
- hydromotory . radialni hydromotor MSE05.8.530

axialni hydromotor A2FM.32

Buzeni parametrti je zvoleno, jak jiz bylo popséno v kapitole 4.5, pomoci rampové
funkce (zmény jsou realizovany s ¢asovym nab¢hem 2 sekundy).

Poté co byly zvoleny typy prevodnikii, mizeme stanovit svodové propustnosti. Tyto
hodnoty nelze nikdy piesné urcit. Pfi provozu dochézi k opotfebeni pohybujicich se dild,
takze v prib¢hu zivotnosti hydromotoru dochazi k jejich zméné. Nékteré katalogoveé listy tyto
hodnoty uvadéji. Pomoci téchto katalogovych listh budou voleny svodové propustnosti
kvalifikovanym odhadem pro nase typy prevodnikt, zdroj [10].

Pro axialni hydrogenerator A4VSG.71
Gig=1.10" N'm’s!  Ge=5.10" N'm’s™

Pro axialni hydromotor A2FM.32:
Gm=1.10" N'lm’s'  Gem=7.10" N'm’s"

Pro radidlni hydromotor MSE05.8.530
Gu=1.10" N'm’s! Goi=7.10" N'm’s!
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Hmotnostni moment setrvatnosti Jy [kg.m’] je moment pouze hydromotoru.
Mechanicka indukénost HM je Hy = (2.1 / Vmo) . Ju [N.m™.s’] a celkova indukénost
systému, tj. véetné¢ vedeni Hg = Hy + Hy, pficemz indukcénost vedeni je pfiblizné Hy =
7,9.10°, respektive hmotovy moment systému redukovany na hydromotor, je Jye = (Vo /
2.m)* . Hs. Je zfejmé, e vliv indukénosti kapaliny ve vedeni &ini p¥iblizng 8% hmotnostniho
momentu setrvacénosti samotného hydromotoru.

Je nutné spocitat redukovany hmotnostni moment setrvacnosti J;, ktery bude odpovidat
zatizeni celého mobilniho stoje. Nejdiive urime zatézujici hmotnostni moment J,, ktery
odpovidéa zatiZzeni na jedno kolo vozu pii celkové hmotnosti. Pro tento vypocet pouzijeme
vztahu z literatury [14]:

(= 14— dueic met T 6.1)
r’.mg
kde: (=1,03 [-] ... soucinitel vlivu rota¢nich hmot.
Jv = 0,03 (0,0012) [ kg.m’ ] ... hmotnostni moment setrvac¢nosti pro radialni
(axidlni) hydromotor.
1.=1(16) [-] ... celkovy ptevod pro radidlni (axialni) HM
Ne=1[-] ... celkova ucinnost.
r=042[m] ... polomér kola.
m, =4500 [ kg ] ... celkova hmotnost stroje.
YT [kgm® ] ... hmot. moment setrvacnosti pro vSechna kola.

Po tupravé tohoto vzorce dostaneme hodnotu > Jy, coz je hmotnostni moment
setrvacnosti pro vSechna 4 kola. Po-té jiz staci vydélit tuto hodnotu 4 a dostaneme zatézujici
hmotnostni moment setrvacnosti, ktery pouzijeme pti vypoctech redukovaného hmotnostniho
momentu J; setrvacnosti v simulaénim modelu. Ve vzorci je pouzita hodnota Jy;, kterd mize
byt zvolena jak pro radialni, tak pro axialni hydromotor. Hodnoty pro J, jsou tak nepatrné,
ze budeme ve vysledku volit tu nejvétsi, tj. hodnotu pro radidlni hydromotor Jy = 0,03.

Hodnota YJ; je tedy rovna 23,578 kg.m”, hledanou veli¢inou J, je tedy:
J, = YJi/4=5894 kg.m’

Z dynamického hlediska je rozhodujicim kritériem velikost setrvaénych hmot. Bez
vlozeného mechanického prevodu je redukovany hmotnostni moment na hiidel hydromotoru
dan souctem setrvacnych hmot rotujicich hmotnosti a zatéze [15]. Toto tvrzeni odpovida
naSemu uspofadani s radidlnimi hydromotory. Kone¢ny redukovany hmotnostni moment
setrvacnosti pro zastavbu s radidlnimi HM je:

Jir = Jyr + J, = 0,03 + 5,894 = 5,924 kg.m’
. redukovany hmotnostni moment setrvacnosti pro simulaci s radialnim HM.

Pro uspotadani s vlozenym mechanickym pfevodem a tedy pro zastavbu s axialnimi
hydromotory odpovidé vztah [15]:

Jea = Juia + J,. (@, / @p) = 0,0012 + 5,894 . 3,9063.10™ = 0,024 kg.m’

... redukovany hmotnostni moment setrvacnosti pro
simulaci s axialnim HM.
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6.1 Parametry pro vlastni simulaci

Dosazovanymi parametry v simula¢nim modelu jsou:

Vo - geometricky objem hydrogeneratoru

Vum - geometricky objem hydromotoru

Dy - konstanta hydromotoru

Vi, V, - geometrické objemy poloprostorti hydromotoru, vedeni
G (eiMseiG) - svodové propustnosti

b - viskozni tlumeni

K - modul objemové pruznosti

Ba - regulacni parametr HG

Bm - regulacni parametr HM

nG - otaCky HG

My, - zatézovaci moment

Jr - redukovany hmotnostni moment setrvacnosti

Pii simulaci jsou dosazované parametry odliSné podle druhu hydromotoru (radialni,
axidlni) a jsou ukazany v nasledujicich tabulkach. Hodnoty v tabulkach jsou ziskané
z katalogovych listii [9], [10] ptisluSnych hydromotorti nebo spocteny.

Vg 0,000071 [m’]
Vm 0,000032 [m’]
Dy | 0,000005093 | [m’.rad’']
Gic 110" [N m’s"]
Geg 5.10™" [IN'm’s"]
Gim 110" [N m’s"]
Gem 7.107™" [N'm’s"]
b 0,002 [N.m.s.rad”']
K 1,5.10° [Pa]
J, 0,024 [kg.m’]

Tabulka 12 Hodnoty zaddvanych parametrti pro axialni hydromotor.

,Ridicimi* hodnotami jsou regula¢ni parametry HG a HM, otatky HG a zatéZujici moment.
V kapitole 5.2 a dale jsou mozné varianty pro kazdé zatizeni. Z moznych variant je zvolena
vzdy jedna hodnota z n€kolika moznych pro dany provozni rezim.

konstantni vykon 30 kW konstantni vykon 15 kW
Bo 0,4 0,45 0,5 Bs 0,4 0,45 0,5
Bum 1 1 1 Bum 1 1 1
ng nsm | 2409 2142 1928 ng ngm | 2071 1841 1657
Mg 119 134 149 Mg 69 78 86
Mz, Mz
(M) 117 117 117 (May) 68 68 68
Axialni HM, stoupani , s = 30% Axialni HM, stoupani , s = 15%
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konst. vykon 15 konst. vykon 15 konst. vykon 15
kW kW kW
Ba 0,8 0,9 B 0,8 0,9 B 0,8 0,9
Bm 1 1 Bm 1 1 Bm 1 1
NG, Nsm 2365 2102 NG, Nsm 2412 2144 NG, Nsm 2453 2180
Mg 61 68 Mg 59 67 Mg 58 66
Mg Mz Mz
(Myy) 30 30 (M) 29,3 29,3 (M) 28,8 28,8

Axialni HM, rovina , rychlost

v = 30 km/hod

Axialni HM, rovina , rychlost

v =20 km/hod

Axialni HM, rovina , rychlost

v = 10 km/hod

Tabulka 13 Hodnoty ,,fidicich® parametrii pro axialni hydromotor.

Vyse uvedené hodnoty v tab.12 a 13 jsou urcujicimi hodnotami pro simulaci a vyhodnoceni
vlastnosti hydrostatického obvodu s axidlnim hydromotorem.

Vg 0,000071 [m’]
Vm 0,000160 [m’]
Dy | 0,00008435 [m3 rad’ ]
Gic 1.10"° [IN'm’s"]
G 5.10™" [N m’s' ]
Gim 1.10" [N1m5 ]
Gem 7.10™" [N'.m’.s" ]
b 0,002 [N.m.s.rad ']
K 1,5.10° [Pa]
J 5,924 [kg.m’]

Tabulka 14 Hodnoty zaddvanych parametrt pro radidlni hydromotor.

konstantni vykon 30 kW konstantni vykon 15 kW
Bg 0,5 0,55 0,6 Bg 0,5 0,55 0,6
Bm 1 1 1 Bwm 1 1 1
ng ngm | 2292 2085 1911 ng.nsy | 1975 1791 1647
Mg 125 138 150 Mg 72,5 80 87
My, My,
(M) 1865 1865 1865 (M) 1083 1083 1083
Radidlni HM, stoupdni , s = 30% Radidlni HM, stoupdni, s = 15%
k.v. 30 kW k.v. 30 kW k.v. 30 kW
B 1 Ba 1 B 1
Bm 0,5 Bm 0,5 Bm 0,5
IlG, nsm 2228 NG, Nsm 2276 IlG, nsm 2304
Mg 129 Mg 126 Mg 124
Mz (My) 480 Mz (My) 471 Mz (My) 465
Radialni HM, rovina , Radialni HM, rovina , Radialni HM, rovina ,
rychlost v = 30 km/hod rychlost v = 20 km/hod rychlost v =10 km/hod

Tabulka 15 Hodnoty ,,fidicich® parametrii pro radialni hydromotor
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Vyse uvedené hodnoty v tab.14 a 15 jsou urcujicimi hodnotami pro vyhodnoceni
vlastnosti hydrostatického obvodu s radidlnim hydromotorem.

Diilezitym parametrem ovlivitujicim chovani hydromotori je kapacita celého systému.
Kapacita C je v modelu zahrnuta pomoci hodnot objemu vedeni Vv a objemu hydromotoru
VMo @ modulu objemové pruznosti K, viz. kapitola 5.4. Pro naSe ucely budou uvazovany dvé
varianty, a to s potrubim ocelovym a potrubim hadicovym. Hodnoty jednotlivych kapacit jsou
odlisné také vzhledem k velikosti geometrického objemu kazdého s prevodniki. Spoctené
hodnoty jsou podle vzorctl z kapitoly 5.4 a jsou:

- pro axialni hydromotor s ocelovym vedenim  Co=1,55.10"* N'm’
- pro axialni hydromotor s hadicovym vedenim Cy=2,81.10"* N'm’
- pro radialni hydromotor s ocelovym vedenim Co=1,88.10"* N'm’
- pro radialni hydromotor s hadicovym vedenim Cy=3,43.10" N'm’

Vesker¢ parametry jsou spocteny a navrzeny a mizeme piikrocit k samotné simulaci.
Pro objektivnéjsi posouzeni chovéani jednotlivych hydromotori jsou voleny libovolné
provozni rezimy jizdy. Spoctené hodnoty jsou pro rezim jizdy: do svahu se stoupanim
s = 30%, stoupanim s = 15%, a jizda po roviné pfi rychlostech v = 30 km/hod, v = 20 km/hod,
v = 10 km/hod. Z téchto spoctenych zatizeni jsou sestaveny rizné varianty provoznich
rezimd.

Varianta 1.

Zatézujici moment hydromotoru Mz a ostatni zaddvané hodnoty budou voleny
z vypoltenych rezimi maximalnich jizdnich parametri. Schéma zatéZujiciho rezimu pro
prvni variantu je na obrazku 21 a bude takovéto: hodnoty jizdy do svahu - po roviné - do
svahu - po roviné. Pro upfesnéni, hodnoty jizdy do svahu jsou voleny na maximdlni
stoupavost vozidla, ktera je s = 30%. Hodnoty jizdy po roviné jsou voleny na maximalni
dosazitelnou rychlost vozidla v = 30 km/hod..

e Zim
i ST i T 3
dTzcly St%;ﬁ?ﬁl monina Sy
=stoupdnT oo (v D
=0 QL 5
T <=2
pcrotil zateze
coolpow., odpar.
=ildam
£ <=2
III. I
I. 1I.
keto HG
= = 1o 16 13 =24 =& 20 £ <=3
rryChlost mokilnikho
stro je
=] 2 10 le 1S za 26 30 4 ¢=03

Obr. 21 Schéma zatézujiciho rezimu pro variantu 1.
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Pii stoupéni v oblasti I. uvazujeme hodnotu stoupavosti s = 30% a rychlost vozidla v =
8 km/hod (radialni HM), v = 14 km/hod (axialni HM). Pro rezim jizdy na roviné v oblasti II.
uvazujeme rychlost vozidla v = 30 km/hod. V oblasti III. opét volime stoupani s = 30% a
rychlost v = 8 km/hod (radidlni HM), v = 14 km/hod (axialni HM). V posledni oblasti IV. je
volena rychlost opét v = 30 km/hod. ZatéZujici rezim ve varianté 1 je sestaven na maximalni
mozn¢é zatizeni hydromotord.

Rozdilné hodnoty rychlosti v rezimu stoupani v oblastech 1. a III. u radidlnich a
axialnich hydromotorti jsou z ditvodu schopnosti vypotadani jednotlivych ptevodnikii s danou
zat¢zi. Hodnoty dosazované do simula¢niho modelu jsou pocitdny z maximalni mozné
stoupavosti. Pfi vypoctu je bran v tvahu pouze odpor valeni a odpor stoupani. Vliv rychlosti
je v této situaci zanedbatelny. Stejné vlastnosti jsou i ve variant¢ 2 v rezimech stoupani
vozidla.

Varianta 2.

Zatézujici moment hydromotoru My a ostatni zaddvané hodnoty budou voleny
v libovolnych moznostech, které jsou ukazany v kapitole 6.1. Schéma zatéZujiciho rezimu pro
druhou variantu je na obrazku 22. a bude takovéto: hodnoty jizdy po roviné - do svahu - do
svahu - po roviné. Pii jizd¢ po roviné v oblasti 1. je rychlost v =20 km/hod. V oblasti II. je
stoupani s = 30% pfi rychlosti v = 5 km/hod (radidlni HM), v = 9,5 km/hod (axialni HM).
V oblasti III. nasleduje stoupani s = 15% pfi rychlosti v = 7 km/hod (radidlni HM), v = 11
km/hod (axialni HM). V posledni oblast IV. je volena jizda po rovin¢ rychlosti v = 20
km/hod.

e Zim + o : cud
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= 2 10 le 18 o4 25 30t =D
rychlaost mokilniho
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2 a 10 16 18 24 26 30 £ (<>

Obr. 22 Schéma zatézujiciho rezimu pro variantu 2.

Nasleduji vysledky grafii jednotlivych simulaci, mozné jsou i jiné typy volenych
zatezi. Nejdiive jsou vykresleny grafy a tabulky pro ovéfeni spravnosti simula¢niho modelu.
Grafy a tabulky variantniho feSeni 2 jsou zobrazeny v piiloze.
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6.2 Grafy a tabulky simulaci hydrostatického obvodu

6.2.1 Vysledky simulace pro ovéreni spravnosti simula¢niho modelu.

Nejprve je volen jednoduchy rezim jizdy hydrostatického pohonu. Tato volba slouzi
pro ovéieni spravnosti simulacniho modelu v prosttedi MATLAB Simulink. Jednd se o
rozbéh hydrostatického pohonu pfi nulové zatézi. Parametry takto navrzeného rezimu jsou
v nasledujicich tabulkach. Hodnoty zadavanych parametrii jednotlivych pfevodnikii jsou
shodné s tabulkami 12 pro axidlni HM a 14 pro radiadlni HM.

k.v. 800 W k.v. 1 kW
B 0,8 B 0,5
Bm 1 Bm 1
NG, Ngm 2117 NG, Ngm 1431
MG 3,6 1 MG 6,67
MZ (MM) 2 MZ (MM) 50
Axialni HM, rozbéh Radialni HM, rozb¢&h

Tabulka 16 Hodnoty ,.fidicich® parametra pro rozb¢h.

Vysledkem jsou pro nds hodnoty tlakového spadu, poptipadé otacky jednotlivych
hydromotora. Jednotlivé hodnoty jsou jak pro axialni, tak pro radiadlni hydromotor. Jsou také
patrné vlivy volenych kapacit (pouzité hadicové vedeni nebo ocelové vedenti).

Axialni HM Radialni HM
€as [s]| Bec[-]1 [ p1[MPa] |p2 [MPa]|n [ot/min]| |€as [s]| Bc[-] |p1[MPa]|p2 [MPa]|n [ot/min]
0,25 0,09 3,97 0,01 342 0,25 0,06 1,05 0,01 542
0,5 0,2 3,51 0,01 629,7 0,5 0,12 1,33 0,01 1268,1
0,75 0,3 2,55 0,01 997 0,75 0,18 1,44 0,01 1278,8
1 0,4 3,09 0,01 1351 1 0,25 1,5 0,01 1282,5
1,25 0,49 3,14 0,01 1653,8 1,25 0,31 1,52 0,01 1282,3
1,5 0,6 3,02 0,01 2036,9 1,5 0,38 1,54 0,01 1282,3
1,75 0,69 3,12 0,01 2365,2 1,75 0,44 1,54 0,01 1282,3
2 0,8 3,15 0,01 2706,3 2 0,5 1,55 0,01 1282,3
2,25 0,8 1,86 0,03 27041 2,25 0,5 1,36 0,01 2163,3
2,5 0,8 0,85 0,01 27184 2,5 0,5 1,27 0,01 2976,4
2,75 0,8 0,95 0,01 2737,3 2,75 0,5 1,23 0,01 2983,6
3 0,8 1,14 0,01 2729,1 3 0,5 1,21 0,01 2988,5
3,25 0,8 0,96 0,01 2728,2 3,25 0,5 1,2 0,01 2988,1
3,5 0,8 1,01 0,01 2731 3,5 0,5 1,2 0,01 2988,1
3,75 0,8 1,04 0,01 2729 3,75 0,5 1,19 0,01 2988
4 0,8 1,03 0,01 2729,2 4 0,5 1,2 0,01 2988
4,5 0,8 1,03 0,01 2729,6 4,5 0,5 1,2 0,01 2006,5
5 0,8 1,02 0,01 2729,6 5 0,5 1,2 0,01 1287,1
6 0,8 1,02 0,01 2729,6 6 0,5 1,2 0,01 1285,6

Tabulka 17, 18 Hodnoty simulace rozb¢hu pro ocelové vedeni, tj. kapacity axialniho HM Co
=1,55. 10> N"".m’ a radialniho HM Co= 1,88.10"* N"".m".
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Grafy tlakt (tlakového spadu) axialniho a radidlniho hydromotoru pii pouziti ocelového
vedeni v rozbéhovém rezimu.

Tlak — tlak p1
—tlak p2

3500000
3000000 ﬁ
2500000 \
2000000 \ B 1
1500000 -

1000000 VAR
500000 ﬁ

; I \

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
t(s)

p1, p2 (Pa)

Graf 1 Axialni HM, kapacita Co = 1,55.10"* N"".m’, rozbgh.
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Graf 2 Radialni HM, kapacita Co = 1,88.10"2 N"".m’, rozbé&h.
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Grafy otacek axialniho a radialniho hydromotoru pfi pouziti ocelového vedeni v rozbéhovém
rezimu.

Otacky HM
3000
2500 //\'N
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O I I I I I I
0 056 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
t(s)
Graf 3 Axialni HM - otacky, kapacita Co = 1,55.10"% N"".m’, rozbgh.
Otacky HM
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Graf 4 Radialni HM - otacky, kapacita Co = 1,88.10"> N"'.m’, rozb&h.
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6.2.2 Zhodnoceni simula¢niho modelu

Pii takto zvoleném provoznim rezimu (rozb€hu) jsou patrné nékteré dilezité vlastnosti
jednotlivych pievodniki. Ridicimi veli¢inami jsou beta (Bc) a otatky (nc) HG a beta (Pm)
HM. Hodnoty téchto vstupnich parametri do simulacniho modelu jsou ukézéany v tabulce 16.
Hodnoty beta vstupujici do systému jsou voleny pomoci rampové funkce viz. kapitola 4.5.
Zatizeni hydromotort je nulové z ditvodu ziskani informaci o spravné funkénosti simulaéniho
modelu.

Pti rozboru tlakovych grafii je dalezitym hlediskem pokles po nabéhu ¢ na hodnotu
2 sekund, kde se projevi rozdil mezi tlakovym spadem statickym a dynamickym a pouze
tlakovym spadem statickym v oblasti od 2 sekund dale. Odlisny tlakovy spad po ustaleni je
dan velikosti pfevodnikli a pouzitym pievodovym pomérem. DalSim vyraznym vlivem je
hodnota kapacity, urcujici druh pouzitého vedeni v obvodu. Rozdilné kapacity ovliviiuji
vysledky simulace zménou doby kmitu. Dobu kmitu také ovlivituje redukovany hmotnostni
moment. Jednotlivé grafy maji odliSné kapacity vedeni vypocitané pro kazdy prevodnik
samostatné. Vliv kapacity (pfi vyssi hodnoté) se projevuje vétsi dobou kmitu. Tj. pifi mensi
kapacité systému je Casovy usek jednoho kmitu krat$i nez ¢asovy Usek jednoho kmitu pfi
vypoctené vyssi kapacité. Rozdil mezi obéma typy pievodnikd se shodnym vedenim (napft.
ocelovym) je nepatrny, protoze kapacita je ménéna jen nepatrné. Je to zplisobeno piedevsim
velikosti objemu kazdého z HM. Redukovany hmotnostni moment je konstantni pro oba
ptevodniky. Pochopitelné u axidlniho HM je pfepocten pies prevodovy pomér. Vetsi rozdily
jsou pii porovnani mezi HM s vedenim ocelovym nebo hadicovym.

Z grafi urCenych pouze pro rozbéh hydrostatického mechanismu jsou ziejmé
vlastnosti, které jsou shodné s redlnymi (naméfenymi) soustavami. Mizeme tedy simula¢niho
modelu vyuzit pro slozitéjsi varianty zatizeni.

6.3 Grafy a tabulky simulaci variantniho FeSeni 1

Pti simulaci ve varianté 1 jsou voleny maximalni jizdni parametry HM. Detailni rozpis
je na str. 45 a 46, pro upifesnéni: v oblasti I. uvazujeme hodnotu stoupavosti s = 30% a
rychlost vozidla v = 8 km/hod (radialni HM), v = 14 km/hod (axidlni HM). Pro rezim jizdy na
rovin¢ v oblasti II. uvazujeme rychlost vozidla v = 30 km/hod. V oblasti III. opét volime
stoupani s = 30% a rychlost v = 8 km/hod (radidlni HM), v = 14 km/hod (axialni HM).
V posledni oblasti IV. je volena rychlost opét v =30 km/hod. Zatézujici rezim ve varianté 1 je
sestaven na maximalni mozné zatizeni hydromotort.

Vysledkem simulace jsou opét grafy tlakli a otacek, poptipadé zndzornéni beta (Bc)
HG a zatézujici moment (Mm) HM.
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Axialni HM Radialni HM
¢as[s] | BG[-1 | p1[MPa] | n[ot/min] | M [ Nm] éas[s]] BG[-1| p1[MPa] | n[ot/min] | M[Nm]
1 0,25 26,8 542 117 1 0,25 23,2 15,05 1865
2 0,5 27,6 1268,1 117 2 0,5 22,7 39,55 1865
3 0,5 26,4 1278,8 117 3 0,5 221 39,78 1865
4 0,5 26,4 1282,5 117 4 0,5 221 39,85 1865
5 0,5 26,4 1282,3 117 5 0,5 221 39,85 1865
6 0,5 26,4 1282,3 117 6 0,5 22,1 39,85 1865
7 0,5 26,4 1282,3 117 7 0,5 221 39,85 1865
8 0,5 26,4 1282,3 117 8 0,5 221 39,85 1865
9 0,65 7,47 2163,3 30 9 0,76 12,8 137,48 480
10 0,8 8,28 2976,4 30 10 1 13,4 180,95 480
11 0,8 6,97 2983,6 30 11 1 11,4 182,74 480
12 0,8 6,98 2988,5 30 12 1 11,4 182,67 480
13 0,8 6,97 2988,1 30 13 1 11,4 182,68 480
14 0,8 6,96 2988,1 30 14 1 11,4 182,68 480
15 0,8 6,96 2988 30 15 1 11,4 182,68 480
16 0,8 6,96 2988 30 16 1 11,4 182,68 480
17 0,64 26,4 2006,5 30 17 0,75 21,7 62,7 1865
18 0,5 25,3 1287,1 117 18 0,5 21,5 40,13 1865
19 0,5 26,3 1285,6 117 19 0,5 221 39,91 1865
20 0,5 26,3 1282,2 117 20 0,5 221 39,85 1865
21 0,5 26,4 1282,4 117 21 0,5 221 39,85 1865
22 0,5 26,4 1282,3 117 22 0,5 221 39,85 1865
23 0,5 26,4 1282,3 117 23 0,5 22,1 39,85 1865
24 0,5 26,4 1282,3 117 24 0,5 221 39,85 1865
25 0,65 7,48 2164 30 25 0,75 13,4 136,95 480
26 0,79 8,28 2976,1 30 26 1 13,5 180,94 480
27 0,8 6,94 2983,7 30 27 1 11,5 182,52 480
28 0,8 6,95 2988,7 30 28 1 11,4 182,68 480
29 0,8 6,95 2988,1 30 29 1 11,4 182,67 480
30 0,8 6,96 2988 30 30 1 11,4 182,67 480

Tabulka 19, 20 Hodnoty simulace pro ocelové vedeni, tj. kapacity axidlniho HM Co = 1,55.
10"* N".m” a radidlniho HM Co = 1,88.10"* N'".m’.

Axialni HM Radialni HM
Cas [s] BG[-1 | p1[MPa] | n[ot/min] | M[Nm] Cas [s]| BG[-] | p1[MPa] | n[ot/min] M [ Nm]
1 0,25 29,9 490,5 117 1 0,25 21,4 18,45 1865
2 0,5 28,8 1242 117 2 0,5 22,6 42,1 1865
3 0,5 27,5 1256,5 117 3 0,5 22,2 41,61 1865
4 0,5 27,2 1256,5 117 4 0,5 22,1 41,51 1865
5 0,5 27,2 1254,2 117 5 0,5 22,1 41,46 1865
6 0,5 27,2 1255,2 117 6 0,5 22,1 41,46 1865
7 0,5 27,2 1255 117 7 0,5 22,1 41,47 1865
8 0,5 27,2 1255 117 8 0,5 22,1 41,47 1865
9 0,65 11,2 2196,8 30 9 0,76 14,5 143,87 480
10 0,8 10,6 2952 30 10 1 13,1 182,07 480
11 0,8 9,21 2966,5 30 11 1 11 184,71 480
12 0,8 8,97 2963,3 30 12 1 11,5 184,38 480
13 0,8 8,94 2961,6 30 13 1 11,4 184,4 480
14 0,8 8,91 2961,1 30 14 1 11,4 184,34 480
15 0,8 8,92 2961,2 30 15 1 11,4 184,34 480
16 0,8 8,92 2961,3 30 16 1 11,4 184,34 480
17 0,65 23,6 2065,7 117 17 0,74 19,1 64,5 1865
18 0,5 25,6 1283,8 117 18 0,5 21,1 42,72 1865
19 0,5 26,9 1250,3 117 19 0,5 21,9 42,01 1865
20 0,5 27,1 1257,7 117 20 0,5 22,2 41,55 1865
21 0,5 27,2 1255,7 117 21 0,5 22,1 41,44 1865
22 0,5 27,2 1254,8 117 22 0,5 22,1 41,47 1865
23 0,5 27,2 1255 117 23 0,5 22,1 41,47 1865
24 0,5 27,2 1255,1 117 24 0,5 22,1 41,46 1865
25 0,65 10,8 2238 30 25 0,76 16,4 138,89 480
26 0,8 10,6 2951,8 30 26 1 12,8 183,03 480
27 0,8 9,15 2970,7 30 27 1 11,1 184,26 480
28 0,8 9 2960,2 30 28 1 11,5 184,27 480
29 0,8 8,94 2960,6 30 29 1 11,4 184,37 480
30 0,8 8,91 2961,6 30 30 1 11,4 184,36 480

Tabulka 21, 22 Hodnoty simulace pro hadicové vedent, tj. kapacity axidlniho HM Cu = 2,81.
10" N"".m” a radidlniho HM Cn = 3,43.10"* N"".m’.
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Urcujici parametry: hodnoty Bc a zatizeni Mw.

Zatizeni hydromotorti odpovida odporovym sildm , které ptisobi na vozidlo pii jednotlivych
rezimech jizdy.

Beta HG Beta HG
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Graf 5 Bc pro axialni HM. Graf 6 e pro radidlni HM.
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Graf 7 Zatizeni axialniho HM. Graf 8 Zatizeni radialniho HM.
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Grafy tlakt (tlakového spadu) axialniho a radidlniho hydromotoru pii pouziti ocelového
vedeni, varianta 1.
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Graf 9 Axialni HM, kapacita Co = 1,55.10"* N"".m°, var.1.
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Graf 10 Radialni HM, kapacita Co = 1,88.10"* N"".m’, var.1.
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Grafy tlaka (tlakového spadu) axidlniho a radialniho hydromotoru pii pouziti hadicového
vedeni, varianta 1.
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Graf 11 Axialni HM, kapacita Cy; = 2,81.10"* N"'.m’, var.1.
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Graf 12 Radialni HM, kapacita Cyy = 3,43.10"> N"".m’, var.1.
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Grafy otacek axialniho a radidlniho hydromotoru pii pouziti ocelového vedeni, varianta 1.
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Graf 13 Axialni HM - ota&ky, kapacita Co = 1,55.10"* N"".m’, var.1.
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Graf 14 Radialni HM - otacky, kapacita Co = 1,88.10"* N"\.m’, var.1.
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Grafy otac¢ek axialniho a radidlniho hydromotoru pii pouziti hadicového vedeni, varianta 1.
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Graf 15 Axialni HM - otagky, kapacita Cy; = 2,81.10"* N"'.m’, var.1.
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Graf 16 Radialni HM - otacky, kapacita Cy; = 3,43.10"* N"".m’, var.1.
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6.3.1 Rozbor grafu (vysledkii)

Veliciny, které nejvice ovlivituji chovani celého systému jsou: redukovany hmotnostni
moment setrvacnosti J,, kapacita vedeni C a svodové propustnosti G. Vlivem téchto hodnot
muzeme ovliviiovat vysledky simulace (cely charakter hydrostatického obvodu). Pii jejich
nastavovani a volbé dochazi ke:

- zméné doby kmitu,

- zméné amplitudy kmitu,

- zméng vlivu atlumu.

Pro zvolené ptfevodniky byly stanoveny podle [10] hodnoty svodovych propustnosti:

Pro axialni hydrogenerator A4VSG.71

Gig=1.10" N"m’s" Geg=5.10"N"m’s"
Pro axidlni hydromotor A2FM.32:

Gm=1.10"N"m’s" Gem=7.10"7N"m’s"
Pro radidlni hydromotor MSE05.8.530

Gm=1.10"N"m’s" Gem=7.10"N"m’s"

Pro simulaci byly zvoleny dvé varianty provoznich rezimil viz. strana 45 a 46.
Varianta 1 je navrzena pro maximalni jizdni vlastnosti vozidla , coz je stoupavost s = 30% a
rychlost v =30 km/hod. Vysledné hodnoty a grafy simulaci varianty 2 jsou uvedeny v piiloze
diplomové prace.

V grafech 9 az 16 je na strankach 53 aZ 56 porovnan vzdy hydromotor axidlni a
radialni pfi stanoveném vedeni, coz je pouziti ocelovych trubek a v druhém ptipad¢ vedeni
tvofené hadicemi. Pochopitelné jsou i pfi shodném vedeni (napf. ocelovém) kapacity odlisné
z divodu rozdilné velikosti geometrickych objemi jednotlivych ptfevodniki. Hodnota
geometrického objemu je pouzita ve vypoctu piislusné kapacity celého systému. Tzn. radidlni
hydromotor je né¢kolikanasobné vétsi nez hydromotor axialni, a tato vlastnost se projevi i ve
vetsi kapacité radidlniho hydromotoru. Rozdil mezi axialnim a radialnim HM je napiiklad u
ocelového vedeni 0,33.107"* N''.m’. Délka kazdého z potrubi neni delsi nez 4 m, jak je
ukézano v kapitole 4.1 [1], [12]. Pro ujasnéni jsou hodnoty radidlniho HM Co = 1,88.10™"
N'.m’ pro ocelové vedeni a Cy = 3,43.10"> N'.m’ pro hadicové vedeni. Hodnoty kapacit
axialniho HM jsou Co = 1,55.10"* N"".m’ pro ocelové vedeni a Cy =2,81.10"* N'.m’.

Na strankach 53 a 54 jsou vysledné grafy tlakového spadu simulace varianty 1
(hodnoty voleny pro maximalni mozné zatiZzeni hydrostatického pohonu). Na prvni pohled
jsou patrné zmény pii jednotlivych prechodech mezi zvolenym zatizenim.VySe uvedené 3
parametry nejvice ovlivilujici chovani celého systému jsou patrné v kazdém ptechodovém
stavu. Kapacita zptsobuje rozdilnost ve velikosti doby kmitu (frekvenci). Stejné jako pfi
simulaci rozb&hu plati, Ze niz§i kapacita systému se projevuje vétsi frekvenci. Napt. u
axialniho hydromotoru je v rozpéti od 0 do 2 sekund vykresleno 6 kmitt pii kapacité Co =
1,55.10"* N"'.m’ (ocelové vedeni) a 4 kmity pii kapacité Cy = 2,81.10"* N'.m’ (hadicové
vedeni). Shodna vlastnost je u hydromotorii radidlnich. Dal§im dilezitym hlediskem je
odli$nost Gtlumu jednotlivych kmith. Z vyslednych grafit mizeme zjistit, Ze vétsi utlum se
projevuje pii simulaci sradidlnimi hydromotory. Radidlni HM maji téz tfadové mensi
amplitudu nez HM radidlni. Na vlivu rozdilné¢ kapacity se podili ptfedev§im hodnota
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hmotnostniho redukovaného momentu, a tedy ztoho vyplyvajiciho upevnéni samotného
pfevodniku. Axidlni hydromotory jsou rychlobézné, a aby bylo dosazeno pozadované
rychlosti jsou prakticky vzdy montovany pies prevodovy mechanismus, nebo tento
mechanismus je implementovéan piimo pii vyrobé (hydrokola).

Diilezitou vlastnosti projevujici se pii simulaci je pokles (nartst) tlakového spadu pfi
nastaveni fidicich parametrti pomoci rampové funkce na pozadovanou hodnotu. V simulacnim
modelu nastavujeme hodnoty pomoci rampové funkce 2 sekundy. Tento zpiisob nastaveni je

vvvvvv

Be. Pokles tlakového spadu je dan rozdilem mezi tlakovym spadem statickym a dynamickym

pti kazdé ze zmén (tj. Casovy uUsek 2 s) a pouze tlakovym spadem statickym pfi jiz daném
rozb¢hu.

Na strankéach 55 a 56 jsou vysledné grafy otacek simulace varianty 1. Opét jsou zde
jasné zmény pii prechodech momentové zatéze. Shodné jako v pfedchozim odstavci je patrny
vliv jednotlivych kapacit na cely systém. Jsou zde patrné rozdily mezi zménou zatiZeni, které
se projevuji poklesem otacek pii prechodu zrezimu jizdy po roviné do kopce a naopak.
Logicky pti velkych momentovych zatiZzeni jsou otacky kazdého z hydromotort nizke,
odpovidajici prisluSnému zatizeni. Pii zmén¢ tlakového spadu z velké hodnoty (maximalni)
obéma typy ptevodnikii, kde axidlni HM reaguji vyraznéj$im rozkmitdnim v pfechodovych
oblastech z diivodu nékolikandsobné vétSich otdcek nez maji radidlni HM. Hadicové vedeni se
projevuje diky pouzitému materidlu, schopnosti reagovat na zmény, jako jsou napft. velikost
tlaku v obvodu nebo teplota. Casteéné je schopno absorbovat tyto energie, coz se projevi i
odliSnymi vlastnostmi nez u vedeni ocelového.

Pti kone¢ném porovnani mezi axidlnimi a radidlnimi hydromotory je na prvni pohled
patrny vetsi rozkmit u axialnich hydromotrii. Pro stroje, které vyuzivaji hydrokola, tedy
pfevodnik umistény piimo v kole, jsou vyhodnéjsi volbou radidlni hydromotory pro své
rychlejsi odezvy na jednotlivé zmény. Pro pouziti pfevodnikd umisténych v ndpravé jsou
spiSe pouzivany axialni hydromotory. Pies pfevody, které jsou az ke koliim, jsou relativné
dlouhé odezvy na zménu zatéze potlaceny ozubenymi mechanismy.

Pti vhodné volbé prevodniki, které maji byt umisténé do mobilniho stroje je také
tteba brat v ivahu jejich hmotnost. Podle katalogového listu je hmotnost napt. radidlniho
hydromotoru zvoleného pro naSe simulac¢ni ucely 20 kg. Zvoleny axiilni hydromotor mé
hmotnost 9,5 kg. Radialni HM jsou pfedevsim pouzivany jako hydrokola bez pouziti néjakého
pfevodového mechanismu, takze je potieba 4 prevodnikil na jeden mobilni stroj. Axidlni HM
jsou nejcastéji montovany jako celé napravy a maji vzdy prevod do pomala.
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7.0 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo posouzeni vlastnosti hydraulickych pfevodnikd,
zejména hydromotorit a zkouméni jejich chovani dle danych  provoznich rezimi.
Porovnavany byly rychlobézné (axialni) a pomalubézné (radialnich) hydromotory. Pfi
zastavbé do hydrostatického pohonu bylo vyuzito konstrukéniho provedeni umisténi obou
typl pfevodniki pfimo v kolech vozidla. Axialni hydromotor pii své zastavbé byl montovan
s pfevodovym mechanismem o pfevodovém poméru i = 16. Radidlni hydromotory byly
montovany bez prevodového mechanismu. Pro vypocty byl navrzen fiktivni hydrostaticky
pohon, pomoci kterého byly spocteny vesSkeré potiebné parametry potfebné pro volbu
jednotlivych hydromotorti a simulaci jizdnich vlastnosti. Radidlnim hydromotorem dle
spoc¢itanych hodnot byl zvolen typ MSE05.8.530. Pti hydrostatickém pohonu s axialnimi
hydromotory byl zvolen typ A2FM.32. Hydrogeneratorem byl zvolen axialni hydrogenerator
A4VSG.71.

V prostfedi Matlab Simulink byl navrzen zjednoduseny simula¢ni model postihujici
nasledujici subsystémy: hydrogenerator, hydromotor s vedenim a ,,fidici® parametry. Model je
mozno pouzit i pro dal§i typy pfevodnikd. Dulezitym kritériem je ale spocitani novych
parametrl, které budou odpovidat novym podminkdm (typ stroje, jeho funkce, atd...).
Simulacni model zahrnuje parametry nejvice ovliviiujici hydrostaticky pohon, napf.
redukovany hmotnostni moment, kapacitu systému, svodové propustnosti, vliv délky potrubi
atd.

Vlivem téchto hodnot mohou byt ovliviiovany konkrétni vysledky simulace (cely
charakter hydrostatického obvodu). Redukovanym hmotnostnim momentem miizeme
dosdhnout vétsi amplitudy kmitu,  kapacita vedeni miize vést ke zmén¢ doby kmitu a jinymi
hodnotami svodové propustnosti ovliviiujeme vliv Utlumu. Z téchto hodnot je mozné jen
nékteré piimo ovliviiovat moznym vypoctem, jiné jsou opét pevné stanovené od pouziti
jednotlivych funkénich prvki.

Na =zaklad¢ vysledki (grafti) simulovaného rezimu byly shrnuty vlastnosti
jednotlivych hydromotorti a popsany urcujici veli¢iny majici vyznamny vliv na jejich chovani
pii zakomponovani do mobilniho stroje. Pfi vlastni simulaci byly potlaCeny nékteré
parametry, které se podileji na chovani hydraulického mechanismu minimalné. Nejlépe lze
analyzovat vlastnosti hydrostatického pohonu tam, kde jsou zahrnuty veskeré parametry a
vlastnosti mechanismu a to je bohuzel pouze v existujicich a funkénich systémech.
Modelovanim v libovolnych matematickych softwarech dosdhneme pouze piiblizného
charakterizovani.

Zavérem lze fici, Ze z této prace je mozné pouzit simula¢ni model a pomoci ngj
simulovat hydrostatické prevodové mechanismy, a ziskat tak realisticky nahled na chovani
zvolenych prevodniku.
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Priloha 1.

Vytazek z katalogového listu, axialni hydrogenerator A4VSG.

Variable displacement pump A4VSG, Series 1 and 2

Technical data
(applicable for operation with mineral oils)

Operating pressure range - inlet side Case drain pressure
Recommended boost pressurepg, 16 bar The maximum permissible case drain pressure (housing
Recommended boost pressure with pressure) is dependent on speed (see diagram).
commeon auxiliary pump - oo wo
for boost and pilot oil circuits (EO 1) Pep - 25 bar SHRBD
NGRS .

Maximum boost pressure — auxiliary pump max. pressure P, 4 N l Size
for MA-, EM-, HM-, HS-, EO-, ?
DS-settings 50 bar
for HD-, HW-settings and LR.N- and DR-control ____ 16 bar E \

0
Auxiliary pumps - inlet pressure 2 . \ \
Suction pressure p, (v = 10...300 mm¥s} > 0,7 bar absolute i

3
Operating pressure range - outlet side ;0'33 9
(pressures to DIN 24312) a
Pressure at port A or B .%
Nominal pressure p,, 350 bar -
Peak pressure p__. 400 bar o

8 o 1000 2000 3000 4000

Speed n (rpm)  ——

Max. case drain pressure (housing pressure)
4 bar

P max
These are approximate values. Under certain operating
conditions a reduction in these values may be necessary.

Table of values (theoretical values, without considering h and h ; values rounded)

§ee . T T Wi 125 180 750 355 500 750 1000
Displacement Vg . cm? 40 71 125 180 250 355 KOO 7RO 1000
Max. speed Moo rpm 3700 3200 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1600
Max. flow atn__ Q.. Umin 148 227 325 432 550 710 900 1200 1600
atn_= 1500 rpm L/min 60 107 186 270 375 533 7RO 1125 1500
Max. power atn, P kW 88 132 190 252 321 414 525 700 933
{Ap = 350 bar) atn_= 1500 rom kW 35 62 109 158 219 3N 438 856  8/5
Max. torque {Ap = 350 bar) at Vg max T o Nm 223 395 696 1002 1391 1976 2783 4174 5585
Torque {Ap = 100 bar) at Vg . T Nm 64 113 199 286 398 584 795 1193 1590
Moment of inertia about drive axis J kgm? 0,0049 0,0121 0,03 0,055 0,0959 0,19 033250668 1,20
Filling volume L 2 25 5 4 10 8 14 19 27
Approx. weight {pump with EO1 control and valve block) m kg 47 60 100 114 214 237 350 500 630
Max. axial force +F o N 600 800 1000 1400 1800 2000 2000 2200 2200
Max. radial force Fq . N 1000 1200 1600 2000 2000 2200 2500 3000 3500
Application

Determination of size of forces

V enemn, *Fa
Output flow Q= —— [L/min]

1000 v, = geometr. displacement [cm?]

159.V < Ap per revolution

Torque T= == s ~ 7 [Nm] Ap = Differential pressure [bar]
100 .7 n = Speed [rpm]
or T mh T Q.A m, = Volumetric efficiency
_&nel-n -n _W-Ap M., = Mechanical-hydraulic efficiency

Power P= - - [kW] , "= Total efficiency [n,=n, e 1]

60000 9549 600 . n,
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Priloha 2.

Vytazek z katalogového listu, radialni hydromotor MSE05.8.530.

? Modufar hydraulic motors MS06 - MSEOS POCLAIN HYDRAULICS

%
#

(1)

£

CHARACTERISTICS
T |

Motor inertia =0.03 kg/m*
Noise emissions =60 dBA

Max power 1 Max.

pressure

2]

*gnun—pmforfed
CIMYIr fownirev.| (cm¥Ir jcuanirev.f § bar [PSI]
i 260 (1597 | 130 [7.9]
P B 376 {2297 | 188 [11.5)
S g 0 468 /285 | 234 [14.3 450 [6 530]
S 2 1 supLy| 2 (157
z 2 560 [342] | 280 [17.1]
L 1]
£ &8 6530 [32.3] | 2656 [16.2]
®F , 0 6253813125 [19.1]
g E 1 688 420] | 344 [21.0 400 [5 800
S = 2 750457 | 375 [229] %
3 820 [50.0] | 410 [25.0]
D 419 125.5}( i
138 [8.4]
= N 422 [25.7] ( f; "::"?
v 3 {11.9] ¢ 15 [20] & 450 [6 530]
2 T 4 msprg{ B0
o : ( 188 [11.5] &
] 280 [17.1]
H
A 468 [28.5 (
g 83\ g 111 _
3 374 [22.8]
£ D 560 [34.2 ( i i
3 185 [11.3]
E o N 564304 ( 313 [19.1) &
s 2 251 [15.3]
o o 344 [21.0] E 400 [5800]
= H 595 [36.3) P
20y ( 251 [16.3] 3
A 625 38.1] ( 374 [22.8] ;
251 [15.3] &
@ Firstdisplacement
€ Second displacement
* See ophion "M” for higher speed.
2/32 02/11/2004
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Priloha 3.

Vytazek z katalogového listu, axialni hydromotor A2FM.

Technical Data

Table of values ({theoretical values, without considering 13, and n,; values rounded)

Displacement v, an® 493 103 12 16 229 281 32 456 561 63 804
Max, Speed N min" 100008000 8000 8000 6300 6300 6300 5600 5000 5000 4500
forens) MM 110008800 8800 8800 6900 6300 6900 6200 5500 5500 5000

Max, flow n g,... LUmin 49 82 9 128 142 176 201 255 280 315 360
Torque constants T, Nm/bar0,076 0,164 0,19 025 036 0445 0,509 0,725 0,89 1,0 1,27
Torque at Ap=350bar 7 Nm 247257 67 88 126 156 178 254 312 350 445
Ap=A00bar T Nm — 65 76 100 144 178 204 200 35 400 508

Case volume L 0,17 017 017 020 020 020 033 045 045 0,55

g/'b‘gﬂfgtnsg'gs?a J kgm?  0,00008 0,0004 0,0004 ©,0004 6,0012 0,00712 0,0612 0,0024 0,0042 0,042 00072
Weight (approx.) m kg 2,5 54 54 54 95 95 95 13,5 18 18 23

Displacement V

; can® 90 106,7 125 160,4 180 200 250 355 500 710 1000
Max. Speed min' 4500 4000 4000 3600 3600 2750 2500 2240 2000 1600 1600
min' 5000 4400 4400 4000 4000 3000 - - - - -
Max. flow N L/min 405 427 500 577 648 550 625 735 1000 1136 1600
Torque constants T, 143 1,70 199 2,54 2,8 3,18 398 565 79 113 159
Torgue at Ap=350har 7 Nm 501 585 697 889 1001 1114 1393 1378 2785 3955 5570
Ap=400har T Nm 572 680 79 1016 1144 1272 - - - - -
Case volume L 0,55 0,8 0,8 1,1 1,1 2,5 3,5 7.8
gﬂb‘gﬁfgiﬁg i;'figia J kgm? 0,0072 00116 00116 0,0220 0,0220 0,0378 0,061 0,162 0,178 055 055
Weight (approx.) m kg 23 32 32 45 45 66 73 110 155 322 336
") Intermittent max. speed: overspeed at discharge and overtaking travel operations, t < 5 sek. and Ap < 150 bar
7y Ap=315bar
Calculation of size
Flow gy = __\é;__‘_[‘_____ in L/min v, = geometric displacement incm?
' 1000 &, ’ per rev.
o, ® 1000 & 1, I = torque in Nm
Qutputspeed  n = S in min”' Ap = pressure differential in bar
s n = speed in min”’
Vy® AD ® Mgy Ty = forque constants in Nm/bar
Outouttorque 7 Wew 1, = volumetric efficiency
Non = Mmech.-hyd. efficiency
or 1 Tc ® AP ® Timh in Nm m overall efficiency
2reTen Ten
Output power F o0 T 9549
Gy ® AD )
&6 * in kW
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Priloha 4.

Grafy a tabulky variantniho feSeni 2.

Zatézujici moment hydromotoru a ostatni zaddvané hodnoty budou voleny
v libovolnych moznostech, které byly ukézany v kapitole 6.1. Pro ujasnéni je volen rezim
jizdy po roviné - do svahu - do svahu - po roviné. Pii jizd¢ po roving v oblasti I. je rychlost
v =20 km/hod. V oblasti II. je stoupani s = 30% pfi rychlosti v =5 km/hod (radidlni HM), v =
9,5 km/hod (axialni HM). V oblasti III. nasleduje stoupani s = 15% pfi rychlosti v = 7 km/hod
(radialni HM), v = 11 km/hod (axidlni HM). V posledni oblast IV. je volena jizda po roviné
rychlosti v =20 km/hod.

Nasleduji tabulky simulace variantniho feSeni 2. Vysledkem jsou opét hodnoty
tlakového spadu, poptipadé otacky jednotlivych hydromotort. Hodnoty jsou jak pro axidlni,
tak pro radialni hydromotor.

Axialni HM Radialni HM
€as [s]| RG[-] [p1[MPa]|n [ot/min] |M[Nm] Cas [s] [BRG[-]1]|p1[MPa]|n [ot/min]|M[ Nm]
1 0,41 9,4 1003,3 29,3 1 0,54 15,2 60,58 471
2 0,8 9,22 1974,3 29,3 2 1 15,6 119,53 471
3 0,8 6,79 1988 29,3 3 1 11,3 122,1 471
4 0,8 6,79 1993,3 29,3 4 1 11,2 122,04 471
5 0,8 6,81 1993,3 29,3 5 1 11,2 122,05 471
6 0,8 6,81 1993 29,3 6 1 11,2 122,05 471
7 0,8 6,81 1993 29,3 7 1 11,2 122,05 471
8 0,8 6,81 1993 29,3 8 1 11,2 122,05 471
9 0,62 26,1 1340,1 116,8 9 0,77 22,4 40,9 1865
10 0,45 25,2 841,9 116,8 10 0,55 21,6 26,14 1865
11 0,45 26,3 840,5 116,8 11 0,55 22,1 26,06 1865
12 0,45 26,3 838 116,8 12 0,55 22,1 26,03 1865
13 0,45 26,3 838,1 116,8 13 0,55 22,1 26,03 1865
14 0,45 26,3 837,9 116,8 14 0,55 22,1 26,03 1865
15 0,45 26,3 837,9 116,8 15 0,55 22,1 26,03 1865
16 0,45 26,3 837,9 116,8 16 0,55 22,1 26,03 1865
17 0,45 14,6 901,6 67,8 17 0,55 12,9 28,29 1083
18 0,45 15,3 915,9 67,8 18 0,55 12,8 28,71 1083
19 0,45 15,3 913,4 67,8 19 0,55 12,8 28,68 1083
20 0,45 15,3 913,6 67,8 20 0,55 12,9 28,68 1083
21 0,45 15,3 913,6 67,8 21 0,55 12,8 28,68 1083
22 0,45 15,3 913,6 67,8 22 0,55 12,8 28,68 1083
23 0,45 15,3 913,6 67,8 23 0,55 12,8 28,68 1083
24 0,45 15,3 913,6 67,8 24 0,55 12,8 28,68 1083
25 0,63 8,15 1458 29,1 25 0,74 12,9 87,83 471
26 0,8 8,05 1984,5 29,1 26 1 13,5 120,71 471
27 0,8 6,74 1990,7 29,1 27 1 11,3 122,05 471
28 0,8 6,75 1993,4 29,1 28 1 11,2 122,05 471
29 0,8 6,76 1993,3 29,1 29 1 11,2 122,05 471
30 0,8 6,76 1993,3 29,1 30 1 11,2 122,05 471

Hodnoty simulace varianty 2 pro ocelové vedent, tj. kapacity axidlniho HM
Co=1,55.10"> N"".m" a radilniho HM Co= 1,88.10"* N"".m".
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Axialni HM Radialni HM
Cas [s] | BG[-] [p1[MPa]|n [ot/min] |[M [ Nm] Cas [s]| RG [ -] [ p1 [MPa] |n [ot/min](M [ Nm]
1 0,41 8,67 969,5 29,3 1 0,54 18,7 56,06 471
2 0,8 10,9 1955,8 29,3 2 1 15 121,38 471
3 0,8 9,19 1977,5 29,3 3 1 10,4 123,09 471
4 0,8 8,88 1976 29,3 4 1 11,3 123,07 471
5 0,8 8,82 1975,7 29,3 5 1 11,1 123,14 471
6 0,8 8,81 1975,4 29,3 6 1 11,2 123,11 471
7 0,8 8,81 1975,3 29,3 7 1 11,2 123,11 471
8 0,8 8,81 1975,2 29,3 8 1 11,2 123,12 471
9 0,62 23,5 1378,8 116,8 9 0,77 20,7 45,78 1865
10 0,45 254 839,9 116,8 10 0,55 22 27,96 1865
11 0,45 26,8 818,1 116,8 11 0,55 22,2 27,29 1865
12 0,45 27,1 821,6 116,8 12 0,55 22,1 27,04 1865
13 0,45 27,1 820,6 116,8 13 0,55 22,1 27,09 1865
14 0,45 27,1 820,9 116,8 14 0,55 22,1 27,08 1865
15 0,45 27,1 820,9 116,8 15 0,55 22,1 27,08 1865
16 0,45 27,1 820,2 116,8 16 0,55 22,1 27,08 1865
17 0,45 17,8 891,3 67,8 17 0,55 13,9 28,83 1083
18 0,45 16,6 898,9 67,8 18 0,55 13,1 29,2 1083
19 0,45 16,3 899,5 67,8 19 0,55 12,9 29,23 1083
20 0,45 16,3 899,9 67,8 20 0,55 12,8 29,29 1083
21 0,45 16,2 900,1 67,8 21 0,55 12,9 29,29 1083
22 0,45 16,2 900,1 67,8 22 0,55 12,9 29,29 1083
23 0,45 16,2 900,1 67,8 23 0,55 12,8 29,29 1083
24 0,45 16,2 900,1 67,8 24 0,55 12,8 29,29 1083
25 0,63 9,83 1463,1 29,1 25 0,74 14,4 92,68 471
26 0,8 10,2 1967,2 29,1 26 1 13,3 121,29 471
27 0,8 8,98 1979,7 29,1 27 1 10,7 123 471
28 0,8 8,82 1976,3 29,1 28 1 11,3 123,11 471
29 0,8 8,78 1975,9 29,1 29 1 11,2 123,15 471
30 0,8 8,77 1975,4 29,1 30 1 11,2 123,12 471

Urcujicich parametrii: hodnoty Be a zatizeni Mw.

Hodnoty simulace varianty 2 pro hadicové vedeni, tj. kapacity axiadlniho HM
Cn=2,81. 10> N"".m’ a radialniho HM Cu=3,43.10"* N"".n2’.

O
<2

Beta HG

1
0,8
0,6 4
0,4 4

0,2

0

\

r

0 2 4 6 81012141618 202224 2628 30

t (s)

1
0,8

0,6
4]
2
0,4

0,2
0

Beta HG

—

/

0246 81012141618202224262830
t(s)

B axidlniho HM

B radidlniho HM
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Zatézujici moment MM Zatézujici moment MM
2000 120
1800 - 110 -
1600 188 ]
1400 1 80
£ 1200 - € 704
Z 1000 - Z 60
= 800 - s 90
600 | gg 1
400 A 20
200 - 10
ot 0 ———— —
0 2 4 6 810121416 18 20 22 24 26 28 30 0 2 46 8101214161820 22 242628 30
t(s) t(s)
Zatizeni axialniho HM Zatizeni radialntho HM
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Grafy tlakt (tlakového spadu) axialniho a radidlniho hydromotoru pii pouziti ocelového
vedeni, varianta 2.

Tlak — tiakp1
—tlak p2
35000000 -
30000000
= 25000000 '“mﬂ”“w = 68
o beta G=035 beta G =035
= 20000000 i

‘;_ b = 30 \
- 15000000 / t T
S =
10000000 |
I heta (3 = 0,45 "
5000000 /
0 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t(s)

Axialni HM, kapacita Co = 1,55.10"* N"".m°, var.2.

Tlak — fakp1
— Hlak p2

30000000 —

M = 1865
25000000 "‘VWV
| e
20000000
\ beta G =1 W= 1053 heta G = 1
\

7

m =

~ 15000000 Hi-] - . petac-

z i - .

2. 10000000 +—# )
5000000 // s retn 6015 e |

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

tis)

Radialni HM, kapacita Cp = 1,88.10"2 N'.m’, var.2.
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Grafy tlaka (tlakového spadu) axidlniho a radialniho hydromotoru pii pouziti hadicového

vedeni, varianta 2.

5000000
0

Tlak —tlak p1
— tlak p2
35000000 L1 weni7
30000000 "WW
= 25000000 | M = B8
m als= ailG=
;: 20000000 heta G =03 heta G=02
& ot
— 15000000 / — \ i /, R —
o
10000000 WJWW : I
bhetaz =045
5000000
0o X |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t(s)
Axialni HM, kapacita Cy =2,81.10"* N"".m°, var.2.
Tlak —tlak p1
— tlak p2
30000000 Y
25000000
. i .A
S 20000000 W , h = 1083
: heta 3 =1 L heta G =1
::15000000 u;M \ﬁmﬂw U’* T
2. 10000000 i
/ M = 420 M = 430
bets G =055

/ | n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tis)

Radialni HM, kapacita Cy = 3,43. 102N m’ , var.2.
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Grafy otacek axialniho a radidlniho hydromotoru pii pouziti ocelového vedeni, varianta 2.

Otaéky HM

1500

£
fi 1000 | —otacky
c
500 -
O T T T T I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t(s)
Axialni HM - otagky, kapacita Co = 1,55.10"* N"'.m’, var.2.
Otagky HM
120 - f\’_—\ r_
100
c 80 -
3 — otk
3 60- y
S 40 -
e
20
O I I I I I I
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t(s)

Radialni HM - otacky, kapacita Co = 1,88. 1012 N'l.ms, var.2.
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Grafy otac¢ek axialniho a radidlniho hydromotoru pii pouziti hadicového vedeni, varianta 2.

Otacky HM
2000 - jw /N,
__ 1500
£
£ — otacky
o 1000 - U‘“
: hre
500 -
O I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t(s)
Axialni HM - otacky, kapacita Cyy = 2,81.10"* N"".m°, var.2.
Otacky HM
120 -
100 -
S 80 -
£ — otagk
3 60 - y
S 40 -
20 - B
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t(s)

Radidlni HM - otacky, kapacita Cy = 3,43. 1012 N'l.ms, var.2.

Rozbor vysledki a reakei na odezvy v simula¢nim modelu jsou popsany ve varianté 1.
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