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Seznam pouzitych oznaéeni a symbold

Plati pokud v textu neni uvedena jinak

A pracovni bod spalovaciho motoru lezici na optim. zatézovaci kfivce [
Ay charakteristicky faktor prvku [F]
B obecny pracovni bod spalovaciho motoru []
E; modul pruznosti kapaliny [N.m?

H,  vyhievnost paliva [Jkg]
Ie proud prochazejici vodicem [mA]
M moment [N.m]
M, ztraty momentu tienim [N.m]
M, ztraty momentu v loziskach [N.m]
M, tlakova ztrata hydraulickych odporu [N.m]
M, ztraty momentu viivem kluzného treni [N.m]
2 vykon [kW]
127 uzitecny vykon motoru [kW]
0 priitok [ms]
0, teplo odpovidajici uzitecnemu vykonu [J]
0, privedené teplo [J]
S plocha kluzného povrchu [m?]
¥ parametr regulované soustavy [
Ip derivacni casova konstanta regulatoru [s]
1 integracni casova konstanta regulatoru [s]
Vo geometricky objem [cm® dm7]
Vig objem skodlivého prostoru hydrogeneratoru [m’]
V. zdvihovy objem motoru [m?]
W, prace jednoho obéhu [J]
c rychlost pohybu m.s]
b optimalni zatézovaci charakteristika [-]
bope krivka optimalni spotreby []
5 parametr regulované soustavy [-]
d charakteristicky rozmér prevodniku [m]
h vzdalenost kluznych ploch [m]
Ty pocet valct motoru [
iy pocet pracovnich ploch pistu v jednom valci []
kio konstanty zavisle na velikosti a konstrukci hydrostatickych prevodnik [-]
ky soucinitel vymény napiné valce [
ki indikovana Gginnost vysokotlake casti [
m, hmotnostni tok paliva do motoru [kg.s™']
Tl mérma spotieba paliva [g.kWh']
n otacky [min™]
i tlak [MPa]
Ap prirtstek tlaku [MPa]
r polomer tangencialniho napéti [m]
ro zesileni 8]

I'o derivacni konstanta regulatoru

[
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R

integracni konstanta regulatoru
doba trvani jednoho obéhu
teplota chladici kapaliny
teplota nasavaného vzduchu
rychlost

relativni rychlost mezi kluznymi plochami

potencialni vykonova velic¢ina
kineticka vykonova velicina
poruchova velicina

uhel kroku krokoveho motoru
uhel nastaveni skrtici klapky
regulacni parametr

ucinnost

celkova ucinnost motoru
ucinnost horeni

indikovana ucinnost celého obéhu
tepelna ucinnost obéhu
momentovy prevodovy pomeér
soucinitel trecich ztrat
dynamicka viskozita
kinematicky prevodovy pomeér
hustota kapaliny (pracovni latky)
pocet dob motoru

doba vstriku

uhlova rychlost

soucinitel mistnich ztrat

Indexy a dalsi oznaceni

HG, G

hydrogenerator, generator

HM, M hydromotor, motor

HsP
HU
KM
SM

hydrostaticky prevod
hnaci ustroji
krokovy motor
spalovaci motor
vstupni, pocatecni
vystupni, koncovy
celkovy
mechanicky
tlakovy

objemovy

skutecny

teoreticky

ustaleny

fidici velicina
regulovana veli¢ina
akeni velicina
ztratovy
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Uvod

Hydrostatické mechanismy jsou zafizeni vyuzivajici kapaliny a jiné latky v tekutéem
stavu k pfenosu energie a informaci mezi hnacim a hnanym ¢lenem. Zpravidla jsou tvoreny
hydrogeneratorem, ktery je zdrojem hydraulické energie a hydromotorem, ktery méni formu
energie z hydraulické zpét na mechanickou. :

Aplikace hydrostatickych mechanismi v pfevodovych ustrojich nejriznéjSich typu
stroju, zejména vSak v dopravni a manipulaéni technice, pfinasi fadu vyhod, ktere se
projevuji ve vysoké vykonnosti, snadnosti obsluhy, v moZnosti automatickeho ovladani a
fizeni vykonovych parametri, v malych zastavbovych rozmérech a hmotnosti. Proto je
uplatnéni hydraulickych mechanismd tak Siroké. Hnaci Ustroji mobilnich pracovnich strojd
byva casto konstruovano jako soustava spalovaci motor - hydrostaticky mechanismus.
Hydraulické prvky pouzivané v hydrostatickych mechanismech i samotne hydrostaticke
mechanismy prosliyv poslednim obdobi znaénym rozvojem zaméfenym jednak na zvyseni
vykonnosti, spolehlivosti, hospodarnosti, ale take ekologicnosti a zlepseni komfortu obsluhy
finalnich stroji a zarfizeni a jeho zjednodu$eni. Dosahnuti uvedenych pozadavku je do
znaéné miry ovlivnéno aplikaci ruznych typu regulaci na téchto hydrostatickych
mechanismech. V prvnim stadiu vyvoje regulaci urcenych pro hydrostatické prvky a
mechanismy se zacali pouzivat predevsim mechanicko - hydraulické regulace. S rozvojem
elektrohydraulickych prvku, servoventili a proporcionalnich hydraulickych prvki se na
hydrostatické prvky a mechanismy zacali navrhovat a vyrabét eiektronicke fidici systemy,
zalozené na principu analogovych elektronickych regulatort typu P, PI, PD, PID.

Mezi nejcastéji pouzivaneé zdroje mechanické energie pro mobilni pracovni stroje
patii bezesporu spalovaci motory. Aktualni problém téchto stroji je prevazné v ekologii
jejich provozu. Pistové spalovaci motory vyuZivajici jako pohonné latky zpracovatelské
produkty tzv. primamich energetickych paliv tézenych ze zemé (vétsinou ropné produkty)
vytvareji vyfukové emise. Vedle prokazatelné toxickych &i jinak skodlivych latek ve
vyfukovych plynech se pozomost zaméfuje i na CO, jako produkt dokonalé oxidace
uhlovodikového paliva, nebot rostouci emise CO, do ovzdu$i narusuje biologickou i
tepelnou rovnovahu (CO; prispiva k tvorbé sklenikoveho efektu). Logicky se ocekava, ze
v blizké budoucnosti budou prijata zakonna opatfeni i s ohledem na vyfukove emise CO,.
Mnozstvi vyskytu CO, ve vyfukovych plynech lze minimalizovat mnozstvim spaleného
paliva. Mezi hlavni ukoly vyrobcid spalovacich motorli dnes jiz nepatfi maximalizace vykonu,
ale predevsim ekonomika a ekologie provozu motoru.

Jednou zmoznosti jak Ize ktémto udkolim pfistupovat je nevytvaret pouze
konstrukéni Upravy samotnych spalovacich motoru, ale resit je z hlediska celého hnaciho
ustroji. Hydrostaticky pfevod umoznuje plynulou zménu otacek a momentu. V pfipadé, ze
se podafi navrhnout vhodny fidici a regulaéni systém, ktery dokaze nastavovat parametry
hnaciho ustroji tak, ze v kazdém rezimu pracovniho stroje bude spalovaci motor zatézovan
optimalnim momentem (pfi zachovani pozadovaného vykonu) bude pracovni stroj pracovat
s minimalni spotiebou paliva. Optimalnim momentem se zde pfedpoklada moment, ktery
predstavuje oblast minimalni spotfeby paliva pro dany vykon motoru (vidéno v dplné
charakteristice motoru).

Predlozena disertacni prace se zabyva problematikou regulace hnaciho ustroji
mobilnich pracovnich strojli. Cilem prace je navrhnout vhodny regulaéni systém, ktery by
dokazal efektivné provozovat spalovaci motory mobilnich pracovnich stroji. Teoreticky
rozbor viastnosti hnaciho ustroji a navrh regulaéniho systému je doplnén vysledky
experimentalnich meérfeni. Expenmentalni prace byly provadény na realizovaném
laboratomim modelu hnaciho ustroji tvoreneho zazehovym spalovacim motorem
regulacnim hydrogeneratorem a neregulacnim hydromotorem. .



Prehled soudasného stavu v oblasti HU mobilnich pracovnich stroji

1. Pfehled souéasného stavu v oblasti HU mobilnich pracovnich stroju

1.1 Mobilni pracovni stroje

Hnaci ustroji pro mobilni pracovni stroje, tvore-
né spalovacim motorem a hydrostatickym prevodem,
mohou byt kombinovany v riiznych variantach cer-
padel, motoru, otevienych a uzavienych obvodu na-
bizejicich optimalni konstrukéni reseni vsech mobil-
nich aplikaci a vSech vykonovych jednotek. Pri dopl-
néni vhodného ridiciho systému nam pouziti hydro-
statickych prevodovych mechanismud v hnacim ustroji
prinasi tyto hlavni vyhody:

» variabilni nastaveni vystupnich otacek pii kon-
stantnich nebo proménnych vstupnich otackach,

= pfima zména sméru rotace bez pusobeni trhave-
ho pohybu (uzavieny obvod),

« snadne, ergonomicky vyhodne oviadani,

« schopnost udrzet vysoky moment pfi nizkych
otackach,

« optimalni vétveni vykonu do riznych akcénich cle-
nu.

Predevsim diky témto vyhodam jsou hydrosta-
tické prevodniky Siroce vyuzivany v mnoha kategori-
ich mobilnich pracovnich stroju ze kterych mizeme
jmenovat napr.:

zemni a stavebni stroje:

« rypadla
nakladace
buldozery
silnicni valce
stroje pro dokoncovani vozovek
« mobilni michacky betonu
* mobilni vrine soupravy
zemedeélske a lesni stroje:
« traktory
* kombajny
+ sekacky, miaticky
komunalni stroje:
« prepravni prostredky
« stroje pro odvoz odpadu
« stroje pro cisténi vozovek
« rollby a snéhove frezy
manipulacni stroje:
= vysokozdviZne voziky
» zakladace
» jeraby
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1.2 Elektronickeé ridici systémy

Zasadni vliv na prenos energie
v hnacim ustroji mobilnich pracovnich
stroju ma predevsim spalovaci motor a
hydrostaticky prevod. Kvalita prenosu
energie je jisté zavisla i na vhodnem |
fizeni pouzitych prvku hnaciho ustroji.

Elektronické a cislicove fidici
systémy se dnes velmi casto vyuzivaji
jak v konstrukci spalovacich motorti tak
pri stavbé hydrostatickych mechanis-
ma.

0br. 1.1. Hnaci ustroji mobilniho pracovniho stroje.

1.3 Elektronické fizeni spalovacich motor

Rozvoj elektroniky umoznil feseni technickych problémd pfi konstrukci spalovacich
motory, které nebylo mozno drivéjsimi prostfedky uspésné zvladnout. Z technického hledis-
ka pfinasi elektronika do konstrukce spalovacich motortl nasledujici vyznamné prednosti:

e« Moznost provedeni fidicich a regulaénich systéml s vy$§imi parametry
(elektronika je schopna fidit slozité zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi velici-
nami s velkou rychlosti a vysokou presnosti pro velky pocet riznych signald).

« Stalost nastaveni parametrl v prubéhu pouzivani motoru a s tim souvisejici ome-
zeni nebo vylouc¢eni narokl na obsluhu a provozni Gdrzbu.

« Podstatné zvysSeni spolehlivosti elektronicky fizenych zarizeni pfi vysokem stupni
spolehlivosti viastnich elektronickych prvkd.

1.3.1 Vznétové spalovaci motory

Mezi nejcastéji vyuzivane zdroje mechanické energie pro mobilni pracovni stroje patfi
vznétove spalovaci motory. Az na vyjimky se jako palivo vznétovych motorll pouziva moto-
rova nafta, ktera je vstiikovana na konci kompresniho zdvihu do spalovaciho prostoru pod
vysokym tlakem (az 100MPa). U vstrikovacich soustav pro vznétové motory zustava proza-
tim zachovan zakladni princip mechanicko-hydraulicky s fadovymi, rotaénimi nebo individu-
alnimi cerpadly. Elektronika se uplatriuje predevsim v fizeni a regulaci viastniho mechanic-
ko-hydraulickeho vstrikovani. Elektronicke vstrikovaci systemy jsou vybaveny fidici jednot-
kou. Elektronicka fidici jednotka pracujici s digitalnim signalem, vyhodnocuje udaje éidel a
snimacu a dava povely elektromagnetickym clenum nastavujicim velikost davky paliva a
okamzik pocatku jeho vstfiku (predvstrik). U dokonalejSich systému se vyuziva i hodnot ulo-
zenych v datovych souborech (polich), pro celou provozni oblast otacek a zatizeni.
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Z vedlejsich funkci, které fidici jednotka zajistuje, jsou nejvyznamneé;jsi tyto:

« Udrzovani stalych otacek béhu naprazdno bez ohledu na zati-
zeni motoru a jeho prislusenstvi nebo provozni teplotu.

« Omezeni nejvyssich otacek motoru a maximaini povolene rych-
losti nebo udrzovani predem zvolené stale rychlosti jizdy.

« Korekce davky paliva podle jeho teploty a podle teploty a tlaku
vzduchu v okolnim prostredi.

« Rizeni plniciho tlaku turbodmychadla u prepliovanych motord. :

« Rizeni recirkulace vyfukovych plyn(, nutné k pinéni exhalaénich ‘fM
predpis. A

» Rizeni pribéhu Zhaveni pied spusténim motoru a pfipadné i _“’-‘
v dobé jeho ohfevu na provozni teplotu. '

Prozatim nejdokonalejsimi systémy vstfikovani jsou sdruzené OPr- 2.1 Vstiikovac-HEUI
vstiikovace fizené elektronicky [9, 15, 17]. Priklad sdruzeného
vstiikovace s oznacenim HEUI (Hydraulic Electronic Unit Injector) je zobrazen na obrazku
2.1. V tomto pfipadé je do jedné konstrukéni skupiny sloucen vstiikovac s tryskou, jedno-
pistkové vstiikovaci ¢erpadlo a elektromechanicky regulacni clen. Kompaktni konstrukce
umoznuje dosazeni vstiikovacich tlaki 150 MPa i vice. Schéma celého systému je uvedeno
na obrazku 3.1.

fidici jednotka
w

—— = ARG, (@]

ovladani vsfiiku
tiakovy ventil fidici signal pro vstiikovaci frysky

(IAPCV) L
—_— ( vysokotlake olejove potrubi _) L

vy sokotlaky
olejovy oxruh

palivové cerpadio

palivovy fillr

(E

vstrikovaci trysky - HEUI

1 navral okeje 00 Zasobniku
Y

Obr. 3.1. Vstrikovaci systém HEUI (Hydraulic Electronic Unit Injection) od firmy Caterpillar.

vy sokotiake
dlejove Cerpadio

Privod paliva do trysky je presné fizen ventilem ovladanym velmi rychle pracujicim elektro-
magnetem. Elektronicka fidici jednotka (po digitalnim zpracovani signalii ze snimaci a je-
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jich vyhodnoceni a porovnani s datovymi soubory v paméti) zde snadno fidi pocatek i konec
vstiiku, tedy vstfik | davku.

1.3.2 Zazehové spalovaci motory

Ve spolupraci s hydrostatickym prevodem nejsou zazehové spalovaci motory tak
casto vyuzivany jako vznétové motory, predevsim pro jejich nizkou ucinnost. Avsak nékteré
vyhody zazehovych motorl, jako jsou nizké pofizovaci naklady a nizkd hmotnost
v porovnani se vznetovymi motory, mohou vést i k jejich vyuZiti pro speciaini aplikace mo-
bilnich pracovnich stroju.

Prevazna vétsina dnes vyrabénych zazehovych motort je vybavena elektronickym
vstiikovanim paliva. NejCastéji se pouziva jednobodové nebo vicebodové vstiikovani paliva
riznych systému ( Jetronic, Ecojet, Multex) [8, 10, 11].

( — i i Hivy i ]
[ =
I = = 1t {i1s]

Obr. 4.1. Jednobodové vstiitkovani paliva Bosch Mono-Motronic.

1 - teplotni ¢idlo, 2 - vstitkovaci ventil, 3 - regulator tlaku, 4 - ovladaé Skrtici kiapky, 5 - snimaé polohy Skrtici klapky,
& - zapalovaci svicka, 7 - lambda sonda, 8 - teplotni éidlo, 9 - rozdélovaé, 10 - dvojita zapalovaci civka, 11 - elektronic-
ka fidici jednotka, 12 - vyvod pro diagnostiku, 13 - nadobka s aktivnim uhlim, 14 - éistié paliva, 15 - elektrické palivové
cerpadio

Jednobodove neboli centraini vstiikovani paliva se déje jedinym elektronicky ovlada-
nym vstiikovacim ventilem, umisténym na sacim potrubi motoru v misté karburatoru. Mnoz-
stvi smési je fizeno skrtici klapkou pod vstiikovacim ventilem. Pfikiad jednobodového vstfi-
kovani paliva od firmy Bosch je uvedeno na obrazku 4.1.

Vicebodové vstiikovani je konstrukéné odvozeno od vstiikovacich zafizeni pro vzne-
tove motory. Je zde pro kazdy véalec pouZit samostatny ventii, vstfikujici palivo do saciho
potrubi pfed ventil nebo kolem ventilu pfimo do valce. Vicebodové vstiikovaci systemy [ze
rozdélit podle casového prubéhu vstiikovani na kontinualni (nepretrzité) a preruSovane,

11
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podobné jako u jednobodovych systémi. Pfiklad vicebodoveho prerusovaneho vstikovani
paliva Motronic od firmy Bosch je uveden na obrazku 5.1.

1 - palivova nadrz,

< 2 - palivové éerpadlo,
© 3 - palivovy filtr,
: ; 1 = : ~ 4 - akumulator tlaku,
g S 5 - fidici jednotka,

6 - zapalovaci civka,

7 - rozdélovac,

8 - zapalovaci svicka,

9 - vstfikovaci tryska,

10 - vstfikovaci ventil,

11 - regulator tlaku,

12 - ventil pro spousténi
studeného motoru,

13 - sefizovani otacek na-
prazdno,

14 - Skrtici klapka,

15 - ovladac klapky,

16 - snimaé proudéni
(mnoZstvi vaduchu),

17 - snimac teploty nasa-
vaného vzduchu,

18 - lambda sonda,

19 - éasovy teplotni snimag,

20 - snima¢ teploty motoru,

21 - Soupatko pfidavného
vzduchu,

22 - sefizovani bohatosti
smési pro béh na-
prazdno,

23 - snimac horni Gvrati,

24 - snimat otadek,

25 - akumulator,

26 - spinaci skfinka,

27 - hlavni rele,

28 - relé cerpadla paliva

Obr. 5.1. Vicebodovy vstfikovaci systém Bosch MOTRONIC M3.

Ridici jednotka uréuje pribézné pro kazdy valec nejen okamzité mnozstvi vstiikova-
ného paliva, ale i optimalni predstih zaZehu pfi konstatni energii jiskry. Novinkou systému je
jeho adaptibilita, tj. schopnost se ucit a s naristajici dobou provozu priibézné korigovat
udaje v pameétich.

Elektronicke fidici jednotky pracuiji s digitalnim signalem a Sestnactibitovym proceso-
rem s pamétovymi obvody. Jsou schopny pracovat s takovym mnozstvim informaci, ze za-
fizeni jen jednoho procesu je pro né neefektivni. Logickym spojenim dvou zakladnich pro-
cesU fizeni a regulace zazehovych motorl, pfipravy smési a zapalovani, je systém kom-
plexniho fizeni motoru. Prakticky to znamena, Ze pro kazdou polohu skrtici klapky odpovi-
dajici zatizeni motoru a pro kazdé otacky motoru, jsou v paméti pocitace ulozeny udaje pro
mnozstvi vstiikovaného paliva a predstih zazehu, pfipadné i jiné. Ridici pocitac neustale
porovnava digitalizované skuteéné Udaje pfislusnych snimaci s Gdaji v paméti a vhodnymi
regulacnimi zasahy se snazi jejich odchylku minimalizovat. Kromé toho fidici jednotka vyu-
ziva svych pomocnych a korekénich obvodii tak, aby slozeni smési i &innost zapalovani
byla za vSech pracovnich stavii i provoznich rezimd optimaini.

12
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1.4 Elektronické fizeni hydrostatickych prevodu
1.4.1 Proporcionalni technika

Proporcionalni ventily a proporcionalné fizené hydrostatické pfevodniky s proporcio-
nalnimi elektromagnety jsou vhodnymi komponenty pro elektronické fizeni hydrostatickych
prevodl. UmoZiuji vétsi pruznost v pracovnich rezimech nejen mobilnich pracovnich stroji.
Princip proporcionalni techniky mGzeme popsat na nasledujicim obrazku.

Obr. 6.1. Pribéh signélu v proporciondini technice.

Vstupni signal ve formé napéti je v elektronickém zesilovaci pieveden na odpovidajici
hodnotu elektrického proudu. Proporcionalné k tomuto proudu jako vstupni velicing vyvine
proporcionalni magnet silu a zdvih jako vystupni veliCinu. Velikost sily, pfip. drahy, jako
vstupni signal, znamena pro hydraulicky prvek proporcionalné nastavenou hodnotu pritoku
nebo tlaku. Pro spotfebic, a tim i pro pracovni jednotku to znamena, ze vedle sméru pohybu
je plynule fizena i rychlost a sila. Soucasné muze byt plynule fizeno zrychleni nebo zpo-
maleni, napf. zménou pratoku v zavislosti na casu.

Technickymi prednostmi proporcionalnich prvkl jsou v prvé fadé kontrolované pre-
chodové ,mezipolohy®, plynulé fizeni a snizeny pocet hydraulickych pfistroju pro urcité fidici
obvody. Tim je také zajistén piinos ke snizeni spotieby materialu v hydraulickych obvodech.

Proporcionalni ventily umoznuji jednodussi, rychlejsi a exaktnéjsi prub&hy pracovnich
pohybul pfi souéasném zlepseni pomérl béhem prestavovani fidicich prvki. Pomoci kont-
rolovanych prechodovych ,mezipoloh® se zabrani vzniku tlakovych $picek. Dusledkem toho
je vétsi zivotnost mechanickych a hydraulickych dilu.

Rizeni sméru, rychlosti, pfip. tlaku elektrickym signalem umozfuje umisténi proporci-
onalnich pristroju pfimo u spotfebice. Tim se zlepsuji dynamické viastnosti hydraulického
obvodu.

1.4.2 Servotechnika

Pojem ,servo” vyjadieno zcela obecne oznacuje funkci, pfi které maly vstupni signal
vytvari velky vystupni signal (zesilovac). Pod pojmem ,servotechnika® mize byt zahrnuta
vétsina pfipadd pouziti hydraulickych pristroji v regulacnich obvodech. V regulaénim obvo-
du je méficim zarizenim trvale sniman provozni stav a odchylky od pozadovaného provoz-
niho stavu jsou samocinne korigovany. Regulované parametry jsou nej¢astéji mechanickymi
(Uhel otoceni, otacky, moment) nebo hydraulickymi ( prutok, tlak).

Obr. 7.1. Regulacni obvod se servoventifem.
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Princip regulaéniho obvodu je nasledujici: Obsluhou je predvoleno fidici napéti, které
odpovida urcité poloze Soupatka servoventilu. Skutecna hodnota otatek hydromotoru je
snimana otackomérem a jako napéti pfivedena do zesilovace. Na vstupu zesilovace jsou
obé& napéti porovnana a pfi zjisténi rozdilu Zadané a skute¢né hodnoty vznika regulacni
odchylka. Elektricky signal, odpovidajici regulaéni odchylce, je zesilen a pfiveden na civku
servoventilu. Servoventil otevira a hydromotor se pohybuije, tim se méni jeho otacky. Napéti
skuteéné hodnoty se blizi stale vice nastavenému fidicimu napéti, a vyrovna se mu jakmile
je dosaZeno pozadovanych otacek. Béhem tohoto procesu je rozdil zadanych a skute€nych
otacek stale mensi a servoventil pozvolna uzavira a brzdi pohyb hydromotoru. Pfi dosazeni
pozadovanych otacek je odchylka nulova a servoventil uzavien. Poruchove veli€iny oviiviiu-
jici otevieny fidici retézec neowvliviuji uzavreny regulaéni obvod. Toto je podstatnym zna-
kem regulaéni techniky, a tim i servotechniky.

Jak bylo uvedeno, hlavni ulohou regulace je vylouceni viivu poruchové veliCiny na
regulovanou veli¢inu. Regulaéni obvod je vSak rovnéz uréen k tomu, aby pfi zméné zadane
hodnoty upravil skuteénou hodnotu regulované veli€iny na hodnotu shodnou s novou zada-
nou hodnotou. Ovlivnéni regulované veli€iny po zméné fidici nebo poruchove veliCiny vyza-
duje vSeobecné urtity ¢as. Je-li témer skokové zvetSena poruchova veliCina reaguje opeét-
nym pfizpusobenim diive zménéné regulované veli¢iny. To se viZdy déje s uréitym zpozdé-
nim, bez ohledu na fyzikalni zaklad regula¢niho systému. U mechanickeho systému hraji
roli napf. setrvaéna hmotnost a tieni. Casové zpozdéni regulované soustavy ma rozhodujici
vliv na chovani regulace. Ve snaze udrzet, pii zméné poruchove veliciny, toto zpozdéni co
mozna nejmensi, pomoci velmi silného zasahu regulatoru maze dojit k rozkmitani systému.
U stabilni regulace musi byt regulacni odchylka trvale mensi nez uréena hodnota. Pozadav-
ky na stabilitu a udrzeni uréené regulacni odchylky jsou zakladnimi pozadavky na regulacni
obvod.

V regulaénim obvodu je také dulezité snimani vystupnich velicin, tj. skuteénych hod-
not. K tomu jsou dulezité pfistroje na méfeni otagek, krouticiho momentu, pritoku, tlaku atd.
Volba pristroji pro méfeni zavisi na mnoha okolnostech, véeobecné viak plati nasledujici
[45]:

« Presnost fizeni a regulace zavisi na presnosti méreni sledovanych velicin.

« (Odmeérovaci systém je charakterizovan prenosovou funkci.

* Presnost mérficiho systému musi byt minimalné Skrat vétsi, nez je pozadovana presnost
regulace.

« Odmeérovaci systéem musi bez zpozdéni sledovat zmény mérené veliciny.

« Koeficient zesileni a poloha nuly musi zistat konstantni za véech provoznich podminek.

« Elektricky signal musi byt upraven tak, aby nebyl ovlivhovan vlivem blizkych silnoprou-
dych pristroja.

« Spojeni odmérovaciho systému s pohonem musi byt extremné tuhé bez vile.
Odmérovaci systém musi byt usporadan tak, aby regulacni veli€iny byly snimany pfimo a
nebyly zkresleny viivem vediejsich efektd.

Z téchto nekolika bodu je zfejme, jak velky vyznam ma méfici technika pro servotech-
niku a regulacni techniku obecné.
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1.5 Elektronické fizeni hnaciho ustroji s hydrostatickym prevodem

Elektronické fizeni celého hnaciho Ustroji s hydrostatickym prevodem umoZnuji pré'véj
popsané regulacni a fidici systémy a prvky. Jednoduché feseni elektronickeho ovlaqanl
pohybu pracovniho stroje je uvedeno na obrazku 8.1. Otacky spalovaciho motoru jsou fize-

Obr. 8.1. Elektronicka reqgulace hydrostaticke pfevodu.

Yy

ny plynovym pedalem s mechanickou vazbou. Elektronicka regulace hydrostatického pre-
vodu je oviadana pedalem, ve kterem se pohyb prevadi na elektﬂcky mgnaf pomoci poten-

ciometru. Elektronicky regulator
zajistuje plynulou zménu prevo-
doveho poméru. Pro zménu
smyslu pohybu je ustroji doplné-
no prepinacem dopfredného a
zpétného chodu

Slozitéjsi zapojeni vykono-
veé regulace hydrostatického pre-
vodu je uvedeno na obrazku 9.1.
Ridici jednotka ,Microcontrofer”
zajistuje predevsim fizeni a re-
gulaci rychlosti jizdy, fizeni zmé-
ny smeru jizdy, kontrolu maxi-
malniho zatizeni motoru a zménu
prevodového poméru. Regulaéni
prevodniky jsou ovladany elek-
trickym signalem prostrednictvim
proporcionalnich ventilG.

-

Obr. 9.1 Regulace hydrostatického prevodu od firmy Rexroth.

V poslednich letech se fada odborniku intenzivné zabyva fizenim hnacich Ustroji mo-
bilnich pracovnich stroju s ohledem na rlizna kritéria provozu. Vyuzitim charakteristik zaze-
hového spalovaciho motoru pfi fizeni hnaciho Ustroji se zabyva technicka literatura [36, 38].
Vlivy fizeni zatizeni hnacich motori na ekonomitnost provozu jsou feseny v praci [33].
V prispévku ,Cislicové fizeni hydrostatickych systémy" [25], jsou popsany moznosti diskrét-

niho PL-regulatoru pro fizeni hydrostatickych prevodu.
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2. Cile diserta¢ni prace

S rozvojem elektroniky a &islicové techniky se objevuji Siroké moznosti vyuzZiti elektro-
nickych fidicich systémd v oblasti hydrauliky a mobilni techniky. Hlavnim ukolem disertacni
prace je pfispét k dal$imu rozvoji metod elektronické regulace hydrostatickych prevodd
v jejich vyuziti pro mobilni pracovni stroje.

Predmétem disertaéni prace je navrh a zkoumani systému pro fizeni a regulaci hnaci-
ho ustroji tvofeného spalovacim motorem, axialnim pistkovym hydrogeneratorem a
axialnim pistkovym hydromotorem.

Cile disertacni prace je mozné shrnout do nasledujicich bodu:

1) Provést analyzu viastnosti hlavnich prvkd hnaciho dstroji (spalovaci motor, hydrogene-
rator, hydromotor), se zamérenim na vliv Gicinnosti pfi pfenosu energie v mobilnich pra-
covnich strojich. Navrhnout model resene soustavy hnaciho Gstroji pro vypocet ustale-
nych stavu hydrostatického pfevodu a pracovnich bodl spalovaciho motoru s vyjadienim
ucinnosti spalovaciho motoru a hydrostatického prevodu.

2) Definovat moznosti regulace hnaciho ustroji v sestavé: zazehovy spalovaci motor, hyd-
rogenerator a hydromotor. Navrhnout vhodny regulaéni systém, ktery by dokazal regulo-
vat hnaci ustroji mobilnjho pracovniho stroje podle zvoleného optimalizaéniho kriteria.

3) Vybudovat laboratorni pracovisté s ¢astecnym modelem hnaciho ustroji s hydrostatickym
prevodem ovladanem cislicovou technikou, na kterém by bylo mozné sledovat prenos a
transformaci vykonu v ustaleném stavu a overit vlastnosti navrhované regulace pfi pre-
chodovych jevech.
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3. Analyza vlastnosti a parametri hnaciho ustroji.
3.1 Parametry a vysledna uc¢innost spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepelny stroj, rozsifeny o zdroj tepelné energie, uvolnované spalo-
vanim [60]. Pfenos energie se déje preménou chemické energie na mechanickou praci. Pri
procesu transformace energie vznikaji ztratové toky energie dane:

- nedokonalym prubéhem chemickych reakci pfi spalovani,

- nutnym odvodem tepla ze stroje,

- ztratami ve formé nevyuzité mechanické energie, odvadéné s pracovni latkou,

- mechanickymi ztratami pfi pfeméné uvniti stroje vyvinuté mechanickeé energie na
obecné vyuzitelnou mechanickou praci vne stroje.

Vykon pistového motoru mizeme definovat vztahem:

o= ety e Wi il (1.3)
!'; 30-r
kde W, ........prace jednoho obéhu,
t;..........doba trvani jednoho obéhu,
iy .......... pocet valcl motoru,
i,~1...... pro jednoCinny motor,
T+ ......pro ctyfdoby motor.
Pro uziteény vykon vyjadreny strednim efektivnim tlakem p. plati:
iV, -p,-n
p=£‘2-"% i
¢ 30-t G
kde [ ... vyjadfuje zdvihovy objem motoru.

Pfi pfeméné wnitini (indikované) prace, dané plsobenim tlaku spalin na pist,
v uziteCnou praci na hfideli motoru, vznikaji mechanicke ztraty, které Ize vyjadrit mechanic-
kou ucinnosti motoru jako podil efektivniho a indikovaneho vykonu:

o £
M = _; = _}_e y
EO T Z 2
kde Z P, je soucet vSech mechanickych ztrat, vyjadrenych ztracenym vykonem.
K mechanickym ztratam nalezi ztraty treci, ventilacni, pohonem pomocnych zafizeni atd .

(3.3)

Celkova ucinnost motoru je soucinem dilcich Gcinnosti, resp. pomérem mnozstvi tepla
. odpovidajiciho uzitecneému vykonu £, za jednotku ¢asu k mnozstvi tepla (J, piivedeného
v dané casove jednotce:
3600 P, 3600

- H, m,e-H,

Te = Mg My Ky Ky Ty =1 Ty = 4.3)
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kde 7y......... uginnost horeni,
g P tepelna ucinnost obéhu,
kyz........indikovana ucinnost vysokotlaké ¢asti,
ky ......... soucinitel vymény napiné valce,
1.......... indikovana ucginnost celého obéhu,
e hmotnostni tok paliva do motoru,
H.........vyhfevnost paliva,
m,. .......mérna spotreba paliva.

Prakticky vyznam ma definice mérné spotreby paliva, kterou ziskame z pfedchoziho vztahu
upravou:

3600
tpe = (5.3)
HH g '?J?L’

Vztah odpovida ocekavani, nebat s rostouci ucinnosti motoru klesa mérna spotreba paliva.

w
o
206
[=%
\ e ™, _
0.4 \\_ S 04. = _.\;' e
N 15 : N iu;n._
0z 024 3
Tle =00125 ¥ R ' m..=430 g kWh
" 1000 2000 3000 4000 5000 "m0 200 00 4000 5000
nfmin'] n{min’']
a) charakteristika celkové ucinnosti b) charakteristika mérné spotreby paliva

Obr. 1.3. Upin charakteristika zézehového spalovaciho motoru s homogenni smési.

3.2 Ztraty rotaénich objemovych prevodniku

K popisu energetické bilance prenosu energie v hydrostatickych mechanismech byla
vytvoiena fada modell, které zahrnuji jednotlivé pasivni ucinky (autofi: Gorodecky, Wilson,
Schiosser, atd.). Nektere z nich byly zdrojem pro definici ztrat rotaénich objemovych pre-
vodnikl [29, 46] popsanych v nasledujicich kapitolach.

Prenos energie v hydrostatickych prevodech se déje pracovni latkou, ktera svym pri-
tokem transformuje parametry mechanické energie na vstupu na parametry mechanicke
energie na vystupu prostrednictvim tlakové energie.

Energie, ktera se dodava generatoru, se nespotrebuje jenom k zadanému uéelu. Cast
energie je zapotrebi k prekonani odport a ztrat. Tato energie se premeéni v teplo. U hydrau-
lickych stroju (generatorti a motoru) se déli ztraty na tfi druhy:

1) Pritokove ztraty dopravované kapaliny, ktera viivem tlakového spadu pietéka z tlakové
strany netésnostmi mezi ¢astmi hydraulického stroje.

2) Hydraulicke ztraty zplsobené vazkosti dopravované kapaliny pfi proudéni v pracovnich
prostorech. Tyto ztraty jsou u objemovych rotacnich generator(i a motor(l zanedbatelné.
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3) Mechanické ztraty je nutno rozdélit na dvé casti:

a) Ztraty zplsobené hlavné tienim vazké kapaliny v mezerach mezi rotujicimi a sto-
jicimi ¢astmi hydraulického stroje.

b) Ztraty zpisobené tfenim v loziskach, ucpavkach, kovovym stykem vzajemné se
pohybujicich soucasti atd.

Mechanické ztraty se kryji z pfikonu. ProtoZe u mechanickych ztrat previadaji ztraty
vazké kapaliny, které vznikaji mimo pracovni prostory, jsou ¢asto nazyvany jako hydraulic-
ké. Véechny uvedené ztraty se vyjadruji pritokovou, hydraulickou a mechanickou Géinnosti.

3.2.1 Prutokové ztraty v hydrogeneratoru

Teoreticky prutok hydrogeneratoru je definovan geometrickymi a kinematickymi para-
metry. Teoreticky vystupni prutok z hydrogeneratoru je dan vztahem:

Vo
O =22 wc. ©3)
2im

Skutecny prutok (J; je oproti teoretickému zmensen o ztratovy pritok () podle vztahu:
=06 0m=9c O 97220 (7.3)

Pritokove ztraty hydrogeneratoru (J.; jsou ovlivnény predevsim:
- Unikem pracovni kapaliny netésnostmi (Jz,,

- nedokonalym plnénim pracovniho prostoru (J;5,

- vlastnostmi realnych kapalin, pfedevsim stlacitelnosti (0.

Ztraty prutoku anikem pracovni kapaliny

Unik kapaliny je dan souétem véech diléich prisak( v pracovnich prostorech hydro-
generatoru. Pritok kapaliny mezerami muze byt laminami, turbulentni nebo smiseny.
V objemovych prevodnicich se vyskytuji mezery rliznych geometrickych rozmérd, proto Ize
pritok vyjadfit jako soucet pratokir a charakterem laminamim a turbulentnim. Celkovy ztra-
tovy prutok netésnostmi O, je dan vztahem:

Oy =k; oG +k;- Ap'+k_z d?. IM—P =07, + 077, (8.3)
H Ve
kde k; k- ks ... konstanty zavislé na velikosti a konstrukci hydrogeneratoru,
... dynamicka viskozita,
£ ......... mérna hmotnost.

Laminarnimu proudéni odpovida prispévek:

Ap
Qz1 =k;-w+k; :’: - (9.3)
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a turbulentnimu proudéni pfispévek:

Opr = k; -d:-v/i’n_ (10.3)
,G'

Tlakova ztrata ve vyvinuté turbulentni oblasti proudéni je umérmna mémé hmote a
ctverci rychlosti ¢:

Ap~p-c?. (11.3)

Vliv mémé hmotnosti se projevi zejména v mistech zizenych a rozsifenych prifeza,
mezer nestejnych rozmérd a v mistech s kolisavym tlakovym spadem a nerovnomérnym
prutokem.

Experimentalni méfeni rtznych autort potvrdila, Zze je vhodné rozlisit zavislost ztrat
prutoku jednak na ztraty zavislé na viskozité a jednak na ztraty zavislé na mérmé hmotnosti
kapaliny. Vliv rychlosti je zajimavy zejména v oblasti velmi nizkych otacek, kdy prutok hyd-
rogeneratorem je srovnatelny s velikosti prisaku. Viivem teploty dochazi k prudkému pokle-
su viskozity a tim narUstu prisaku a poklesu mazaci schopnosti.

Ztraty prutoku nedokonalym plnénim pracovniho prostoru
Pii vyssich rychlostech dochazi na odporech k ristu tlakovych ztrat. Charakterem tla-

kovych ztrat je znacné ovlivnén mechanismus pinéni pracovnich prostora. Vlivem jevil jako
napf. kavitace dochazi k nedokonalé vyméné a tim ke ztraté pratoku.

Q, Gl s bl S8

g ' Ap
Obr. 2.3. Charakter prufokovych ztrat hydrogeneratoru

V obrazku 2.3 jsou uvedeny ztraty pratoku mezerami (J;; a ztrat nedokonalym piné-
nim (J;» v zavislosti na rychlosti.

Ztraty prutoku ovlivnéné stlagitelnosti kapalin

Vliv stlacitelnosti kapaliny se projevuje s narlstem tlaku, ¢imz se vyrazné snizuje
ucinnost generatoru. Pri vy$sim tlaku se zvySuje pfikon generatoru o energii potiebnou pro
stlaceni kapaliny. Dusledkem je jednak nizsi prutokova Géinnost viivem mensiho objemu
kapaliny a jednak niZsi mechanicka ucinnost, nebot stiacenim byla vykonana neefektivni
prace.
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Skuteény pritok je oviivnén stladitelnosti kapaliny s uréitym mnoZstvim v kapaliné roz-
pusténého plynu. Celkovy efektivni objem je o hodnotu A}” mensi. Prirtstek objemu
v zavislosti na tlaku vyjadfime vztahem:

1
AV = (Vg +Vg ) —-4p, (12.3)
: 1’5 K
kde Vi......... zdvihovy objem hydrogeneratoru,
ViG........ objem &kodlivého prostoru hydrogeneratoru,
Ej.........modul pruznosti kapaliny £ = —V(%J . (13.3)
VI

Ap ... tlakovy spad,
Al ........ stlaCeny objem.

Ztraty prutoku ovlivnéné stlacitelnosti kapalin vyjadfime jako soucin rychlosti ; a
stlaceného objemu Al:

. : / . 1 Vg

Ors=ag-A =wg - (Vg +Vg) — Ap=Vg 0 -dp — "[1++['J, (14.3)
Ey ' Ey Ve

Velikost ztrat prutoku (J;: je zavisla na velikosti Skodliveho prostoru a stlacitelnosti kapaliny.

3.2.2 Prutokové ztraty v hydromotoru

Aby bylo dosazeno pozadované frekvence na vystupu z hydromotoru, musi byt sku-
tecny prutok hydromotoru vétsi, nez teoreticky pritok vypocteny z geometrickych a kine-
matickych pomérl. Hodnota skutecného prutoku je oproti teoretickému vétsi o pritokové
ztraty.

Teoreticky prutok hydromotoru je dan vztahem:

Verr
Onr = — 0. (15.3)
ek

Pro skutecny prutok plati:
Orr =0Onr +Onr- (16.3)

Pritokové ztraty v hydromotoru jsou charakterizovany obdobnymi modely jako pro
hydrogenerator s tim, Zze vlivem dostatecného tlaku na vstupu hydromotoru nedochazi
k nedokonalému plnéni a k dalSimu vyraznemu stlaceni kapaliny. Na zakladé uvedenych
predpokiadu ize vztah pro prutokové ztraty hydromotoru zjednodusit na tvar, ktery zahrnuje
viiv laminamiho a turbulentniho proudéni netésnostmi a mezerami hydromotoru. Ztraty
prutoku v hydromotoru Ize vyjadiit vztahem:

Uzap = kg @y + ks = +kg \/AP ! (17.3)
u p

kde konstanty k., ks, k. jsou zavislé na velikosti a konstrukci hydromotoru.
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Charakter prutoku hydromotoru v zavislosti na rychlosti a zatizeni je znazornén na
obrazku 3.3.

Qu

Wy J Ap

Obr. 3.3. Charakter pritokovych ztrat v hydromotoru.

3.2.3 Mechanické ztraty v hydrogeneratoru

Jednotlive vnitini déje v hydrogeneratoru, které negativné ovliviuji prenos mechanic-
ke energie, nazyvame mechanické ztraty. Charakter jednotlivych vlivl Ize vyjadiit diléimi
prispeévky jednotlivych odporti hydrogeneratoru. Mezi hlavni odpory s nezanedbatelnymi
pasivnimi ucinky patfi:

- hydraulické odpory,
- ztraty v loZiskach a ucpavkach,
- ztraty tfenim (vyrobni a montazni tolerance).

Tocivy moment na hrideli hydrogeneratoru musi byt vétsi oproti teoretickému mo-
mentu, abychom dosahli pozadované parametry na vystupu. Rozdil je umérny pasivnim
UEinkim jednotlivych odport. Teoreticky moment hydrogeneratoru je dan vztahem:

I".sz(F
M =5—4p. (18.3)

ZJr
Skutecny moment hydrogeneratoru Ize vyjadrit vztahem:

Mg =M +Myg;, (19.3)

Celkove mechanické ztraty hydrogeneratoru jsou souétem parcialnich prispévkd jed-
notlivych viivl. Celkova ztrata momentu M hydrogeneratoru je vyjadiena vztahem:

My; = sz + My + My, + My, (20.3)

kde M. tlakova ztrata hydraulickych odpor(,
M;........ ztraty viivem kluzného treni,
Mp....... ztraty v loZiskach,
N e ztréty trenim.
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Charakter zavislosti togivého momentu hydrogeneratoru na rychlosti a zatizeni je uve-
den na nasledujicim obrazku.

M, M. M
°\_(/MZ‘ M,
_ W M

= = M
M i
[
g i ' B Ap

Obr. 4.3. Tocivy moment hydrogeneratoru v zdvislosti na rychlosti a zatizeni.

Tlakova ztrata hydraulickych odporu
Tocivy moment na hfideli hydrogeneratoru, ktery je nutny k prekonani tlakového spa-

du hydraulickych odporl mistnich, odport ve vedeni a ke zméné hybnosti kapaliny, Ize vy-
jadfrit v zavislosti na geometrickych pomérech a na tlakové ztraté vztahem:

Vea G
My, = 4p; _j_*’*—ﬁ — b pra e, (21.3)

kde konstanta k- zahrnuje vliv mistnich odporti, odporli ve vedeni a vliv zmény hybnosti,
nebot tlakovou ztratu |ze vyjadrit vztahem:

? = 2 Av~ 2
Apy; = f‘; v+ A -;’;-’g-v“ +p-——2— =k, -p@°, (22.3)
kde ¢&....... soucinitel mistnich ztrat,
£ .......... hustota kapaliny (pracovni latky),
e e rychlost,
A ......... soucinitel trecich ztrat,
i charakteristicky rozmér prevodniku.

Vliv kluzného treni

Tocivy moment, ktery je potiebny k piekonani kluzneho tfeni Ize zjednodusené vyjad-
fit vztahem

dy s z i
M, =ryuy-—-S=r-c-S=r-pyu-—-8,
Zr bl 5 H h (23.3)
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kde Vv, =r-® ..relativni rychlost mezi kluznymi plochami,

FoT ek O polomér tangencialniho napéti,

ey ......dynamicka viskozita,
h..............velikost vile (vzdalenost kiuznych ploch),
S....cceeeo.e... plocha kluzného povrchu,

Po uprave dostaneme vztah:

> S
A-f/r:,u-r‘-(z;v—:kﬁv{{vw, (24.3)
; h h

kde konstanta k; je zavisla na velikosti a konstrukci prevodniku.

Na zakladé publikovanych vysledk( experimentalnich mérfeni je potvrzena platnost
tohoto modelu v oblasti strednich rychlosti. Pfi nizkych rychlostech dochazi k meznimu treni
a rGstu pasivnich odpord. Pfi vysokych rychlostech dochazi viivem rustu teploty k snizeni
viskozity a tim i k poklesu pasivnich ucinkd kluzného treni.

Ztraty v loziskach
Na ztratu momentu v loZiskach maiji vliv zejména pasivni Gcinky odport v loziskach a

také podil deformaci od zatizeni. Tocivy moment k prekonani uvedenych odpori Ize vyjadrit
v zavislosti na tlakovém spadu vztahem:

Mgz, =ko-4p. (25.3)

kde konstanta k; je zavisla na velikosti a konstrukci prevodniku. Ztrata momentu Az, se
povazuje za nezavislou na rychlostnich pomérech.

Ztraty trenim

Podminkou spravné funkce hydrostatickych mechanismi je spravné konstrukéni fe-
Seni ulozeni vzajemné se pohybujicich Casti. Pasivni Gcinky jsou zavislé na velikosti vyrob-
nich a montaznich toleranci, které odpovidaji konstrukcnimu provedeni a technologii vyro-
by. Tocéivy moment, ktery je potiebny k prekonani pasivnich ucinkl tieni se zpravidla uvadi
nezavisle na provoznich parametrech, tedy jako hodnota konstantniho momentu M.

3.2.4 Mechanicke ztraty v hydromotoru

Skutecny tocivy moment hydromotoru M,, je oproti teoretickému A, mensi o moment
potiebny k prekonani pasivnich odpor( a tlakovych ztrat. Obecné Ize skuteény moment vy-
jadrit vztahem:

My =Mp—Mzy . (26.3)

Pro stanoveni ztratoveého momentu Mz, Ize vytvofit obdobny model jako v pfipadé hydro-
generatoru a zfejme bude platit nasledujici vztah:

My =My =Mpy =My —(My, + My + My, + My ). (27.3)
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Jednotlivé parciaini prispévky maji stejny vyznam jako v pfipade hydrogeneratoru.
Pribéh ztratovych moment hydromotoru je znazomnén na obrazku 5.3. Z obrazku je patr-
no, Ze teoreticky prib&h moment My, je postupné deformovan superponovanymi ztratovymi
momenty na koneény prubéh skuteéného momentu M. Tlak p. je umérny souctovemu
ztratovému momentu a pfedstavuje nutny tlakovy spad na hydromotoru pro jeho rozbéh.

My M., M,

LAl

i Dy

Obr. 5.3. Zévislost momentu hydromotoru na rychlosti a zatizeni.

Pro vyjadreni uéinnosti hydrostatickych prevodniki v nasledujicich vypoétech a mére-
ni vyuzijeme dvou modelu:

« Prvni z nich je zalozen na polynomickém vyjadreni pritokovych a mechanickych ztrat.
Algoritmus se opira o urcita zjednodus$eni a zobecnéni. V principu je shodny jak pro
hydrogeneratory, tak pro hydromotory. Pro stanoveni ztrat se pouziva vztahl, které
vyjadiuji zavislost na hlavnich parametrech.

« Druhy model je zalozen na polynomickém vyjadreni ztrat, kde kazdy z polynom{ ob-
sahuje 20 clenu. Sestaveni algoritml pro vyjadfeni Géinnosti vychazi z udaji vyrobce
pro konkrétni prevodniky.

3.3 Model vypoctu ucinnosti podle Kistockina

Pro vyjadreni ztrat v redlné soustavé vyuzijeme poznatkli E. S. Kistoékina publikova-
nych v [26]. Metoda je zaloZzena na polynomickém vyjadfeni mechanickych a pritokovych
ztrat. Pro stanoveni ztrat se pouziva vztahl, které vyjadruji zavislost na hlavnich paramet-
rech. Koeficienty pouZivané v polynomech jsou definovany pro prevodniky SAUER.

Prutokova uéinnost

Objemove ztraty, tedy ztraty pratoku se vyjadfuji pomérnym Cislem & jako podil
ziratového pratoku () a teoretického pritoku (;:

S=—2 U 283}
or V. i
or MAX
kdyz:
Oy =Ur—Cc, (29.3)
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kde (s ........ skuteény prutok prevodniku,
@ysy ... maximalni Ghlova rychlost pfevodniku udavana vyrobcem.

Pro hydrogenerator mizeme vyjadrit prutokove ztraty podle vztahu:

&G = g - 0¢ '(1" ’?q(;)- (30.3)
kde 7G......... prutokova ucinnost generatoru,
f a @ ... bezrozmérné zavislosti, pro ktere plati:
— 7
e B SR (313,323)
ZJV7RY Prax

Pro hydromotor plati:

3Or = Par -0y [ . 1] - (33.3)

7?(}',“"
kde #,....... pritokova Géinnost hydromotoru.
Protoze & je funkce zavisla na parametrech, hleda se takova funkce &0 = j(p,m.,f)').

aby platilo:
J)=8-p, (34.3)
tedy analogie svodové propustnosti, kde F = ;
Prax
Autor definuje funkci ve tvaru:
5=a;+a:-?7+5-(a_;+aﬂ,‘fi)-(a5+aﬁ-ﬁ), (35.3)

kde a; az a, jsou koeficienty polynomu.

a; | az sz (27 s s

0,004469 | 0,002579 0.8 0,2 0,03936 0,01209

Mechanicka ucinnost

Mechanické ztraty, tedy moment potiebny k pokryti ztrat je vyjadren podobné, a to
pomernym momentem A&V, jako podil ztratoveho momentu M, a momentu teoretického Af:-

M- M ;
M = ‘—!f — (36.3)
17 . .
Py Prgay
Pro hydrogenerator plati:
— = 1
M¢ = pg; Po '{—‘— g *') ' (37.3)
mis
kde 1,....... mechanicka ucinnost hydrogeneratoru.
Pro hydromotor plati obdobneé:
My = py-Par(1- ’)m.\f)- (38.3)
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kde 7. mechanicka ucinnost hydromotoru.

Pomérny moment mechanickych ztrat je ovlivnén zatizenim, rychlosti a geometrickem ob-
jemem, oM = j'(p, fu,ﬁ). Podle [26] se pomérny moment vyjadii mnohoélenem:

b, +b, @ =y — bl Ly
B (o4 ) o L (e By (7).

kde b, az b; jsou koeficienty mnohoélenu.
b, b bs by bs bs b- bg
0,002374 | 0,005403 | 0,1007 1,845 ]0,0005276| 0,00557 | 0,02096 | 0.01121

Ucinnost prevodnikd Ize vyjadfit Gpravou uvedenych vztaht. Pro pritokovou a mechanickou
ucinnost hydrogeneratoru plati:

(5 fi - 06 ~ g
o = 1(806) =26 %‘—w—a—i‘— (40.3)
G G
: B " PG
TG = / ((“'f{;) = ___fépb— (41.3)

Bi -pG + Mg

a podobné pro prutokovou a mechanickou Gcinnost hydromotoru plati:

s L@
v = 1(80y) -T(:u +‘: o (42.3)

ffw Pu - oM A

e = I"("‘F}"L‘f A ) ;6 p
M FM

(43.3)

3.4 Model vypoctu ucinnosti polynomem

V ramci odbornych praci na katedfe stroji prumyslové dopravy a pfi feseni problema-
tiky bilance hydrostatického pievodu, byla sestavena metodika vypoctu pro analyzu para-
metru a velicin. Pro stanoveni Gginnosti pfevodniki vyuZiva polynomu ve tvaru:

Moy = kg +kyp-ny +ky-prks-fy+kyny-prks-ny-By+ks-p-py +k; ”"; +
+hy p kg fY + kyg-ny - p+kpny Py thpyeny e pT ks ny By +

- 2 T 3 3 3
+hpyp By tkis-pBy kg ony tky;op ‘”‘m'ﬂ_{"*kw'”\"["ﬁ,\'
: & : . (44.3)
kde index ... x odpovida ¢ pro prutokovou G¢innost a m pro mechanickou ucinnost,
index ... A" odpovida (s pro hydrogenerator a M pro hydromotor.
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Definice polynomu a sestaveni algoritm pro vyjadieni GEinnosti bylo provedenc pro
nékolik velikosti prevodnik( Sauer SPV a SMV. V nasledujici tabulce jsou uvedeny koefici-
enty polynomd pro vypocet ucinnosti prevodnikd SAUER SPV22 a SMV22.

Koeficienty polynomu pro vypocet ucinnosti HsP
ko k; k> ‘ ks ks "o

NaG 73381258215 10 | 543623651 104 | -306171921 102 | 669227562 102 | 1 824532896 105 | -333600199 10% | 3 37636571 102
Nme 26533844494 101 | 1 82724415 10 | 280686138 102 | B 16522050 102 | 975663042 10® | -3 52565424 10% | -1 17909567 10°
Mam B 3232751189 10 | 3 11226865 10+ | -2 16824308 102 | 4 14120337 102 | 937452374 106 | -13726812910% | 1 BOZ21609 102

L Tfmm

-2 4277009831 10 | 306189090 10+ | 5 4BRG0043 102 | 151950771 100 | 750291893 107 | -7 40B5406 10 | -2 O7BZBOB 102

k- ks ko kio ki1 ki ki
NaG 394832624 107 | -3 86951096 10+ | 629514642 103 | -3 84138071 10% | 7 12996687 109 103674543 10% | 7 1666116 107
TG 11565214 107 | -7 BBO30496 10+ | -4 7173997 103 | 6 30854016 100 | 1 27478773 10 | -2 75468153 109 | -1 40537386 100

1 -2 33T1B32 107 | -1 82073371 105 | -3 76353695 10 | -2 09140118 109 | 2 92424464 10 | -1 15346892 108 | 2 27081041 107
-1 B0917623 107 | -1.44332036 103 | -B650914 103 | 12647506 10° | 283661222 10% | 367176714100 | -1 47697583 10°

mmM
ks k.’_: ki k- km' kig
G 191689918 10¢ | -9 B1B63466 10 | B 40601533 10 | 4 52342802 106 | 182988137 104 | -391924651 107
Nme 103241377 10% | 2 43030711 10 | 1 68905237 10+ | B 24235704 105 | 991998437 105 | -8 50082387 10
Tlqm -2 51901977 10 | -4 B3635506 104 [ 5 16798616 101 | 566721566 107 | 06292952 10+ -1 05069016 107
Dt 276601067 105 | 642168913 105 | 2 33731065 10" | 1451011210% | 176734830 10 | -3 45053554 100

3.5 Model hydrostatického prevodu

Hydraulické prvky a z nich slozene systémy Ize rozdélit podle aplikaéniho uréeni na
vykonove a fidici. Vykonové prvky a systemy jsou urCeny pro pfenaseni, transformaci a
distribuci vykonu. Ridici prvky a systemy jsou urceny k fizeni vykonovych systému a pracuji
na zaklade zpracovani informaci o viastnostech a chovani fizenych objektl. Reainé vyko-
nove a fidici systémy nejsou nikdy slozeny vyhradné z hydraulickych prvkl, ale obsahuji
vzdy i prvky mechanicke, elektrické popr. tepelné.

Problematiku obecneho modelu hydrostatického systému Ize vysvétlit napf. podle
[32]. Predpokladejme, Ze jsou obecné vykonove veliéiny definovany nasledovné -

x - potencialni vykonova velicina, vyjadruje prenos sily, tlaku, momentu atd.,
v - kineticka vykonova veli¢ina, vyjadiuje pienos rychlosti, pritoku, otacek atd. .

Pak pro prenosovy prvek, je mozné |
zakladni obecny model znazornit

podle obrazku 6.3. Prenosovym

prvkem je zde chapano technické

zafizeni uréené k prenosu, trans-

formaci a distribuci prenasene -
energie. Soucasné je prenosovy

prvek take oznaceni pro abstraktni Obr. 6.3. Obecny prenosovy prvek.

model takoveého realného prvku

technickeho zafizeni. Kazdy realny prenosovy prvek umoznuje realizovat prenos energie.
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Nékteré jsou uréeny pro pfenos a transformaci, jiné pro pfenos a distribuci energie. Sym-
bolem A je oznacen charakteristicky faktor prvku. Jeho vyznam je dany druhem realného
modelovaného prvku a charakterem modelovaného problému. Na obrazku 6.3 je k - /, 2, 3,
.. . pofadové &islo daného prvku. Pro vyjadieni vzajemné zavislosti obecnych vykonovych
veligin v pfenosovém prvku Ize vyuzit teorie grafd.

Pfi modelovani pomoci orientovanych grafi jsou v grafu vynechany vazby, které ne-
jsou pro modelovany problém podstatné. Pfi vyuziti teorie grafli pro modelovani prenosu
vykonu se pfijimaji nasledujici podminky :

- model je platny za predpokladu, Ze pfenaseny vykon je nenulovy,
- model plati pouze pro jeden smér toku vykonu,
- modeluje se pouze pusobeni vstupnich velicin na vystupni.

Pokud prenosovy prvek umoznuje fizeni vystupnich vykonovych veli¢in, je vzdy vstupni ridi-
ci velicinou néjaka geometricka veliéina (napf. uhel natoceni oviadaci paky). Koneénym

Obr. 7.3. Zakladni obecny model pfenosového prvku.

dusledkem fizeni je potom zména objemu nositele energie za jednu otacku, nebo za jeden
pracovni cyklus. V obecnem modelu se zavadi bezrozmérna velicina f, definovana jako
podil okamzité vstupni fidici veli€iny k jeji maximalni hodnoté. Zavedenim vstupni veli€iny
v incidenénim bodé 5 na obrazku 7.3 se vystupni veliciny stavaji funkcemi vSech tfi vstup-
nich veliin.

U véech druhl realnych prvkl je ucinnost transformace vykonu znama jako celkova
Gcinnost prvku. Celkova Gcinnost je definovana pomerem vystupniho a vstupniho vykonu v
ustalenem stavu :

o Bar _ By _ X Yiser . XiagYiws 45.3)
‘i: JI”i"r'r +1) XV x?'rﬁ-f} Yrii+l)
Protoze teoreticky vystupni vykon Fr,.;, je totozny se skute€nym vstupnim vykonem

P, je celkova u€innost take podil skutecného vystupniho vykonu ku teoretickému vystupni-
mu vykonu. Pro pojmenovani a obecnou definici ucinnosti jednotlivych vykonovych velicin
lze formulovat nasledujici systémoveé zasady :

- Protoze vstupni velicina je skuteéna nezavisla vnéjsi veli¢ina prvku, nemohou ji vlast-

nosti prvku oviiviiovat.
- Ucinnost je funkci vSech plsobicich vstupnich veliéin.
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V souétovém bodé (oznaéeném v obrazku 7.3 Eislem 2) kineticke _vystupni veliciny se
odporova vazba odeéita. Skuteéna hodnota kinetické vystupni veliCiny je mensi nez tegrg-
ticka. Kineticka Géinnost je definovana podilem skutecné a teoretické hodnoty vystupni ki-
netické veliciny :
Yitl

= My =F(Xie0.Yi:B) - (46.3)

.VTr'r +1)

V souctovém bodé potencialni veliéiny (oznaceném v obrazku 7.3 Cislem 4) se odpo-
rova vazba pripocitava. Skuteéna hodnota vystupni potencialni veliciny je vetsi jak teoretic-
ka. Potencialni ucinnost je definovana podilem teoretické a skutecné hodnoty vystupni po-
tencialni veliciny :

X7, : :
e =00 = f(%40.9:8).- (47.3)
X;
Pro skutecne hodnoty vystupnich vykonovych veliin potom plati :

VTl ]'Tl-('x:+}<.}“r rﬂ) = ."'Tf;+f} = ”1' = Ai Vi ﬁ ql ' (483}
: X Aixiyp
Xj = !'xl{"-u.f‘y:-ﬁ) =l o LI . (49.3)
My Ny
Celkovou ucinnost |ze prevest do tvaru :
X -y _x'}_‘_ A 1 r{f'?
NG "—'r'j T’:”’ =l o 7 L= Ny - (50.3)
e Yi A Xigg-

Ty
Model regulaéniho hydrogeneratoru
Model je vytvoren pro rotacni, axialni pistkovy hydrogenerator s moznosti regulace.
Pri aplikaci obecného modelu na realny prvek se formalné nahradi obecné vykonové veliéi-
ny realnymi a podle charakteru modelovaného problému a viastnosti prvkla se stanovi vza-

jemné zavislosti. Blokové schéma modelu regulacniho hydrogeneratoru je na obrazku 8.3.

Vstupni veli¢iny :

- uhlova rychlost s, k
- tlak P i
i [
Vystupni veliciny : & Ay - e
- prutok 0, *
- moment M : '
- - - l
Pro model regulacniho hydrogeneratoru
plati vypoctove vztahy : Obr. 8.3. Model regulacniho hydrogenerétoru.
pro skuteény prutok
Ve
5 gHir
Q= f(wg.p.Bs) =506 - G - G- (51.3)

2r
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pro teoreticky prutok :

: Vena

Or = flwg.fc) = i};“fb‘(; “Pe. (52.3)
pro skutecny moment :

- Verc 1
Mg = f(wG.p.Bs) =- ‘;T_ Pl e e
&4 n!(;

pro teoreticky moment :

T . Vene 5. 543

J{;r—f(,’?-ﬁ(;)—‘% p-Fg - (54.3)

Regulacni parametr f; umozAuje pfimo Ffidit vystupni pritok () a vystupni moment M.
Vstupni tlak p plsobi na pratok () pouze prostiednictvim prutokové ucinnosti hydrogenera-
toru:
o
N ——— (55.3)
fq(.: (‘)}_
Rovnéz vstupni uhlova rychlost ax; oviiviuji vystupni moment A; pouze pres mechanickou
ucinnost hydrogeneratoru:
b Mgr
m A-f(,-

(56.3)

Model regulaéniho hydromotoru

Model je vytvoren pro rotacni, axiaini pistkovy hydromotor s mozZnosti regulace. Re-
gulacni hydromotor je v zakladnim tvaru s oznacenim veli¢in zakreslen na obrazku 9.3.

Vstupni veliiny : [

- priitok 0, |
- moment My ; :

Vystupni veliéiny : o f ’ o=
- tlak 22 r . 1
- Uhlova rychlost = B l e | I~

Pro model regulacniho hydromotoru plati

VYPOCtové vztahy - Obr. 9.3. Model requlaéniho hydromotoru.

pro skutecnou uhlovou rychlost :

: ) 2r I
Clyr= {0y OBy )= =0 ;. (57.3)
eint B
pro teoretickou uhlovou rychlost :
. 2 1
wpr= (L fe— i — (58.3)

ert B
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pro skutecny tlak :
| 2 ! i
Pt My Ub)=— My —————, (59.3)
Verns Prr Tt
pro teoreticky tlak :

: 2 /
pr=f(My.Br)=——— My -—— (60.3)

gHM B
Regulaéni parametr /3, umoZnuje pfimo fidit vystupni uhlovou rychlost iy a vystupni tlak p.
Vystupni Ghlova rychlost piimo ovliviiuje vstupni pratok Q. moment M, pisobi na vystupni
uhlovou rychlost pouze pfes prutokovou ucinnost hydromotoru:

Om 61.3)

,?q.if £S 3
@\

Vystupni tlak je pfimo ovlivnén momentem M, a prostfednictvim mechanické ucinnosti hyd-
romotoru:

Thmrg = = . (62.3)
.!','
na tlak nepfimo pusobi i vstupni pratok ().
Model hydrostatického prevodu

Hydrostaticky pfevod vytvoreny spojenim hydrogeneratoru a hydromotoru hydraulic-
kym vedenim je mozné modelovat jako systém dvou, pfipadné tfi (véetné modelu vedeni)
sériové zapojenych prvku.

Pfi modelovani hydraulického prevodu jako celku jsou veli€iny () a p vnitfni (stavove)
veli€iny a ve vyslednych vztazich nejsou obsazeny.

- : i .*.. et b (& ..* LW

Obr. 10.3. Model uzavreného hydrostatického prevodu.

Vstupni veliciny : Vystupni veliciny :
- Uhlova rychlost (th;, - uhlova rychlost thy,
- moment My - moment M

Ridici veliciny :
- bezrozmérny regulacni parametr hydrogeneratoru fi;.
- bezrozmérny regulacni parametr hydromotoru /.
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Vztahy a uéinnosti libovolného systému je tieba definovat pouze jako funkce neza-
vislych (systémem neovlivnénych) vstupnich veli€in, kterymi jsou v daném pfipadé podie
obréazku 10.3 uhlova rychlost ax;, zatézny moment M, a regulacni parametry fsa fuy

Pro skutecnou uhlovou rychlost plati :

Vone g
- gH( B
oy =[0G, My, B Bu )= =0 == Tgrysp (63.3)
Vet B
pro teoretickou uhlovou rychlost:
- Vera :
o = (06, f6.Pm) =—— g '@}'- (64.3)
Vering By

pro prutokovou uéinnost:
By -0
_ @)y gHM M M
"}q”.\'f’ e e _).,_ ) (65.3)
orr Ven 06 P

pro skutecny moment:

. VariG i
Mg = (06 Mg o Br) =225 My 26— ©6.3)
4 gfiM ,8,'-! Hmfsp
pro teoreticky moment:
. Vora ,
MGy = f(My B Br)=—5— My, - ﬁ(L- (67.3)
Voring P

pro mechanickou ucinnost:

et My, - p
el A T (68.3)
' Mg Veri - Mg - ba

Uginnosti systému lze vyjadfit Gcinnostmi jednotlivych prvkd :
I}qHJf’ - '?-]:Jrff i "}r;_U ' (69.3)
Ttisp = M f?_pl' /YR (70.3)

kde 17, je tlakova ucinnost vedeni.

3.6 Model spalovaciho motoru

Modelovani spalovaciho motoru je velmi slozity ukol a neni cilem této prace vytvaret
presny model takovéto nelinearni soustavy. Zde je uveden pouze zjednoduseny model
s vyznacenim hlavnich veliin, které se v motoru vyskytuji a vzajemné se ovliviuji. Model je
vytvofen pro zazehovy spalovaci motor s jednobodovym vstrikovanim paliva Bosch Mono-
Motronic.

Blokové schéma spalovaciho motoru je naznaceno na obrazku 11.3. Hodnotu vystup-
nich otatek motoru nastavuje obsluha polohou skrtici klapky ax, ktera je pevné spojena s
plynovym pedalem ocelovym lankem.
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Na zakladé snimanych veli€in @y, ax, fon v @ A stanovi fidici jednotka vstiikovaci sousta-
vy optimalni sloZeni palivové smési a okamzik zazehu dany hodnotou 75y @ 2. Funkce
vstiikovaci soustavy je podrobné popsana v kapitole 1.3.2.

Vstupni veliciny :
- poloha $krtici klapky
- moment
- doba vstriku
- uhel zazehu

Vystupni veliciny :
- otacky
- teplota chladici kapaliny
- teplota nasavaného vzduchu
- lambda - sonda

wsm = flak, May).

(28 Ok
My,
Tvst, vstrikovaci
soustava =
Yz
TVSTYZ axlen |
i th-’v
WsM, spalovaci
tow mator

Wy ﬁ ~

A.

ek

Obr. 11.3. Model spalovaciho motoru.
Podle obrazku 11.3 je vystupni uhlova rychlost motoru zavisla na poloze skrtici klapky
ay- a zatézovacim momentu M. Pro vystupni uhlovou rychlost plati funkcni zavislost :

(71.3)

Celkovou ucinnost spalovaciho motoru Ize vyjadiit mémou spotfebou paliva podle definice

(5.3).
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4. Ridici a regulaéni systém pro optimalni zatézovani zazehového motoru
4.1 Pristup k tvorbé Fidiciho a regulaéniho systému

Doposud vieobecné pouzivany klasicky pfistup k navrhu regulaénich systému, zpra-
vidla spotiva v rozdéleni regulované soustavy na samostatné regulovane objekty, jako je
spalovaci motor, hydrogenerator, hydromotor, ke kterym se navrhne zakladni usporadani
regulatoru. Potom se z téchto objektd skladaji jednotlivé mechanismy, ze kterych se nako-
nec slozi cely regulovany systém. Znovu se kontroluji &innosti jednotlivych regulatort a vy-
tvareji se dal$i doplnujici informaéni vazby. Tak se nakonec vyprojektuje cela specialni sit
informacnich vazeb s regulatory a ovliadacimi prvky, ktera tvori navrhovany regulacni ob-
vod. V praxi se navic pfistupuje €asto k rychlé realizaci jednotlivych regulaénich systémd,
které se potom dodateéné upravuji, aby vyhovovaly narUstajicim pozadavkim na jejich
viastnosti. Narustem slozitosti systému je potom vyvojovy proces zatizeny neodstranitelnymi
vlastnostmi ptvodni koncepce jednoduchého feseni.

Z tohoto duvodu se ukazuje vyhodnéjsi nevytvaret specialni feseni regulace technicky
dostupnymi klasickymi prostredky, ale pouzit reSeni univerzalni, které se dodatecné uci plinit
specialni funkce podle programu ve smyslu stanovenych cilu feseni. Takovym univerzalnim
feSenim muze byt pouziti osobniho pocitace, v praxi potom pouzitim regula¢niho systému
vybaveného mikroprocesorem. Mikroprocesor s pameti obsazenou specialnim programem,
vytvorenym pomoci pocitace v laboratornich podminkach, fidi a koordinuje éinnost vSech
regulatory fizeného systému a ovladacich prvk( automatického ovladani pracovniho stroje.
Pfi zméné pozadavki na pracovni stroj, Ize volit jiny program nebo mikroprocesor vyménit
za novy, ktery obsahuje pozadovany predem vytvoreny program.

4.2 Rizeni zatizeni motoru

Ridicim parametrem zazehového spalovaciho motoru je Uhel nastaveni krtici klapky
na vstiikovaci jednotce ax. Ridici jednotka zajistuje dodavku paliva v zavislosti na méfe-
nych parametrech. Systém je popsan v kapitole 1.3.2. Zjednodusené Ize fici, ze hlavnim
ukolem fidici jednotky je zajistit provoz motoru s pozadovanymi vykonovymi parametry pfi

Px PMAX

Dyax

| A b
Ml_m‘ n . m

M P (0tysax)

M o [N.m]

MIN

D n, M Maalmini] R

Obr. 1.4. Charakteristika zazehového motoru.
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Ridici a regulacni systém pro optimélni zatéZovani zazehového motoru

minimalizovani obsahu §kodlivych prvki ve vyfukovych plynech. Charakteristika zazehove-
ho spalovaciho motoru je uvedena na obrazku 1.4. Kazdé konstantni hodnoté fidiciho pa-
rametru ax zde odpovida samostatna kiivka pribéhu momentu. Pfi konstantnich vykono-
vych veli€inach pracuje motor v rovnovazném stavu, vyjadreno v charakteristice motoru
obecnym pevnym pracovnim bodem Ay, se soufadnicemi My, ny. Nastavenim maximalni
hodnoty uhlu natoéeni Skrtici klapky @im.., Se otacky motoru zvysi na hodnotu otacek /...
Pri prekroceni maximalnich otacek prerusi fidici jednotka dodavku paliva az do doby, az se
otacky snizi na povolenou hodnotu. V takovém pfipadé bude motor pracovat v bodé Apm..
s maximalnim vykonem motoru pfi momentu Mp,,.. a otaékach m..v. Jestlize pfi maximalnim
natoceni skrtici klapky ajm.. poroste trvale zatézovaci moment, budou otacky motoru klesat
a pracovni bod se bude pohybovat po horni kiivee momentové charakteristiky az do bodu
Apmar, kde pii otackach M. je maximalni moment M., kterym lze motor zatizit. Tzv.
.horni momentova charakteristika motoru®, je cast momentové charakteristiky, zmérena pri
konstantnim maximalnim natoceni Skrtici kiapky vstrikovaci jednotky. Kdyz se motor zatizi
vétsim momentem nez je M.y, otacky budou stale klesat az se motor zastavi. Pokud je
motor zatézovan pfi volnobé&znych otackach my, fidici jednotka se snazi servopohonem
ulozeném na vstrikovaci jednotce udrzovat otacky m;y na konstantni hodnoté.

Reaélna zatéz obvykle generuje maximalni zatézovaci moment M.,,.. podstatné vétsi
nez je hodnota momentu M,y jakym Ize spalovaci motor zatéZzovat. Z tohoto divodu je
tfeba viozit mezi motor a zatéz prevod, ktery by vhodné transformoval velikost zatéZzovaciho
momentu M; na takovou velikost momentu Ma,, jakym Ize motor zatézovat, aniz by se za-
stavil nebo ztracel vykon.

4.3 Optimalizace zatizeni motoru

Optimalni regulaci se vseobecné rozumi oviadani pracovniho stroje tak, aby jeho pa-
rametry vyhovovaly zvolenému optimalizacnimu kritériu. Pro minimalizaci energetické na-
rocnosti prenosového systému je nejprirozenéjsi kriterium minimalizace spotreby paliva pri
kazde hodnoté pfenaseneho vykonu.

PMII

370

400

m,. =430 g/k\Wh

My Ngy [mm'] Myax
Obr. 2.4. Upin& charakteristika motoru.
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Na obrazku 2.4 je vyznadena obecna rychlostni charakteristika zazehového spalova-
ciho motoru. Bod A,y znazomuje pracovni bod absolutniho minima méme spotieby paliva,
coz je bod ve kterém pracuje spalovaci motor s maximalni ucinnosti. Z charakteristiky je
patmo, ze pracovni oblast motoru je vymezena intervalem provoznich otacek (muav: Hux) @
vnéjsi momentovou charakteristikou. V' charakteristice jsou vyznaceny pole specifické spo-
tieby paliva my- [g.kWh']. Pokud do takovéto charakteristiky zakreslime hyperboly kon-
stantniho vykonu, pak na kazdé hyperbole konstantniho vykonu lze najit alespon jeden pra-
covni bod, ve kterém motor pracuje s nejmensi mérnou spotiebou paliva pro dany vykon.
Spojnice takto uréenych optimalnich pracovnich bodl tvofi tzv. optimalni zatézovaci cha-
rakteristiku b,,. Optimalni zatéZovaci charakteristika predstavuje predpis pro nastaveni po-
zadované hodnoty pfevodem fizeného zatézovaciho momentu My, jakym by mél byt spa-
lovaci motor zatézovan, abychom docilili minimaini mozné spotreby paliva pfi daném vyko-
nu pracovniho stroje.

Jak by mél regulaéni obvod pracovat, aby spinoval zminéné pozadavky lze uvést na
prikladu vyznaceném v nasledujicim obrazku.

p

Al

Mn)-
— M“‘
E. -4 =
=
e

H

=

ME T =~ = — 4.8

370 T Al
400
m..=430 g kWh
Mo Mo N, [mi n-'] L My

Obr. 3.4. Optimdini pracovni bod spalovaciho motoru.

Pripustme, ze spalovaci motor pracuje v obecném rezimu odpovidajici v charakteristice
pracovnimu bodu A,, ktery odpovida vykonu ;. Jestlize dojde viivem zmény zatizeni mo-
toru, k poklesu vykonu (napf. pfi konstantnich otackach) pfesune se pracovni bod 4, do
bodu B. Soustava pak pracuje v oblasti vy$si spotieby paliva. Ukolem regulace je priblizit
novy a nevyhodny pracovni stav kfivce optimaini spotieby za predpokiadu, Ze zlistane vy-
kon Py konstantni. Znamena to tedy posunout bod 5 po hyperbole P: P, do blizkosti bodu
A, . To vsak predpoklada provést zménu otacek z ny na n,: a zménu momentu My na M, -,
a pritom zachovat rovnost vykond Py - P,,. Soucasné musi regulator, nezavisle na obsluze,
upravit geometricky objem hydrogeneratoru a hydromotoru tak, aby nepoklesla vystupni
rychlost pracovniho stroje. V obrazku 3.4 je naznacen pfipad prenosu poruchy tedy zmény
zatézovaciho momentu. Je zfejmé, Ze pii pozadavku obsluhy na zménu, napf. rychlosti
vozidla, nastane situace obdobna.
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Pro regulacni obvod musi platit : )
Zmeéna nastaveni skriici klapky, tedy zména otaéek motoru z ny na 7, pii konstantnim tlaku
a pfi konstantnim prutoku je dana :

Nyz- Vgh’(f Pa=ng- Varic Bs . (1-4)
upravou lze ziskat tvar :
ngo_ P Mp 2.4)

ng  Pa2 My,
Zaroven musi byt zachovana podminka stejného vykonu :
[)B

- (3.4)
Py,

4.4 Optimalni zatézovaci charakteristika
Jestlize ma byt spalovaci motor provozovan v oblasti minimalni spotreby paliva, je

nutne ke kazde hodnoteé fidici veli€iny jednoznaéné pfifadit takovy pracovni bod 4, (1, M),
aby provoz motoru odpovidal sledovanym pozadavkim tak, jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.

100
90 |
50kW
S 45KW
70 7 264 _ 40kW
T60 - = 35kW
5 S
Eo50 - = ; 30kW
240 fo 290 ; 25kwW
300 :
it 310320 20kW
- B 15kW
360 )
380 - 10kW
10 + 420

mpe [g.kWh ']

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
N, [Min]

Obr. 4.4. Upina charakteristika motoru Skoda 136 B.

Optimalni zatézovaci charakteristika b byla ziskana z uplné charakteristiky motoru
Skoda 781.136 B, zpracované na zkusebné vyvojového oddéleni Skoda Auto as. Mlada
Boleslav.
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Na obrazku je vyznacena konstrukce kfivky optimalni spotieby paliva. Pfi feSeni byly
nejprve stanoveny body A4, (n, M, na hyperbolach konstantnich vykond, ktere znazormuji
minimalni spotfebu paliva pro dany vykon. Pokud nastala situace, Ze na néktere hyperbole_
konstantniho vykonu existuje nékolik bodi s minimalni spotfebou paliva, byl pro ko_nstrukcn
kfivky vybran bod tak, aby mnozina vybranych bodu tvofila ,spojitou” kfivku oznacenou v
obrazku b{.‘!'.'.

Vysledkem je optimalni zatéZovaci charakteristika b (v obrazku vyznacena Cerveng),
podle které je tieba zatézovat spalovaci motor momentem M py = 0,0386 -hgy, — 22,46,
[N.m] pro vykon motoru Pg, < 35kW . Pro vykon motoru Py, > 33kW je tieba udrzovat
optimalni moment na konstantni hodnoté M py = 90N.m.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty minimalnich spotreb paliva pro jednotlive

hyperboly konstantnich vykonl a soufadnice optimalni zatézovaci charakteristiky, tak jak
byly zjistény v namérené charakteristice.

Mérna spotfeba paliva _o_dEor_w‘dajfc:’ optimélnim pracovnim boddm.

Pracovni bod A; I—A__:v__ As A, As Ag A Ag Ay
Vykon P[kW] | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
boer [gkWh'] | 282 | 267 | 264 | 269 | 267 | 274 | 281 | 295 | 320
| b g.kWh"] 284 | 272 | 269 | 270 | 269 | 275 | 283 | 300 | 330

4.5 Ridici parametry hnaciho ustroji

Schématické usporadani hydrostatického mechanismu pojezdu je naznaceno na ob-
razku 5.4. Ridici veliginu @ nastavuje obsluha soustavy na poéitagi. Hydrostaticky prevod
je tvofen regulacnim hydrogeneratorem a hydromotorem. Zatéz je generovana zatézovacim
zarizenim.

Obr. 5.4. Schéma usporaddni hydrostatického mechanismu pojezdu.

Regulacénim parametrem fi; a fi, se nastavuje hodnota geometrického objemu na
hydrogeneratoru a hydromotoru a tim se spojité meni kinematicky prevodovy pomér, pro
jehoz hodnotu plati vztah :

@, _ Ve B
@, Vi P

y=

: (4.4)

a zaroven:
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K ;1'{_‘}
za predpokladu ze celkova ucinnost pfevodu je 1, tedy :
Ne=v-k=1 . (6.4)

Na obrazku 6.4 je naznaceno zjednodu$ené schéma celého systému pro prenos vy-
konu s vyznaéenim pusobeni jednotlivych velicin. Na kazdém systemu, subsystému i jed-
notlivém prvku je tfeba identifikovat vstupni veliéiny a vystupni veliciny a potom vstupni veli-
ciny rozdélit na poruchove a ridici.

= > sy e | ! fe! |

- < < - =

Obr. 6.4. Blokové schéma hydrostatického mechanismu.

Rozdéleni velicin podie obrazku 6.4 je provedeno v nasledujici tabulce.

Systém, subsystém VEupnh velenly Vystupni
prvek fidici | poruchove | Veliciny
1| SM-HsP-ZAT |ak fe fu M, -
2 SM et M, or
3 HsP w1, fo, fu| M M), s
4 HG w1, fo p M;.Q
5 HM O, Pu M, P, @
B ZAT @, M; M,

Jestlize vystupni veli¢ina je jen jedna, pak je fizenou velicinou. Jestlize je vystupnich
velicin vetsi pocet, potom je nutno pfi stanoveni cile fizeni rozhodnout, které z nich se bu-
dou ridit a které se ponechaji volné, nefizene.

Nékteré vstupni veli€iny jsou zafazeny mezi fidici jenom proto, Ze jsou fizenymi
vstupnimi veliCinami predchazejicino systemu, nebo prvku. Takove vazane fidici veliciny uz
nelze podruhé k fizeni vyuzit.

Vazanymi fidicimi veli¢inami na obrazku 6.4, jsou @y, (J, w2. K fizeni je mozné pouzit
volne ridici veli¢iny ay, f; a .. Pomoci fi; Ize pfimo fidit A/;, () a pomoci £, Ize pfimo fidit
P a w,. Primo Ize fidit jen vystupni veli¢inu toho prvku, na jehoz vstupu pusobi dosud volna
fidici velicina. Regulaénim hydrogeneratorem pomoci f%; se nemuze pfimo fidit vstupni
rychlost ;. Vstupni rychlost Ize fidit pouze nepfimo pfes spalovaci motor tak, ze fidici veli-
&inou f3; se fidi vstupni moment hydrogeneratoru M;. Rizenym momentem M, se spalovaci
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motor zatéZuje takovym zplsobem, aby jeho vystupni rychlost @, byla udrzovana na poza-
dovane hodnoté.

4.6 Regulacni obvod hnaciho ustroji

Blokové schéma navrhovaného regulaéniho obvodu je zobrazeno na obrazku 7.4.
Zakladni podminkou spravné funkce regulaéniho obvodu je jednoznacne rozliseni, zda se
soustava nachazi v pfechodovém nebo v ustaleném stavu. Aby bylo mozné provést zménu
nastaveni vystupnich parametru hnaciho ustroji, nesmi regulacni obvod zasahovat v pre-
chodoveém stavu. V ustalenem stavu kdy je spinéna podminka:

Aws(1,) <=6,

@ (7.4)
kde ¢,, pfedstavuje pfipustnou odchylku zmény vystupni uhlové rychlosti v casovém inter-
valu 1,, je hlavnim Ukolem regulované soustavy provést zménu parametrl tak, aby vyhovo-

valy optimalizaénimu kritériu (kapitola 4.3.) pfi zachovani vystupni ahlové rychlosti w..

= g | | %
M :i :-.A \ —H e
/ Y | ¥ i_ |
M B i | . 2 ..J,IA L= .

prechodovy stav,
ustéleny stav

Obr. 7.4. Reaqulaéni obvod hnaciho astroji.

Funkci regulaéniho obvodu lze popsat podle obrazku 7.4. Ridici jednotka ,CONTROLER®
snima vystupni uhlovou rychlost @, a definuje prechodovy nebo ustaleny stav soustavy.

V prechodovem stavu nastavi fidici jednotka regulacni parametry ay., fiow @ i, podie
zmeény vstupnich parametrii plynového pedalu a pedalu pfevodu. Logické éleny spalovaciho
motoru LOG-SM, hydrogeneratoru LOG-HG a hydromotoru LOG-HM nejsou v piechodovém
stavu soustavy aktivni @ zadane regulacni parametry pfimo ovladaji jednotlivé prvky.

Regulacni obvod zacina pracovat v ustaleném stavu, kdy je spinéna podminka (7.4).
Logicky clen hydromotoru vypocte hodnotu vystupniho vykonu soustavy £, z naméfenych
hodnot w, , p a u€innosti definovanych podie zvoleného modelu (kapitola 3.7 a 3.8). Podle
vystupniho vykonu P., se definuje vykon spalovaciho motoru, kiery je tieba udrzovat na
konstantni hodnoté, abychom spinili podminku (3.4). Jestlize mame definovan vykon spalo-
vaciho motoru odpovidajici vystupnim parametrim soustavy, mizeme najit optimaini pra-
covni bod spalovaciho motoru jako prisecik hyperboly konstantniho vykonu a optimalni
zatézovaci charakteristiky. Optimalni pracovni bod definuje Zadany moment M, 1, kterym
hydrogenerator zatézuje spalovaci motor.
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Logicky élen spalovaciho motoru LOG-SM udrzuje vykon spalovaciho motoru na konstantni
hodnoté pomoci akéni veliéiny ax,. PID regulator obsazeny v logickém clenu hydrogenera-
toru LOG-HG reguluje akéni veliéinu f;, podle optimalni zatéZovaci charakteristiky. Logicky
élen hydromotoru LOG-HM udrzuje vystupni rychlost . na konstantni hodnoté pomoci
akéni veliciny [y, regulované PID regulatorem.

4.7 Mechanismus regulace

V systému je pouzit diskrétni PID regulator 2. fadu, vychazejici z rovnice spojiteho PID
regulatoru:

T =
de(;')
T)=r;-e(T le(t)-dt +r, - ——=, (8.4
wW(T)=ry-e(T)+r £{.(I) L+, = )
kde:

e(T)=w(T)— W) je regulaéni odchylka,
w(1) pozadovana hodnota,

W(1) je skuteéna hodnota méfené veliciny.

Upravou rovnice (8.4) dostaneme tvar:
L U'L’(}")
(T)=ry-| e(T)+r -_[e(r)-dt e (9.4)
[
0
kde:
ry ..zesileni,

Fr= %; ... integracni konstanta regulatoru,

rp =1, ... derivaéni konstanta regulatoru,
I, .. integracni casova konstanta regulatoru,

1; ... derivacni casova konstanta regulatoru,

Tuto spojitou rovnici jejiz Laplacelv prenos je:
1
f-;(p)w-[H—,. e J (10.4)
(Z-p)+T;-p
j& nutné pro pocitac diskretizovat. Toho se dosahne nahrazenim spojitych operaci integralu
a derivace nasledovne:

7 k

[e(e)dt =T, - 3 e(i), (11.4)

0 i=]

cf(,()"_)
dr

— (12.4)

(e)-te-1)

1
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kde:
I, ... perioda vzorkovani, pro niz plati:

T=k-T,

v

(13.4)
Diskretizovany tvar rovnice PID regulatoru je po dosazeni nasledujici:

) =r -[0(;{) ; _’; S eli)+ ’;—f (e(k)=e(k = 1)) |, (14.4)

I k=] i

Tento vztah je jiz snadno pouzitelny, ma vsak jednu podstatnou nevyhodu. Pro vypo-
cet regulacniho zasahu je nutné znat véechny predchozi hodnoty e(k). Tato nevyhodna
vlastnost se da snadno eliminovat pouzitim priristkového modelu, kdy regulacni zasah do-
stane tvar:

ulk + 1) = u(k)+du-(k +1), (15.4)

a po dosazeni rozdilu u(k~ 1) - u(k) misto du(k+ 1) ziskame tvar:

il 15
ulk +1)=ulk)+ry-| e(k+1)—e(k)+ 7!'. ek +1)+ —1"; (e(k +1)=2-e(k)+e(k - 1))}
i v
(16.4)
Zde je nutné uchovavat v paméti pouze dvé posledni hodnoty ¢(k) a predchozi hodnotu
ufk).
Ugelem této identifikace je zjisténi parametrd: diferencialni rovnice regulované sousta-
vy, z nich posiéze vypocitat konstanty regulatoru, a ty pouzit k viastni regulaci. Algoritmus
identifikace sestava ze dvou casti:

= zjiSténi parametrl soustavy,
* prepocet téchto koeficientu na koeficienty regulatoru.

Zpusob prepoctu koeficientl ziskanych identifikaci na koeficienty regulatoru je zalo-
zen na modifikovanem Ziegler-Nicholsove kriteriu. Podstatou této metody je vypocetni uve-
deni regulac¢niho obvodu na mez stability a zjisteni kritickeho zesileni a kritické periody
kmitl soustavy. Z téchto dvou hodnot se posleze definitivné odvodi pozadované parametry
Yo 7 ,. al ;,’.
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5. Laboratorni model hnaciho dstroji
5.1 Zakladni pozadavky na zkusebni zafizeni

Pii studiu regulace hydrostatického prevodu byl ucinén zaver, ze urcite souvislosti je
mozno postihnout pouze na zakladé experimenty a méfeni. Predpokladem k identifikaci
dynamickych vlastnosti soustavy HU s HsP a ovéfeni viastnosti regulace pii prechodovych
jevech je vytvoreni funkéniho modelu podle nasledujicich kriterii:

— pro realizaci pienosu energie sestavit zafizeni, jehoz chovani bude v hlavnich ry-
sech korespondovat s chovanim realné soustavy HU s HsP,

— ¢&asteény model HU by mél obsahovat pohonnou jednotku jako zdroj mechanicke
energie, dale vstupni mechanicko-hydraulicky prevodnik, vystupni hydraulicko-
mechanicky prevodnik a pfislusny generator zatizeni,

— pro snimani hlavnich parametru vybavit laboratorni pracovisté odpovidajici méfici,
zaznamovou a vyhodnocovaci aparaturou tak, aby bylo mozno sledovat a vy-
hodnocovat jednak parametry v ustaleném stavu a jednak viastnosti requlovanée
soustavy v prechodovem stavu,

— pro ovladani soustavy HU s HsP fidicimi signaly z pocitace, doplnit zafizeni fidi-
cimi agregaty umoznujici ovladat parametry soustavy tak aby bylo mozno overit
vlastnosti regulace na zkusebnim zafizeni.

Podle téchto hlavnich kritérii byl proveden navrh a nasledovné realizace zkusebniho zari-
zeni v laboratofi katedry stroji primyslové dopravy na TU v Liberci.
Prace na zkusebnim zafizeni byla rozdélena do ffi nasledujicich skupin:

1. Konstrukce hnaciho Ustroji :
— vybér pohonné jednotky,
— vybér hydrostatickych prevodniku,
— konstrukce pfirub a konzol pro ulozeni pohonné jednotky a hydraulickych
prevodniku,
— konstrukce pripojovacich hrideli a spojek,
— konstrukce vedeni vysokotlakého a pomocneho ,doplnovaciho” hydraulic-
kého obvodu, nadrze, chlazeni a filtrace kapaliny,
— konstrukce ochrannych krytl pro zvy$eni bezpecnosti prace pii méfeni.
2. Konstrukce mérficiho zarfizeni:
— stanoveni mérenych velicin a vybér optimalnich méficich mist,
— vybér snimacu,
— konstrukce pfirub a redukci pro ulozeni snimacu,
— vybér zesilovaéi a prevodnikii umoznujicich zpracovani vystupnich sig-
nald ze snimacu,
— vybér mériciho software a vytvoreni programu,
— kalibrace mériciho fetézce a stanoveni chyby méreni,
3. Konstrukce ridiciho systemu:
— navrh fidicich agregatt pro fizeni akénich velicin HU,
— konstrukce pfirub pro ulozeni fidicich agregatu,
— vybér zesilovatl a prevodniki umoziujicich oviadat soustavu prostied-
nictvim osobniho pocitace,
— vybér vhodneho software a vytvoreni fidiciho programu.
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Schéma

Obr. 1.5.

Laboratorni model hnaciho ustrojf

navrhovaného laboratorniho pracovisté je uvedeno na obrazku 1.5.

Schéma experimentaliniho pracovisté.

Legenda:

A/D-D/A

G
HM ...
WiV

multifunkéni merici karta PCL718, sdruZujici analogové-digitalni a digitalné-
analogovy prevodnik, digitélni vstup a vystup a citac.

zatezZovaci zarizeni - vifivy dynamometr VD 110,

regulacni hydrogenerafor - SAUER SPV 22,

hydromotor - SAUER SMF 22,

krokovy motor

..... pohonna jednotka - spalovaci motor SKODA 781.136B Mono-Motronic,
.....0sobni pocita¢ - procesor Pentium 120MHz; 64MB RAM,
...... servoventil - SPV1 s mechanickou zpétnou vazbou,

...snimac prutoku Q - turbinkovy snimaé RE3, Hydrotechnik.

manometr - rozsah 0-40 MPa,

snimac tlaku ps - tenzometncky snimac tlaku TT400,
snimac tlaku p, - tenzometrcky snimac tlaku TT400,,
snimac otacek HM - tachodynamo K4A1,

snimac otacek HG - tachodynamo K5A7.
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5.2 Konstrukce hnaciho ustroji

5.2.1 Motor Skoda 781.136B

Laboratorni model hnaciho dstroji

Radovy &tyivalcovy zazehovy motor s ventilovym rozvodem OHV je vybaven centraini

Obr. 2.5. Motor Skoda 781.1368

Technické parametry motoru SKODA:

vstiikovaci  jednotkou BOSCH  Mono-
Motronic. Centralni vstiikovaci jednotka je
namontovana na sacim potrubi motoru. Na
centralni jednotce jsou kromé Skrtici klapky
umistény dalsi prvky, které zajistuji cinnost
systému. Jedna se o snimace a stavéci prv-
Ky.

Vstiikovaci jednotka BOSCH je fizena
fidici jednotkou ktera obsluhuje vstfikovani,
zapalovani, fizeni volnobéhu, lambda sondu
a autodiagnostiku. Na zakladé hodnot sni-
manych jednotlivymi snimaci jsou sledovany
provozni podminky a zmény jsou okamZité
vyhodnoceny a signaly k akénim é&lenim
systému jsou korigovany podle okamzitych
podminek. Jsou tak zabezpecCeny podminky
pro optimalni nastaveni smésovaciho pome-
ru, predstihu a optimalni slozeni vyfukowych
plynd.

Model 781.136B

Zdvihovy objem cm 1289
Vrtani x Zdvih mm 5.5 % 120
Kompresni pomeér - 9.7:1
[Max. vykon pii otackach KW.min™" 50/5500
| Max. tocivy moment pri otackach Nm.min”" 100/2750

Spalovaci motor je ulozen na konzole v poloze odpovidajici ulozeni motoru ve vozidle.
Chlazeni, dodavka paliva a elektricka instalace je upravena tak, aby byla zajisténa bezpo-
ruchova funkce motoru a vseho pfislusenstvi v laboratornich podminkach. Fotograficka do-
kumentace instalace motoru je uvedena v priloze.
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5.2.2 Hydrogenerator SAUER-SPV22

Laboratorni model hnaciho dstroji

Regulacni hydrogenerator SAUER SPV 22 je konstruovan jako dev{tipigtkovy axjélpi
prevodnik s naklonénou deskou. Zakladnim pracovnim prvkem je pist, uloz’eny_ v'bloku \fal-
cli, vykonavajici pfimoéary vratny pohyb. Rozved kapaliny pfi sacim a vytlatnem zdvihu

Obr. 3.5. Hydrogenerator SAUER SPV 22

pistu je celni deskou. Zmeéna geo-
metrického objemu je pfimo fizena
servomechanismem tvorenym dvée-
ma pisty jejichz zména polohy ovia-
da naklonénou desku generatoru.
Hydrogenerator je vybaven plnicim
zubovym Eerpadlem pro dopliovani
hlavniho hydraulického obvodu a
napajeni mechanicko-hydraulického
servoventilu a polohoveho servo-
mechanismu k ovladani wvyklonéni
desky. Sklon desky je ménitelny od
maxima do nuly s moznosti vyklo-
néni desky do opaéné maximalni
polohy umoznuijici reverzaci pohybu
pii stejnem smyslu otaceni hiidele.

Technické parametry hydrogeneratoru SAUER SPV 22:

Geometricky objem cm’/ot. 69,8
Maximalni tiak (v ustalenem stavu) MPa 35
Jmenovity tlak . MPa 21
Maximalni pritok dm® min”’ 202
Maximalni otacky min" 3200
Kinematicka viskozita mm°.s 12-1000
Optim. kinematicka viskozita == mm-.s” 25-36
Pracovni kapalina = mineralni olej
Provozni teplota EE -40 az +35
Max. teplota pracovni kapaliny G +80
Trida Cistoty pracovni kapaliny ISO 4406 18/13
Max. naklonéni desky i +18
Hmotnost kg 63

Hydrogenerator SAUER SPV 22 je vyroben v licenci Sundstrand-Sauer spole¢nosti ZTS

Dubnica nad Vahom.

Hydrogenerator je ulozen pomoci piiruby na konzole spolu se spalovacim motorem. Hydro-
generator je pfipojen k motoru pomoci hridele a spojky eliminujici drobné odchylky
v souososti obou agregatu zejména pri zvySenych kmitech soustavy. Ulozeni a pripojeni
hydrogeneratoru ke spalovacimu motoru je zobrazeno na fotografické dokumentaci

v priloze.
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5.2.3 Hydromotor SAUER SMF 22

Hydromotor je rozmérové shodny (geometricky objem) s hydrogeneratorem SP\fr 22.
Hydromotor obsahuje rotacni va-
lec ve kterém jsou ulozeny pisty.
Naklonéna deska prevodniku ma
konstantni uhel sklonu a nelze
ménit geometricky objem. Jedna
se o neregulacni hydromotor.
Ventilovy blok, ktery je pripojeny
k hydromotoru slouzi k ochrané
prevodnikli a tlakového obvodu
pred pretizenim.

Obr. 4.5. Hydromotor SAUER SMF 22

Technické parametry hydromotoru SAUER SMF22:

Geometricky objem cm’/ot. 69,8
Maximailni tlak (v ustaleném stavu) MPa 35
Jmenovity tlak MPa 21
Teoreticky mérny moment Nm/MPa 1Al
Maximalni otacky ot./min 3200
Moment setrvaénosti kg.m’ 0,012
Kinematicka viskozita mm-.s” 12-1000
Optim. kinematicka viskozita mm-.s™ 25-36
Pracovni kapalina - mineralni olej
Provozni teplota 1% -40 az +35

| Max. teplota pracovni kapaliny °C +80
Trida Cistoty pracovni kapaliny ISO 4406 18/13
Max. naklonéni desky 2 18 fix

| Hmotnost kg 40

Hydromotor SAUER SMF 22 je vyroben v licenci Sundstrand-Sauer spoleénosti ZTS
Dubnica nad Vahom.

Hydromotor je umistén na samostatné konzole a pfipojen k zatézovacimu zafizeni
pomoci spojky umoznujici eliminovat drobné odchylky v souososti zejména pfi kmitani sou-
stavy. Mezi hydromotor a zatéZzovaci zarizeni je umisténa rotacni hmota, ktera spolu
s rotacnimi hmotami zatézovaciho zarizeni simuluje setrvacné Gcinky hmotnosti stroje.

5.2.4 Zatézovaci zarizeni - virivy dynamometr VD 110

Zatezovaci moment v ustalenem stavu generuje vifivy dynamometr VD 110. Dynamo-
metr je tvofen dvéma statory ve kterych se pohybuji rotory. Na masivnich rotorech jsou po
obvodé vyrobeny zuby, aby bylo umoznéno dobreé chlazeni kapalinou. Ve statoru dynamo-
metru je budici civka napajena proudem z ovladaciho pultu. Uéinkem proudu v civce vznika
magnetické pole. Otacenim rotoru v magnetickem poli civky vznikaji vifivé proudy. Mecha-
nicka energie se méni v dynamometru na teplo, které se odvadi chladici kapalinou.
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Dynamometr je vybaven regulaénim systémem pro nastaveni a udrz‘en_i hndr‘!ot jed-
notlivych parametru (toc¢ivého momentu a frekvence otacek). Dynamometrem jé mozZno ge-
nerovat zatizeni jako funkci casu:

( =
M, =M, -L!—e ] (1.5)
pri stalych otackach.

Uvedena funkce je prechodo- A T T
vou charakteristikou na skoko-
vou zmeénu (sepnuti elektric-
kého obvodu). Casova kon-
stanta 7 je zavisla na nastave-
ni elektrickych velicin.

—— Met - reakce na skokovou zménu
| MO - skokova zména

| K. Fa e

| zatézujici moment Mzt

—
cas t

Obr. 5.5. Prechodové charakteristika dynamometru VD 110
5.2.5 Vedeni hydrostatického prevodu

Hlavni hydraulicky obvod

Hlavni hydraulicky obvod je konstruovan jako uzavieny hydrostaticky obvod sesta-
vajici se z kombinovaného vedeni z ocelovych bezesvych trubek pro hydrostaticka vedeni
pracujici s vysokym tlakem a z vysokotlakych hadic eliminujicich dilatace. Ke spojeni bylo
pouzito prirub s tésnicimi ,O" krouzky.

Technicke parametry vysokotlakého obvodu HsP:

Vnitfni prumér potrubi mm [ 28

| Delka potrubi - predni vétev m 45

Délka potrubi - zadni vétev m 43

Vnitini primér hadic mm 25 _
| Délka hadic m 1

) Délka hydrostatickeho vedeni byla volena s ohledem na dispozicni feseni modelu
HU, tzn. volena tak, aby obvod korespondoval se zamérem vysetiovat viastnosti regulace
HsP s dislokovanymi prevodniky.

Pomocny hydraulicky obvod

Vedle hlavniho hydrostatickeho obvodu je HsP vybaven otevienym pomocnym ob-
vodem, ktery je tvofen svodovym hydraulickym vedenim pro svod ,prosaklé* kapaliny
z prevodniku a sacim hydraulickym vedenim pro privod kapaliny k pinicimu generatoru. Sa-
ci obvod je tvoien chladicem pracovni kapaliny, nadrzi o objemu 100l, uzaviracim ventilem,
sacim filtrem a hydraulickym vedenim. PfisluSenstvi nadrze tvofi ohfivac kapaliny na pro-
vozni teplotu a teplomeér.
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Obr. 6.5. ZjednodusSené schéma uzawvreného hydrostatického obvodu s regufacnim
hydrogeneratorem a neregula¢nim hydromotorem.

5.3 Konstrukce mefriciho zarizeni

V oblasti méfici techniky dochazi k velkym kvalitativnim zménam diky rozvoji mikro-
elektroniky a vypocetni techniky. Pouziti Cislicovych méficich pfistroji umoznuje realizovat
automatické mérici systémy, jimiz se mohou méfené veliciny snimat a Cislicové zpracova-
vat. Cislicova technika poskytuje rovnéz prostiedky k automatickému fizeni méficiho proce-
su. Sestaveni méficino systému z ruznych pfistroji je podminéno jejich slucitelnosti. Ne-
zbytna je jejich slucitelnost funkéni, signalova, elektricka, mechanicka atd. Cilem je zméfit
mérenou veli¢inu s minimalni chybou.

5.3.1 Meérici retézec a jeho chyba

Elektrické méfeni neelektrickych velicin hnaciho ustroji Ize rozdélit v podstaté na tfi
funkéni €asti - snimace, méfici obvod a méfidlo. Souprava dale muze obsahovat zdroj po-
mocnych napéti pro jednu, dvé nebo vSechny tri funkeni casti.

Mérici systém typic-

ky pro fesenou ulohu je —— ———— —
zobrazen na obrazku 7.5. | cnwa l ESILOVAC ..{ e
Jednotlivé ¢asti méficiho | —
fetézce jsou propojeny se-
riové, takze dochazi ke
scitani chyb. Pro presnost
meéficiho retézce jsou roz- - —
hodujici systematicka chy- Obr. 7.5. Blokové schéma méficiho systému.
ba, citlivost snimace a roz-

lisitelnost A/D prevodniku.




Laboratorni model hnaciho dstroji

U méficiho systému podle obrazku 7.5 mizeme stanovit celkovou chybu pfenosu podle

vztahu:

d( e ZJA z(s‘f_\'l'
=1

(2.5)

kde Jx)..... pomérna chyba méficiho systému vztazena ke konvencné pravé hodnoté meéfe-

né veli¢iny,

O%.......pomérna chyba prenosu k-tého prevodniku,

I.........pocet ¢lenu retézce.

Dalsi mozné nepresnosti pii méreni mohou byt zplsobeny chybami vznikajicimi pfi zastav-
bé snimacld a méficiho fetézce. Patfi sem predevsim:

- nespravna volba umisténi snimace vugi vibracim,

— nedodrzeni pfedepsanych toleranci, Cistoty, tésneni stykovych ploch,

- zneéisténi konektoru kabell viivem vihkosti vzduchu,
vystaveni méficiho fetézce vysoké teploté, magnetickému a elektromagnetickému
poli, pisobeni zemnich smyéek v dusledku rozdilnych potenciald,

5.3.2 AJD prevodnik

Spolecnym pristrojem pro vsechny mérene veliciny je A/D prevodnik, ktery je soucasti méri-
ci karty PCL 718. Jedna se o velice vykonnou multifunkcni méfici kartu pro osobni pocitace
kompatibilni s IBM PC/XT/AT. Karta sdruzuje funkce A/D prevodniku, asynchronniho digi-
talniho vstupu a digitalniho vystupu. Digitaini signal je piifazen bud k ¢asovym impulstim
(karta ma vlastni interni casovac), nebo k impulsim polohy (externim casovacem).

Technické parametry méfici karty PCL718:

A/D prevodnik

Pocet kanall - 16/8dif.
Rozliseni bit 12
Rychlost KHz 60
Presnost % 40,01 cteni napéti
Presnost bit +1 na rozsah
Linearita bit e s, +1

D/A prevodnik

Pocet kanalu - 2
Rozliseni bitt 12
| Vystupni napéti v 0az5s
Linearita bit *1
Digitalni vystup

Pocet kanall - 16

Uroven

TTL kompatibilni
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Obr. 8.5. Blokové schéma méiici karty PCL718.

5.3.3 Mereni tlaku

Tlak se méfi ve vysokotlaké a v nizkotlaké vétvi hlavniho hydrostatického obvodu a
pii vypoctech se zpracovava rozdil téchto tlaku. Pro méreni tlakt byl navrzen tenzometricky
snimac tlaku TT 400 (vyrobce ZPA). Snimac je uréen k méreni tlaku v hydraulickych obvo-
dech. Méfici systém snimace tvofi pevné vetknuta kovova membrana. Deformace membra-
ny vyvolané merenym tlakem se pfenaseji na tenzometricky meérfici system, nalepeny na
povrchu membrany. Deformaci membrany dochazi ke zméné ohmického odporu tenzomet-
rického systému a tim i ke zméné vystupniho napéti. Zavislost mezi méfenym tlakem a vy-
stupnim napétim je linearni.

Snimace jsou ulozeny ve specialné vyrobenych prirubach, které jsou opatieny
vhodnymi pfipojovacimi zavity. Poloha snimaci je uvedena na obrazku 1.5. Pro pfimé sle-
dovani tlaku ve vysokotlaké vétvi je pouzit kontrolni manometr, ktery ma vstup upraven pro
tlumeni kmitt. Udaj manometru slouzi jako informativni hodnota.

Technické parametry snimace tlaku TT400:

Mérici rozsah MPa 40
Nelinearita % mér. rozsahu max. +0,4
| Hystereze % mer. rozsahu max. 0,2
Nastaveni nuly mV 00az0,2
'T!ystupni signal v mérficim rozsahu mV 20+0,2
Vlastni frekvence membrany kHz =10
Vstupni odpor Q 550
Vystupni odpor Q 400
Napajeci napéti V ss, st 12
Pretizitelnost % max. 120
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Méfici fetézec tvofi tenzometricky snimaé tlaku, diferenéni zesilova¢, zdroj napéti ,
A/D prevodnik a méfici program. Abychom eliminovali celkovou chybu pfenosu,byla prove-
dena kalibrace celého méficiho fetézce. Snimaé byl instalovan do kalibraéni tlakové vahy
(zavaZové pumpy), ktera je zdrojem ménitelného, pfesné definovaného tlaku. Po spusténi
méficiho programu se na zavazové pumpé postupné zvysoval a nasledovné snizoval tlak
zménou zavazi. Pomoci ziskanych zavislosti byla stanovena transformacni funkce z napéti
(V) na tlak (MPa).

5.3.4 Méreni prutoku

Méfeni prutoku je zajisténo turbinkovym snimacem RE3 vyrobce Hydromatik Lim-
burg. Vystupnim signalem ze snimace je frekvence umérna otackam turbinky umisténé
v ose proudu kapaliny. Pro A/D prevodnik bylo nutné pfevést signal z frekvence na napeti.
Ve spolupraci s katedrou softwarového inzenyrstvi byl vyroben vhodny prevodnik.

Snimaé je vioZzen do vysokotlaké vétve hlavniho hydraulického obvodu pomoci spe-
cialnich redukci. Poloha snimace je uvedena na obrazku 1.5 a uloZeni je zobrazeno ve fo-
tografické dokumentaci v priloze.

Technické parametry snimace pritoku RE3:

Typ RE3 107-30-35.00
Meérici rozsah I/min 9 az 300
Vystupni signal pro max. pratok Hz

Linearita % +0,5
Maximaini tlak MPa 40
Zastavbova delka mm 186,52

Mérici fetézec tvofi snimac prutoku, prevodnik frekvence napéti, A/D prevodnik,
zdroj napajeciho napéti a méfici program. Snimac byl ocejchovan. Prepocitaci funkce mezi
vystupnim signalem ze snimace (Hz) a pratokem (L.min™") byla vypoétena z cejchovniho
protokolu a charakteristiky prevodniku frekvence-napéti.

5.3.5 Méreni otacek

Otacky hydrogeneratoru jsou méfeny tachodynamem K5A1 a pro méfeni otacek hyd-
romotoru je pouzito tachodynamo K4A1, vyrobce MEZ Nachod. Vystupni velicinou snimace
je napéti.

Technické parametry snimacu otacek K4A1 a KSAT:

Typ K4A1 K5A1
Rozsah otacek ~ min" | 0az5000 0 az 6000
Vystupni napéti pfi 1000 min”’ v 2 20
Linearita % <1 <1
Zvinéni % <0,5 <0,5
Prikon nezatizeného tachodynama W/1000 min”' 0,4 0,33

Mérici fetézec tvofi snimac otacek, filtr, A/D prevodnik a méfici program. Abychom po-
tlacili zvinéni vystupniho napéti,bylo nutne signal filtrovat. Opét byla provedena kalibrace
celého mériciho retézce optickym tachometrem TMOT6 (vyrobce SKF).
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5.4 Konstrukce ridiciho systému
5.4.1 Regulace hydrostatického prevodu

Regulace hydrostatického prevodu je provedena prostiednictvim regulacniho hydro-
generatoru. Ovladani hydrogeneratoru Ize realizovat napf. servoventily. Pro regulaéni hyd-
rogeneratory SAUER SPV22 se vyrabély servoventily typu SVP1. Tento typ servoventilu je
pouzit i v realizovaném laboratornim modelu. .

Zjednodugené schéma fidiciho fetézce je zakresleno na obrazku 9.5. Retézec obsahuje
fidici program, D/A prevodnik, zesilovac, prevodnik napéti/proud a servoventil.

Vystupni data fidici-

ho programu zpra- = : |l [ [ I f
covava digitalne ROGRAM ! =) ._ = ’L Zy ot |
analogovy prevod- SR DL & _]

nik, ktery je soucasti obr. 9.5. Ridici fetézec hydrogenerétoru.

multifunkéni  méfici

karty PCL 718. Technické parametry karty jsou uvedeny v kapitole 5.3.2. Vystupnim signa-
lem z D/A prevodniku je napéti Una = 5V. Vstupnim signalem servoventilu je proud jehoz
maximalni hodnota je Ime = 150 mA. Zesilovat a pfevodnik napéti/proud upravuje signal tak,
aby nulové hodnoté vystupniho napéti D/A pfevodniku odpovidala nulova hodnota vstupni-
ho proudu servoventilu. Dale musi maximalni hodnota vystupniho napéti D/A prevodniku
odpovidat maximalni hodnoté vstupniho proudu servoventilu. Zesilovac a pfevodnik napé-
ti/proud byl vyroben ve spolupraci s katedrou softwarového inzenyrstvi na TU Liberec.

Servoventil SVP1

Servoventil je uréen pro fizeni geometrického objemu hydrostatickych prevodniki
elektrickym signalem. Servoventil je vybaven mechanickou zpétnou vazbou.

Technické parametry servoventilu SVP1:

Jmenovity pritok Q, pii p=1,4MPa dm”.min”’ 16
Rozsah provoznich tlaku pg MPa 08+63
Hystereze % 5
Pasmo citlivosti % 2
Necitlivost v nule % 10
Linearita % 8
Rozsah teplot okoli E -40 + +50
Rozsah viskozity pro zaruceni tech. parametrt mm° s’ 15 + 150
Rozsah viskozity pro zaruceni funkce mm-.s’ 12 + 600
| Cistota pracovni kapaliny um 10
Doba prestaveni desky pfevodniku z 0° na 18° pii pp=2 MPa ms 500
Vlastni spotfeba pratoku Q, dm’ min”’ <1
Odpor jedné civky Q 12+10%
Jmenovity ss proud pfi sériovém zapojeni civek |, mA +120
Maximalni pripustny ss proud jednou civkou lmax mA +150
Izolacni odpor (zkousen pri 500V) M2 min. 100
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Hlavni souéasti servoventilu SVP 1 je servoventil SV6-16
(1). Dale se sklada z pfiruby (2), filtru (3), nulovaci pruziny
(4), zpétnovazebni pruziny (5), mechanického prevodu (6) a
krytu (7). Priruba (2) slouzi jako drzak mechanického pre-
vodu (6) a kanaly v ni vytvareji zadané hydraulické propoje-
ni. Na pfirubu (2) je nasroubovan servoventil (1) a kryt (7).
Mechanicky prevod (6) je Cctyrkloubovy mechanismus,
z ¢asti tvoreny dily hydrostatického prevodniku a z casti dily
servoventilu SVP1. Jeho ucelem je prevest uhlové natoceni
sikmé desky na rameno (9) pro zavéSeni zpétnovazebni
pruziny (5) a vytvofit tak na pace (10) servoventilu SV6 silu
dmémou poloze Sikmé desky pfevodniku. Nulovani umoz-
fuje pruzina (4) pfedepinana sroubem (11) proti ramu na
k pusobici na paku (10) servoventilu SV6 opacné nez zpét-

&3 ; novazebni pruzina (5). Pfiruba je vybavena mérficimi otvory
T uzavienymi zatkami (12) umoznujicimi snimat tlak
Obr. 10.5. Servoventil SVP 1 vkanalech A, B.

Smysl prutoku servoventilem pfi sériovém zapojeni a
kladné polarité ridiciho signaluna ,a“ P -> A B » T.

5.4.2 Ovladani spalovaciho motoru

Ve vozidle je skrtici klapka vstfikovaci jednotky oviadana pedalem akcelerace. Pedal
akcelerace je soucasti pedalového kompletu umisténého v prostoru pro obsluhu. Mezi pe-
dalem akcelerace a sSkrtici klapkou vstfikovaci jednotky je pevna vazba zajisténa ocelovym
lankem. Zménu nastaveni skrtici klapky ve vozidle lze provest pouze z mista fidice.

Jestlize chceme oviadat spalovaci motor prostrednictvim osobniho pocitace je nutné
upravit fizeni skrtici klapky vstfikovaci jednotky. Navrhovany fidici a regulacni obvod bude
pouzivat k prenosu informace elektricky signal. Pro fizeni pocitacem je mozné s vyhodou
vyuzit krokovy elektromotor. Pouziti stejnosmémého elektromotoru, jakozto vyrobné nejjed-
nodussiho typu pohonu, pfinasi potize ve znacné slozitosti regulacnich algoritmi a ve zpu-
sobu chlazeni, zviasté pfi pomalych rychlostech otaceni.

Rizeni skrtici klapky spalovaciho motoru probiha podle fidiciho fetézce uvedeného na ob-
razku 11.5.

Obr. 11.5. Ridici fetézec spalovaciho motoru,

Ridici fetézec tvori fidici program, vystup digitainiho signalu (DO), vykonovy Elen
SD20M (vyrobce MICROCON,s r.o. Praha) a krokovy motor (KM). Vystupem z pocitace je
digitalni signal ve tvaru logické nuly, popr. log. jednicky. Digitalni vystup je umoznén méfici
kartou PCL 718.
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Rizeni krokového motoru pomoci vykonového élenu je feseno tiemi kanaly, které
maji tuto funkci:
« kanal €.1 - fidici signal,
= kanal €.2 - informace o sméru pohybu (log O - smér vpied, log 1 - smér vzad),
» kanal ¢.3 - reset (v pfipadé, ze je na vstupu log1, fizeni Skrtici klapky krokovym
motorem je vypnuto a lze oviadat spalovaci motor ruéné).

Casovy pribéh fazi krokového motoru v zavislosti na Fidicim signalu je uveden na obrazku
12.5b.

I (T el R

a) rotor krokového motoru b) ¢asovy prubéh fazi krokového motoru

Obr. 12.5. Ctyrtaktni zpasob oviddani krokového motoru po dvou fazich.

\ kazdé periodé fidiciho signalu jsou buzeny soucasné dvé (sousedni) faze. Vystridaji
se tak tyfi kombinace sepnuti fazi: (1, 1, 0, 0), (0, 1, 1, 0), (0, 0, 1, 1) a (1, 0, 0, 1). Timto
zpusobem fizeni se realizuje stejna velikost kroku jako pri jednofazovem buzeni. Ustalena
poloha magnetického pole statoru je vzdy v geometrické ose mezi sousednimi statorovymi
zuby. Staticky vazebni moment motoru je asi 1,9krat vétSi nez v pfipadé jednofazoveho
buzeni.

Technické parametry krokového motoru

Velikost kroku o 1,8
ll:)lerance kroku 2 0,2
Jmenovity proud A 1.0
Nejvy§si provozni moment N.m 0,06
pii meznim kmitoctu Hz 500
Odpor faze vinuti Q 1,2
Moment setrvacnosti motoru kg.m* 0,067.10™
Hmotnost kg 0,58
Technické parametry vykonového clenu

Napajeci napéti V 50,5
Proudovy odbér mA 24

| Vystupni napéti - uroven L Vv max 0,45
Vystupni proud - droven L mA max 1,6
\/stupni napéti - uroven H V min 2,4
Vystupni proud - droven H pA max 60
| Pfedstih dat pred zapisem ns 960
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Vykonovy clen je vybaven sequencerem SQ1489 pro fizeni proudu krokového motoru. Se-

quencer umoznuje déleni krokl az na 64 mikrokroku.

Ulozeni krokového motoru

Ulozeni krokového motoru (2) na vstiikovaci jednotku (1) je feseno tak aby byl prove-
den minimalni zasah do konstrukce vstikovaci jednotky a vzduchového filtru motoru. Aby

se zamezilo vzniku pfi-
padnych vuli je krokovy
motor pripojen primo na
hridel skrtici klapky. Spo-
jeni motoru s hrideli vstfi-
kovace |e zabezpeceno
cepem (4) zasunutym do
otvoru ve vodici kladce.
Upevnéni krokoveho mo-
toru na vstrikovaci jednot-
ku je provedeno pomoci
priruby (3). Priruba je k
jednotce pripevnéna tremi
srouby M5. Mezi krokovy
motor a pfirubu je viozeno
gumove tésnéni, ktere
omezuje prenos vibraci ze
vstiikovaci jednotky na
krokovy motor.

Obr. 13.5. UloZeni krokového motoru na vstiikovaci jednotce.

HIS08

Navrzené reseni predstavuje tuhé uloZeni krokového motoru s minimalnimi naroky na
zastavbové rozméry. Celkovy pohled na konstrukéni feseni je uveden na nasledujicim ob-

razku.

Obr. 14.5. Konstrukéni reseni ulozeni krokového motoru.
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6. Program pro ovladani laboratorniho modelu hnaciho tstroji

K ;abe;peéen[ pozadovanych €innosti, funkci a viastnosti kazdého poéitadem fizené-
ho systemu je vedle pfisluSne mechaniky a elektroniky nezbytné programové vybaveni.
Navrh, sestayeni a odladéni programu predstavuje zpravidla vétsi éast objemu praci na
vyvoj zafizeni. Pfi navrhu pouziti programu pro laboratorni model je mozné volit mezi dvéma
zpUsoby reseni. Bud tvofit apiikacni program (Turbo Pascal, C++) samostatné, nebo vyuzit
moznosti nékterého z nabizenych fidicich systému. V sougasné dobé je na trhu nepfeberné
mnozstvi programl uréenych pro fizeni technologickych procest. Patii mezi né napf. vy-
konny softwarovy prostfedek Control View pro styk operatora s regulovanym procesem od
americké firmy ALLEN - BRADLEY. Mezi vyrobce téchto fidicich systémi v Ceské republice
patfi i firma ALCOR a.s. - Moravské pfistroje, ktera nabizi fidici systém Control Panel. Tyto
vykonné produkty vytvarené pro fizeni operaénich procest nabizi tvorbu specialnich pro-
gramu podle pozadavku fizené soustavy. Navic umozauji pfijemné grafické prostiedi pfi
provozu programu. Pro realizaci programu fizeni laboratorniho pracovisté byl vybran fidici
systém Control Panel.

6.1 Control Panel

Prostredi Control Panel umoznuje vytvaret programy pomoci symbolického popisu
navrhovaneho systéemu. Pfi navrhu se postupovalo podobné, jako kdyby se vytvareli sku-
tetné indikaéni a ovladaci panely. Misto skuteénych panell a pristroji se vSak pouzivaly
jejich virtualni modely, coz pfinasi nesrovnatelné bohatsi vyrazové prostredky a tviréi moz-
nosti.

Navrh fidiciho systému v prostredi Control Panel je urcitou vy$si formou programova-
ni. Pfi popisu modelu se pouzivala data a objekty s urCitymi viastnostmi. Aplikacni program
je tedy z vétsi éasti slozZitou strukturou vzajemné propojenych dat a objektu.

6.2 Rizeni a regulace hnaciho ustroji

Program pro obsluhu laboratorniho modelu hnaciho ustroji byl sestaven podle regu-
laéniho obvodu popsaného v kapitole 4.6. Program zobrazuje na monitoru pocitace pét pa-
neli, ve kterych jsou umistény virtualni pristroje (prepinace, displeje, atd.):

- panel pro ovladani spalovaciho motoru,

- panel pro oviadani hydrogeneratoru,

- panel pro kontrolu vystupnich signall ze snimacd,

- panel pro zobrazeni méfenych a vypoctenych velicin,

- panel pro zobrazeni pfechodovych stavl soustavy a archivaci namére-
nych dat.

Soustava pracuje v realném case. To znamena, Ze po pfipojeni pocitace a spusténi

programu Ize laboratorni model ovliadat pouze prostfec!nictvim pocitace. "Uplnjr panel pro-
gramu pro ovladani laboratorniho modelu hnaciho ustroji je uveden na obrazku 1.6.
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Program pro oviadéni laboratorniho modelu hnaciho ustroji

6.2.1 Panel pro ovladani spalovaciho motoru

' Oviéqén:' spalovaciho motoru je provedeno krokovym motorem. Ridici fetézec je po-
psan v kapitole 5.4.2. Spalovaci motor se oviada tremi pfistroji:

Oviddéni spalovaciho motory ~ ©3S regulace - nastavuje casovou periodu kro-
(Nastavenf pozadovanjch ot&iek) kovani krokoveho motoru v sekundach (rychlost

restaveni skrtici klapky vstrikovaci jednotky).
Cas regulace [5] @ Krok Owléddéni P P } )

sk __ @ Smar Ovladani - prepina mezi manualnim oviadanim

8 1 Man. (motor je mozno Fidit prostrednictvim ply-
@ Regulace Msn Fes noveho pedalu) a regulaci Reg. (motor je oviadan
z PC).

2édané otétky SM [otfmin]
7 5 0 " Zadané otacky - nastavuje pozadované otacky
spalovaciho motoru #gy ¢ [min"].

Obr. 2.6. Oviadani spalovaciho motoru.

Barevné diody maji informacni funkci pro obsluhu pocitace:

@ Krok sviti - krokovy motor je v pohybu (log 1 na vstupu krokového motoru).
® Smer sviti - spalovaci motor zvySuje otacky,
nesviti - spalovaci motor snizuje otacky.
Manual sviti - motor je oviadan mechanicky (plynovym pedalem).

Regulace  sviti - motor je ovladan prostrednictvim pocitace.
6.2.2 Panel pro ovladani hydrogeneratoru

Hydrogenerator je oviadan servoventilem SVP1. Ridici mechanismus je popsan v kapitole
5.4.1. Hydrogenerator Ize ovladat pouze prostred-
nictvim pocitace, pomoci virtualnich pfistroji.

Oviadéani hydrogeneratoru

Mas et debs NG ] Peguled s Regulacni parametr - nastavuje regulacni para-
st. gukeni Fametr

eteverd ooy = metr hydrogeneratoru fy; jako bezrozmérnou

0.00 18.00
e, 10.00 @ velicinu v intervalu (0;1).
\\ Opt. reg. parametr HG

1—&“7 | 0.00 Nastaveni desky - zobrazuje uhel naklonéni des-
= ky hydrogeneratoru. Maximalni uhel naklonéni

i o= R desky hydrogeneratoru (18°) odpovida Sy = /.

} L] t. reg. HG - PID reg.
g\ fecms . Opt. reg. parametr - optimalni regulaéni parametr

zobrazuje hodnotu optimalniho regulaéniho para-
metru hydrogeneratoru ffy; vypoctenou fidicim
algoritmem v intervalu (0;1).

Obr. 3.6. Oviadani hydrogeneratoru.
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Ovladani - prepina mezi oviadanim hydrogeneratoru:

()-na hydrogenerz’atoru je nastavena hodnota regulaéniho parametru zadana
z klavesnice pocitace v polozce ,Regulaéni parametr”
! -na hydrogeneratoru je nastavena hodnota optimalniho regulaéniho para-

metru vypoctena fidicim algoritmem a udrzovana PID regulatorem na po-
zadovaneé hodnoté.

Barevne diody maji informativni charakter a jsou aktivni v zavislosti na poloze prepinace
.Ovladani®.

6.2.3 Panel pro kontrolu vystupnich signala ze snimaéu

Panel pro kontrolu vystupnich signali ze snimacu

Vystupni signaly: Sl e ; e 2
i o e hnaciho ustroji informuje obsluhu o spravnem pfi-
pojeni snimacu. Zaroven informuje o vySSim
0347 - vstupnim napéti do A/D prevodniku nez je dovole-

| 0613 snimat otdtek HM né rozsahem zarizeni.

|—0.0 68 sn. tlaku vipsokotiaks vEtve Pri nulovem vstupnim napeti je displej kanalu pod-

svicen Zzlutou barvou. Pokud je napéti
[ 0501 sn. tlaku nfzkotlake vetve v povoleném rozsahu ma displej bilou barvu a pfi

] 0037 snfmat pritoku HsP prekroceni povoleného rozsahu je displej rozsvi-
cen cervene.
Signdly vZech snfmatd jsou v [mV].

Obr. 4.6. Kontrola vystupnich signalt.

6.2.4 Panel pro zobrazeni mérenych a vypoétenych velicin

Mérené veliciny Q il
M __ spalovaci motor Skods TOL13E8 Wrmin
HG _ huydrogeneritor Seusr SPV22 o0
HM _ hydromoter Ssuer SMFZ2 p2 [MPa]
B~ vy dynamometr VOTIO
BV . servoventd BUP1 AA
e

Metods wiipodty mech dinnost i porrdr. Vigkon: innast
® Kistokin - 00 navstupu kW] 0000 cekova HsP [-]

00 navistupu k]

Obr. 5.6. Panel pro zobrazeni méfenych a vypodtenych velicin.
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F‘i ogram pro ovladani laboratorniho modelu hnaciho ustroji

~ Panel na obrazku 5.6 zobrazuje vsechny méfené a vypoétené veliciny modelu hna-
ciho ustroji v reainém Case. Jedinym parametrem, ktery Ize nastavit na tomto panelu je ,Me-
toda vypoétu mechanické Géinnosti*. Zde je mozné volit mezi algoritmem vypoctu me-
chanicke uCinnosti podle Kistockina (metoda popsana v kapitole 3.3) a vypoétem mecha-
nické ucinnosti pomoci polynomu (popsaném v kapitole 3.4).

Méfgnymi veliCinami jsou otacky hydrogeneratoru a hydromotoru, tlak ve vysokotlaké
a nizkotlaké vétvi hlavniho hydraulického vedeni a pritok ve vysokotiaké vétvi. Moment
hydrogeneratoru a hydromotoru je vypocten ze vztahu (53.3), resp. (59.3). Mechanicka
ucinnost pfi vypoCtu momentd je dana zvolenou metodou podie Kistockina popr. Polyno-
mem. Optimaini moment je vypocitan podle optimalni zatéZovaci charakteristiky.

Dalsimi vypoctenymi veli€¢inami jsou:
- kinematicky prevodovy pomér v[-] podle vztahu (4.4),
- momentovy pfevodovy pomér K [-] podle vztahu (5.4),
6.2.5 Panel pro zobrazeni prechodovych stavi soustavy a archivaci namérenych dat

Panel uvedeny na obrazku 6.6 obsahuje dva grafy. Na prvnim z nich se prubézné
zobrazuje okamzita zména otacek hydrogeneratoru a hydromotoru v zavislosti na Case.

Vysiedky regulace
mzmmuhﬁ-m\.am' m"—’ ity HG o HiWl « G ndlriho zatifeni SM v Gase!
250
o 200
2000 150,
1000 1:2
0 o
ng — otéeky HG [otfmin] -~ Mg - moment HG [N.m]
- mm .. otdcky HM [otfmin] -=- Mm .. moment HM [Nn]
Archivace dat Mg opt. ... optimdin( zatrZend SM [N.m]
| RECBHLDBF [m] zéznem
Jméno soboru FEC | [2=] ™ S Capyright R folta

Obr. 6.6. Panel pro zobrazeni pfechodovych stavi soustavy a archivaci namérenych dat.

Druhy graf zobrazuje pribéh momentu hydrogeneratoru, hydromo‘toru a optimalniho mo-
mentu hydrogeneratoru v realném case. Oba grafy pracuiji v plovoucim modu.

Program umoznuje archivovat data nadefinovana obsluhou v polozce ,Archivace
dat*. Piednastavena je archivace vSech méfenych a pocitanych velic¢in zobrazenych
v panelu pro diagnostiku méfenych a vypoctenych velicin.

Pred spusténim zaznamu dat z méfeni je nutné nejprve zadat nazev v polozce ,Jmé-
no souboru“. Nazev Ize zadat &islem od 0 do 30. Pokud bude zadano napriklad Cislo jed-

na, nazev souboru bude REC001.dbf.
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Program pro ovladani laboratorniho modelu hnaciho astroji

Archivace dat je oviadana dvéma tlagitky:

m Zaznam: - stlatenim spusti zaznam dat,
- dalsim stlacenim zaznam vypne.
Pfi dalSim spusténi zaznamu do stejného souboru, pokracuje nahravani
od posledniho zaznamu (data se neprepisuji).

Smazani souboru: - stla¢enim tlacitka se smaze aktivni soubor, zobrazeny v
polozce ,Archivace dat".

Archivovany soubor je ve formatu ,dbf*, ktery lze zpracovavat v béznych tabulkovych pro-
cesorech (napf. MS Excel, Fox Pro ...).
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7. Vyhodnoceni simulaci a experimentd
7.1 Porovnani modelt vypoétu Géinnosti HsP

Sprévné’ funkce regulaéniho systému, vyzaduje znalost okamzité hodnoty pritokové a
mechanické uginnosti hydrostatickych pfevodnik(i. Pouziti snimagl pritoku a krouticino
momentu ve vozidle, pomoci kterych Ize pfesné uréit okamzitou hodnotu mechanické a
prutokové ucinnosti, by znaéné zvysilo naklady na cely regulaéni systém. Z tohoto divodu
byly ucinnosti jednotlivych prevodniki definovany pomoci vypoétovych modelt. Porovnani
dvou vybranych metod (vypocet u€innosti podle Kistoékina a polynomem) je provedeno
v nasledujicich podkapitolach.

7.1.1 Kontrola prutokové Géinnosti

Pratokové téinnosti vypoctené podle Kistockina a polynomu jsou kontrolovany s Gdaji
vyrobce a namérenymi hodnotami na laboratornim modelu. Kontrola priitokové Gcinnosti
hydrogeneratoru je provedena pro fic=18°. Charakteristiky pritokovych Géinnosti hydrosta-
tickych pfevodniku ziskané od vyrobce (uvedeny v pfiloze P4 a P5) jsou naméfeny pro tlaky
od 7 do 35MPa.

Porov nani pridokove innosti HG pro ng=1500 [ol/min] Foroy v L HG pro nig [ot/rmn].
100 x x X — XXX XXX % e — L L T
o
0,98 - - 0,98 -
= =
B
gu 96 e 0,86
£ =
o o
3094 | e 20,94 ¢ —x— Kistod kin
| M“ﬂ —— Meteni
——— Merent —o— Folynom
092 + A
R —o— Folynom —5—Vyrobce
—0— Vyrobce
3,50 4,50 5,50 6,50 T.50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00
dp [MPa] dp [MPa]

Graf 1, 2.: Pritokové Géinnost axidlniho pistkového hydrogeneratoru Sauer SPV 22 pro fi-=18".

Porovnani pritokoveé Géinnosti HW pro ng=1500 [etimn] Porovndni prifokove edinnosh HW pro ng=2500 [ot/min]
1.0, ¢ —-—g—-———o—o—-—oo—-o—o—o—o
1.00 4 EES S e —— e T o
x x Ly —x oy xx-g— Dy —— XX Na-xx -y
| = 0,98 +
,__G'M g.,—o_¢_—4>—o—o-°°—°—'—° =
= 5
Eo 06 e 0,86
5 5
Sooa —x — Kistoé kn =094 —x— Kistotlon
X ——Wfeni — héfent
—o— Polynom | —&— Polynom
0.92 7 —0— \.ryhr"ohcc R —O— Vyrobce
0,90 + § ' + 0,90 + - . . n ;
" 250 e 550 6,50 7,50 100 200 300 400 500 600 7,00
¢ 5 dp [MPa] dp [MPa)

Graf 3, 4.: Protokové dcinnost axidiniho pistkového hydromotoru Sauer SMF 22.

64



Vyhodnoceni simulaci a experimentu

Oblast provoznich tlakl laboratorniho modelu hnaciho astroji, pro nastaveni regulaé-
niho parametru f;=18°, odpovida tlakim do 8MPa. Z tohoto diivodu je v kazdé charakteris-
tice uve{ien_a pouze jedna vyrobcem udavana hodnota pritokové Uéinnosti pro tlak 7MPa.
Poméme nizke provozni tlaky, které Ize vidét z uvedenych charakteristik jsou ovlivnény vy-
konovymi parametry spalovaciho motoru.

Z uvedenych charakteristik Ize konstatovat, ze Kistockiniv model se svymi vysledky
vice priblizil skute¢né hodnoté pratokové uinnosti udavané vyrobcem v okoli tiaku 7MPa.
Hodnota namérené uginnosti vychazi horsi, v porovnani s udajem vyrobce, predevsim proto
ze se jedna o jiz dlouhodobé pouzivané pfevodniky. Model vypoétu pritokové Géinnosti
polynomem dosahuje pfi otackach ng=/500min” vyrazné nizsi hodnoty. Navic pfi kontrole
pritokove ucinnosti hydrogeneratoru pro n;~1500min" nedosahla kfivka uginnosti, vypoé-
tena timto modelem ocekavaného pribéhu (se zvysujicim tiakem pritokova Géinnost klesa).
Zde je tfeba pfipomenout, ze model vypoétu pritokové ucinnosti polynomem byl navrhovan
pro vyssi oblast provoznich tlaki. Charakteristiky a éiselné hodnoty vypoétenych pritoko-
vych uéinnosti polynomem a podle Kistockina pro ng—1500, 2000, 2500 a 3000min” jsou
uvedeny v prilohach P8, P7 P8 a PS.

7.1.2 Kontrola mechanické Géinnosti

Pfi méfeni na laboratornim modelu nebylo k dispozici zafizeni na snimani krouticiho
momentu, pomoci kterého by bylo mozné urcit mechanickou Gcinnost hydrogeneratoru.
Z tohoto divodu jsou pro hydrogenerator porovnavany pouze vypoctené hodnoty podle pri-
sluénych modell s udajem vyrobce.

Porovnani mechanické G nnosti HG pro ng=1500 [otimin] Porownéni mechanicke 08 nnosti HG pro ng=2500 [ol/min].
1,00 - 1,00
0,95 1 0,95 +
0,90 | p— 0,90 +
= T -
Toes+ g——t— 0,85 | R e

. % ~
g 0,80 + e 0,80 +

Eo75 | Eq7s |

-

£r)
=070 ¢ —x — Kilotkin = 0,70 1 /* —x—Kelodkin

0,65 1 —o— Folynom 0,85 1 —o— Folynom
oot —0—Vyrobce DK —o— Vyrobae
0,55 055
0,50 ; . + ! 0,50 : : ' - ; ;
3,50 4,50 5,50 6,50 7.50 1,00 2,00 3,00 4,04 5,00 6,00 T.00
dp [MPa] dp [MPa]

Graf 5, 6.: Mechanické Gcinnost axidlniho pistkového hydrogenerétoru Sauer SPV 22 pro fz=18"°.

Poroynani mechanichke O&innost HM pro ng=1500 [ot/mn] Porovran| mechanicke O8innosti HM pro ng=2500 [ot/min]
1,00 1,00
0,95 - 0,90 +
o | ——g——R—a—a oo sE=n=t 080 - —o-g—Y =3
Toss . —=
EO,&J e e En_m |
£075 ¢ £
060 - Ll -
e ey el
o —o—Pm,::m 0.0 —0— Vyroboe
0,60 1 —— Vyrobce 0,40 4 —— Méfeni
0,55
0,50 + = + . | 0,30 ) - : )\ .
: 200 300 400 500 600 7,00
3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 100 2 o g
dp [MPa]

Graf 7, 8.: Mechanickd tc¢innost axialniho pistkového hydromotoru Sauer SMF 22,

65



N It ety e ; Vyhodnoceni simulaci a experimentt

7 uvedenych_charaktenstik lze pozorovat, ze oba modely velmi Gspé&$né simuluji hod-
notu mechanické Gcinnosti a oblasti vyssich tlakii. Model vypoétu polynomem vychazi pro
velmi nizké .t}aky vice optimisticky nez je tomu u Kistoékinova modelu. Pribéh kfivky me-
chanické Ucinnosti vypoCtené pomoci polynomu je téméf linedri coz neni v souladu
s ocekavanym vysledkem. Kistockinlv model dosahuje u obou pievodniki velmi reainé vy-
sledky. Charakteristiky a Ciselné hodnoty vypoétenych mechanickych Géinnosti polynomem
a podle Kistockina pro zn5=1500, 2000, 2500 a 3000min’ jsou uvedeny v piilohach P6,
P7.P8 a P9.

Z uvedenych zaverl Ize konstatovat, Ze je vyhodné pouzit Kistockiniiv model pro vy-
pocet prutokové a mechanické ucinnosti hydrostatickych pfevodnikdl v realné soustaveé.
Model vypoctu polynomem neni pfilis vhodny pro tak nizké tlaky jaké dosahuje laboratorni
model hnaciho ustroji. AvSak je nutné pripomenout, ze tento model byl navrhovan prede-
v§im pro oblast vyssich tlak(, kde dosahuje velmi kvalitnich vysledk(.

7.2 Celkova ucinnost hydrostatického prevodu

Vypocet parametri hydrostatického pfevodu podle modelu popsaného v kapitole 3.5
dava moznost analyzovat, do jaké miry oviiviiuje zména celkové uéinnosti hydrostatického
prevodu vyslednou G€innost hnaciho Gstroji. Pfi simulaci byly uvazovany oba prevodniky
jako regulaéni. Vypocet parametri hnaciho ustroji je proveden pro nastaveni fs=18°; 13,5°
9° 4,5° a pu=18° 13,5°; 9°, 4,5° a otacky hydrogeneratoru ng= 1500, 2000, 2500 a
3000min’”.

Cekova U€nnost HsP. Cakovd UEnnost HsP.
080 - 0,90 -
0,70 + 080 .
060 1 ]
= Zo.70 4 X"
+ 050 % ’r*,x*
2040 | —o— ng=1500 [ot/min] £0560 ¢ /
o 0,30 —x — ng=2000[ot/min] g
Bhrsedy —0— ng=2500 [ot/min] 050 . —0— ng=1500 [ot/min]
020 + —O— ng=3000 [ot/min] $ —% — ng=2000 [ot/min]
0,10 - ; + 4 4 + } 0,40 + i iy IS
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 600
dp [MPa] dp [MPa]
Graf 9.: Nastaveni [i;=18° a fjy=18". Graf 10.: Nastaveni p=18° a fuy=13,5°.
Celkava uEnnost HsF. Celkova uginnost HsP.
0,90 - 090
—&— ng=1500 [ot/min] 080 |
0,60 { 070 |
D70 5060
8 2050 +
E060 | = —o— ng=1500 [ot/min)
8 3040 | —X — ng=2000[ot/min]
{ —0— ng=2500 [ot/min]
L9 030 1 —— ng=3000 fot/min]
a0 : ! i 0,20 : s " + | + 4 : |
; 7.00 8,00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3,00 4,00 330[M Pa]S,DO dp [MPa]
Graf 11.: Nastaveni io=18° a fu=9". Graf 12.: Nastaveni (;=13,5% a 3,=18".
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Calkova Gtinnost HsP.

Vyhodnoceni simulaci a experimentt

Cekova uginnost HsP.

0,80 ¢ 080 -
0,70 +
0,60 + 070 -
50,50 =
B
2040 | —o—ng=1500 [ot/mn] 00,60 -
£0407 —X— ng=2000{ot/min] £
30,30 1 —O— ng=2500 [ot/min] =] :
Ko ng=3000 [ot/rmin] 050 4+ —o— ng=1500 [ot/min]
20 4 —x — ng=2000[ct/mn]
0.0 +——+ — — ¢ s T € T S B = - — -
10 20 30 40 S50 60 70 80 80 100 an 40 50 60 70 80 90 100
dp [MPa] S dpiPal ;

Graf 13.: Nastaveni [iz=13,5° a 5,=13,5°.

Cekova GEnnost HsP.

Graf 14.: Nastaveni iz=13,5° a [iy=9".

Celkova acinnost HsF

090 ¢ 0,80 -
0,80 - 0.70 +
070 | N
Eo'm | Eos0
050 - £ —o— ng=1500 [ot/min]
£ = i £
o —o— ng=1500 [ot/min = 1 s :
So,40 1 —x—ns;*=2GtDCIIEal.'rmli 5340 +x ::é%l;:;m]
030 + —0— ng=2500 [ev/min] 030 | g=3000 [otiin]
: —0O— ng=3000 [ot/mn]
020 4 el i, \ Y. s (A s dl Tl i o g S T )
10 30 S0/ 70 90 110 1305150 10 30 50 70 80 110 130 150

dp [MPa)

Graf 15.: Nastaveni (z=9° a fiy=18".

Celkova GEinnost HsP

dp [MPa]

Graf 16.: Nastaveni fi;=9° a [y=13,5".

Cekova ucinnost HsF.

080 2 1.00 ¢
?m% —o— ng=1500 [ot/min]
0,70 + 0,90 -
1
E'-O.BU - ".':030
ﬁ w
2050 + 2
| —o— ng=1500 [ot/mn] €070 -
5040 | —x— ng=2000ot/mn] ] |
—0— ng=2500 [ot/mn] 060 -
0,30 | —— ng=3000 [ot/rmn] R
020 | X ; ’ : 4t e DRSS STy v
1.0 3.0 50 7.0 a0 110 130 150 70 80 90 100 110 120 130 140 150

dp [MPa]

Graf 17.: Nastaveni (i=9° a [iu=9".

dp [MPa]

Graf 18.: Nastaveni f;=9° a [,,=4.5°.
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Cekova UEinnost HsP.

o
(.3
=}
o
3

Zo.70 070 ¢
B ]
g 2060 -
£0.80 —0— ng=1500 [ot/rmin] £
] S i 50,50 + —o0— ng=1500 [ot/min
= el —X—ng=2000(ot/rmin] g2 SF ngg=2ml)‘[LL'rdn]]
: —O—ng=2500 [ot/rmin] 0,40 4 —0— ng=2500 [ot/min]
—O— ng=3000 [ot/min) —0O— ng=3000 [ot/min]
0,40 - : : - — 0,30 — e + — -
20 7.0 120 7o 220 270 20 TN HZ00 70 220 270
dp [MPa] dp [MPa] § :
Graf 19.: Nastaveni ji;=4,5° a fi,,=18°. Graf 20.: Nastaveni (i-=4,5° a filu=13,5°.
Cekova (innost HsP. Cekova GEinnost HsP
0,90 - 0,90 -
080 + 080 -
=0 =070 i %t
80,60 - %060 -
£ ‘
G050 | —o— ng=1500 [ot/min] G050 - —o— ng=1500 [ot/min]
5 —X — ng=2000{ot/min] g 3 % — ng=2000(ot/min]
040 | —0— ng=2500 {ot/min] 0,40 ~—0— ng=2500 fotimin]
| —— ng=3000 [ot/rmin] —O— ng=3000 [ot/min]
0,30 | + = 4 — NS0E=——— ;— e L + —
20 7.0 120 170 220 270 20 TS 20 TN 220, 2T
dp [MPa] dp [MPa]
Graf 21.: Nastaveni =4,5° a [i=9". Graf 22.: Nastaveni 5;=4,5° a f;=4,5°.

Z uvedenych grafu je vidét, ze celkova ucinnost hydrostatického prevodu je zavisla na
regulaénich parametrech prevodu, otackach a tlaku. Pii nastaveni §5=13,5° a fu=18", kdy
pievod pracuje s tlakem do 10MPa, je mozné dosahnout (pfi otackach ng=1500min™") ma-
ximalni celkové ucinnosti prevodu nusp=0,813. Pokud se zmeéni nastaveni regulaénich pa-
rametr(i na fz=4,5° a fiy=18°, soustava je schopna dosahnout maximaini ucinnosti pouze
nHsr=0,748 pii shodnych otackach hydrogeneratoru. Pokles maximalni celkove ucinnosti je
vtomto pfipadé 6,5%. Pokud provedeme porovnani pro stejnou zménu regulacnich para-
metri, ale pii otackach ne=2500min” dostaneme pokles celkové Ucinnosti o 1,7%. Jestlize
nebudeme uvazovat okrajové provozni podminky hydrostatického prevodu (velmi nizke tia-
ky nebo vysoky pfevodovy pomér), Ize fici Ze maximalni zména celkove ucinnosti je do
15%. Pfi méfeni v laboratofi, nepfekrocila zména celkove ucinnosti hydrostatickeho prevodu
hodnotu 9%, pfi vSech realizovanych zménach parametrt hnaciho ustroji. Jak velky viiv ma
takovato zména celkové Lcinnosti hydrostatického prevodu na vyslednou spotiebu paliva
hnaciho ustroji mizeme popsat na nasledujicim pfikladﬂ, Pfedpok!éq?_jme, ze spalovaci
motor pracuje s mérmou spotiebou paliva mee=280g. kWh™ a pelkova ycmpoat_pydr_qstahc-
keho pfevodu je n1s2=0,7. Potom celkova mérna spo!f.eba pa_llva hnamh_o u’strop,'vy}adfena
podilem mémé spotieby paliva motoru a celkové ucinnosti hydros}ahckeho p'reygdu, je
Meri=400g. kWh'. Pokud dojde zménou regulacnich parametru k rustu celkove uinnosti
hydrostatického prevodu pii zachovani spotreby _ealiva mvotoru napr. o 9%, potom je wslgd-
na spotieba hnaciho Ustroji men=354,49.kWh™. To predstavuje pokles spotreby paliva
hnaciho dstroji 0 45,69 kWh™'. Pii zvygeni celkové ucinnosti hygrostatackeho_‘prevodu pouze
0 1% by to predstavovalo pokles spotieby paliva hnaciho ustroji 0 5,69 kWh'".
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Z uvedeného prikladu a vypoétenych charakteristik Ize konstatovat, ze neni mozné
zanedbavat viiv celkové ucinnosti hydrostatického prfevodu na vyslednou mémou spotfebu
paliva hnaciho ustroji.

Tabulky vypoctenych parametrii hnaciho Gstroji jsou uvedeny v prilohach P8 az P35

7.3 Provoz spalovaciho motoru podle optimalni zatéZovaci charakteristiky

Sledovani parametrli navrhovaného regulaéniho systému pro optimalni zatézovani
zazehoveho spalovaciho motoru fizenym momentem, bylo provadéno na vytvoreném labo-
ratornim modelu hnaciho astroji. Pro ovéfeni viastnosti navrhované regulace bylo definova-
no 8 zmen vystupnich parametrii hnaciho ustroji, které v sobé zahmuji rizné kombinace
zmeny vystupnich otacek hnaciho Ustroji (zde oznacované jako otacky hydrostatického pre-
vodu) nyse @ Zmeény zatéZovaciho momentu, ktery je totozny s momentem na vystupu hyd-
rostatického prfevodu M,.e. Pfi méfeni dynamickych charakteristik je zamémé prodlouzen
zacatek regulace (v laboratofi fizen obsluhou PC), aby bylo mozné sledovat zménu para-
metru hnaciho ustroji. V realné soustavé by se optimalni regulace spustila po spinéni pod-
minky Angp(1,) <=5, , podle které nesmi zména vystupnich otadek Nuse v Easovem in-

tervalu 1,, prekrocit pfipustnou odchylku &,. Tabulky a grafy sledovanych parametri hnaci-
ho ustroji a dynamické charakteristiky jsou uvedeny v pfilohach P36 az P51.

7.3.1 Zména 1: ZvySeni vystupnich otaéek nysp, pfi Myse ~ konst. (P36, P37)

Pri testu je simulovan stav, kdy je pozadavkem obsluhy stroje zvysit vystupni otacky
pii zachovani konstantniho momentu na vystupu hnaciho Ustroji. Regulacni obvod musi
zajistit udrzeni konstantnich otacek prevodu nyse, vykonu motoru Psy, @ momentu Myse.

Ustaleny stav - simulace

V' pocatecmm stavu (oznacovanym symbolem A, ) jsou na vystupu soustavy otacky
Nusp=1499min”’ a moment Musp=30,85N.m. Hydrostaticky pfevoed pracme vtomto stavu
s celkovou Uéinnosti .+=0,676. Spalovaci motor ma otacky nsw=1 700min” a je zatézovan
momentem Msy=40,27N.m, coz predstavuje memou spotfebu paliva motoru
mpe=292,1g.kWh''. Celkova méma spotieba hnaciho Ustroji je meny=432,3g. kWh'.

Charakieristika SM - regulace Charakteristika HsF-zmbna vystupnich parametri
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Graf 24.: Zména pr iho bodu v char ice HsP

Graf 23.: Zména pracovniho bodu v charakterstice SM.
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Zmenou regulacnich parametrii asy a fw se soustava dostane do stavu oznacované-
ho pracovnim bodem A, ktery predstavuje pfiblizné dvojnasobné zvyseni vykonu pii zacho-
vani definovanych poZadavki na vystupni parametry. Motor pracuje s otackami
nsy=2900min ", momentem Msy=49,67N.m a mémou spotiebou paliva mpe=287,3g.kWH .
Ucinnost hydrostatického pfevodu je n4=0,595. Celkova méma spotieba paliva hnaciho
ustroji je 483,1g. kWh'".

Po spius:téni regulace, prejde soustava do optimalniho pracovniho rezimu Astopt. ZMe-
nou regHIacplch parametrli se snizi otacky spalovaciho motoru nsy=2220min " pii soucas-
nem zvySeni zatéZzovaciho momentu Msy=64,13N.m. Po regulaénim zasahu se méma spo-
treba motoru sniZila na mee=264,59.kWh" pii ucinnosti hydrostatickéeho prevodu
nusp=0,670. Celkova méma spotieba hnaciho Ustroji poklesla na mpg=394,9g. kWh™', pii
zachovani konstantni vystupni rychlosti a momentu.

Zmeéna v case - experiment

Prechod soustavy z poéateéniho stavu do stavu A, byl ve viech experimentech reali-
zovan obsluhou pocitate. Pomémé dlouhy &as, ktery soustava potfebuje na prechod
z pocatecniho stavu A, do stavu A; , je vyrazné ovlivnén charakterem zmény sledovanych
parametri. Spalovaci motor musi zvysit otacky nsy a souéasné prekonat zvysujici se zaté-
zovaci moment Msy. Negativné se pfi zméné parametril projevuji i nizké vykonové paramet-
ry motoru, které vyrazné ovliviovaly dynamiku hnaciho ustroji pii vsech experimentech.
V Case kdy soustava prfechazi do optimalniho pracovniho rezimu, regulacni systém zvysi
moment Msy a snizi otacky motoru nsy. Rychly pokles otacek nsy zpusobuje pfedevsim na-
rust momentu Msy. Celkova doba nutna k nastaveni optimalnich parametru je opét negativ-
né ovlivnéna vykonovymi parametry spalovaciho motoru. Regulaénim zasahem se podarilo
dosahnout pozadovanych parametru.

Z vysledku regulaéniho zasahu mizeme pozorovat, ze vhodnym nastavenim regulac-
nich parametri neni nutné nastavovat tak vysoké otacky na motoru pro dosazeni vysokych
otacek na vystupu hnaciho ustroji. Celkova Gcinnost prevodu se zvysila o 7,5% a mema
spotreba paliva motoru poklesla o 23,19.kWh™. Tim se snizila celkova méma spotieba hna-
ciho Gstroji o 88,2g.kWh™'. Z dynamickych charakteristik Ize konstatovat, Zze nizké vykonove
parametry prodluzuji éas nutny na zménu parametrd hnaciho ustroji. Kvalita regulace se
projevuje predeviim v presnosti nastaveni sledovanych parametrl a jejich udrzeni na po-
zadované hodnoté.

7.3.2 Zména 2: Snizeni vystupnich otaéek nuse, pfi Musp ~ konst. (P38, P39)

Simulovan je stav, kdy pozadavkem obsluhy stroje je snizit vystupni otacky pri zacho-
vani konstantniho momentu na vystupu hnaciho Ustroji

Ustaleny stav - simulace

V pocateénim stavu A, jsou na vystupu soustavy ota'!c“fky nmf::2500min" a moment
Myip=70N.m. Hydrostaticky prevod pracuje v tomto stavu s ucinnosti 7ysp=0, 733. _Spalova;i
motor ma otacky nsy=2800min ' a je zatézovan m?mentem'Ms!FS'S. 24!\{. m, coz pr'edst‘avujx_a_
meérnou spotrebu paliva motoru mee=270,3g.kWh". Celkova meéma spotreba hnaciho ustroji
je Mpru=368,8g.kWh'". { )

Zménou regulaénich parametri se soustava dostane do pracovniho bodu A;, ktery
predstavuje pokles vykonu motoru piiblizné o 10kW_. Na vystupu jsou nastaveny pozadova-
ne otacky nmp:TSOOmin", pii zachovani konstantniho momentu. Motor pracuje s otackami
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= P |

nsy=1667min i _n'iu_amentem Msw=79,79N.m odpovidajici mémé spotiebé paliva
mPE:?BE_.Sg.kWh - Ucinnost hydrostatického pfevodu e nrse=0,790. Celkova méma spo-
treba hnaciho ustroji dosahuje mp;=357,6g.kWh'"

Charakeristia SM - regulace
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Graf 25.: Zména pracovniho bodu v charakteristice SM. Graf 26.: Zména p iho bodu v cha stice HsP

Po spusténi regulace, prejde soustava do optimalniho pracovniho rezimu A;.y. Spa-
lovaci motor zvysi otacky nsy=2160min’ pfi soucasném snizeni zatézovaciho momentu
Msw=61,60N.m. Méma spotieba motoru se snizila na me==268,5g kWh' pfi Uéinnosti pre-
vodu nuse=0,752. Celkova mémna spotfeba hnaciho udstroji se snizila jen nepatné, na
mey=357,1g.kWwh', pfedevsim proto Ze se celkova Gcinnost pfevodu zhorsila o 3,8%
v porovnani se stavem soustavy definovanym bodem A;.

Zmeéna v case - experiment

Prechod soustavy z pocatecniho do prechodoveého stavu je realizovan zménou uhlu
nastaveni Skrtici klapky na spalovacim motoru. Pfi zméné je dominantni setrvacna hmota
ulozena na hiideli hydromotoru, ktera vyrazné ovliviiuje pribéh otacek nsy a momentu Msy.
Po regulaénim zasahu se objevuje zakmitani soustavy, zplsobené snizenim momentu a
soucasnym zvySenim otacek spalovaciho motoru. Zakmitani zplisobuje kratkodoby narust
vykonu priblizné o 4kW. V pfechodovém stavu, kdy regulacni system nastavuje pozadova-
né parametry nebylo mozné zachovat podminku rovnosti vykond, viz kapitola 4.3.

Regulaénim zasahem se podarilo sniZit spotfebu motoru o 14g. kWh™', avsak viivem
poklesu G&innosti prevodu je celkova uspora paliva oproti prechodoveému stavu minimaini.
Pfinosem regulace je zde predevsim odstranéni vysokého zatizeni motoru pfi nizkych otac-
kach, coz jisté vede ke zvyseni Zivotnosti motoru. V piechodove charakteristice se vyrazné
projevuje setrvaéna hmota na hydromotoru, ktera prodiuzuje ¢as nutny na zménu paramet-
ru hnaciho ustroji.

7.3.3 Zména 3: Zvyseni vystupniho momentu Myse, PFi Nuse = konst. (P40, P41)

Simulovan je stav, kdy pozadavkem obsluhy stroje je zvysit moment na vystupu pii
zachovani konstantnich otaéek hnaciho ustroji.
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Ustaleny stav - simulace

V pocatecnim stavu A, jsou na vystupu soustavy otacky nu.-=1499min”’ a moment
Musp=49,60N.m. Hydrostaticky prevod pracuje vtomto stavu s celkovou uginnosti
nwee=0,727. Spalovaci motor ma otaéky nsw=1900min” a je zatézovan momentem
Msw=49,60N.m, coz piedstavuje mémou spotiebu paliva motoru mee=275,1g.kWh™'. Celko-
va méma spotfeba hnaciho ustroji je me,=378,29. kWh'

Charakleristia SM - regulace Charakferistila HsP-zména vystupnich
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Graf 27.: Zména pracovniho bodu v charaktenstice SM. Graf 28.: Zména pr iho bodu v charakterstice HsP

Zménou regulacnich parametri se soustava dostane do pracovniho bodu A4, ktery
predstavuje narust vykonu motoru piiblizné o 10kW. Na vystupu je nastaven pozadovany
moment Mus=93,60N.m, pfi zachovani konstantnich otacek. Motor pracuje pfi otackach
nsw=2800min"’ a momentu Msy=66,80N.m s mémou spotiebou paliva mpe=274,5g.kWh'.
Ug&innost hydrostatického prevodu je 7,,,-=0,751. Celkova méma spotieba hnaciho Ustroji je
Merny=365,49.kWh'".

Po spusténi regulace, pfejde soustava do optimalniho pracovniho rezimu Aquy. Spa-
lovaci motor snizi otacky nsy=2480min”' pii soucasném zvyseni zatézovaciho momentu
Msu=75,42N.m. Spotieba motoru se snizila na mee=268,0g. kWh' pii Uéinnosti prevodu
nuse=0,776. Celkova spotfeba hnaciho ustroji se snizila na Men=345,5g. kWh'".

Zména v case - experiment

Cas a pribéh zmény sledovanych parametru v prechodovém stavu je dan charakte-
ristikou spalovaciho motoru. Regulacni zasah predstavuje nevyrazne zmény nastaveni re-
gulaénich parametru, proto nedochazi k velkému rozkmitani soustavy. Po spousténi regula-
ce se objevuje kratkodoby pokles vykonu spalovaciho motoru o 3kW.

Pokles celkové spotieby hnaciho ustroji je vysledkem ng!ezeni vhqdné kombinace
vysoké Uginnosti pfevodu a nizké spotieby motoru, cc_ni pﬁnaé_i usporu‘spotr'eby pali_vg Ijna-
ciho ustroji o 32,Yg.kWh'1_ V dynamické charakteristice ngoblevule_ vyrazné rqzkmltam re-
gulované soustavy predevsim proto, Ze regulacni zasah predstavuje malé zmény sledova-

nych parametrt
7.3.4 Zména 4: Snizeni vystupniho momentu Myse, pfi nuse = konst. (P42, P43)
Simulovan je stav, kdy je poZzadavkem obsluhy stroje snizit moment na vystupu pfi

zachovani konstantnich otaéek hnaciho ustroji.
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Ustaleny stav - simulace

V pocatecnim stavu A, jsou na vystupu soustavy otacky nu.-=1000min’ a moment
Msp=167,97N.m.  Hydrostaticky prevod pracuje vtomto stavu s celkovou uéinnosti
nnsp=0,707. Spalovaci motor ma otaéky nsy=2800min’ a je zatéZovan momentem
Msw=84,93N.m, coz pfedstavuje mémou spotiebu paliva motoru mee=270,7g.kWh™'. Celko-
va méma spotreba hnaciho ustroji je mew;=382,9g kWh'".

Charakteristia SM - reguiace Charakieristia HsP zmina vystupnich
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Graf 29.: Zména pr fho bodu v char tice SM. Graf 30.: Zména pracovniho bodu v charaktenstice HsP

Zménou regulacnich parametru se soustava dostane do stavu A;, ktery predstavuje
pokles vykonu motoru priblizné o 12kW. Na vystupu je nastaven pozadovany moment
Muse=81,77N.m, pfi zachovani konstantnich otacek na vystupu. Motor pracuje s otackami
nsw=2900min”', momentem Msy=41,79N.m a mémou spotiebou mp-=308,0g.kWh". Ugin-
nost hydrostatickeho Pfevodu je mus-=0,685. Celkova méma spotreba paliva hnaciho ustroji
j& Mery=449,8g9.kWh' "

Po spusténi regulace, prejde soustava do optimalniho pracovniho rezimu. Spalovaci
motor vyrazné snizi otacky nsw=2080min" pfi souéasném zvyseni zatéZovaciho momentu
Msy=57,16N.m. Méma spotieba motoru se sniZila na mee=270,4g kWh'' pfi Géinnosti pre-
vodu nusp=0,772. Celkova mémna spotreba paliva hnaciho ustroji se vyrazné snizila na
Mpry=350,49.kWh''.

Zmeéna v case - experiment

V prechodu soustavy z pracovniho bodu A, do bodu A; se obje:vilo vysoké prekmitnuti
otacek spalovaciho motoru az na hodnotu nsu=3200min"'. Bylo to zplisobeno nizkou tuhosti
motoru a vyrazném snizeni zatézovaciho momentu motoru. Okamzita hodnota maximalnich
otaéek motoru se blizi maximalnim otackam hydrogeneratoru udavanym vyrobcem.
\/ prechodovém stavu, kdy regulaéni systém nastavoval optimalni parametry se kratkodobé

poklesl vykon o 2,5kW.

Vyrazny pokles celkové spotfeby hnaciho ustroji, téméf 0 1009_kwr1"‘, vhodné ovliv-
nuje jak narist celkové ucinnosti pfevodu o 8,7% tak ypakles spo}reby ,rf‘°,t°r” 0
37,69 kWh™' Spalovaci motor navic neni zbyter':né“ provozovan ve vysokycr: otackach_’ co?
opét pfinasi zvyseni zivotnosti motoru. Prudké zmény vykonovych parametru mohou vest k
vysokym vykyviim otaéek spalovaciho motoru, které mohou dosahnout prekroceni hranice
maximalnich povolenych otacek hydrostatickych prevodnikd udavanych vyrobcem.
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7.3.5 Zména 5: Zvyseni vystupnich otaéek ny.p, pri nérastu Myse (P44, P45)

Simulovan je stav, kdy pozadavkem obsluh iei e ; ;
o ' y stroje je zvyseni obou vystupnich para-
metru jak momentu tak otacek hnaciho ustroji. RS see P

Ustaleny stav - simulace

V pocatecnim stavu Ay jsou na vystupu soustavy otacky nu.s=1093min”’ a moment
Msp=43,97N.m.  Hydrostaticky pfevod pracuje vtomto stavu s celkovou UG&nnosti
7sp=0,702. Spalovaci motor ma otacky nsw=1700min’ a je zatéZovan momentem
Msu=40,27N.m, coz predstavuje mérmou spotfebu paliva motoru mee=335,0g kWh''. Celko-
va méma spotfeba hnaciho Ustroji je meyy=477,0g kWh'".

Charakeristika SM - regulace Charik HsP-zména vystup
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Graf 31.: Zména pracovniho bodu v charaktenstice SM Graf 32.: Zména pracovniho bodu v charakterstice HsF

Zménou regulaénich parametrii se soustava dostane do stavu A, ktery predstavuje
narust vykonu motoru priblizné o 13kW. Na vystupu jsou nastaveny pozadované otacky
Nusp=1935min” a moment Mus=73,50N.m. Motor pracuje s otaékami nsy=2900min" , mo-
mentem Msy=67,09N.m a mémou spotfebou mpe=279,3g.kWh'. Uginnost hydrostatického
prevodu je 5s-=0,731. Celkova mérna spotreba hnaciho ustroji je men;=382,2g. kWh',

Po spusténi regulace, prejde soustava do optimalniho pracovniho rezimu. Spalovaci
motor snizi otacky nsw=2530min" pfi soucasném zvySeni zatézovaciho momentu
Msu=76,45N.m. Mérna spotfeba motoru se snizila na mpe=269,2g.kWh'' pii Géinnosti pre-
vodu n.+=0,754. Celkova mémna spotieba hnaciho Ustroji se snizila na me;=356, 8g.kWh''.

Zmeéna v Case - experiment

Realizovana zména provozniho stavu z bodu A, do bodu A4, vyzadovala vyrazné zvy-
Seni otaéek motoru z nsy=1700min' na nsu=2900min”’, pii souéasném zvyseni zatézovaci-
ho momentu motoru o 20 N.m. To se znacné projevilo v dlouhém case potrebnem na zmé-
nu. Pfi prechodu na optimalni pracovni rezim se podafilo udrzet vykon motoru témér na

konstantni hodnoté.

Hlavnim prinosem regulacniho zasahu je predevsim snizeni celkove spotreby hnaciho
Ustroji 0 25,4g.kWh™' , avéak kromé toho se sniZily | vysoké otacky motoru, kterymi se reali-
zovaly vysoke otacky na vystupu. V dynamické charakteristice se negativné projevily nizke

vykonové parametry spalovaciho motoru.
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7.3.6 Zména 6: Snizeni vystupnich otacéek Nyisp, PFi poklesu My (P46, P47)

i Simulovén je stav, kdy pozadavkem obsluhy stroje je snizeni obou vystupnich para-
metru jak momentu tak otacek hnaciho astroji.

Ustaleny stav - simulace

V pocatecnim stavu A, jsou na vystupu soustavy otaéky nu-=2500min’ a moment
MHsp:?'O!\’l_m. Hydrostaticky prevod pracuje v tomto stavu s celkovou Gginnosti nHse=0,733.
Spalovaci motor ma otacky nsy=2800min”" a je zatézovan momentem Msy=85,24N.m, co?
predstavuje mémou spotfebu paliva motoru mMpe=270,3g.kWh'. Celkova méma spotieba
hnaciho Ustroji je meg=368,89.kWh.
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Graf 33.: Zména pr iho bodu v ktenstice SM. Graf 34.: Zména pracovniho bodu v charakteristice HsP.

Zménou regulaénich parametri se soustava dostane do stavu A, ktery predstavuje
pokles vykonu motoru pfiblizné o 18kW. Na vystupu jsou nastaveny pozadovane otacky
Nusp=1501min”" a moment Mys»=29,40N.m. Motor pracuje s otackami nsy=2200min”" | mo-
mentem Msy=31,95N.m a mérnou spotfebou mee=335,0g kwh'. Uginnost hydrostatického
prevodu je n=0,628. Celkova méma spotieba hnaciho Ustroji je me;=533,69.kWh''.

Po spusténi regulace, piejde soustava do optimainiho pracovniho rezimu. Spalovaci
motor snizi otacky na nsy=1700min”’ pii souéasném zvySeni zatéZovaciho momentu na
Msy=40,27N.m. Méma spotfeba motoru se snizila na mpe=292,1g.kWH " pii Géinnosti pre-
vodu 7sr=0,676. Celkova méma spotreba hnaciho Ustroji se snizila na meyg=432,3g.kWh'".

Zmeéna v Case - experiment

Vyraznym poklesem momentu v piechodu do pracow?iho 'bodu A; se kratkodobé zvy-
Sily otacky motoru az na nsw=3100min”". Pfi nasledném sniZeni otacek se znacné projevo-
vala setrvaéna hmota na hydromotoru, které zpusobila pozvolny pokles otacek. Pfi precho-
du na optimalni pracovni rezim se objevil kratkodoby pokles vykonu o 2kW.

Viyrazny pokles celkové spotfeby hnaciho astroji o 101,3g.kWh'' zptflts]obii jak narast
celkové uéinnosti pfevodu o 4,8% tak i pokles spotfeby motoru o 42,99 kWh™. V dynamicke
charakteristice je vidét, ze regulacnim parametrem se podafilo nastavit optimaini pracovni

rezim.
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7.3.7 Zména 7: ZvySeni vystupniho momentu Myss, pfi poklesu nyse (P48, P49)

Simulovan je stav, kdy pozadavkem obsluh jej jSeni vy i

2 : : sy y stroje je zvyseni vystupniho momentu
pri soucasnem poklesu otaéek hnaciho ustroji. ey )
Ustaleny stav - simulace

V pocatenim stavu jsou na vystupu soustavy otaéky nu.-=2804min”’' a moment
Mysp=34,46N.m. Hydrostaticky prevod pracuje vtomto stavu s celkovou Uginnosti
nhep=0,670. Spalovaci motor ma otacky nsw=2220min” a je zatézovan momentem
Msu=64,99N.m, coz piedstavuje mémou spotiebu paliva motoru mee=264,5g.kWh™'. Celko-
va méma spotreba hnaciho ustroji je me;=394,9g.kWh'
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Graf 35.: Zména pracovniho bodu v charaktenstice SM Graf 36.: Zména pracovniho bodu v charakteristice HsP.

Zménou regulaénich parametru se soustava dostane do stavu A,, ktery predstavuje
minimalni pokles vykonu motoru. Na vystupu jsou nastaveny pozadované otacky
Nusp=1500min’ a moment Muss=70,04N.m. Motor pracuje s otackami nsy=1667min" , mo-
mentem Msy=79,79N.m a spotrebou mpe=282,5g.kWh''. Uginnost hydrostatického prevodu
je nusp=0,790. Celkova mérna spotrfeba hnaciho ustroji je me=357, 6g.kWh'.

Po spusténi regulace, piejde soustava do optimalniho pracovniho rezimu. Spalovaci
motor zvysi otacky na nsy=2160min”" pfi vyrazném snizeni zatézovaciho momentu
Msy=61,60N.m. Mérna spotfeba motoru se snizila na mp:=268,5g.kWh'' pii Gcinnosti pre-
vodu 7sp=0,752. Celkova méma spotieba hnaciho ustroji je meg=357,1g.kWh'".

Zména v case - experiment

Snizeni otacek spalovaciho motoru pii piechodu do pracovniho bodu A,, bylo realizo-
vano pfevazné zménou regulaéniho parametru hydrogeneratoru, k'c_iy Ezvyéeni zatéicvat‘.!ho
momentu motoru zpiisobilo pokles otacek spalovaciho motoru. Pfi prechodu na optimalni
pracovni rezim, regulaéni systém snizil moment spalovaciho m?toru a _zvy_sn _otac%y motpru_
Pokles momentu motoru podpofil zakmitani otacek mat‘oru, coz se projevilo i v kfivce vyko-
nu. Vykon spalovaciho motoru v piechodovém stavu kratkodobé vzrostl o 7kW.

Na minimalni pokles celkové spotieby hnaciho ustroji ma hlavni viiv nizka hodnota

celkové Géinnosti prevodu, ktera se proti piechodovému stavu snizila o 4%. Hiavnim pfino-
sem zde je piedevsim to, Ze v porovnani s prechodovym stavem neni motor zatéZovan tak
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vysokym "f'?""'ke"tem Pfi nizkych otackach. V dynamické charakteristice je vidét vyrazné za-
kmitani otacek spalovaciho motoru pfi pfechodu na optimalni pracovni rezim, které je zpt-
sobené poklesem zatézovaciho momentu motoru a nizkou tuhosti spalovaciho motoru.

7.3.8 Zména 8: SniZeni vystupniho momentu My, pfi narustu ny.p (PS50, P51)

Charakeristika SM - reguiace
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Graf 37.: Zména p ftho bodu v char istice SM. Graf 38.: Zména pracovniho bodu v charakteristice HsF

Simulovan je stav, kdy pozadavkem obsluhy stroje je snizeni vystupniho momentu pri
souc¢asném narustu otacek hnaciho ustroji.

Ustaleny stav - simulace

V pocateénim stavu jsou na vystupu soustavy otaéky nu=1498min"' a moment
Muss=96,85N.m. Hydrostaticky prevod pracuje vtomto stavu s celkovou ucinnosti
nsp=0,776. Spalovaci motor ma otaéky nsy=2480min”’ a je zatéZovan momentem
Msw=75,42N.m, coz predstavuje mérmnou spotiebu paliva motoru mee=268,0g. kwh''. Celko-
va méma spotieba hnaciho astroji je meyg=345,59.kWh'"

Zménou regulaénich parametri se soustava dostane do stavu A, ktery predstavuje
pokles vykonu motoru pfiblizné o 5kW. Na vystupu jsou nastaveny pozadovane otacky
Nnep=2801min”" a moment Mys»=30,57N.m. Motor pracuje s otackami Nsw=2900min”" , mo-
mentem Msy=49,67N.m a mérou spotiebou mee=287,3g.kWh™. Uginnost hydrostatického
pfevodu je nusp=0,595. Celkova mérna spotieba hnaciho ustroji je me=483, 1g.kWh'.

Po spusténi regulace, prejde soustava do optimélniho‘praqovnirfq reiirpu_ Spalovaci
motor snizi otacky na nsw=2220min”" pii soucasném zvyseni zatezswacnho momentu
Msu=64,99N.m. Mémna spotieba motoru se snizila na mp=264,5g. kWh'" pii ucinnosti pre-
vodu nu=0,670. Celkova mérmna spotreba hnaciho ustroji je meng=394,8g. kWh™.

Zmeéna v ¢ase - experiment

Pfi pfechodu na optimalni pracovni rezim, zvysil {egula{:ni systém moment a snizil
otacky. Pokles otacek je urychlen riistem momentu, ktery brzdi motor. V pfechodovém sta-

vu kratkodobé pokles! vykon spalovaciho motoru 7kW.

Regulaéni zakrok pfedstavuje snizeni celkové spotieby paliva hnaciho ustroji témér
90 g.kWh™'. Z dynamické charakteristiky je vidét, ze se podarilo nastavit optimaini pracovni
rezim, pouzitym regulaénim systémem.
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Zavér

. Navrh a zkoumani metody elektronické regulace, ktera by dokazala regulovat hnaci
ustroji mobilniho pracovniho stroje podie zvoleného optimalizacniho kritéria, je hlavnim té-
matem predlozené disertacni prace.

_V uvodni casti prace jsou popsany modemi elektronické fidici systémy jednotiivych
prvk pouzivanych v hnacim ustroji mobilnich pracovnich strojii. Jedna se predevsim o
vznetove a vzazehgve :.spalc_wam motory pouzivajici elektronické vstfikovaci systémy a hyd-
rostaticke prevodniky fizené proporcionalnimi ventily nebo servoventily.

Premeny chemické energie na mechanickou ve spalovacim motoru, mechanické
energie na tlakovou a naopak v hydrostatickém pfevodu, jsou doprovazeny ztratami. Veli-
kost téchto ztrat vyrazné ovliviiuje vyslednou Géinnost hnaciho tstroji, proto je velka pozor-
nost vénovana pfemeéné energie v jednotlivych prvcich.

Na\’.rlz'enjf regulaéni systém pfedpoklada pouziti hnaciho ustroji tvofeného zazehovym
spalovacim motorem, regulaénim hydrogeneratorem a regulaénim hydromotorem. Regulaé-
ni systém vyuziva tzv. optimaini zatézovaci charakteristiky podle které je zazehovy spalova-
ci motor zatézovan fizenym momentem odpovidajicim zvolenému optimalizacnimu kritériu.
Pro minimalizaci energetické narocnosti prenosového systému, bylo voleno kriterium mini-
malizace spotfeby paliva, pfi kazdé hodnoté pfenaseného vykonu. Optimalni zatézovaci
charakteristika vychazi z uplné charakteristiky realného motoru, pouzitého pfi méfeni v labo-
ratofi, ktera obsahuje pole jednotlivych Gcinnosti vyjadfenych mérnou spotfebou paliva. Op-
timalni zatézovaci charakteristika je vytvofena z mnoziny bodu, které lezi na kiivkach kon-
stantniho vykonu v misté s nejniz§i mérnou spotiebou paliva. Je treba pfipomenout, ze
vhodna definice optimalni zatézovaci charakteristiky vyrazné oviiviiuje vyslednou kvalitu
regulace.

Spravna funkce regulacniho systému vyZzaduje znalost pritokové a mechanické Géin-
nosti hydrogeneratoru i hydromotoru. Pouziti snimacii momentu a pritoku ve vozidle, které
umoznuji presné vyhodnocovat hodnoty Ucinnosti, by vyrazné zvysilo pofizovaci naklady na
regulaéni systém. Z tohoto dlvodu byla volena alternativa stanovit pritokovou a mechanic-
kou Uéinnost pouzitych hydrostatickych pfevodniki podle vypoctoveho modelu. Vybrany
byly dva vypoctové modely. Model vypoctu pritokové a mechanické ucinnosti hydrostatic-
kych pfevodnik( podle Kistoékina a podle polynomu vytvoieného skupinqu autorl na TU
Liberec. Vysledky obou vypoétovych modeld byly kontrolovany s namérenymi hodnotami a
udaiji od vyrobce. Model vypoétu uginnosti polynomem, mél veln'!i omezenou platnost a vy-
kazoval znaéné nepfesnosti pro oblast nizkych pracovnich tlak, pfi kterych byla kontrola
provadéna. Je zde tieba poznamenat, e tento model byl pivodné navrhovan pro oblast
vyssich tlakl, kde dosahuje velmi reainé vysledky. Kistockintv model dostatecn? vhodne
simuloval pribéh jak pritokové tak i mechanické ucinnosti pro oba pouzité prevodniky
v kontrolované oblasti tlakl, proto byl pouZit pro dalsi vypocty. i

Pro ovéfeni funkénosti navrhovaného regulaéniho systému byl vytvoren pocitacem
fizeny model hnaciho Gstroji mobilniho pracovniho stroje v laboratofi katedry stroju prii-
myslové dopravy na TU v Liberci. Hnaci ustroji je tvofeno zazehovym spalovacim motorem
Skoda 781.136B, regulaénim axialnim pistkovym hydrogeneratorem Sauer SPV22 a axial-
nim pistkovym hydromotorem Sauer SMF 22. Realizace Iaborat?rnlho_mode!u byla o_\rll\{ne—
na finanénimi moznostmi. V nékterych pfipadech bylo nutno pnstouplt‘ ke kon:wprommmr_r}l.!
feseni a volit méné vhodné (pouziti neregulaéniho hydromotoru) avsak plné dostacujici
prvky vzhledem ke zkoumanému problému. Elektronicke fizeni spalovaciho motoru bylo
realizovano krokovym motorem, oviadajicim Skrtici klapku vstfikovaci jednotky. Elektronicke
fizeni hydrogeneratoru bylo zajisténo servoventilem SVP1. K simulaci zatézovaciho mo-

mentu je pouzit vifivy dynamometr VD1 10.
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Pocitat, kterym je fizen model hnaciho Gstroji, vyuziva programu vytvoieného
v prostf_edi Conlrgl Panel. Navrh, sestaveni a odladénli pr\ggramu SFegstavov:I)c{: znacnou
¢cast objemu praci na rgalizaci laboratorniho modelu. Vysledkem je program, ktery umozfuje
analyzovat pozadované parametry hnaciho Gstroji, provadét fizeni a regulaci otaéek motoru
a naklonéni desky hydrogeneratoru v zavislosti na pozadavcich obsluhy nebo pouzitého
optimalizacniho algoritmu.

Experimentalni Cast prace byla orientovana na vyhodnoceni stavii a déji, které byly
predmétem mereni a simulace. Cilem vypoctu parametri hnaciho ustroji v ustalenem stavu
byla identifikace viastnosti a predevsim ucinnosti v celé pracovni oblasti zkoumaného mo-
delu hnaciho ustrpjn_ Z vypottenych dat je zfejmé, Ze znaény viiv na vyslednou uginnost
hnaciho ustroji ma jak Géinnost spalovaciho motoru tak i celkova Géinnost hydrostatického
prevodu. Nelze se soustiedit pouze na optimaini zatézovani spalovaciho motoru, ale je tie-
ba hledat také provozni oblast hydrostatického pfevodu s maximalni moznou uginnosti pro
dané hodnoty parametri hnaciho Ustroji. Toto je véak mozné pouze za predpokladu, ze to
jesté nastaveni requlacnich parametrii dovoli.

Pro ovéfeni viastnosti a demonstraci navrhovaného regulaéniho systému v labora-
tornich podminkach, bylo vybrano 8 zmén vystupnich parametri hnaciho UGstroji, které
v sobé zahmuji rizné kombinace zmény vystupnich otaéek a zatézovaciho momentu. Pro
kazdou zménu byl vypo&ten optimaini pracovni rezim, vyznacen v charakteristice spalova-
ciho motoru. Pfi experimentech na laboratornim modelu byl spoustén regulaéni systém po-
moci vytvoreného programu.

Z namérenych dynamickych charakteristik lze konstatovat ze, pouziti regulaéniho sy-
tému v hnacim ustroji mobilniho pracovniho stroje, ktery dokaze vhodnym nastavenim re-
gulaénich parametrq, fidit soustavu podle zvoleného optimalizacniho kriteria, pfinasi vyraz-
nou usporu spotfeby paliva. Navic neni spalovaci motor zbytecne zatézovan prilis vysokym
momentem pfi nizkych otaékach nebo piilis vysokymi otackami pfi nizkem zatizeni. Tim se
wyrazné zvysuje Zivotnost stroje a nepfimo snizuji naklady na provoz, které by bylo nutné
vynalozit na opravy.

Vysledky disertaéni prace rozsifuji oblast poznani a spolu s vytvofe_.'_l'n;'mi postupy a
prostfedky pro regulaci hnaciho Ustroji v laboratornich podminkach poskytuiji vy<':hod_|‘sk0 pro
dalsi experimentalni vyzkum metody optimalni elektronické regulace hnaciho ustroji mobil-
nich pracovnich stroj.

Vsechny naméfené datové soubory a vysledky simulaci gpolu s pouzitym programem
pro fizeni laboratorniho modelu hnaciho ustroji, jsou k dispozici na CD, na Katedre stroju
primyslové dopravy, TU v Liberci.
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Rizeni parametrti hnaciho astroji
Resumeé

Rizeni hnaciho Ustroji mobilnich pracovnich stroji pomoci
elektronické regulace pfedstavuje moderni FeSeni, které dovolu-
je plnit naroCné poZadavky na hospodarnost provozu stroje pEi
zachovani vysokych vykonovych parametri.

PfedloZena prace se zabyva problematikou elektronické regu-
lace hnaciho f1ustroji jako celku. V prvni ¢&asti Jje provedena
analyza vlastnosti a ztrat jednotlivych prvkd hnaciho ustroji,
které vyrazné ovliviuji celkovou u&innost soustavy a tim 1
efektivnost provozu stroje. Na zakladé této analyzy byl prove-
den vypocCet hlavnich parametrt hnaciho ustroji pro vybrané na-
staveni regulaénich parametrt hydrostatickych prevodnikil.
Z vypoctenych hodnot byly vytvofeny grafy prib&hu ucinnosti
hydrostatickych pfevodnikd a mérné spotfeby paliva spalovaciho
motoru.

V dalsi &asti je popsana pracovni oblast zéaZehového spalo-
vaciho motoru a vytvofen regulaéni systém pro optimalni zatéZo-
vani spalovaciho motoru, ktery umoZfiuje minimalizaci spotfeby
paliva.

V ramci disertadéni préace byl vytvofen po&itacem Eizeny la-
boratorni model hnacihc ustroji v sestavé zaZehovy spalovaci
motor 3koda 781.136B, regulaéni pistkovy hydrogenerator SAUER
SPV22 a neregula®ni pistkovy hydromotor Sauer SMF22. Program
pro ovladani laboratorniho modelu vytvofeny v prostfedi Control
Panel byl pouZit pro fizeni modelu a ovéfeni vlastnosti navrho-
vané regulace.

Z provedenych experimentti vyplyva, Ze navrhovany regulac¢ni
jako celek umoZnuje efektiv-

systém aplikovany na hnaci ustroji

néjsi provoz soustavy, neZ je tomu u klasickych regulacnich

systémi rozdélujicich regulovanou soustavu na samostatné regu-
lované prvky. Z naméfenych charakteristik je zfejmé, Ze regulo-
Vana soustava dokaie nejen sniZit spotfebu paliva stroje, ale

> - n "‘_- -
také SZetrné&ji zatéZovat motor ,fizenym momentem™, coZ jisté

pFispiva ke zvy&eni Zivotnosti pohonné jednotky.
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Control of Driving Device

Summary

The control of mobile power machine driving device by the
electronic controls presents progressive solution, what per-
forms demands on efficiency of machine operation at high power
maintenance.

The presented work is a research about electronic power
control of driving device in entire. The forepart analyzes com-
ponents of device, especially their properties and losses,
which markedly influences the overall efficiency of device and
total economy of machine operation. According to this analyses,
the principal quantities of driving device was evaluated for
several control parameters setting of hydrostatic converters.
The characteristics of the hydrostatic converters efficiency
and the SI engine specific fuel consumption were created by the
principal quantities of driving device.

Next chapter describes operatiocnal area of SI engine, and
the control circuitry for optimal loading of SI engine, created
by author. The control circuitry enables minimization of fuel
consumption.

This thesis creates the laboratory model of driving device
controls by computer. The device consists of SI engine Skoda
781.136B, axial piston pump Sauer SPV22 and axial piston motor
Sauer SMF22. The program for control of laboratory model “Eres
ated in system ,Control Panel", was used on verification of
suggested control system quality.

The result on above mentioned experiments, is that the sug-

gested control system used in driving device entire, reaches to

more efficient running, against of common control systems divi-

de controlled device on separately controlled elements. We can

see from dynamic characteristics, that controlled device proves

not only reduces fuel consumption of power machine, but in-

creased operating life of engine by useful loading.
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