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Bakalarska prace Milo3 JenSovsky

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a,b .. vzdalenost uvaZovanych podpor [mm]
b, .. koeficient viskézniho tlumeni [N.m.s.rad ']
C .. hydraulicka kapacita [N .m’]
(&

zakladni dynamicka unosnost loZiska [N]

Dh .. vné&jsi prumér uvaZovaného kotouce [mm]
D o konstanta motorv  [m.rad

A prume s [mm

dr .. prirtstek poloméru [mm]

di-10 .. prumér Casti [mm]

di/d; .. wvnit¥ni / vnéjsi prumér valce [mm]

dh0/dhl .. wvnit¥ni / vnéjsi prumér [mm]

F .. vystupni sila pfimoc¢arého prevodniku [N]
G .. EClhoeva sila [N]

Gsp .+« tihova sila od spojky [N]

Gi-6,Gs .. tihova sila od uvaZované casti [N]
Gn .. svodova propustnost [N'.m’.s7']

e gravitactnl zrvchieni [m.s ™)

Jo .. pEipojena setrvadna zaté&Z [kg.m?]

Jy .. hmotovy moment setrvadnosti hydrogeneratoru [kg.m"]
Jht .. hmotovy moment setrvaénosti h¥idele [kg.m’]

Jhi-4 .. hmotovy moment setrvacnosti i-té c¢asti [kg.m?)
Jhi'y Jnz- .. hmotovy moment setrvadnosti i-té &asti [kg.m?]
Ji-10 .. hmotovy moment setrvacnosti &asti [kg.m’]

Jn .. hmotovy moment setrva&nosti motoru [kg.m]

Jpid .. PpFidavna setrvaéna zatéZ [kg.m?]

Jsp .. hmotovy moment setrvacnosti spojky [kg.m"]

Jx .. hmotovy moment setrvacnosti valce k ose x [kg.m’]

k. .. kanstanta [+

L, .. zakladni trvanlivost [hod.]

50 ~delxa 1)
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Bakalarska prace Milo3 JenSovsky

lo1-6,4ys .. vzdalenosti jednotlivych tihovych sil [mm]
¢h1,fh2,¢h3,fhd .. délky &asti [mm]
., .. vzdalenost tihové sily spojky [mm]

fitip - = delka éastil [mm]

M .. tocCivy moment [N.m]

M .+« kroutici moment [N.m]

M, .. Jmenovity kroutici moment [N.m]
m ..  hmotonost  [kal

My = s ntmolnost spoky [kal

Mis1ppMs s xmotnost, cédsti kgl

My, .. celkovy moment pasivnich odporu [N.m]
M .. teoreticky tocivy moment [N.m]

M, .. Jmenovity kroutici moment [N.m]

D DEAERY T8 ]

n, .. Jjmenovité otadky zdroje proudu [min™']
n, .. otadky hydrogeneratoru [min™]

n, .. otacky hydromotoru [min™']

Nmmax - - Maximalni otaéky hydromotoru [min™']

P .. pfenadsSeny vykon [W]

P .. ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska [N]
P .. teoreticky vykon [W]

Dy - Elak [N.m1

p: /p: .. tlak vstupni / vystupni [N.m™?]

Py .. pracovni tlak napajeciho zafizeni [N.m™?]

Pn .. tlakovy spadd na motoru [N.m™2]

Drax - maximilni tlak [M.m™“]

Py / Pgn .. Jmenovity tlak hydromotoru / hydrogeneratoru [Pa]
Ba -« - Jmenovity tlak [Pal

@i+ priibok (proud) w .8 ]

Q. .. kapacitni proud [m’.s™]

Qqy .. Jmenovity proud zdroje tlaku [m’.min”!]

Qn .. napajeci proud pfivadény do motoru [m’.s™!]

Qmmax . mMmaximalni prtitok zdroje proudu [m’.s™']
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Q. /Q. .. teoreticky / ztratovy proud [m’.s™']
RiyRe o "Eeakfni sily ‘[N

¥ L. ipolomEr[mm]

r« .. okamZity polomér [mm]

r;/r> .. vnit¥ni / vné&j3i polomér [mm]

.. ¢&inna plocha primo&arého pfevodniku [m"]
teplota pracovni kapaliny [°C]

teristevi=]

.. geometricky objem pfevodniku [m’]

5

ik

i

ViebZ roatacniasoneinitel (-]

v

Voy .. geometricky objem hydrogeneréatoru [m’]
v

om .. geometricky objem hydromotoru [m’]

Va—1g; Vst objem casti [kg]

v .. rychlost pfimo&arého pohybu [m.s™']
X,¥,2 .. 0sy soufadného systému [-]

p .. m&rnad hmotnost [kg.m ]

Ne .. tlakova u€innost [1]

Ne .. prutokovad (proudova) G&innost [1]
L .. kinematicka viskozita pracovni kapaliny [m.s %]

M- .. ~UOhlowva rychlost [rad:s "]
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Bakalafska prace Milos JenSovsky

F1 / F2 .. vwysokotlaky / nizkotlaky filtr

HG .. hydrogenerator s konstantnim geometrickym objemem
HGR .. hydrogenerator s proménnym geometrickym objemem
HM .. hydromotor s konstantnim geometrickym objemem

J .. setrvacna zatéz

KVS .. katedra vyrobnich systému

MK .. snimac¢ toc¢ivého momentu

N .. vyrovnavaci nadrz

Blo R SPEsaS S s mac . Ela kil

PC .. personalni pocitac

BRSNS propercionalnid rosvates

OM .. snimaC prutoku (proudu)

R .. rozvadéc

RP .. Fidici prvek (servoventil nebo proporcionalni rozvadéc)
S5V ... serveventil

S .. Pruzna spojka

V8 .. Skrtici ventil

VT .. tlakovy ventil
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Bakalarska prace Milod JenSovsky

1. UVOD

Hydraulické mechanismy Jjsou vyznamnym kompletaénim oborem
a jsou vyuZivany v konstrukci nejruznéjsich stroju a vyrobnich
zafizeni. Rostouci poZadavky na vystupni parametry stroju
ukazaly, Ze nékterym lze vyhovét jediné& aplikaci hydraulickych
mechanismii, které maji oproti Jjinym druhim pohonu nesporné

vyhody, mezi které patri [1]:

e mozZnost snadného rozvodu tlakové kapaliny do obtizné
pfistupnych a prostorové nepfiznivé orientovanych mist a
uzld, které konaji relativni pohyb,&i propojeni spotfebicu
na vetsi vzdalenosti,

* mozZnost dosazZeni velkych silovych prevodui a jednoduchymi
prostf¥edky dosaZitelnd transformace rotac¢niho pohybu
na primoCary a naopak a to pfi malych rozmérech
a hmotnostech,

e jednoduché,plynulé i stupnovité rizeni vystupnich
parametrd ( smysl pohybu,pohybova frekvence,sila,tocivy
moment ) a to za provozu pfi plném zatiZeni,

e jednoduché vcleneéni do automatickych cykld vyrobnich a
zpracovatelskych stroju.Tato skutecnost souvisi s moZnosti
elektronického, resp. programového rizeni,coZ umozZnuji
vhodné elektrohydraulické prevodniky (rozvadéce,
proporcionalni ventily a servoventily ),

e moznost skladby hydraulickych obvodu ze standardizovanych
a typizovanych prvku, které jsou vyrabény specializovanymi
firmami v Sirokém sortimentu provedeni, velikosti
a parametru. Tato skutecnost se v provozu projevuije ve
snaz8i1 UdrZbé&, opravach a technické diagnostice,

e jednoducha a spolehliva ochrana systému proti pretizeni
a to pomoci vhodné vestavéného a sefizeného tlakového

ventilu.

TU v Liberci - 13 -



Bakalarska prace Milod JenSovsky

SamozF¥ejmé, Ze hydraulické mechanismy nemaji pouze pfednosti

oproti ostatnim typim mechanismu. K negativnim vlastnostem

patfi zejména

e znadni citlivost na nedistoty, coZ klade vysoké naroky
zv145t& na udrZbu (poZadavky na ¢istotu kapaliny jsou
u hydrogeneratort a hydromotoru 10 pym a u Fidicich pEviki
5 = 3um-),

e citlivost na zmény teploty pracovni kapaliny, ktera méni
své vlastnosti a ovliviiuje tak pfesnost Cinnosti
mechanismu (pohybova frekvence,uc¢innost) .V mnoha pfipadech
je nutné zafizeni stabilizujici teplotu kapaliny
(zpravidla chladic),

e mozZnost vzniku kmitani v Sirokém spektru frekvenci a s tim
souvisejici hlucnost,

e z provozniho hlediska pripadné netésnosti obvodu a
nepfiznivy vliv Uniku pracovni kapaliny na Zivotni
prostfedi (dnes se pouZiva zhruba v 90 % aplikaci

mineralni olej).

Vy3e uvedené vlastnosti hydraulickych mechanismi predurcuji

jejich vyuZiti v rlznych oborech.Hruby pfehled uvadi tab.l1,

Obor %
silni¢éni komundlni a kolejova vozidla o5k |
stavebni stroje a stavebnictvi 30
dopravni stroje a zafrizeni 5
zemédélské a lesnické stroje 6
obrabécl stroje 14
stroje tvareci a pro hutni vyrobu 1 e
stroje na zpracovani pryZe a plastul 7
razné 15

Tab, 1l

TJ v Liberci ~ 14 ~-



Bakaldrska préace Milo3 JenSovsky

ze které ije patrno,Ze existuji aplikace u nichZ je wvyuZiti
hydraulickych mechanismi nesporné a té&Zko nahraditelné a to
i ptes rozvoj a zdokonaleni jinych druhi mechanismu.Do této
skupiny stroji patfi autojefaby,mobilni pracovni stroje,které
vyuZivaijil hydraulickeé mechanismy v pojezdu i pracovnich
funkcich a stroje tvafeci.Naopak v nékterych oblastech aplikaci
hydraulickych mechanismi ubyva.Tak je tomu napf. u obrabécich
stroju nebo manipuléatoru, kde jsou nahrazovany
elektromechanickymi pohony, resp. zpétnovazebnimi systémy.
Hydraulické ¢&i pneumatické mechanismy se uplatfiuji zpravidla
v upina¢ich a uchopnych systémech (uchopnych hlavicich).

Jak jiZ bylo uvedeno,na pouZiti hydraulickych mechanismu
maji podstatny vliv jejich technické parametry. K zakladnim
parametrum patfi tlak p [Pa] a pratok (proud)

Q [m’'s '], které obecné limituji vystupni silu

m
I
)]
0

/ (1)

moment

M

Vo/ (2.%) .p (2)
rychlost pfimo¢arého pohybu

v = Q/S ] (3)

rychlost rota¢niho pohybu

h - Q ’
V./(2.x) (4)

resp. PfenasSeny vykon

P=F.v=Mo-=Q.p . (5)

TU v Liberci s | B



Bakaladrska prace Milo& Jen3ovsky

V téchto obecnych vztazich znaci

S [ m° ] ... &innou plochu pfimo&arého prevodniku,

V. [ m® ] ... geometricky objem rota&niho pfevodniku.

Ze v3ech uvedenych vztahi je zfejmé, Ze spolu koresponduji
velic¢iny S a Vo/(2.m), které charakterizuji velikost pfevodnikl
a miuZeme Jje oznadit spole&né& Jjako konstantu pfevodniku.
V pripad& symetricky uspofadanych pfevodniki - rotacnich
hydrogeneratoru a hydromotoru a primo¢arych hydromotoru
oboustrannych je potom popis jejich statického i dynamického
chovani formalné stejny

Zdkladni parametry , pfi daném vnéjsSim zatiZeni a
poZadované rychlosti pohybu maji tudiZ vliv na rozméry

(velikost) a hmotnost hydraulickych prvku.

Ur¢ujicim parametrem pro vyvoj hydraulickych mechanismu je
tlak. Prfes ruzné oznaCované hodnoty tlaku se nejcCastéji
pouZivaji dvé a to jmenovity tlak p, , na ktery je priislusSny
prvek konstruovan a maximdlni tlak Ppax , kterym je moZné prvek
zatiZit po omezenou dobu ap.. Pomér mezi témito tlaky se
v dlouhodobém vyvoji udrZuje na poméru pp.. /pn= 1,2 + 1,5.

Postupnym vyuZivanim novych materialu, vyrobnich
technologii i wuplatnovanim novych konstrukénich principa se
v soucasné dobé hodnoty tlaku pohybuji v rozsahu 35 aZ 45 MPa,
coZ predstavuje pomérny vykon 15 aZ 20 kW/kg.

Pokud se tyka prutoku, vyrabéji se hydraulické prvky
pro jmenovity pruitok od nékolika dm’ min™' do nékolika tisic
dm’min™'. Uplatnénim technologie p¥esného liti namisto obrabé&ni
otvoru se dosahne zmen3eni hydraulickych odpori a tim i men3ich
rozméru a hmotnosti prvku.

Pfedstavu o vystupnich parametrech souc¢asnych

hydraulickych mechanismu dava tab.2.

TU v Liberci = 10 =



Bakalarska prace Milo& Jen3ovsky

Parametr Rozmér Velikost
sila N 10 - 10°
moment N.m T I e
vykon kW 0,1 - 10°
rychlost m.s-1 0,01 = 0y35
otacky min-i 5 - 10°
LTab,d

Mezi z&kladni inovac¢ni trendy v oboru hydraulickych

mechanismia, které jsou v souCasné dobé Uspé3né feSeny, patfi

¢ snizZovani porizovacich nakladu pri stejném pfenaSeném
vykonu. Tuto skutecnost dokladdad napf. zména hodnoty
pomérného vykonu rozvadéclt, kterd byla 0,2 kW/kg v roce
1955 a 23 kW/kg v roce 1995 ,

e zdokonalovani konstrukce prvku a systémi. Podle udaju [2]
se na inovaci v oboru tekutinovych mechanismu
v poslednich letech podilela véda a vyzkum 20 %
vynalezy a vyvoj 30 % a ve zbyvajicich 50 % Slo
o transfer technologii z jinych oboru - predev3im
uplatnéni mikroelektroniky mélo rozhodujici vliv
na inovaci oboru. Tyka se to predev3im integrace
mikroelektroniky do hydraulickych a pneumatickych prvkua,
které tak ziskaly zcela novou kvalitu, protoZe byly
potlaceny nedostatky (vliv teploty,nelinearity) a
znasobily se vyhody,

e minimalizace spotreby energie zejména
u hydrostatickych prevodu, které jiZ dnes dosahuji vysoké
i¢innosti, je naplnéni tohoto poZadavku velmi narocné.
Proto jsou zfejmé snahy o dokonalejSi (mikroprocesorové)
fizeni pracovni ¢innosti hydrogeneratoru, pouZiti

vhodnéjsich materialt na vyrobu kluznych dvojic apod.,

TU v Liberci e R



Bakalarska prace Milo8 JenSovsky

® ochrana Zivotniho prostredi. P¥i provozu
hydraulickych systémi se pouZivaji ekologické pracovni
kapaliny, jsou zdokonalovany techniky té&snéni a dochazi
ke sniZovani hladiny emitovaného hluku ,

* Sirsi vyuZivani poéitadové podpory. K vyuziti dochéazi
pPEi navrhu a konstrukci prvkt, resp. celych systémui.
Vyuziti metod CAD ke statickému, kinematickému a
dynamickému feSeni prvkiu &i obvodi na modelu vytvofeném
v pocitaci racionalizuje cely proces tvorby od navrhu

po konecné konstrukéni FeSeni.

VySe uvedené skuteCnosti p¥ispivaji k tomu, Ze uplatnéni
hydraulickych mechanismi ve vyrobnich, zpracovatelskych a
mobilnich strojich m& ve své&té stoupajici tendenci. V Ceské
republice do3lo v posledni dobé v oboru hydraulickych
mechanismid k podstatnym zménam ve struktufe vyroby, vyvoji
i vyzkumu. Rada dfivéjSich vyrobci zménila svoji orientaci,
vlastnika nebo prestala existovat. Vyrazné se uplatnuji silné
zahrani¢ni firmy. Vyzkum a vyvoj Jje vétSinou silné zredukovan,
nebo zcela utlumen. AvSak na stale vice propojeném trhu bude
schopen obstadt jen takovy vyrobce, ktery p¥i vysoké kvalité
produkce, kratkych dodacich lhutach a prijatelnych cenach bude
schopen rychle inovovat, prfijimat, ¢i sa&m prinaSet nova
progresivni feSeni.

V souvislosti s tim co bylo feCeno Jje =zfejmé, Ze Ie
potfeba vénovat naleZitou pozornost 1 vychové odbornikd pro
tuto oblast ¢innosti a to nejenom z hlediska navrhu
a konstrukce prvkl, ale pfedevSim 2z hlediska syntézy obvodu,
porozuméni jejich ¢innosti a moZnostem aplikace. ZvlasSté oblast
navrhu obvodii a ovéreni jejich chovani na pocCitacovém modelu
spolu s experimentem otevira cestu k hlub3imu pochopeni

podstaty dé&ju a teoretickych souvislosti a k aktivni tvorfivé

¢innosti.
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Diplomova préace [2], kterd byla =zpracovana na Katedfe
vyrobnich systémd (KVS), Fakulty strojni, Technické univerzity
v Liberci, byla vénovana tvorb& simula&nich modell zakladnich
prvka hydraulickych mechanismii - motord, rozvadédt, 3krticich
ventilu a zdroje tlaku v prostfedi MATLAR - SIMULINK. NavrZené
a odladéné modely prvki dovoluji simulovat typické oteviené
hydraulické obvody s fizenim pohybové frekvence pfimocarého
nebo rotacniho motoru Skrcenim. Soucasti prace byl i navrh
obvodu pro experimenty na fyzikadlnim modelu, ktery je uveden
na obr.1. Obvod sestavd =ze zdroje tlaku, méfeného obvodu
s rotaénim hydromotorem, ktery umoZiuje vestavéni rozvadéce
R 4/3 ve spojeni s rtzné& umisténym 3krticim ventilem (VS1 -
v sérii na vstupu, VS2 - v sérii na vystupu a VS3 - paralelné
na Vvstupu do hydromotoru) nebo proporciondlniho rozvadéce
PR 4/3 a zatéZe. ZatéZ je tvofena hydrogeneratorem HG, JjehoZ
tlakovy spad, resp. moment (viz vztah (2:)) je rizen
servoventilem SV. Tento obvod je Jjistén tlakovym ventilem a
doplnén filtrem. Navrh pocitad s moZnosti =zvét3eni setrvacné
zatéZe J a fizeni experimentu a zaznamu snimanych hodnot tlaku,

prutoku, otacek a teploty pocitacem PC.

Tato bakaladfskéd prédce je vénovadna navrhu zkuSebniho
zafizeni pro zjistovani statickych a dynamickych charakteristik
rotaénich hydromotoru a mé& uzkou navaznost na vySe citovanou
diplomovou praci, ve smyslu jejiho postupného doplnéni

0 experimentdlni pracoviste.
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e Cilem prace je navrh a konstrukce uchyceni rotacéniho
hydromotoru a zatéZovaciho hydrogeneratoru a jejich
variabilniho spojeni. Navrh musi respektovat moZnosti a
podminky KVS a to jak co do vyb&ru potfebnych prvki, tak i

co do umisténi a pod..
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2. ROTACNI HYDROMOTORY

Rotacni hydromotory jsou vystupnimi pfevodniky
hydraulického mechanismu. Vystupnimi pfevodniky proto, protoze
prevadéjl vstupni tlakovou energii na vystupni mechanickou.
Dale Jje potfeba zduraznit, Ze hydromotor je objemovy stroj,
tzn., Ze za kaZdou ot&cCku, resp. otoleni jeho h¥idele o thel 2=x
opiSou jeho konstrukéni prvky (zuby, lamely, pisty) Jjisty objem
Vom = geometricky objem. Geometricky objem Jje zakladni

charakteristickou veli¢inou kaZdého pfevodniku.

2.1. Statické charakteristiky rotaéniho hydromotoru

P¥i popisu statickych charakteristik rotaéniho hydromotoru
vyjdeme =z jednoduchého nahradniho schématu - obr.2. Motor
uvazujeme Jjako idedlni spotfebi¢ s konstantnim geometrickym
objemem V., a objemové ztraty postihneme svodovou propustnosti

Gmn ( vliv funk&énich vali a pfipadnych netésnosti ) [3].
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Von[m?] .. .geometricky objem hydromotoru,

M [Nm]...moment na h¥ideli hydromotoru(zat&Zny moment ),
n [s™']...pohybova frekvence (ota&ky),

® [rad s7']...dhlova rychlost,

pi/p2 [Nm“]..tlak na vstupu / vystupu motoru,

Bl - P2 = Pnes.Clakovy spéad nd motoru,

G [N*mﬁsﬂ]...svodové propustnost,

On [m’®s™]...proud pfivédd&ny do motoru,

Q0./Q- [m’s™']..teoreticky / ztratovy proud motoru.

Pro teoreticky vykon hydromotoru v ustaleném stavu (

Bn = konst.) plati, wviz. (B)
Pt = Qo.Pnm - (6)
Teoreticky proud

Qo = Vom.l = Vo/2R.0 = Dn.® , )
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kde Dn [m”.rad™] je konstanta motoru. Teoreticky to&ivy moment

na hrideli motoru je
M: = Pi/o (8)

VyuZijeme-1i rovnice (6) a za ® dosadime ze vztahu (7), miZeme

pro teoreticky moment psat

MT — V.;.n-_/ZT[.pm = Dm.pm - (9)

Hydromotor samozfejm& nikdy nepracuje za idedlnich podminek.
Redlné podminky,tzn. vazkd a stladitelnad kapalina, funkéni wvtule,
odpory Vv loZiskach a wucpavkadch atd., zplUsobuji rozdily mezi

teoretickymi (6)-(9) a skute&nymi vystupnimi parametry.

e Priitokové ztraty jsou zplUsobeny uniky kapaliny vilemi
mezi pracovnimi prvky, nedostateénym zapliovanim pracovnich
prostorua a Jjejich deformacemi vlivem plsobiciho tlaku a
stlaCcitelnosti kapaliny. Soulet téchto ztrat dava ztratovy
prutok Q., ktery je zavisly na velikosti tlakového spadu
Pms resp. zatiZeni motoru a jeho otackach. Skuteény proud,
ktery je potfeba privést do motoru pri daném druhu kapaliny
o kinematické wviskozit& v [ms™*], dané teploté T [°C] a

poZadovanych otackach je
On = Q + Q= - (10)

zavislost proudu Q, na tlakovém spadu a otackach je ukazana
na obr.3 a je obecné nelinearni, avSak vzhledem k tomu, Ze
nelinearni prubéh v intervalu jmenovitych hodnot tlaku a
ota&ek neni nijak dramaticky (1181 se od linedrniho prubéhu

jen velmi malo) je vypoctové velmi
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Obr. 3
propustnosti,

Casto vyuZivana nadhrada linearnim vztahem s vyuZitim svodové
psat

On = Qo

pak Je totiZ moZno pro proud pfivadény do motoru

o Q: = 1. v= m + Gn.-pm

Pro prutokovou

(11)
(proudovou) uéinnost hydromotoru plati
Q. f
]‘]U - = = ’
+ 1+0Q,
o N /0, (12)
odkud s vyuZitim (7)
I 5 QI‘H/VI.- . T]U

(13)
* Momentové ztraty jsou zpusobeny jednak rozptylem energie
v mechanické vétvi motoru,

TZn.

e sloZka momentu pasivnich odporu zavisla na normalovych

silach, tedy umérna souctu tlaki (pitpz),
TU v Liberci
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e sloZka momentu pasivnich odporu pusobenad viskéznimi
vliastnostmi kapaliny, tudiZ Um&rna pohybové frekvenci
(uhlove rychlosti),

e konstantni sloZka momentu pasivnich odporti nezavisla
na tlaku a rychlosti. Dana konstruk&nim principem a
technologickym provedenim,

a v hydraulické vétvi motoru ,které jsou zpusobeny pohybem

viskézni kapaliny vnit¥nimi kanaly (rozvodem) v hydromotoru.

Celkovy moment pasivnich odporu M., postihuje v souctu vySe
uvedené dilci ztratové momenty. Moment na h¥ideli hydromotoru
je

M= Me=Mss - (14)

priCemZ zavislost tohoto momentu na tlakovém spadu a otéckach

v obecné formé je na obr.4, kde Je zFejmy rozdil

oproti teoretickym prubéhtm.

N
M P
0] konst
Ak
“““““““ T““K“‘T“'
f(pm) -
r__ |
/ S ———t
E ~
t 2
| =
|
|
|
|
|
! \ 4 ¥ <
J -
n
a) b)
Obr.4
o 25 -
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V hydromotoru se tlakovy spad transformuje na moment a
naopak, Eroto se mechanicko-hydraulické ztraty motoru

postihuji tlakovou G&innosti

M M3, M,
g 8 gl ST (15)
Mt M'_ M1

odkud s pouZitim (9)
M = Von/2R.Pn.Mp = Dn.Dn-Mp - (16)

Pozn.:Sipky Vv obr.3 a 4 oznalené (n) a (pm) vyznacuji posun

charakteristiky se vzrustem pfisluSného parametru.

2.2. Dynamické chovani rotaéniho hydromotoru

Pro vySetfovani, ¢&i popis dynamického chovani hydromotoru
je potf¥eba doplnit prlitokovou rovnici (10) jeSté o proud Qe
pokryvajici wvliv kapacity C motoru, resp. systému spojeného

s obvodem (vliv stla¢itelnosti kapaliny a deformace stén)

On = QotQ.+Q:. = D.0+Gy.PntC.Pnm (17)

a formulovat rovnici pohybOVOU . JestliZe oznac¢ime Jm [kg.m:]

hmotovy moment setrvaénosti motoru a pfi respektovani (14)

potom

Jm.d) = My - Mp.;. - M= Dp.Pn ~ Mpo - M (18)
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Rovnici (18) Jje moZné v prvnim p¥iblizeni linearizovat tim, Ze

moment pasivnich odporu budeme uvazovat umérny rychlosti

Otééeni, tedy Mpe = bm. , takze
B = DRl o T R e (19)
Rovnice prutokova (17) a pohybova (18), resp.(19) popisuji

dynamické chovani rota&niho hydromotoru, které p¥i simultannim
teSeni vzhledem ke zméné p¥ivadéného proudu Q, (proudové Fizeni)
nebo vzhledem ke zméné zatiZeni M (porucha) dovoluji sledovat
nastalé zmény uhlové rychlosti, resp. otadek p¥i symetrickém
rizeni motoru ~ v3echny tyto skutefnosti, bliZsi teoreticky

rozbor momentu pasivnich odpori a prisluiné simuladni modely

jsou uvedeny v praci [2].

2.3. Méreni statickych charakteristik

Z popisu statického chovani rotac¢niho hydromotoru

vyplynulo, Ze bude potfeba ménit a mérit

pritok Q,

e zatéZny moment M ,

tlaky p: a ps,resp. tlakovy spad P,

otacky n motoru.
Tyto veliéiny nam dovoli ziskat zavislosti

On = Q(Pm)n = Obr.3a ; O, = Q(n)pa— obr.3b.
M = M(pn)n - Obr.4a ;/ M = M(n)pn - obr.4b.
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Beinciplainl usporadani | ebvodu pro tato méfeni je uvedeno na
obr.5. Pro napajeni je vhodné VyuZit zdroje proudu s regula&nim
hydrogeneratorem HGR a tlakovym ventilem VT1 (pojistovaci) a
méfenim proudu na vstupu do motoru snimadem QM. Tlaky p: a Pz,
resp. tlakovy spad je mé&fen snimadi Pl a P2. ZAté&Zny moment na
hfideli motoru je vytvafen zat&Jovacim obvodem, ktery vzhledem
eexaest et kaledzy: je« tvoten hydrogeneratorem HG s konstantnim
geometrickym objemem |, tlakovym ventilem VT2 a #idicim prvkem,

kterym miZe byt v nejjednodussim pfipad& skrtici ventil VS.

B2 P8 ety £ —'r j
H \‘L—_”,—liw ’:‘“: WT_J
Dy [ Bl HL VS VT2
e B L D | ’
B B N M [;
————— Jl}n\UM ‘ S J
RS _L R o

Gbr.5h

Obvody jsou vhodné& doplnény filtry. Mezi mé&¥eny hydromotor HM a
zatéZz by bylo vhodné umistit snimaé momentu MK, ktery v3ak
katedra nema&, moZnou n&hradou je snimani tlaku na vystupu
z hydrogeneratoru  HG (snima&  P3), ktery spolu s jeho
geometrickym objemem Vog dovolil dat wur&itou predstavu o

velikosti zatéZného momentu (2).

Ze statickych charakteristik

= Q(pu)n - miZeme pfi linearizaci (11) urcit svodovou

Propustnost G, ,

—

TU v Liberci Fode



Bakalafska prace Milod JenSovsky

M = M(n)pn - muZeme p¥i linearizaci (19) stanovit koeficient
viskézniho tlumeni b,,.

z naméfenych hodnot Q, = Q(p,), ,resp. O, = Q(n)p, miZeme
vypoctem stanovit proudovou G&innost (12) v zavislosti na tlaku
a otackach. PakliZe by byl k dispozici snima& momentu MK bylo
by moZné stanovit 2z naméf¥enych hodnot M = M(Pn)n @a M = M(n)pPm

zavislosti tlakové u€innosti na tlakovém spadu a otackach.

2.4. Sledovani dynamického chovani rotadniho

hydromotoru

Z hrubého popisu dynamického chovéani rotaéniho hydromotoru

vyplyva, Ze bude potfeba

e mérit stejné veliciny jako pfi snimani statickych
charakteristik, tzn. Qn,pP: /P2 ,resp.pPm,n a M ,
e ménit vstupni proud Q, pfi stalém zatiZeni M = konst ,

e ménit zatéZny moment M pfi stalém proudu Q, = konst.

MoZnost zmény Q, a M nam umoZni ziskat Casovy prubéh otacek n a
tlaki p; , p. &i tlakového spadu p, , tzn. ovérit chovani motoru

pfi rozbé&hu nebo brZdéni a pfi zméné zatiZeni.

Chovani hydromotoru bude silné zavislé na zpUsobu Fizeni

jeho pohybové frekvence (moZné varianty jsou ukazany na obr.l)

a na kapacit& C napajeciho obvodu.
ZatéZovaci obvod muZe byt principialné uspofradan tak, jak

je ukadzano na obr.5 s tim rozdilem, Ze Skrtici ventil VS musi

byt nahrazen jinym prvkem - servoventilem, nebo proporcionalnim
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rozvadéCem. Kromé toho by bylo vhodné doplnit zatéZovaci systém

o mozZnost zmény setrvadné zatéze,

Ma-1i experimentalni za¥izeni vyhovovat jak zjistovani
statického tak 1 dynamického chovani rota¢niho hydromotoru,
musi splfiovat znac¢nou variabilitu v napajeci C¢asti, viz. obr.l.

a obr.5., ktera nebude v této praci reSZena. Naopak pozornost

bude veénovana spojeni hydromotoru se zatéZovacim systémem,
ktery Je schématicky zn&zornén na obr.6. ZatéZovaci obvod je
tvofen hydrogeneratorem HG s konstantnim geometrickym objemem
Voo @ Iridicim prvkem RP (servoventil nebo proporcionéalni
rozvadéc) doplnény o tlakovy ventil VT2 (pojistovaci),
vysokotlaky Fl a nizkotlaky F2 filtr a vyrovnavaci nadrZ N.
Mezi hydromotor HM a hydrogeneréator je vloZena setrvacna zatéz

J.

Obr.6
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2.5. Pozadavky na konstrukeci skupiny hydromotor -

zatézovaci hydrogenerator

Jak Jje zfejmé ze schématu na obr.6,bude potfeba

a) vybrat vhodnou dvojici hydromotor (HM) -hydrogeneréator
(HG) ,

b) navrhnout a zkonstruovat drZak HM, HG a pridavné
setrvacné zatéze J,

c) navrhnout velikost setrvacné zatéZe, zkonstruovat
jeji uloZeni,

d) navrhnout, zkonstruovat, nebo vybrat vhodné spojky S1
a S2,

e) cela skupina HM-SZ-HG bude ustavena na litinovém

montaZnim stole v laboratofi KVS.

3. VYBER ROTACNIHO HYDROMOTORU A HYDROGENERATORU

PFi vybéru rota¢niho hydromotoru a hydrogeneratoru bylo
potfeba respektovat moZnosti katedry. Pokud se tyc¢e hydromotoru
byly k dispozici axialni pistové hydromotory JHMA 1, JHMA 2,

JHMA 4, MRAK 6-40 a MRAK 5-40. Vzhledem k variabilite

vV moZnostech ¥Fizeni % s ohledem na zadni vyvod hridele

S moZnosti pripojeni tachodynama (snimani otacek) byl vybran
hydromotor MRAK 5-40-11. Hydromotor  je
S naklonénou rotujici deskou (5)- viz. obr.7.. Pisty a ¢ep

Pro radialni rozvod kapaliny (2) Jjsou umisté&ny ve statoru (3).

axialni pistovy
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gridel (4) s naklonénou deskoy je uloZen ve t¥fech valivych
loziskach. Zadni pfiruba (6) g vyvedenym hf¥idelem umoZnuje
nmontdZ tachodynama pro snimani otagek. Tento hydromotor Jje

urcen pfedevSim k elektrohydraulickému Fizeni,

“ 1 2
7
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Obr.’

avSak pouZitim vhodné napajeci desky 1lze vyhovét ruznym

variantam fizeni. Zakladni technické parametry a rozmeérovy

naértek jsou uvedeny v pfiloze 1.

Vybér hydrogeneratoru mus i odpovidat navrzenemu

hydromotoru. Ozna&ime-1li Von/Vog - geometricky objem hydromotoru

/  hydrogeneratoru, Pw/Pan jnsnovity. Ctiak. Syil

hydrogeneratoru a zanedbame-1i pfi teto rdkladni Gloze zCracy,

potom se museji rovnat teoreticke momenty obou pfevodnikuy,

takZe podle (2) bude

20
VL']‘I‘. /zn-p;”], - V qa /27! |p:|'| r { )
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p!“h /p'if' = VJ / V.,,,, . (21)

Na KVS Jjsou k dispozici nasledujici zubové hydrogeneratory
JHZJ 10, PZ1-25 a Pz1-40, jejichZ parametry v&. pEipojovacich

rozméru jsou uvedeny v pfiloze 2.

Hydromotor muZe byt napajen bud ze zdroje proudu
s regulac¢nim hydrogeneriatorem ACR 16-7 (Technometra Praha)
o jmenovitém geometrickém objemu V., = 28,5 cm’, Jjmenovitych
otatkadch ng = 1450 min™' a pracovnim tlaku p, = 12 MPa, nebo
ze zdroje tlaku SA3-120 00-530 0 jmenovitém proudu
Qs = 30 dm’.min™' a pracovnim tlaku p, = 12 MPa.

Vztahy (20) a (21) jsou pro jednotlivé pfipady znazornény

i ohr. B,

AN

s s |

" N—

Obr.8

T0 v Liberci e



sk

Q_j\
¢
(41N
O
=
D_j\
@!
(D

Bakal Milos Jen3ovsky

Ldm3®min ]

0 200 500 | 1200 1400 i Bl
1600
(N )

n omox

62 1050
Obr.9

pficemZz hydrogenerator JHZJ 10 nebyl bran vibec v uvahu (velmi
maly geometricky objem, nepfiznivd transformace tlaku, nizky
pracovni tlak). Z obrazku je z¥ejmé, Ze je moZné pouZit oba
hydrogeneratory, pricemZ pri p; = 10 MPa dovoluje hydrogenerator
PZ 25 zatiZit hydromotor momentem =~ 30 Nm a hydrogenerator

PZ 40 momentem =~ 46 Nm , tzn. tlakové spady na hydromotoru

SRy BEMES SRS resp. e 4 MBa

Vztah pro rovnost momentll (20) Jje jeSté doplnén o vyraz
wyjedrujici” rovnost otacek hydrogeneratoru a motoru, resp.
s tim souvisejici proudy

g = By s (22)

I-ll'l'l. ~ Qm/vom r (23}

kde Q, je napajeci proud. Napajeci proud bude ruzny, podle
pouZitého zdroje a zpusobu ¥izeni motoru. UvaZime-li maximalni

moZné prutoky, potom
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SAl Qm max: — 30 dmjmin_l

’

ACR Qm max " = 41;3 dm’:*'min_l pfl n =<1 450 min_l 7

to znamena, Ze maximalni otaéky hydromotoru budou ~ 762 min™’ ,

.o
resp. ~ 1050 min"". Tomu budou odpovidat i max. proudy brzdnych

hydrogeneratoru (obr.9)
PZ25 ~ 14,5 dm'min™ / 762 min™? ; ~ 20 dn’min! / 1050 min™?,
PZ40 ~ 22 dm’min™ / 762 min™' ; ~ 31 dm’min™! / 1050 min™,

podle kterych bude potfeba volit velikost #idiciho prvku RP

[obr.5}); Wellkost filtru a vyrovnavaci nadrie.

Priznivou skutecnosti je, Ze oba hydrogeneratory PZ1-25 a
PZ1-40 majl stejné rozméry
e centraZniho pruméru, roztec¢né kruzZnice p¥ipeviiovacich

zavitovanych otvoru i jejich velikosti,

e spojky,

1li8i se pouze
e v 3ifce a ve svétlostech saciho a vytlaéného hrdla, tyto

rozméry se v3ak neprojevi v zastavbe hydrogeneratoru.
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4. KONSTRUKCE SKUPINY HYDROMOTOR - HYDROGENERATOR

4.1. Vypocet pridavné setrvadné zatézZze a konstrukce

ulozeni

Bylo by vhodné, aby pfipojend setrvadnd zatéz Jp byla
. k" nasobkem momentu setrvacnosti motoru (Jn) » pEitom nesméla

pfekrocit povolenou maximdlni hodnotu pfipojené setrvadné

zatéZe hydromtoru

B k.0n'= Tne+ 2000 + du + Uprea = 5:10°7% kg.m® , (24)
kde

Jug - ... hmotovy moment setrvac¢nosti hfidele [kg.m’],

Jep .... hmotovy moment setrvaénosti spojky [kg.m?],

Jy .... hmotovy moment setrvacnosti

hydrogeneratoru [kg.m’],

~ s . . PR 2
Jetid -... pridavna setrvacna zatéZi [kg.m b

Pro pfidavnou setrvaénou zatéZ plati

B T, = (T 2.0+ Tn ) (25)

Konstrukce vlastniho setrvaéniku byla volena tak, aby bylo

o s " = 1 ¥ 1
mofno v budoucnosti konstantu K ménit montovatelnymi

mezikruzimi. Polate&ni hodnota pyla zvolena k = 2. Rozmeéry

B s odvinuly 7 priblisného yipeStu MIDLOVERO WEARES
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setrvaCnostl a rozmérd hf¥idele. NejmenSi primér htidele vzesel

od ¢&epu hydrogeneratoru &.v, 4-KVS-VS-042-01-01 Tanto  fem

se musi Vyroblt, protofe stavajict, ktery Je k dispozici

(Je vidét na zadni strané pfilohy 2, protoZe
je soucasti hydrogeneratoru)

v laboratofi KVS

nevyhovuje spojeni  pruZnou

spojkou. Jeho leva strana (podle vykresu) je totoZna se

stavajlcim cepem. Na pfiloze 2 neni wvidé&t, protoZe je =zasunuta

v hydrogeneréatoru.

Pripojena sefrvacnd zatés Jpo Je tvofena té&mito rotaénimi
gastmi
hfidel , rozpérny krouZek , setrvainik , pruZné spojky,

pojistné krouzZky, loZiska a rotujici ¢asti hydrogeneréatoru.

Hodnoty  momentu sefrvecnosti  pruznych spojek (Jsp) a
hydromotoru (Jn,) Jsou znamy =z katalogu ([6] a pfiloha 1).
VypoCet je Jen prfibliZny, protoZe nejsou uvaZovany draZky pro
pera a hodnoty momentu setrvacnosti pojistnych krouZkl Jjsou
kompenzovany neuvazZovanim zapichu na hfideli pfi vypoctu.
fietoyy moment sctrvacnosti loZiska « je bez welke @ chyby
respektovan tim, Ze jeho vnit#ni krouZek je zahrnut pf¥i vypocltu

do momentu setrvacénosti hridele [7].

Pro vypolet pripojené setrvacné zatéZe Jp zbyvajl tyto
rotaéni &asti viz. obr.ll.,obr.12. a obr.13.:

h¥idel (s vnit#nimi krouzky loZisek), rozpérny krouzZek,

rotujici &&sti hydrogeneratoru a setrvacnik.
Tyto rotadni &asti se daji rozdélit na jednotlivé valce plné,
nebo s dutinou a ta se pfi vypoctu odedita. Jde tedy o vypocet

momentu setrvacnosti valce, event. valce s durLingil.

P — g -
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{ .. délka valce; X, ¥, 2 .. 0o8y; T .. téZisté vaice;
r .. polomér valce; r, .. vnéjsi polomér; r;, ..vnitfni polomér;

Y .. okamZity polomér; dr .. pfirustek poloméru.
Obr.10

Hmotovy moment setrvacnosti k ose x je

Jdx = J ry “.dm , (26)

protoZe u valce podle obr.10 lze psat

dm = ) p.dV = Sp.Z.n.r“f.dr . (27)
|

(m (m)

je hmotovy moment setrvalnosti k ose valce x:

r

Jy =[r,‘ YePe2 K. L. drymp .2 .. L, [rx‘]or=¥1.p.n.l.r ‘. (28)
0
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Hmotnost je

m =p.V =p.n.r “.¢ =Vap.n.l.d"“ . (29)

Pak je hmotovy moment setrvac¢nosti k ose valce (x):

Jx =k.m.r ¢ =1/8.m.d ¢ . (30)

Po dosazeni (29)do (30):

gy =17/32.p.8.0.d" . (31)

To je pro plny valec. A pro valec s dutinou je hmotovy moment

setrvac¢nosti k jeho ose x

A

‘0
s =Jrf.p.2.n.P.drx=p.2.n.f.[rf] = ¥.p.x.l. (r'-n'). (32)
rl rl
Hmotnost je pak:
m =p.V =p.w.l. (r;°-r,") =Ya.p.x.L. (d;*-d,°). (33)

Pak je hmotovy moment setrvac¢nosti valce s dutinou k ose x :

Jy =%.m. (r;"+r;") =1/8.m. (d;"+d;"). (34)

Po dosazeni (33)do (34):

Je =1/32.p.x.L. (d2'-d,") . (35)

Pro vypolet jednotlivych valcu plnych byl pouZit vztah (31), a
pro vypotet jednotlivych véalci s dutinou vztah (35).
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4.1.1. Vypocet setrvaéné zatéze hridele

Pro vypocet byl hfidel rozdélen na valce (1+5) podle
obr.11 a dale byly do vypoc¢tu zahrnuty vnit¥ni krouZky loZisek
(7) a rozpérny krouZek (6). Pro vysledny moment setrvacnosti
hfidele byly momenty jednotlivych ¢asti secteny. Vypocitaneé
hodnoty jsou v tab.3.

gd;=28 mm @d.=30 mm @d:=36 mm @d;=38,2 mm £{;=31,6 mm £,=50 mm

£=70,4 mm £,=58 mm £:=6 mm £:=24 m £>=13 mm

Obr.11
J, = 1/8.m;.d;° m = Yap.n.l,.d; "
Jy = 1/32.p.%.04, .4,
J: = 1/8.m 2.4, m, = Va.p.n.l;.d;°
J, = 1/32.p.%x.42.4,"
Jy = 1/8.m3.dy° m; = Ya.p.x.l3.d;°
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Js = 1/32.p.n.43.d;°
Jdg = l/8.m4.d,‘ my = ‘/4.p.7l'..£4.d'é"
Js =1/32.p.%.4;.d,*
Js = 1/8.ms.ds" ms = Ya.p.m.l;.ds"
Js = 1/32.p.%.05.d;°
Js = 1/8.me. (da?+d;?) me = ¥Ya.p.m.le. (ds"—d:")
Js = 1/32.p.%.Ls. (ds*~d;’)
J» = 1/8.my. (ds“+d.") m, = Ya.p.m.l;. (dy"—d.”)
Jr» = 1/32.p.m.¢y. (ds*-d;*)
Jhg = 1 +Jd+J3+Jdy+Jds+Js+2.Jd
pruméry [mm]) konst.
d d, ds de plkgm 1| =[]
28 30 36 38,2 7850 3,141 59265'
délky [mm]
(4 l2 l3 l4 ls ls ly
316 50 704 58 6 24 13
momenty [kg.m" ]
J1 J2 J3 J4 Js J6 J7
1,4969E-05| 2,36849E-05 3.33483&-05[ 3.62062E-05| 7.7065E-001 1.60855-051 1.322E-05|
Jhi

1 .58496Ei¢,

Tab.3
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4.1.2. Vypocet pripojené setrvadéné zatéze

hydrogeneratoru

Hodnota momentu setrvacnosti hydrogenerdatoru v katalogu
nebyla, a proto byla pfibliZné& poc¢itana. VypoCet hmotového
momentu setrvacnosti ozubenych kol tohoto generatoru byl
proveden tak, Ze nebyly uvaZovany Jjednotlivé zuby a kolo
se povaZovalo za kotou¢ o pruméru rovném rozteénému pruméru.
Pfesnost ndhrady zavisi na velikosti modulu, na korekci kola
a na Jjeho pruméru. Napf¥. u nekorigovaného pastorku v jistém
konkrétnim pripadé (modul 4, pocCet zubl 23 a Sifka kola 25 mm)
¢ini rozdil mezi presnym vypoctem s uvazZovanim Jjednotlivych
Zzubi a s pribliZnym uvaZovanim rozteéné kruZnice -2 %. S

hlediska presnosti je takové zjednoduSeni pripustné [7].

Hydrogenerator Dbyl demontovan a rotaéni ¢asti byly
zmereny. ProtoZe ozubena kola jsou uloZena v kluznych

loZiskach, byly pfi vypoCtu uvaZovany tyto GaAsti viz. obr.l2.:

dvé ozubena kola (jedno s otvorem) a cep, opét se daly

rozdélit na valce plné, nebo s otvorem.

Pri vypoctu bylo pouZito téZ wvztahu (31) a (35). Vypoc&itané
hodnoty jsou v tab.4.
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dh0
|
A
| &“|
()

Dh
dhl
|
|

L
N
NS
[
dhl
‘ &
|
|
F
D¥
i1
&
|

|
|

lhl Lhe Lhl 1 Lhe h3

@dh0=8 mm @dhl1=28 mm @Dh=54 mm ¢h1=35 mm ¢h2=18 mm fh3=57 mm

fh4=75 mm

Gbril2

Jn =1/32.p.x.£hl. (dhl*-dh0*)

Jhz =1/32.p.%.£€h2. (Dh'-dh0*)

Jvi- =1/32.p.x.fhl.dh1"

Jh2- =1/32.p.n.£hl.Dh*

Jhs =1/32.p.%.203.dn1"

th =1/32.p.ﬂ.€h4.dhl4

Jy=2.Jn1+JIn2+JIh1-+JInz-+Jnstdha
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pruméry [mm] konst.
dho dh1 Dh p[kg/m’] | m[-]
8 28 54 7850 3,141593
délky [mm]
’h1 ’h2 ’h3 ’h4
35 18 by 75
momenty [kg.m" ]
Jh1 Jh2 Jh3 Jh4 Jh1' Jh2'
1,6469E-05 |0,000118| 2,70008E-05 | 3,55274E-05 | 1,65794E-05 | 0,000118
JH
3,47899E-04
Tab.4

4.1.3. Vypocet pridavné setrvacneé zatéeze

Setrvacnik byl predbéiné navrhnut podle obr.13 s tim, Ze
délka [, se urc¢i =z vypoltu tak, aby platil vztah (25). Pro
vypo¢et byl rozdélen setrvac¢nik na tfi valce s dutinou (8+10)
podle obr.13. P¥i vypo&tu bylo pouZito téZ vztahu (31) a (35).

Vypoc¢itané hodnoty jsou v tab.5.
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@ l;‘l 10

|
@als

2d;=28 mm @d:=50 mm ©d.=110 mm ©d;,=160 mm £.=50 mm /,=10 mm
E]_D e ?
Obr,13

Jg = 1/8.mg. (d*-.;+d]') Mg = 1/4.[).7[.1‘."_. (ds—d;°)

Jg = 1/32.p.x.¢;. (ds'-d,*?)

Jo = 1/8.ms. (d-a"l'd'.' ) Mg 1/4.p.7t.fu. (dn'—do;)
Joa = 1/32.p.m.Ls. (do'-ds")
Jio = 1/8.1'(11[.. (dio"+ds™) Mg = ‘/4.[.).7[.810. (dlub._dn;)

Jio = 1/32.p.%.L10. (dio'~da?)

prjq = k-Jm _(Jll:l' +2'J-"‘]~' T JH )= JH+J‘3+JIU

=> Ji0 = KoJmn = (JInt +2'J-‘=L' + Jy +Jeg+Jda)
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=> {10 =(32.J10) /[p.7. (d1o*~do?) ]
prumery [mm] konst.
d1 d5 d9 d10 |p [kg/m”]1| =[] k
28 50 110 160 7850 |3,141593 2
délky [mm]
(2 /9 /10
50 12 5,50755068

momenty [kg.m? |

Js Jo I J10 Jm k.Jm Jsp
0,00021715 0,001296209' 2,16E-03 | 2,20E-03| 4,40E-03 | 1,10E-04

Takes

4.1.3. Konstrukce ulozZeni

UloZeni hfridele, na kterém je setrvac¢nik, bylo voleno
letmo ve vyrédbéném télese. Pri klasickém uloZeni by byla
obtiZnéj3i montédZ, ale hlavné by byl p#ilis dlouhy hF¥idel i
celd skupina hydromotor - zat&Zovaci hydrogenerator, dale by
nebyl prostor pro drZaky uloZeni hfidele. Také byl bran zretel
na to, aby byla v budoucnu moZnad snadnad Uprava pro montaz
montovatelnych mezikruZi (moZnost ménit konstantu k). Byla by

to mezikruZi s vnéj3im prumérem d;p; a vnit¥nim ds.

T v Liberci = 40"
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e nasazov : ¥
e by 5 ovala na osazeni (prumér d). Uprava by spoc&ivala

ve vyvrtanl roztelnych otvory v &asti 10 (podle wobr:l13) Sobro

pfipevnéni mezikruzi Srouby.
fipevnovaci T = = : % ! 2
PTip ozmery télesa i t8leso samotné jsou

jonstruoveny tak, aby bylo moZno event. priposit na driak

piidavné setrvacné zat&Ze téZ hydromotor JHMA 2. Tedy t&leso ma

shodny  centraZzni  prumér a pripojovaci otvory s timto

hydromotorem.
Urceni zatiZeni pro ndvrh lozZiska

Pocita se s zatiZenim jen vlastni tihovou silou G, ktera

je dana vztahem

G =m.qg , (36)
kde znaci:

m hmotnost [kg],

= 9,81l m.8° ... gravitafni zrychleni.

UloZeni hfidele je patrné z vykresu 3-KVS-VS-042-01-11 a téZ i
na obr.11.Poloha setrvaéniku pak z vykresu 2-KVS-VS-042-00-01.
RozloZeni tihovych sil od jednotlivych ¢asti je na obr.1l4. Za
hmotnost (m) ve vztahu (36) lze dosadit vztah (29),resp. (33).
Nazna¢eni vypoc&tu jednotlivych tihovych sil a reakci, které
zaté%uji loZiska je pod obrazkem i s popisem symbolu pouZitych
na obr.14. Symboly pouZite pri vypoctu hmotnosti vychazi
z obr.11 a obr.13. Vypo&itané hodnoty jsou v tab.6.
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{ =216 mm l(

les =116, 6 mm f53 =180,8 mm f;, =15 mm a =94,1 mm b =37 mm

Rl,R; = ? N

MiloS JenSovsky

&)

Obr.14

ks

=40,9 mm fo5 =56,6 mm £ =84, 6 mm fgs =112, 6 mm

Gs=Ms.g=p.Vs.g=Ya.p.m.g. [ (dio"=ds") .£1o+ (de’=ds”) . Lot (ds’~cr?) . £;]

G12=miz.g=p.V;:

.g=Vap.m.qg.d,".

(£1+L3)

Gs=ms.g=p.V:.g=Ya.p.m.g.d:" .0s.d.". {5

G4=m4 «g=p.V,. g=

Vap.n.l,

Ge=mg.g=p.Vs.g=Ya.p.m.g. (ds-d:") . Lo

G=m3.g=p.V;.g=Ya.p.n.g.d," .05

Gsp= H . msp . g

G12+GS+G5+G6+G,1 +G§+ 2 . G.ﬁp-Rl -R=O

e ——
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Gis . (a_eﬂl;‘) +Gs. (a‘ﬁrgs) +Gs. (a—fgs) = (Ge+Gy) . ( foy—a) -Gs. (fr,‘_'j—a} B

+Ggp. (2.2-€) -R,.b=0

Re=1/b. [Gi2. (a-fc12) +Gs. (a—Lfss) +Gs. (a—Lgs) = (Ge+Ga) . (£ea—a) —G3. (£s3—a) +

+G5p- (2.8._6)]

R1=G12+Gs+G5+Ge+G4+G3+2 . Gsp—R;

vzdalenosti [mm)]

lsp (g12 (g3 (g4 /g5 (g6 lgs
15 40,9 180,8 116,6 84,6 112,6 56,6

a b l gravitaéni g[m.s?] |hmotnost Msp
94 1 37 216 zrychleni 9,81 spojky [kg] 0,3

tihoveé sily [N]
Gsp Gs G12 G3 G4 Gs Gsé
1,4715 16,66660667 |3,869321058 | 3,338237776 | 3,157177859 | 0,47031063 |0,5748241

reakce [N]
R1 R2
15,1018913 | 15,91758677

Tab.6
Navrh lozZiska

Pro vypocet loZiska se pouZila vét3i reakce R;.
Jak je jiZ zminéno,budou provozni otacky maximalné& 760 min™,
resp. 1450 min™'. Po&ita se s zakladni trvanlivosti
L,= 6 000 hod.
Dale se postupovalo podle [4]:
uvaZuje se pouze radialni zatiZeni. Jednéa se o obvodové
zatiZeni vnit¥niho krouZku. Z toho plyne, Ze rotac¢ni soucinitel

V je 1. Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska P [N]:

P=V.R =1.15,9 = 15,9 N
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Pro otacky n = 1050 min™ a L, = 6 000 hod je pomér C/P = 7,23

(z tabulky [4]). Zakladni dynamickéd tnosnost C [N] Jje
B =ty lail5,8 =114 857 N .
Tomu by postacovalo loZisko 623 s prumérem pro Cep d = 3 mm.

Vzhledem k tomu, Ze nejmen3i prumér na h¥ideli je 28 mm, bylo

vybrano loZisko 6006 s prumérem pro Cep d = 30 mm.

4.2. Vybér spojky

Jsou voleny pruzné spojky firmy Gerwah.

Kontrolni vypocet podle [6]:

M= 9550 x P[kW]/n =[Nm] (RS
Tepbreticky vykon lze urcit  podle (6], otacky n, o
napajecim proudem viz. obr.9.. Vysledné hodnoty odpovidaji

obr.8. Obdobné téZ u hydrogeneratoru. Nejvy3si zAatéZny moment
je pfi kombinaci s hydrogeneratorem PZ40 a zdrojem tlaku SAl
a to = 47 Nm. Tomu odpovidd spojka ADS 60 z katalogu [6], kteréa
mé jmenovity kroutici moment M, =60 Nm. Z poméru M, / My vyplyva,
Ze Jje koeficient bezpecCnosti = 1,3. PoCita se s dvémi spojkami
pro spojeni hydromotor - pridavna setrvaéna zatéZ a spojeni
p¥idavna setrvaéna zaté&Z - hydrogenerator, a to spojkami

ABS 60 - 22,2H7 - 28BH7 a ADS 60 - 28H7 = 28H7
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4.3. Konstrukce drzaku hydromotoru,hydrogeneratoru a

pridavné setrvadéné zatéze

Pri konstrukci vSech drZakt se vy3lo z konstrukce drZaku
stavajiciho, ktery je k dispozici v laboratofi KVS. PFipojovaci
rozméry, velikosti Zeber byly uzplsobeny podle potfeby. DrZak
je svarenec ze tri casti

Stoiny 1 C.v. 4-KVS-VS-042-04-07

(pro hydromotor MRAK 5-40-11),

Stojny 2 C.v. 4-KVS-VS-042-04-08

(pro hydrogenerator a téleso setrvacniku),
Zebra C.v. 4~KVS-VS-042-04-09,
Zakladni desky ¢&.v. 4-KVS-VS-042-04-06

Kvuli efektivnosti vyroby byla snaha udélat tyto zakladni &&asti
jednotné pro vSechny t¥i drZaky. CoZ se nepodafilo pouze
u stojen. Stojna 2 je delSi neZ stojna 1, protoZe, jak je moZno
vidét v priloze 1 a v pfiloze 2, hydromotor MRAK je oproti
hydrogeneratoru vét3i a ma i vét3i roztedny prumdr otvorn
pro Srouby (165 mm oproti 80 mm u hydrogeneratoru). A bylo by
zbyte¢né kvili tomu délat stojny ke zbylym dvéma drZakim
tak velké. Tyto tri casti budou obrabény samostatné
podle vykresu. DrZaky budou po svafeni vyZihany a bude obrobena
spodni plocha, na kterou bude drZak usazovan na litinovém
montaZnim stole v laboratofi KVS. Poté se v3echny drZaky poloZi
touto plochou na stil obrabéciho stroje a budou vyvrtany otvory
pro centraZni pruméry a otvory pro 3rouby u v3ech drZakl

pPfi spolecném upnuti, aby  byla dodrZena rovnobéZnost
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tgchto ploch s plochou  stoly 4 byla  dodrzena

2 ) ’ . souosost
ssech pfipojovanych ¢&asti (hydromotor,

hydrogenerator, pridavna

VySka osy cele Skupiny byla zvolena 165 mm,
aby pyl dostatek mista pro setrvaénik a event

Setrvaéné zatéez IR

dalSi dopliujici
zafizenl.

przak hydromotoru (&.v.3-KVS-VS-042-01-05) :

W priloze 1 na zadni strand Je nakres zakladnich

a pfipojovacich rozméru hydromotoru. Hydromotor je centrovan

na centrazni prumer 95,214 h7 a md v prirubé &tyFi otvory po 45
stupnich o pruméru 10,5 mm pro 3rouby M 10. Hydromotor muZe

pracovat ve svislé i vodorovné poloze, ale v tomto pfipadé je

thodnd jen horizontalni poloha. UloZeni bylo voleno pfechodné,

protoZe Je urceno Kk ustaveni. Hydromotor je upevnén pEirubou

ke stojné drZéaku ctyrmi Srouby M 10 s matkami M 10

a podloZkami.

DrZidk hydrogenerdtoru (&.v.3-KVS-VS-042-01-03):

V pfiloze 2 na zadni strand Jje téZ nékres zakladnich
a pfipojovacich rozméru hydrogeneratoru. Hydrogenerator je
Centrovan na centrazni prumér 60 H7 a ma v pfirubé &tyfi otvory
S¢ zavitem M 12 po 45 stupnich. Hydrogenerator bude upevnén
Ve vodorovné poloze. UloZenl bylo voleno prechodné, je urceno

Opét k ustaveni. Hydromotor Je upevnén piirubou ke stojné

dridku Gtyfmi Srouby M 12.

e —— =
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techte pkoch s plochou stolu g byla dodrZena souosost
vSech pripojovanych &asti (hydromotor, hydrogenerator, pfridavna
setrvaCna zatéZ). VySka osy celé skupiny byla zvolena 165 mm,

aby byl dostatek mista pro setrvac¢nik a event. dal3i dopliiujici

za¥izeni.

Drzak hydromotoru (¢&.v.3-KVS-VS-042-01-05):

V ptiloze 1 na zadni strané Jje nakres zékladnich
a pripojovacich rozméri hydromotoru. Hydromotor Jje centrovan
na centraZni prumér 95,214 h7 a mad v pfirubé Ctyfi otvory po 45
stupnich o pruméru 10,5 mm pro Srouby M 10. Hydromotor muZe
pracovat ve svislé 1 vodorovné poloze, ale v tomto pfipadé je
vhodna jen horizonté&lni poloha. UloZeni bylo voleno pfechodné,
protoZe Jje urceno k ustaveni. Hydromotor Jje upevnén pfirubou
ke stojné drZaku Ctyrmi Srouby M 10 s matkami M 10

a podloZkami.

DrzZak hydrogeneratoru (¢.v.3-KVS-VS-042-01-03):

V pfiloze 2 na =zadni strané je téZ nakres zakladnich
a pripojovacich rozmért hydrogenerdtoru. Hydrogenerator je
centrovdn na centrédZni primér 60 H7 a ma v p¥irubé Ctyfi otvory
se z&avitem M 12 po 45 stupnich. Hydrogenerator bude upevnén
ve vodorovné poloze. UloZeni bylo voleno pfrechodné, je urceno
opét k ustaveni. Hydromotor Jje upevnén pfirubou ke stojné

driakn cryfmi Srouby M 12.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 (Z&kladni technické parametry hydromotoru)

Priloha 2 (Z&kladni technické parametry hydrogeneratoru)

SEZNAM VYKRESU

CEP CERPADLA 4-KVS-VS-042-01-02
DRZAK CERPADLA 3-KVS-VS-042-01-03
DRZAK SETRVACNIKU 3-KVS-VS-042-01-04
DRZAK MOTORU 3-KVS-VS-042-01-05
HRIDEL 3-KVS-VS-042-11-13
ROZPERNY KROUZEK 4-KVS-VS-042-11-15
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ULOZENT SETRVACNIKU 3-KVS-VS-042-01-11
SESTAVA ZARIZENT 2-KVS-VS-042-00-01
SETRVACNIK 3-KVS-VS-042-01-10
STOJNA 1 4-KVS-VS-042-04-07
STOJNA 2 4-KVS-VS-042-05-08
TELESO SETRVACNIKU 3-KVS-VS-042-11-12
YIcKD 31 a 37 4-KVS-VS-042-11-14
ZALADOVA DESKA 4-KVS-VS-042-04-06
ZEBRO 4-KVS-VS-042-04-09

SEZNAM KUSOVNIKU

ULOZENT SETRVACNIKU 4-KVS-VS-042-01~11.K
SESTAVA ZARIZENT 4-KVS-VS-042-00-01.K
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