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Seznam pouZzitych znadek, veli¢in a jednotek

kapacita

odpor proti deformaci

modul pruznosti

sila

odpor proti zrychleni

moment setrvacnosti

dynamicky modul objemové pruznosti kapaliny
seény modul objemové pruznosti kapaliny
teény modul objemové pruznosti kapaliny
moment

mnozstvi paliva na jeden valec a pracovni ob&h
¢asovy prutok paliva

mérna spotieba paliva

teplota vyfukovych plynii

stfedni efektivni tlak
vykon
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odpor proti pohybu
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pramér

posunuti regula¢niho organu spalovaciho motoru

délka

N.m?* s?
kg.m
Pa
Pa
Pa
N.m

Kg.h'
g KW.'h'
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INFLUENCE OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE DYNAMIC ON
PARAMETERS OF HYDROSTATIC TRANSMISSION

optimanzacCi chodu SpalOvVdaClU HIVIUIU [ivis jaaus |
Velky akéni radius mobilniho mechanismu [SE]

Niz3i pofizovaci naklady [HP]

Kromé vyse uvedenych prednosti ma v§ak HsP i nasledujici nevyhody

Zavislost zakladnich parametrii na viskozité pouzitého oleje a tim i na okolni teploté ,
z toho vyplyva nutnost ohfivat nebo chladit pracovni kapalinu [MP,SE]

Niz3i u¢innost prenosu vykonu [SE,MP]

Naro¢nost na peclivou udrzbu jednotlivych hydraulickych prvka [SE,MP HdP)
Vysoka pofizovaci cena [MP,SE,HdP]

Vy$3i provozni naklady [SE]

Produkce $kodlivych emisi a hluku [SE]

Moznost zne€isténi okoli pfi tniku oleje z hydraulického obvodu [SE,MP)



1 Uvod

Hydrostaticky pfevod patii v oblasti velkych vykonovych zesileni mezi nej-
perspektivngjsi prevodové systémy. Jeho pouziti pfi konstrukei mechanismil
pohanénych spalovacim motorem pfina§i oproti jinym srovnatelnym systémum

(uvedenym v zévorce) tyto vyhody:

- Siroky rozsah plynulé regulace frekvence otaeni hnacich kol, se zna¢nou citlivosti
[HdP,MP]

- Jednoduchost jisténi pohonu proti pretizeni [SE,MP]

- Moznost pfenosu velkych momenti a vykond pfi malych zastavovacich rozmérech
[SE,MP]

- Jednoduchost zmény sméru otaéeni hnacich kol bez vyraznych dynamickych u¢inki
[SE,MP]

- Moznost velkého zrychleni pohonu [SE,MP]

- Moznost umisténi hydromotoru do mista pohonu [MP,HdP]

- Snadné pouziti elektronickych prvkd k fizeni zakladnich parametri s ohledem na
optimalizaci chodu spalovaciho motoru [MP,HdP]

- Velky akéni radius mobilniho mechanismu [SE]

- Nizsi pofizovaci naklady [HP]

Kromé vyse uvedenych pfednosti méa vSak HsP i nasledujici nevyhody

- Zavislost zakladnich parametrii na viskozit& pouzitého oleje a tim i na okolni teploté ,
z toho vyplyva nutnost ohfivat nebo chladit pracovni kapalinu [MP,SE]

- Niz3i u¢innost prenosu vykonu [SE,MP]

- Naro¢nost na peclivou udrzbu jednotlivych hydraulickych prvki [SE,MP,HdP]

- Vysoka pofizovaci cena [MP,SE,HdP]

- Vy33i provozni naklady [SE]

- Produkce $kodlivych emisi a hluku [SE]

- MozZnost zneciSténi okoli pfi Gniku oleje z hydraulického obvodu [SE,MP]



Posuzovani hydrostatickych mechanismi musi byt provadéno komplexné.
Koncem 80.let, kdy se pocal klast velky diiraz na omezovani zneistovani Zivotniho
prostiedi, se pouzivani hydrostatickych mechanismi jevilo jako nevyhodné z hlediska
moznosti uniku pracovni kapaliny - hydraulického oleje. Tato nevyhoda vsak jiz byla
odstranéna pouztim tzv. ekologické kapaliny, kterd je vyrobena na bazi rostlinnych
oleji, neobsahuje chlér, fenol, formaldehyd, PCB, PTBB ani tézké kovy. Jeji
biologicka odbouratelnost byva vice nez 95% za 28 dni. Potate¢ni znatna cena téchto
kapalin , ktera brénila jejich SirSimu pouZivani, klesla pfiblizné na 1.6 nasobek ceny
kvalitniho mineralniho oleje. Tato cena umoziiuje pouziti ekologické kapaliny i v HsP,
bez podstatného nariistu pofizovacich nakladi.

Z drive uvedenych nevyhod HsP lze za nejzavaznéj§i povazovat jeho vyso-
kou pofizovaci cenu, coz plati zejména pro piimy hydrostaticky pfevod. Proto je nez-
bytné se dale snazit o zlepSovani technickych parametri HsP tak, jeho dobré provozni
vlastnosti kompenzovaly vys$§i pofizovaci naklady. Jednou z moznosti jak zvysit tech-
nickou uroveri HsP je pouziti mikroprocesorové techniky, ktera umoziiuje regulaci
a optimalizaci ¢innosti HsP. Pfi pohonu HsP spalovacim motorem Ize elektronickou
regulaci vyhodné pouzit napf. k fizeni pojezdové rychlosti pouze plynovym pedalem, k
optimalizaci ¢innosti spalovaciho motoru atd. Pravé moznost optimalizace pracovniho
rezimu hnaciho spalovaciho motoru je v soucasnosti tou vlastnosti HsP, ktera rozho-
duje o jeho pouZiti, protoZze optimalizaci pracovniho rezimu spalovaciho motoru lze
snizit mérnou spotiebu paliva (z toho vyplyvaji niz§i provozni naklady) a tim i mnoZzstvi
Skodlivych emisi, které zne€ist'uji Zivotni prostiedi.

Z toho vyplyva potieba projekéné fesit HsP jako celek, tzn. zabyvat se
spolupraci pohonného agregatu s hydrogeneratorem a hydromotorem vé&etné regu-
lace celého systému. Pri optimalizaci HsP a vyvoji jeho regulace je nutno bud
experimentalné zjiStovat vlastnosti dané soustavy na realném objektu, nebo jiz pii
projektu HsP mit moznost pfedpovidat jeho vlastnosti. Pfedpovidat vlastnosti realného
systému umoZiiuje simulace pomoci simula¢nich modeld. Simulace i pres urdité nepres-
nosti nachazi stale $ir$i uplatnéni, protoZe pomoci matematického modelu lze iz v
ramci projekce provadét na pocitali experimenty, pii nichz lze vzit v ivahu fadu viivii
1 kombinaci riznych typu jednotlivych prvkii HsP. Uskutednit takové mnozstvi exper-

imenti ve skuteénosti by bylo nakladné a zdlouhavé.



2 Piehled o sou¢asném stavu problematiky,

ktera je predmétem disertace

V soudasné dobé se vlastnosti hydrostatickych pfevodi pohanénych spalo-
vacim motorem zjiStuji obvykle experimentalné, nebo pomoci riznych matamatickych

modelt (obvykle linearizovanych), které plné nevystihuji vlastnosti celé soustavy.

2.1 Zkou3eni HsP na findlnim stroji

Ovérovani vlastnosti HsP na finalnim stroji sice prokaze nejlépe vlastnosti HsP

v daném stroji, véetné fidicich a regulacnich systému, ale tyto zkousky jsou Casové
a finanéné€ naro¢né. Montaz a pripadna demontaz jednotlivych prvki do finalniho vyrob-
ku je €asové narofna vzhledem k omezenému prostoru, ve kterém byvaji jednot-
livé prvky obvykle zabudovany. Instalace méficich souprav je obtiznad (je tieba v
omezeném prostoru dodate¢né€ instalovat snimace tlaku, priitoku otacek a pod., zaroveri
je nutno vhodné umistit vyhodnocovaci aparaturu a zajistit jeji napajeni. K dispo-

zici musi byt také zkuSebni okruh, a cela zkouska je zavisla na lidském faktoru. Tato
zkouska by tedy méla byt posledni fazi ovéfovacich zkousek, pfi které by se do finalniho
stroje meél zabudovat HsP jiz odzkouSeny a s nastavenymi proménnymi parametry

fidiciho a regulaéniho systému.



232 Zkouseni HsP na zkuSebnich

2.2.1  Experimentalni zarizeni s HsP pohianénym elektromotorem

Toto zafizeni se sklada z hnaciho elektromotoru, kompletniho HsP a brzdy
(dynamometru nebo hydraulické brzdy) viz obr. 1. Jako hnaci elektromotor se vetSinou
pouziva dynamometr. Toto feSeni je financné nenarocné protoZze dynamometry jsou

béznou vybavou zkuSeben.

Gl S amae e

Obr.1 Experimentalni zarizeni s HsP pohanénym elektromotorem

Nevyhodou je, Zze elektromotorem nelze simulovat vlastnosti spalovaciho
motoru (pii vyvoji HsP pohanéného spalovacim motorem), z duvodu jejich rozdilnych
prirozenych otackovych charakteristik (viz obr. 2 a 3). Na takovémto zafizeni lze
overit pouze zakladni funkce HsP, ale nelze jiz méfit udaje charakteristické pro spalo-
vaci motor, jako je vliv fidiciho systému na mérnou spotiebu paliva, kourivost, dynami-

ku rozbéhu apod.

Obr.2 Vnéjsi momentova charaktaristika spalovaciho motoru

Q
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1 - asynchroni elektromotor

2 - stejnosmérny derivacni elektromotor

3 - stejnosmérny sériovy elektromotor

Obr.3 Piirozené momentové charakteristiky elektromotorii
Tyto udaje by bylo mozno méfit jenom tehdy, pokud by se pfirozené momentove
charakteristiky elektromotori pomoci elektronické regulace prizplisobili charakteristice

spalovaciho motoru ( takova zafizeni ale nejsou béznou vybavou zkuseben).

2.2.2  Experimentalni zarizeni s HsP pohinénym elektromotorem

pires hydrodynamickou spojku
Toto experimentalni pracovisté se obvykle sklada ze dvou dynamometri,

hydrodynamické spojky a HsP (viz obr. 4.). Hydrodynamicka spojka ma meékkou

momentovou charakteristiku (viz obr. 5), obdobné jako spalovaci motor.

OBO  O®

Obr.4 Experimentalni zarizeni s HsP pohanénym elektromotorem

pres hydrodynamickou spojku

10
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Otacky cerpadlového kola n. = konst.

Obr.5 Zavislost momentu M HdS na skluzu s, pro rizna konstrukéni feSeni HAS

Hydrodynamickou spojkou, hnanou dynamometrem ( nebo jen elektromo-
torem), lze tedy alespon piiblizné simulovat vystupni statickou charateristiku moto-
ru. Na takovémto pracovisti jiz lze s urCitou piibliznosti provadét expeimentalni
vyzkum hydrostatickych pfevodu véetné jejich fidicich systému, ale opét zde nelze
postihnout vliv fidiciho systému na spalovaci motor, coz je zasadni problém, nebot’ HsP

je nutno posuzovat jako celek, véetné hnaci jednotky.

2.2.3  Experimentalni zarizeni s HsP pohanénym

spalovacim motorem

Na tomto experimentalnim zafizeni 1ze HsP odzkouset jako kompletni hnaci
jednotku. Sestava se z prislusného hnaciho spalovaciho motoru, HsP a brzdy
(dynamometru nebo hydrostatické brzdy) - viz obr. 6. Pomoci tohoto zafizeni je
mozno dokonale ovéfit vsechny funkce HsP v celém rozsahu zatizeni, véetné vlivu

fidiciho systému na dynamické vlastnosti soustavy, mérnou spotiebu paliva, kouivost

naftového motoru apod.
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Obr.6 Experimentalni zafizeni s HsP pohanénym spalovacim motorem

Nevyhodou vyse uvedeného pracoviité jsou vysoké investicni naklady na
jeho pofizeni a provoz, protoze musi byt vyfeSen piivod paliva (a s tim souvisejici
uskladfiovani paliva), odvod spalin a chlazeni spalovaciho motoru. Dalsi nevyhodou
je zna¢na hlu¢nost spalovaciho motoru. Proto i toto pracovisté by melo slouzit pouze pro

ovéfeni vlastnosti hnaci jednotky s HsP, ale nikoliv pro jeji vlastni vyvoj.

23 Matematické modely HsP

Nejefektivnéjsim prostredkem pro vyvoj hnaciho agregatu s HsP se v pos-
ledni dobé jevi poc‘:ildéové modelovani celého systému. Matematicky model musi
dobre postihovat fyzikalni jevy v celém systému, ale zaroven musi mit dobfe stanove-
nou rozliSovaci urover, aby vysledky odpovidali rstanoven)'rm cilim.

Matematicky model se obvykle vytvari v nékolika krocich, nejprve se vytvoii zakladni
model, poté se provedou identifikaCni méfeni a dale se model upfesnuje.

Dilezité je, aby matematicky model byl feSen tak, aby se do rovnic modelu dosazovaly
hodnoty, které lze bézné ziskat od vyrobet jednotlivych prvkii nebo je lze stanovit
vypoctem. Pokud by bylo nutno hodnoty pro matematicky model ziskavat exper-
imentalnim méfenim jednotlivych prvki, tak by optimalizace celého systému byla

opét slozita a Casové narocna.

12



Matematické modely HsP zanedbavajici vlastnosti

2.3:1
hnaciho spalovaciho motoru

Realné hydraulické schéma hydrostatického prevodu s hnacim agregatem

(spalovacim motorem) a zatézi (viz obr.7) se obvykle zjednodusuje na funkéni schéma

(obr.8). Podle tohoto schématu je pak vytvoreno nahradni schéma, jehoz forma je

zavisla na metod¢, jiz se bude obvod fesit.

J'\."hl o

i\

MW

Obr.7 Hydraulické schéma realného HsP

Obr.8 Zjednodusené funkéni schéma HsP



Pfi tvorbé schématu (viz obr.9) byla ucinéna nasledujici zjednoduseni:

- jsou zanedbany prechodové jevy hnaciho agregatu

- charakteristika hnaciho agregatu v pracovnim bodé se pfedpoklada linearni
- vedeni mezi hydrogeneratorem a hydromotorem nevytvaii odpor proti pohybu
- svodové propustnosti hydrogeneratoru a hydromotoru jsou konstantni

- hydraulicka kapacita celého systému je konstantni.

- Jsou zanedbany vlastnosti doplnovaciho obvodu

-
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Obr.9 Nahradni schéma HsP pro feSeni pomoci proudovych a momentovych rovnic
Reseni obvodu pomoci proudovych a momentovych rovnic:

Nahradni schéma pro tuto metodu je nakresleno na obr.9.

Oznaceni: R - odpor proti pohybu
C - kapacita systému
Gs, - svodova propustnost hydrogeneratoru
Gg,, - svodova propustnost hydromotoru
Ry, - pasivni odpory hydromotoru

H - odpor proti zrychleni



Rovnice pritoku ma tvar

QG= QM+ QZG ;3 Q yAY * Qst
a po dosazeni lze ziskat nasledujici rovnici

dpg

Vg @ 8=V ¥ . B+ P Gsg + Py Gsy + €. —
za predpokladu, ze:
Gs;y Gsy s C=konst, R > O = p;= p,,.

Z rovnice prutoku se stanovi otacky hydromotoru

. &¥g Ge C dﬂqﬁ
By™ ey Do~ - PM- Y5 " &

kde G,=Gs; + Gs,,.

Tvar rovnice momentt je nasledujici
M,-Mz, =M +M,,
kde : M,, - moment motoru

Mz, - ztratovy moment motoru
M, - zatéZzujici moment

z

M, - dynamicky moment

Po dosazeni ziskava rovnice momentt nasledujici tvar

vV (. V)’ _ dny
el [pM'po)-T'R“" .IIMHMZ‘FZ.L.T[.—"T

kde: I, - moment setrvainosti zatéze redukovany na hfidel hydromotoru,

a odtud lze vyjadrit tlak hydromotoru p,,

Z.I.N'?
=22ty Vr.Ryw . iy +
Pv=5v, TV-YM.Rww.ny

4.n? dny
v.vu ' b o TP,



Vztah pro p,,a jeho derivace se dosadi do rovnice otacek a po pravé dle [19]

Ize napsat zakladni pohybovou rovnici hydrostatického pfevodu v nasledujicim tvaru

dn? d : M
TM.TH.-‘“—':'+TM.—i'tﬁ+A.nM=3.nG--ﬁ-z—-B.pﬂ,

A Go R
kde Ty=4.7". 1.5 - mechanicka ¢asova konstanta
Ty= a(;_ - hydraulicka ¢asova konstanta
A=(G,.R_ +1)
= V-9
15 W ¥
P Ge _ - kinematicka tuhost
Vm-w)
G
B o= V-

Pro lepsi fyzikalni pfedstavu lze pohybovou rovnici pfevést do tvaru

2I'l n
M +2.N.2% 1+ Q2 n,=K,.n,-K,.M,-K,,

dt?

=
kde Z.N—-ﬁ
|

QI_TM.TH

= J

KI_TM.TH
e
B.Ty.Ty
K.=B. 2

3 .TM‘TH.

Z fyzikalniho hlediska se jedna o pohybovou rovnici vynuceného kmitavého

pohybu s linearnim tlumenim, kde je
N tlumici frekvence

% it b vlastni frekvence systému bez tlumeni.
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Z matematického hlediska se jedna o oby&ejnou linearni rovnici druhého fadu

s konstantnimi koeficienty.

Reseni této rovnice je pak dano soudtem feSeni homogenni rovnice a parti-

kularniho feSeni ......... o= Dty .

Pfi feSeni homogenni rovnice mohou nastat nasledujici pfipady:

a/ Podkritické tlhumeni pohybu
N<Q

pfioznadeni Q ’=Q*-N?

ma feSeni tvar
n,=e¢" .(A.cosQ,.t+B.sinQ.t)
a jedna se o kmitavy pohyb s ubyvajici amplitudou.
b/ Kntické tlumeni pohybu
N=Q
ma feSeni tvar
n,=¢ . (A+B.t)

a jedna se o aperiodicky pohyb.

¢/ Nadkritické tlumeni pohybu
N>Q

pfi oznaleni o= N’- Q’

ma feSeni tvar

nN[h:eAN.l. (AO‘.,I_'_ B‘e-u.t)

a jedna se opét o aperiodicky pohyb.

17



Ve vyse uvedenych piipadech feSeni homogenni rovnice jsou hodnoty A, B
integraénimi konstantami. Partikularni feSeni rovnice bodu je vzdy rizné podle tva-

ru budici funkce (ng,; M,).

Tento matematicky model HsP patii k nejjednodussim modelim. Jeho
podstatnou nevyhodou je to, ze zcela pomiji déje ve spalovacim motoru tzn., Ze po-
moci tohoto modelu nelze zjistit vliv daného typu spalovaciho motoru na ¢innost HsP.
Neni proto ani vhodny pro zkoumaéni vlastnosti fidiciho systému.

Je ho moZzné vyuzit zejména pro zjisfovani prubéhu vystupnich otaéek hy-

dromotoru n,, a pribéhu tlaku p,, pfi pfechodovych dé&jich.



2.3.2  Analogovy matematicky model HsP pohanéného

spalovacim motorem

U tohoto matematického modelu byla u¢inéna nasledujici zjednodusSeni:

- mnozstvi paliva je linearné zavislé na poloze palivove tyce

- predpoklada se chod motoru po vnéjsi momentové charakteristice

- vnéjsi momentova charakteristika je nahrazena primkovymi useky

- zavislost sily na otackach a charakteristika pruzin vykonového regulatoru jsou

linearizované

Popis funkce blokového schématu analogového modelu dle obr. 10.

pis)

VI ;q)“

nis) n{s) (a)

M(s)

]

Obr.10 Blokové schéma analogoveého modelu motoru zatézovaného hydrogeneratorem

Teoreticky toCivy moment spalovaciho motoru M, je vytvaien v bloku
I1a je uméry posunuti palivové ty¢e y. Velikost posunuti palivové tyce y je
vytvofeno souctem posunuti od plynového pedalu h a posunuti od odstiedivého

regulatoru r.
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Tento soudet (resp. rozdil) je tvofen na sumatoru I Velikost posunuti
od odstredivého regulatoru r je tvofena vbloku VI (pfedstavuje odstfedivy re-
gulator) . Z blokového schema je ziejmé,ze odstiedivy regulator plni ve vznétovém mo-
toru funkci zaporné zpétné vazby a vytvari tak ze systému proporcialni soustavu ve které

jsou otacky umémé poloze plynového pedalu.

Ucinnost  spalovaciho motoru je feSena v bloku Il ve formé
ztratového momentu My . Skuteény tolivy moment spalovaciho motoru M je pak
tvofen na sumatoru IV souétem teoretického momentu M, a ztratového momen-

tu M., s opaénym znaménkem (-M.,).

Zatézujici moment od hydrogeneratoru M, je tvofen v bloku V, je urcen
tlakovym spadem na hydrogeneratoru p a vychylkou naklapéci desky . Soucet (resp.
rozdil) moment M, (resp. M- M) a momentu M, je opét realizovan na sumatoru IV.

Blok VI fesi vztah

2n.1.2 =M

ZMT.l

resp. n=n,+ =——

pro pocate¢ni podminky t=t, a n=n,
Rychlost vozidla v je feSena na nasobicce VII jako soucin otaéek

spalovaciho motoru n. a naklonéni regulaéni desky hydrogeneratoru.

Na tomto matematickém modelu by bylo jiz mozno provéfovat vlastnosti
fidicich systémi, ale pouze orientaéné, protoze model spalovaciho motoru je zna&ng
zjednoduSen tim, Ze do ného neni zahrnut vliv zatizeni na momentovou charakteristiku
motoru. Model rovnéz zcela zanedbava nékteré hydraulické vlastnosti HsP, jako
jsou svodové propustnosti prevodniku, hydraulicka kapacita systémi a jeho hydraulicky
odpor. Proto vystupni veli¢éina v nemiZe svou velikosti ani svym priibéhem odpovidat
skute¢nosti.

Dalsi nevyhodou je nutnost znalosti nékterych konstrukénich hodnot
odstfedivého regulatoru (napf. tuhost pruzin, hmotnost zavazi, apod.), které lze
ziskat pouze méfenim a tim ztraci tento model adaptabilitu. Vyuziti analogového
pocitace pro matematické modely se v souCasné dobé nejevi rovnéz jako vhodné

vzhledem k zna¢nému rozsifeni Cislicovych pocitaéi s velkou softwarovou zakladnou



3 Matematicky model HsP zahrnujici vliv

hnaciho spalovaciho motoru

3.1 Cil disertace

Cilem disertace bylo vypracovat zékladni simulaini model hydrostatického
pfevodu pohinéného spalovacim motorem, ktery by mél slouZit pro pfedpovidani
zakladnich vlastnosti prototypi HsP jiz ve fazi konstrukéni piipravy.

Vzhledem k tomu, Ze se maji definovat vlastnosti HsP jiz ve fazi konstruk&ni
pripravy prototypu ( nelze je$t& provadét identifikani méfeni na skuteCném zarizeni),

musi mit simulaéni model nasledujici vlastnosti:

a/ Musi postihovat dynamické vlastnosti spalovaciho motoru tak, aby s pomoci tohoto
modelu bylo mozZno analyzovat vlastnosti regulaénich systémt a vliv dynamickych

vlastnosti spalovaciho motoru na ¢innost HsP.,

b/ Musi zahrnovat hydraulické vlastnosti HsP tak, aby bylo moZno analyzovat i dé&je
uvnitf HsP (vliv jednotlivych hydraulickych odpord na pribéh tlaku).

¢/ Musi byt feitelny pfibliznymi numerickymi metodami na ¢islicovém pog¢itadi.

d/ Musi byt dostatecné adaptabilni, tzn., Ze vstupni udaje do modelu musi vychazet
pokud mozno z technickych parametrti, které lze zjistit u vyrobcet jednotlivych prvka,
nebo je Ize dopocitat. Udaje ziskavané vlastnim méfenim zvysSuji naklady na vyvoj

a komplikuji praci s matematickym modelem.



3.2 Zvolené metody zpracovani

Model jevii v hydraulickém systému, a spalovacim motoru se vyznaluje
znaénymi nelinearitami a rozlozenymi parametry. Proto by matematicky model HsP
byl nejpresndji popsan soustavou nelinearnich parcialnich diferencidlnich rovnic.
Reseni takovéto soustavy rovnic je ale velice obtiznéis pomoci vypocetni techniky
(nékteré vybrané typy linearnich parcialnich diferencialnich rovnic lze fesit metodou
siti, nebo metodou kone&nych prvki). Proto bylo pfistoupeno k uréitym zjednoduSenim
a matematicky model HsP byl popsan soustavou oby¢&ejnych nelinearnich diferencialnich
rovnic, které jiz jsou feSitelné numerickymi metodami. Pouzité matematické vyrazy

jsou upraveny do tvari vhodnych pro pocitatové zpracovani.

3.3 Matematicka vyjadieni funkce jednotlivych
prvka HsP

Proto aby bylo mozno sestavit matematicky model ur¢itého systému, je nutno
analyzovat chovani jeho jednotlivych ¢asti a zvolit rozliSovaci Groven modelu. Po této
analyze lze pak jiz pfijmout urita zjednoduseni ¢i pfedpoklady a sestavit model celého

systému.

3.3.1  Spalovaci motor

Spalovaci motor je ve statickém rezimu ¢innosti definovan pomoci statickych
charakteristik. U spalovaciho motoru se rozliSuji dvé zakladni charakteristiky, rych-

lostni (otackova) charakteristika a zatéZovaci charakteristika.



a/ Rychlostni charakteristika

Tato charakteristika udava zavislost toc¢ivého momentu, vykonu, mérné
spotieby paliva a dalSich charakteristickych veli¢in na otackach motoru. Pfi plném
vysunuti regulaéni tyCe vstiikovaciho Cerpadla resp. plném otevieni skrtici klapky se
sniméa vné&jsi rychlostni charakteristika (viz obr.11). Caste¢na rychlostni charakteristika
se snima pii jiné poloze regulacniho organu, nez je poloha maximalni.

Souhrnem ¢&aste¢nych rychlostnich charakteristik pro rizna zatizeni a vn€jsi
charakteristiky je celkova rychlostni charakteristika. Tvar rychlostni charakteristiky
je ruzny pro motory zazehové a vznétové. U vznétovych motoru je zakladni tvar rych-

lostni charakteristiky urcen zpusobem regulace vstiikovaciho zarizeni.

M

'.[\
e :
1

1-M, -toivy moment
2-P, -vykon

3-m_ - mérna spotreba

Obr.11 Vngjsi rychlostni charakteristiky zazehového spalovaciho motoru



M, - toivy moment
n - otacky
h - posunuti regulacni tyce

Obr.12 Celkova rychlostni charakteristika tocivého momentu zazehoveho

spalovaciho motoru

Na obr. 12 je celkova charakteristika to¢ivého momentu zazehového motoru.
Z ni je zrejmé, ze s mensim otevienim Skrtici klapky klesa toCivy moment a
jeho maximum se posouva k nizSim otackam.

Celkova rychlostni charakteristika toCivého momentu vznétového motoru
s vykonovym regulatorem je na obr. 13. Z jejiho prubéhu je vidét, ze az do zvolenych
otacek je rychlostni charakteristika momentu i pfi CasteCném zatizeni shodna s vnéjsi
rychlostni charakteristikou, potom vsak vlivem funkce regulatoru rychle klesa. Pracovni
rezim motoru se pak nastavuje tak, aby pracovni bod lezel na strmé Casti charakteristiky,
nebot’ v této Casti 1 veétsi zména zatézujictho momentu znamena malou zménu otacek

motoru. Tohoto regulatoru se vyuziva vétsinou u stroju stacionarniho charakteru.
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Obr.13 Celkova rychlostni charakteristika to¢ivého momentu vznétového

spalovaciho motoru s vykonovym regulatorem

Celkova rychlostni charakteristika vznétového motoru s omezovacim re-
gulatorem je na obr.14. Omezovaci regulator ovliviuje charakteristiku az od jmeno-
vitych otacek. Po dosazeni jmenovitych otacek regulator zatne omezovat dodavku
paliva a to¢ivy moment motoru prudce klesa. Castecné charakteristiky v regulované
oblasti jsou témeér shodné s vn€jsi  rychlostni charakteristikou Tento regulator se
pouziva u motoru pracujicich v Sirokém rozmezi otacek a zatizeni, jako jsou vozidlové

motory.



n
Obr.14 Celkova rychlostni charakteristika to¢ivého momentu vznétoveho

spalovaciho motoru s omezovacim regulatorem

M

M

m pe

M, - ¢asovy pritok paliva

m_ - merna spotreba

p. - stredni efektivni tlak

Obr.15 Zatézovaci charakteristiky spalovaciho motoru



b/ Zatézovaci charakteristika

Tato charakteristika udava zavislost provoznich veli¢in (M, m_, t, apod.)
na veli¢iné charakterizujici zatizeni motoru (P, p,) pii konstantnich otackach

(viz obr. 15).

Na obr.16 je celkova zatézovaci charakteristika zavislosti m - p,_, ktera

se sklada ze soustavy zatézovacich charakteristik pro rizné otacky.

| s *
pe

| e
p. - stredni efektivni tlak
m_ - mérna spotreba
h - posunuti regulac¢ni tyce

Obr.16 Celkova zatézovaci charakteristika zavislosti m_- p,
c/ Sefizovaci charakteristika
Je to zavislost uzitecného vykonu nebo nékteré z provoznich veli¢in na

veli¢ing, ktera charakterizuje sefizeni motoru (napi. sefizeni predstihu zazehu.

predvstiiku, apod.).
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Staticky moment spalovaciho motoru je piné uréen celkovou rychlostni
charakteristikou, udavajici zavislost to¢ivého momentu na otackach motoru pro ruzna
posunuti regulaéniho organu spalovaciho motoru (viz obr.12,13,14.).

Pro méfeni téchto charakteristik jsou vyrobci spalovacich motorii vybaveni
a tyto charakteristiky jsou jim vétSinou znamé. Pro tyto charakteristiky lze nalézt
piiblizné analytické vyrazy pomoci aproximace. Vzhledem k tomu, zZe kfivky charak-
teristik nejsou oscilujici, tak se jako nejvhodnéjsi jevi aproximace metodou nejmensich
tverch algebraickymi polynomy. Pro aproximaci je nejvhodnéjsi polynom tretiho
stupné, pii jehoZ pouZiti vznika chyba 1,5 -2 %. Dalsi zvySeni stupné polynomu ne-

vede k podstatnému sniZeni chyby, ale podstatné se ztizi jeho vypocet.

Obecné pro neprepliiovany spalovaci motor plati M = f(M,, n;). Pak lze

moment aproximovat nasledujicim polynomem [ 22 |:

— r 7 2 3
M,=a+s.0 -t Mt . M o +rg.n "+ . M +a M g ta T,

M +a .M. 0" (1)
Nepfepliiovany vznétovy motor M., = f (h, n,)

M,=g+g.n+g,.h+g.h.n+g.n’+g.h’+g.h’. n+ g.n’+g.h'+ g,.

h-on”
V pripadé prepliiovaného vznétového motoru M, =f (p,, h, n,)
S - 5 . . . 2 . = = .
M; = jti.n+ih+iLp+iLh.p+ien’ +igh.n+i.p.n+i.h'+i.
7 . 3 8 2 ie . . .
Pty hopenti o on’wi o honisip.n+i o +i Wi .

K.pti pl i N p . D,

kde: p,- plnici tlak vzduchu.

28



3.3.2  Hydrogenerator

Nahradni hydraulické schéma hydrogeneratoru s konstantnim geometrickym

objemem je na obr. 17 a sklada se z idealniho zdroje dodavajiciho pritok Q,

a paralelné pripojené svodové propustnosti Gs,., jiz prochazi priitok Qz,, .

Qza

Obr.17 Nahradni hydraulické schéma hydrogeneratoru s konstantnim

geometrickym objemem

a/ Vystupni proud hydrogeneratoru

Q5= Qo - Qz;

Teoreticky proud Q. je funkci otacek hydrogeneratoru a teoretického
geometrického objemu V.

Q”c,‘ = vr." “fi

Ztratovy proud Qz, se sklada ze slozky Q,, ktera vyjadiuje ztraty vilemi,

v nichz je laminarni proudéni a ze slozky Q,,, ktera je dana ztratami vlivu turbulentniho
proudéni. Pokud hydrogenerator pracuje v oblasti provoznich otacek (bez kavitacnich

jevi), tak lze slozku Q, ., zanedbat [ 2].
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Qz;=Qst+ Qy
pfi Q,.=0
Qz; = Q.
¢len Q, je funkci svodové propustnosti a tlaku
Q.= Gs. - P;.
Pro vystupni proud hydrogeneratoru pak plati
Q.= V;.n,-Gs, . p;
Proudové ztraty lze vyjadiit také proudovou t¢innosti podle nasledujiciho vztahu

QU —F Qz‘(i

L

n QL? = QO\"'

Prubéhy proudové ucinnosti v zavislosti na otackach a tlaku jsou na

obr. 18 a 19.

Nac ‘

G Y [ e e
min *INnax N

Obr.18 Pribéh proudové Gcinnosti hydrogeneratoru v zavislosti na otackach
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Pokles proudové tuéinnosti pii nizkych otackach je zptisoben nedokonalym
zaplnénim pracovniho prostoru hydrogeneratoru. Pfi vysokych otackach je ucinnost
niz§i vlivem kavitacnich jevii, které zaroven zptisobuji i mechanické poskozeni hydro-

generatoru.

MNqc 4

Pa

Obr.19 Pribé¢h proudové ucinnosti hydrogeneratoru v zavislosti na tlaku

Pomoci proudové ucinnosti lze vztah pro proud hydrogeneratoru prepsat

do nasledujiciho tvaru
Q:';:: Vr}* ;. Nq;- (2)

Prautokova charakteristika zavislosti Q - n jena obr. 20. Skute¢na charak-
teristika je oproti teoretické posunuta v disledku pratokovych ztrat hydrogeneratoru
a zakiivena dusledkem turbulentniho proudéni.

Na obr. 21 je nakreslena priitokova charakteristika zavislosti Q - p, odklon
skutecné charakteristiky od teoretické je dan svodovou propustnosti hydrogenerato-
ru, zakiiveni je dano zménou vili v zavislosti na zméné tlaku.

U hydrogeneratori s proménnym geometrickym objemem je geometricky
objem uren maximalnim geometrickym objemem a bezrozmérnym regulacnim para-

metrem.
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Bezrozmérny regulacni parametr je definovan nasladovné: o/
@0=v= /01, pak  Vy=Vo,.0. (3)

Prutokova charakteristika hydrogeneratoru s proménnym geometrickym

objemem bude
Q(‘;= VUG «N5. Q0 Mg, - 4)

V tomto pripadé prutokovou charakteristiku bude vzdy tvorfit celé pole

charakteristik.

Obr.20 Pritokova charakteristika zavislosti Q - n hydrogeneratoru

b/ Hnaci moment hydrogeneratoru

Na hydrogeneratoru dochazi k preméné mechanické energie na tlakovou.

Pii rovnosti mechanické a tlakove energie plati

dE =dE,,, M,.da=p;.dV, M, .da=p..dV(a)da

m

kde: a — uhel natoceni vstupniho hiidele hydrogeneratoru ( 0, 27)
V - geometricky objem hydrogeneratoru ( 0, V).



Po integraci se ziska nasledujici vztah:

EEM N == Pt V!

G
Po dalsi upravé se ziska vyraz pro teoreticky hnaci moment hydrogeneratoru

M. = Pc- Ve :

1G 2n

Skutecny moment nutny pro pohon generatoru pii daném zatizeni je vySSi o ztraty,

které lze vyjadfit bud’ pomoci tlakové ucinnosti

M g

G~ Tpg >

M

nebo ztratovym momentem M

Mc;= M‘a + MZ(; .

Qg

I z Il -
min max B
Pg

Obr.21 Pritokova charakteristika zavislosti Q - p hydrogeneratoru

Ztratovy moment hydrogeneratoru se sklada ze ¢ty slozek [ 2]

Mz =Mg+ Mo+t M+ M,,.

(6)
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M, - Slozka momentu, ktera neni zavisla na zadném parametru a vyjadiuje ztraty
zpusobené vyrobnimi a montaznimi tolerancemi. Tato slozka ztratového momentu
je tedy konstantni.

o - Tato slozka ztratového momentu je pfimo umérna tlakovému spadu na generatoru
Zvysujici se tlakovy spad ma za nasledek zvySeni normalnych sil a pruznych
deformaci rotaénich i smykovych uloZeni jednotlivych soucasti generatoru, coz
vede ke zvyseni tiecich sil.

o - Slozka momentu vyjadiujici ztraty zptisobené kapalinnym tfenim. Pfi konstantni
viskozité je piimo uméma otackam, nelinearita v jejim prubéhu je zptisobena
zmeénou viskozity ve spare.

M, - Slozka momentu zavisla na hustoté kapaliny. Méni se umérné s druhou mocninou

otacek.

Na obr. 22 je uvedena zavislost jednotlivych slozek ztratového momentu na
otackach pfi konstantnich ostatnich parametrech (p.,v ., ¢, p), a naobr. 23 je graf
zavislosti slozek ztratového momentu na tlakovém spadu (n., v .V, p = konst.).

Na obr. 24 je pole charakteristik zavislosti tlakoveé ucinnosti na tlakovém
spadu s parametrem (mn,T, p.v =Kkonst). Z této charakteristiky je patrné, ze

se zmensujicim se geometrickym objemem klesa tlakova téinnost.

M 76 ‘

Obr.22 Zavislost jednotlivych slozek ztratového momentu

hydrogeneratoru na otackach



Obr.23 Graf zavislosti jednotlivych slozek ztratovéeho momentu

hydrogeneratoru na tlaku

NrG ‘

—
D~
MG

Obr.24 Graf zavislosti tlakové ucinnosti hydrogeneratoru na tlaku

Pro vypocet hnaciho momentu hydrogeneratoru a jeho vystupniho priitoku
je nutno znat analyticky vztah pro tlakovou a objemovou ucinnost. Lze bud vyuzit
jiz_ zformulované matematické vztahy, které jsou uvedeny napi. v [14]a [15], nebo

Ize znamé priibéhy ucinnosti upravit do analytického vztahu pomoci aproximace.
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¢/ Vypocet tlakové ucinnosti

Ze vztahli, uvedenych v [14] lze odvodit nasledujici vzorec pro vypocet

tlakové ucéinnosti.

PG
PGm P
TIPG= ne n (7)
PG b]+bz.n0(,m 3 PG h5+bﬁ-nGGm 3 ngG 2
me-(P+ nG (bato )'P0m+ nG (1+9)tbs.(1+97). G m
b3+l'le i nGm

kde:

n. - maximalni otacky hydrogeneratoru

P.., - maximalni tlak hydrogeneratoru
Sou¢initel b, az b,

b, = 0,002374

b,= 0,005403

b.=0,1007

b,= 1,845

b,= 0,0005276

b, = 0,00557. Chglbr b3 a ko

Pfi znalosti konkrétniho pribéhu tlakové ucinnosti hydrogeneratoru
Ny, = f(n.ps, ¢0), lze analyticky vztah ziskat pomoci aproximace nasledujicim poly-

nomem

Mp; = €+ €.N;+e,.0p+e,.pste,.ps.0+e.n;+e.n,.0p+e,.n;.pste.op+
P 3 2 2 2
€:-Ps T ey Ng. PP te,.ngt+e,.n;.0+e,.n;.pste,.n;. 0+ e,.

3 Zz 2 2 3
Pre P9 te, Ng.pgte.ps.0+e, p;.
d/ Prutokova ucinnost

Analyticky vztah podle [14]

PG ( PG nG PG NG ng PG ®
— | ¢+ . =—+Cq.C5 .0+ LG, —  —+ ! AL LS
G 1T €2 55 3:C5 5gm " €3:C6. pgn - Hgy " €4 C5.Q. Tt Cu. C5.Q. Pom @

= 1 N
nao, = (8)
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Souginitel ¢,az ¢,

¢, = 0,004469
¢,=0,002579
c,=08
c,=0,2

¢, = 0,03936
c,=0,01909 .

Mozny aproximujici polynom pii znalosti konkrétniho pribéhu pritokové
acinnosti hydrogeneratoru mq_, =f(ng, pg,@)-

g = KRB L-9 *haPat i Pas P T L- “Gz"'je- B, @t M. BTl (p2+
Jg PG+ Jros Mg Poe @F iy G+ 0o 07+ OF Jize IGT Pt Jrge g7+ 507+
Jigr Poe @'+ iz Mg P’ + Jige P+ @ + i Po -
(AT
e/ Ovéreni presnosti analytického vztahu dle [_]}@ pro vypocet prutokové a tlakové ucin-

nosti hydrogeneratoru

Pro hydrogenerator s proménnym geometrickym objemem typ SPV 22 byl
proveden vypocet priubéhu tlakové a objemoveé ucinnosti pro ruzné otacky, tlaky a naklo-
peni desky. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab.1 a 2. Tyto hodnoty byly po-
rovnany s udaji uvadénymi firmou SAUER - SUNDSTRAND viz tab. 3 a 4. V tabulce
1 a2 jsou Sedivou barvou oznacena policka ve kterych dochazi ke shodé vypoétu
a tovarnich udaji lepsi nez 20 %. Z tabulek je patrno, Ze pfi vysSich zatizenich, malém
naklopeni regulacni desky a nizkych otackach hydrogeneratoru nelze uvedené vztahy vy-
uzit pro velké rozdily pfi porovnani s tovarnimi udaji ( pfi naklopeni regulaéni desky o
jeden stuperi a zatizeni nad 14 MPa jsou dokonce vypoéteny zaporné pritokové Géinnos-
ti). Pri téchto rezimech ale ve skuteCnosti neni hydrogenerator provozovan, proto lze

vysledky vypoétu povazovat za dobré.
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Tab.l Porovnani piesnosti vypoétu uéinnosti hydrogeneratoru
Hydrogeneritor SPV 22 - vypocet
ahel naklonéni desky i > 6° 5
otacky tlak
1/min MPa Np No e
3,5 0,278 0,899 0,714
7.0 63| 0,424| 0,788 0,828
100 14,0 | 0,574{ 0,533 | 0,789] 0,7 0,900
21,0 291 0,650/ 0,236 0,839/ 0,¢ 0,927
28,0 110,697 0,1} 0,866} 0,2 10.941
35,0 6| 0.728| -0,48 0,883} 0,25 0,949
3,5 0,324 0,939 0,757
70  [0,6180,471| 0,872 0,855
200 14,0 16110,610/ 0,719 0,914
a0 [037] 0677|0341 0,855 | 0,844 0,936
28,0 710,716} 0,338 0,877} 0,666 | 0,929 0,774} 0,947
35,0 6 0.742| 0,110] 0,891} 0,551 | 0,938] 0,697 0,954
3,5 0,360| 0,959] 0,608] 0,979] 0,734 0,986 0,788
7,0 0,505 0,917 0,739{ 0,956 | 0,836 0,970{ 0,873
400 14,0 0,631] 0,813/ 0,828 0,905 0,898} 0,935] 0,923
21,0 891 0,689| 0,694 0,863 | 0,845 0,920| 0,894 0,941
28.0 -0,31] 0,722] 0,559/ 0,882/ 0,776 | 0,932 0,848 | 0,950
35,0 0.743] 0,408} 0,893 0,699| 0,940 0,796 0,955
3.5 0,370} 0,969 0,621} 0,984 0,746 0,989] 0,798
7,0 0,510] 0,936 0,746| 0,967| 0,841 0,977| 0,878
800 14,0 0,630] 0,859] 0,829 0,928 0,899] 0,951 0,924
21,0 0,684{ 0,771 0,861 0,883 0,920{ 0.920{ 0,941
28,0 0,714] 0,670 0,878| 0,831 0,931| 0,885) 0,949
35,0 0.734] 0,557| 0,889] 0,774] 0,938| 0.845| 0.954
3.5 0,331 0,974| 0,584{ 0,987] 0,719] 0.991] 0.776
7.0 0,470] 0,945 0,717] 0,972] 0,823 0,981 0,864
1500 14,0 0,595] 0,881] 0,809] 0,939 0,887] 0,958] 0,915
21,0 0,653| 0,806 | 0,845] 0,900| 0,911{ 0,932 0,934
28.0 0,687| 0,722 0,865] 0,857| 0,923] 0,902 0,943
35,0 0.709] 0,627] 0,877] 0,808 0,931 0.868 | 0,949
3.5 0,249 0,976 0,490] 0,988 0,642 0.992] 0.710
7,0 0,381 0,950] 0,641] 0,974 0,770| 0,982 0.821
2500 14,0 0,517 0,891} 0,757} 0,944} 0,855} 0,961 0.890
21.0 0,587] 0,823 0,806] 0,908 | 0,887] 0.937| 0.916
28,0 0,630| 0,745] 0,833] 0,869| 0,905} 0,910] 0.929
35,0 0.658] 0,659 0,850 0,824 0,915/ 0.879] 0.938
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Tab.2 Porovnani pfesnosti vypoétu ucinnosti hydrogeneratoru

Hydrogenerator SPV 22 - vypocet

thel naklonéni desky 12° 158 18°
otacky tlak
1/min MPa Mo | M | Mg | M | Mo | W
3.3 0,974| 0,750| 0,979| 0,773 | 0,983 | 0,789
7,0 0,946 0,853 | 0,956| 0,868 | 0,963 | 0,878
100 14,0 0,881 0,915] 0,904 | 0,924| 0,919| 0,930
21,0 0,805| 0,938| 0,843 | 0,945| 0,868 | 0,949
28,0 0,718| 0,950| 0,773 | 0,956| 0,809| 0,959
35,0 0,621 0,958 0,694 | 0,962 0,744 | 0,965
3.5 0,984 0,789| 0,987( 0,810| 0,989| 0,823
7.0 0,967| 0,877 0,973 | 0,889| 0,977 0,898
200 14,0 0,927| 0,928 0,941 0,936| 0,950 0,940
21,0 0,881 0,946| 0,904 | 0,952| 0,919 0,955
28,0 0,829| 0,956| 0,861 | 0,960| 0,883 | 0,963
35,0 0,769| 0,962| 0,813 | 0,966| 0,843 | 0,968
3,5 0,989| 0,817 0,991 0,834] 0,993 | 0,846
7,0 0,977| 0,892 0,982 | 0,903 | 0,984 | 0,910
400 14,0 0,950 0,935| 0,960| 0,942 | 0,966 | 0,946
21,0 0,919| 0,950 0,934| 0,956| 0,944 | 0,958
28,0 0,884 | 0,958 0,905 0,963 | 0,920 0,965
35,0 0,844| 0,963| 0,873 | 0,967| 0,892 0,969
3,5 0,992 0,826| 0,993 | 0,842} 0,994 0,851
7.0 0,983 | 0,896 | 0,986 | 0,906| 0,988 | 0,912
800 14,0 0,962 0,936| 0,969| 0,943 | 0,973 | 0,946
21,0 0,938 0,950{ 0,949{ 0,955{ 0,957} 0,958
28,0 0,911 0,958| 0,927| 0,962| 0,938 0,964
35,0 0,881] 0,962 0,902 | 0,966| 0,917| 0,967
3,5 0,993| 0,805( 0,994 0.820( 0,995 0.827
7.0 0,985 0,883 | 0,988 | 0,893 | 0,989| 0,897
1500 14,0 0,967 0,928 0,973 | 0,935| 0,977 0,937
21,0 0,947| 0,944 0,957| 0.949| 0,963 | 0,951
28,0 0,924 0,953| 0,938 0,957| 0,947 0,958
35,0 0,898| 0,958| 0,916| 0,961| 0,928 | 0,963
3,5 0,993 0,743] 0,995[ 0,757] 0,995 | 0,758
7,0 0,986 | 0,844 0,989| 0,854| 0,990 0,855
2500 14,0 0,970 0,906| 0,975 0,912| 0,979 0,913
21,0 0,951] 0,928 0,960 0,934 0,965| 0,934
28,0 0,930 0,940| 0,942 | 0,945| 0,950| 0,945
35,0 0,906 | 0,947| 0,923] 0,951| 0,934 0,952




Tab.3 Porovnéni presnosti vypoctu uéinnosti hydrogeneratoru

Hydrogeneriator SPV 22 - méreni

uhel naklonéni desky g 3 6° 9°
otacky tlak
1/min MPa Na e e Mo | M Mg e
: e 0,63 | 0,20 | 0,88 | 0,43 | 0,94 | 0,59 | 0,96 | 0,67
7,0 0,28 | 0,31 | 0,76 | 0,56 | 0,88 |0,71 | 0,92 |0,78
100 14,0 0,38 | 0,67 | 0,69 | 0,80 |0,80 0,85
21,0 0,42 10,83 (0,61 |0,87
28,0 0,10 | 0,85 | 0,40 | 0,89
3.3 0,79 {024 {093 0,48 {096 |0,64 |0,98 |0,72
7,0 0,58 0,36 | 0,86 |0,62 0,93 |0,76 | 0,95 |0,82
200 14,0 0,65 [ 0,72 10,82 | 0,83 | 0,88 | 0,88
21,0 0,36 | 0,76 | 0,68 | 0,86 | 0,78 | 0,90
28.0 0,02 (0,78 (0,51 | 0,87 |0,67 |0,91
35,0 0,31 [ 0,88 [0,54 | 091
k& 0,87 | 0,28 [ 0,95 0,53 (0,98 | 0,69 |0,98 | 0,76
7,0 0,73 10,40 {091 (0,66 {095 |0,79 |0,97 |0,84
400 14,0 0,36 (0,52 |0,78 10,76 0,89 |0,86 | 092 |0,90
21,0 0,62 | 0,80 | 0,80 | 0,88 | 087 |091
28,0 0,42 10,82 | 0,71 | 0,89 | 0,80 | 0,92
35,0 0,20 | 0,83 [0,59 | 0,90 | 0,73 | 0,93
35 0,90 |0,30 | 0,97 | 0,56 |0,98 | 0,71 | 0,99 |0,78
7,0 0,81 (0,43 [ 0,93 | 0,69 0,97 | 0,81 | 0,98 |0,86
800 14,0 0,55 (0,55 {085 |0,78 (0,92 |0,87 |0,95 {091
21,0 0,22 (0,61 0,74 |0,82 0,86 |0,90 0,91 |0,92
28.0 0,61 10,84 | 0,80 | 0,91 | 0,86 | 0,93
35,0 0,47 | 0,85 |0,73 | 0,92 |0,82 | 0,94
3.5 0,92 10,28 [0,97 {0,53 0,99 [0,69 |099 |0,76
7,0 0,84 (0,41 10,94 10,67 [0,97 0,80 |0,98 |0,85
1500 14,0 0,63 0,54 | 0,87 |0,78 | 0,93 | 0,87 | 0,96 | 0,90
21,0 0,37 (0,61 |0,79 |0,82 | 0,89 |[0,90 0,92 |0,93
28.0 0,08 [0,64 |0,69 |0,84 | 0,64 [091 [0,89 |0,94
35,0 0,57 10,85 {0,78 10,92 [0,85 | 0,94
35 0,93 0,22 10,98 |0,46 | 0,99 | 0,62 | 0,99 |0,70
7,0 0,85 10,35 10,95 | 0,61 |0,97 |[0,75 | 0,98 | 0,81
2500 14,0 0,67 10,49 10,89 |0,74 10,94 |0,84 | 0,96 | 0,88
21,0 0,44 0,56 081 0,79 090 (088 {093 |09
28,0 0,17 10,61 10,72 | 0,82 | 0,85 | 0,90 | 0,90 | 0,93
35,0 0,61 |0,84 10,80 [0,91 |0,86 |0,94

40



Tab.4 Porovnani presnosti vypoé&tu ucinnosti hydrogeneratoru

Hydrogeneritor SPV 22 - méfeni

uhel naklonéni desky 127 15° 18°
otacky tlak
1/min MPa Mo Mp Mg Mp No Mp
3.5 0,97 10,72 [ 0,97 | 0,75 | 0,98 | 0,77
7,0 0,94 10,82 [095 |0,84 | 0,96 | 0,85
100 14,0 0,84 |0,88 | 0,87 |0,89 |0,90 |0,90
21,0 0,71 10,90 | 0,77 |0,91 | 0,81 | 0,92
28,0 0,55 10,91 10,64 |0,92 |0,70 | 0,92
35 0,98 0,76 | 0,99 |0,79 | 0,99 | 0,81
7,0 0,96 (0,85 [0,97 |0,87 |[0,98 | 0,88
200 14,0 0,91 {090 {093 |091 |094 |0,92
21,0 0,84 10,92 |0,87 |093 |0,89 |0,93
28,0 0,75 10,93 | 0,80 | 0,93 | 0,83 |0,94
35,0 0,65 | 0,93 0,72 | 0,94 | 0,77 | 0,94
3.5 0,99 {080 (099 (0,82 |0,99 (0,84
7,0 0,98 (0,87 {098 |0,89 |0,98 |0,90
400 14,0 0,94 10,92 0,95 10,93 10,96 |0,93
21,0 0,90 10,93 | 0,92 | 0,94 | 0,93 | 0,94
28,0 0,85 10,94 | 0,88 |0,95 | 0,90 | 0,95
35,0 0,79 | 0,94 | 0,84 | 0,95 | 0,86 |0,95
35 0,99 {0,81 |099 |084 [099 |0,85
7,0 0,98 | 0,88 | 0,99 | 0,90 | 0,99 | 091
800 14,0 0,96 10,92 10,97 |093 |0,97 | 0,94
21,0 0,93 10,94 10,94 | 095 [0,95 | 0,95
28,0 0,90 10,95 [092 10,95 |0,93 |0,96
35,0 0,86 | 0,95 10,86 1096 |0,90 |0,96
3,5 0,99 | 0,79 | 0,99 | 0,81 | 0,99 |0,82
7,0 0,98 | 0,87 [0,99 (0,89 |0,99 |0,89
1500 14,0 0,97 {092 {097 {093 |0,98 |0,93
21,0 0,94 [{0,94 1095 [0,95 [096 |0,95
28,0 0,92 10,95 10,93 |095 |0,94 | 0,95
35,0 0,89 10,95 | 0,91 |0,96 |0,92 | 0,96
3.5 0,99 (0,73 0,99 [0,75 [0,99 | 0,75
7,0 0,99 10,84 {0,99 0,85 [0,99 |0,85
2500 14,0 0,97 10,90 10,97 |0,91 | 0,98 | 0,91
21,0 0,95 10,93 10,96 |0,93 | 0,96 | 0,93
28,0 0,92 10,94 10,94 10,94 | 0,95 |0,94
35,0 0,89 10,95 (091 [095 [0,93 |0,95




3.3.3 Hydromotor

Rotacni hydromotor je hydraulicky objemovy stroj, ktery pro dosazeni
urcitych otacek potiebuje priitok kapaliny, tlakovy spad kapaliny je uréen zatizenim hy-
dromotoru.

Nahradni hydraulické schéma hydromotoru s konstantnim geometrickym

objemem je naobr. 25 Sklada se z idealniho spotiebiCe, ktery cely pritok Qo,,
transformuje na otacky a z paralelné pripojené svodové propustnosti Gs, Jiz
prochazi ztratovy pritok Qg,,.

a/ Vstupni proud hydromotoru

QM: QUM = Q?"M

Teoreticky proud hydromotoru Q,, je funkci otacek hydromotoru
a teoretického geometrického objemu V.

/ )
Qu: Va-ny = W “

Ztratovy proud Qz,, je uréen svodovou propustnosti Gs,, a tlakovym spadem
QZM 3 GSM - Py

Svodova propustnost hydromotoru neni konstantni, ale je zavisla na viskozité

kapaliny (viskozita je zavisla nejen na druhu pouzité kapaliny, ale 1 na provozni teploté).

Obr.25 Nahradni hydraulické schéma hydromotoru s konstantnim

geometrickym objemem
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Po dosazeni za ztratovy a teoreticky priitok lze vstupni  proud hydromotoru

vyjadrit nasledujicim vztahem
Qu= Vy.ny+Gs,, . LVE

Tento vztah vyjadiuje prutokovou charakteristiku hydromotoru.
Pritokovou charakteristiku Ize vyhodnéji vyjadfit pomoci proudové ucinnosti

hydromotoru.

L i
N, oy, ! Q?M

Po dosazeni do rovnice pritokové charakteristiky se ziska vztah

Vou, - M

Qs o 9)
|/ \

Pritokova charakteristika s parametrem n, (v, T/ = konst.) je uvedena

na obr. 26. Nelinearita je zpusobena nedokonalym zaplnénim pracovniho prostoru

hydromotoru kapalinou v dusledku jeji setrvacnosti.

Il M

Obr.26 Prutokova charakteristika Q - p hydromotoru
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b/ Vystupni moment hydromotoru

Teoreticky moment hydromotoru Ize odvodit stejné jako u hydrogeneratoru

z rovnosti tlakové a mechanické energie

M,, =2 (10)

2.%

Skute¢ny moment hydromotoru je nizsi o ztraty, které lze vyjadit bud’ tlako-

vou uéinnosti

M, =My, - Np,, » (11)

nebo ztratovym momentem My,

M;,, - Mz
TIPM = I:JIM =
MZM = Mlu -(1 'nPM)
M, = M,, - Mz,

Ztratovy moment hydromotoru se stejné jako u hydrogeneratoru sklada ze

Ctyr slozek.
Mz, =M+ M,+ M,,+ M,,.

Jednotlivé slozky ztratového momentu hydromotoru jsou zptsobeny obdobnymi

vlivy jako slozky ztratového momentu hydrogeneratoru.

R




M 7\

T2

-
Muys My
— T

MMy

[ min

Obr.27 Zavislost jednotlivych slozek ztratového momentu hydromotoru na otackach

Na obr. 27 je uvedena zavislost jednotlivych slozek ztratového momentu
na otackach pfi konstantnich ostatnich parametrech (pa, v, @,p ) . Vysrafovana cast
znaCi oblast nestabilniho chodu hydromotoru. Jevy, ke kterym v této oblasti otacek

dochazi, lze vyjadrit nahradnim mechanickym schématem viz obr. 28.

Obr.28 Princip Stick - slipu

Az do otacek mpyi, se v systému akumuluje energie, ktera se poté
uvoliiuje. Dochazi pak k trhavym pohybim (tzv. Stick - Slip).
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Obr.29 Vliv ztratovych momentti na momentovou charakteristiku hydromotoru

Vliv ztratovych momenti na momentovou charakteristiku ~ M,, = f(n,,) (pfi

konstantnich ostatnich parametrech) je patrny z obr. 29.

Na obr.30 je graf otackové charakteristiky, ktery znazornuje zavislost otacek
hydromotoru na jeho zatizeni pfi konstantnich ostatnich parametrech (p,,, v ) . Pokles
otacek je zpusoben nedokonalym zapliiovanim prostoru hydromotoru viivem setrvacnosti

kapaliny a objemovymi ztratami zpusobenymi svodovou propustnosti.

-—

M e

Obr.30 Otackova charakteristika hydromotoru
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U hydromotorti s proménnym geometrickym objemem je jejich geometricky

objem urCen maximalnim geometrickym objemem a regulaénim parametrem.

Vie= Vo, .-V (12)
:
V=g
Regulani parametr nabyva hodnot 0 + 1. Z obr. 31 je patrné, ze regulacni

parametr nelze vyuzivat v plném rozsahu, protoze k chodu motoru je nutny minimalni
geometricky objem potrebny k vyvozeni momentu rovnajicimu se alespon ztratovému

momentu hydromotoru.

Obr. 31 Zavislost otacek a momentu na regulacnim parametru hydromotoru
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Vypocet vystupniho momentu hydromotoru a potiebného priitoku je i u to-
hoto prvku limitovan znalosti analytického vztahu pro objemovou a tlakovou ucinnost.

Tyto vztahy Ize ur¢it obdobnym zpisobem jako v piipadé hydrogeneratoru.

¢/ Vypocet tlakové uginnosti

Na zakladé vztahGi uvedenych v [14] lze odvodit nasledujici vzorec pro

vypocet tlakoveé ucinnosti:

n
by+bas. bet+tbg.—— 2
pM 1 2 I'I“\{ P 1 i 5 6 l'.I.M I'IM
|"'.‘\{m°qJ ¥ g = '(b4+(P3)'PN!I\m g g m'(1+q))+b8'(l+q>3)'(“Mm)
- 3 i m T
Moy = PM (13)
PMm

kde:
n,, - maximalni otacky hydromotoru

Py, - maximalni tlak v hydromotoru
soucinitele b, az b, jsou stejné jako u tlakové ucinnosti hydrogeneratoru.

Pfi  znalosti  konkrétniho pribéhu tlakové ucinnosti hydromotoru

NMp,, = (M, Py V) Ize tento prubéh aproximovat nasledujicim polynomem

Moy =kt k-t K. Wk put k. p-Wtk.n tk on, vtk n p .tk
yi+ k,- Puc K- M P W R R U Bk ks Iy Pt I n,.y +
kl."w3+ klﬁ’ pM ’w2+ kl?’ nM' pM2+ klﬂ' pMz' w + kl'}' p!\-!.3'

d/ Vypocet prutokové u¢innosti

Analyticky vztah odvozeny ze vzorct uvedenych v [14]

N\
nq, = o5 (14)
n P P P n
oy (e ter e e w). (es s gt ) L GL))

soucinitelé ¢, az ¢, jsou stejné jako u prittokové G¢innosti hydrogeneratoru.
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Aproximujici polynom, pfi znalosti konkrétniho priibéhu pritokové u€innosti
hydromotoru nq,, = (n,,, py,, )

= 2 2
NQ, =St 8 Myt S, + 8., Pyt S, Py W +S,. My + Se Dy Y+ S50 Dyl Pyt S W
2 3 2 2 2
Sg « Pa ¥ Si0e By Pye WS,y 8,00 W Sy Pyt S, By YT S,

a 2 2 2 3
Y F S Py W LITER UVED UVERSLITED UVIRR Rl S TTS UV

e/ Ovéfeni presnosti analytického vztahu dle [14] pro vypocet pritokové a tlakove

ucinnosti hydromotoru. ; 3
e 3 U_H:: L’\k’-"v‘i =

Pro hydromotor s proménnym geometrickym objemem typ SMF 2___2aibyl prove-
den vipoter-oribélin tlakavetn ohiciaye nAmtastwrs niens ol L s
desky. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 5a 6. Tyto hodnoty byly porovnany
s udaji uvadénymi firmou SAUER - SUNDSTRAND viz tab. 7 a 8. V tabulce 5a 6 jsou
Sedivou barvou oznaCena policka ve kterych dochazi ke shodé vypoctu a tovarnich
udajua lepsi nez 20 %. Z tabulek je patrno, ze pii nizSich zatizenich, malém naklopeni re-
gulacni desky a nizkych otackach hydromotoru nelze uvedené vztahy vyuzit pro velké
rozdily pf1 porovnani s tovarnimi adaji ( pfi naklopeni regulacni desky o jeden stupen a
zatizeni pod 7 MPa jsou dokonce vypocteny zaporné tlakové ucinnosti). Pfi téchto rezi-
mech ale ve skutecnosti neni hydromotor provozovan, proto lze vysledky vypoctu po-

vazovat za dobré.
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Tab.S Porovnani piesnosti vypoctu G¢innosti hydromotoru

Hydromotor SM% 22 - vypocet
thel naklonéni desky J= i 6° 9°
otacky tlak
1/min MPa N, 3 N, Np Mo | M Mg e
3,5 10,768] -2,09] 0,908 -0,11] 0,95/ 0,379] 0,967 0,540
7,0 ;6;6'1'-1 - -0,86 0825 0,339 0,904| 0,636 0,933 0,733
100 140  [04 16| 0,241 0,682] 0,565 0,810 0,765| 0,864 0,829
21,0 "";'o,é‘diz -0,04 0,567} 0,640 0,723 | 0,808/ 0,795| 0,862
28,0 10,232 0,060| 0,475 '0677 0,643 0,829] 0,729 0,878
35,0 0.183] 0.122] 0.402 .'o 700{ 0,572| 0,842| 0,666 0,887
3,5 0346 1,47 0,943] 0,113 0,970] 0,506 | 0,980 0,635
7,0 10,724} -0, 0,467 0,939 0,708| 0,958 0,786
200 14,0 0,644 0.876| 0,808 0,913 0,861
21,0 0,703] 0,812 0,842| 0,865 0,886
28.0 0,733]0,749| 0,859| 0,816 0,899
35,0 '0,750] 0,690 0,869| 0,767 0,907

35 0,892| -1,02 0,961 0,274 0,980| 0,596| 0,986 0,701

b2
7,0 W 0,921} 0,565} 0,958 0,762] 0,971] 0,825
400 14,0 : 0,842] 0,710] 0,913 0,844| 0,939 0,887
21,0 0,766 0,759 0,865 0.872| 0,904 | 0,908
28,0 0,694 0,783 0,817 0,886| 0,868 0,918
35,0 0,628 0,798 0,769 0,894| 0,830| 0,924
3,5 0,970] 0,346 0,985] 0,638 0,989] 0,732
7,0 0,939] 0,617] 0,968 0,790| 0,978 | 0,846
800 14,0 0,876 0,752{ 0,933| 0,866] 0,953 | 0,903
21,0 0,813]0,797| 0,895 0,892] 0,926 0,922
28,0 0,752] 0,819{ 0,856| 0,904| 0,897| 0.932
35,0 0433 0,510] 0,693] 0,833] 0,815 0,912 0,866 0,937
3.5 0,929] -1,06} 0,975] 0,271] 0,987 0,601] 0,991 | 0,706
7,0 0861 -0,17] 0,948} 0,589] 0,973{ 0,777] 0,981 0,837
1500 14,0 ;0 740] 0,274] 0,894 0,749| 0,942 0,865| 0,960| 0,902
21,0 __’_0 636/ 0,423| 0,838 0,802] 0,909] 0,894| 0.936| 0,924
28,0 0,549] 0,498 0,782] 0,828| 0,875| 0,909| 0,911/ 0,935
35,0 0,476] 0,543 0.728] 0.844| 0.839] 0,918 0,884 0,941
3,5 0,934] -2,01]0,977]-0,04 | 0,988] 0,442] 0,992] 0,591
7.0 0,871 -0,62] 0,952] 0.439| 0,975| 0,700 0,983 | 0,781
2500 14,0 0,756 0,06 |0,902] 0,679 0,947} 0,830| 0,963 | 0,876
21,0 0,656 0,295] 0,849 0,759| 0,916 0,873| 0,941 0,908
28,0 0,5711 0,411 0,797{ 0,799] 0,884| 0,894] 0.917| 0,924

35,0 0,499 0,480] 0,746] 0,823 | 0,850] 0,907| 0,892| 0,933
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Tab.6  Porovnani presnosti vypoétu uéinnosti hydromotoru

L/

Hydromotor SM)?_’ 22 - vypocet

uhel naklonéni desky i i5° 18°
otacky tlak
1/min MPa No Mp T]Q Mp Mo Mp
3,5 0,975| 0,618] 0,980 0,663 ] 0.983] 0.689
7,0 0,949 0,779( 0,958 0,804 0,965 0,818
100 14,0 0,894 0,859( 0,912 0,875( 0,925 0,882
21,0 0,837 0,886 0,864 0,898 0,883 0,904
28,0 0,7801 0,899} 0,815]1 0,910} 0,840} 0,914
35,0 0,725] 0,907] 0,766 0,917 0,796] 0,921
3,3 0,984] 0,696 0,987] 0,732 0.989] 0.753
7,0 0,968| 0,822] 0,974 0,842 0,978 | 0,853
200 14,0 0,932] 0,885 0,944| 0,898 0,953 0,904
21,0 0,89410,9061 0912} 0,916} 0,925{ 0,921
28.0 0,854 0,917] 0,878 | 0,926| 0,895 0,929
35,0 0,813] 0,923] 0,843| 0,931] 0,864 0,934
3,5 0,989] 0,752] 0,991 0,780] 0,993 0,797
7,0 0,978 0,855 0,982 0,871 0,985| 0,880
400 14,0 0,95310,9071 0,961 0,917 0,967| 0,922
21,0 0,9251 0,924 0,938 0,932 0,947 0,935
28,0 0,8961 0,933] 0,913] 0,940 0,926] 0,942
35.0 0,865/ 0,938] 0,887 0,944| 0,903 | 0,947
3,5 0,992|0,777] 0,993 0,801 0,994 0,815
7,0 0,9831 0,872] 0,986| 0,886 0,988 0,893
800 14,0 0,9631 0,920 0,970] 0,928} 0,974{ 0,932
21,0 0.942| 0.936| 0.952| 0,942] 0,959| 0,945
28,0 0,918] 0,944] 0,932] 0,949 0,942] 0,952
35,0 0,894] 0,948 0,911 0,954 0,923 0,955
33 0,9931 0,7531 0,994 0,777 0,995 0,786
7,0 0,9851 0,863] 0,988 0,8761 0,990} 0,881
1500 14,0 0,968 0,918] 0,974| 0,926 0,978 0,929
21,0 0,950] 0,937] 0,958 0,943] 0,964 | 0,945
28.0 0,9291 0,946 0,941 0,951 0,949 0,953
35,0 0,908 0,951 0,923 0,956] 0,933 | 0,957
£ & 0,993] 0,6531 0,995} 0,678} 0.995| 0.681
7,0 0,986] 0,815] 0,989} 0,829] 0,990 0,830
2500 14,0 0,971 0,896 0,976| 0,904 | 0,979| 0,905
21,0 0,9531 0,923 0,961 0,929 0,967 0,930
28.0 0.935] 0,936 0,945 0,941| 0,953 | 0,942
35,0 0,9141 0,944 0,928 0,949 0,938 0,950




Tab.7  Porovnani piesnosti vypoétu uginnosti hydromotoru

r

Hydromotor SMF 22 - méfeni

thel naklonéni desky 1° 32 6° g¢
otacky tlak

1/min MPa No My Mo Np Mo Mp No Mp
7,0 0,81 | 0,23 [0,90 [0,60 [0,93 |0,72
100 14,0 0,62 | 0,51 {0,77 | 0,75 | 0,83 | 0,82
21,0 0,46 | 0,61 {064 (080 0,73 |0,86
28.0 0,36 | 0,66 0,53 |0,82 [0,63 |0,87
35,0 0,11 | 0,08 | 0,28 (0,68 | 0,44 | 0,84 | 0,55 |0,88
7,0 0,88 [0,39 |0,94 0,68 | 0,96 |0,78
200 14,0 0,74 (0,61 | 0,86 |0,80 | 0,90 0,86
21,0 0,33 (0,08 |0,61 | 0,69 |0,76 | 0,84 |0,83 | 0,89
28,0 0,24 0,19 | 0,50 | 0,72 | 0,68 | 0,86 | 0,76 | 0,90

35,0 0,18 {0,225 {042 |0,75 | 0,60 | 0,87 |0,69 | 0,91
3,5 0,96 {0,13 1098 [0,54 {099 |0,68
7,0 0,92 | 0,46 [0,96 |0,72 0,97 | 0,80
400 14,0 0,59 10,07 10,82 | 0,68 [0,91 | 083 |0,94 |0,88
21,0 0,44 10,25 |0,72 | 0,74 (0,84 | 0,87 | 0,89 | 0,91
28,0 0,33 {034 {063 |0,77 |0,78 | 0,88 | 0,285 |0,92
35,0 0,25 [ 0,39 | 0,54 10,97 0,72 | 0,89 [0,80 | 0,92

3,5 0,97 10,21 | 0,99 |0,59 | 0,99 [0,71
7,0 0,94 0,55 | 0,97 0,77 | 0,98 | 0,84
800 14,0 0,67 | 0,18 10,87 |0,72 0,93 | 0,85 | 0,96 | 0,90
21,0 0,52 (0,35 10,79 0,78 (0,89 |0,88 | 0,93 |0,92

28,0 0,41 1043 |0,71 | 081 [0,84 | 0,90 | 0,89 |0,93
35,0 0,32 10,48 0,64 |0,82 |0,79 | 091 | 0,8 |0,94
3,5 0,98 [ 0,12 |1 0,99 | 0,54 | 0,99 |0,68
7.0 0,95 10,52 {098 |0,75 0,99 |0.82

1500 14,0

21,0 0,57 10,35 0,82 |0,78 | 0,91 | 0,88 |0,94 |0,92
28,0 0,45 |1 0,44 | 0,75 | 0,81 | 0,87 | 0,90 [0,91 |0,93
35,0 0,35 (0,50 [0,68 (0,83 (0,83 {091 |088 |0,94
7.0 0,96 0,37 [0,98 |0,67 |0,99 |0,77
2500 14,0 0,90 | 0,64 0,95 | 0,82 |0,97 | 0,87
21,0 0,59 10,23 10,84 |0,74 10,92 | 0,86 | 0,95 | 0,90
28.0 0,78 10,78 0,88 [0,89 0,92 | 0,92
35,0 0,37 | 0,44 10,70 [ 0,81 [0,84 0,90 |0,89 |0,93




Tab.8 Porovnani pfesnosti vypodtu GEinnosti hydromotoru

/

!
I
v

Hydromotor SMF 22 - méfeni

uhel naklonéni desky . 15 18°
otacky tlak
1/min MPa Mo | Mp | Mo | Mp [ Mo | e
7,0 0,95 0,78 |0,96 | 0,81 0,97 |0,83
100 14,0 0,87 10,86 (0,90 |0,88 (0,91 |0,89
21,0 0,78 10,89 (0,82 |0,90 |[0,85 [0,91
28,0 0,70 0,90 | 0,75 | 0,91 | 0,78 | 0,92
35,0 0,62 {091 10,67 {092 {0,72 | 0,92
7,0 0,97 10,82 10,98 |0,85 [0,98 | 0,86
200 14,0 0,93 | 0,89 | 0,94 | 0,90 |0,95 | 0,91
21,0 0.87 {091 0,90 |0,92 {0091 |0,93
28,0 0,81 1092 10,85 0,93 0,87 10,93
35,0 0,75 10,93 | 0,80 |0,93 | 083 | 0,94
35 0,99 10,75 10,99 |0,79 | 0,99 |0,81
7,0 0,98 10,84 {099 |0,87 {099 {0,88
400 14,0 0,95 10,91 10,96 |0,92 [0,97 |0,93
21,0 0,92 10,92 10,94 |0,93 | 0,95 |0,94
28,0 0,88 10,93 10,91 0,94 0,92 | 0,95
35,0 0,84 | 0,94 | 087 [0,95 | 0,90 |0,95
3,5 0,99 0,77 |0,99 |0,80 (0,99 |0,82
7,0 0,99 | 0,87 |0,99 | 0,89 [0,99 |0,89
800 14,0 0,97 10,92 10,98 0,93 |0,98 | 0,93
21,0 0,95 10,93 (0,9 [0,94 |0,97 |0,95
28,0 0,92 {094 0,94 |0,95 |0,95 | 0,95
35,0 0,89 10,95 10,92 |0,95 |0,93 | 0,96
3,5 0,99 10,74 0,99 [ 0,77 |0,99 | 0,78
7,0 0,99 10,86 (0,99 |0,87 [0,99 |0,88
1500 14,0 0,99 | 0,92
21,0 0,96 0,93 |0,97 0,94 | 0,97 |0,94
28.0 0,94 10,94 1095 {095 | 0,96 |0,95
35,0 0,92 10,95 [0,93 | 0,96 [0,95 |0,96
7,0 0,99 10,81 10,99 10,82 (0,99 | 0,82
2500 14,0 0,98 10,89 {098 10,90 {099 | 090
21,0 0,96 0,92 [0,97 (0,93 0,98 |0093
28,0 094 (0,93 [0,96 | 0,94 | 0,97 | 0,94
35,0 0,92 10,94 0,94 {095 |095 | 0,95
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3.3.4 Vedeni

Vedeni je charakterizovano odporem proti  pfenosu energie. Odpory

pusobici proti pfenosu tlakové energie zpiisobuji jeji pfeménu, at’ vratnou ¢i nevratnou.
Jsou rozliSovany tfi zakladni druhy odporti:

- Odpor proti pohybu nositele energie, v tomto piipadé probiha nevratna preména

tlakove energie na energii tepelnou, kterou je nutno z obvodu odvadét.

- Odpor proti deformaci nositele energie, kde probiha vratna premeéna tlakové energie

na energii deformacni.

- Odpor proti zrychleni, kde{‘iochézi k vratné pfeméné tlakové energie na energii

pohybovou.

Tyto tfi druhy odporu plisobi v HsP soucasné a jejich ucinek se jen obtizné
oddéluje. V jednotlivych pripadech Ize ale ucinek nékterého odporu zanedbat.
Nejpfesnéji je vedeni popsano, pokud se uvazuje jako vedeni s rozlozenymi parametry.
Takovy model v3ak pfi velkych zménéach od ustaleného stavu ( nelinearni odpor proti po-
hybu ) vede na hyperbolické nelinearni parcialni diferencialni rovnice, jejichz feSeni je
problematické. Proto bude dale vedeni povazovano jako vedeni se soustiedénymi para-
metry.

Vedeni se pak charakterizuje pomoci jednotlivych odporti usporadanych do
tzv. I1, nebo T ¢lanka . Model soumérného T - ¢lanku obr. 32 soustieduje celou kapaci-
tu vedeni do kapacity C a odpory R, =R, a H, = H, pfedstavuji soustiedény odpor pro-

ti pohybu resp. zrychleni poloviny vedeni.

R, H, R, H,

R o

obr. 32 Soumérny T - ¢lanek
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Model soumérného IT - &lanku obr.33 naproti tomu soustieduje do odporu R
a H odpor proti pohybu resp. zrychleni celého vedeni a kapacita C, = C, odpovida po-

loviné hydraulické kapacity vedeni.

R H

i

— C, ==
obr. 33 Soumérny IT - lanek

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny vztahy pro vypocet jednotlivych od-

poru.
I. Odpor proti pohybu nositele energie

Velikost tohoto odporu je dana vztahem

_ 9 3
Re== /N.m” s/ (15)
Paklize R = konst. tak se jedna o tzv. linearni odpor

Paklize R = var. tak se jedna o tzv. linearizovany odpor

Hodnoty odporti se vypocitavaji vzdy pro konkrétni pfipad. Odpory proti
pohybu nositele energie mohou byt mistni, nebo rozlozené (rozlozené odpory jsou

zavislé na druhu proudéni).
a) Odpory mistni

Jsou zplsobené kontrakci proudu, coz je takova zména, pii které se
neuplatiiuje viskozita kapaliny (vyskytuje se u riiznych nahlych ziZeni a rozsireni jed-
notlivych prvkii vedeni). Hodnotu odporu v tomto pfipadé lze ur¢it z Weissbachova

vztahu uvedeného v [23].

s b




R,,=f_—’s% /N.s>m® (16)

kde: S - prifez zizeni /m?/
p - hustota kapaliny /kg m*/

€ - soucinitel mistnich ztrat
a tlakovy spad na odporu Ap =R,. Q* /Pa/. (17)

V tomto pfipadé se tedy vzdy jedna o odpor nelinearni, ktery lze pro vypocty

linearizovat.
b) Odpory rozlozené
Jsou zplsobeny viskozitou kapaliny (napf. tieni o stény kanalu). Tento odpor

je charakteristicky pro spojovaci potrubi.Jeho vypocet vychazi vzdy z Weissbachova

vzorce uvedeného v [23].

Ap =12'ﬁ's;l .Q? /Nm?s Ns’m® (18)
kde: S - prifez potrubi /m’/

1 - délka potrubi /m/

Q - pritok /m’ s’/

p - hustota kapaliny /kg.m”/

A - soucinitel tfeni

- Hodnota odporu pfi laminarnim izotermickém proudéni

Dle[23] A=g¢ (19)
R.=%* (20)
Potom
R=2018 Nm's/ @1
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a tlakovy spad na odporu

Ap=R.Q [P/ (22)

Odpor je tedy linearni.
- Hodnota odporu pfi turbulentnim proudéni
Toto je nejCastéjsi piipad v HsP.

Dle [23] A= 0316 . R (23)
(tzv BlassiGv vztah - plati pro hydraulicky hladka potrubi a hodnoty R_< 10%).

Potom

e e 24)

kde hodnoty koeficienti jsou:
c¢=0,316, n=0,25, v - rychlost proudéni /m.s"/
a tlakovy spad na odporu Ap=R,. Q" (25)
Odpor je nelinearni.
I1. Odpor proti deformaci.

Tento odpor je dan pruznosti stén nadoby a stlacitelnosti kapaliny.

Obecné je urCen vztahem:

d -5
=W /N.m). (26)

Jeho prevracena hodnota:
C= lﬁ /m* N/ (27)

se nazyva kapacita.
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Tlakovy spad na odporu proti deformaci je urCen vztahem:
Ap=3./Qdt  /Pa. (28)

- Hodnota odporu proti deformaci

v
]
<|=
+.

Im

(29)

-
e

kde:

objemovy modul pruznosti kapaliny /Pa/

uzavieny puvodni objem /m’/

m < R

modul pruznosti materidlu nadoby /Pa/

tloustka stény valce /m/

w
]

(=9
I

pramér valce /m/.

Prvni €len charakterizuje stlaceni kapaliny, druhy ¢len charakterizuje deforma-
ci nadoby resp. potrubi (Casto se zanedbava). Pii urCovani vztahu byla pouzita teorie

tenkosténné skofepiny.

II1. Odpor proti zrychleni

Je zpusoben hmotnosti kapaliny a je urCen vztahem:
H= :—('; /N.s>m?/ (30)
kde: dQ=% /m’s? je objemové zrychleni.

dt

Tlakovy spad na tomto odporu se uréi podle vztahu:
Ap=H.5 /Pa. (31)

Hodnota odporu proti zrychleni je zavisla na tom, zda se jednd o rotagni nebo

piimocary pohyb.

SR




a/ Odpor proti zrychleni pfi pfimo&arém pohybu
Obecné pro pfimocary pohyb plati:

H==1 /kg.m*/ (32)

s
m - hmotnost urychlované kapaliny /kg/
S - prifez kanalu /m?/

Pro kruhovy prifez kanalu:

k.
H=-, (33)
I élka kanalu /m/

-d
S - prufez kanalu /m*/
b/ Odpor proti zrychleni pfi rota¢nim pohybu

it 4n?
=& ] (34)
V - geometricky objem /m’/

I - hmotovy moment setrva¢nosti /kg.m %/

Vedeni mezi jednotlivymi hydraulickymi prvky je tvofeno bud’ kovovymi trub-
kami, nebo pryzovymi hadicemi. Pro staticky rezim hydraulického obvodu, tzn. pfi kons-
tantnim pritoku se oba druhy od sebe lisi pouze odporem proti pohybu.

Velikost odporu v piimém vedeni je zavisla na drsnosti jeho vnitini Easti.
Hydraulické trubky i pryzové hadice lze povazovat za tzv. hydraulicky hladké, tzn., Ze
jejich nerovnosti jsou prekryty mezni vrstvou a nemaji proto vliv na hodnotu odporu

(ten je uréen pak pouze soucinitelem tieni).

Tlakova ztrata ve vedeni pii turbulentnim proudéni je vyjadrena vztahem
Ap=R.Q" (35)

n=1,75 - pro ocelové trubky

n=1,735 - pro pryzové hadice.
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a/ Odpor proti zrychleni pfi pfimoéarém pohybu
Obecné pro piimocary pohyb plati:

=§‘; fkg,m“!

m - hmotnost urychlovangé kapaliny /kg/
S - prifez kanalu /m¥/

Pro kruhovy prifez kanalu:
_Lp
H=7
I - délka kanalu /m/
S - prifez kanalu /m?/

b/ Odpor proti zrychleni pfi rotaénim pohybu

nl
H=% 1
V - geometricky objem /m’/

I - hmotovy moment setrvaénosti /kg.m */

(32)

(33)

(34)

Vedeni mezi jednotlivymi hydraulickymi prvky je tvofeno bud’ kovovymi trub-

kami, nebo pryzovymi hadicemi. Pro staticky rezim hydraulického obvodu, tzn. pii kons-

tantnim pritoku se oba druhy od sebe li§i pouze odporem proti pohybu.

Velikost odporu v pfimém vedeni je zavisld na drsnosti jeho vnitini Casti.

Hydraulické trubky i pryzové hadice lze povazovat za tzv. hydraulicky hladké, tzn, zZe

jejich nerovnosti jsou pfekryty mezni vrstvou a nemaji proto vliv na hodnotu odporu

(ten je uréen pak pouze souginitelem tfeni).

Tlakova ztrata ve vedeni pfi turbulentnim proudéni je vyjadfena vztahem

Ap=R.Q"
n=1,75 - pro ocelové trubky

n=1,735 - pro pryzové hadice.

(35)
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Lamindrni proudéni se v hydraulickych systémech vyskytuje vyjimeéné, tla-
kova ztrdta se pak potita podle stejného vztahu, ale s mocnitelem n = 1.

Odpor vedeni v dynamickém reZimu price je uréen sériové zapojenym
odporem proti pohybu nositele energie, odporem proti zrychleni a odporem proti de-
formaci. Pro potrubi se soustfedénymi parametry (neuplatiuje se vyraznéji zména
proudu podél vedeni vlivem odporu proti deformaci a zména objemu kapaliny vlivem

piipadné net&snosti potrubi) plati obecné nasledujici vztah:
= n dQ
Ap=R,.Q'+D.[Qdt+H. 3 36)

Odpor proti zrychleni se vypocita shodné jak u hadic, tak u ocelovych trubek
dle vztahu (32).

Dynamicky odpor R, lze ur¢it pfiblizné jako linearni, resp. nelinearni odpor
dle vztahu (16,21,24) s tim, Ze pro vypocet Reynoldsova &isla bude vyuzit nasledujici
vztah:

_ vg.d
=

" 2.vy
S 5

-\.

kde v,, je rychlost proudéni kapaliny v ustaleném stavu a / je amplituda rychlosti

proudéni kapaliny pfi oscilaénim pritoku. .
Odpor proti deformaci lze u vedeni z ocelovych trubek spocitat ze vztahu:

D=

<=

2

protoze druhy &len vyrazu (29) vyjadfujici deformaci vedeni lze zanedbat vzhledem

k tomu, Ze deformace ocelové trubky je radové 10 krat mensi nez stlaceni kapaliny.
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Pfi vypoétu odporu proti deformaci vedeni z pryZovych hadic jekllutno

uvazovat i deformaci hadic, nebot ta je srovnatelna se stlagenim sloupce kapaliny.

Vypodet se pak provadi dle nasledujiciho vztahu:

_ K.Ey
D= - (37)

Hodnota dynamického modulu pruznosti hadice E,; je urgena svétlosti

hadice a jejim maximalnim pracovnim tlakem.

3.3.5 Pracovni kapalina

Pracovni kapalina v hydrostatickych prevodech ma vliv nejenom na Zivot-
nost, provozni bezpecnost a ekonomii hydrostatickych ptevodd, ale také na parametry

HsP a to jak ve statickém, tak v dynamickém reZimu jejich prace.
a/ Viskozita

Viskozita patfi mezi nejdileZitéjsi ukazatele oleje. ZvySovanim viskozity az
do ur¢ité meze roste objemova ufinnost prevodnikil, ale pfi nadmémém zvySeni
viskozity a za nizkych teplot kapalina zcela nezaplni pracovni prostor hydrogenerato-
ru, snizi se tim objemova u¢innost a hydrogenerator pracuje s razy. Tento jev
miize vést i ke kavitaci. P klesajici viskozité klesa objemova ucinnost vlivem vyssi
svodové propustnosti a roste mechanicka u&innost pfevodniki. Pfi velmi nizké viskozité
mizZe dojit k poruse mazaciho filmu, coZ ma za nasledek zvySené mechanické opotiebeni.
Proto viskozita oleje se voli takova, aby hodnoty objemové a mechanické ucinnosti byly
vyvazené. Mezi zakladni charakteristiky olejii patii zavislost viskozity na teploté, proto-
Ze tato zavislost je vyrazna.

Vyse uvedené vlastnosti se viak pro jejich obtizné analytické vyjadfeni

v matematickych modelech vét§inou neuvaZuji.

61



b/ Stlaitelnost oleje

Tato vlastnost je z hlediska analyzy dynamiky HsP nejdileZit&jsim parame-
trem oleje. Stlacitelnost oleje je charakterizovana tzv. modulem objemové pruznosti.

Z obr.34 je patrno, e zavislost zmény objemu oleje na tlaku neni linearni.
Tato zavislost miize byt linearizovana bud’ pomoci teény, &imz je definovan teény (resp.

dynamicky) modul objemové pruznosti
_o =
K= .V=K,,

nebo seCnou, ¢imz je definovan secny (resp. staticky) modul objemové pruznosti

_Yo.p _Vo.p
Kx_vn-v NS

P

Obr.34 Zavislost zmény objemu kapaliny na tlaku
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Obsah vzduchu

Obr. 35 Zavislost poméru moduli objemové pruznosti K" provzdusnéného

a K odvzdusnéného oleje na tlaku a obsahu vzduchu v oleji.

Vyznamny vliv na velikost modulu objemove pruznosti ma provzdusnéni

oleje. Nerozpusténé bublinky vzduchu v oleji snizuji modul objemove pruznosti,

zpiisobuji nepiesnost chodu hydraulického mechanismu a mohou byt
K"~ provzdusnéneho

pricinou kavitace.
poméru modulii  objemové pruznosti

a tlaku a obsahu vzduchu v oleji je patrna z obr.35.

Zavislost

a K odvzduinéného oleje n
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34 Popis HsP nelinedrnimi diferencidlnimi rovnicemi

Tvar a pocet diferencidlnich rovnic jimiZ je popsina funkce HsP jev

podstaté zavisly na dvou parametrech. Na pozadované rozlifovaci schopnosti a na

piijatych pfedpokladech a zjednodugenich, Vysledky fedeni sloZitého matematického

modelu, ktery by potital s velkym poétem parametri ovliviiujicich €innost HsP
nemusi byt presnéj$i nez vysledky feSeni jednodudiiho modelu, protoZe vysledek mizZe
byt znalné zkreslen chybami numerickych metod a zadévanim velkého poétu ne vidy
zcela presnych vstupnich daji. Proto byl matematicky model HsP feSen ve dvou

alternativach, liSicich se od sebe zjednodusujicimi predpoklady.

3.4.1 Matematicky popis HsP zanedbavajici vliv

dopliiovaciho obvodu

a/ Pijata zjednodu$eni

jsou zanedbany pulsace priitoku hydrogeneratoru

je zanedbana nerovnomémost chodu spalovaciho motoru

hustota, viskozita a objemovy modul pruZnosti jsou uvaZovany jako konstantni
odpor proti pohybu, zrychleni a deformace jsou povazovany za konstantni v pracov-
ni oblasti

je zanedban odpor proti pohybu ve vedeni mezi hydrogeneratorem a hydromotorem

je zanedban vliv dopliiovaciho obvodu hydrogeneratoru na &innost hydrostaticke-
ho obvodu. Tento vliv se projevuje zejména pfi prudke akceleraci s minimalnim
zatizenim, kdy minima tlakovych pulzaci klesaji az pod hodnotu tlaku nasta-
veného na pojistném ventilu dopliiovaciho hydrogeneratoru. Po otevieni

pojistného ventilu dochazi pak k dopliiovani hlavniho obvodu hydrostatického

prevodu.
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Obr.36 Nahradni schéma HsP pro feseni pomoci nelinearnich diferencialnich rovnic

b/ Matematicky popis.

Nahradni schéma je uvedeno na obr. 36 Jeho feSenim se ziska nasledujici

soustava rovnic:
I. Momentové rovnice

- rovnovaha momentt na hydrogeneratoru

.2.7m. 58 =M;-M, (38)

- rovnovaha momentti na hydromotoru

L.2.n. 5% =M,-M,, 6

kde I, je moment setrvacnosti posuvnych a rotaénich hmot spalovaciho motoru

a hydrogeneratoru redukovany k ose klikoveho hiidele.

I, je moment setrvacnosti  sloupce kapaliny, posuvnych a rotacnich
hmot hydromotoru a zatéze redukovany k ose vystupniho hfidele hydromotoru
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IL Priitokova rovnice
Q;=Q,+ Qqr
Q,
Qo - Mg, = ﬁ P QST’ )

kde dynamicky pritok (zpiisobeny stlagitelnosti kapaliny a deformaci vedeni)

== (41)
Ze zjednodusujicich predpokladi vyplyva
Pu= P - (42)

Po dosazeni vztahi (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12,13,14,41,42) do ( 38, 39, 40)
vznikd opét soustava tfi obyEejnych nelinearnich diferencialnich rovnic s nezniamymi

LLRLLIVE] s
I. Momentové rovnice

dn 2 2 2 3
I.2.n.5r=a+a.n+a. h+a.h.n+ a,.n >+ ag. b’ +a. h.nt+a.n’+a,.

Vog-@-(Po-P
b’+a,.h.n - b ) e (43)

Vou ¥ -
12.2-]:.;‘“_"= [IVER 4 [I’a Pn).an_MZ (44)

dt l.m

I1. Priitokova rovnice
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bt

g _ I
{ il it VUG.IP.I'IT.T'[QG— VnM-lF.n]\,{.“—;;- (45)

Dosazenim vztahll pro jednotlivé G&innosti se vytvofi soustava diferencialnich rovnic v
kone&ném tvaru

dnp _
L. 2.m. TR a,+ta.n+a.h+ a;.h. np+ aq'"'Tz"' a,. h’+ aAg. b n,+a,. n13+a|.

L Vog -9 (Pa »o) - ok
= " h. nT [I’Gm FG_' (b4+tp3) "Pom _6_.:9{_°

(+oytb(+9?).(22) ). 2o (46)

n _“‘M""(’G"o) bt Bythe
Iz N i ?M - - [Fum hjj Mm (b-t'ﬂi's) l’:‘_+ - m_(1+w)+
Tk Nm
bs.(1+y? L.t
s(l w) le l Pua- v - (47)

IL. Priutokova rovnice

ng

liI‘G P Pag ng P
B =V.p.n;. [l-m.(cl+C3.F;+C3.C§.ia+c;.t6.ﬁ.m+

P, MG ¥
C4.Cs. Q. qstCaeCon e« iign ) Tl I AV IV .+

(1 (v ey (e ) 2)) 250

Tato soustava rovnic jiz obsahuje vSechny vztahy potfebné pro vypocet.
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342  Matematicky popis HsP nezanedbaivajici vliv

dopliiovaciho obvodu

a/ Pfijata zjednoduSeni

- jsou zanedbany pulsace priitoku hydrogeneratoru

- je zanedbana nerovnomérnost chodu spalovaciho motoru

- hustota, viskozita a objemovy modul pruZnosti jsou uvazovany jako konstantni

odpor proti pohybu, zrychleni a deformace jsou povazoviny za konstantni
v pracovni oblasti.

V dopliiovacim a fidicim obvodé& jsou pfijata nésledujici zjednodudeni

a pfedpoklady.

- protoze pojistny ventil dopliiovaciho Cerpadla je nastaven na vys§i hodnotu tlaku,
nez pojistny ventil nizkotlaké vétve HsP, tak se predpoklada, Ze tento ventil neni ve
funkei a jeho vlasnosti nejsou zahrnuty v matematickém modelu

- jsou zanedbany dynamické vlastnosti dopliiujiciho hydrogeneratoru

- v modelu nejsou zahrnuty vlastnosti hydraulicky ovladaného rozvadéce, ktery
podle poméru tlaki v odpadni a tlakové vétvi pfipojuje pojistny nizkotlaky ventil k
pfisludné vétvi.

Predpoklada se tedy, ze i pii tlakovych pulsech ve vysokotlaké vétvi ( které

mohou dosahnout nizich hodnot, nez je dopliovaci tlak) zlstava nizkotlaky pojistny

ventil pfipojen k nizkotlaké vétvi.
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obr.37 Nahradni schéma HsP s dopliiovacim obvodem pro feseni pomoci

nelinearnich diferencialnich rovnic
b/ Matematicky popis

Nahradni schéma zobrazujici hydraulicky obvod s vyse uvedenymi zjedno-

dufenimi je uvedeno na obr. 37. Jeho feSenim se ziska zakladni soustava momentovych

a pritokovych rovnic.

I. Momentové rovnice
- rovnovaha momentil na hydrogeneratoru

A, L.2.m. =M;-M, (49)

- rovnovaha momentii na hydromotoru

LLL.2.n. =M-M,
) T
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IL. Pritokové rovnice

- prutokova rovnice vytlaéné vétve mezi hydrogeneratorem a hydromotorem

QG-QM—QST+Q|=0,

kde: Q, - dodateény priitok z dopliiovaciho hydrogeneratoru v pripadé otevieni
jednocestného ventilku pfi tlakovych pulzacich.

- pritokova rovnice odpadni vétve mezi hydromotorem a hydrogeneratorem

QDM +Q;'Qs1' 'Q;'QUG = 0,

kde: Q, - dodateény priitok z doplfiovaciho hydrogeneratoru.

Q, - pritok pres pojistny ventil odpadni vétve

Po dosazeni vztahu (41) a tipravé se ziska soustava Gtyfech diferencialnich

rovnic v nasledujicim tvaru.

dny _ Mp-Mg

d_: i z.Ts.:. (50)

dn My - Mz

d_tM = z.H:.l, (51)

d_Pa_.-: w Q;+Q,-Qy {52)
at <

dﬂﬂ _ %y +ch— Q,-Q, o
t b

kde: ¢, - hydraulicka kapacita tlakové vétve

¢, - hydraulicka kapacita odpadni vétve
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IIL. Uréeni pritoku Q,

- uréeni priitokil odpory (jednocestnymi ventilky) R, a R,

Jednocestné ventilky jsou zde uvazovany jako mistni nelinearni odpory

a proto se pii vypottu priitoki vychazi ze vztahu (17).

Qiz‘JNl;.pl ::’Q?'Rl “Po-P

Q= /%2 =>po=0Q3.Ra+p2.

Celkovy priitok pomocného hydrogeneritoru

Qo:Ql+Qz = Qz:Qn Fe Ql

Z rovnice 55 a 56 se ziska nasledujici vztah:
2
Puz(Qu'Ql) - Ry +p2

Z ravnice 54 a 57 se ziska nasledujici vztah:
2
Qi.R; =(Q0'Q|) .Ratpa-m
Q1. R =(02-2.0,.Q,+Q})- R +p2-py
0=Q2.R;-2.Qo-Qi.R:+ Q1. R2-Q.Ri+p2-pi

2
0=Qf-(Rz—R|)'QI-Z-QU'R3+Q°‘R2+p2-p'

(54)

(59

(56)

(57)
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jedna se tedy o FeSeni kvadratické rovnice v nasledujicim tvaru

2.0,.Ry+ |4.02 :
Q Rt [4.05. R} -4.(R:-R))(R:. 0 1 p, -, )

Qi = e

2.(R;-Ry)

IV. matematické vyjadreni jednotlivych odporii v dopliiovacim obvodu

R] - L
(59)

N =
p

kde S,, =f(x,) - pritocny prufez odporu.

obr.38 Zdvihova zavislost kuzelky tlakového venzilu

Tuto zavislost Ize vyjadfit pomoci obr.38 nasledovné:

Sy =m.dw - X.sina, (60)

kde d _-2.(RK| +12|-. sinm).cosm (61)

(x)
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po uprave
d =k +x;. sina;). cosa; . (62)
Po dosazeni vztahu 62 do vztahu 60 se ziskava nasledujici vztah pro prittodny pritfez:

Svi=m.dg .siny; .cosy; . x; +7. sin27| . COSY1 - X1 (63)

ik "
M= o (64)
kde vzhledem ke shodné konstrukei

Sva =7 .dxi . siny; . cosyi . X2 + 7 . sin’y,; . cosyi . Xa. (65)

Pojistny ventil odpadni vétve

R;=—+ (66)

2igt N

kde S, = f(x,) Ize vyjadfit pomoci obr.39 nasledovné:

obr.39 Zdvihova zavislost kulicky tlakového venzilu

SV} e (d‘\ g \’(g‘)) . X3 . Sil'lB .
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kde Vi) =X3.sinP.cosB, cozlze po dosazeni vztahu sin2 . f =sin . cosp
upravit na vhodné€jsi tvar:

Vigg) = 125 .sin2. B.
Potom
Svs=n.(d;- 2. sin2.p).x; . sinp. (67)

Pro vypocet téchto odporti je tedy nutné stanovit drahy x regulacnich télisek.

Tyto drahy lze stanovit pomoci pohybovych rovnic jednotlivych prvki.
V. Pohybové rovnice prvki dopliiovaciho obvodu

a/ Rovnovaha na kuliéce jednocestného ventilku ve vytlaéné vétvi ( schéma viz obr.40).

obr.40 Rovnovaha na tlakovém ventilku

p-*tG T odt

Pp - S1-PG S|=m1-%:i+b"d_::_l+c"x1+F°'+F'” o
pv 3
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b/ Rovnovaha na kuliéce dopliiovaciho jednocestného ventilku v odpadni vétvi.
= d’x T
Fp-F=m,.3t+b, -5‘,—’+c| . X2+ Fo; + Fyyy

— dix
pp-SI-vaS],_m]-_d"_1+b|-!:ll+c[-12+FO]+FH1 (69)

¢/ Rovnovaha na pojistném ventilku v odpadni vétvi.
Je predpokladéno, Ze tlak v odpadu se blizi nule.
F, = d’x,y dxy
t=m3.-—3=+bs « 3 te3.33+Fpy +F3

dxs 3
pg.S;zmg.T+h3-%+03-13+F03+Fm (70)
Z vySe uvedenych vztahi je patrné, Ze je nutno jesté stanovit vztahy pro

vypocet hydrodynamickych sil.

VI. Vyjiadreni hydrodynamickych sil.

Hydrodynamicka sila vznika proudénim kapaliny v sedle jednocestného resp.
tlakového ventilu a je funkci zdvihu kuzelky (resp. pritoéného prifezu) a tlakového
spadu. Tyto sily znaéné ovliviiuji dynamické vlastnosti ventilu a nelze je zanedbat [31].

Pro pripad sedlového ventilu je znam obecny stav pro feeni této funkéni zavislosti [31]

ve tvaru
2 2 -
Fy =p(g\— wsﬂ-%—)-p.Q."I+p.l, %(Q'FS.#:—:),
kde S, - prutotny prifez ventilu
S - plocha sedla
1 - tlumici délka ( ~ trojnasobek priméru sedla)
B - dhel, ktery svird osa proudici kapaliny s osou ventilu.
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Dile je zaveden zjednodusujici predpoklad, Ze Ghel vytékajiciho paprsku je
kuzelového resp. kulickového ventilu shodny s thlem kuzelky resp. sedla.

Prvni a druhy Elen rovnice tvori stacionamni slozku hydrodynamické sily, tieti,
étvrty a paty Clen tvofi nestacionami slozku ( paty ¢len predstavuje setrvaénou silu kapa-

liny obsaZenou v kontrolnim objemu).

Pro zjednoduSeni vypoétu lze nestacionamni slozku zanedbat [31], ziska se
pak nasledujici vztah

Q! 2
Fu=p.5.cosB-p. . (11)

Pro thly B neprilis blizké k 90° 1ze druhy ¢len vztahu zanedbat viiéi prvnimu.
Tim vztah [ 71] pfejde v nasledujici tvar

2
Fn=p.g—v.cosB_

Po dosazeni vztahu

Q*=a2.8%.2.Ap
se ziska vztah

Fy=p.a? S\.,,.S Ap.cosp=2.a’.Sv.Ap.cosp,

coz je funkéni zavislost hydrodynamické sily na zdvihu Soupatka (S, = f(x)) a tlakovém

spadu.

Vztahy pro hydrodynamicke sily jednotlivych ventild budou mit tedy nasle-

dujici tvar:
- hydrodynamicka sila jednocestného ventilku ve vytlagné vétvi
72
Fum=2. 0‘.1 Sw.(p,} p{).cosﬁ., (72)
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- hydrodynamicka sila jednocestného ventilku v odpadni vétvi

i 2
Fm—z.a1.Sv;.(pD~ij.cosﬁ; (73)
- hydrodynamicka sila tlakového ventilky v odpadni vétvi
FHp=2.a§.Sv3.pq.cosB; (74)

Soustava 7.diferencidlnich rovnic [50, 51, 52, 53, 68, 69 a 70] a 10. algeb-
raickych rovnic [S8, 59, 63, 64, 65, 66, 67, 72, 73 a 74] tvofi matematicky model HsP
s doplfiovacim obvodem. Z uvedenjch rovnic je zfejmé, Ze jejich feSeni bude kompli-
kované. Pro jejich feseni je nutno znat nékteré podrobné konstrukéni parametry dopliio-
vaciho obvodu (hmotnost vykonnych elementi jednocestnych a tlakovych ventil{i, tuhos-
ti a pfedpéti jejich pruzin, geometrii sedla a pod.). Dale je nutno uréit i nékteré jejich
hydraulické parametry (soucinitelé viskozniho tfeni a priito&né soudinitele). Tyto udaje
nejsou béZné znamé, vyrobcei je neudavaji, a proto by bylo nutné je zméfit, coz pouziti
tohoto modelu znaéné omezuje. Proto jiz nebude v této praci matematicky model HsP

s dopliiovacim obvodem dale feSen.

3.5 Volba vhodné matematické metody reSeni soustavy

oby&ejnych nelinedrnich diferencidlnich rovnic.

a/ Porovnani zakladnich metod feSeni.
V daném piipadé se jedna 0 feseni Canchyovy tlohy pro y =f(x,y),
kde

Y = (3, (5, Yy () cooreees Yo (O
y = (¥ (%) ¥ 2 (%) ceverere ¥ )
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a f(x,y) je vektorova funkce

f(x, ¥) =( l.| (I,y,}, fz (x, Yt (x, y))‘f

(" - oznageni pro sloupcovy vektor)

Partikularni fefeni u této soustavy musi spliiovat po&ite&ni podminku

u (x,) = u,,

kde 0™ (Mg Ugs sesonsclly ).

Tuto soustavu rovnic Ize fedit pouze numerickymi metodami, a to bud
jednokrokovymi nebo vicekrokovymi. Pii fedeni jednokrokovymi metodami stadi znat
¥» X, h pouze v jednom uzlu ( polateni podminky ), a lze libovolnd ménit krok
vypoftu. Nevyhodou je, ze v kazdém kroku je nutno pogitat hodnotu pravé strany
feSené diferencialni rovnice a to tolikrat, kolikatého fadu je dana metoda.

NejpouZivangjsi jednokrokovou metodou je pomémé presna Rungova -
Kuttova metoda 4. fadu. U vicekrokovych metod se v kazdém kroku vy¢isluje hodnota
pravé strany feSené diferencialni rovnice pouze dvakrat, ale nevyhodou je nutnost uréit
dodatetné po&ateéni hodnoty nékterou jednokrokovou metodou. Krok vypoctu je
obtizné ménit.

Jednou z nejefektivnéjsich vicekrokovych metod je metoda prediktor-
korektor 4. fadu. Za prediktor se obvykle voli Etyfkrokova explicitni metoda typu
A-B (Adams - Bashforth) 4. fadu, za korektor tiikrokovd metoda A-M (Adams -
Moulton) 4. fadu. Dodate&né pocateéni hodnoty se uréuji vétSinou standardni meto-

dou R -K (Runge - Kutta) 4. fadu.

b/ Volba vhodného software

Vzhledem k dostatetné rychlosti (750 MHz - 1 GHz ) a Kapacits

operatni pamti ( 64 - 256 MB ) souasné béné pouzivanych potitati fady PC,

byl pro feseni zvolen komplexni matematicky program MATLAB 5 resp. jeho nadstavba

SIMULINK od firmy THE MATH WORKS,INC.
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Li

Simulink jé program pro simulaci a modelovani dynamickych systémii, které
vyuzivaji algoritmi MATLABU pro numerické feseni nelinearnich rovnic (je zde mozno
volit ze sedmi druhii numerickych metod: Eulerova, Runge-Kutta 3. fadu, Runge-Kutta
5. fadu, Adamsova, Gearova, Adams / Gearova a Linsimova). Simulink umoziiuje rychle
a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve forme blokovych schémat. Tento
program totiz obsahuje Sirokou nabidku riiznych linearnich, nelinearnich, diskrétnich &i
budicich funkci, spojovacich vazeb, zobrazovaéi atd. Vyraznou vyhodou tohoto progra-
mu je jednoducha moznost grafického zobrazeni ( na obrazovee i tiskarné) vypoctenych

veli¢in v libovolném misté matematického modelu.

Pfi simulaci byla jako nejvhodnéjsi pro danou soustavu rovnic zvolena meto-

da Runge-Kutta 5. fadu.

3.5.1 Realizace blokového schéma matematického modelu

pomoci programu SIMULINK
a/ Realizace budici funkce

Nejblize ke skuteénosti se blizi graf budici funkce na obr. 41

obr. 41 Budici funkce s linearni zavislosti
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Takovato funkce viak Piimo neni v nabidce knihovny budicich funkci progra-
mu SIMULINK. Tuto funkci Ize ale realizovat pomoci upravy skokoveé funkce, kterou
SIMULINK standartné obsahuje. Skokova budici funkce se integruje ( Vj’slet;kem je
neomezené rostouci linearni funkce jejiz smémice je shodna s parametrem predchozi

skokove budici funkee ), potom se omezi pomoci funkce saturace. Postup vytvareni této
funkce je patrny z obr. 42,

Blokové schéma v programu SIMULINK

T A7

Postup upravy skokové funkce

\

obr. 42 Blokové schéma budici funkce

b/ Realizace schéma vypoctu diferencialnich rovnic

Jednotlivé &asti diferencialnich rovnic se zapisi do funkénich bloki, které lze

mezi sebou scitat a odéitat. Diferencilni rovnice jsou integrovany v integratorech a na

vystup je prifazen graficky zobrazova. Pocateéni podminka budici funkce je realizovana

pfi¢tenim konstanty v sou¢tovém bloku. Kompletni blokové schéma matematického

modelu, zanedbavajiciho vliv dopliiovaciho obvodu ( viz. kap. 3.4.1 ) veetné realizace

budici funkce, je zobrazeno na obr. 43.
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obr. 43 Blokové schéma matematického modelu HsP v SIMULINKU



. X e
Experimentilni méfeni odezvy HsP na

skokov i
ou funkci posunuti regula¢niho organu

spalovaciho motoru

Méfeni  bylo pr
provedeno na experimentalnim pracovisti HsP na TU

v Liberci. Sché SEL g
ma zkusebniho zafizeni i s méfici aparaturou je na obr.44
T. 3

sebniho zafizeni s méfici aparaturou

Obr.44 Schéma zku
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Slozeni HsP:

a/ Hnaci jednotka: Sestivalcovy neptepliiovany vznétovy spalovaci motor typ M634
osazeny vykonnostnim regulatorem

b/ Hydrogenerator: Regulacni axialni pistovy hydrogeneritor s naklonénou deskou
typ SPV 22

¢/ Hydromotor: Neregulaéni axialni pistovy hydromotor s naklonénou deskou
typ SMF 22

d/ Vedeni: dvé kovové trubky 26 x 5 - 4500
dvé pryZové hadice Js 25 (p,=35MPa, 1= 1,1 m)

dvé kovova kolena (d = 0,028 m, R = 0,07 m)

e/ Pracovni médium: Hydraulicky mineralni olej OT - H3

4.1 Zakladni tdaje o jednotlivych prvcich

simulovaného obvodu

oA

Tyto tdaje jsou pouZity z firemni literatury vyrobei jednotlivych prvki, nebo

z bézné dostupné technické literatury.

I. Spalovaci motor M 634

Vnéjsi otackova charakteristika je uvedena na obr. 45
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50 1400 1600 1800 2000 mn[1/min]

Obr. 45 Vnéjsi otackova charakteristika motoru M634

Moment setrvadnosti klikového ustroji jednoho valce: I,=0,1138 kg . m"
Moment setrvadnosti setrvacniku: 1,=1,0595kg. m’
Pocet valcii: i=6.
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IL. Hydrogeneritor SPV 22

Maximalni geometricky objem: v
o= 69,8 cm®

n,,= 2810 min."
1,=0,01234 kg.m’
p,max. = 1,47 MPa

Maximélni otagky:
Moment setrvaénosti:

Tlak dopliiujiciho Eerpadla;

p,min. = 0,98 MPa

C e ; ;
harakteristiky hydrogeneratoru udavané vyrobcem jsou uvedeny na obr.46.
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Oznageni: 1-Pritok, 2-Vykon, 3-Uginnost (4-Priitokova, 5_celkova ), 6-Otacky

Obr.46 Charakteristiky hydrogeneratoru SPV 22
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1. Hydromotor SMF 22

Geometricky objem:
Maximalni otacky:

Moment setrvaénosti:

Vo= 69,8 cm’
n,, = 2810 min."

1,=0,01234 kg m’

Charakteristiky hydromotoru udavané vyrobcem jsou uvedeny na obr.47.
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2 S = ___..._.J_._.._ BSWZ
Nm /;/‘ 98 —
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f 400 B e 21 MPg T i
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——| 200 4 :
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| +——150 3 —4
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A e
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L | ] " o s S S -,,'-l'_i::l_].,’_,-‘;.ljl
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Oznageni: 1-Priitok, 2-Togivy moment, 3-Uginnost (4-Pritokova, 5-celkova ), 6-Otétky

Obr.47 Charakteristiky hydromotoru SMF 22
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IV.Hadice

Tab.9 Dynamicky modul pryzovych hadic dle [15]

Hadice Dynamicky modul
Pracovni tlak hadice Jmenovitd svétlost pruznosti
p, (MPa) D, (mm) E, (MPa)
20 1,31.10°
35
25 1,52, 10°
32 3
P 2,14 .10
25 20 1,02 10°
8 0,04 . 10°
16 10 0,125 . 10°
12 0,25.10°
12.5 16 0,328 . 10°

Hadici D,25,p, = 35MPa odpovida dynamicky modul pruznosti

E,=1,52. 10°MPa.

V. Hydraulicky olej OT-H3

Hustota:

Kinematicka viskozita:

p =900 kg m”

v =28.10°m"s"

Tab.10 Staticky modul pruznosti dle [15]

Staticky modul
pruznosti ( MPa)




Tab.11 Dynamicky modul pruznosti dle [15]

_ Teplota(K)
Dynamicky modul '
pruznosti
( MPa)
d min
o 1890 2110 1650 1830
dsti. 1880 2090 1620 1810

Vzhledem k rychlym zménam tlaku, je pro vypoget zvolen dynamicky modul
pruznosti kapaliny K, & = 1670 MPa.

VL Spojka

Moment setrvacnosti:

VIL Brzda 2 VD 110/6

Moment setrvagnosti zapojené Easti:

4.2 Technické vybaveni

MEéfici aparatura:

a/ Snimaé tlaku: Tenzometricky snima¢ DMP 331

- méfici rozsah: 0 - 40 MPa

- nelinearita a hystereze: 0,25 %
- vyrobce: BD SENSORS, CR

I, = 0,182 kg.m’

I,= 0,32 kgm’
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b/

Snima¢ pritoku: Priitokova trubice RE3 - 500
- méfici rozsah: 30 - 500 Vmin.
- piesnost: 2,5 %

- vyrobce: Hydrotechnik, SRN

Snima¢ teploty: odporovy snimaé PT 100
- méfici rozsah: 0 - 110°C

- vyrobce: Hydrotechnik, SRN

Otackomeér: deviacni SV 85
- méfici rozsah: 0 - 9999 min’!

- vyrobce: TU Liberec katedra SPD

Snimac otacek: tachodynamo K4A2
- méfici rozsah: 0 - 5000 min™

- vystupni napéti: 2V/1000 min"

- odchylka od linearity: 1 %

- vyrobce: ATAS Nachod a.s., CR

Vyhodnocovaci aparatura hydraulickych veli¢in: Méfici tstfedna ESCOM
BLACK MATE 386 SXL

- pocet kanalt: 8

- vzorkovaci frekvence: 500 Hz

- vyrobce: ESCOM, SRN

Zapisovaci zafizeni: Jehlickova tiskarna EPSON FX 850

- vyrobce: SEIKO EPSON corp., JAPAN
Zatézovaci zafizeni:Dynamometr na vifivé proudy 2 VD 110/6

- méfici rozsah: do 162 kW
- vyrobce: MEZ-Vyzkumny a vyvojovy Ustav elektrickych strojd, Brmo
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4.3 Popis méFeni

P - : )
o rozbéhnuti spalovaciho motoru byl HsP pii zvoleném posunuti regu-

lagniho orgdnu spalovaciho motoru zatizen pomoci dynamometru.

Regulaéni hydrogenerator byl jiz pfedtim nastaven na maximalni geometricky
objem ( @ = 1) a v priibéhu zkousky s nim jiz nebylo manipulovano. Budici funkce -
skokové posunuti regulagniho organu spalovaciho motoru byla realizovana ruéng, pfes
tahlovy pfevod. Zaznamenavana byla, teplota oleje, podatetni a koneéné otagky, zavis-
lost priibéhu tlaku,otadek hydromotoru a polohy regula&ni packy na éase.

Priibéh ota¢ek hydromotoru na &ase byl sniman tachodynamem s mecha-
nickym tfecim pfevodem. Vystupni hodnoty napéti z tachodynama, pfi ustalenych
otatkach hydromotoru, byly porovnany s vysledky deviaéniho otaékoméru, ¢imz byla
ziskana prevodni konstanta mezi elektrickym napétim a méfenou fyzikélni veli¢inou.
V tomto pfipadé ma pfevodni konstanta hodnotu i = 264,2. Pribéh polohy regulaéni

packy byl zméfen pomoci odporového snimace polohy s vystupem v rozsahu 0 - 10V.

4.4 Vysledky méfeni

V nasledujici &asti jsou pouzity grafické zaznamy z méfeni, uskutecnéné
pomoci univerzalni méfici ustfedny s méficim software " Inmes". Tento software pfi
zobrazeni vice mé&fenych priib&hi fyzikalnich veligin neumoziiuje odegitani jejich velikos-
ti. Z tohoto diivodu je zde uvedeno vzdy souhmné méfeni, aby byla vidét navaznost
pribéhu jednotlivych veli¢in a potom teprve zaznamy jednotlivych veli¢in. Z téchto

zaznamli jiz 1ze odeitat jejich velikost, protoze ob& osy jsou ocejchovany.

L. Méfeni.

Pocate¢ni podminky:
- otaeky spalovaciho motoru: n;= 1257 min.”
- otacky hydromotoru: m,,= 1083 min.”
- nastaveni regulaéniho organu spalovaciho motoru: h=218V
- tlak v HsP: p, = 16,56 MPa

- zatézujici moment: M, = 150 Nm
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Skokova zména nastaven; regulacniho orgénu spalovaciho motoru:

Ah=1.2V.

Strmost smérnice teény zmény nastaveni: tga=4,5
Konecné otacky spalovaciho motoru: i, = 1868 min."

Teplota oleje: T = 308K.

Zméfeny pribeh zavislosti tlaku p,, otacek spalovaciho motoru n,

a skokové zmény regulaéniho organu h na case Jje uveden na obr.48, 49, 50 a 51.

SO e R e T Curzor: #2349
L i : B -
: : : : 1:-5.342 U
............... L
: e LT R T BT o S =
S « : L
: . o o 2t : o ; o
¢ y ) e - s
@ o] PN . B
o o Y R |
B 3¢ Poloha C2 Zet5 KU=20D Usek 8 .. 1250 vzorky = @ .. 2.4996208

Obr.48 Zaznam méfeni &.1 - souhrnné méfeni
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A 2: Tlak €I

Usek @ .. 1299 vzorku = @ ..

5]

Obr.49 Zaznam méfeni €.1 - prubéh tlaku 7 ¢

# 1: Tacho CB Z=15 Kl=200

i(;ul'san Bded

iV

Usek 8 .. 1290 vzorku = @ .. 7.4936105 sec.

Obr.50 Zaznam mef

T B.9I786 sec.
: 1 -6.382 U

eni &1 - pribéh otadek
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# 3: Foloha C2 2=45 KU=Z200
3.6 T T

e pr—————— s S0
1]

0 b 0.8 T 1% 3 A

Usak © .. 12990 vzorky = @ .. 1.499620% sec.

Obr.51 Zaznam méreni &.1 - pribéh skokové zmény

II. MéFeni
Pocatecni podminky:
- otacky spalovaciho motoru: n,= 1025 min."!

- otatky hydromotoru: m,,= 883 min.”
motoru: h=1,58V

e —_A

- nastaveni regulacniho organu spalovaciho
- tlak v HsP: p; = 16 MPa

- zat&ujici moment: M, = 150 Nm
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Skokova zména nastaveni regulagniho organu spalovaciho motoru:

Ah=1.2V.

Strmost smérnice te€ny zmény nastaveni: tga=4

Kone&né otacky spalovaciho motoru: n,= 1696 min."

Teplota oleje: T = 308

K.

Zméfeny pribéh zavislosti tlaku p,, otatek spalovaciho motoru n,

a skokové zmeény regulacniho organu h na &ase je uveden na obr. 52,53 54355

1995.05.04-09:24.:23

Obr.52 Zaznam méfeni &.2 - souhrnn

é méfeni
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¥ 0: Tlal i
| s

¥

el li."_q.'__..'._..;. R
Usek & .. 1&0? vaorky = 8 .. 2517618 sec.

Obr.53 Zaznam méfeni &.2 - prubéh tlaku

Lurscrs #4510
T 09018 sec,
bt L

=36y

Useh 0 .. 1299 vzorhu = 8 .. 2917618 sec.

Obr.54 Zaznam méfeni &.2 - priibéh otadek
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Cureors 8332
| 86639 zec,
2.0

Usek ¥ .. 1299 vaorbu = § .. 2.517615 sec.

Obr.55 Zaznam méfeni .2 - pribéh skokove zmény

1L MéFeni
Pocatetni podminky:

- otacky spalovaciho motoru: fiy= 1585 min.”

- otacky hydromotoru: ny= 1343 min."
h=3V

- nastaveni regula¢niho organu spalovaciho motoru:

- tlak v HsP: pg = 20,7 MPa

- zatézujici moment: M = 195 Nm



Skokova zména nastavenj regula¢niho organu spalovaciho motoru:

Ah=09V,

Strmost smérnice te¢ny zmény nastaven;: tga=5
Kone¢né otacky spalovaciho motoru: n, = 1989 min.*

Teplota oleje: T =311 K.

Zméfeny pribéh zavislosti tlaku P; , otaek  spalovaciho motoru n,

a skokové zmény regulaéniho organu h na Case je uveden na obr.56, 57, 58 a 59.

Cursor: #3649
: : 171 = 0.73789 zec.
: : { tegi08 v
: g | 2:2971 s
O 2 s A i e T e .
........ ;. 3 K : & : : . o ; rlec
i . * 3 & . e ! I
& © : D, L AR
" 2. Z = 2.4996208 sec.
B2: Tlak 1 Z=t5 KU=200 Usek @ .. 1296 vzorku = @ .. 2.493

Obr.56 Zaznam méfeni &.3 - souhrnné méfeni
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[W 2 Thak €1 2=t5 Wik

e

04 ' TR
e
Usek 0 .. 1230 vaorku = § .. 24996208 sec.

Obr.57 Zaznam méfeni ¢.3 - prubéh tlaku

W 15 Tacho (O C=t RU=200 Cursee s #4970
e g : ; 0 93906 sec
4 |-esmy

Useh 0 ., 1290 vzorbu = B .. 2.4996208 sec.

pribéh otacek

Obr.58 Zaznam meéfeni €.3 -



Ulsha s BoLIDENSHERENTDIFLOK > Diplowks
A 3: Poloba C2 Z=25 KU=200

Cursor s #4321
T B.8A1EY sec.

Usek 0 .. 129 vzorky = 0 .. 2499208 sec.

Obr.59 Zaznam méfeni &3 - pritbéh skokové zmény

IV. Méreni

Pocateéni podminky:
- otacky spalovaciho motoru: n,= 1002 min."
- otacky hydromotoru: n,,= 898 min.”
- nastaveni regulaéniho organu spalovaciho motoru: h=128V
- tlak v HsP: pg = 2,8 MPa

- zatézujici moment: M, =0 Nm



Skokova zména nastaven; regulacniho organu spalovaciho motoru:

Ah=225V

Strmost smérnice teény zmény nastaveni: tga =63
Konecné otacky spalovaciho motoru: n,= 1787 min "

Teplota oleje: T=311K,

Zméfeny pribéh zavislosti tlaku Pg , otaek spalovaciho motoru n,

a skokové zmény regulagniho organu h na ase Jje uveden na obr.60, 61, 62 a 63.

19903 WeMeadl - Bl e ST o e Cursor: K125
ST : if ; T = 2.2497 sec.

Obr.60 Zaznam méfeni &4 - souhrnné méfeni
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Usek 801 .. 2968 vazarku = 1.e0I757 .. 5.9798935 sec,

Obr.61 Zaznam méfeni .4 - pribéh tlaku

Curgors 1230

¥ 1z Jacho (@ 2=15 Ki=200
i E

Useh 01 .. 2003 vzorku = 1.601757 .. 5.97905 sec.

Obr.62 Zaznam méfeni ¢.4 - pribéh otacek
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¥ 3: Poloha (2 2=15 FU=200
| BT T

(;rsor- #i73

Usek 591 .. 2909 vzorku = L 6ALTST .. 5.9790935 sec.

Obr.63 Zaznam méfeni &.4 - pribéh skokové zmény
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5. Vypocet odezvy HsP na skokovou funkci

posunuti regulaéniho organu

spalovaciho motoru

Pro simulaci funkce konkrétntho HsP je nutno uréit vstupni Gdaje do rovnic a

to bud’ u jednotlivych prvki z firemni literatury, m&fenim nebo vypoétem.

Jedna se o nasledujici udaje:

- Moment setrvaénosti

- Moment setrvacnosti

- Hydraulicka kapacita

- Maximalni geometricky objem hydrogeneréatoru

- Maximalni geometricky objem hydromotoru

- Maximalni otacky hydrogeneratoru

- Maximalni otacky hydromotoru

- Maximalni tlak hydrogeneratoru

- Maximalni tlak hydromotoru

- Tlak v odpadni vétvi HsP

- Koeficienty aproximaéniho polynomu momentu
spalovaciho motoru

- Pocate¢ni podminky

5.1 Vstupni Gidaje do rovnic

Do rovnic j
pracovi§té HsP umist

v Liberci, protoze na tomt

Poor Maor Mo

sou dosazovany parametry jednotlivych prvki experimentalniho
éného v laboratofi katedry strojii primyslové dopravy na TU

o zafizeni bylo provedeno experimentalni meérent.
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5.1.1 Urceni pribéhu momentu spalovaciho motoru

Vzhledem k tomu, Ze motor M 634, ktery byl pouZit k pohonu HsP neni v
daném provedeni jiz vyrabén, tak vyrobce mél k dispozici pouze vngjsi otatkovou
charakteristiku. Proto byla uplna ot4dkova charakteristika ziskana nepfimym zplsobem
na zkuSebnim pracovisti.

Uhel natogeni regulatni packy (ovladajici nastaveni regulagni tyée vstiiko-
vaciho €erpadla ) byl sniman potenciometrem ( napajeni 0 + 10V ). HsP byl postupné
zatézovan dynamometrem a byl zaznamenivan tlakovy spad na hydrogeneratoru, zaté-
#ujici moment, otatky motoru a nastaveni regulaéni packy.

Z vysledkii tohoto méfeni byla sestavena funkce Ap = f(ny,h),

kterou lze aproximovat nasledujicim polynomem:

Ap=d,+d,.n.+ d,. h+d,.n..h+d,.n +d,. b+ d.np. h'+d,.n'+d,. b+
d.n B
Koeficienty d,az d,byly stanoveny metodou kubické aproximace v nasle-

dujicich hodnotach:

d, = 2526,4903406

d, = -10,5749966
d, = 2828,93791

d, = -7,97505016
d, = 0,0147321575
d, = 1115,72308

d, = -1,54117155
d,= -6,81410540 . 10°
d, = 142,501347

d, = 5,56058357.10°.

7 této funkce pak lze déle uréit funkci pro stanoveni pribghu tocivého
momentu spalovaciho motoru dle nasledujiciho vztahu:
_ Apor.h).-Va
M s

104

"



§5.1.2 Vypocet momenti setrvacnosti

hydrogeneratoru I,
‘ll ik IT * IG

I; je moment setrvaénosti spalovaciho motoru.

L=i.Ly+1,=6.0,1138 + 1,0595 = 1,7423 kg.m’

I,=1,7423 + 0,01234 = 1,7546 kg.m’.

Vypolet momenty setrvacnosti redukovaného k ose hnaciho hiidele

1. Vypotet momentu setrvatnosti redukovaného k ose vystupniho hidele

hydromotoru I,

Za reduk¢ni €len je zvolen vystupni hiidel hydromotoru.

Z rovnosti kinetické energie vyplyva nasledujici vztah

2.k Le B eniinfvr B ORNA +1,.2.% 00+

2
Vs
2

kde: m,, - hmotnost kapaliny v trubkach
m,, - hmotnost kapaliny v hadicich
v,, - rychlost proudéni kapaliny v trubkach
v,, - rychlost proudéni kapaliny v hadicich

Vyjadfeni rychlosti v, a vy,
- z rovnice kontinuity vyplyvaji nasledujici dvé rovnice

Q= Vi~ S,
Q,= V- S5

D,26
D,25
D, 26
D,25

my -"J!(I
3 -

(73)

(76)
(n
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kde: S, - priifez trubky D 26
S, - priifez hadice D, 25

Dale plati:

Q=Yo.n.
(78)

Z rovnic (76, 77, 78) lze ziskat vztahy pro vypoCet rychlosti kapaliny
v potrubi v nasledujicich tvarech

= MMV
= S,

= -V
Via e

Vyjddreni hmotnosti kapaliny

m,=V,.p =1.8,.p
my=Vy.p =1.Spp ,

kde: V,, - objem kapaliny v trubkach D, 26
V,, - objem kapaliny v hadicich D 25
I, - délka trubek D, 26
1, - délka hadic D, 25.

Po dosazeni vztahtl pro rychlost a hmotnost do rovnice (75) a po Upravé bude mit

vztah pro vypodet momentu setrvaCnosti I, nasledujici tvar:

= L.pVy |, h-p-Vi (79)
L=l 1 +] + i s Sy e

Po dosazeni konkrétnich hodnot

2
2.4.5.900.(59,3.10*’]1 2.11.900. (698.10) 0,516 kg
————————————————— e —————— y P *
I,=0,01234 + 0,32 + 0,182 + 4.‘.{.&;‘,,‘:} 4’,'_{;.'::5?]
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5.1.3 Vypocet hydra ulické kapacity

Celkova  kapacita hydraulického systému, pfi zanedbani deformaci

kovovych dilti.

e I:Ci= ZCH+ ZCk!

(80)
kde: C,= kapacita pryZovych hadic
C.= kapacita kapaliny .
L. Deformace pryzovych hadic pii dynamickém pracovnim reZimu
_ (K& +Ey).V
Cu= _dzd_d,.HF.H_H’ ®1)

kde objem deformovanych hadic

V=208 =2, 2008 4,079, 10°

Stredni dynamicky modul pruznosti kapaliny je urcen interpolaci z tab. 11.
K,=1670. 10°Pa.

Dynamicky objemovy modul pruznosti hadic je uréen dle tab. 9.

E,=152.10°Pa.

Po dosazeni do (81) bude:

-3
. (1670. 106 + 1,52 .10°) .1,075. 10 135597 107 N'.m’.

H 1670. 10° . 1,52 .10°

II. Deformace sloupce kapaliny v dynamickém rezimu prace v kovovych
dilech

(82)
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kde objem deformovaného sloupce kapaliny je:

x.d}
. i — 5 x.0,0262
¥ 7 Vet V=2 22 4541698.10%+ 69,8.10°=4,1979. 10" m*,

Po dosazeni do (82) bude:

4,1979.10°
= 5
1,52.10

=3,2355. 10" N'm’,
Celkova kapacita hydraulického systému je dosazeni do (80)

C=1,35597 . 10+ 3,2355 . 10" = 4,59147.10"2 N''m".

5.1.4 Volené hodnoty

S ohledem na charakter modelovaného jevu, na kapacitu pocitade a na

realny &as feSeni byly volitelné hodnoty zvoleny nasledovné:

- pocateéni Cas ( start time ) : 0 s
- koneény &as ( stop time ) : 6 8
- minimalni krok iterace: 0,001

- maximalni krok iterace: 0,1

- tolerance: 1. 10°

108




5.2 Vysledky FeSeni diferenciilnich rovnic modelu HsP

pg [MPa]

p—
E
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—
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Obr.65 Simulace ¢.1 — prubeh otace

g 03 08 08 12 15 18 21 24 27 3 33 38 308 42 45 48

t[s]

0 03 06 09 1.2 115 1.8 21 24 27 3. B3 AN
t[s]

k spalovaciho motoru a hygrogeneratoru
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Obr.66 Simulace &.1 - pribéh skokové zmény

Obr.67 Simulace ¢.2 — prib¢h tlaku




Obr.68 Simulace ¢.2 — prubéh otacek spalovaciho motoru a hygrogeneratoru

Obr.69 Simulace ¢.2 — prubeh skokové zmény




.70 Simulace ¢.3 — pribeh tlaku




Obr.72 Simulace &.3 — pribéh skokove zmeny
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6 Vysledky disertace s uvedenim novych

poznatki

6.1 Porovnéni vysledkii experimentdlniho mé&Feni

a vypoctu

Protoze z technickych diivodi bylo moZno pii experimentalnim méfeni snimat

jen pribéh tlaku v HsP a otadek hydromotoru, budou srovndvény tyto pribéhy s

pribéhy tlaku v HsP a otadek hydromotoru vypoétenymi. Pro porovnani rozdili

méfenych a vypoctenych hodnot jsou zde pouZity dva druhy odchylek ( maximaélni
odchylka amplitudy a odchylka frekvence priibéhu tlaku v HsP a ota¢ek hydromotoru ).

Maximélni celkova odchylka tlaku d,
d,= lePal 100 (9), kde
Po, - Namérena hodnota tlaku

Po. - Vypoctena hodnota tlaku

Maximani odchylka frekvence d
d.~ 11“—7—“' 100 (%), kde
T,, - naméfena frekvence priibéhu tlaku
T, - vypoétena frekvence priibéhu tlaku

Maximélni celkovéa odchylka otacek d,
d,= mecmal 100 (%), kde

n,,, - naméfena hodnota otacek
vypoétena hodnota otacek

Dy -

Maximalni odchylka frekvence priibéhu otacek d,
d, = Tet=l 100 (%), kde

T,,- naméfena hodnota otacek

T,,- vypoctena hodnota otacek
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Z vypoctenych odchyl o
ylek dle vyse uvedenych 5
dujici sloupcové grafy. ych vztahii byly vytvoreny nasle-

30/

25

amplituda frekvence

Graf €.1 Odchylky méfeni a simulace ¢.1

B otacky

B o

amplituda frekvence

Graf &.2 Odchylky méfeni a simulace ¢.2
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30

25

amplituda frekvence

Graf £.3 Odchylky méfeni a simulace &3

Porovnani méfeni ¢ 4 se simulaci nebylo mozno provést, protoze pii vlastni
simulaci priibéh tlaku v prvni periodé dosahl az zapornych hodnot, na co? pouZity soft-

ware reaguje hlaSenim chyby a ukonéenim vypoétu.

6.2 Rozbor vysledki

Z predchazejicich grafii je patrna velice dobra shoda amplitudy pribéhu
otadek (odchylka nepiesahuje 5 %). Maximalni odchylka tlaku nepresahuje 21%.
Maximalni odchylka frekvence pulzii otatek je 16% a maximalni odchylka frekvence

pulzii tlaku nepiesahuje 20%.

Odchylka amplitudy pribéhu tlaku a otadek miize byt zpusobena zejména

nasledujicimi pric¢inami:
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- matematickym popisem mechanické a objemové uéinnosti, ktery nemiize nikdy zcela
postihnout chovani konkrétniho hydrostatického pfevodniku ( neuvazuje s vyrobni-
mi nepfestnostmi, opotebenim apod. )- Ztabulky 1.az8.je ziejmé, Ze rozdil mezi

udinnosti  zjisténou pomoci méfeni a vypotitanou, je v konkrétnim pracovnim

bodé rozdil az 5,5 [%)]

- matematickym popisem momentové charakteristiky spalovaciho motoru ( apro-

ximaci se vnasi chyba do vypoétu)
- zanedbanim dynamickych vlastnosti vykonnostniho regulatoru

- nepfesnym matematickym popisem budici funkce ( budici funkce je popisovana pouze
jako pfimka)

- nepfesnym ode¢itanim z grafii ( odegitani je ovlivnéno frekvenci superponovanou na
prubéh tlaku resp. otaéek. Superponovana frekvence na priib&hu tlaku je dana frekvenci
pistkt hydrostatickych pfevodnikl, frekvence superponovana na prubéhu otacek je

dana konstrukci tachodynama ( komutatorove ruseni )

Odchylka frekvence pribéhu tlaku a otaéek miiZe byt zplisobena zejména

nasledujicimi pfic¢inami.

- prijatymi zjednoduSenimi - objemovy modul pruznosti kapaliny, je zde uvazovan

jako konstantni (nezavisly na tlaku)

- chybami pfi stanoveni vstupnich velidin - neni zcela presné stanoven objemovy
modul pruznosti kapaliny, protoze byl zanedban vliv nerozpuiténych bublinek
(nebyl k disposici vhodny pfistroj na méfeni obsahu vzduchu v oleji)

- chybami vlastniho matematického modelu - vyuZiti matematického popisu ucin-

nosti prevodnikii, které nepopisuji presné chovani konkrétniho hydrostatického
prevodniku
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- nepresnym ode€itinim z grafi (na superponované frekvenci je obtizné presné urdit

minima a maxima &asového priibéhu tlaku resp. otacek)

V méfeni ¢4, které je provadéno takika pii nulovém zatizeni s prudkou
zménou polohy regulaéniho orgénu je ve druhé pilperiodé priibéhu tlakovych pulzii
vidét vliv dopliiovaciho obvodu. Pri poklesu tlaku na 1,2 aZ 1,5 MPa dochézi k zastaveni
poklesu tlaku pomoci dopliiovani pres jednocestny ventil,

7 Zavér

V predchozich kapitolach byly uvedeny dvé varianty matematického modelu
HsP se spalovacim motorem lidici se tim, zda ve zjednodu3ujicich podminkach se
pfipousti zanedbani doplfiovaciho obvodu, nebo se s vlivem dopliiovaciho obvodu neza-
nedbava.

Pro praktické pouZiti se jako vhodngjsi jevi matematicky model zanedbavajici
vliv dopliiovaciho obvodu, protoze matematicky model uvazujici vliv dopliiovaciho
obvodu je komplikovany, pro jeho feSeni je nutno ziskat fadu vstupnich udajii méfenim

coz odporuje i cilim dizertace.

Vyse uvedeny matematicky model HsP pohanéného spalovacim motorem a

zanedbavajici vliv spalovaciho motoru spliiuje nasledujici pozadavky. X
P —— e e P - “

- UmoZiiuje analyzu dynamického rezimu chodu HsP v zavislosti na riznych fidicich

velitinach  ( pohyb plynového pedalu, zména zatizeni nebo regulaéni parametr

prevodniki ).
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- Na modelu lze snadno analyzovat vliv rozhodujicich parametri HsP na jeho
¢innost (napf. vliv hydraulické kapacity, momentu setrvaénosti, G&innosti prevodnikil
atd.).

- Matematicky model je sestaven tak, ze k jeho pouZiti stadi vétsinou firemni materia-
ly o jednotlivych prveich.

- Pro feSeni matematického modelu byl vybran vhodny software, snadno aplikovatelny
na dostupnych pogitagich fady PC. takze vlastni feden nepfinasi zadné komplika-

ce.

Bylo provedeno porovnani vysledkii feseni matematického modelu
s vysledky experimentalniho méfeni priibéhu tlaku pii buzeni systému skokovou
zménou polohy plynového pedalu. Lze konstatovat, ze bylo dosazeno dobré shody
vysledkii vypoétu s experimentem. Vzhledem k zanedbani funkce dopliovaciho
obvodu neni mozné matematicky model pouZivat pfi vypoétech v téch reZzimech,
pii kterych je tento obvod v Cinnosti. Jedna se v podstaté o velké a nahlé zmény
polohy plynového pedalu pti velmi malém zatizeni HsP, kdy tlakové pulzy dosahuji
hodnot nizSich nez je tlak doplfiovaciho obvodu. Po otevieni prislusného jednocestné-
ho ventilu doplfiovaciho obvodu dochazi k tlumeni amplitudy tlakovych pulzi
v hlavnim hydraulickém obvodu. K obdobnym jevim také dochazi pfi reverzaci
otacek hydromotoru. Tyto stavy HsP se ale nedaji povazovat za bézny pracovni
rezim HsP (obzvlasté ne velké zmény polohy plynového pedalu s malym zatizenim),
proto je mozno zanedbani téchto jevli pfipustit.

Vzhledem k tomu, Ze s rostoucim vyuzivanim mikropocesorove techni-
ky roste vyznam regulaci HsP optimalizujicich jeho ¢innost (napf. fa Mannesmann
- Rexroth nabizi 7 verzi elektronickych regulaci HsP), byl matematicky model HsP
koncipovan tak, aby bylo mozno jej vyuzivat pfi jejich vyvoji. Po doplnéni o rovnice
charakterizujicich pfislusnou regulaci, Ize na ném sledovat vliv ¢innosti regulace na

jednotlivé parametry HsP, coz je zakladnim kritériem funkénosti dané regulace.
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