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1. Uvod

Tato u€ebni opora vznikla jako reakce na zménéné potfeby pramyslu regionu
Severni Moravy a Slezska, kde probihd intenzivni restrukturalizace pramyslu. Zna¢na
¢ast téZebniho a hutniho primyslu je nahrazovana prdmyslem strojirenskym,
zejména automobilovym, ale i dfevarskym, spotfebnim apod. | na tyto zmény reaguje
tato uCebni opora. Tradi¢ni aplikace hydrauliky v hornictvi, metalurgii, energetice jsou
doplnény aplikacemi hydrauliky ve strojirenstvi, zkuSebnictvi, lehkém pramyslu,
dopraveé a dokonce v divadelni technice a;.

Ucebni opora k pfedmétu Hydraulicka zafizeni stroji neni klasické skriptum,
trebaze se mu formou podoba. Na rozdil od skript je zde textova ¢ast zestruénéna na
zakladni minimum, zato je zde velky pocet obrazku, schémat, tabulek a fotografii,
prevazné barevnych, coz je umoznéno elektronickou podobou dila. Rozsahla je
zejména kapitola 9 Priklady aplikace hydrauliky, ktera v klasickych skriptech témeér
chybi. Tuto kapitolu student nebude studovat od prvni do posledni stranky, nybrz
bude si z ni vybirat pfiklady aplikaci nejen podle odkazl v textové ¢asti, ale i podle
zaméreni své semestralni prace, bakalarské prace apod.

Ucebni opora diky své elektronické podobé bude primarné slouzit studentim
kombinované a distancni formy studia, ale i studenti presenéniho studia ji jisté budou
vyuzivat pro jeji vySe vyjmenované vyhody.

UcCebni opora byla vytvofena diky podpofe Evropskych strukturalnich fondu
(ESF), konkrétné operacéniho programu Rozvoj lidskych zdroji, nazev projektu
Inovace studijnich programd strojnich obor( jako odezva na kvalitativni poZadavky
pramyslu.

Jednotlivé kapitoly zpracovali:
doc. Ing. Bohuslav Pavlok, CSc.: kap. 1, 2, 3, 6, 8, 9.3, 9.5, 10,
Dr. Ing. Lumir Hruzik: kap. 4, 5, 7, 9.4,
Dr. Ing. Miroslav Bova: kap. 9.1,9.2.
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2. Hydraulické pohony a prevody

2.1. Definice, skladba a rozdéleni pohonu a prevodu

2.1.1. Definice pohonl a prevodu

Pohon a pfevod jsou dvé nejcastéjSi funkce hydraulickych mechanismu.
Pohon je mechanismus , ktery uvadi stroj do pohybu.
Pfevod je mechanismus, ktery slouzi k transformaci parametrl pfenasené energie.

Hydraulicky pohon nebo pfevod vyuziva k pfenosu energie mezi vstupem a
vystupem kapalinu.

Kapaliny mohou byt nositeli vice druhG energie, napfiklad energie tlakové,
kinetické nebo tepelné. Hydraulicky pohon nebo pfevod vyuzivajici predevsim
kinetickou energii kapaliny se nazyva hydrodynamicky pohon a hydrodynamicky
prevod.

2.1.2. Skladba pohonu

Skladba pohonu je zndzornéna blokové na obr. 2.1. kazdy pohon v8ak nemusi
byt vybaven vSemi ¢astmi, které jsou znazornény na obr. 2.1.

Obr. 2.1 Skladba pohonu

2.1.3. Rozdéleni pohonu

Podle zpusobu fizeni se pohony déli na ovladané a regulované. Podle pohybu
vystupniho ¢lenu rozliSujeme pohony s rotacnim vystupem, s pfimo€arym vystupem
(linearni pohony) a s kyvavym vystupem.

Podle spojeni motoru s pfevodovym mechanismem rozliSujeme zapojeni
sériové, paralelni a paralelni s vétvenim vykonu (viz obr. 2.2).
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Obr. 2.2 Zapojeni motoru M a pfevodového mechanizmu P
a — seriové, b — paralelni, c — paralelni s vétvenim vykonu

Podle usporadani a po¢tu motoru rozliSujeme:

- jednomotorovy pohon,
- vicemotorovy pohon, kdy jeden stroj ma nékolik samostatnych motoru,
- skupinovy pohon, kde jeden motor pohani vice pracovnich mechanisma.

2.2. Pracovni mechanismy

Pro GCely navrhu pohonu popiSeme pracovni mechanismus (stroj, technologické
zafizeni) tfemi veli¢inami (obr. 2.3): My ny, J u rotaéniho pohybu, Fuy, vy, m u
translaéniho pohybu.

MM/O F'N]/\/r\/‘
—————

a) b)

Obr. 2.3 Z&kladni parametry pracovniho mechanizmu
a — s rotacnim pohybem, b — s translacnim pohybem

Ekvivalentni vyjadfeni otaek n je uhlova rychlost w:
w==2T1 N (2.1)
VSechny tyto veli¢iny mohou byt obecné funkci ¢asu (obr. 2.4)
Myt - Mu(t), Ny = nur = nu(t), (2.2)
mohou byt vzajemné na sobé zavislé (obr. 2.5)

My =My (), J=J(nw) (2.3)
My =Mu (om), J =J(@m) (2.4)
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Obr. 2.4 Prabéhy zatéZovaciho momentu nebo zatézovaci sily pracovniho
mechanizmu
a — moment pasivnich odport na kolese rypadla za provozu,
b — prabéh sily na hydraulickém valci lisu

Obr. 2.5 Kinematické schéma mechanizmu jednoduchého rypadla

Zavislost My (nm), tzv. momentova charakteristika pracovniho mechanismu,
ma pro nékteré skupiny strojl typické prabéhy (obr. 2.6).

Charakteristiku ad a) maji zvedaci zafizeni, vytahy, vratky, tézni stroje,
zvedaci ploSiny aj. PFfi zvedani se zvySuje potencialni energie mechanismu
(pfivedeny vykon je kladny), pfi spousténi se musi vykon odebirat (brzdit), proto je
zaporny.

Charakteristiku ad b) maji tlacky, dopravniky pro horizontélni prepravu,
pojezdy bagru, mobilnich stroju pro pomalé rychlosti, pohony hoblovek, ventilovych a
Soupatkovych uzavérd a mnoho dalSich. vyznacuji se tim, Ze moment pasivnich
odporl za klidu je vétSi nez za pohybu. jen vyjime&né se odpory za klidu a pohybu
rovnaj.
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Obr. 2.6 Typické prabéhy momentovych charakteristik pracovnich mechanizma

a — vytahova charakteristika, b — hoblovkova charakteristika, ¢ — kalandrova
charakteristika, d — ventilatorova charakteristika, e — navijeCkova charakteristika

Pro pohony s pfimocarymi hydromotory (hydraulickymi valci) plati obdobné
charakteristiky — zavislosti mezi zatéZovaci silou Fy a rychlosti pohybu v.

Charakteristiku ad c¢) maji kalandry, misici a michaci stroje v papirenském,
textilnim, stavebnim, chemickém nebo potravinarském pramyslu, kde se michaji
latky o vysokeé viskozité.
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Charakteristiku ad d) maji Cerpadla, ventilatory, lodni Srouby,
turbokompresory, odstfedivky ap.

Charakteristiku ad e) maji navijeCky pasu, dratd ap. s konstantnim tahem a
konstantni navijeci rychlosti.

2.3. Momentové charakteristiky hydraulickych pohont

2.3.1. Hydraulicky pohon se zdrojem pritoku

Q=konst
L
l Vm O
I \
18P
| Mn

Obr. 2.7 Hydromotor pfipojeny na zdroj konstantniho pratoku

Hydromotor pfipojeny na zdroj konstantniho prutoku Ize popsat vztahy:

odtud:
n:g—%-ApM:E—%-@:E—zﬂGZM-M:no—kM.M (2.6)
Vi Vi Vw Vv Vu VYu v,
kde Q; je pratokova ztrata hydromotoru
Gwm - svodova propustnost hydromotoru
Vm - geometricky objem hydromotoru
No - otacky motoru bez zatizeni, tzv. otacky naprazdno.

Grafickym vyjadfenim rovnice je momentova (otaCkova) charakteristika, viz
obr. 2.8.

-

Obr. 2.8 Momentova M — n charakteristika hydromotoru
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Vysledna charakteristika pohonu je ovlivnéna charakteristikou rozvodu.

Pfiklad konstrukce vysledné charakteristiky pohonu s asynchronnim
elektromotorem, hydrogeneratorem a omezenim tlaku pojistnym ventilem je
znazornén na obr. 2.9.

M

|

0 0, — N0

Obr. 2.9 Konstrukce vysledné momentové charakteristiky pohonu

1 - charakteristika hydrogeneratoru, 2 - charakteristika hydromotoru,
3 - charakteristika asynchronniho elektromotoru, 4 - charakteristika vedeni a
rozvodu, 5 - vysledna momentova charakteristika pohonu, 6 - omezeni pojistnym
ventilem

Priklady realizace zdroje prutoku:

Na obr. 2.10a je nefizeny zdroj pritoku, tvofeny hydrogeneratorem
s konstantnim geometrickym objemem a pohonnym elektromotorem.

Na obr. 2.10b je fizeny zdroj prutoku, tvofeny regulaénim hydrogeneratorem a
spalovacim motorem.

Q_ Q

—b

- ap ap
M HEE

a) b)

Obr. 2.10 Zdroje pritoku
a - neregulacni hydrogenerator pohanény elektromotorem,
b - regula¢ni hydrogenerator pohanény spalovacim motorem
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2.3.2. Hydraulicky pohon se zdrojem tlaku

Hydraulicky motor podle obr. 2.11 pfipojeny na zdroj konst. tlaku Ap = konst.
|ze popsat vztahem

M=M, M, =YuPu , (2.7)
t z 272_ z

kde M; je vnitfni moment pasivnich odport hydromotoru (ztratovy moment),
M; - teoreticky moment.

1 Obr. 2.11 Hydromotor pfipojeny na zdroj konstantniho tlaku
— Obr. 2.12 Momentova charakteristika hydromotoru pfipojeného na zdroj
konstantniho tlaku

Vnitfni moment pasivnich odporl ma vétsinou nelinearni pribéh, momentova
charakteristika pohonu ma tvar znazornény na obr. 2.12.

Priklady realizace zdroje tlaku:

Q. 1
QG? Op\% ¢+ | ‘ g
( : =T: I (e
1 Mlz

1 Obr. 2.13 Priklad zdroje tlaku
1 — neregulacni hydrogenerator, 2 — prepoustéci (pojistny) ventil

— Obr. 2.14 P¥iklad zdroje tlaku
1 — akumulator, 2 — hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak

Na obr. 2.13 je zdroj tlaku tvofeny hydrogeneratorem, pohonnym
elektromotorem a prepoustécim ventilem, kterym protéka pratok Qpy = Qg — Q.

Na obr. 2.14 je zdroj tlaku tvofeny akumulatorem. Akumulator je pfi poklesu
tlaku doplfiovan hydrogeneratorem s regulaci na konstantni tlak.
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1 Obr. 2.15 Priklad zdroje tlaku

1 — hydraulicky akumulator, 2 — neregulaéni hydrogenerator, 3 —
redukéni ventil, 4 — pojistny ventil
— Obr. 2.16 Priklad zdroje tlaku

1 — hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak

Na obr. 2.15 je zdroj tlaku tvofeny akumulatorem a redukénim ventilem.
Hydrogenerator se zapind automaticky pfi poklesu tlaku pod hodnotu ps a vypina pfi
stoupnuti tlaku na hodnotu po.

Na obr. 2.16 je zdroj tlaku tvofeny regulaénim hydrogeneratorem s regulaci na
konstantni tlak a pohonnym elektromotorem.

2.3.3. Hydraulicky pohon se zdrojem tlaku i pratoku

Hydraulicky pohon se zdrojem pritoku je Casto realizovan tak, ze zdroj
prutoku po prekroceni nastaveného tlaku se zméni na zdroj tlaku.

Momentova charakteristika (obr. 2.17) ma potom dvé vétve: vétev 1
patfi zdroji pratoku, vétev 2 patfi zdroji tlaku.

E e

M 2
!
1

Q —nN

Obr. 2.17 Momentova charakteristika pohonu se zdrojem tlaku i pritoku
1 - vétev konstantnich otacek odpovida zdroji pratoku,
2 - vétev konstantniho momentu odpovida zdroji tlaku



Inovace studijnich programi strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky pramyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

Prikladem realizace zdroje tlaku i pritoku je zdroj na obr. 2.17, ktery az do

tlaku nastaveného na prepoustécim ventilu pracuje jako zdroj prutoku, poté se chova
jako zdroj tlaku.

2.3.4. Hydraulicky pohon s konstantnim vykonem

Hydraulicky pohon s konstantnim vykonem je popsan vztahem
P=M.w = konst. (2.8)
Momentovou charakteristikou je rovnoosa hyperbola (obr. 2.18).

Pfikladem  realizace  pohonu konstantniho  vykonu je  pohon

s hydrogeneratorem s regulaci na konstantni vykon a neregulaénim hydromotorem —
viz obr. 2.19. Plati

P=Q.A p=konst. (2.9)
| R Q—‘E'
- o
|
= {1 }
e
_ 1]
: -

1 Obr. 2.18 Momentova charakteristika pohonu s konstantnim vykonem

— Obr. 2.19 Pfiklad realizace pohonu s konstantnim vykonem

1 — hydrogenerator s regulaci na konstantni vykon,
2 — neregula¢ni hydromotor

2.4. Interakce pohonu a pracovniho mechanizmu

2.4.1. Ustaleny stav mechanizmu a pohonu

Ustaleny stav mechanismu je charakterizovan pro pfipad rotaéniho pohonu
rovnovdhou momentu akéniho (momentu pohonu) M, a momentu odporu zatéze
(pracovniho stroje, mechanismu) My

M, = My (2.11)
pro translaéni pohon pak rovnovahou sil

Fp=Fu. (2.12)
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Protoze obecné jsou tyto veli€iny funkci rychlosti (Uhlové rychlosti, otacek),
feSime ulohu

M (n)=M,,(n) nebo

Fo(v)=Fy(v) .

(2.13)

(2.14)

Graficky FeSime tuto Ulohu tak, Ze sestrojime prusecik charakteristiky pohonu
Mp a charakteristiky zatéze My (obr. 2.20):

M|
|

0 I T n
Obr. 2.20 Stanoveni pracovniho bodu mechanizmu

A — pracovni bod

Volba polohy pracovniho bodu:
Pracovni bod A charakteristiky udava hodnotu momentu a otad€ek pohonu
v ustdleném stavu. Jeho polohu volime tak, aby motor byl tlakové, pritokové (tedy i

vykonové vyuzity, pfitom aby byla zajisténa rezerva tlaku na rozb&h pohonu a
pracovniho mechanismu, a také aby nevznikaly zbyte¢né energetické ztraty.

1 M

, | )5.#- 3
1A2 ' y )/
\ 4 Mo | | A
2 3 A P 2
) Sl P ’ ”
MM') A,
% n
0 —nN 0 n, n,=n,

Obr. 2.21 Volba pracovniho bodu pohonu
1 — momentova charakteristika pohonu, 2, 3, 4 — momentové charakteristiky
pracovniho mechanizmu, A — pracovni bod

11
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Napfiklad hydraulicky pohon s charakteristikou znazornénou na obr. 2.21
pohanéjici napfiklad stavebni vytah (obrazek vlevo) je v pracovnim bodé A
momentové nevyuzity a pfebytek momentu M, — My mize mechanismus pfi rozbéhu
nebezpelné pretézovat. Spravné zvoleny je pracovni bod As.

Pohon cerpadla s charakteristikou znazornénou na obr. 2.21 vpravo je
v pracovnim bodé A; momentové nevyuzity, bod A, je optimalné zvoleny, v bodé As;
vznikaji zbyte€né energetické ztraty, protoze pritok odpovidajici rozdilu otacek ni-n3
se bude prepoustét pres prepoustéci ventil.

2.4.2. Prechodové stavy mechanizmu véetné pohonu

Pfechodovym stavem mechanismu (téZ pfechodovym jevem) oznacujeme
stav mezi dvéma ustalenymi stavy.

Protoze ustaleného stavu dosahne mechanismus teoreticky v ¢ase t = «,
stanovuje se pak doba prechodového jevu smluvné, bud jako doba nasobku ¢asové
konstanty pfechodového jevu, nebo jako doba, ve které se sledovana veliCina
dostane do smluvné stanovenych mezi € (obr. 2.22).

[ E

¢

ustdleny ) .
stav prechodovy stav ustalunymégiw

Obr. 2.22 Prechodovy stav mechanizmu v€etné pohonu

Reseni pfechodového jevu vychazi ze zakladni pohybové rovnice. Pohybovéa
rovnice pro rotacni pohyb a konstantni moment setrva¢nosti J ma tvar

dw
Mo -M, =J-— 2.15
p—My of (2.15)

kde Mp je moment pohonu (motoru), My — moment pracovniho mechanizmu, w -
uhlova rychlost motoru.

Pro translacni pohyb hydromotoru obdobné

dv

Fo—-Fy=m—
P dt

: (2.16)

kde m je hmotnost zatéze, pistu a pistnice, v— rychlost pohybu, F - sila.
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V praxi nejCastéjSi pfipady prfechodovych jevu jsou rozbéh a brzdéni
mechanismi. Nékteré jednodussi pFipady rozbéhu a brzdéni mechanismu jsou dale
feseny.

Rozbéh hydraulického mechanismu pfi konstanthim momentu pohonu
Mp a konstantnim momentu zatéze (pracovniho mechanizmu) My (viz obr. 2.23)

:Tlir _ | T Mp;
" ATTTTERRTTTTTLAY M
0 G, =

Obr. 2.23 Prabéh rozbéhového momentu My - Mpwm

Rozbéhovy moment (Srafovana cast) je po celou dobu rozbéhu konstantni.
ReSenim diferencialni rovnice (2.15) stanovime prabéh otaCek v Case (pribéh
rozbéhu)

do N M qit (2.17)

pro pocate¢ni podminku:t=0; w=0:

:M.t
J

® (2.18)

:M.t
2rd

nebo n (2.19)

Pribéh rozbéhu je pfimkovy (linearni), jak je znazornéno na obr. 2.24. Po dosazeni
wa nastava ustaleny stav (Mp — My = 0).

Doba rozbéhu ta:

0p =" M.t, (2.20)

. a)A.J . 27Z'JI7A
Mp—M,  Mp—M,,

t, (2.21)
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Obr. 2.24 Prabéh rozbéhu pohonu s konstantnim momentem motoru i zatéze

Rozbéh mechanismu s konstanthim momentem pohonu Mp a linearnim
pribéhem momentu zatéze My (obr. 2.25)

— W
Obr. 2.25 Pradbéh momentovych charakteristik pohonu Mp a zatéze My

A — pracovni bod pohonu a mechanizmu

Rovnice momentové charakteristiky pracovniho mechanizmu: M, =k .o,
kde ki je smérnice pfimky: ki =Ma/wa .

Resime diferencialni rovnici

Mp —ki.0

dt 2.22
J (2.22)

do =

pro pocateé¢ni podminkut=0; w=0.

Partikularni reseni:

ki
wﬂﬂp.[1_e } | 2.23)
k1
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Grafické feSeni je na obr. 2.26.

ol T -
ae

Obr. 2.26 Prabéh rozbéhu hydraulického pohonu s konstantnim momentem pohonu
a linearnim prib&éhem momentu zatéze

Casova konstanta rozb&hu T : , (2.24)

Me (2.25)

ustalena hodnota ryychlosti ®, = p
!

Za dobu rozbéhu povazujeme smluvné dobu ta = 3T nebo Ta = 4T. Za dobu
3T mechanismus dosdhne 95% ustalené hodnoty rychlosti, za dobu 4T dosahne
98% ustalené hodnoty rychlosti.

Jiny pfipad téhoz pohonu (obr. 2.27):

M
| - My
s

()
DJ/
0 W, —Ww

Obr. 2.27 Pfiklad jiného prab&hu rozbéhového momentu

Partikularni feSeni popisujici rozbéh pohonu zde plati az do hodnoty w = wa
(viz obr. 2.28), a poté nastava ustaleny stav pohonu a mechanizmu.
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Obr. 2.28 Priabéh rozbéhu pohonu s momentovymi charakteristikami dle obr. 2.27

Samovolné brzdéni mechanismu

Po vypnuti pohonu bude akéni moment Mp = 0, moment odporu zatéze My =
konst.

Resime zakladni pohybovou rovnici

dw

-M,, =J-
M dt

(2.26)

Tyto jednodussi pfipady feSeni se Casto pouzivaji pro orientaéni stanoveni

vvvvvv

Kromé analytického feSeni se dnes pouzivaji v praxi numerické metody
feSeni, zaloZzené na numerickeé integraci zakladni pohybové rovnice.
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3. Rizeni pohonu

Objektem Fizeni je u hydraulického pohonu hydromotor.
Vystupnimi (fizenymi) parametry u hydromotoru jsou:

» sila F (u pfimoc¢arého hydromotoru) nebo moment M (u rotacniho a kyvného
hydromotoru),

= smér pohybu,

= rychlost pohybu v (u pfimo&arého hydromotoru) nebo otacky n, pfipadné
uhlova rychlost w = 2zn (u rotacniho a kyvného hydromotoru),

» poloha vystupniho €lenu s (u pfimo¢arého hydromotoru) nebo Uhel natoceni
¢ (u rotacniho a kyvného hydromotoru),

» pripadné i jiné parametry: zrychleni a nebo Uhlové zrychleni &, vykon P aj.

VétSinu téchto parametrd Fidime prostfednictvim pracovni kapaliny.
Vyuzivame pfitom vztaht mezi tlakem p a silou F nebo momentem M, mezi pritokem
Q arychlosti pohybu pfimocarého hydromotoru v nebo otaCkami n u rotaéniho
hydromotoru apod. Primarné tedy fidime tlak a pratok. Takové fizeni nazyvame
ventilové fizeni. Bude probrano v kap. 3.2. Nebo fidime vystupni parametry motoru
zménou geometrického objemu hydrogeneratoru Vi nebo hydromotoru Vi
Takovému fizeni fikdme objemové fizeni. Bude probrano v kap. 3.1.

Ventilova Fidici technika v hydraulickych pohonech proS$la tfemi kvalitativné se
liSicimi stupni, které obecné nazyvame:

/////

» klasicka (konvenc¢ni) Fidici technika, viz kap. 3.2.1.,
= proporcionalni fidici technika, viz kap. 3.2.2.,
= servotechnika, viz kap. 3.2.3.

Klasicka fidici technika vyuziva klasickych fidicich prvka:
» pro fFizeni tlaku vyuziva pojistné, prepoustéci, redukéni, pfipojovaci,
odpojovaci a jiné tlakové ventily,

» pro Fizeni sméru prutoku a hrazeni pratoku pouziva rozvadéce, jednosmeérné
ventily, fizené jednosmérné ventily, dvojstranné hydraulické zamky, uzaviraci
ventily aj.

= pro Fizeni velikosti prutoku pouziva Skrtici ventily, tlakove vahy, regulaéni
ventily prutoku, brzdici a zpozdovaci ventily, clony, dyzy a;.

VétSina téchto prvkd byla probrana v pfedmétu Tekutinové mechanizmy a
jejich znalost se predpoklada.

7 vr

Proporcionalni Fidici technika vyuziva proporcionalnich fidicich prvk:
= pro Fizeni tlaku: proporcionalni tlakové ventily (pojistné, prepoustéci, redukeni
aj.),
» pro fizeni sméru pritoku: proporcionalni rozvadéce,

= pro fizeni velikosti prutoku: proporcionélni rozvadéce, proporcionalni skrtici
ventily aj.

Servotechnika vyuziva mimofadné presné arychlé ventily, tzv. servoventily, ve
spojeni s vyspélou elektronikou a méfici technikou.
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Rizeni polohy vystupniho ¢lenu hydromotoru

Klasicka ventilova fidici technika dovede Fidit dojezd hydromotoru na
predepsanou polohu pouze s omezenou pfesnosti. Dojezd na polohu se obvykle fesi
dojezdem pistnice na koncovy spinac, ktery elektricky prestavi rozvadé¢ do uzaviené
stfedni polohy a pohyb motoru se zastavi, viz obr. 3.0.1.

vl

Obr. 3.0.1 Rizeni dojezdu hydromotoru na zadanou polohu

Dnes je mozné vyuzivat ijiné, napfiklad bezkontakini snimace polohy
pistnice hydromotoru. V kazdém pfipadé je zastaveni hydromotoru témér skokové,
spojené Casto s nepfijemnymi az nebezpecnymi dynamickymi jevy v systému.

Proporcionalni technika fesi problém plynulého rozbéhu pohonu i jeho plynulé
zastaveni na predepsané poloze pomoci proporcionalnich rozvadécu a fidici
elektroniky, avSak téz s omezenou presnosti dosazeni polohy.

Servotechnika diky pfesnym a rychlym ventilim a polohové zpétné vazbé od
snimace polohy vystupniho ¢lenu hydromotoru umozruje dnes dosazeni pfedepsané
polohy s pfesnosti az + 1 um (pfi zdvihu do cca 1 m).

Zvlastni skupinu prvkld tvofi vestavné ventily. Jsou natolik konstrukéné
odlisné, ze budou probirany v samostatné kapitole 3.2.4.

3.1. Objemoveé rizeni

Vlastni princip tohoto zplsobu fizeni pohonu spociva v fizeni geometrického
objemu Vg regula¢niho hydrogeneratoru nebo geometrického objemu Vi, regulaéniho
hydromotoru. Popfipadé fizenim geometrickych objemu jak hydrogeneratoru, tak
hydromotoru. Pokud jsou v obvodu pouzity pfimocaré hydromotory, Fizeni se
uskutec¢riuje jen hydrogeneratorem. Pfi zménach zatéze na hydromotoru se
v hydraulickém systému méni tlak v zavislosti na okamzité velikosti zatéze, pratok
vSak zustava témér konstantni a je dan aktualnim nastavenim geometrického objemu
hydrogeneratoru.

Objemové Fizeni proslo podobné jako ventilové fizeni kvalitativnim vyvojem
zejména v oblasti fidiciho systému prevodnika.
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Objemové Fizeni se ve velké mife pouziva v uzavienych obvodech mobilni
hydrauliky k pohonim pojezdu vozidel. V otevienych obvodech stacionarnich stroju
se tento zpusob fizeni pouziva pro vysokou celkovou Gcinnost systému (az 90%) a
tim také malymi naroky obvodu na teplotni stabilizaci obvodu. V nékterych pFipadech
umoznuje rekuperaci polohové nebo kinetické energie zatéze do elektrické sité.

Nevyhody tohoto zpusobu fizeni: oproti fizeni ventily ma systém niz8i tuhost,
zejména kdyz mezi hydromotorem a zdrojem tlakové energie je v mnoha pfipadech
dlouhé vedeni. To zhorSuje nejen statickou pfesnost fizeni, ale zejména dynamické
vlastnosti pohonu a z toho davodu pomalejsi fizeni pohybu. V nékterych aplikacich
(sekundarni regulace hydromotoru) se tento zpusob Ffizeni vyrovna ventilovému
Fizeni.

3.1.1. Rizeni zménou geometrického objemu hydrogeneratoru

Zménou geometrického objemu hydrogeneratoru Vg pfi konstantnich ota¢kach
hydrogeneratoru n se méni pratok Q podle vztahu

Tento prutok pfivedeny do primocarého hydromotoru vyvodi rychlost v

Q

v

kde Su je ucinna plocha pistu hydromotoru.

Prikladem je zapojeni podle obr. 3.1.1. Pro zménu sméru pohybu hydromotoru
se pouziva rozvadéc.

Obr. 3.1.1 Rizeni hydromotoru zmé&nou geometrického objemu hydrogeneréatoru
1 — regulacni hydrogenerator, 2 — hydromotor, 3 — rozvadéc, 4 — pojistny ventil,
5 - filtr
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V pfipadé rotacniho motoru se vyvodi otacky n

Q

n=—
VM

, (3.1.3)

kde Vu je geometricky objem hydromotoru.

Pfikladem je pohon na obr. 3.1.2.

Obr. 3.1.2 Pohon s fizenim ota&ek hydromotoru zménou geometrického objemu
hydrogeneratoru
1 — regulacni hydrogenerator, 2 — hydromotor, 3 — pojistny ventil

Zavislost mezi Fidicim parametrem Vg a otdCkami n je zndzornéna na obr. 3.1.3.

n
!

n "

LR s

Obr. 3.1.3 Zavislost otacek hydromotoru na geometrickém objemu hydrogeneratoru

Skute¢na rychlost a skute¢né otacky jsou ovlivnény pratokovou ucinnosti
hydrogeneratoru i hydromotoru. Napfiklad pro rotani hydromotor plati

nZT"]Q,G “Nam (3.1.4)
M

kde nac je prutokova uc€innost hydrogeneratoru a nowm je prutokova ucinnost
hydromotoru.

Maximalni moment na hydromotoru je dan nastavenim pojistného ventilu ppy a
nezavisi na zméné geometrického objemu hydrogeneratoru Vs:
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V-
M., =-MZPV Pev _ konst. , (3.1.5)
2

jak je znazornéno na obr. 3.1.4.

M V \Y V..V
| 1 2 G3 max
Mg C\ &T \VG\\*
O n max

Obr. 3.1.4 Vliv zmény geometrického objemu hydrogeneratoru Vg na pribéh
momentové charakteristiky pohonu

Pro pohon s pfimo¢arym hydromotorem bude platit pro maximalni silu na pistnici

F_—Pev (3.1.6)

Provedeni requlac¢nich hydrogeneratoru

Konstrukce hydrogeneratorli vhodné pro provedeni jako regulaéni jsou
zejména:

- lamelové jednozdvihové,

- pistové axialni s naklonénou deskou,

- pistové axialni s naklonénym blokem.
Posledni dvé jsou vhodné pro nejvyssi tlaky a pratoky, tedy i nejvySsi vykony.
Rizeni regulaénich prevodnikil byva nejéastsji feseno jako:

- mechanické (ru¢ni kolecko, pedal)

- pfimé a nepfimé hydraulické

- elektrohydraulické.

Zaklady konstrukce a zakladni zplsoby Fizeni hydrogeneratort jsou probirany
v pfedmétu Tekutinové mechanizmy.

Rizeni se d&je vétSinou spoijitd, vyjimeéné& stupriovitd. Hydrogeneratory s
jednosmérnym prutokem Fidime v rozsahu Vg = (0 ... Vamax), hydrogeneratory s
obousmérnym prutokem fidime v rozsahu Vg = (-Vamax --- 0 ... VG max)-
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Pfiklad pouziti regulaéniho hydrogeneratoru s obousmérnym prutokem je na
obr. 3.1.5. Zde neni nutné pouzit ke zméné smeéru pohybu hydromotoru rozvadéc,
tuto Ulohu plIni regulaéni hydrogenerator

PHML |& E| prme

OFRI VPP
————

QRPIVRP

[ ST,

Obr. 3.1.5 Schéma zvedani, spousténi a zastaveni hmotné zatéze pomoci
objemového fizeni zménou geometrického objemu hydrogeneratoru

HG — regulacéni a soucasné reverzacni hydrogenerator fidi rychlost zvedani,
spousteni i zastaveni zatéZe v poZadované poloze, JV —jednosmérny ventil, PV —
pojistny ventil, RV — redukéni ventil, PHM — pfimocary hydromotor

3.1.2. Rizeni zmé&nou geometrického objemu hydromotoru

Pfiklad pohonu s Ffizenim zménou geometrického objemu hydromotoru je
uveden na obr. 3.1.6.

Obr. 3.1.6 Pohon s fizenim zménou geometrického objemu hydromotoru
1 — neregulacni hydrogenerator, 2 — requlacni hydromotor, 3 — pojistny ventil
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Vychozi vztah pro pratok mezi hydrogeneratorem a hydromotorem

upravime
V,
n=ng- 2= konst : (3.1.8)
M VM

kde Vi je proménna. Zavislost je znazornéna na obr. 3.1.7.

Obr. 3.1.7 Zavislost otacek hydromotoru na zméné geometrického objemu
hydromotoru

Protoze geom. objem hydromotoru |ze ménit od 0 do Vu max, je dan rozsah
fizenych otaCek od nmin do teoreticky n = «. Takovy pohon jednak nelze zastavit,
jednak nelze pfipustit libovolné velké otaCky. Otacky se omezuji tak, Ze se
geometricky objem omezi pevnym dorazem na hodnoté Vumin @ tomu odpovidaji
ot&dCky nmax. Problém zastaveni pohonu se feSi obvykle tak, Ze kromé regula¢niho
hydromotoru pouZije i regulaéni hydrogenerator.

Maximalni moment, kterym lIze zatiZzit hydromotor, souvisi s geometrickym
objemem motoru podle vztahu

M. = Vu-Ppy _ Q Ppy _ Konst
max 27 n 2r n

(3.1.9)

Tato zavislost, graficky rovnoosa hyperbola, je znazornéna na obr. 3.1.8 spolu
s momentovymi charakteristikami pohonu pro rizné hodnoty V.

M|

N‘ma
0 PmnN3 Nz Ny —n

Obr. 3.1.8 Omezeni maximalniho momentu pohonu s regulaénim hydromotorem
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3.1.3. Hydrostaticky prevod

Hydrostaticky prevod je hydrostaticky mechanismus, slouzici k fizeni otacek
hydromotoru. V této funkci je zndm spiSe pod oznacenim hydraulicka pfevodovka.

Pouziva se jako alternativa mechanickych prevodovek zejména u mobilnich stroja.

Sestava z jednoho nebo vice hydrogeneratorl, jednoho nebo vice rotagnich
hydromotor( a nezbytnych Fidicich prvkd, usporfadanych do uzavieného obvodu.

Struktura hydrostatického prevodového mechanismu je tvofena nejCastéji
témito kombinacemi:

Regulaéni

vvvvvv

parametry

hydrostatickych

prevodovych

regulaéni hydrogenerator a neregulaéni hydromotor
neregulaéni hydrogenerator a regulaéni hydromotor
regulacni hydrogenerator a regulacni hydromotor.

mechanismu
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Hydrostatické pfevody se pro zvétSeni regulacniho rozsahu a zlepSeni celkové

ucinnosti

prenosu vykonu kombinuji s mechanickymi

prevody. Existuje velké

mnozstvi rdznych kombinaci: sériové nebo paralelni zapojeni hydrostatického a
mechanického pfevodu, vnitini nebo vnéjsi vétveni vykonu apod. Nejvyhodnéjsi
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usporadani — hydrostaticky pfevod se sériové pfipojenym mechanickym pfevodem —
je znazornéno na obr. 3.1.9. ‘
Ih
Vil

M 7 J= S

M n

)

Ms/Ng M

Obr. 3.1.9. Schéma hydrostatického pfevodu se seriové pfipojenym
mechanickym prevodem 1

Celkovy pfevodovy pomér

=i =% (3.1.10)

Hydrostatické prevodové mechanismy nalezly pouziti u stroji pro zemni a
stavebni prace (nakladace, rypadla), zemédélskych stroju (sklizeci mlati¢ky, kolové a
pasové traktory), dllnich stroju (kombajny, nakladace, dlini lokomotivy) a fady
dalSich stroju (viz pfiklady v kap. 9), pficemz pfenaseny vykon dnes ¢ini az 500 kW.

Oproti jinym pfevodim maji tyto hlavni pfednosti:

- 8iroky rozsah plynulé regulace vystupnich otacek, SirSi nez u
elektrického nebo elektromechanického pohonu,

- Sirokou moznost pfizplsobeni momentové charakteristiky pohonu
charakteristice pracovniho mechanismu,

- dobré dynamické vlastnosti pohonu,

- jednoduché pojisténi proti pretizeni pojistnym ventilem nebo
regulaénim hydrogeneratorem,

- jednoduché reverzace.

K nevyhodam patfi zejména:

- rychly ohfev kapaliny vuzavieném obvodu si vynucuje
komplikovany systém chlazeni, nutnost peclivéjsi udrzby,

- niz8i celkova ucinnost pfenosu ve srovnani s elektrickymi a tuhymi
mechanismy.

Reseni chlazeni hydraulického obvodu hydrostatického prevodu odpousténim
kapaliny z méné zatizené vétve, jejim ochlazenim v chladi¢i a naslednym doplnénim
ochlazené kapaliny do téze vétve pomocnym hydrogeneratorem ukazuje obr. 3.1.10.
Pomocny hydrogenerator byva pfipojen na prabéznou hfidel regulaéniho
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hydrogeneratoru 1, kterym byva nejCastéji axialni pistovy pfevodnik s naklonénou
deskou. Jako hydromotor se pak pouziva axialni pistovy prevodnik s naklonénym
blokem. Na obr. 3.1.11 je zjednoduSeny fez hydrostatickym pfevodem. Axialni
pistovy hydrogenerator s naklonénou deskou ma vyhodu v tom, Ze na pribéznou
hfidel je mozné umistit pomocny hydrogenerator. Axialni pistovy hydromotor s
naklonénym blokem je zase relativné levny a ma velmi dobrou ucinnost.

plnici a pojistny .odpoustéci blok
blok

Obr. 3.1.10 Priklad uzavieného obvodu hydrostatického prevodu

1 - regulacni hydrogenerator, 2 — neregulacni hydromotor, 3 — pomocny
hydrogenerator, 4 — tlakové (pojistné) ventily, 5, 6 — pfepinaci tlakové ventily, 7 —
odpoustéci blok, 8 — chladi¢, 9, 10 — nizkotlaky filtr, 11 - jednosmérné ventily

[l

il

Obr. 3.1.11 P¥iklad uzavieného obvodu hydrostatického pfevodu
1 - regulacni axialni pistovy hydrogenerator s naklonénou deskou, 2 — neregulacni
axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem
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3.2. Ventilové fizeni

3.2.1. Klasicka fidici technika

Prvky klasické fidici techniky byly v dostateéném rozsahu probrany
v pfedmétu Tekutinové mechanizmy, jejich znalost budeme dale predpokladat a
budeme se v této kapitole vénovat problematice fizeni pohonl pomoci téchto prvku.

Na prikladech uvedeme moznosti Fizeni sméru pohybu a zastaveni
hydromotoru, fizeni rychlosti pohybu hydromotoru, fizeni dvou a vice hydromotoru,
fizeni zvedani, spousténi, preklapéni a zastaveni hmotné zatéze, fizeni sily nebo
momentu na hydromotoru apod.

Vyvozeni posuvného a rotacniho pohybu bez moznosti fizeni rychlosti pohybu

v \"

L B |

l 1

2

~
b
X

Obr. 3.2.1 Priklad obvodu pro vyvozeni posuvného pohybu

1 — hydrogenerator, 2 — hydromotor s oboustranné vyvedenou pistnici,
3 — rozvadéc, 4 — pojistny ventil, 5 — jednosmérny ventil, 6 - filtr

Obvod na obr. 3.2.1 zajistuje vyvozeni posuvného pohybu hydromotoru 2
stejnou rychlosti v obou smérech a zastaveni hydromotoru v libovolné poloze. Pri
zastaveni by na pistnici neméla pusobit aktivni sila, protoze by doSlo k pomalému
pohybu pistu vlivem pratokovych ztrat v rozvadéci. Jednosmérny ventil 5 chrani
hydrogenerator pred Ucinky tlakovych Spicek vznikajicich v systému.

Obvod na obr. 3.2.2 zajistuje vyvozeni posuvného pohybu hydromotoru 5
rznou rychlosti v obou smérech a zastaveni hydromotoru v libovolné poloze. Pomér
rychlosti je v obraceném poméru Gcinnych ploch pistu.
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Obr. 3.2.2 Priklad obvodu pro vyvozeni posuvného pohybu

1 — hydrogenerator, 2 — nadrz, 3 — pojistny ventil, 4 — rozvadéc¢, 5 — hydromotor
s nestejnymi plochami pistu z obou stran

Obr. 3.2.3 Priklad obvodu pro vyvozeni posuvného pohybu
1 — hydraulicky zamek
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Obvod na obr. 3.2.3 zajiStuje vyvozeni posuvného pohybu hydromotoru
rznou rychlosti v obou smérech a zastaveni hydromotoru v libovolné poloze.
Hydraulicky zamek realizovany kfizovym zapojenim dvou fizenych jednosmérnych
ventill zajisti dokonalé zastaveni i v pfipadé, Ze na hydromotor pusobi trvald sila F
v jednom nebo druhém sméru.

S

N

y —

2

1

Obr. 3.2.4 Vyvozeni posuvného pohybu hydromotorem v diferencialnim zapojeni

1 — hydrogenerator, 2 — hydromotor s jednostranné vyvedenou pistnici, 3 — rozvadéc,
4, 5 — jednosmérné ventily, 6 — pojistny ventil

Hydromotor s jednostranné vyvedenou pistnici, téz nazyvany hydromotor
s diferencialnim pistem zajiStuje rozdilnou rychlost pohybu pistnice v obou smérech.
V zapojeni dle obr. 3.2.4 v8ak zajisti stejnou rychlost v obou smérech vy = v, za
predpokladu, Zze pomér ploch Sq = 2S,.

Uspofadani na obr. 3.2.5 pfedstavuje ovladani dvou hydromotord zapojenych
seriové. Filtr s obtokem zajiStuje ochranu filtraéni viozky proti pretrZzeni pfi jejim
zaneseni necistotami.

Zapojeni na obr. 3.2.6 predstavuje ovladani dvou hydromotord dvéma
rozvadéci zapojenymi paralelné ke zdroji pritoku. V tomto pfipadé je nutné pouzit
rozvadécu stzv. uzavienym stfedem. Pro odlehéeni hydrogeneratoru slouzi
odlehCovaci rozvadé¢ 7; pokud jsou rozvadéCe 4 a 5 vzakladni poloze 0, je
rozvadéc 7 v poloze a, a pokud jsou rozvadéce 4 a 5 v pracovni poloze (a nebo b), je
rozvadé¢ 7 v poloze b. Tak je zajisténo, Ze kapalina nebude zbytecné protékat
pojistnym ventilem.
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Obr. 3.2.5 Rizeni pohybu dvou hydromotor(i dvéma rozvadédi zapojenymi seriové
1 — hydrogenerator, 2, 3 — hydromotory, 4, 5 — rozvadéce, 6 — pojistny ventil, 7 - filtr
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Obr. 3.2.6 Ovladani dvou hydromotord dvéma paralelné zapojenymi rozvadéci
1 — hydrogenerator, 2,3 — hydromotory, 4,5 — rozvadéce, 6 — pojistny ventil,
7 — odleh¢ovaci ventil (rozvadéc)

Na obr. 3.2.7 je obdobné zapojeni jako na obr. 3.2.6 s tim rozdilem, ze misto
odleh€ovaciho rozvadéce je pouzity hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak.
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Obr. 3.2.7 Ovladani dvou hydromotord dvéma paralelné zapojenymi rozvadéci

1 — hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak, 2 — elektromotor, 3, 4 — pojistné
ventily, 5, 6, 7 — rozvadéce, 8, 9, 10 - hydromotory

Obvody pro fizeni sily nebo momentu na hydromotoru

Obr. 3.2.8 Priklad obvodu hydraulického lisu

1 — nizkotlaky hydrogenerator, 2 — vysokotlaky hydrogenerator, 3, 4 — pojistné ventily,
5 — rozvadéc, 6 — prfimocary hydromotor, 7, 8 — jednosmeérné ventily
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V obvodu hydraulického lisu na obr. 3.2.8 zajiStuje nizkotlaky hydrogenerator
1 s vysokym pritokem Q; rychly posuv hydromotoru 6, vysokotlaky hydrogenerator 2
zajistuje vlastni lisovani pomalou rychlosti danou nizkym pratokem Q.. Tlaky v obou
obvodech jsou omezeny pojistnymi ventily 3, 4. Pojistny ventil 3 je nastaven na nizky
tlak, pojistny ventil 4 na vysoky tlak.
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Obr. 3.2.9 Obvod s moznosti nastaveni az tfi rGznych tlakd
1 — nepfimo fizeny pojistny ventil, 2 — rozvadéc, 3, 4 — pfimo fizené pojistné ventily

V obvodu na obr. 3.2.9 je tlak omezen ventilem 7, pokud je rozvadéc¢ 2 ve
stfedni poloze. Pokud je rozvadéc 2 v levé pracovni poloze, je tlak omezen hodnotou
nastavenou na ventilu 3, pokud je rozvadé¢ 2 v pravé pracovni poloze, je tlak
omezen hodnotou nastavenou na ventilu 4.

Rizeni rychlosti nebo otaéek hydromotoru

Rizeni rychlosti nebo ota¢ek hydromotoru miizeme provadét stupriovité nebo
spojité. Prikladem stupriovitého Fizeni rychlosti je obvod na obr. 3.2.10.
Hydrogeneratory 1, 2 a 3 se pfipojuji do obvodu rozvadéci 4, 5 a 6. Pokud budou mit
hydrogeneratory stejny pratok, dosdhneme tfi rliznych rychlosti, danych pratoky Qy,
2Q4 a 3Qq. Pokud budou mit hydrogeneratory rlizné pruatoky, dosdhneme az sedmi
rdznych rychlosti, danych pratoky Q1, Qz, Qs, Q1+Q2, Q1+Q3, Q2+Q3, Q1+Q2+Q3. Toto
fizeni nazyvame téz objemové fizeni, protoze se provadi zménou geometrického
objemu hydrogenerator, viz kap. 3.1. Smér otaeni hydromotoru 8 zajiStuje
rozvadéc 7.
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Obr. 3.2.10 Obvod pro zajisténi stupriovité zmény otacek hydromotoru
1, 2, 3 — hydrogeneratory, 4,5,6,7 — rozvadéce, 8 - hydromotor
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Obr. 3.2.11 Obvod pro zajisténi plynulé zmény rychlosti v jednom sméru

1 — hydrogenerator neregulacni, 2 — nadrz, 3 — hydromotor pfimocary, 4 — rozvadéc,
5 — pojistny ventil, 6 — skrtici ventil, 7 — jednosmérny ventil, 8 — filtr, 9 — manometr

Plynulou zménu rychlosti zajistujeme bud objemovym rfizenim, viz kap. 3.1,
nebo pomoci ventilt, kterymi Fidime pritok do hydromotoru. Na obr. 3.2.11 je k Fizeni
rychlosti hydromotoru pouzit Skrtici ventil 6. Tento ventil ovliviiuje pouze rychlost vy,
v opatném sméru protéka kapalina jednosmérnym ventilem 7 a rychlost v» neni
Skrticim ventilem ovlivnéna.

33



Inovace studijnich programi strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky pramyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

L1 1 1]

Obr. 3.2.12 Obvod pro Fizeni rychlosti v obou smérech

1 — hydrogenerator, 2 — pfimocary hydromotor, 3 — rozvadéc, 4, 5 — skrtici ventily,
6, 7 — jednosmeérné ventily, 8 — pojistny ventil, 9 - filtr

Pozadujeme-li Fidit rychlost pohybu hydromotoru v obou smérech nezavisle na
sobé, pouzieme zapojeni podle obr. 3.2.12 se dvéma Skrticimi a dvéma
jednosmérnymi ventily, zapojenymi paralelné. Ventil VS2 Fidi rychlost v¢ a ventil VS1
Fidi rychlost vo. Rizeni rychlosti hydromotoru je realizovano prostiednictvim Fizeni
prutoku do hydromotoru. Hydrogenerator 1 dodava do obvodu konstantni pritok Qg,
a pokud ma jit do hydromotoru pratok nizsi, musi se ¢ast pratoku oddélit a odchazi
pojistnym ventilem zpét do nadrze jako pratok Qev: Qpv = Qg — Qsv .

To predstavuje z energetického hlediska ztratu. Ztratovy vykon na pojistném
ventilu

Pev = Qpy -Ppy - (3.2.1)
K tomu se pficita ztratovy vykon na Skrticim ventilu
Psy = QgyApg, - (3.2.2)

Celkova uCinnost systému s ventilovym fizenim, neregulaé¢nim
hydrogeneratorem a pojistnym nebo prepoustécim ventilem proto nemuize byt vy$Si
nez nc = 0,38. LepSim FeSenim je pouZziti energeticky Usporného zdroje tlaku, viz obr.
3.2.17.

Skrtici ventily miizeme zapoijit k hydromotoru bud na vstupu, viz obr. 3.2.13a,
nebo na vystupu, viz obr. 3.2.13b. V zapojeni podle obr. 3.2.13a je v hydromotoru
niz8i tlak a jsou tedy niz8i pasivni odpory tésnéni, v zapojeni podle 3.2.13b ma
hydromotor vy$Si tuhost, da se tedy presnéji fidit, zejména je-li na pistnici zavésSena
hmotné zatéz.
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Obr. 3.2.13 Skrtici ventily zapojené na vstupu (a) nebo na vystupu (b) hydromotoru

Ve v8ech téchto pfipadech Skrtici ventil pfedstavuje proménny odpor R.
Z mechaniky tekutin vime, Ze pro prutok Q nelinearnim proménnym odporem plati
vztah

Ap, =RQ? | (3.2.3)

kde Ap, je tlakovy spad na odporu (Skrticim ventilu).

Odtud
Q= 2P _, g |2AP (3.2.4)
R p

kde u, je soudinitel pritoku (1), S, — priitoéna plocha ventilu v nejuz&im misté (m?),
p — mérna hmotnost pracovni kapaliny (kg.m™®).

Na obr. 3.2.14 je pfiklad Fizeni otaCek rotacniho hydromotoru Skrticim ventilem
jakozto proménnym odporem. Zdrojem konstantniho tlaku je zde hydrogenerator,
ktery spolu s pojistnym (pfepoustécim) ventilem udrzuje konstantni tlak ppy ve vétvi s
hydromotorem a Skrticim ventilem, av8ak pouze tehdy, protéka-li pojistnym ventilem
kapalina.
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Obr. 3.2.14 Pohon s fizenim otacek hydromotoru Skrticim ventilem
1 — neregulacni hydrogenerator, 2 — rotacni hydromotor, 3 — Skrtici ventil,
4 — pojistny nebo prepoustéci ventil
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Protoze hydromotor pouzivdme nejcastéji ve funkci pohonu stroje, zajima nas
momentova (otaCkova) charakteristika pohonu. Rovnici otdCkové charakteristiky
odvodime ze vztahu

Q = QM = QS‘V . (325)

Po dosazeni za Qu a Qgy obdrzime

Q=Vy,n=us, P (3.2.6)
P

kde Vu je geometricky objem hydromotoru.

Tlakovy spad na Skrticim ventilu Ap,

2zM
Ap, = Appy —Apy = Appy —VL (3.2.7)
M

dosadime do rovnice pro pritok a vyjadiime otacky n

u,S, |2 27M
n="vY=v. |’=. A - ) 3.2.8
v, \p Ppy v, ( )

Momentova charakteristika je parabola a ma tvar znazornény na obr. 3.2.15.
Se zménou prito¢ného prufezu Skrticiho ventilu S, se otaCky méni pfimo amérné.
Tak obdrzime rizné momentové charakteristiky, které maji véechny stejnou hodnotu
maximalniho momentu

M = PevVu (3.2.9)

max
o

M
M

maX

0

Obr. 3.2.15 Momentové charakteristiky pohonu s fizenim otaéek Skrticim ventilem

_Q

Maximalni otacky jsou omezeny pratokem zdroje Qg na hodnoté n,,,, = Y
M
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Obdobnym postupem odvodime charakteristiku F - v pro pfipad fizeni
primocarého hydromotoru Skrticim ventilem.

Z rovnosti pratoku
A
Q=S,.v=uS, “Pr (3.2.10)
Yo,

kde Sy je G¢inna plocha pistu pfimocarého hydromotoru spocitame v — rychlost
pohybu pistu hydromotoru

u,S, |2 F
£v=v 120 A - . 3.2.11

F — v charakteristika pohonu je parabola obdobna charakteristice M — n na obr.
3.2.15.

Dasledkem této charakteristiky je velk& statickd poddajnost pohonu, zviasté v
oblasti velkych hodnot sily nebo momentu. Jiz mala zména sily nebo momentu
zpusobi velky pokles otacek. Takovyto pohon se v praxi oznacuje jako "mékky”
pohon, a v fadé aplikaci je toto chovani na zavadu. ReSenim mlze byt pouZziti
Skrticich ventill se stabilizaci prutoku, oznaovanych jako dvoucestné nebo tricestné
regulatory pratoku, nebo podle své konstrukce jako Skrtici ventily s dvoucestnou
tlakovou vahou nebo s tricestnou tlakovou vahou.
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Obr. 3.2.16 Pouziti dvoucestného regulatoru pratoku DRP ke stabilizaci pratoku
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Pfi pouziti dvoucestného regulatoru pritoku, neboli Skrticiho ventilu s
dvoucestnou tlakovou vahou — viz obr. 3.2.16, se rychlost pohybu hydromotoru v
nebude ménit se zménou zatézovaci sily F.

Zjednodus$eny Ffez ventilem v&etné jeho zapojeni v obvodu je uveden na obr.
3.2.17.
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Obr. 3.3.17 Dvoucestny regulacéni ventil pritoku

HG — hydrogenerator, HM — hydromotor, TV — tlakova vaha, VS — Fidici skrtici ventil,
VP — pojistny ventil

Regulator pratoku sestava ze skrticiho ventilu VS, ktery pini Glohu méfici clony
s nastavitelnym prufezem, a tlakové vahy TV. Hydrogeneratorem dodavany pritok
Q¢ se vétvi na pratok Qs a pratok Qvpe, odtékajici pres pojistny ventil. Pratokem Qy
vznika na hranach Soupatka tlakové vahy tlakovy spad Aprv = ps1 — p2 a na Skrticim
ventilu VS tlakovy spad Apys = p> — ps. Jeho hodnota se pohybuje v zavislosti na
prutoku v rozsahu Apys =0 ... Apvs.max, kKAyZ Apys max byva nejcastéji 0,7 MPa. Tento
tlakovy spad se vede jakozto zaporna tlakova zpétna vazba na céela tlakové vahy,
kde pusobi proti sile pruziny F; a ustavi Soupatko do rovnovazné polohy, zajistujici
pozadovany pratok. Pokud se napfiklad snizi tlak psz (zménou zatizeni na
hydromotoru HM), zvyS$i se tlakovy spad na ventilu Ap = p; — ps a soucasné se zvysi
prutok ventilem Q; podle vztahu

Q=u-S- 2:Ap
e,

Soucasné se zvysi tlakovy spad Apvs = p2 — ps. Ten zpusobi pohyb Soupatka
o hodnotu Ax a tim zmenS$eni prito¢né plochy S. Nasledkem je zvySeni tlakového
spadu na tlakové vaze Apry a Uprava (snizeni) pratoku Q; na plvodni hodnotu.
Protoze tento ventil funguje jako regulator s trvalou regula¢ni odchylkou, nedosahne
se pfesné plavodni hodnoty prutoku. Chyba vyrovnavani pratoku ¢ini obvykle 2 ... 5
% ustalené hodnoty pritoku. Navic ke kompenzaci dojde po urcitém Case, protoze se
jedna o dynamicky dé&j s Casovou konstantou 15 ... 50 ms.
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Jako fidici ventil se pouziva Skrtici ventil zavisly na viskozité kapaliny, viz obr.
3.1.17 nebo grafické znacky na obr. 3.1.18a, b, nebo Skrtici ventil nezavisly na
viskozité kapaliny, viz obr. 3.1.18c.
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Obr. 3.1.18 Grafické znacky dvoucestného regulatoru pratoku
a — podrobna graficka znacka vyjadrujici strukturu ventilu, b — ziednodusena graficka
znacka se Skrticim ventilem zavislym na viskozité kapaliny, ¢ — zjednodusena
graficka znacka se Skrticim ventilem nezavislym na viskozité kapaliny

Energeticka bilance pohonu Fizeného S$krticim ventilem je velmi Spatna,
celkova ucinnost je ¢asto mnohem niz8i nez teoretickych n. = 0,38 . Vysledkem je
kapaliny. Castym feSenim je pouziti regulacniho hydrogeneratoru s regulaci na
konstantni tlak, viz obr. 3.2.19, jako energeticky Usporného zdroje tlaku. Udrzuje
konstantni tlak v systému, aniz se mafi energie na pojistném ventilu. Celkova
ucinnost systému se zvysi na teoretickych n. = 0,666.

o ulll

1

Obr. 3.2.19 Energeticky usporny zdroj tlaku
1 — regulacni hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak

Obvody pro zvedani a spousténi hmotné zatéze

Jednoduché zafizeni pro zvedani a spousténi hmotné zatéze predstavuje
hydraulicky zvedéak, viz schéma na obr. 3.2.20. Zvedani zajiStuje rucni pumpa,
spousténi se déje povolenim uzaviraciho ventilku 5, ktery zde funguje téz jako Skrtici
ventil.

Problematika zvedani a spousténi hmotné zatéze se liSi od problematiky
posouvani hmotné zatéze v tom, ze pfi zvedani a spousténi hmotné zatéze plsobi
na hydromotor trvala aktivni sila, kterou je tfeba pfi zvedani pfekonavat, naopak pfi
spousténi je tfeba hydromotor brzdit. V obvodu na obr. 3.1.21 je brzdéni zajisténo
Skrticim ventilem 5. Zastaveni hydromotoru v libovolné poloze je mozné pouze
vypnutim pohonu. Pfi vypnuti pohonu 7 bude ovSem zatéz velmi pomalu ale trvale
klesat v dusledku pritokovych ztrat v rozvadéci 3.
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Obr. 3.2.20 Obvod hydraulického zvedaku

1 — ruéni pumpa (hydrogenerator s pfimoc¢arym pohybem), 2 — hydromotor se
zatézi, 3, 4 — jednosmerné ventily, 5 — uzaviraci ventil
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Obr. 3.2.21 Priklad obvodu pro zvedani a spousténi hmotné zatéze

1 — hydrogenerator, 2 — pfimoc¢ary hydromotor teleskopicky, 3 — rozvadéc,
4 — pojistny ventil, 5 — skrtici ventil, 6 — jednosmeérny ventil

V pfipadé zvedani a spousténi hmotné zatéze rotacnim hydromotorem na obr.
3.2.22 se zastaveni zatéze v libovolné poloze Fedi prestavenim rozvadéce 2 do
stfedni polohy a pouzitim tzv. parkovaci mechanické brzdy na hfideli bubnu (neni
zakreslena).
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Obr. 3.2.22 Priklad obvodu pro zvedani a spousténi hmotné zatéze
1 — rotacni hydromotor, 2 — rozvadéc, 3 — Skrtici ventil, 4 — jednosmérny ventil

Pro bezpelné zastaveni a drzeni hmotné zatéZze v zastavené poloze
pouzivame nejCastéji hydraulické zamky, a to bud jednostranny hydraulicky zamek,
nazyvany téz rizeny jednosmérny ventil, pokud zatézovaci sila neméni smysl, nebo
dvojstranny hydraulicky zamek, pokud zatéZujici sila méni smysil.
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Obr. 3.2.23 Priklad obvodu pro zvedani a spousténi hmotné zatéze se zajisSténim
v zastavené poloze fizenym jednosmérnym ventilem
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Legenda k obr. 3.2.23:

1 — Fizeny jednosmérny ventil, 2 — pojistny ventil s obtokem, 3 — Skrtici ventil s
dvoucestnou tlakovou vahou slouZi k Fizenému spousténi zatéZe, obtok pres
jednosmeérny ventil pri zvedani zaté ze

Pfiklady obvodl jsou na obr. 3.2.23 a 3.2.3. V prvnim pfipadé zatéZujici sila
neméni smysl, v druhém pfipadé zatézujici sila méni smysl. Na obr. 3.2.3 je
dvojstranny hydraulicky zamek realizovan zvldStnim zapojenim dvou Ffizenych
jednosmérnych ventild. VSimnéme si na obr. 3.2.3, Ze trval zatézujici sila F nemusi
byt vyvozovana pouze hmotnou zatézi.

Obvod na obr. 3.2.24 vyuziva k fizenému preklapéni hmotné zatéze tzv.
brzdici ventily 8 a 9. Pojistné ventily 10 a 11 brani nebezpetnému pretizeni
hydromotoru ze strany zatéze, kdy by mohlo dojit k prasknuti hadic.
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Obr. 3.2.24 Priklad obvodu pro preklapéni hmotné zatéze pomoci brzdicich ventilu

1, 2 — hydrogeneratory, 3, 4 — neprimo rizené pojistné ventily s odleh¢enim pomoci
dalkové oviadanych dvojpolohovych rozvadecd, 5, 6 — jednosmeérné ventily, 7 —
neprimo fizeny tfipolohovy rozvadéc, 8, 9 — brzdici ventily, 10, 11 — pojistné ventily
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3.2.2. Proporcionalni ridici technika

Proporcionalni fidici technika pracuje s prvky jako jsou proporcionalni
rozvadéce, proporcionalni tlakové ventily, proporcionalni Skrtici ventily atd. Vyznaduiji
se spojitym fizenim tlaku a pratoku elektrickym signalem malého vykonu. Tvar
fidiciho signélu Ize snadno naprogramovat na pfipojené elekironické fidici karté,
nebo zadavat externé z pocitace. Proporciondlni rozvadé¢ plni soucasné funkci

zmény sméru prutoku a zmény velikosti pritoku.

Proporcionalni technika spojuje vyhody moderni elektroniky s moderni
hydraulikou pfi dostupné cené, bez zvySenych naroku na Cistotu kapaliny nebo na
provoz a udrzbu. Je kompromisem mezi kvalitou fizeni a cenou. Proporcionalni
technika je ur€ena pro nejraznéjsi aplikace v pramyslu, kde klasicka fidici technika jiz
nestaci.

Struktura proporcionalnich prvkl je znazornéna blokové na obr. 3.2.25.

_u> elektronicky | i:| elektromechanicky [F’X akéni é.len _Q'i d e
zesilovac i pievodnik (fol,ltll,v : ydromotor
5 rozvadéc) :

proporcionalni ventil

Obr. 3.2.25 Struktura proporcionalnich prvki

Zatimco akéni (vykonové) €Cleny se pfili§ nelisi od obdobnych ¢&lenl klasickych
prvkl, velmi Casto maji i stejné pripojovaci rozméry pro stejnou svétlost prvku,
podstatny rozdil je v pouzitém elektromechanickém prevodniku. Elektronicky
zesilova¢ byvéa bud proveden jako samostatny dil (elektronicka karta apod.) nebo je
soucasti elektromechanického pfevodniku.

Priklad provedeni pfimo fizeného proporcionalniho rozvadéce je na obr.
3.2.26.
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Obr. 3.2.26 Proporciondlni rozvadéc se snimacem polohy (Rexroth)
1, 6 — proporcionalni elektromagnety, 2, 5 — pruZiny, 3 — téleso, 4 — soupatko,
7, 8 — odvzdusriovaci Srouby, 9 — snimac polohy Soupatka
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Zakladnim konstrukénim prvkem je c&tyfhranové Soupatko s drazkami. Ty
mohou byt trojuhelnikové, obdélnikove, obdélnikové odstupriované nebo pulkruhové.

Proporciondlni elektromagnety jsou specidlni elektromagnety napéajené
stejnosmérnym proudem, které diky své konstrukci vyvozuji na kotvé bud silu (silové
elektromagnety) nebo drahu (zdvihové elektromagnety) Umérnou elektrickému
proudu tekoucimu civkou.

Silovy elektromagnet vyviji silu umérnou elektrickému proudu jen v urcitém
rozsahu zdvihu, pfiblizné na cca 1,5 mm. Elektromagnet se oznacuje jako tlaény, to
znamena, Ze kotva se ze zakladni polohy vysouva a plsobi na pfipojenou
mechanickou soucast tlakem.

Zdvihovy elektromagnet vyviji zdvih pfimo umeérny elektrickému proudu. Zdvih
kotvy byva obvykle 3...5 mm. Proti plsobici sila ovliviiuje pfesnost dosazené polohy.
Zptesnéni Ize dosahnout pouzitim polohové zpétné vazby.

Tvar drazek urc€uje statickou s - Q charakteristiku. Trojuhelnikovou drazkou se
dosahne progresivniho prubéhu charakteristiky, obdélnikovou drazkou linearni
charakteristiky. Pozitivnim prekrytim hran Soupatka se dosahne necitlivosti v oblasti
nulové polohy. Pro fadu aplikaci se vyzaduje pasmo necitlivosti az 25% celkového
zdvihu.

Statickd / - Q charakteristika, viz obr. 3.2.27, se méfi pro rizné tlakové spady
Ap, na proporcionalnim rozvadéci. Tlakovy spad Ap, je soucet tlakovych spadu pfi
prutoku kapaliny rozvadéem v obou smérech, tedy na dvou Skrticich drazkach.
Jmenovity pratok Q, se uvadi pfi tlakovém spadu Ap, = 1 MPa.
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Obr. 3.2.27 Statickd / — Q charakteristika proporcionalniho rozvadéce

Hystereze mulze ¢init 5..6% zdvihu, a ktomu se pfidava chyba
opakovatelnosti zplsobena proménnymi pasivnimi odpory, necistotami a
hydrodynamickymi silami, ktera €ini 2...3% zdvihu, a ziskame tak pomérné nepfesny
zpUsob fizeni.

U rozvadécl se snimacem polohy, viz obr. 3.2.26, je chyba hystereze i
opakovatelnosti nizsi nez 1%.

Z dynamickych charakteristik se udava pfechodova charakteristika, viz obr.
3.2.28. Z prechodové charakteristiky je patrné, Ze uvedené rozvadéce nejsou
mimoradné rychlé .
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Pfimo Fizené proporcionalni rozvadéce se vyrabéji do svétlosti 10 mm.
Rozvadéde této svétlosti Fidi pritok do 60 dm’.min™ pfi Ap = 1 MPa, resp. 200
dm®.min" p¥i tlakovém spadu Ap = 10 MPa.

zména signdlu 0 — 100%
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Obr. 3.2.28 Prechodova charakteristika proporcionalniho rozvadéce svétlosti 10 mm

Graficka znacka pfimo Fizeného proporcionalniho rozvadéce je uvedena na
obr. 3.2.29.
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Obr. 3.2.29 Graficka znacka pfimo Ffizeného proporcionalniho rozvadéce

a — graficka znacka uvedeného rozvadéce, b — graficka znacka proporcionalniho
rozvadéce se snimacem polohy a integrovanou elektronikou

v o

Pfiklady pouziti pfimo Fizenych proporcionalnich rozvadéci jsou uvedeny na
obr. 3.2.30.
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Obr. 3.2.30 Priklady zapojeni pfimo fizenych proporcionalnich rozvadécu

a — zapojeni pro fizeni pfimoc¢arého hydromotoru s oboustranné vyvedenou pistnici,
C - zapojeni pro fizeni pfimoc¢arého hydromotoru s jednostranné vyvedenou pistnici

Nepfimo fizené (téz dvojstupfiové) proporcionalni rozvadéte se pouzivaji
k fizeni vétSich pratokd. Napfiklad rozvadé¢ 4WRZ52 (Bosch Rexroth) svétlosti Dn
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52 mm Fidi pfi tlakovém spadu 1,0 MPa pratok do 1000 dm®.min™, a pfi tlakovém
spadu 10 MPa pritok do 2800 dm®.min™'. Jmenovany rozvadéé je uveden na obr.
3.2.31.
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Obr. 3.2.31 Nepfimo fizeny proporcionalni rozvadé¢ WRZ (Bosch Rexroth)
a — konstrukéni rez prvkem, b — zapojeni Fidiciho ventilu, ¢ — graficka znacka
neprimo Fizeného proporcionalniho rozvadéce

Prvni stupen je tvofen pfimo fizenym dvojitym redukénim ventilem 1, fizenym
proporcionalnimi silovymi elektromagnety 2, 3. Zapojeni fidiciho ventilu je uvedeno
na obr. 3.2.31b , zjednoduSena graficka znacka kompletniho ventilu je na obr.
3.2.31c.

Druhy stupen tvofi c&tyfhranové Soupatko 5 s trojuhelnikovymi zafezy a
pruzinou 6.

Pfivedeme-li na proporcionalni elektromagnet proudovy signal, posune se
Soupatko 7 a na vystupech redukéniho ventilu vznikne tlakovy spad Ap. Ten se
pfivadi na Cela Soupatka 5 druhého stupné, kde zpusobi pohyb Soupétka proti sile
pruziny. Ridici tlak a pratok je pfivadén a odvadén externé vyvody X a Y.

Pfesnost fizeni je obdobna jako u pfimo Fizenych proporcionalnich rozvadéc
bez snimace polohy Soupatka (bez polohové zpétné vazby). Hystereze &ini 6%,
chyba opakovatelnosti 3% celkového zdvihu.

Pouziti proporcionalnich rozvadécu je mnohostranné a stale se rozSifuje pro
své nasledujici vyhody:

- konstrukce je obdobna jako u klasickych Soupatkovych rozvadécu, ¢asto jsou
stejné i pfipojovaci rozméry pro stejnou svétlost rozvadéce. To umoznuje
snadnou zameénu.

- mala citlivost na necistoty, prakticky stejna jako u klasickych prvka,

- TFizeni sméru a velikosti pratoku je spojeno do jednoho prvku. To umozriuje
snizit pocet fidicich prvka.

- vétve mezi proporcionalnim rozvadéem a hydromotorem jsou trvale
predepnuty na vstupu i vystupu Skrticimi hranami v rozvadédi,

- jednim prvkem lze fidit rychlé i pomalé pohyby, pficemz pfechody mezi nimi
jsou plynulé,
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ve spojeni s fidici elektronikou se da jednoduse realizovat rozbéh a brzdéni
hydromotoru a pfipojené zatéze.
pozadovany prubéh rychlosti v pfi rozbéhu a brzdéni se naprogramuje na
elektronické karté jako prubéh fidiciho napéti u, viz obr. 3.2.32.
y .
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Obr. 3.2.32 Prubéh rychlosti v pfi rozbéhu a brzdéni se zadava na fidici karté
jako prabéh Fidiciho napéti u
v — rychlost pohybu, u — fidici napéti, t — ¢as, s — draha

Proporciondlni rozvadéce lze pouzit v zapojeni s tlakovou vahou k eliminaci
vlivu zmén zatéZovaci sily, viz obr. 3.2.33.

F F
PHM1 [ T | PHME
- rrhzu/’

E T k
- fI\ =
w - - o
i - AN [
[u] o e [u]

3
b=

A pye=konst,
| |
Obr. 3.2.33 Schéma obvodu pro zvedani a spousténi hmotné zatéze
HG — hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak, TV — dvoucestna tlakova vaha,
SV — stridaci ventil, PR — proporcionalni rozvadéc¢, PHM — pfimoc¢ary hydromotor,
A — akumulator
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3.2.3. Servotechnika

Definice servomechanismu

CSN 01 01 70 charakterizuje servomechanismus jako fizeny regulaéni obvod
pro regulaci polohy a jejich derivaci podle ¢asu. Jedna se o zvlastni pfipad
regulacniho obvodu, kde regulovanou soustavou je motor .

Blokové schéma jednoduchého servomechanismu je znazornéno na obr.
3.2.34.
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Obr. 3.2.34 Typické blokové schéma regulaéniho obvodu servomechanizmu
w — Zzadana (vstupni) veli¢ina, e — regulaéni odchylka, e = w —y, u — akéni
veli€ina, v — poruchova veli¢ina, y — regulovand (vystupni) veliina

Hlavnim poZadavkem na servomechanismus je, aby vystupni veli¢ina
sledovala pfesné a rychle veli€inu vstupni tak, aby i pfi rychlych ¢asovych zménach
byl rozdil obou veli€in (tzv. regulaéni odchylka) minimalini.

Rozdéleni servomechanismu

— polohové — jsou nejroz8ifengjSi a pouzivame je napfiklad u obrabécich stroju
k fizeni vzajemné polohy nastroje a obrobku, k ovladani kormidel u letadel,
lodi a raket, k nastavovani polohy ventilli a Soupatek u energetickych zafizeni.

— rychlostni — pouzivame v pfipadé, kdy pozadujeme konstantni rychlost nebo
otacky nezavislé na zatizeni. Napfiklad hlavni pohon vietene u modernich
obrabécich stroji s plynulou volbou otacek (které maji byt nezavislé na
zatizeni feznou silou).

— silové — jsou velmi podobné s polohovymi. Hlavnimi oblastmi jejich pouZiti jsou
simulatory zatizeni a stroje pro trhaci a Unavové zkousky primyslovych
zkuseben, ale i posilovace fizeni a brzd u dopravnich prostiedkd.

Typické znaky servomechanismi
— vstupnim signalem je mechanicky pohyb s minimalnim silovym plsobenim

nebo slaby elektricky signal,
— vykonovym &lenem je motor,
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— zaporna zpétna vazba, ktera slouzi k vyvozeni regula¢ni odchylky odecétenim
vystupniho signalu od vstupniho,

— maly vykon na vstupu a velky vykon na vystupu pfedpoklada fiditelny zdroj
energie privadéné k servomechanismu z vnéjsku.

Na pfikladech uk&zeme typické konstrukce servomechanismua s hydraulickymi
servomotory.

Kopirovaci servomechanismus na obr. 3.2.35 je pfikladem mechanicko-
hydraulického servomechanismu.
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Obr. 3.2.35 Kopirovaci servomechanismus

Mechanicky Fidici ¢len — Fidici Soupatko — ovlada pfivod kapaliny
k pfimo¢arému hydromotoru. Zpétna vazba je mechanickd, provedena tuhym
spojenim pouzdra Soupatka s télesem hydromotoru.

Dotykovy hrot Soupatka sleduje tvar Sablony, ¢imz se méni poloha Soupatka
vuc¢i pouzdru a zarovenn se meéni prato¢né prifezy mezi hranami Soupatka a
obvodové drazky v pouzdre.

Kapalina proudi do levého nebo pravého poloprostoru hydromotoru a vyvozuje
pohyb suportu. Sou¢asné s télesem hydromotoru je unaSeno pouzdro, a to presné
stejnou hodnotu, o kterou se posunulo Soupatko.

Rychlostni servomechanismus na obr. 3.2.36 zajiStuje kontakini otacky n
rotadniho servopohonu. Ridici signal w imérny 2adanym otackam se v diferenénim
¢lenu porovnava se zpétnovazebnim signalem od tachodynama 3 a rozdil e se vede
na vstup elektronického zesilovate 4 servoventilu 2. Servoventil ovlada pratok
kapaliny do rota¢niho hydromotoru 7. Pokud napfiklad vlivem zatéZovaciho momentu
na hydromotoru otacky klesnou, zvétSi se regulacni odchylka na vstupu do
zesilovace servoventilu a tento zareaguje zvétSenim pritoku na puvodni hodnotu.
Pokud je regulator proporcionalni, vznika trvala regulaéni odchylka e.
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J

Obr. 3.2.36 Schéma rychlostniho servomechanizmu
1 — hydromotor, 2 — servoventil, 3 — tachodynamo, 4 — elektronicky zesilovac,
5 — jemny filtr, 6 — hydraulicky akumulator, 7 — hydrogenerator s requlaci na
konstantni tlak

Zdrojem tlakové kapaliny je zde hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak 7
s akumulatorem 6, ktery zajiStuje okamzity odbér a pfipadné vyrovnava
nepravidelnosti odbéru. Pfed servoventil je nutné zapojit jemny filtr 5 s filtracni
schopnosti 3 az 5 ym.

Polohovy servomechanismus na obr. 3.2.37 zajiStuje posuv hydromotoru 7 na
pozadovanou polohu. Akénim ¢&lenem je zde elektrohydraulicky servoventil 3,
odmérovani polohy je zajisténo snimacem polohy 2, vestavénym do hydromotoru.

Obr. 3.2.37 Schéma polohového servomechanismu s pfimo¢arym hydromotorem
1 — pfimocary hydromotor, 2 — vestavény snimac polohy, 3 - servoventil, 4 — filtr,
5 — regulator
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Ustfednim prvkem servomechanizmu je servoventil.
Servoventil je elektrohydraulicky prevodnik, uréeny pro fFizeni pritoku

v naro¢nych aplikacich rychlostnich a polohovych servomechanismd. Existuji téz
servoventily pro fizeni tlaku (tlakové servoventily).

Servoventily jsou z hlediska Fizeni proporcionalni prvky s parametry vySSimi

nez maji proporcionalni rozvadéce a ventily predevsim v téchto smérech :

staticka /-Q charakteristika vykazuje jen minimalni odchylky od linearity,

dynamické vlastnosti: prvni vlastni frekvence servoventil se pohybuje od fp = 100
Hz do cca fp =500 Hz,

vykonové zesileni dvoustupriového servoventilu &ini Z, = 10* ... 10°, kdyz vstupni
vykon elektromechanického pfevodniku byva 0,02 ... 4 W. Pro srovnani
proporcionalni elektromagnet ma vstupni vykon 18 ... 32 W, linearni motor 7 ... 65
W, elektrodynamicky prevodnik 390 W;

servoventily se vyrabéji vyluéné s ostrohrannym Soupatkem druhého stupné,
pfipadné i tfetiho stupné.

Rez dvoustupfiovym servoventilem je uveden na obr. 3.2.38.
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Obr. 3.2.38 Dvoustupriovy servoventil s mechanickou (pruzinovou) zpétnou vazbou

od polohy Fidiciho Soupatka

1 — Fidici elektromagnety, 2 — hydraulicky zesilovac¢ systému klapka — tryska, 3 —

druhy stupern servoventilu, 4 — ostrohranné c¢tyrhranové soupatko, 5 — pouzdro, 6, 7 —

pruziny, 8, 9 — sfedici matice, pa, ps — fidici tlaky
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Prvni stupen servoventilu tvofi elektrohydraulicky pfevodnik zvany momentovy
motor, v zahrani¢ni literatufe oznacovany jako forque motor, na ktery navazuje
mechanicko-hydraulicky pfevodnik oznacovany jako systém klapka-tryska (vétSinou
pruzna klapka mezi dvéma tryskami), nebo mechanicko-hydraulicky prevodnik
oznaCovany jako systém Askania. Druhy stupen servoventilu tvofi ostrohranné
Soupatko. Servoventily nejvétSich svétlosti jsou konstruovany jako tfistupriové, kde
treti stupen tvofi taktéz ostrohranné Soupéatko. Linedrni zavislost mezi vstupnim
elektrickym signalem a polohou Soupatka druhého nebo i tfetiho stupné je
zajiStovana polohovou zpétnou vazbou, kterd maze byt realizovéna jako mechanicka
nebo elektricka (u tfetiho stupné pouze elektricka).

Soupatko servoventilu musi byt vyrobeno s mimoradnou pfesnosti. Vule mezi
Soupatkem a otvorem byva 4 .. 8 um. Ostré hrany Soupatek jsou zaobleny
polomérem R = 1 ... 3 um. Sitka krouzku Soupatka muaze byt: vétSi nez je Sitka
obvodové drazky (komory), stejna jako Sitka drazky nebo mensi nez je Sitka drazky.
Podle toho hovofime o Soupatku s pozitivnim pfekrytim hran, nulovym piekrytim hran
nebo negativnim pfekrytim hran. Soupatko s pozitivnim pfekrytim hran (byva +0,5 ...
+1,5 %) je vhodné pro obvody s regulaci rychlosti. Soupatko s negativnim prekrytim
hran (byva -0,5 ... -1,5 %) je vhodné pro obvody s regulaci polohy a sily. Soupatko
s nulovym pfekrytim hran (byva 0 ... +0,5 %) je vhodné pro univerzalni pouziti.

+Q/Qn c;_

+Xo

+1/1,

0 100%

| -Q/Q,

Obr. 3.2.39 Staticka Q = Q(I) charakteristika servoventilu

a — Soupatko s pozitivnim prekrytim, b - Soupatko s negativnim prekrytim, ¢ —
Soupatko s nulovym pfekrytim hran, Q, — jmenovity pratok, I, — jmenovity elektricky
proud v civkach servoventilu, x, — pozitivni (nebo negativni) prekryti Soupatka, ¢ -
nelinearita nasyceni

Statickd Q = Q(I) charakteristika servoventilu je uvedena na obr. 3.2.39. Maze
vykazovat malé nelinearity. Servoventily s mechanickou nebo manometrickou
zpétnou vazbou maji hysterezi od 0,5 do 3 %, chybu opakovatelnosti do 0,5 %.
Servoventily s elektrickou zpétnou vazbou maji hysterezi i chybu opakovatelnosti
mensSi nez 0,1 ... 0,2 %.
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Pro vétsi prutoky se vyrabéji tfistupriové servoventily, viz obr. 3.2.40.

Obr. 3.2.40 Rez tfistupriovym servoventilem
1 — prvni stuperni, 2 — druhy stuperni, 3 — tfeti stuperi, 4 — indukéni snimac
polohy Soupatka

Tristuprfiové servoventily se pouzivaji pro jmenovité svétlosti vétsi nez 10 mm.
Servoventily svétlosti Dn 32 dnes fidi pritoky do jmenovité hodnoty Q, = 1000
dm>.min”'. Druhy stupefi servoventilu mivd mechanickou zpétnou vazbu od polohy
Soupatka 2. stupné, treti stupen pak elektrickou zpétnou vazbu od polohy Soupatka
3. stupné.

Servopohony

Servopohon je konstrukéni celek, sestavajici z hydromotoru, servoventilu nebo
rychlého proporcionalniho rozvadéce a snimace polohy pistnice, viz obr. 3.2.41.

Obr. 3.2.41 Servopohon s pfimo¢arym pohybem
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Hydromotory servopohond musi splfiovat urcité podminky.

Jelikoz od hydromotoru vyZadujeme pohyb pfi nizkych rychlostech, je nutné
pouziti tésnicich prvka z polytetrafluoretylenu (PTFE). To je pouZito v kombinaci
s elastickym prvkem, ktery mu dodava pruznost. Hydromotor vybaveny uvedenym
tésnénim a vedenim, viz obr. 3.2.42, se vyznaCuje velmi nizkymi tfecimi odpory za
klidu i za pohybu a nevykazuje proto stick-slip efekt.

viEeEn . 2B RIL

Obr. 3.2.42 Kombinované tésnéni hydromotoru servomechanismu
1,3 — vodici krouzky PTFE, 2 — tésnéni pistu, 4 — tésnéni pistnice, 5 — stiraci
krouZek, 6 — O-krouZek podlozeny opérnym krouzkem z PTFE

Vestavény snimac polohy (viz napf. obr. 3.2.43) odmé&fuje polohu na rdznych
principech: ultrazvukovem, induk&nim, magnetostrikénim aj.

Obr. 3.2.43 Vestavny snimac polohy Mikropulse pracujici na magnetostrikénim
principu (Balluf)

Provedeni zpétnych vazeb:

Obr. 3.2.44 Blokové schéma polohového servomechanismu se dvéma zpétnymi
vazbami
1 — regulator, 2 — regulovana soustava (hydromotor se zatéZzi), 3 — akéni ¢len
(servoventil), 4 — snimac rychlosti, 5 — snimac polohy
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Blokové schéma polohového servomechanismu se dvéma zpétnymi vazbami
je uvedeno na obr. 3.2.44. Vnéj§i zpétna vazba zajiStuje dosazeni pozadované
polohy, vnitini zpétna vazba (rychlostni) zajistuje pohyb nastavenou rychlosti.

Na obr. 3.2.45 je pfiklad aplikace polohového servomechanizmu se dvéma
zpétnymi vazbami pro fizeni zvedani a spousténi tavici a odlévaci pece na hlinik.
Jako fidici ventil je pouzity rychly proporcionalni rozvadé¢ s linearni statickou
charakteristikou. Rychlé proporciondlni rozvadéce, zvané téz regulaéni ventily
pratoku, dnes c&asto nahrazuji servoventily v elektrohydraulickych regulacnich
obvodech.

Obr. 3.2.45 Blokové schéma fizeni pohonu sklapéni pece
S1 —snimac vysky hladiny taveniny v mezipanvi, S, — snimac¢ polohy PHM1,
PR — proporcionalni rozvadéc, R, — predfazeny regulator (vyhodnoceni signalu ze
snimace S;), R> — regulator (Fidici karta proporcionalniho rozvadécée), u — Zadana
hodnota, e — regulacéni odchylka, y — requlovana veli¢ina (vstupni velicina)

Dal§i pfiklady pouziti polohovych servomechanismi: posuvy suportu
obrabécich stroju, pohyb ramen robotld a manipulatoru, ovliadani klapek a kormidel
letadel, ovladani zvedacich ploSin, zajisténi synchronniho chodu dvou nebo vice
hydromotora, ovladani ventild turbin, fizeni sloZitych prostorovych pohybd, fizeni
tloustky valcovaného plechu nebo pasu u valcovacich stolic aj.
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4. Vestavné ventily a jejich aplikace

Vestavné ventily patii mezi moderni prvky pro hrazeni pratoku kapaliny. Casto
se poziva vyrazu logicky prvek. Vestavny prvek plni logickou funkci negace. Znamy
je rovnéz pod pojmem ,, cartridge“ ventil. Ve srovnani s hrazenim pratoku rozvadéci
dochazi u téchto ventild k vyraznym rozmérovym a hmotnostnim Usporam, kdy u
slozitych hydraulickych systém( Ize dosahnout vyraznych hmotnostnich i
ekonomickych vyhod. Dvoucestné vestavné ventily nachazeji uplatnéni u
hydraulickych systém( pracujicich s vysokymi pratoky, jako jsou hydraulické lisy,
kovaci lisy, hydraulika vodnich dél, hutni agregaty, energetika apod.

4.1. Princip vestavného ventilu

Vestavny ventil sestava ztélesa ventilu, ve kterém se pohybuje kuzelka
s pruzinou, a vika. Nékdy je umoznéno propojeni prostoru nad kuzelkou s nékterym
z vykonovych vstupl prostfednictvim otvord ve viku. Vestavny ventil ma vzdy dva
vykonoveé vstupy A a B a jeden fidici vstup X. Funkéni princip a znacka vestavného
ventilu jsou znazornény na obr. 4.1.1.

| B
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Obr. 4.1.1 Zjednodus$eny fez vestavnym ventilem

Velikost tlakového signalu na vstupu X urcuje, zda je kuzelka oteviena nebo
uzaviena, tedy zda vestavny ventil umoznuje pruatok kapaliny, nebo jej hradi
(blokuje). Jeli kuzelka na strané fidiciho signalu X pod tlakem, je ventil uzavien, neni-
li pod tlakem, je ventil otevien.

Oznacime-li tlakovy signal hodnotou x = 1 a nulovy tlakovy signal hodnotou x
= 0, potom pro pratoky Qa a Qg kanaly A, B plati:

Pro

0: Qa=Qs
1:

X
X Qa=Qp =0.

Velikost Fidiciho tlaku px zavisi na tlacich v prostoru A a B, na prufezech

kuzelky S, dosedaci ploSe Sa a prifezu mezikruzi Sg.
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Technické parametry vestavnych ventilu:

pracovni tlak az 63 MPa,
jmenovity pritok az 12 000 dm>.min"",
rychlost otevirani a uzavirani 10 az 100 ms.

Z vestavnych ventill I1ze sestavovat prvky pro hrazeni (fizeni) pratoku a fizeni
tlaku. Pro danou funkci se lisi geometrii svych funkénich ploch.

Jeli pracovni cyklus otevirani a uzavirani kuzelky rychly a mohly by vznikat
v hydraulickém obvodu nebezpecné tlakové Spicky, konstruuje se Kkuzelka
s tlumenim. Kuzelka vestavného ventilu muze byt ve své spodni ¢asti prodlouzena,
¢imz dochazi kjejimu tlumenému pohybu pfi uzavirani. Konstrukéni FeSeni
vestavného ventilu stlumenim a bez tlumeni (firmy Mannesmann Rexroth) je
zobrazeno na obr. 4.1.2.

v s v

Obr. 4.1.2 Konstrukéni feseni vestavného ventilu s tltumenim a bez tlumeni

K fizeni kuZelky vestavnych ventili se pouziva sedlovych nebo Soupatkovych
rozvadécu. Jeli pracovni cyklus dynamicky (pracovni prestavky radové sekundy), je
vhodnéjsi pouzivat Soupatkové rozvadéce. Jsou-li pracovni prestavky dlouhé (fadoveé
minuty), doporucuji se kFizeni vestavnych ventili sedlové ventily. Vyhodou
sedlovych ventill je jejich tésnost, kratSi pfestavné ¢asy a mensi rozméry. Jsou vSak
citlivé na pratokové pretizeni, takZze na vstupu je nutno vzdy viadit clonu omezuijici
prutok, ktera zaruci, ze sedlovy ventil nezistane v nezadouci poloze.

Statickd Ap — Q charakteristika vestavnych ventill uréuje zavislost tlakového
Ubytku Ap na pratoku Q kapaliny. Pro dvoucestné vestavné ventily pro hrazeni
(fizeni) pratoku je nelinearni, pfiblizné parabolicka. Statické charakteristiky
vestavnych ventild Duplomatic jsou uvedeny u aplikace na lisu, viz kap. 9.4.

Vyhody a nevyhody vestavnych ventilU:

- levna vyroba vestavné ¢asti ventilu z divodu jednoduché konstrukce a vysoké
sériovosti vyroby vestavné &asti ventilu,

- dokonala tésnost vestavného ventilu,

- lze realizovat ventily velkych svétlosti do cca 100 mm,

- pohyb kuzelky Ize tlumit pomoci clonky v pfivodu fidiciho tlaku,

- lze oddélit fidici a vykonovou vétev a pracovat s odliSnou kapalinou v Fidicim
systému (olej) a ve vykonové vétvi (napfiklad emulze),

- rozméry ventill umoznuiji realizaci fidicich blokd malych rozmérd,

- j@ mozno snizit poCet prvkl vobvodu zdlvodu multifunkéniho vyuziti
vestavnych ventilu.
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K nevyhoddm patfi:

- obtizn&jSi navrh funkénich schémat obvodl. Projektant, ktery je zvykly
pracovat s obvody sestavenymi z klasickych prvkd nemusi pIné vyuzit moznosti,
které tyto nabizeji.

4.2. Rizeni vestavnych ventilG

Rizeni vestavnych ventili mdZe byt interni nebo externi. Externi Fizeni
vestavného ventilu je znazornéno na obr. 4.2.1.

Pr

Obr. 4.2.1 Externi fizeni vestavného ventilu

Pfi externim fizeni je nutno mit k dispozici samostatny zdroj tlakové energie s
tlakem shodnym s provoznim tlakem nebo i vy§Sim. Ztraci se tim sou¢asné hlavni
prednost vestavnych ventill, uzavirani bez pomocného zdroje tlakové kapaliny.

Interni Fizeni vestavnych ventild je c&ast&jSi, nebot neni nutno pouZivat
pomocny zdroj tlakové energie. Ridici tlak se pfivadi do prostoru nad kuzelkou
z vykonové vétve pres clonu, ktera tlumi pohyb kuzelky pfi otevirani a uzavirani.
Rizeni Ize realizovat bud z vykonové vétve A, viz obr. 4.2.2 nebo z vykonové vétve
B, viz obr. 4.2.3. V obou pfipadech jsou rovnéz uvedeny znacky vestavného ventilu

podle normy ISO.
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Obr. 4.2.2 Interni fizeni vestavného ventilu ze strany A
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Obr. 4.2.2 Interni fizeni vestavného ventilu ze strany B

Rizeni vestavného ventilu ze strany A ma nevyhody oproti Fizeni ze strany B
ve vy$Sim odporu proti pohybu pfi proudéni ze sméru B — A, a v tom, Ze pfi uzavfeni
kuzelky a tlaku v A ma vestavny ventil ur€itou netésnost, projevujici se svodovym
prutokem ve sméru A — B v dusledku konecné vile mezi kuzelkou a vodicim
strany B i pfes skuteCnost, Zze oteviraci €asy jsou vétSi. Oboustranné fizeni
vestavného ventilu Ize realizovat vfazenim stfidavého ventilu mezi rozvadé¢ a
vykonové vétve vestavného ventilu, viz obr. 4.2.3.
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Obr. 4.2.3 Rizeni vestavného ventilu z obou vykonovych vétvi A i B.
Na obr. 4.2.4 je stfidavy ventil zafazen mezi rozvddéc a vétev B. KuzZelka

vestavného ventilu je ze strany B uzaviena vzdy, bez ohledu na polohu Soupatka
rozvadéce, coz ma vyznam pfi jeho nenadalé poruse.
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Obr. 4.2.4 Rizeni vestavného ventilu z obou vykonovych vétvi A i B, stfidavy ventil
mezi rozvadécem a vétvi B

Konstrukéni feSeni vestavného ventilu fizeného Soupatkovym rozvadécem a
stfidavym ventilem z obou vykonovych vétvi je uvedeno na obr. 4.2.5.
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Obr. 4.2.5 Konstrukéni Fedeni vestavného ventilu fizeného rozvadécem a stfidavym
ventilem (Mannesmann Rexroth)

Podle zplsobu fizeni vyplyvaji 4 zakladni funkce vestavnych ventil(:

a) vestavny ventil je otevien v obou smérech, viz obr. 4.2.6.

)
A
Obr. 4.2.6 vestavny ventil je otevien v obou smérech
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b) vestavny ventil je uzavien v obou smérech, viz obr. 4.2.7.

T
A

Obr. 4.2.7 vestavny ventil je uzavien v obou smérech

c) vestavny ventil je otevien ve sméru A — B a uzavien ve sméru B — A, viz
obr. 4.2.8.

A

Obr. 4.2.8 vestavny ventil je otevien ve sméru A — B a uzavien ve sméru B —» A

d) vestavny ventil je uzavien ve sméru A — B a otevien ve sméru B — A, viz
obr. 4.2.9.

A

Obr. 4.2.9 vestavny ventil je uzavien ve sméru A — B a otevien ve sméru B - A

Vhodnou kombinaci uvedenych 4 zakladnich funkci Ize ziskat 12 rGznych
prvkd pro hrazeni pritoku v dvoupolohovém dvoucestném provedeni, viz obr. 4.2.10.
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Obr. 4.2.10 Prvky pro hrazeni pratoku v dvoupolohovém dvoucestném provedeni

Konkrétni realizace jednotlivych zpusobl propojeni je znazornéna na
obr.4.2.11 az 4.2.22.
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Obr. 4.2.11 Magnet bez napéti: obousmérny pratok, magnet pod napétim: uzavieno
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Obr. 4.2.12 Magnet bez napéti: uzavieno, magnet pod napétim: obousmérny pratok
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Obr. 4.2.13 Magnet bez napéti: jednosmérny prutok A — B, magnet pod napétim:
obousmeérny prutok
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Obr. 4.2.14 Magnet bez napéti: obousmérny pritok, magnet pod napétim:
jednosmérny pritok A — B
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Obr. 4.2.15 Magnet bez napéti: jednosmérny prutok B — A, magnet pod napétim:
obousmérny prutok
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Obr. 4.2.16 Magnet bez napéti: obousmérny pritok, magnet pod napétim:
jednosmérny prutok B — A
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Obr. 4.2.17 Magnet bez napéti: jednosmérny prutok A — B, magnet pod napétim:
uzavieno v obou smérech
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Obr. 4.2.18 Magnet bez napéti: uzavieno v obou smérech, magnet pod napétim:
jednosmérny pritok A — B
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Obr. 4.2.19 Magnet bez napéti: jednosmérny prutok B — A, magnet pod napétim:
uzavieno v obou smérech
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Obr. 4.2.20 Magnet bez napéti: uzavieno v obou smérech, magnet pod napétim:
jednosmérny prutok B — A
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Obr. 4.2.21 Magnet bez napéti: jednosmérny prutok A — B, magnet pod napétim:
jednosmérny prutok B — A
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Obr. 4.2.22 Magnet bez napéti: jednosmeérny prutok B — A, magnet pod napétim:
jednosmérny pritok A — B
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Ventily pro fizeni tlaku

Pomoci vestavnych ventilt |1ze realizovat tlakové ventily Upravou jejich kuzelky
a pripojenim pfimo fizeného tlakového ventilu malé svétlosti. Na obr. 4.2.23 je
znazornén princip vestavného ventilu, ktery plni funkci pojistného ventilu. Jedna se o
nepfimo fizeny tlakovy ventil.

}}
4 B A . e
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Obr. 4.2.23 Vestavny ventil ve funkci pojistného ventilu

a — provedeni kuZelky ventilu, b — funkéni fez ventilem, ¢ — podrobna znacka
neprimo fizeného tlakového ventilu

4.3. Aplikace vestavnych ventila

4.3.1 Realizace Soupatkového rozvadéce vestavnymi ventily

Soupatkovy rozvadéé s libovolnym podtem poloh a cest Ize zrealizovat
soustavou vestavnych ventill, které jsou fizeny Soupatkovym rozvadéfem malé
svétlosti, viz obr. 4.3.1.
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Obr. 4.3.1 Realizace Soupéatkového rozvadéce vestavnymi ventily

Hydromotor PHM se pohybuje rychlosti v4 v pfipadé elektromagnetu E2 pod
napétim, elektromagnet E1 je bez napéti. Vestavné ventily VV1, VV3 jsou
otevieny, vestavné ventily VV2, VV4 jsou uzavieny. Hydromotor se pohybuje
rychlosti v, v pfipadé elektromagnetu E1 pod napétim, elektromagnet E2 je
bez napéti. Vestavné ventily VV1, VV3 jsou uzavieny, vestavné ventily VV2,
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VV4 jsou otevieny. V pfipadé elekiromagnetu E2 bez napéti a rovnéz
elektromagnetu E1 bez napéti jsou vestavné ventily VV1, VV2, VV3, VV4
uzavieny, hydromotor se nepohybuje. Pomoci Ctyf vestavnych ventild VV1,
VV2, VV3, VV4 je realizovan cCtyfcestny tfipolohovy rozvadéc, v jehoz stredni
poloze jsou vSechny vstupy rozpojeny.

4.3.2 Manipulace s hmotnymi bremeny

Vyznamnym pozadavkem pfi manipulaci s hmotnymi bfemeny je zajistit jejich
libovolnou polohu napfiklad v pfipadé poruchy hydraulickych prvka, bez poklesu
bfemene béhem doby klidu. Na obr. 4.3.2 je znazornéno feSeni obvodu spliujici tyto
pozadavky pomoci dvou vestavnych ventill pfipojenych k akumulatoru.
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Obr. 4.3.2 Obvod s vestavnymi ventily pro manipulaci s hmotnymi bfemeny

V pfipadé elektromagnetu E2 pod napétim a elektromagnetu E1 bez napéti je
vestavny ventil VV1 otevien a vestavny ventil VV2 uzavien. Bfemeno klesa, pficemz
rychlost pohybu je omezena mechanickym dorazem kuzelky, takze Skrtici priarez
vytvari proudici kapaliné odpor proti pohybu. Pfi zvedani bfemene je pod napétim
elektromagnet E1, kdy je otevien vestavny ventil VV2 a vestavny ventil VV1 je
uzavien. Kapalina proudi z akumulatoru A k pfimo¢arému hydromotoru a bfemeno
se pohybuje smérem nahoru.

4.3.3 Rizeni pohybu pfimoéarého hydromotoru s externim ovladanim vestavnych
ventild

Na obr. 4.3.3 je znazornéno fizeni pohybu pfimocarého hydromotoru
vestavnymi ventily s externim ovladanim.

Pomoci externé fizenych vestavnych ventill Ize vhodnou kombinaci signalt
realizovat fadu funkci pfimocarého hydromotoru (normalni posuv smérem 1 a 2,
rychloposuv smérem 1, blokovani a uvolnéni pistnice). Nevyhodou je, ze v pfipadé
poruchy zdroje fidiciho tlaku neni pfimoc¢ary hydromotor blokovan a pistnice se mlze
za pusobeni vnéjSich sil libovolné pohybovat.
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Obr. 4.3.3 Rizeni pohybu pfimogarého hydromotoru vestavnymi ventily
s externim ovladanim

4.3.4 Snizeni podtu prvkld vétsi svétlosti

Na obr. 4.3.4 je obvod realizovany pouZzitim klasickych prvku ( ¢ast a ) a tentyz
obvod sestaveny zdvoucestnych vestavnych ventild (Cast b). VyuZitim
multifunkénosti vestavnych ventill se snizil pocet prvka vétsi svétlosti (Dn 32 az Dn
50) z Sesti v ¢asti a (pol. 1 az 6) na ffi v &asti b (pol. 7 aZ 9). Ridici rozvadéé ma
svétlost 10 mm.
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Obr. 4.3.4 Nahrada klasickych prvki vestavnymi ventily

a — realizace obvodu z klasickych prvku, b — realizace obvodu vestavnymi ventily,

1 — Soupatkovy rozvadéé neprimo fizeny, 2, 3 — jednosmérné ventily zajistujici funkci
dvoustranného hydraulického zamku, 4, 5 — Skrtici ventily s obtokem, 6 — pojistny
ventil neprimo fizeny, 7, 8 — multifunkéni vestavné ventily, 9 — hydraulicky Fizeny

vestavny ventil, 10 — ridici rozvadéc Soupatkového provedeni.

Prvky 1 ... 5, 7 a 8 maji svétlost Dn 50, prvKky 6 a 9 jsou svétlosti Dn 32, rozvadéc 10

Jje svétlosti Dn 10.
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5. Hydraulické pohony s akumulatory

Zakladni funkci hydraulického akumulatoru je akumulovat tlakovou energii
kapaliny. Tlakova energie kapaliny se v akumulatoru prfeménuje na deformacni
energii stlaceného plynu a tato se pak ve vhodny okamzik pfeméni zpét na energii
tlakovou. Zakladnim problémem je vybér vhodného typu akumulatoru pro dany ucel,
stanoveni vhodné velikosti akumulatoru a jeho spravné umisténi v hydraulickém
obvodu.

V hydraulickém systému se akumulator uplatiuje napfiklad v téchto
aplikacich:

- vyrovnavani nerovnomernosti v odbéru kapaliny,

- kompenzace objemu kapaliny vlivem teplotnich zmén,
- nouzovy zdroj energie,

- zdroj konstantniho tlaku,

- kompenzace pritokovych ztrat,

- tlumeni razu a pulzaci,

- tlumeni tlakovych zmén v hydraulickych obvodech,

- zajiSténi vratného pohybu (funkce pruziny).

5.1. Rozdéleni akumulatoru

Akumulatory se déli dle konstrukce na:
1) plynové
a) s pfimym stykem kapaliny a plynu
b) s délici pfepazkou
- pistové
- vakové
- membranové
- specialni
2) pruzinové
3) zavazoveé.

5.2. Plynové akumulatory s pfimym stykem kapaliny a plynu

Akumulatory s pfimym stykem kapaliny a plynu se ve vysokotlaké hydraulice
prakticky nepouzivaji z nasledujiciho divodu :

- plyn se v kapaliné rozpousti (absorbuje). Mnozstvi absorbovaného plynu
V,, je umérné tlaku plynu nad hladinou kapaliny podle vztahu :

V.=V, a, P (5.2.1)

kde: V, je objem rozpusténého plynu (m°),

Vi - objem kapaliny v akumulatoru (m®),

op - soucinitel rozpustnosti plynu v kapaliné (1),
p - absolutni tlak nad hladinou (Pa),

po - atmosféricky tlak (absolutni) (Pa).
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Pokud je pracovni kapalinou olej, rozpusti se v ném pfi atmosférickém tlaku
cca 8 az 9 objemovych procent vzduchu (o, =0, 08 — 0,09), ve vodé pak cca 2 %
vzduchu (ap = 0,02). S rostoucim tlakem mnoZstvi rozpusténého vzduchu narusta.
Pfi pracovnim tlaku napfiklad 10 MPa je mnozstvi rozpusténého vzduchu mnohem
vetsi nez pfi atmosférickém tlaku. Tento rozpustény vzduch by se v obvodé v
mistech s niz§im tlakem (Skrticimi ventily apod.) bouflivé uvolfoval a zavzdusnoval
obvod. Proto se stémito akumulatory mOzeme setkat predevSim v nizkotlaké
hydraulice.

5.3. Akumulatory s délici prepazkou

5.3.1. Pistové akumulatory

Pistové akumulatory se pouzivaji pro oleje a bezvodé syntetické kapaliny, pro
vodu nejsou vhodné. Jsou vhodné pro velké rozdily teplot a velké zmény (poklesy)
tlaku. Konstrukce pistového akumuléatoru je zfejma z obr. 5.3.1.

Obr. 5.3.1 Pistovy akumulator (Bolenz & Schéfer)
1 — pist, 2 — plnici ventil plynu

Pomér tlakd pa/po neni omezen, maximalni rychlost pistu by pfi pouZiti
pryzovych té&snéni neméla presahnout 0,5 m.s™, pfi pouziti specidlnich t&snéni by
neméla presahnout 2 m.s™'. B&zné se vyrabéji pro tlaky do 35 MPa a objemy do 250
dm®. Plynovy prostor akumulatoru Ize zvétsit pfipojenim jedné nebo vice dusikovych
lahvi. Do horniho vika Ize namontovat snimac¢ polohy pistu, a tak ziskat pfesnou
kontrolu nad stavem kapaliny v akumulatoru. Pasivni odpory tésnéni pistu mohou
(podle pouzitého tésnéni) zplsobit pokles pracovniho tlaku az o 10 %. Pracovni
poloha akumulatoru je libovolna, preferuje se svisla poloha.
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Nehodi se jako tlumi¢e razi a pulzaci, protoze pist je relativné hmotny,
trebaze byva vyroben z lehkych, nej¢astéji hlinikovych slitin.

Tésnéni pistu volime podle obdobnych kritérii jako u hydraulickych valcu,
podobné zpracovani vnitiniho povrchu télesa akumulatoru (stfedni drsnost povrchu
Ra< 0,4 um). To prodrazuje vyrobu, udrzbu i opravy a klade vysoké naroky na Cistotu
kapaliny. Jiz pfi mirném prusaku kapaliny do plynové €asti nutno tésnéni vyménit.
Z bezpecnostnich divodu se jako pracovni plyn pouziva technicky dusik. Plnici ventil
plynu se Sroubuje do horniho vika akumulatoru, do spodniho vika se Sroubuje tzv.
vstupni blok.

Tlakové poméry v akumulatoru béhem jeho €innosti:

Pribéh tlaku v akumulatoru béhem jeho &innosti se fidi stavovou rovnici pro
plyn:
p-V, = konst. (5.3.1)

kde p je okamzity absolutni tlak plynu (Pa),
V, - okamzity objem plynu v akumulatoru pfi tomto tlaku (m?),
n - exponent, zavisly na druhu stavové zmény (1).

Exponent n pro dvojatomové plyny (dusik, Kkyslik), pro normalni tlak
py = 10° Pa a normalni teplotu t, = 20 °C nabyva hodnot v rozsahu n = 1 ...1,4 kdyz :

n=1 plati pro zménu izotermickou,
n = 1,4 plati pro zménu adiabatickou,
1< n < 1,4 plati pro zménu polytropickou.

Plnéni akumulatoru, které je vétsSinou velmi pomalé, lze povazovat za zménu
izotermickou, protoze teplo vznikajici pfi kompresi odchazi do okoli a teplota plynu se
udrzuje pfiblizné konstantni. Odbér kapaliny byva rychly a exponent n dosahuje
hodnot n = 1,2 ...1,35. Pro oblast vysokych tlaki nutno pouzivat vysSich hodnot
exponentu n.

Pro stavovou zménu z pocatecniho stavu daného tlakem ps a objemem plynu
V1 do stavu daného tlakem p, a objemu plynu Vp, plati

pr Vo =po Vi (5.3.2)

Poznamka: objem plynu Vpi , Vpe je sou€et objemu plynu v akumulatoru a
objem plynu v tlakovych lahvich.

V rovnici (5.3.2) musime znat tfi stavové veli€iny, Ctvrtou dopocitame. Pfi
uvadéni do provozu akumulatoru znameého celkového objemu Vo v prvni fazi
naplnime akumulator dusikem na tzv. plnici tlak po. Druha faze je pomalé plnéni
objemu na pracovni tlak p.. Z rovnice pro izotermickou zménu:

Po-Vo =pz-Vp, (5.3.3)

spocitdme objem plynu Vpe.
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Mnozstvi kapaliny v akumulatoru Va nazyvame vyuzitelny objem kapaliny v
akumulatoru:

V= Vo Vi (5.3.4)

Vétsinou projektant ponechava v akumulatoru tzv. rezervni objem Vg. O ten se
snizi vyuzitelny objem, takze plati :

Tlak ps odpovidajici spodni hladiné (objem plynu Vp1) spocitame z rovnice
(5.3.2). Muze se lisit podle druhu stavové zmény a ji odpovidajici hodnoté exponentu
n.

Pokud projektant navrhuje akumulator, miva zadany tfi hodnoty : Va, p1, p2.
Postup vypoctu celkového objemu akumulatoru Vo :

- nejprve stanovime objem plynu Vp, nasledujicim odvozenim

pr Vo =po Vi (5.3.6)
P ‘(sz + VA)n =P Vo (5.3.7)
Vip+V, = (pzjn Vo (5.3.8)
P4
1
Vy =V [”2)" 1 (5.3.9)
Ps
Vo= A (5.3.10)

1
P4
- a dokonc¢ime vypocet stanovenim celkového objemu :
Vo =V +Vy (5.3.11)

Vo =V +Va (5.3.12)

Z katalogu vyrobce vybereme akumulator s nejblize vyS$Sim objemem,
pfipadné akumulator s objemem rovnym alespon vyuzitelnému objemu kapaliny Va a
doplnény tlakovymi lahvemi s dusikem.
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5.3.2. Vakové akumulatory

Vakovy akumulator na obr. 5.3.2 je dnes nejpouzivanéjsi plynovy akumulator
pro nasledujici vlastnosti: je jednoduchy, nema pohyblivé soucasti, je levnéjsi nez
pistovy, ma rychlou reakci, vyrabi se i v provedeni pro vodu.

Sestava z valcového télesa s pulkulovitymi viky s otvory. Vika jsou bud
privafena, nebo se valcové téleso uzavira kovanim (lisovanim) v zapustce. Spodnim
véts§im otvorem se vklada tenky pryzovy vak, ktery je ukonéen kovovou koncovkou.
Ta se prostréi otvorem v hornim viku a uchyti. Na koncovku se montuje plynovy
ventil, do spodniho vika se montuje kapalinovy ventil. Ten je za provozu otevien, pfi
plném vyprazdnéni akumulatoru pryzovy vak zatlai kloboucek ventilu proti slabé
pruziné do sedla a zabrani vtlateni vaku do vstupniho hrdla. V jednodussim
provedeni, zejména u nizkotlakych akumulatord (do cca 4 MPa) je hrdlo pFekryto
jemnym sitkem. Vaky se dnes vyrdbéji natolik kvalitni, Ze zaru€uji dokonalou tésnost
a dlouhou Zivotnost.

Obr. 5.3.2 Rez vakovym akumulatorem
1 —téleso akumulatoru, 2 — pryZovy vak, 3 — uzaviraci ventil, 4 — plnici ventil

V provedeni pro vodu je vnitfni povrch chranén proti korozi napfiklad
povlakem polyuretanu nebo teflonu. Montazni plocha je libovolnd, preferuje se svisla

poloha.
S expanzi plynu jsou spojeny nejen zmény tlaku a objemu, ale i teploty podle
vztahu
L_1
TZ:(“) " (5.3.1)
T, P2

kde T4, T2 (K) jsou absolutni teploty pfi tlacich p1, pe.

71



Inovace studijnich programu strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky primyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

To omezuje maximalni dovoleny pomeér tlakl : pa/po < 4. Vysokotlaké vakové
akumulatory se dnes vyrabéiji do tlaku cca 55 MPa, objemu do 50 dm°, s pratokem
do 40 dm®.s™, nizkotlaké pak do tlaku 3,5 MPa, objemu do 450 dm® a s priitokem do
140 dm*.s™.

5.3.3. Membranové akumulatory

Membranovy akumulator sestdavd ze dvou polokouli, které jsou spolu
mechanicky spojeny prevle€nou matici. Dal§i provedeni je svafovana konstrukce.
Mezi obéma polokoulemi je uchycena pryzova membrana. V horni polokouli je otvor,
do kterého se montuje plnici plynovy ventil, ve spodni polokouli pak otvor, do kterého
se Sroubuje pfipojovaci hrdlo pfivodu kapaliny. Aby membrana nebyla vtazena do
vstupniho hrdla, je opatfena kovovym krouzkem.

Membranové akumulatory se pouzivaji v pfipadech, kdy vystaéime s malym
uziteénym (i celkovym) objemem. Vyrabé&ji se s objemy od (0,2 do cca 10) dm®, pro
tlaky do cca 40,0 MPa a pratoky do 6 dm®.s™'. V jednodugéim svafovaném provedeni
se vyrabéji pro tlaky do 21 MPa a objemy do 3,5 dm®. Montazni poloha je libovolna,
prednosti je dokonala tésnost, dlouha Zivotnost a pfizniva cena. Pouzivaji se
zejména Kk tlumeni pulzaci a tlakovych razu v systému, ale i v dalSich aplikacich. Na
obr. 5.3.3 je zndzornén membranovy akumulator svafované konstrukce.
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Obr. 5.3.3 Membranovy akumulator (OLAER)

1 — téleso akumulatoru, 2 — membrana, 3 — talifovy ventil, 4 — tésnéni,
5 — uzaviraci zatka plniciho otvoru

5.3.4. Specialni akumulatory

Ze specialnich akumulatort jsou nejznameéjsi akumulatory pro tlumeni pulzaci,
které se vyznacuji vysokou tlumici schopnosti.
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Na obr. 5.3.4 je znazornén hydropneumaticky vakovy tlumi¢ firmy HYDAC
(Pulse — Tone). Existuji rovnéz membranové hydropneumatické tlumice.

Obr. 5.3.4 Hydropneumaticky vakovy tlumi¢ (HYDAC)

1 —téleso, 2 — vstupni blok s kanaly vedoucimi do vnitfniho prostoru akumulatoru,
3 — talifovy ventil, 4 — pryZovy vak, 5 — plnici plynovy ventil, 6 — tésnéné sroubované
viko

5.4. Akumulatory pruzinové a zavazoveé

Patfi dnes k malo pouzivanym akumulatordm. Z obr. 5.4.1 je zfejmy princip
pruzinového akumulatoru.
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Obr. 5.4.1 Pruzinovy akumulator

U pruzinového akumulatoru je pruzina stlatovana pfivadénou kapalinou
prostfednictvim pistu. Akumulator mdze byt vybaven zafizenim pro regulaci predpéti
pruziny. Tlak kapaliny je zavisly na velikosti stlaceni pruziny (neni konstantni).
Vyhodou je jednoducha vyroba. Nevyhodou je, Zze se pruziny vlivem neustalého
stlacovani unavi a praskaji. Vzhledem k velikosti pruzin maji pruzinové akumulatory
omezen pracovni tlak a uziteCny objem, kdy neni vyhodné vyrabét akumulatory
s v&t§im uziteénym objemem jak 10 dm® a pracovnim tlakem vy$$im nez 7 MPa.
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Tyto typy akumulator(i jsou vhodné zejména pro malé objemy cca v dm® pro tlaky do
3 az 5 MPa.

U zavazovych akumulatord je v kapaliné udrZzovan konstantni tlak pomoci zavazi.
Princip zavaZzového akumuléatoru je zfejmy z obr. 5.4.2.

Obr. 5.4.2 Zavazovy akumulator

Jeho vyhodou je témér idedlni charakteristika tlak — odebirany objem, nebot
hmota zavazi vytvari konstantni tlak bez ohledu na svou polohu. Uzite€ny objem
akumulatort dosahuje hodnot 1500 dm?® pfi tlacich do 35 MPa. Nevyhodou je zna¢na

hmotnost a rozmérnost zavazi, ¢imz je znacné omezena rychlost pohybu pistu, ktera
neprevysuje hodnotu 0,5 m.s™.

5.5. Prislusenstvi hydraulickych akumulatort

5.5.1. Bezpecénostni a uzaviraci blok ( vstupni blok)

Vstupni blok se montuje do otvoru ve spodnim viku akumulatoru. Obvyklé
zapojeni bezpecnostniho a uzaviraciho bloku je uvedeno na obr. 5.5.1.

Obr. 5.5.1 Zapojeni bezpecnostniho a uzaviraciho bloku

UV1 — hlavni uzaviraci ventil, UV2 — vypoustéci ventil, VP — pojistny ventil,
R — odleh¢ovaci rozvadécé
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Musi byt splnény tyto pozadavky:

- tlakové méreni,
- tlakové poijistént,
- moznost uzavreni.

Blok je osazen nékolika povinnymi prvKky: hlavnim uzaviracim ventilem UV1,
vypoustécim ventilem UV2, pojistnym ventilem VP a manometrem pfipojenym na
vstupu M. Na vstup A je mozné pfipoijit tlakovy spina¢, snimac tlaku apod.

Svétlost hlavniho uzaviraciho ventilu musi odpovidat maximalnimu
pracovnimu pratoku kapaliny. Vypoustéci ventil mensi svétlosti musi umoznit v
pfipadé potifeby bezpecné vypusténi obsahu akumulatoru do nadrze. Pojistny ventil
je nastaven na maximalni dovoleny tlak a opatfen plombou. Na pfipojeném
manometru musi byt hodnota maximalniho pracovniho tlaku vyznacena &ervenou
ryskou. Soucéasti vstupniho bloku muze byt elektromagneticky ovladany ventil R
k dalkovému vypusténi nebo snizeni tlaku v akumulatoru.

5.5.2. Montaz akumulatorut, provozni a bezpecnostni predpisy.

Akumulator se montuje standardné ve svislé poloze, vétSinou v8ak je mozna
libovolna montazni poloha. Z ddvodu velké hmotnosti nékterych akumulatord a
pusobeni setrvacnych sil je velmi dulezité upevnéni tak, aby nebylo namahano
pfipojené potrubi. Mezi téleso akumulatoru a konzolu nebo pfichytky (tfmeny) se
vkladaji pryzové vliozky.

Akumulator je povazovan za tlakovou nadobu, jestlize souc€in jmenovitého objemu
v litrech a maximalniho tlaku v MPa prevysSuje hodnotu 10, nebo pokud vnitfni objem
akumulatoru prevysuje 10 litrd.

Nékteré bezpecnostni predpisy plati obecné :

- opravy akumulator( smi provadét pouze odbornici od vyrobce,
- akumulator je od vyrobce vybaven technickym prikazem, do kterého se

jsou pfedepsany normou,

- pojistné ventily jsou nastaveny od vyrobce a zaplombovany, plomba vSak
musi byt pfistupnd, aby ji $lo v pfipadé potfeby rychle odstranit. V 2adném pfipadé
nesmi byt pojistny ventil uzaméen,

- kontroly a revize ma provadét revizni technik s osvédcenim pro tlakové
nadoby.

Normy jsou velmi podrobné a je nutné se s nimi dobfe seznamit.

5.5.3. Plnici zafizeni pro plyn

Slouzi k naplnéni prazdného akumulatoru dusikem na plnici tlak. Plnici
zafizeni je znazornéno na obr. 5.5.2.
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Obr. 5.5.2 Plnici zafizeni pro plyn
1 — pohybovy Sroub, 2 — tésnéni, 3, 6 — sSroubeni, 4 — téleso, 5 — pripojka pro hadici,
7 - manometr
Pripravek se nasroubuje na plnici ventil akumulatoru. Plnici ventil je v podstaté
jednosmérny (zpétny) ventil. Pfipravek se rovnéz propoji hadici s lahvi dusiku.

Plnici zafizeni slouzi k propojeni dusikové tlakové lahve s plynovym
prostorem akumulatoru, ale i k fizenému vypusténi dusiku z akumulatoru.

5.6. Pouziti hydraulickych akumulatori v obvodech

5.6.1. Tlumeni pulsaci hydrogeneratoru

Zubové, lamelové i pistové hydrogeneratory jsou zdrojem pritokovych a
tlakovych pulsaci. Pulsace zpUsobuji nerovnomérny chod hydromotorl, chvéni
potrubi, hluk, rozkmitani ventild apod. Casto staéi akumulator malého objemu
k utlumeni pulsaci. Akumulator musi byt umistén co nejblize hydrogeneratoru, viz
obr. 5.6.1. Prlbéhy tlaku v systému s akumulatorem a bez akumulatoru jsou uvedeny
na obr. 5.6.8.

L

Obr. 5.6.1 Akumulator pro tlumeni pulsaci hydrogeneratoru
1 - hydrogenerator, 2 — akumulator
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5.6.2. Tlumeni tlakovych Spic¢ek v obvodu

Tlakové Spicky vznikaji z riznych pFicin jako od hydraulického razu pfi nahlém
uzavieni vedeni, od mechanické zatéze apod. Také v tomto pfipadé staci Casto
akumulator malého objemu - cca 0,2 ... 10 dm®, podle velikosti akumulované
energie, k podstatnému utlumeni tlakové Spicky. Pfi tlumeni G€inku tlakoveho razu
vznikajiciho pfi nahlém uzavfeni vedeni je tfeba umistit akumulator do mista vzniku
tlakove $picky.

5.6.3. Pokryti nerovhomérného odbéru kapaliny

Pokud je odbér kapaliny nerovhomérny avSak periodicky se opakujici napf.
podle odbérového diagramu na obr. 5.6.2, volime kombinovany zdroj tlakové
kapaliny, viz obr. 5.6.3, kde je akumulator v zapojeni spole¢né s hydrogeneratorem.

] &2

Q,
m

1.9

Obr. 5.6.2 Odbérovy diagram
Qi - jednotlivé odebirané pratoky, ti—doby odbérd, T — celkova doba cyklu,
Qs — pritok hydrogeneratoru

Obr. 5.6.3 Kombinovany zdroj tlaku

1 — hydrogenerator, 2 — akumulator, 3 — pojistny ventil, 4 — jednosmérny ventil,
5 — uzaviraci ventil, 6 — Skrtici ventil
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Volime hydrogenerator s pritokem Qs

Q, = - (5.6.1)

5.6.4. Zdroj tlaku pro obvody s hydromotory fizenymi rychlymi ventily

Pokud Fidime pritok do hydromotoru rychlym ventilem, napfiklad rychlym
proporcionalnim ventilem nebo servoventilem, pouzijeme jakozto zdroj tlaku
hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak a paralelné pfipojeny akumulator.
Protoze regulacni hydrogenerator je relativné pomaly, doba prestaveni z minimalniho
geometrického objemu na maximalni &ini 60...250 ms, kdezto rychlé ventily se
prestavuji v ¢ase 5...40 ms, slouzi akumulator jako docasny zdroj tlaku po dobu
prestaveni hydrogeneratoru na pozadovany pritok. Na obr. 5.6.4 je znazornén zdroj
tlaku pro obvod se servoventilem.

e
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Obr. 5.6.4 Zdroj tlaku pro obvod se servoventilem

1 — hydrogenerator, 2 — servoventil, 3 — akumulator, 4 — pojistny ventil, 5 — filtr,
6 — jednosmeérny ventil, 7 — manometr

5.6.5. Vyvozeni upinaciho tlaku

Na obr. 5.6.5 je znazornén hydraulicky obvod s akumulatorem pro vyvozeni
upinaciho tlaku. Akumulator 4 slouzi k vyvozovani upinaciho tlaku na hydromotoru 2.
Hydrogenerator 1 je mozné vypnout a zdrojem tlaku je pouze akumulator 4.
Z akumulatoru se pokryvaji i pfipadné pritokové ztraty v obvodu. Objem kapaliny
v akumulatoru postupné klesa. Zaroven klesa tlak, ktery je sniman tlakovym
spinacem 9. Pfi poklesu tlaku na nastaveny minimalni tlak ps sepne tlakovy spina¢ 9
pohon hydrogeneratoru, pfi stoupnuti tlaku na nastaveny maximalni tlak p. tlakovy
spinac vypne pohon hydrogeneratoru.
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Obr. 5.6.5 Obvod s akumulatorem pro vyvozeni upinaciho tlaku

1 - hydrogenerator, 2 - hydromotor, 3 — rozvadéc, 4 — akumulator, 5 — pojistny
ventil, 6 — Skrtici ventil, 7, 8 — jednosmérny ventil, 9 — tlakovy spinaé, 10 — manometr,
11 — uzaviraci ventil

5.6.6. Zdroj tlaku pro zajisténi kratkodobého vysokého odbéru

Na obr. 5.6.6 je znazornéno zjednoduSené schéma pohonu hydraulickych
nuzek pro stfihani ocelovych slitkii nebo sochoru.

Obr. 5.6.6 Obvod hydraulickych nGzek
1 - hydrogenerator, 2, 3 — akumulatory, 4 — hydromotor, 5, 6 Skrtici ventily

Pomoci hydrogeneratoru 1 se naplni akumulator 2 na pozadovany objem a
tlak. Akumulovanou tlakovou energii nasledné akumulator 2 vydd napf. b&hem
nékolika sekund na prestfizeni materidlu. Okamzity vykon se mulze pohybovat
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fadové ve stovkach i tisicich kW. Akumulator 3 pini funkci vratné pruziny zajistujici
zpétny pohyb pistu hydromotoru 4.

5.6.7. V\yvazovani hmotné zatéze (pneumohydraulicka pruzina)

Princip vyvaZzovani hmotné zatéze je zfejmy z obr. 5.6.7. Akumulator 1 slouZzi
jako pneumohydraulicka pruzina, ktera vyvazuje zatéz na hydromotoru 2. K
manipulaci s hmotnou zatézi pak stac¢i mnohem menSi sila nez by odpovidala tize
zatéze G.

Obr. 5.6.7 Vyvazovani hmotné zatéze akumulatorem
1 - akumulator, 2, — hydromotor

bez tlumeni
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Obr. 5.6.8 Prubéh tlaku v obvodu za hydrogeneratorem bez pouziti akumulatoru a s
pouzitim akumulatord rdznych typl
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6. Vicemotorové pohony a synchronni chod hydromotor

6.1. Vicemotorové pohony

Vicemotorovy pohon &asto splni lépe poZadavky na né&j kladené nez pohon
s jednim motorem. Hydromotory mohou byt zapojeny sériové nebo paralelné ke
zdroji tlakové energie, jak je uvedeno na obr. 6.1 a 6.2.

Q
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1 Obr. 6.1 Seriové fazené hydromotory
— Obr. 6.2 Paralelné fazené hydromotory

Sériové zapojeni se vyznacuje tim, Ze vSechny motory maji pfi stejném
geometrickém objemu pfiblizné stejné otacky. V disledku pratokovych ztrat
v hydromotorech se v8ak otacky budou ponékud liSit, takze tam, kde pozadujeme
naprosto synchronni otacky, nelze tohoto zapojeni vyuzit. Celkovy tlakovy spad se
rozdéli na jednotlivé motory, takze motory budou tlakové nevyuzité.

Paralelni zapojeni se vyznacuje stejnym tlakovym spadem na kazdém motoru
a délenim prutoku zdroje mezi motory. Déleni prutoku je ovéem zajisténo jen tehdy,
budou-li vSechny motory zatizeny stejnym momentem. Prakticky to znamena, zZe
budou propojeny mechanickou vazbou, jak je uvedeno na obr. 6.3 a 6.4.
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1 Obr. 6.3 Paralelné fazené hydromotory s tuhou vazbou ozubenymi koly
— Obr. 6.4 Paralelné fazené hydromotory pojezdu kol s funkci diferencialu
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Mechanicka vazba na obr. 6.4 je zajisténa vozovkou a adhezi kol k vozovce.
Pokud se mechanicka vazba porusi, kolo bude prokluzovat nebo se bude otacet
naprazdno, zmensi se moment i na hydromotoru druhého kola a toto kolo nebude
zabirat. Paralelni uspofadani hydromotord plni na vozidle funkci diferencialu.
Uzavéru diferencialu realizujeme napf. spojkou, kterou propojime hfidele obou
motord, nebo zmeénou paralelniho zapojeni na sériové. Vyhodou paralelniho
usporadani je to, ze vSechny hydromotory mohou byt zatizeny plnym momentem, a
tak I1ze po¢tem motord zajistit potfebny n-nasobny moment.

6.2. Synchronni chod hydromotorti

Synchronni chod hydromotor Ize do jisté miry zajistit sériovym zapojenim
hydromotord, viz obr. 6.5. Pfikladem je aplikace na hydraulickych nazkach.
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Obr. 6.5 Seriové fazené pfimocaré hydromotory
1 — rozvadéc pro rizeni sméru pohybu hydromotort, 2 — rozvadéc zajistujici srovnani
vychozi polohy pistnic pri dojeti libovolné pistnice na koncovy spina¢ 3 nebo 4,
5 — fizeny jednosmeérny ventil, zajistujici doplnéni kapaliny nebo odpusténi kapaliny z
vétve propojujici oba primocaré hydromotory
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Nejpfesnéjsi, avSak ne vzdy realizovatelné, je paralelni zapojeni motoru s
propojenim pistnic nebo hfideli tuhou mechanickou vazbou, jak je znazornéno na
prikladu obr. 6.3 nebo 6.6.
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Obr. 6.6 Paralelné zapojené pfimocaré hydromotory propojené tuhou mechanickou
vazbou pistnic
1 —tuhy ram, 2 — tuha paralelni vedeni

Pokud tuha vazba nepfichazi z konstrukénich divodu v Uvahu, postacuje Casto
zapojeni dle obr. 6.7, 6.8 nebo 6.9.
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Obr. 6.7 Synchronizace chodu hydromotord pomoci regulaénich ventilt prutoku
HM — pfimocaré hydromotory, JV — jednosmérné ventily, 1 — regulacni ventily pratoku
(zde Skrtici ventily s dvoucestnou tlakovou vahou)

Nepresnost dosazeni polohy obvykle ¢ini 2 az 5% zdvihu, nékdy i vice.
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Obr. 6.8 Zajisténi synchronniho chodu hydromotord pomoci rotacniho délice pratoku
RDP — rotac¢ni délic pratoku, HM — primocaré hydromotory, SV — skrtici ventily, PV —
pojistné ventily, HZ — dvojstranny hydraulicky zamek
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Obr. 6.9 Zajisténi synchronniho chodu hydromotord HM1 a HM2 pomoci sprazenych
hydrogeneratord HG1 a HG2 se stejnym geometrickym objemem
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Nepresnost (chyba) dosazeni polohy pfi téchto dvou zpusobech
synchronizace (spfazenymi hydromotory na obr. 6.8 nebo spfazenymi
hydrogeneratory na obr. 6.9) je zavisla na pruatokové Gc&innosti pfevodnikd, na
rozdilnosti i velikosti zatéze na hydromotorech, na dynamickém rezimu zatézovani a
na rozdilnosti geometrickych objemu pfevodnikld. Proto se vybiraji pfevodniky s co
nejlepsi prutokovou Ucinnosti a stejnym geometrickym objemem (na zakladé
méreni). Nepfesnost synchronniho chodu pak muze €init (0,5 ... 2)% zdvihu.

Synchronni chod dvou nebo vice hydromotorl |ze zajistit s vysokou presnosti
regulovanymi pohony, tzv. servopohony.

7] g Sensord ] I Sensor 2
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L] | Emor

CEC152A
Master
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Obr. 6.10 Zajisténi synchronniho chodu dvou hydromotord pomoci regulace
"master — slave"

Na obr. 6.10 je schéma fizeni dvou hydromotord HM1, HMZ2 rychlymi
proporcionalnimi  rozvadéc¢i RPR1, RPR2, které dostavaji fidici signal z
elektronickych regulatord REG1, REGZ2, oznacenych Master a Slave. Regulator
Master fidi hydromotor na zakladé regula¢ni odchylky, ziskané z rozdilu fidiciho
signalu a zpétné vazby od snimace polohy hydromotoru Sensor 1, kdezto regulator
Slave vytvafri regulaéni odchylku ze tfi signala: z fidiciho signalu, ze snimace Sensor
1 a ze snimace Sensor 2. Jesté lepSich vysledkl se dosahuje, pouZijeme-li jako fidici
ventily tzv. servoventily. Potom pfesnost dosazeni polohy v ustadleném stavu je dana
presnosti snimacld polohy a muze ¢init az + 1 uym pro zdvihy do cca 1 m. Pfi pouziti
proporcionalnich rozvadécu je nepresnost sto- az tisicinasobné vétsi.
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7. Energeticky usporné systémy a tepelna bilance obvodu

Hydrostatické systémy vyuzivaji k pfenosu energie tlakovou energii kapaliny.
Jednim z vyznamnych kritérii pfi navrhu hydraulickych systémd je energeticka
bilance hydraulického systému. Systémy, které minimalizuji energetické ztraty, se
nazyvaji energeticky usporné systémy.

Pfi pfenosu tlakové energie dochazi k jeji pfeméné na energii:

e mechanickou — k této pfeméné dochazi na vystupnim pfevodniku, tzn. na
hydromotoru.

e tepelnou — k této pfeméné dochazi na hydraulickych odporech proti pohybu
(8krtici ventil, proporciondlni rozvddé¢ apod.). Jedna se o nevratny proces pfemény
energie.

e kinetickou — k pfeméné dochéazi na odporu proti zrychleni (jedna se napf. o
kinetickou energii hmoty pistu a pistnice, hmoty zatéze, hmoty kapaliny ve vedeni
apod.). Tato pfeména je vratna s urcitou malou disipaci tlakové energie kapaliny.

e deformacéni — kpfeméné dochazi na odporu proti deformaci (napf.
v hydraulickém akumulatoru, ve stlacitelném potrubi &i pruzné hadici se stlacitelnou
kapalinou apod.). Tato zména je vratnd s ur€itou malou disipaci tlakové energie
kapaliny v teplo.

Pfi projektovani hydraulickych systému je nutno navrhnout takovy hydraulicky
systém, u kterého se vétSina tlakové energie pfeméni v mechanickou energii a
minimum tlakové energie se pfeméni v tepelnou energii. V hydraulickych systémech
|ze uSetfit energii:

e konstrukci hydraulickych prvkl, zejména hydrogeneratord a hydromotord,
zajistujicich maximalni ucinnost,

e rekuperaci energie — tj. zpétnym vyuzitim ¢asti akumulované energie,

e usporadanim hydraulického systému.

7.1. Srovnani energetické bilance hydraulickych systému podle jejich
usporadani
Pouzité veli¢iny a jednotky: p — tlak (Pa), Ap — tlakovy spad (Pa), P — vykon
(W), Q — pratok (m®.s™"), S — plocha (m?), n - Géinnost (1), u - pritokovy soudinitel (1),
p - m&rna hmotnost (kg.m™).
Uginnost hydraulického systému je uréena pomérem vystupniho vykonu P

tzn. uZiteCného vykonu spotiebice  a vstupniho vykonu P, tzn. pfikonu
hydrogeneratoru. UCinnost systému Ize pak vyjadfit vztahem:

(7.1.1)

U
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7.1.1. Hydraulicky systém se Skrticim ventilem a vétvenim prutoku

Nejmensi ucinnost vykazuje hydraulicky systém podle obr. 7.1.1. Zdrojem
tlakové energie kapaliny je neregulaéni hydrogenerator (Q; = konst.). Paralelné
k hydrogeneratoru je pfipojen prepoustéci ventil, na kterém se nastavuje tlak na
vstupu (p1 = konst.). Na Skrticim ventilu se nastavuje pratok Q. a tim i pohybova
frekvence hydromotoru. Pritok Q; se déli mezi vétev se Skrticim ventilem a vétev s
pojistnym ventilem.

L
7\
— Q ::' P,
P, T
Q4 [ Pov b
R 5 (RN,

Obr. 7.1.1 Hydraulicky obvod se Skrticim ventilem a vétvenim pratoku

V obvodu se vyskytuji energetické ztraty na Skrticich organech, tj. na Skrticim
a prepoustécim ventilu. Energetické bilance je zobrazena na obr. 7.1.2.

Q
&
Q | V4
2 I A \
l
P, |
I
I
| N
0 P, pp—p

Obr. 7.1.2 Energeticka bilance obvodu dle obr. 7.1.1
Uginnost systému je dana vztahem

P, P-Py-P, Q-p,

—__2
P, P, Q- py

n = (7.1.2)

_ Q; - p;
Qo P +(Q=Q)-py+ (P —P2) @y
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kde uzite¢ny vykon systému
P, =Q;-p, (7.1.3)

prikon systému
P =Q-p (7.1.4)

ztratovy vykon na prepoustécim ventilu

Py=(Q-Q) py (7.1.5)
ztratovy vykon na Skrticim ventilu

Po=(p1—p2)Q . (7.1.6)

Maximalni 0&innosti systému mmax = 0,38 je dosazeno pfi tlaku pred
hydromotorem p2 = 2/3 . ps.

Obvody se Skrticimi ventily jsou energeticky nevyhodné. VyuZiti je zejména
pro malé vykony a tam, kde je kratS§i doba provozu hydraulického obvodu.
Nevyhodou hydraulického systému s prostym Skrcenim je, Ze pfi zméné zatizeni
hydromotoru dochazi ke zméné pratoku Q protékajicim Skrticim ventilem do
hydromotoru coz vyplyva ze vztahu (7.1.7) pfi zndmém prutokovém souciniteli p
Skrticiho ventilu a prito¢ném prarezu S, Skrticiho ventilu:

Q=u,-S,- 2:(pP1=P2) ] (7.1.7)
\ Yo,

7.1.2. Hydraulicky systém s dvoucestnym regulatorem pratoku

Nevyhodu zmény pohybové frekvence se sménou zatizeni odstranuje
hydraulicky systém s dvoucestnym regulatorem pratoku, viz. obr. 7.1.3.

— rﬁ
L
| ——- -]
P,
P,
o4 e Ve
5 ! svaf (D)=
| i
|

Obr. 7.1.3 Hydraulicky obvod s dvoucestnym regulatorem pruatoku
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U tohoto systému jsou Skrtici ventil a dvoucestna tlakova vaha fazeny sériove.
Pfevazna ¢ast tlakového spadu se Skrti na tlakové vaze (Apy), na Skrticim ventilu se
Skrti jen asi Apy = (0,5 =+ 1) MPa. | zde je maximalni uc¢innosti systému nmax = 0,38
dosazeno pfi tlaku p2 = 2/3 ps. Energeticka bilance obvodu je zobrazena na obr.
7.1.4.

— O

Q

NSNS XN

N\

0 P, Py — P
Apv Apl

Obr. 7.1.4 Energeticka bilance obvodu s dvoucestnym regulatorem pratoku
Uginnost systému je dana vztahem

P, P-Py-Pp-Ps Q-p _

P, P, _Q1-p1

- G (7.1.8)
Q- (p, +Ap, +Apy)

kde ztratovy vykon na pfepoustécim ventilu

Py=(Q-Q) py (7.1.9)
ztratovy vykon na tlakové vaze

P, =Q, Apg (7.1.10)
ztratovy vykon na Skrticim ventilu

P, =Q,-Ap, (7.1.11)

Jedna se opét o hydraulicky systém s nizkou G&innosti.

7.1.3. Hydraulicky systém s tficestnym regulatorem prutoku

Snizeni tlakovych ztrat a vy$8i Gc€innosti 1ze dosdhnout v obvodu s tficestnym
reguladtorem pratoku, viz obr.7.1.5. Tento systém se téZ nazyva Load-Sensing (LS)
systém s otevienym stfedem.
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Zde jsou Skrtici ventil a tficestna tlakova vaha fazeny paralelné. Na vystupu
z hydrogeneratoru je paralelné pfipojen pojistny ventil, ktery slouzi pouze k jisténi
obvodu proti pFetizeni. V obvodu vznikaji ztraty na tficestné tlakové vaze a na
Skrticim ventilu. Tlakovy spad na Skrticim ventilu je pfitom zanedbatelny (Apv = 0,5 +
1 MPa). Energeticka bilance je zobrazena na obr. 7.1.6.

I
| 4
! T
| 1 _‘{ P,
2:* l _iAp;I ¢ Q,
O ! oo O
P ¢Qz
I |

Obr. 7.1.5 Obvod s tficestnym regulatorem pratoku

— O

NN

0 Pa| |Py Poa — P

APy

Obr. 7.1.6 Energeticka bilance obvodu s tficestnym regulatorem pritoku

Uginnost systému je dana vztahem
P _P-Pi-P, Q-p,_

=g A o (7.1.12)
_ 9D ,
O -(p,+Ap,)
kde ztratovy vykon na tlakové vaze je
Py=(Q-Q) py (7.1.13)
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a ztratovy vykon na Skrticim ventilu
P,=Ap, -Q, . (7.1.14)

7.1.4. Hydraulicky systém s hydrogeneratorem s requlaci na konstantni tlak

U systému s regulaénim hydrogeneratorem s regulaci na konstantni tlak a
Skrticim ventilem, viz obr. 7.1.7, Ize dosahnout vyssi u¢innosti: n = 0,667.

L
7T
Py — o [—‘%——n =P ‘;02
ah Ll y
+‘_j_—i APM¢C
o, M
|
RT E—-——l ]

Obr. 7.1.7 Hydraulicky systém s hydrogeneratorem s regulaci na konstantni tlak

V tomto systému dochazi k preméné tlakové energie kapaliny na tepelnou
pouze na Skrticim ventilu. Vstupni i vystupni pratoky jsou stejné (Q; = Qo).
Energeticka bilance je zobrazena na obr. 7.1.8.

Q
Qs
_____ A
{
01202 +
| A N
|
R
|
|
|
0 NI

Obr. 7.1.8 Energeticka bilance hydraulického obvodu s hydrogeneratorem s regulaci
na konstantni tlak

s

Ucinnost systému je dana vztahem

&:R_PHZQZ'pZ:&: Po (7115)
P P QP P P2tAp,
kde ztratovy vykon na $krticim ventilu je

Pa=(pi—p)Q - (7.1.16)
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7.1.5. Load — Sensing (LS) systém s uzavienym stfedem

Znacnych energetickych Uspor Ize dosdhnout s vyuzitim Load — Sensing
(LS) systému. Na obr. 7.1.9 je znazornén LS systém s uzavienym stfedem, u kterého
je zdrojem tlakové energie regulaéni hydrogenerator s regulaci pritoku.

L=

szazf’__?___’__‘
W 5
Eas -
L1

Obr. 7.1.9 Load — Sensing systém s uzavienym stfedem

Pratok se nastavuje fidicim ventilem, kterym je zde Skrtici ventil 1, ale kterym
byva prevazné proporcionalni rozvadéc¢, viz obr. 7.1.11. U LS systému dochazi
k tlakovym ztratam na Fidicim ventilu. Tlakovy spad Ap, na fidicim ventilu ¢ini cca 1
az 2 MPa. Energeticka bilance je zobrazena na obr. 7.1.10.

Q
Qe

Q]ZOZ —

ANY A

l

|

P, N I

|

0 Pa| [Pt Pmx —p
ADy

Obr. 7.1.10 Energeticka bilance LS systému s uzavienym stfedem

Uginnost systému je dana vztahem

77:&:,31_[321:02'[)2: Qz‘pz _ 1 , (7_1_17)
P, P, Q-pr Q- (P+Ap,) 4, AP
P2
kde ztratovy vykon na Fidicim ventilu 1 je
Py=(py—py) Q =Ap, Q . (7.1.18)
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Hydraulicky systém sLS regulaénim hydrogeneratorem HG Fizenym
proporcionalnim rozvadé¢em RQ je uveden na obr. 7.1.11. Nastavené poloze
Soupatka proporcionalniho rozvadéce odpovida urcity pritok Q a tlakovy spad
Ap=p+-p2, ktery je omezen silou pruziny 7 regulatoru pritoku RP. Pfi dosazeni tohoto
tlakového spadu se regulator RP prestavi do stfedni polohy a udrzuje tak nastaveny
geometricky objem hydrogeneratoru Vs a jeho pritok Q.

z

gmax L 1

Obr. 7.1.11 Hydraulicky systém s LS regulaénim hydrogeneratorem

HG — regulacni hydrogenerator, HM — hydromotor, RP — regulator pratoku,
RQ — proporcionalni rozvadéc k fizeni pratoku, VP — pojistny ventil, 1- pruZina

Jesté energeticky UspornéjSi je systém zvany sekundarni regulace
hydromotort, viz pfiklad na obr. 7.1.12. Vysoké Uspornosti se dosahuje tim, ze
polohova energie zatéze spousténé na lanovém vratku se prostiednictvim
regulaéniho hydromotoru HM rekuperuje do akumulatorG A1 a A2, pfipadné
prostfednictvim regulacnich a sou€asné reverzacnich hydrogeneratord HG1 a HG2
zpét do elektrické sité. Proporcionalnim rozvadécem PR se nastavuji otacky motoru
HM.
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Obr. 7.1.12 Hydraulicky systém se sekundarni regulaci hydromotoru

7.2. Tepelny vypocet hydraulického obvodu

PFi pratoku kapaliny hydraulickym obvodem dochazi k mareni energie, kdy
se tlakova energie kapaliny méni na odporech proti pohybu v energii tepelnou. K
pfeméné tlakové energie na tepelnou odchazi zejména na mistnich odporech jako
jsou Skrtici ventily, clony, proporcionalni ventily, tlakové ventily, ostré ohyby apod. V
hydrogeneratorech a hydromotorech vznikd rovnéz vyvin tepla vlivem pratokové a
mechanicko hydraulické ucinnosti pfevodnikd. Teplo vznikd rovnéz v dusledku
tfecich tlakovych ztrat v potrubi a hadicich.

Vznikajicim teplem se ohfiva hydraulicky obvod (kapalina, kovové c¢asti
apod.). Cast tepla se odvadi do okoli povrchem nadrze, hydraulickych prvkd a
povrchem rozvodnych Casti do okoli. V pfipadé nedostate¢ného odvodu tepla do
okoli je nutno hydraulicky obvod vybavit chladi¢em.

7.2.1. Prubéh teploty v_obvodu

Vychazime z diferencidlni rovnice tepelné rovnovahy (7.2.1). Vypocet je
zjednodusen tim, ze pfedpokladame homogenni systém, kdy teplota je ve vSech jeho
mistech stejna. Déle predpokladdme maximalné dva riznorodé materialy zpravidla s
nejvétsi hmotnostni vahou, majici rozdilné tepelné kapacity. Soucinitel prostupu tepla
uvazujeme konstantni. Z teplosménnych ploch uvazujeme pouze plochu nadrze.

Clen na levé strané rovnice predstavuje mnozstvi tepla, které vstupuje do
systému v dasledku pfemény tlakové energie na energii tepelnou. Prvni ¢len na
pravé strané rovnice predstavuje mnozstvi tepla, které se akumuluje do systému a
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vyvolé jeho ohfati o teplotu dt. Druhy ¢&len rovnice predstavuje teplo, které se odvede
do okoli teplosménnou plochou S. V pfipadé, ze je v obvodu zapojen chladi€, kterym
se odvadi tepelny tok ¢cn rozSifi se rovnice (7.2.1) na pravé strané o ¢len ¢cp.dr,
predstavujici mnozstvi tepla odvedeného chladi¢em.

®-dr=(m;-c;+m,-c,)-dt+k-S-At-dr (7.2.1)

kde ¢ je tepelny tok (W),
T - Cas(s),
t - teplota kapaliny (°C),
to-  teplota okoli (°C).
my - hmotnost pracovni kapaliny v obvodu (kg),
m2 - hmotnost kovovych ¢asti obvodu (kg),

c1 - mérna tepelna kapacita pracovni kapaliny (J.kg.K™),

C2 - mérna tepelné kapacita kovovych &asti obvodu (J.kg.K™),
S - teplosmé&nna plocha nadrze (mP),

k -  soudinitel prostupu tepla nadrze (W.m2.K™).

Teplotni spad na nadrZi
At=t—-t, . (7.2.2)

Tepelny tok ¢ vstupujici do hydraulického obvodu (mnozstvi tepla za jednotku
¢asu) odpovida ztratovému vykonu Pz, ktery se méni v teplo

=P, . (7.2.3)

Celkova ucinnost hydraulického obvodu je dana soucinem dil€ich Uc€innosti n;
jednotlivych ¢asti obvodu

n
ne =[1n - (7.2.4)
i=1
Ztratovy vykon Pz vypolteme ze zndmého pfikonu hydrogeneratoru Pg a
celkové ucinnosti hydraulického obvodu nc
P,=P;.(1-ns) . (7.2.5)

Resenim diferencidlni rovnice tepelné rovnovahy 7.2.1 pfi uvaZzovani dfive
uvedenych predpokladu se stanovi vztah pro prabéh oteplovani

-7

@ -
t=ty+——-(1-eT 7.2.
ot g(1-e7) . (7:2.6)

kde T je €asové oteplovaci konstanta

T (7.2.7)
k-S
Pro ustalenou teplotu t, plati
)]
tu = tO +rS . (728)

Grafické znazornéni pribéhu oteplovani je zobrazeno na obr. 7.2.1.
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0632tats)

to

Obr. 7.2.1 Grafické znazornéni pribéhu teploty v ¢ase
Casovéa konstanta oteplovani obvodu T udava &as, za ktery narGst teploty
dosahne 63,2 % rozdilu teplot (ty-to).
Ze vztahu 7.2.6 se vypocte ¢as t, za ktery se obvod ohfeje na teplotu t

r=T. /nt;_t? . (7.2.9)
=

7.2.2.\Vlypocet chlazeni

V pfipadé, kdy maze dojit k prfekroceni provozni teploty, je nutno zvysit odvod
tepla zapojenim chladi¢e do obvodu. PouZivaji se chladi¢e vzduchové nebo vodni.
Pro tepelny tok ¢cy (W) odvedeny chladi¢em plati

Dppy =D - D, : (7.2.10)
kde tepelny tok ¢n (W) odvedeny nadrzi se stanovi dle vztahu

O, =k-S-At . (7.2.11)
Potom teplosménna plocha Scn chladi¢e se stanovi dle vztahu

q)CH

= —o4 (7.2.12)
Ken - Atgy

Scr

kde kcu - je soudinitel prostupu tepla chladide (W.m2.K™),
Ats - stfedni logaritmicky rozdil teplot (°C).

96



Inovace studijnich programi strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky pramyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

Stfedni logaritmicky rozdil teplot se stanovi dle vztahu

Aty :t2t__t1t : (7.2.13)
lnu
te —t;
kde t; - je vstupni teplota chladiciho média (°C),

to - je vystupni teplota chladiciho média (°C),
t - je teplota ochlazované pracovni kapaliny vstupujici do chladi¢e (°C).

Pfi pouziti chladi€e s nucenym pritokem chladiciho média (voda, vzduch) je
pro dimenzovani Cerpadla nebo ventilatoru potfebny prutok

q)CH

- ToH , (7.2.14)
c-p-(t—t;)

%

kde ¢ (J.kg.K") je mé&rma tepelna kapacita chladiciho média a p (kg.m®) mérna
hmotnost chladiciho média.

Z katalogu vyrobcu chladi€d je mozno dimenzovat velikost a typ chladi¢e pro
dany pritok Q (dm®.min”) ochlazovaného média, potfebny vykon chladi¢e (tepelny
tok chladi¢em ¢cn) a znamé teploty na vstupu do chladiCe chlazeného média tx a
chladiciho média t;. Potom se stanovi specificky vykon chladi¢e Ps (W.K™)

q)CH

Po=—"+>"— 7.2.15
®(te—t) (7219

Nasledné se odecte z grafu potfebna velikost chladice.

Pfiklady konstrukci vzduchového a vodniho chladice jsou na obr. 7.2.2.

Obr. 7.2.2 Priklady konstrukci chladice
a — vzduchovy chladi¢, b — vodni trubkovy chladi¢
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Obr. 7.2.3 Priklad provedeni vzduchového chladice

1 — vyménik tepla, 2 — elektromotor, 3 — ¢erpadlo, 4 — filtr, 5 — Kkryt,
6 — obézné kolo ventilatoru, 7 — vstupni dyza, 8 - ram
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8. Pracovni kapaliny v hydraulickych systémech

Pracovni kapalina je plnohodnotnym prvkem hydraulického systému. Plni zde
fadu funkci, je mechanicky, tepelné a chemicky namahana a vyZaduje stejné
peclivou udrzbu jako kterykoli jiny prvek hydraulického obvodu. Jiz volbou pracovni
kapaliny ovliviiujeme budouci spolehlivou funkci celého systému a naklady na jeho
provoz a udrzbu.

Za hlavni funkce, které pracovni kapalina v hydraulickém systému pini,
povazujeme tyto :

- pfenos tlakové energie v systému,

- pfenos informace, t.j. pfenos tlakovych signall potfebnych k fizeni,
- mazani kluznych dvoijic,

- odvod tepla z mist s velkym vyvinem tepla,

- odvod necistot, zejména otéru.

Kapalina muaze byt téZ vyznamnym zdrojem informaci o pracovnim stavu
hydraulického systému. Metodami technické diagnostiky kapalin Ize zjistit
predporuchové stavy zafizeni a véas na né reagovat.

Pracovni kapaliny jsou nositeli fady vlastnosti, z nichz nékteré mohou byt i
znacné rozporné.

Nékteré kapaliny puasobi konzervaénim, ochrannym ucéinkem na vnitini
prostory systému, jiné zpusobuji korozi. Nékteré jsou hoflavé, jiné nehorlavé. Nékteré
jsou ekologicky zavadné, jiné jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi. Proto je tfeba se
dobfe seznamit s vlastnostmi jednotlivych kapalin.

8.1 Prehled pouzivanych pracovnich kapalin
Prvni kapalinou pouzivanou v hydraulickych mechanismech byla voda.
Teprve pocatkem 20. stoleti se objevuje mineralni olej. Mineralni olej a voda maji

fadu protichtdnych vlastnosti, jak nam to ukazuje tabulka 8.1.

Tabulka 8.1 Protichtdné vlastnosti vody a mineralniho oleje

Vlastnost Olej Voda
vhodna viskozita 1 0
mazaci schopnost 1 0
antikorozivni plsobeni 1 0
hoflavost 0 1
ekologicka nezavadnost 0 1
cena 0 1
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Do hodnoceni bylo zafazeno pouze nékolik vyznamnych vlastnosti, které byly
velice zjednodu$ené hodnoceny znamkou 0 nebo 1 (splfuje - nesplriuje).

Z tohoto jednoduchého testu vyplyva, Ze olej se pouZije tam, kde se vyZaduje
predevSim vhodna viskozita (a s tim souvisejici vznik kapalinového tfeni u kluznych
dvojic, nizké opotfebeni, vysoka Zzivotnost), dobrou mazaci schopnost (vysoké
rychlosti pohybu, velké tlaky, velké zatiZzeni mazaciho filmu, odolnost proti zadirani) a
antikorozni plisobeni. Voda se pouzije tam, kde se vyzaduje pfedevS§im nehoflavost,
ekologicka nezavadnost a nizka cena. Pfitom musi byt eliminovana jeji mala mazaci
schopnost, malé viskozita, korozivni G¢inky a sniZzen bod tuhnuti pod 0°C.

To vede na myslenku spojit vliastnosti vody a oleje vytvofenim emulzi.
Vysledek v§ak nesplnil zcela oekavani, jak bude ukazano v pfislusné kapitole.

Z vodnich roztokd se nejvice ujaly smési polyglykoll s vodou.
Nahrady mineralnich oleju se hledaly ze dvou divodu : hoflavosti a ekologické

zavadnosti. Byla vyvinuta fada bezvodych syntetickych kapalin, které jsou bud
nehoflavé, nebo ekologicky malo zavadné. DalSi vyvoj v tomto sméru pokracuije.

8.2 Mineralni oleje

Podle vlastnosti a obsahu pfisad se mineralni oleje rozdéluji do tfid.
V Evropé nejpouzivanéjsi klasifikaci uvadi tabulka 8.2.

Tabulka 8.2 Klasifikace mineralnich oleju

ISO/DIS 6743/4 DIN 51 524 Obsah pfisad
CETOP RP 91 H
HH - bez pfisad
HL HL prisady proti oxidaci a korozi
HR - jako HL+modifikator viskozity
HM HLP jako HL+protiodérové prisady
HV HLPV jako HM+modifikator viskozity
HG - jako HM+pfisady proti ,stick-slipu”

Podle DIN se oznacuji doplfujicim pismenem :

HLP-D jako HLP + detergenty (rozpoustédla usazenin) + disperzanty
(rozptylovace)

HLP - M jako HLP + plo&si viskozni kFivka

HLP - S jako HLP + velmi plocha viskdzni kfivka.

V kazdé vykonové tfidé je osm viskéznich tfid, z nichZ se prakticky pouziva Sest:
ISO VG 10, 22, 32, 46, 68, 100.
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Charakteristiky vykonovych tfid :

HH - oleje uréené pro hydrauliku nizSich a stfednich tlakd a vykond, kde namahani
zejména hydrogeneratortd neklade zvySené pozadavky na viskozitu a mazaci
schopnost

HL - pro mechanismy se zvySenymi poZadavky na termooxidacni stélost (obvody se
Skrticimi ventily, s vy8§§imi ob&hovymi Cisly, celodennim provozem, obvody se
zubovymi hydrogeneratory do 25 MPa, pistovymi do cca 16 MPa), ale s béZznymi
naroky na mazani a viskozitu

HM - pro vysokotlaké mechanismy (tlaky 16 + 45 MPa s axialnimi pistovymi, 10
+17,5 MPa s lamelovymi a az 75 MPa s radialnimi pistovymi hydrogeneratory),
narocné na dokonalé mazani pfi vySSich teplotach a vysokém mechanickém
namahani, a s dobrou termooxidacni stalosti. Odolné proti pénéni a tvorbé
emulzi.

HV - pro mechanismy s pozadavky jako HM, navic pracujici celoro¢né v Sirokém
rozsahu teplot a v nechranéném prostiedi (viskdzni index je min. 165). PouZiti
napfiklad u mobilnich pracovnich stroja.

Vyrobci hydraulickych minerélnich oleji nabizeji kromé standartnich oleju fadu
specialnich olejii dle prani zakazniku. Napfiklad jsou to tzv. bezpopelnaté oleje,
neobsahuijici zinek. U nich jsou ZnDDF pfisady nahrazeny jinymi, neobsahujicimi
zinek. Déle jsou to oleje s tzv. detergenty, latkami s dob- rou Cistici schopnosti; Cisti
usazeniny, brani usazovani kalu, vazou vodu a tim chrani proti korozi. Oleje
oznacované HLP-SH, jejichz zaklad tvofi polyalfaolefiny, vynikaji oxida¢ni stabilitou,
maji velmi nizky bod tuhnuti, vynikajici odolnost proti opotfebeni, velmi dobrou
odlucitelnost vzduchu.

Viskozita oleju

Viskozita je mirou vnitfniho tfeni kapalin.

Podle Newtona vznika mezi vzajemné se pohybujicimi vrstvami kapaliny te¢né
(smykové) napéti z, které je linearné umérné gradientu rychlosti ve sméru kolmém na
pohyb kapaliny

T= n.—v [Pal,

kde: 7 je dynamicka viskozita [Pa.s]

ZV - gradient rychlosti ve sméru osy y [s™'].
y

Odtud dynamicka viskozita 77

_ T
Ty
dy
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Z praktickych duvodl se ¢asto uvadi kinematicka viskozita kapalin v, ktera je
definovana vztahem

_n 2 -1
0= [nfs]

Viskozita kapalin se méfi viskozimetry. Nejzndméjsi jsou vytokové, téliskové, rotacni
a prutokoveé.

Prakticky vyznam viskozity :

- se stoupajici viskozitou rostou tlakové ztraty,

- se stoupajici viskozitou klesaji pritokové ztraty,

- velikost viskozity ovliviiuje tloustku mazaciho filmu u vzajemné se pohybujicich
casti,

- na viskozité zavisi Reynoldsovo ¢islo atd.

Viskozita kapalin zavisi na teploté a tlaku.

Zavislost viskozity na teploté

Viskozita kapalin klesa s rustem teploty, a to zejména vyrazné u oleju. Tuto
zavislost Ize aproximovat vztahem :

=" g2

Ve vztazich je

no  je viskozita [Pa.s] pfi teploté Ty [K]
a - parametr zavisly na druhu kapaliny [K™].
Pro mineralni oleje se téz uziva vztah :

=1, {t?jc[Pa.s],

kde: 7o je viskozita [Pa.s] pfi teploté to [°C]
c - parametr, ktery byva u oleju v rozmezi ¢ = 2,5... 3,4 pro rozsah teplot
t = 21254 °C.

Zavislost viskozity na teploté pracovnich kapalin udavaji jejich vyrobci a
distributofi formou tabulky nebo grafu, jak bude uvedeno dale. Graficka zavislost se
nazyva téz viskozni kfivka.

Prakticky vyznam zavislosti viskozity na teploté :

- u mineralnich oleju, kde tato zavislost je vyrazna, dochazi pfi nizkych teplotach k
takovému zvySeni viskozity, Ze tlakové ztraty ve vedeni vyznamné rostou. To se
projevi nejprve v prodlouzeni doby rozbéhu mechanismu, jeho pomalej§im chodu a
nakonec muze dojit k Uplnému zastaveni chodu. V sacim potrubi mize dochazet k
vyluCovani plynd z kapaliny vlivem podtlaku, kavitatnim jevim a dokonce k
preruseni pfitoku kapaliny k hydrogeneratoru;

- pfi vysokych provoznich teplotach dochazi ke snizeni viskozity na droven, kdy hrozi
zadfeni hydrogeneratord. Soucasné klesa pritokova ucinnost hydrogeneratort a
hydromotora a zvySuje se jejich opotfebeni.
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S ohledem na tyto skutec€nosti vyrobci hydrogeneratort uvadeéji :

- startovaci viskozitu, kterd byva obvykle pro pistové hydrogeneratory

v = 1000 mm?s™, pro lamelové hydrogeneratory 800 mm?s”, pro zubové a
$roubové az 2500 mm?.s™

- provozni viskozitu v =16 ... 150 mm2.s™
- optiméalni rozsah viskozity v=16..36 mm?s’
- kratkodobé& minimalni viskozitu v =10 mm%s™

u lamelovych hydrogeneratort v=13mm%s™.

Norma ISO 3448 vymezuje viskdzni tfidy oleju dle diagramu na obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Mezni hodnoty viskozit podle ISO 3448
Cislo tFidy udava viskozitu oleje v mm?/s pri teploté 40 °C.
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TFida oleju VG 22 je ur€ena pro provoz v arktickych podminkach, tfida VG 32
je uréena pro zimni provoz ve stfedni Evropé, tfida VG 46 pro letni provoz ve stfedni
Evropé, VG 68 pro tropické poméry nebo obvody s velkym vyvinem tepla.

U stroju pracujicich venku v extrémnich klimatickych podminkach je tfeba
zajistit vyménu oleje pro zimni a letni provoz, nebo pouzit oleje, jejichz viskozni
kfivka je plossi a zahrnuje alespon dvé viskdzni tFidy.

Napfiklad firma VICKERS uvadi pro oleje HLP (s protiodérovou pfisadou)
provozni rozsah teplot :

ISOVG22: t=-21az60°C
32:t=-15a277°C
46 :t=- 9az88°C
68:t=- 1az98°C.

Viskézni index je jeden ze zplsobl vyjadfovani zavislosti viskozity na teploté.
Kapalina se srovnava s porovnavacimi oleji s viskoznimi indexy 0 a 100. Cim je
viskozni index vy$Si, tim je viskdzni kfivka plossi. Dnes se zad4 u mineralnich oleju
viskdzni index minimalné 90.

Vliv obsahu volného vzduchu v kapaliné na stlacitelnost kapaliny

Naméfené zavislosti ukazuji, Zze volny vzduch (obecné jakykoli plyn) snizuje
podstatné modul objemové stlacitelnosti.

Atmosfeéricky vzduch se rozpousti v kapaliné na rozhrani téchto dvou fazi, a to
je v hydraulickém systému na hladiné v nadrzi. Rozpustény (absorbovany) plyn
neovliviiuje stlacitelnost kapaliny.

Objem pohlceného plynu ¢ini pro mineraini olej pfi normalni teploté a
atmosférickém tlaku okolo 8+9 % objemu kapaliny (o, = 0,08 +0,09), pro vodu asi 2%
(0p = 0,02). Tento plyn se pak pfi poklesu tlaku pod tlak atmosféricky uvolfiuje ve
formé bublinek. Pfi znacném poklesu tlaku (asi o 0,04 MPa) je uvolhovani plynu
bouflivé a tvofi se emulze vzduchu a oleje. To se projevuje i na zméné barvy oleje
smérem ke zluté az bilé. Pfedpoklad ke vzniku uvedeného jevu, zvaného aerace
nebo téz neprava kavitace, nastava zejména v sacim potrubi a sacich kanalech
hydrogeneratorli. V obvodu pak v mistech, kde vznika podtlak, napfiklad za Skrticimi
hranami ventill, za Soupatky rozvadécu pri jejich rychlém uzavirani ap.

Kapalina s obsahem volného vzduchu je v hydrogeneratoru stlatena na
provozni tlak. Rozpousténi vzduchu v§ak probiha mnohem pomaleji nez uvolfiovani,
takze ¢ast objemu vzduchu cirkuluje v obvodu. Cirkulujici vzduch snizuje modul
objemové stladitelnosti, ovliviiuje starnuti kapaliny a ma dalsi nezadouci ucinky.

Bod tuhnuti
Nékteré latky, napf. voda, maji pevny bod tuhnuti, avSak nékteré - napriklad

oleje - tuhnou postupné, to znamenda postupné snizuji viskozitu. PFi viskozité okolo
1 m?.s™! prestavaji téci, a odpovidajici teplotu nazyvame nepravy bod tuhnuti. Nékdy
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se udava teplota, pfi které latka pravé jesté tece. Tento bod se oznacuje jako
pourpoint, a lezi 6 az 8°C nad bodem tuhnuti.

v v/

predepiSe vyrobce pro dany typ hydrogeneratoru.
Bod tuhnuti oleji se upravuje pfisadami zvanymi depresanty.

Mazaci schopnost

Mazaci schopnost je schopnost kapaliny vytvofit na kluzné ploSe tenkou,
souvislou a dostate¢né pevnou vrstvu mazaciho filmu, kterd oddéluje tfeci plochy
(vrcholky nerovnosti povrchu) i pfi vzajemném kontaktu.

Cilem mazani je oddélit kluzné plochy takovou vrstvou maziva, aby se
vrcholky povrchovych nerovnosti za pohybu nesetkavaly. Vzniklé tfeni se nazyva
kapalinové nebo téz viskdzni tfeni, protoze je ur€ovano viskozitou kapaliny.

Mazaci schopnost ale s timto druhem mazani nesouvisi, protoZze mazaci
schopnost nesouvisi s viskozitou kapaliny.

Mazaci schopnost kapaliny se projevuje v tom, Ze vytvofi na kluznych
plochach velmi tenkou vrstvu adsorbovanych molekul maziva. Tato vrstva je tvofena
polarnimi molekulami, vétSinou dlouhymi molekulami uhlovodikd s poétem atomu
uhliku 14 a vice, které se svymi polarnimi konci uchyti ke kluzné ploSe. Tato vrstva o
tloustce prakticky jedné molekuly ma vysokou smykovou pevnost, ktera zajistuje
oddéleni tfecich ploch i pfi jejich vzajemném kontaktu.

Nékteré kapaliny, napfiklad voda, nemaji prakticky Zadnou mazaci schopnost.
Rafinované ropné oleje maji rovnéz malou mazaci schopnost. Pfirozend mazaci
schopnost mineralnich oleji staci pro nizkotlaké nebo stfedotlaké hydraulické obvody
s tlaky do asi 16 MPa.

Pro vys8i tlaky je tfeba pouzit oleje s pfisadami pro zlep$eni mazaci
schopnosti. Tyto pfisady se oznacuji jako mazivostni nebo protiodérové, a maji za cil
snizit tfeni a opotfebeni kluznych ploch. Obsahuji vysoce polarni organické
slou€eniny a tvofi mazaci film na principu fyzikalni adsorbce.

Pro vysoké tlaky a extrémni smykova namahani se do oleju pfidavaji tzv.
vysokotlaké (VT resp. EP) pfisady., které se spojuji s povrchem kovu chemicky.

| tato ochranna vrstva ma tloustku jen jedné molekuly, je tvrda a hladka. Brani
zadreni i pfi extremnim namahani. Proto se tyto pfisady nazyvaji téZ protizadérové.

Hydraulické oleje s mazivostnimi a VT pfisadami se oznacuji podle DIN tfidou
HLP, podle ISO tfidami HM a HV.

Mazaci schopnost hydraulickych oleji se hodnoti podle norem ISO testem na
vybraném typu lamelového hydrogeneratoru firmy VICKERS. Hodnoti se opotiebeni
lamel a statorového krouzku po 250 hodinovém provozu pfi zatizeni tlakem 14 MPa a
viskozité kapaliny 13 mm?/s.

Doporuceni pro praxi :

Pro nizkotlaké a stfedotlaké obvody vyhovi oleje bez mazivostnich pfisad a
VT pfisad, tj. oleje tfidy HL. Pro vys$Si tlaky a zejména pro hydrogeneratory citlivé na
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zadirani (lamelové, pistové axialni a radialni) nutno pouzit oleje s mazivostnimi a VT
pFisadami.

V kazdém pfipadé se fidime doporucenim vyrobce hydrogeneratoru nebo
hydromotoru.

Bod vzplanuti

Bod vzplanuti je teplota, pfi které se vzniti hoflavé pary ve zkuSebni nadobce
pfi pfiblizeni plamene, ale kapalina jesté hofet nezacne. PFi teploté bodu hofeni se
pary jiz vyvijeji tak intenzivné, Ze po zapaleni trvale hofi. Podle CSN i zahraniénich
norem se hoflavé kapaliny rozdéluji do ¢tyr tfid hoflavosti :

l. tfida - kapaliny s bodem vzplanuti do 21°C

Il. tfida - kapaliny s bodem vzplanuti do 65°C

[1l. tfida - kapaliny s bodem vzplanuti do 125°C
IV. tfida - kapaliny s bodem vzplanuti nad 125°C.

Do IV. tfidy hoflavosti patfi prakticky vSechny hydraulické oleje. Pfesto i pro né
plati zvlastni bezpeénostni predpisy, zakazujici praci s mineralnimi i rostlinnymi oleji
v blizkosti otevieného ohné, Zhavého kovu, ale i v dolech. Dal$i pfedpisy se tykaji
skladovani a prevazeni hoflavych kapalin. V dolech se olej v hydraulickych
zafizenich provozuje pouze na vyjimku z bafiského predpisu.

Oxidacni stalost (téZ termooxidacni stalost)

Oxidaéni stalost je odolnost kapaliny proti U¢inku kysliku, energii (tepla, svétla,
zafeni) a chemickych latek. Uvedené vlivy pfitom plsobi komplexné. Projevem
téchto Ucinku je tzv. starnuti kapaliny (zejména se tyka olejd). Na starnuti ma vliv
obsah vody, vzduchu, necistot, otéru (zejména meédi), styk s ko- vovymi povrchy.

Ke zvySeni oxidacni stélosti se pouzivaji tzv. antioxidanty.

Teplota vyznamné urychluje oxidaéni reakce. Udava se, ze tyto reakce pfi
teploté nad 70°C se zdvojnasobuji pfi stoupnuti teploty o kazdych 10°C. Teplota
70°C v nejteplejsim misté obvodu by se u mineralnich oleji neméla prekracovat ani
tehdy, jestlize to viskozita umozriuije.

Oxidaéni stalost se stanovuje testem, pfi kterém se méFi doba, za kterou
stoupne kyselost oleje na 2 mg KOH/g za definovanych podminek zkousky.

SnaSenlivost s elastomery

Elastomery jsou materidly, z nichz se vyrabéji hadice a tésnici prvky. Vesmés
odolavaji vodé a veétSina z nich i olejom. Nejpouzivanéj§im olejuvzdornym
elastomerem, pouzivanym na vyrobu hadic a tésnéni, je NBR pryZ (nitrilbutadienova
pryz, pripadné akrylnitrilbutadienova pryz). Odolava aditivovanym olejom do teploty
asi 100°C.

Kazdy material ve vétSi nebo mensi mife podléha bobtnani. Bobtnavost se
hodnoti testy, napfiklad DVI testem podle 1SO.
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Protoze tésnicich materidlu je velké mnozstvi, a téZ pracovnich kapalin je cela
fada, je tfeba se v konkrétnim pfipadé informovat u vyrobcl kapalin a tésnéni na
vzajemnou snasenlivost. Zvlast vysokou odolnosti proti olejim i syntetickym
kapalinam se vyznacuiji fluorelastomery (FPM) a polytetrafluoretylen (PTFE).

Fyziologické a ekologické vlastnosti

Zatimco voda je fyziologicky a ekologicky neSkodna, vSechny ostatni pracovni
kapaliny pusobi na organizmus i okoli vice nebo méné Skodlive.

Skodlivé pusobeni pracovnich kapalin na lidsky organizmus se
projevuje :
- moznosti koznich onemocnéni,
- drazdivym Ucinkem na dychaci a jiné organy,
- karcinogennosti.

NejCastéjSi a nejrozSifenéjSi jsou kozni onemocnéni. Biologickou agresivitu
mineralnich olejl, polyglykold a zejména syntetickych kapalin nelze podceriovat.
Pracovnici, ktefi s nimi pracuji, musi pouzivat vhodné ochranné prostfedky. Drazdivy
ucinek na kdazi mohou mit kyselé zplodiny a saze v olejich, aditiva v olejich i fada
uhlovodikd, z nichz nejucinnéjsi jsou aromaty. Syntetické bezvodé kapaliny jsou
vesmeés biologicky znaéné agresivni.

Drazdivy ucinek na dychaci organy se projevuje zejména tam, kde se kapalina
intenzivné odparuje, v uzavienych prostorach, v mistech, kde se tvofi kapalinova
mlha. Néktera aditiva, napfiklad nékteré inhibitory koroze, jsou tékavé latky.

Karcinogenni latky jsou jako pracovni kapaliny zakazany. Jsou to napfiklad
polychlorované bifenyly (PCB), kieré maji jinak vynikajici vlastnosti. Av8ak i v
mineralnich olejich se nachazi malé mnoZstvi karcinogennich uhlovodiku, proto je
pouzivani mineralnich olejd omezovano zejména v zemédeélstvi a tam, kde by se
mohly dostat do spodnich vod.

Zatizeni vod se hodnoti tfidou nebezpecnosti kapalin pro vody (WGK -
Wassergefihrdungsklasse) :

WGK 0 - nejsou nebezpecné pro vodu
WGK 1 - slabé nebezpecné pro vodu
WGK 2 - stfedné nebezpecné pro vodu
WGK 3 - silné nebezpecné pro vodu.

V testu se hodnoti plsobeni na vodni mikroorganismy, drobné vodni
zivocichy, ryby i savce.

Ropné produkty jsou zafazovany do tfidy WGK 2 a WGK 3. Tenka vrstva oleje
na vodni hladiné brani rozpousténi vzdusného Kkysliku ve vodé a vodni
mikroorganismy i drobni Zivo€ichové hynou.

Koncentrace ropnych latek v pitné vodé je podle normy CSN 757111
limitovana hodnotou 0,05 mg/I, t.j. max. 50 g latky na milion litr(i pitné vody.
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Biologicka odbouratelnost v padé se hodnoti testy, pfi nichz se vzorkem
kapaliny postfika pada s aktivnimi mikroorganismy a sleduje se biologické
odbouravani sledované latky. Podle testu OECD se Zada odbourani 70 % latky za 28
dni.

Pfi znecisténi pldy obsahem 3+4 g ropnych latek na 1 kg pudy prezivaji
pouze zvlast odolné kultury. Regenerace trva nékolik let. | maly unik ropnych latek je
nebezpecny.

Zakony a vyhlasky vymezuji povinnosti uZivatele Skodlivych latek co se tyka
jejich pouzivani, skladovani, manipulace, dopravy, nakladani s odpady, kontroly
Uniku a likvidovani nasledkd havarii.

Sili tendence nahradit mineralni oleje pfirodnimi produkty, syntetickymi oleji
ekologicky méné zavadnymi nebo &istou vodou.

8.3 Tézkozapalné kapaliny

Nékdy se pro né pouziva oznaCeni nehoflavé kapaliny, ale neni to presné.
Pouzivaji se v zafizenich, pracujicich v prostfedi s nebezpecim vybuchu, v blizkosti
Zhavého kovu, otevieného ohné, s moznosti pozaru.

Podle ISO 6071 se rozdéluji takto :
HFA - emulze oleje ve vodé (vysokoprocentni emulze)
HFB - emulze vody v oleji (nizkoprocentni emulze)
HFC - vodni roztoky polyméra (polyglykola ap.)
HFD - syntetické bezvodé kapaliny.
V tabulce 8.2 jsou uvedeny jejich nékteré viastnosti.

Tab. 8.2 Vybrané vlastnosti téZkozapalnych kapalin

Druhkapaliny || HFA | HFB | HFC | HFD
odolnost proti hofeni ||velmi dobré dobré velmi dobré dobré
hustota [kg.m™] 1000 950 1040-1090 | 1150-1450
provozni rozsah 3050 30-+50 30-+50 70+90
teplot [°C]
max. rozsah teplot 3+55 3+55 -30+65 -25+150
[°C]
kinematickd viskozita 1+2 nestanov. 20+70 15+70
pfi 40 °C [mm®.s]
obsah vody [%] 80+98 40-+60 35+60 0
zivotnost valivych
lozisek v % normal. 5+10 615 6+18 50+100
Zivotnosti
cenovy index 0,1+0,25 <2 1,5+2 2+5
vzhledem k HLP oleji
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Tlak nasycenych par p, ma vyznam zejména u kapalin na bazi vody. Tlak
nasycenych par snizuje saci vySku hydrogeneratort o hodnotu :

ah=Po 1]
p-9
Zatimco tlak nasycenych par oleje ¢ini p, = 0,13 Pa pfi teploté 50°C, pak u vody jsou
to hodnoty : p,= 7 300 Pa pfi teploté 50°C,
pn= 19 300 Pa pfi teploté 70°C.

V sacich prostorach hydrogeneratord mize vlivem podtlaku vznikat kavitace,
t.j. tvofeni bublinek (kavit) vodni pary, ktera pak pfi zvySeni tlaku kondenzuje.
Imploze bublinek je doprovazena hlukem a kavita¢ni erozi materialu povrchu, protoze
bublinky vznikaji a zanikaji pfedevsim na mikronerovnostech povrchu.

Kavitaci nejlépe zabranime vhodnym umisténim hydrogeneratoru a kratkym
sacim potrubim nebo pfeplfiovanim. Doporu€uje se hydrogenerator umistit pod
hladinu kapaliny v nadrzi. Rovnéz teplota kapaliny v nadrzi by méla byt u vodnich
roztokl a emulzi niz§i nez u oleju. Pfi teplotdch nad 50°C se voda jiz vyrazné
odpafuje z nadrzi, v okoli kondenzuje, zpusobuje korozi apod. Proto by se tato
teplota neméla v obvodu prekracovat. V nadrzi by méla byt jesté nizsi.

Provoz s vodnimi roztoky a emulzemi ma sva specifika proti provozu s oleji. U
vodnich roztoku je tfeba obvykle pravidelné doplfiovat antikorozni pfisady. Ty se
dodavaji obycejné v kapalné formé&, a pusobi pfi styku s kovovym povrchem
pasivacnim ucinkem, avSak dodavaji se téz prisady tékavé, které pusobi v mistech,
kde se kapalina nestyka pfimo s kovem (mista se vzduchovymi bublinami, vnitini
prostor nadrze). Vypary se proto nedoporucuje vdechovat, pfipadné se museji
odvétravat.

Obvody pracujici s témito kapalinami jsou ¢asto tvofeny prvky a soucastmi z
antikoroznich materialt : legovanych oceli, pryze, plastickych hmot, barevnych kovu.
VyZaduji se €asto specialni konstrukce a speciélni upravy. Byva omezen rozsah tlakd
a otacek (rychlosti) hydrogeneratord a hydromotord v dusledku malé mazaci
schopnosti kapalin. Zubové hydrogeneratory nemohou mit jehlova loziska, protoze by
se vlivem tfeni vytvofily parni polstare, kieré vytlaci kapalinu z prostoru loziska a
hrozi zadfeni. RozvadéCe musi mit elektromagnety spinané ve vzduchu. Pouzité
elektromagnety musi byt nizkonapétové.

Odvzdusnéni se musi provadét mnohem €astéji nez u zafizeni s olejem.

Filtry a filtraCni materidly musi byt korozivzdorné (nerez ocel, spékany
bronzovy prasek, skelné vlakno). Papirové filtraéni vliozky musi byt provedeny z
papiru impregnovaného proti vodeé.

Dalsi konkrétni pokyny doda vyrobce nebo distributor kapaliny.

Kapaliny HFA (emulze olej ve vodé)

Tyto emulze obsahuji do 20% mineralniho nebo syntetického oleje ve vodé.
Emulze je prakticky nehoflavd, proto se uziva prevazné v dolech u hydraulickych
stojek a mechanizovanych vyztuzi, eventualné u nenarocnych pohona nékterych lisu.
Pro individualni hydraulické stojky se uziva emulze o koncentraci 2,5 az 3,0% oleje
ve vodé, u mechanizovanych vyztuzi 3 az 7%.
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V tuzemsku se €asto pouziva emulgacéni olej Emulzin H (mineralni olej s emulgatory).
Emulze do 3% oleje ve vodé se vyrdbi sméSovanim ve sméSovaci trysce,
viceprocentni emulze se vyrabi michanim. Stalost zavisi na pouzité vodé a intenzité
¢innosti obvodu a byva velmi rozdilna - od 1 dne do 3 mésicu. Emulze je nekorozivni
(pokud se nerozlozi), mazaci schopnost je minimalni a proto Zzivotnost
hydrogeneratoru je ve srovnani s provozem v oleji podstatné nizsi. Pouzivaji se bud
plunzrové hydrogeneratory s klikovym mechanismem pro tlaky 16 - 32 MPa, nebo
lamelové pro nizsi tlaky.

Cena emulze je podstatné nizsi nez cena oleje, coz je pravé v dolech dulezité,
nebot zde dochazi ke znacnym unikdm pracovni kapaliny.

Teplota emulze by neméla presahnout za provozu 50°C.

Bod tuhnuti 8% emulze se pohybuje okolo -20°C (pokud je dobre
promichana), prakticky ji ale teplotdm pod 0°C nevystavujeme. Kontrola koncentrace
je proto velmi dullezita. Provadi se pfistroji zvanymi fraktometry nebo oddélenim oleje
od vody. Emulzi do 3% koncentrace Ize kontrolovat vizualné srovnanim s etalony,
pfi vy$Si koncentraci to jizZ neni mozné.

Kontroluje se kyselost emulze (pH 7 az 9) a upravuje se napfiklad pfidanim
sody nebo kalcinované sody.
Pridavaji se téz inhibitory koroze, pfisady proti pénéni a baktericidni pfisady.

Emulze ze syntetickych oleju jsou drazsi, ale kvalitnéj§i. Emulze je jemnéjsi
(mikroemulze), stabilnéjsi a po pfidani pfisad proti opotfebeni ma i dobrou mazaci
schopnost. V koncentraci do 10% oleje ve vodé se uZiva v oblasti nizkych az
stfednich tlaku jako nehoflava kapalina.

Kapaliny HFB - emulze voda v oleji

Obsahuji cca 40% vody v oleji. Maji lepS§i mazaci schopnost nez emulze
nizkoprocentni. Teplota vzniceni je asi 430°C, maji tedy velmi omezenou hoflavost.
Vlastnosti emulzi se vylepSuji protiodérovymi pfisadami, antioxidanty a inhibitory
koroze. Musi se kontrolovat stélost emulze.

Pouzivaji se v obvodech se zubovymi a lamelovymi hydrogeneratory
v oblasti nizkych az stfednich tlakd tam, kde se vyZaduje omezend hoflavost.

V soucasné dobé jsou to nékteré aplikace u lisi a kovacich list v hutich.
Pouzitim emulze se zde uSetfi znaéné mnozstvi oleje.

Kapaliny HFC - vodni roztoky polymeru

Pouziva se roztokd vys$sSich polyetylenglykold ve 35+60% vody. Roztoky s
vySS§im procentem vody se obvykle uzivaji v dolech. Roztoky s vys$§im procentem
polyglykolu snesou nizsi teploty, ale jejich zvySend viskozita spolu s pomérné
velkou hustotou (okolo 1100 kg.m™) zpusobuje zvy$ené odpory v sani a piipadné
vznik kavitace. Provozni teplota by neméla presahnout 50°C. Oproti emulzim
odpadaji problémy se stabilitou roztokd. Jsou omezené hoflavé, teplota
samovzniceni je kolem 650°C. Obsahuiji inhibitory koroze a antioxidaéni prisady,
pfipadné i protiodérové pfFisady. Jako tésnici materialy I1ze pouzit NBR nebo SBR
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pryz, VITON aj. Nedoporuc€uji se naopak polyuretanové pryze. Kapaliny HFC pusobi
agresivné na zinek, kazi a bézné druhy natérd. Nejsou toxické.

Mal4a mazaci schopnost snizuje Zivotnost zafizeni. Zivotnost valivych loZisek
napfiklad €ini jen 6+18% Zivotnosti ve srovnani s oleji.

Vyznam polyglykold dnes roste, protoze maji pomérné dobré ekologické
vlastnosti. Jsou t€28i nez voda, proto pfi Uniku do vody nevytvareji na hladiné skvrny
jako oleje.

Kapaliny HFD - bezvodé syntetické kapaliny

Syntetickych kapalin existuje velké mnozZstvi, ale prakticky vyznam ma jen
nékolik druht. Jsou to dnes zejména estery kyseliny fosfore¢né. Teplota tuhnuti byva
pod -35°C. Jsou tézce zapalné a velmi Spatné hofi. Jsou nachylné na pfitomnost
vody, s niz hydrolyzuji. Maji antikorozni ucinky a vybornou mazaci schopnost.
Reaguji s kovovym povrchem, tvofi s Zelezem fosfidy a fosfaty s protiodérovymi
ucinky. Fyziologicky jsou vétSinou malo zavadné, biologicky dobfe odbouratelné.
Agresivné pusobi na NBR pryz, proto je tfeba pouZit tésnéni z fluorované pryze
(VITONU ap.). Provozni teplota pak mize dosahnout az 90°C.

Pouzivaji se malo zejména pro svoji vysokou cenu. Aplikace jsou znamé z
hydrauliky letadel, regulatort parnich turbin, svarecich stroja, dulnich stroji a;.

Nékdy se michaji s minerdlnimi oleji za u¢elem vylepSeni viskézni kfivky a
snizeni ceny.

Zakazané jsou dnes kapaliny na bazi chlorovanych uhlovodiki (PCB -
polychlorované bifenyly) pro jejich karcinogenni ucinky. Ojedinéle se pouzivaji
silikbnoveé oleje (do kapalinovych tlumicu aj.).

8.4 Ekologicky Setrné kapaliny
Rozdéleni a znageni ekologicky Setrnych kapalin podle ISO je uvedeno v tab. 8.3.

Tab. 8.3 Rozdéleni ekologickych kapalin

Druh kapaliny Znaceni
rostlinny olej HTG
polyglykoly HPG
syntetické estery HE

Kapaliny HTG - rostlinné oleje

NejCastéji se pouziva fepkovy olej. Chemicky jsou to triglyceridy vys$Sich
mastnych kyselin. Maji velmi dobré mazaci schopnosti, vysoky visk6zni index, avSak
odolnost proti oxidaci je vyznamné nizsi nez u mineralnich olej. Proto je tfeba zajistit
provozni teplotu nizsi nez 70°C. Doba vymény oleje pak Cini asi 2000 provoznich
hodin. Podléhaji hydrolyze, jsou hoflavé. Cena je dnes az dvojnasobna proti cené
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mineralnich olejl. JakoZto pfirodni produkty jsou ekologicky neskodné a zcela
odbouratelné. To v8ak neznamend, Z2e se mohou volné vylévat do vody nebo do
pudy. Pouzivaji se zejména v hydraulice zemédélskych a lesnich stroju. Jejich
pouzivani dale poroste.

Kapaliny HPG - polyglykoly

Tyto kapaliny se jiz vyskytly ve skupiné tézce zapalnych kapalin. Zde pouze
doplnime, Ze jsou zafazeny do tfidy ohrozeni vod WGK = 0, biologicka rozloZitelnost
se pohybuje okolo 90%. Pokud nevyzadujeme nehoflavost, omezime obsah vody na
minimum, nebot voda zhorSuje prakticky vSechny provozni vlastnosti. Musime pak
ale zohlednit vy88i viskozitu a vy8Si hustotu kapaliny, zpUsobujici vy$Si odpory v
sani, a to zejména pfi nizsich teplotach. Bod tuhnuti polyglykolt ¢ini okolo -40°C.

Kapaliny HEE - syntetické estery

Vlastnosti kapalin na bazi syntetickych estert jsou srovnatelné s rostlinnymi
oleji, v mnohém je v8ak predci. Maji vyborné mazaci schopnosti, pfiznivou zavislost
viskozity na teploté, vyborné nizkoteplotni vlastnosti, dobfe odolavaji hydrolyze.
Zejména vSak maji podstatné vyssi antioxidacni schopnosti, které se dale zlepSuji
prisadou antioxydantd a dalSich aditiv. Zivotnost zavisi na teploté. Pfi teploté nad
70°C rychle klesa. Vyvoj vSak v této oblasti pokracuje rychle kupfedu. Nepusobi
korozivné, jsou kompatibilni s tésnicimi materialy pouzivanymi pro mineralni nebo
rostlinné oleje. Nejsou toxické, stupen ohrozeni vod WGK=0, biologicka
odbouratelnost az 95%.

Pouzivaji se zejména u mobilnich pracovnich stroji : stavebnich, zemnich,
zemédélskych a lesnickych stroju. Jejich vétSimu rozsSifeni brani zejména vyssi cena.
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9. Priklady aplikace hydrauliky v praxi

Tato kapitola vychazi pouze v elektronické podobé na CD nosicich, pfiCemz v
tisténé podobé skript je uveden pouze obsah této kapitoly. Divodem je jednak velky
rozsah této kapitoly, zejména vSak to, Ze obsahuje velké mnozstvi barevnych
fotografii aplikaci hydrauliky v praxi. Tisténa forma této kapitoly by byla nedmérné
cenové narocna, protoze fotografie by musely byt vytisknuty na kvalitnim bilém
papiru. Pfitom vSak tato pfiloha neni uréena ke studiu v celém svém rozsahu, nybrz
jen jako doplnék studia. Ma ukazat Sirokou $Skalu aplikaci hydrauliky ve vSech
oblastech lidské c¢innosti. Student ji bude vyuzivat zejména pfi zpracovavani
roCnikovych projekta, bakalafské prace apod. jako prvni studijni podklad pfi
seznameni se se zafizenim, které je pfedmétem FeSeni projektu nebo bakalarské
prace. V této casti je také uvedena problematika souvisejici s teorii probiranou v
kapitolach 2 az 8. Pokud bude student pokraovat ve studiu v navazujicim
magisterském studiu, fadu zde uvedenych opor vyuzije v celé fadé predmétd, a
samoziejmé zase pfi feSeni diplomové prace.

DalSim duavodem, pro¢ je tato kapitola zpracovana pouze v elektronické
podobé je to, Ze tato ucebni opora je urCena predevsim studentim distanéniho nebo
kombinovaného studia, pro které bude vystavena na webovych strankach katedry, a
pro studenty presenc¢ni formy studia bude k dispozici na pocitacich v pocitatové
uebné katedry, pfipadné bude vydana na CD nosicich, které si studenti budou moci
zapujcit.

Obsah kapitoly 9

9. Priklady aplikace hydrauliky

9.1. Hydraulika v dopravé

9.2. Hydraulika v energetice

9.3. Hydraulika v pramyslu
9.3.1. Hlubinné a povrchové dobyvani surovin
9.3.2. TéZba ropy a plynu
9.3.3. Metalurgie
9.3.4. Strojirenstvi
9.3.5. Doprava a manipulace s materialem
9.3.6. ZkuS$ebnictvi
9.3.7. Stavebnictvi
9.3.8. Lehky pramysl

9.4. Hydraulika v zemédélstvi a lesnictvi

9.5. Hydraulika v jinych oblastech lidské ¢innosti
9.5.1. Hydraulika v divadlech
9.5.2. Hydraulika ve vojenstvi
9.5.3. Jiné aplikace hydrauliky
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10. Zavér

UcCebni opora (nebo chcete-li u¢ebni pomdcka) k prfedmétu Hydraulicka
zarizeni stroji ma splnit dva zakladni cile:

- reagovat na zménéné potfeby primyslu regionu Severni Moravy a
Slezska, kde probiha intenzivni restrukiuralizace primyslu, a to se
promita i do pfedmétu Hydraulicka zafizeni stroja,

- umoznit snadnou dostupnost studijnich opor i studentim distanni nebo
kombinované formy studia.

Autofi jsou presvédCeni, Z2e se uvedené cile podafilo naplnit. Elektronicka
verze skript splfiuje vSe co nabizeji klasicka skripta, a pfinasi i néco, co u klasickych
tiSténych skript nebylo mozné: mnozstvi ilustracnich obrazkl a fotografii, vétSinou
barevnych, které by v tisténé formé vyzadovaly kvalitni fotograficky papir, coz by
znamenalo takové zvySeni ceny skript, které by si vétSina studentl nemohla dovolit.

Elektronicka podoba skript umoZzriuje jejich snadnou dostupnost za nizkou
cenu. Diky podpofe Evropskych strukturalnich fondt (ESF), konkrétné operacniho
programu Rozvoj lidskych zdroji, nazev projektu Inovace studijnich programu
strojnich obort jako odezva na kvalitativni poZadavky pramysiu, ktery uhradil vesSkeré
autorské naklady a ¢ast hmotnych nakladl, jsou skripta cenové dostupna pro
vSechny studenty. Jejich umisténim na webové stranky katedry se stavaji snadno
dostupnd i pro studenty distanéni nebo kombinované formy studia.

Taktéz prvni cil, tj. reagovat na zménéné potfeby primyslu regionu, se
podafilo splnit. Konkrétné se to projevilo v naplni predmétu v téchto kapitolach:

- zvySené zameéreni na moderni fidici techniku. Kapitola 3.2 byla rozsSifena
o moderni proporcionalni fidici techniku a servotechniku. Moderni sméry
fizeni pfedstavuiji i vestavné ventily, kap. 4.

- velmi silné zaméreni na energetickou Uspornost hydraulickych pohonu.
Cela jedna kapitola — kap. 7 Energeticky usporné systémy — je zaméfena
na feSeni tohto problému, ale i v dalSich kapitolach, zejména v kap. 9, je
energeticka Uspornost sledovana.

- zaméfeni na ekologii. Projevuje se zejména v kapitole 8 Pracovni
kapaliny v hydraulickych systémech, kde je jedna Cast vénovana
ekologicky Setrnym kapalinam. Dalsi priklady vyuziti ekologicky Setrnych
kapalin jsou uvedeny v kapitole 9.

- zvySené zaméfeni na strojirenstvi, automobilovy pramysl, lehky pramysl,
dopravu a manipulaci s materidlem (napfiklad vyrobni linky s roboty a
manipulatory), zkuSebnictvi, zemédélstvi a lesnictvi, a dokonce na
hydrauliku v divadlech pfedstavuje zejména kapitola 9. Pfitom tradi¢ni
zaméfeni na hydrauliku v dolech, hutich, energetice a tézkém
strojirenstvi neni nijak omezeno, spiSe je orientovano na moderni
zplUsoby fizeni, energetickou Uspornost, vyuZziti ekologicky Setrnych
kapalin, snizovani hluénosti, omezovani fyzicky naro¢né prace atd.

V neposledni fadé elektronickd podoba této ucebni opory umozhuje jeji
prubézné doplfiovani, modernizaci a inovaci obsahu podle stale se ménicich potieb
a pozadavkl pramyslu.
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