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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh rota¢niho hydromotoru pro pojezd vozidla. Teoreticka
¢ast obsahuje reSerSi na téma hydraulické mechanismy a struné popisuje prvky
hydraulického obvodu. Déle pojednavd o kapalinach pouzitelnych v hydraulickych
zafizenich a porovnava ruzné typy rotac¢nich hydromotorii. Praktickd ¢ast je vénovana
vypo¢tu parametrii potiebného hydromotoru pro dané provozni podminky a volbé

vhodného hydromotoru.

Kli¢ova slova: rota¢ni hydromotor, hydrostaticky pohon, hydraulicky mechanismus

ABSTRACT

The goal of my bachelor's thesis is the design of a rotary hydraulic motor for a vehicle
drive. The theoretical part contains the topic of hydraulic mechanisms and briefly describes
the elements of the hydraulic circuit. This part also describes fluids usable in hydraulic
equipments and compares different types of rotary hydraulic motors. The practical part is
devoted to the calculation of the parameters of the hydraulic motor for the operating

conditions given and it also discusses the choice of a suitable hydraulic motor.

Keywords: rotary hydraulic motor, hydrostatic drive, hydraulic mechanism
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UvVOD

Téma této prace, pojedndvajici o hydraulickych mechanismech, jsem si vybral, protoze
stroje a zafizeni pracujici na principu hydrauliky jsou uz mnoho let nedilnou soucésti
kazdodenniho zivota ¢lovéka. Od prvniho lisu v 18. stoleti proslo toto odvétvi velkym
vyvojem a zejména v druhé poloviné 20. stoleti bylo na vzestupu. Hydraulické prvky nasly
své uplatnéni ve strojich nejen v pramyslu, ale i v zemé&d¢€lstvi, stavebnictvi, letectvi a
mnoha dalSich oborech. Zejména diky novym materidlim a technologiim umoznujicim
zménu v ovladani vznikly pln€¢ automatizované systémy.

V poslednich letech celi hydraulika nové vyzvé diky vyvoji elektroniky. Presné
elektronické fizeni umoznuje lepsi vyuziti vykonu pfi nizSich ekonomickych ndkladech.
Lze tedy ptredpokladat, ze i v budoucnu budou hydraulické mechanismy neoddélitelnou
soucasti lidstva.

Bakalaiskd prace se zabyva pfedevsim rotacnimi hydromotory. Cilem je vypracovat reSersi
této problematiky na zdkladé dostupné literatury, porovnat rtuzné typy rotacnich
hydromotora z hlediska jejich parametrii, jejich vyhody a nevyhody. A hlavnim ukolem
prace je navrhnout vhodny typ rota¢niho hydromotoru pro pojezd vozidla.

V teoretické Casti je stru¢né vysvétlen princip fungovani a popsany prvky hydraulického
obvodu. Dalsi feSenou problematikou jsou kapaliny, vhodné pro pouziti v riznych
podminkach a jejich dilezité vlastnosti. Nejvétsi pozornosti je vénovano porovnavani
ruznych druhil rotacnich hydromotorti. Popsani jejich rozdila a vycisleni jejich ptibliznych
maximalnich hodnot.

V praktické ¢asti je pomoci kinematického schématu vysvétlen princip funkce pojezdu
vozidla a vypsany parametry potiebné pro feSeni navrhu hydromotoru. Déle jsou spocitany
setrvacné a statické momenty a jejich redukovani na htidel motoru. Nasleduje vypocet
geometrického objemu hydromotoru a samotna volba vhodného typu.

Na zavér nesmi chybét kontrola, zda zvoleny pohon vyhovuje.



I. TEORETICKA CAST



1 HYDRAULICKA ZARIZENI

Hydraulickd zafizeni jsou mechanismy, které vyuzivaji kapalinu k pienosu energie a
informace mezi pohonnym a pohanénym clenem. Mechanicka energie hnaciho ¢lanku je
pfevedena na tlakovou energii kapaliny, kterd je na hnaném clanku opét pfevedena na
energii mechanickou.

Kapalin¢ je v generdtoru ptedana energie, stanovena soucinem p.V, kde p je tlakovy
potencial a V' je objem [1].

Tuto energii miizeme definovat vykonem:

P=—£=0-p (1

kde Q je objem za Cas — pritok. Z parametrti Q a p ur¢ime dal$i parametry pro rotacni
pohyb:

Vykon hnaciho motoru:

B=M,-o=M,-27-n @)
Vykon pfenaSeny mechanismem:

fu=0p ()
Ztratovy vykon mechanismu:

P=0,p; )
Vystupni vykon mechanismu:

B=M,-w,=M,-27-n, (5)

Celkova tcinnost pievodu :
P,
= —= 6
Ule P (6)

Stejné jako vSechny ostatni typy pohonu, mé 1 hydraulika své vyhody a nevyhody:

Vyhody — Pfi malych objemech jsou pfenaseny velké sily a kroutici momenty, jednoducha
ochrana pted pretizenim a snadna akumulace energie, pohyb lze provést za plného zatiZeni
z klidového stavu, je vhodna pro rychlé i velmi pomalé piesné pohyby, snadné fizeni
parametrii, odvod tepla pracovni kapalinou, rozméry i vdha je mnohem mensi nez u
elektrickych pohonti a pfevodi pfi stejném vykonu

Nevyhody — citlivost na necistoty, zména teploty ovliviiuje viskozitu, hoflavost, vznik
hluku, ztrata vykonu zplisobena tienim v kapalin€, vysoké pozadavky na pfesnost vyroby
hydraulickych prvki a v neposledni fad¢ také ekologické hledisko

Hydraulické mechanismy jsou neoddélitelnou soucasti mnoha modernich stroji. Jejich
pouzitim lze dosahnout optimdlnich provoznich parametrti, lepSi spolehlivosti, véEtsi



moznosti regulace a dalSich vyhod. Podminkou dosazeni vyhod hydraulickych
mechanismi je dodrzeni zasad spravné konstrukce, montaze a udrzby.

1.1 Hydraulické schéma

Pro névrh hydraulického obvodu je potieba urcit rozsah otacek, vykoni, krouticich
momentti, charakter provozu, pozadovany zpusob ovladani a dalsi specifické udaje. Po
analyze téchto dat je nutno urcit zdkladni koncepci mechanismu a dle pozadovanych
parametrii stanovit typ zdroje. Spolu s touto ¢innosti se piipravi i hydraulické schéma.
Schéma musi jasné znazorniovat funkci daného obvodu. Je doporuceno kreslit pozice prvki
ve schématu bez ohledu na realné rozmisténi ve stroji. Do schématu je potieba vzdy uvést
napéti, vykony a otacky -elektromotori a spalovacich motort, tlaky a pritoky
hydrogeneratorli, geometricky objem a rozsah otacek hydromotori [2].

jednosmérny
hydrogenerator

jednosmérny
hydromotor

obousmérny
hydrogenerator

obousmérny
hydromotor

iednosmérn}’f regulatni jednosmérny regulaéni
hydrogenerator hydromotor

obousmérny regulacni
hydrogenerator

obousmérny regulacni
hydromotor

L rozvadéc dvoucestny . _— .
; jednosmérny ventil
—|— dvoupolohovy uzaviraci ventil
|
rozvadéc tficestny [
T T dvoupolohovy L NM tlakowy ventil
pritokomér
rozvadéé ttyfcestny
dvoupolohovy — gkrtici ventil s
T konstantim odporem
rozvadéd péticestny v Skrtici ventil s
¢ filts
T T dvoupolohovy proménnym odporem ”
T
rozvadgc tiicestny - P .
dvoupolohowy — .SkrTICIVE‘I:ITﬂ’s .
T T T T jednosmérnym ventilem
T chladi¢
[
11 rozvadéc tétyreestny —_ g e
, ——{S déli¢ proudu
—|— —|— dvoupolohovy —
I I

Obr. 1 — Znacky pro kresleni hydraulickych schémat [1]



1.2 Hydraulické obvody

Hydraulickym obvodem rozumime propojeni hydraulickych prvkl k ziskani pozadované
funkce. Obvody byvaji uspofadany v uzavieném nebo otevieném okruhu.

Otevieny okruh se vyznacuje sériovym zabudovanim nadrze mezi hydrogenerator a
hydromotor. Nadrz je zde konstruovana na nékolikanasobek prutoku hydrogeneratoru.
Uzavieny okruh se vyznacuje paralelné napojenou nadrzi mezi hydrogeneratorem a
hydromotorem. Objem néadrze je mnohem mensi nez u otevieného okruhu, pouze 20 — 30%
minutového prutoku a okruh byva dopliiovan pomocnym hydrogeneratorem nebo
jednosmémymi ventily. U uzavienych okruhii je nutnd cCastéj$i vymeéna kapaliny nez
v obvodech otevienych [1].

Obr. 2 — Uzavreny hydraulicky obvod [1]
1-regulacni hydrogenerator, 2-hydromotor, 3-jednosmerny ventil, 4-pojistny ventil, 5-nadrz

1

. :

Obr. 3 — Otevieny hydraulicky obvod [12]

1 — regulacni hydrogenerator, 2 — regulacni hydromotor, 3 — pojistny
ventil, 4 — saci potrubi, 5- vytlacné potrubi, 6 — zpétné potrubi



1.3 Kapaliny

K ptenosu tlakové energie v hydraulickych mechanismech miize byt pouzito mnoho
ruznych kapalin. Mezi nejvyznamnéjsi pozadavky na kapaliny patii nizka proménlivost
viskozity s ménici se teplotou a tlakem, dobrd mazaci schopnost, hygienickd nezavadnost,
neteCnost s tésnicimi materidly a ekonomické hledisko. DalSimi dilezitymi vlastnostmi
kapaliny je schopnost odvadét teplo a necistoty ze systému, stladitelnost, chemicka stalost,
bod vzplanuti/tuhnuti, plisobeni na lidsky organismus.

1.3.1 Druhy kapalin

Nejlevnéjsi kapalinou, kterd mize byt pouzita v hydraulickych systémech, je voda. Jeji
velkou nevyhodou je vSak korozivni vliv na kovové soucdsti. Tento vliv miiZzeme sniZzit
pridanim chemickych ptisad nebo oleja.

Nejpouzivangj$imi kapalinami v hydraulickych zafizenich jsou diky svym vlastnostem
mineralni oleje.

V nékterych ptipadech nelze pouzit minerdlni olej s ohledem na pozadavek ekologické
nezavadnosti kapaliny. V téchto situacich, kdy mineralni olej mulze ohrozit zivotni
prostfedi se pouzivaji ekologické kapaliny, u kterych je zajiSténa biologickd odbouratelnost
a nizkd Skodlivost pro zivé organismy. Takovou kapalinou jsou naptiklad syntetické
kapaliny na bazi organickych esterti a rostlinné oleje.

V nékterych provozech jsou kvili prace ve velmi vysokych nebo nizkych teplotach pfi
velkych tlacich potfeba pouzit nehoflavé kapaliny. Nehotlavé kapaliny lze pouzit i
v systémech, konstruovanych pro mineralni oleje, snizuje se vSak jejich vykon 1 zivotnost.
Nejvetsi naroky na specidlni kapalinu jsou v letectvi, kosmonautice a také v dolech.

Proto byla vyvinuta spousta nehotlavych kapalin na bazi vody nebo syntetickych kapalin.
Rozdéleni dle mezinarodniho oznaceni: HFA, HFB — emulzni kapaliny, HFD — syntetické
kapaliny, HFC vodni roztoky polymert.

Kapaliny HFA a HFD maji omezené pouziti z divodu Spatnych mazacich schopnosti a
zvySenému odpafovani pii vySSich teplotach a zamrzani pfi teplotich kolem 0°C. U
kapaliny HFC je proti HFA a HFD zlepSena mazaci schopnost a chemicka stalost, ale
teplotni omezeni zlstava. Kapaliny HFD jsou svymi vlastnostmi nejvice podobné
mineralnim olejim, jsou vSak hygienicky zavadné a drazsi [1].

1.3.2 Vlastnosti kapalin

1.3.2.1 Viskozita

Viskozita je v hydraulickych systémech velice dlilezitd vlastnost, protoze je na ni zavisly
odpor, vznikajici pfi protékani kapaliny vedenim a otvory. Pfili§ vysoka viskozita muze
znamenat hor$i u¢innost mechanismu, velké ztraty zpisobené ttenim, zpozdéni pii spinani,
tlakovy spad nebo zhorSeny odvod vzduchu. Nizka viskozita muze vést k zvySenym
prisakovym ztratdm v hydraulickych soucastech nebo horsi objemové ucinnosti.

Pro provoz hydraulicky zafizeni je zdsadni zavislost viskozity na teploté a tlaku. Viskozita
klesa s rostouci teplotou a roste s rostoucim tlakem [4].

Rozlisujeme dva typy viskozity. Dynamicka viskozita  [Pa.s] stanovuje odpor mezi
sousednimi vrstvami kapaliny pfi pohybu. Kinematicka viskozita v /mm?.s”'] je podilem
dynamické viskozity a hustoty kapaliny. Tedy:


https://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%89ta

v="1 (7)
Yo,

Zavislost viskozity na tlaku

Zména viskozity v zéavislosti na tlaku je ve srovnani se zéavislosti na zméné teploty
zpravidla zanedbatelné. Zavislost na zmén¢ tlaku se méni s teplotou. Pro mineralni oleje je
zmeéna viskozity s tlakem oproti vodnim smésim mnohem vyraznéjsi.

kinemat.
viskozita
1000000
ITIlTsz'S 10“(: ]
100000 i
L1  100°C
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Obr. 4 — Zavislost viskozity minerdlniho oleje na tlaku pvi riiznych teplotach

[5]
Zavislost viskozity na teploté
10000 =S krétkodobe
= pfipustna pfi
LY \\ S, { —f studeném
startu
1500 N \ ‘\\j\“ ‘ (kavitace)
S maximalné
N RSN pfipustna
STRNCS
‘\ NN
NN
100 Pr e
5 S Y
A1 N B LY
\\ \\\\ S doporuéeny
\'AVAN AN jozeah bro
idealni— 36— \\ \‘ \\\ rvaly provoz
provozni bod,
referencni bod 20 \ \ \\\
viech \ N
veli&in N \
12 N \\ AN 7 minimélni
10 AN ANEAN N pfipustna
g ANERVEAN N BN (problemy
7 NN NN s mazanim)
: N NN
A |
— 1o
] 5 X
Ed NN pa
TN ING
E o, N NN
s ORI N
5 » Ak% N
g AFNTR N
£ ENINE

40 30 -20 10 0 10 20 30 40 50 &0 7O 80 90 100 120 140

Teplota (°C) srovnavaci teplota pro
ISO~viskozitni tiidy
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Zménu viskozity v zavislosti na teplotd oznatujeme jako viskozitni index (VI). Cim vétsi
je hodnota viskozitniho indexu, tim mensi je zavislost kapaliny na teploté. U modernich
mineralnich olejii se hodnota VI pohybuje mezi 85 — 100, pfisadami je mozno zvysit index
azna 150 [5].

1.3.2.2 Bod tuhnuti

Jedna se o teplotu, pii které kapalina ztraci svou tekutost. U mineralnich je to obvykle
hodnota kolem -5 az -10°C. V provoze za normdlnich podminek nemd bod tuhnuti
podstatny vyznam. Potfeba nizkého bodu tuhnuti je vyznamnd u mobilnich stroji,
pracujicich pfi velmi nizkych okolnich teplotach [4].

1.3.2.3 Bod vzplanuti

Bod vzplanuti je teplota, pfi niz se tvofi olejové pary, které pfi piiblizeni otevien¢ho
plamene kratce vzplanou, aniz za¢ne hotet samotny olej. U hydraulickych oleji je to
teplota 160 —200°C [4].

1.3.2.4 Mazaci schopnost

Tlaky mezi nekterymi soucastmi mohou byt velice vysoké pii malych vilich, proto musi
byt mazaci film velmi tenky. NejlepSi mazaci vlastnosti maji mineralni nebo silikonové
oleje. V téZkych provoznich podminkach se pouzivaji ptisady.

1.3.2.5 Stlacitelnost

Pti tlacich do 150 bar je stlaCitelnost zanedbatelna. Pii vySSich tlacich se smi objem
hydraulického oleje zmensit max. o 0,7%. Miru stlaceni vyjadfuje objemovy modul

pruznosti:
V.

K=—9%. 8
Ay P (8)

Kde ¥, je pocate¢ni objem kapaliny, AV je zména objemu pii tlaku p [5].
1.3.3 Vedeni kapalin

Prvky hydraulického mechanismu jsou spojeny vedenim. Pokud se prvky v systému
vzajemn¢ pohybuji, vyuziva se hadic, kloubovych a vysuvnych spoji. V ptipadé, kdy je
poloha prvkél neménna, jsou nejpouzivanéjsim vedenim ocelové bezedvé trubky dle CSN
42 6710. Ve specidlnich piipadech jako jsou naptiklad lod¢ a letecka hydraulika se uzivaji
jiné materidly (méd’, hlinik, apod.). Vyznamnym komponentem potrubi jsou potrubni
spoje. Nejpouzivangj$i jsou rozebiratelné spoje, a to piirubové spoje nebo strojirenské
Sroubeni. V nizko a stiedotlakych systémech se uZivé strojirenské Sroubeni podle CSN 13
7700 [1].



2 PRVKY HYDRAULICKYCH MECHANISMU

Hydraulické prvky zprostfedkovavaji pienos energie a jeho fizeni v hydraulickych
systémech. Vyrabi se velké mnozstvi téchto prvkll v rtiznych provedenich, tvarech a
velikostech v standardizovanych fadach. Konstrukce hydraulickych prvki je dana zejména
jejich funkci a lze je rozdélit do Ctyr zakladnich skupin:

- Prevodniky — generatory a motory

- Ridici prvky — ventily, rozvadéce

- Pomocné prvky — napi. vedeni, nadrze, akumulatory, Cistice

- Specidlni prvky — zajist'uji specifické funkce, napt. chlazeni

2.1 Hydrostatické prevodniky

2.1.1 Hydrogeneratory

Hydrogenerator neboli Cerpadlo je zafizeni, které méni mechanickou energii hiidele na
kinetickou a tlakovou energii kapaliny. Byvd pohdnén jinym zdrojem, zpravidla
elektromotorem. Dillezitymi parametry hydrogeneratoru jsou jeho pritok a moment:

Q0 =V,n ©)
_r,
M= (10)

Odectenim tlakovych a mechanickych ztrat od teoretického pritoku Q: dostaneme
skute¢ny prutok:

Q = Qz - QZ
(11)
Pritokova ucinnost je tak dana vztahem:
o = Qg - VQ- n
e (12)

Pro zjisténi celkové ucinnosti je potieba znat kromé pritokové také mechanicko-tlakovou
ucinnost:

. _Ap  Ap
m T Ay 2aM
Apt 7;7 (13)
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Celkova ucinnost je pak sou¢inem mechanicko-tlakové a pratokové t€innosti:



Hydrogeneratora existuje nékolik druhti. Mezi nejpouzivanéjsi patii HG zubovy, lamelovy,
Sroubovy, axialni pistovy a radidlni pistovy.

Princip hydrogeneratori je analogicky krotacnim hydromotorim blize popsanym
v kapitole 2.1.3., jen s opac¢nou funkci.

2.1.2 Primoc¢aré hydromotory

Ptimocaré hydromotory jsou velmi pouzivanym prvkem v hydraulickych zatizenich. Jejich
hlavni vyhodou je moznost dosazeni velké sily (az do n¢kolika set kN) pii relativné malych
rozmérech.

Zakladni vztahy pro vypocet rychlosti a sily motoru:

Y
v—S (15)
Fep.S (16)

v v Sy
= - 27 17
"0 0 {1
S
F F
= - 18
77”1[7 F; Ap-S ()
F-v
= 19
e 0-Ap (19)

Podle tcelu, ke kterému jsou tyto motory vyuzivany je lze rozdélit do tii skupin:
- Pohony pro ptenos velkych sil (tvareci stroje, zemni a stavebni mechanismy, apod.)
- Pohony pro ptfenos pomérné malych sil, ale se zvySenym narokem na rychlostni a
polohovou piesnost (posuvné mechanismy vyrobnich strojit)
- Pohony pro pohyb bez pozadavku na pienos sily (dopravni a manipulacni zafizeni)

Podle konstrukce 1ze pfimocaré hydromotory rozd¢lit na:
- Jednocinné (sila pouze v jednom sméru)

- Dvojc¢inné (sila v obou smérech)



Obr. 6 — Primocaré motory [8]

a) Jednocinny plunzrovy HM, b) jednocinny HM s pruZinou
¢) jednocinny HM s vratnym pohybem zajistenym vnéjsi silou,
d, e) dvojcinnée HM s riiznym priimerem pistnice

2.1.3 Kyvné hydromotory

Kyvné hydromotory jsou hydraulické pohony s kyvavym pohyb, ktery pfenasi kroutici
moment pouze ve vymezeném thlu natoceni.

Mohou byt riizné konstrukce, nejcastéji je lze pozadovaného kyvného efektu docilit
pomoci oto¢nych pistli, pfimocarého motoru s prevodem nebo paralelnim uspotradanim
pisti.

2.1.4 Rotacéni hydromotory

Ukolem téchto hydrostatickych pievodnikil je pfevést hydraulickou energii pfivadénou
Cerpadlem zpét na mechanickou energii a poskytnout kroutici moment. Vychozim
parametrem hydromotoru je jeho geometricky objem V — objem pracovniho prostoru na
jednu otacku. Zasadnim parametrem vSech hydrostatickych pievodniki je také jeho tlak a
pritok. Byvaji konstruovéany pro tlak az 63 MPa a priitok az 1600 dm> . min™'. Krom t&chto
zakladnich parametrl je urcujici pfi volbé vhodnosti uZiti nékterého z typti motoru také
regulacni schopnost, ucinnost, hmotnost, konstruk¢ni objem, vznik hluku, citlivost na
necistoty, Zivotnost, snadnéd opravitelnost a idrzba, moznost vestavby a cena. Vybér tedy
vychazi z celkového posouzeni vSech uvedenych parametri a vlastnosti a nebyva casto
jednoznacna. Pfi ndvrhu zafizeni je tfeba dbat také na to, Ze hydromotor mlZe byt pouZit
také jako Cerpadlo [1].

V ustdleném stavu plati pfi zanedbani ztrat plati pro idealni rota¢ni hydromotory tyto
vztahy:

Prittok O =V, -n (20)



Otacky n = VQ Q1)

g

-V

Moment M = P (22)
2r

Vykon P=V,-n-p=0Q-p (23)

Skute¢né hydromotory jsou ovlivnény prutokovymi, mechanickymi a hydraulickymi
ztratami a plati zde tyto vztahy [6]:

Q=VM'nM-$= vy Gy - Apy (24)

PM:QM-ApM-an'nQM:MM-Zﬂ-nM (25)

Me = Mo *Mou (npm = tlakova ucinnost, noum - priitokova ucinnost) (26)
M, o

Celkova Gc¢innost hydromotoru 7=

27
0-Ap 27)

Charakteristiku rotacnich hydromotorti lze nejlépe vyjadiit zavislosti mezi otackami a
momentem. Zavislost M(n) ozna¢ujeme jako momentovou charakteristiku, zavislost n(M)
jako otackovou charakteristiku. Nezdavislost momentu na otdckdch mulzeme vycist
z teoretické rovnice pro moment hydromotoru M; = p . Vy, / 2x. Pro redlny moment na
vystupnim htideli je nutno pocitat se momentovymi ztratami a je dan rovnici

My =M -M; - M, - M3 - My = M; - M,

Kde M. je soucet ztratovych momentd, které¢ rozlozime do M; - nezavisly ztratovy
moment, Ma - ztraitovy moment zavisly na tlakovém spadu, M3 - ztratovy moment zavisly
na viskozité kapaliny, M; - ztratovy moment zavisly na mérné¢ hmotnosti kapaliny.
Ztratové momenty zobrazuje také charakteristika Mu(py). Hodnota tlaku p., je timérna
momentu M a znazoriiuje tedy potiebny tlakovy spad hydromotoru pro jeho rozbéh.
Stlacitelnost kapaliny, Uniky viilemi, deformace pracovnich prostorti a pohlcovani plyny
zpusobuji ztratovy pritok Q.

Mechanické ztraty zapti¢inéné tfenim spolu s hydraulickymi ztratami zptisobeny pohybem
viskozni kapaliny se projevuji jako ztratovy moment M [1].

Vztahy mezi zékladnimi parametry hydraulickych motortt se zna¢i pomoci statické
charakteristiky hydromotori:



A p.=konst.

M, vrez

Obr. 7 — Momentova charakteristika hydromotoru [7]

My = f (ny)
<
Q. S .
‘*B
g
ny, = konst.
A P Ape

Obr. 8 — Prutokova charakteristika hydromotoru [7]
Ou =f (Apw)

n. |

Q.= konst.

Obr. 9-Otackova charakteristika hydromotoru [7]
Nu = f(Mw)
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Obr. 8 — Priklad komplexni charakteristiky hydromotoru [8]

2.1.4.1 Druhy rotacnich hydromotori

Rotacni hydromotory lze dle konstrukce délit na 3 zadkladni typy — pistové, lamelové a
zubové.

Pritok Uginnost | Max. vwwkon |Max.moment Max.
Tlak (bar) . -
{dm”/min) (%) (kW) (kN.m) otacky
Zubowvy 250-300 300 |0,85-0,91 16 45 4000
Lamelovy 175 200 0,8 14 0,034 4000
Radialni pistowvy 700 200 0,92 900 700 5326
Axialni pistovy 450 3500 0,94 700 15 10000

Tabulka 1- Srovnani hlavnich parametrii hydromotoru [9]



Zubové hydromotory

Zubové hydromotory se skladaji ze dvou spolecné zabirajicich ozubenych kol. Jsou
konstruovany pro vyssi otacky, pti nizkych otackach roste skluz a snizuje se ucinnost. Tyto
motory mohou byt s vné€j$im nebo vnitinim ozubenim.

Zubové hydromotory s vnéjSim ozubenim
V=m-z-b-h-rx (28)

kde m je modul, z je pocet zub, b je Sitka zubi, h je vySka zubi [5]

Ozubené
kolo

Obr. 9 — Zubovy hydromotor s vnéjsim ozubenim [3]

Jsou tvoteny dvojici spoluzabirajicich kol se stejnym primérem. Ozubeni mizZe byt piimé,
Sikmé nebo Sipové.

Princip zubového HM je nésledujici: Tlakova kapalina je ze vstupu pfivadéna k ozubenym
koliim, kde zacina postupné zapliiovat zubové mezery. Kapalina tece cestou nejmensiho
odporu do mist, kde nemusi pfili§ zvySovat tlak, tedy po obvodu télesa hydromotoru.
Vypliiuje zubové mezery a vyviji tlak na boky zubii, ¢imz roztaci ozubena kola spojena
s hrideli [10].

Tento hydromotor mé& nizkou uc¢innost zplsobenou mnoZstvim funkénich vili. Pro
vylepSeni G¢innosti jsou ozubend kola uloZena na valivych lozZiskdch. PouZzivaji se pro
jednoduché pohony s piilezitostnou funkci, napt. pro otdCeni pracovnich strojli, nakladaci
systémy a jako levny motor pro nenarocné aplikace. Jeho vyhodou je velmi jednoduché
konstrukce a pfizniva cena, je robustny a tedy vhodny pro téZké provozni podminky.
Nevyhodou je jeho pomérne velkd hlu¢nost a moznost prace pouze s konstantnim
geometrickym objemem [9].

Zubové hydromotory s vnitinim ozubenim

V porovnani s motory s vnéjSim usporfaddnim ma usporn€js$i prostorové uspotradani a
plynulejsi zabér.

Princip je velmi podobny zubovému hydromotoru s vnéjSim uspotadanim. Kolo s vnitinimi
zuby se voln¢ otaci v télese, pastorek je spojen s hnaci hiideli. Prostor mezi pastorkem a



kolem rozdé€luje srp, ktery soucasné odd€luje vstupni a vystupni prostor. Na vstupu je
privadéna kapalina na obvod ozubeného kola, kde ptes zubové mezery protékd k zubovym
mezeram pastorku.

Obr. 10 — Zubovy hydromotor s vnitinim ozubenim

Pouziva se predevSim u stacionarnich strojii, napt. obrabécich. Stejn¢ jako u motoru
s vnéjSim ozubenim pracuje pouze s konstantnim geometrickym objemem, je vSak
mnohem drazsi. Jeho vyhodou je velmi tichy chod, vysoky mérny vykon, maly zastavny
prostor [10].

Lamelovy hydromotor
*
=
Jatkovy
rstenec
Lamely
Rotor ‘.“
\ Rotation : /
Obr. 11 — Lamelovy hydromotor [3]
V=2-b-eDrx (29)

kde b je sitka lamel, e je excentricita, D je vnitini pramér statoru. [5]

Jako motor se prakticky nepouzivd, pouze jako hydrogenerator v mnoha strojirenskych
aplikacich. Vyhodou je moZznost ménit geometricky objem a reverzovat smér prutoku



zménénou excentricity. Nevyhodou citlivost na zménu viskozity a prace jen pii nizkych
tlacich [1].
Podle tvaru drahy a uspotadani lamel 1ze lamelové hydromotory rozdélit na:

Lamelovy hydromotor s lamely ve statoru

Nevyvazeny lamelovy hydromeotor - Vstupnim kanalem je pfivadénd kapalina k rotoru,
excentricky ulozeném ve statoru. Lamely jsou uloZzeny v drazkdch rotoru a jsou
ptitlacovany ke sténam statoru a pruzinou, kapalinou nebo vedenim ve statoru. Kapalina
tla¢i na boky lamel a tim roztaci rotor.

Vyvazeny lamelovy hydromotor — Princip je podobny nevyvazenému hydromotoru, ma
vSak souosé uloZeni, ¢imz se snizuje nevyvazené zatizeni statoru. Ma dva vstupy a vystupy

[ 24

Pistové hydromotory
Jsou nejpoZivangj$im typem hydraulickych motorti. Pisty zde vykonavaji pfimocary vratny
pohyb. Rozdé€luji se dle usporadani na radidlni a axialni pistové hydromotory.

Radialni pistové hydromotory
Radialni pistové hydromotory se dale d€li na motory s pisty ve statoru a s pisty v rotoru.

Radialni pistovy hydromotor s pisty ve statoru

Obr. 12 — Radialni pistovy hydromotor s pisty ve statoru [11]

Vyznacuje se ventilovym rozvodem a lichym poctem pistt. Silu tlaku kapaliny pfenasi od
rozvodového Soupatka ptes ojnice na vystfednik, vytvotfeny na hnacim htideli. Rozklad sil
od pistli na tangencidlni a normalové slozky vytvoii to¢ivy moment na hiideli hydomotoru.
Ma velmi vysokou Uc¢innost, byva konstruovan pro nizké otacky a velky to€ivy moment.
Nevyhodou je vysoka cena, je mén¢ kompaktni nez axialni pistové hydromotory.

Princip — Vstupem je pfivedena kapalina na obvod statoru k jednosmérnym ventilim
s pruzinami. Kapalina skrze vstupni ventil vyviji tlak na pist, ktery se posouva a diky
excentrickému uloZeni roztaci kotouc [10].



Radialni pistovy hydromotor s pisty v rotoru

Obr. 13 — Radialni pistovy hydromotor s pisty v rotoru [11]

Stejné jako motory s pisty ve statoru jsou pro svou konstrukci nazyvany pomalubézné nebo
vysokomomentové. Rozdil spodivd vtom, ma misto kruhové obézné¢ drahy drahu
kiivkovou. Je pouzivan jako neregula¢ni hydromotor pro pfimy pohon vrtakd, rypadel,
michacich bubnti apod.

Princip — Vstupem je ptivedena kapalina na pevny Cep, ktery oddéluje prostory pro vstup a
vystup. Na ¢epu je ulozen rotor s pisty. Kapalina vypliiuje prostory a tlaci na pisty, které se
diky excentrickému uloZeni posouvaji a tim roztaci rotor [10].

Axialni pistové hydromotory

Axialni pistové hydromotory mohou byt v provedeni s naklonénou deskou nebo
naklonénym blokem. Maji velmi dobrou ucinnost, jsou vhodné pro praci s velkymi tlaky,
dosahuji nejvyssich vystupnich otacek. Jejich nevyhodou je vysoka cena. PouZivaji se
napiiklad u list nebo vsttikovacich stroja.

Axialni pistovy hydromotor s naklonénou deskou

Obr. 14 — Axialni pistovy hydromotor s naklonénou deskou [11]



Kapalina je pfivadéna na rozdélovaci desku, kterda rozvadi kapalinu na dvé poloviny.
Kapalina protéka pies vstupni polovinu rozdélovaci desky do otvoru v unaseci desce a tlaci
na plunzr, ¢imz se roztac¢i unaseci deska [10].

Axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem

Obr. 15 — Axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem [11]

Pracuje na podobném principu jako hydromotor s naklonénou deskou. Rozdil spociva
v tom, Ze se naklapi cely blok, nepouzije se tedy naklapéci deska a neni tak potieba
pfitla¢na sila.

2.2 Ridici prvky

Pro zajisténi optimalni vyuZiti energie je potieba regulovat zakladni parametry
hydraulického systému — tlak a prutok. Tlak Ize fidit pomoci tlakovych ventilii na vstupu
do hydromotoru nebo na vystupu z hydrogeneratoru. Pritok lze fidit napfiklad Skrticimi
ventily nebo zménou geometrického objemu [4].

Rizeni je uskutetfiovano mechanickym, hydraulickym, elektrickym  nebo
elektrohydraulickym ovladanim pfimo nebo nepfimo pomoci servomechanismu.

Mechanické ovladani

Vyuziva se v ptipadech, kdy je u stroje k dispozici obsluha. Zména geometrického objemu
se provadi jednoduse Sroubem a ru¢nim kolem. Rychlost ptfestaveni je velmi pomala.
Ru¢ni kolo Ize nahradit elektromotorem. Jinym piikladem miZze byt rozvadé¢ fizeny rucni
pékou. Vychozi poloha Soupatka je zabezpeCena pruzinami a je potfeba pretlacit silu
pruziny do krajni pozice, kde byva zajisténa mechanickou aretaci.

Hydraulické ovladani

Zménu geometrického objemu realizuji pfimocaré hydromotory — jeden dvojcinny nebo
dva jednoc¢inné. Geometricky objem Ize fidit pritokem nebo tlakem. Pii fizeni priitokem
byva za rozvadéCem umisténo Skrceni pro omezeni pritoku, pfesto je piesné nastaveni
pozice obtizné a toto fizeni s sebou nese dalsi nevyhody, napi. nejasna pozice pii spusténi
a pomald zména polohy. Rizeni tlakem se jevi vyhodnéjsi z diivodu piesného nastaveni
geometrického objemu i vychozi polohy. Tlak se méni nejcastéji pomoci piepoustéciho



ventilu. Dalsi moznosti je zména geometrického objemu servomechanismem. Vyhodou je
pfestavovaci rychlost a mald potfebna sila, nevyhodou obtizné nastaveni nulové polohy

[4].

Elektrické ovladani

Vyuziva se elektromagnetti na stfidavy nebo stejnosmérny proud. Elektricky fizenymi
rozvadéci Ize tidit prestaveni Soupatka vzdalené obsluhou, pomoci pocitacového programu
nebo zhotovenim automatického cyklu v elektrickém zapojeni.

Pojistné ventily
Jsou urceny k jisténi obvodu proti pietizeni.

Y

i

Obr. 16 — Pojistny ventil sedlovy s kulickou [9]

Piepoustéci ventily
Slouzi ptepousténi kapaliny za icelem udrzovani konstantniho tlaku.

HM

Obr. 17 — Priklad pouziti prepoustéciho ventilu [9]
PG — plnici HG, HG — vysokotlaky h, HM - Hydromotor



Reduk¢ni ventily
Jejich ukolem je snizeni vstupniho tlaku na vystupni pracovni tlak vyzadovany
spotfebicem.

B(P)

/
L
UE

Obr. 18 - Dvoucestny primo Fizeny ventil [9]

Skrtici ventily - Jsou prvky uréeny k Fizeni pritoku. Mohou byt jedno, nebo vicecestné, se
stabilizaci nebo bez.

Obr. 19 — Soupatkovy skrtici ventil s radidlni drazkou [9]

Rozvadéce

Funkci rozvadéce je ovladani sméru pohybu hydromotoru. U rota¢nich hydromotori je to
smysl otaceni a zastaveni motoru. Podle poc¢tu propojenych vstupli a vystupti jsou déleny
na dvou, tii, Ctyf a péticestné. Také se rozd€luji podle poctu funkénich poloh na
dvoupolohové, tiipolohové apod. Podle konstrukce zname rozvadéce Soupatkové a
sedlové. A dale rozliSujeme rozvadéce podle zplisobu ovladdni — napf. ruéni ovladani,
pruzinou, hydraulicky, elektricky, elektrohydraulicky, apod.

elektromagnet

Al [B
vttt v

Obr. 20 — c¢tyrcestny tripolohovy rozvadec [5]



2.3 Pomocné prvky hydraulickych systémii

2.3.1 Akumulatory

V hydraulickych mechanismech je velmi Casto vyuzivano akumulatori a to z hlediska
energetické Uspory — kryti objemovych ztrat, zabezpeceni kratkodobého odbéru kapaliny,
kompenzace nerovnomérnosti v odbéru kapaliny, nouzovy zdroj energie nebo piekonani
negativnich G¢inkl prace hydraulického systému — vstiebavani prebytecné energie [4]

2.3.2 Nadrze

Nédrze jsou jednoduché, ale velmi dilezité prvky kazdého hydraulického obvodu. Musi
spliilovat mnoho parametrti, pfedev§im pojmout vSechen objem kapaliny, nezbytny pro
¢innost obvodu; byt konstruovan tak, aby bylo moZzno namontovat na nadrz dalsi prvky,
napft. fidici prvky nebo hydrogenerator; v ustdleném stavu uchovavat teplotu kapaliny na
stanovené vysi; umoznit snadnou vyménu kapaliny, ¢isténi a kontrolu hladiny [4].

2.3.3 Cistice

Pro delsi zZivotnost hydraulickych zafizeni je potfeba odstranovat necistoty usazené nebo
rozptylené v kapaliné. Necistoty mohou vznikat z prachu a pisku v ovzdusi, z kovovych
¢asti zafizeni, natérovych hmot, tmelt, ¢astic tésnéni apod [4].

- Sitové Cistice

- Stérbinové Gistice

- Cistie s vlozkami

- Magnetické Cistice

- Mikrodistice, Cistice z keramickych hmot

2.4 Specialni prvky hydraulickych systému

Chladice

Jako chladici médium muze byt pouzita voda nebo vzduch. Chlazeni vodou je velmi
efektivni, je vSak provozné narocné s ohledem k jeji velké spotiebé. Pouziva se pro
stacionarni hydraulické obvody a v zafizenich, kde je potfeba obzvlast velky chladici
vykon. Pro mensi vykony a mobilni mechanismy je vhodnéjsi pouZzit vzduchovy chladic,
ktery ma nizsi ucinnost, ale jednodussi konstrukei [4].



3 POHONY

vvvvvv

zafizeni, které pfeménou energie uvadi stroj do pohybu a l1ze ho rozdélit dle zpiisobu fizeni
na ovladané, kdy je sledovana veli¢ina upravovand piimym zasahem pfes fidici
mechanismus a regulované, kdy regulovana veli¢ina vchazi do regulatoru a z n¢j ovliviiuje
parametry pohonu nebo pfevodového mechanismu. Pohon se rozdéluje také z hlediska typu
vystupu na rotacni, pfimocary nebo kyvny a z hlediska zptisobu spojeni s pievodovym
mechanismem na zapojeni sériové, paralelni a paralelni s vétvenim vykonu. Podle poctu a
uspotradani motori mohou byt pohony jednomotorové, kde je jeden stroj pohdnén jednim
motorem. Vicemotorové, kde je v jednom stroji vice samostatné pohanénych mechanismd.
Skupinovy pohon, kde je vice pracovnich mechanismi pohanéno jednim motorem.

P2

Obr. 21 — Zapojeni pohonu

a) sériove b) paralelni c) paralelni s vetvenim vykonu

3.1 Charakteristika pohonu

Pro navrh rotatniho hydraulického mechanismu jsou zédsadni tfi veli¢iny — Mm -
momentova charakteristika, nm — otackova charakteristika, J] — moment setrvaénosti. Tyto
veli¢iny mohou byt funkci Casu a mohou byt na sob¢ zavislé.

M
My |
M

Obr. 22 — Typicky pritbech momentové charakteristiky
Cerpadel ventilatori, lodnich Sroubii, apod. [12]



Obr. 23 — Typicky priubeh momentové charakteristiky zvedacich strojii [12]

Poloparabolicky rozbé¢h je kombinaci linedrniho a parabolického pribéhu. Zrychleni je u

néj zpocatku konstantni a pak klesa linearné k nule. Pouziva se pro zkraceni doby a drahy
rozb&hu.

- Dobéh mize byt samovolny nebo fizeny. Pii samovolném dobéhu je po vypnuti

pohonu akéni moment Mp = 0 a moment odporu zatéze Mm = konst. Plati: - Mm=1J
do
dt

Rizené brzdéni lze uskutecnit pomoci vnittnich nebo vnéjsich brzdnych momenti a
ucinkem pasivnich odport, nebo jen pasivnimi odpory. Brzdéni miize mit opét

linearni, parabolicky nebo poloparabolicky pribéh.

- Ustaleny stav lze popsat rovnovahou momentu pohonu Mp a momentu odporu
mechanismu My, tedy My = Mp.

-

Obr. 24 — Stanovent pracovniho bodu (A) mechanismu

[12]



3.2 Rizeni pohoni

Pohony jsou fizeny s cilem uzpiisobit vystupni parametry hydromotoru potiebam
pracovniho zafizeni. Vystupnimi parametry jsou pifedev§im moment, otacky, vykon,
pfipadné thel nato¢eni hydromotoru, smér otaceni, zrychleni aj.

Vsechny tyto parametry jsou fizeny v zdsad¢ dvéma zptlisoby:

Proménnymi odpory — vychazi se ze vztaht mezi tlakem p a momentem M nebo
mezi pratokem Q a otdCkami n. Predmétem fizeni je tedy tlak a pratok a je
vyuzivano ventilové fidici techniky, kterou Ize rozd¢lit obecné do tii stupnti:
klasickd — prepoustdci, redukéni, pojistné a jiné ventily pro fizeni tlaku. Skrtici,
brzdici, zpozd'ovaci , regulac¢ni ventily, clony, dyzy aj. pro fizeni priatoku.
Rozvadéce, uzaviraci ventily, hydraulické zamky pro fizeni sméru pratoku.
Proporcionalni — proporcionalni tlakové ventily, proporciondlni rozvadéce,
proporciondlni Skrtici ventily.

Servotechnika — pouziti tzv. servoventilti spolu s elektronikou a méfici technikou.
Zménou geometrického objemu - objemové fizeni mize byt uskutecnéno zménou
geometrického objemu hydrogeneratoru Vg, zménou geometrického objemu
hydromotoru Vu, ptfipadné jejich kombinaci [13).

3.2.1 Rizeni momentu

Rizeni tlakem je realizovano pomoci tlakovych ventilii se znalosti vztahu

M, =

V,-Ap

o (30)

kde M, je teoretickd hodnota momentu.

Q

T

Ap T_J s)

Obr. 25 — Rizeni momentu hydromotoru tlakovym ventilem

Rizeni zménou geometrického objemu



Maximalni moment neni zavisly na zméné geometrického objemu hydrogeneratoru, ale je
urcen pojistnym ventilem (ppv).
Vo
M. =P fonst. 31)
2

Obr. 26 — Pohon s Fizenim geometrického objemu hydromotoru [12]

Rizeni otacek

X . . « -1 . . Q
Rizeni zménou geometrického objemu hydrogeneratoru —n = —
G

Obr. 27 — Zavislost otacek HM na geometrickém objemu HG [12]

% . , N s 1 s . Q
Rizeni zménou geometrického objemu hydromotoru — n = —
M

Obr. 28 — Zavislost otacek HM na geometrickém objemu HG [12]



Rizeni proménnym odporem

Obr. 29 — Rizeni otacek HM Skrticim ventilem [12]
1) HG 2)HM 3)Skrtict ventil 4) Pojistny ventil

3.3 Vicemotorové pohony

V ptipadech, kdy je potieba ziskat velky tofivy moment pro pohon stroje, vyuziva se
koncepce dvou nebo vicemotorovych pohonti. Nezbytnost vicemotorového pohonu muze
byt dana také konstrukci stroje, u které¢ho jsou nutné pro jednotlivé funkce zatizeni
samostatné motory bez vzdjemnych vazeb. Volba vicemotorového pohonu je vhodna
v n€kolika ptipadech:

Pouziti jednoho motoru a mechanické ptevodovky k ziskani potiebného tocivého
momentu a redukce otdcek neni vhodna zpohledu potizovacich nékladi a
konstrukce motoru.

Pfi praci vice motort na spole¢nou hiidel je mozno pti poSkozeni jednoho motoru
zachovat funkci stroje se snizenym vykonem do odstranéni zavady

Vzhledem k rozmériim a hmotnosti nelze pouzit jeden motor

Vicemotorovy pohon je také vyhodnéjsi z diivodu:

Dynamickych vlastnosti — soucet setrva¢nych momentt u vicemotorového pohonu
je niz$i nez setrvacny moment jednoho ekvivalentniho motoru

Jednotlivé motory mohou pracovat s riznymi otackami

Lepsi staticka stabilnost pohonu diky mozZnosti ovliviiovat charakteristiky dil¢ich
motort, ¢imZ lze upravit vyslednou otackovou charakteristiku pohonu

Pfepindnim fazeni ze sériového na paralelni l1ze dosdhnout stupniovité regulace
momentl a otacek [13]

3.3.1 Usporadani vicemotorového pohonu

Motory ve vicemotorovém pohonu mohou byt spojeny tuhou mechanickou vazbou,
poddajnou mechanikou vazbou nebo bez mechanické vazby.



- Bez mechanické vazby — tento typ pohonu se oznacuje jako nezavisly
vicemotorovy pohon, pouziva se u riznych vyrobnich nebo transportnich strojt.

- Tuhad mechanicka vazba — vznikd pevnym spojenim hiidelt dil¢ich motort pii
praci na spolecny htidel nebo pfi spojeni pfevodem se zanedbatelnou (napft. klinovy
femen) nebo zadnou poddajnosti (naptf. ozubena kola). Otacky a uhlové natoceni
jednotlivych motorti musi byt stejné. Pti spojeni motor tuhou vazbou je potieba
fesit vyrovnani zatizeni jednotlivych motoru tak, aby zatizeni piisobilo rovnomérné
na jednotlivé motory.

- Poddajnd mechanicka vazba — vznikd pfi spojeni dil¢ich motorli s moznosti
prokluzem. Napft. u valeckovych nebo pasovych dopravnik [13].

3.3.2 Zapojeni motori

Motory ve vicemotorovém pohonu byvaji vétSinou stejné konstrukce a velikosti a mohou
byt zapojeny sériové, paralelné¢ nebo sérioparalelné se skupinovym nebo individualnim
napajenim.

Qs Qg

L

© Q) al 114
PMZ\L @2

QMZ

Obr. 32 — Sériové zapojeni se

skupinovym napdjenim Obr. 30 — Paralelni zapojeni se skupinovym

napdjenim
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Obr. 31 — Paralelni zapojeni s tuhou vazbou a individudlnim napdjenim



Sériové zapojeni se vyuziva v pripad¢, kdy je potieba mezi jednotlivymi motory udrzet
neménné otaCkové pomeéry. Zménou geometrického objemu regulaéniho hydromotoru je
docileno rozdilnych otacek jednotlivych hydromotorti. Bez ohledu na vykon hydromotorii
musi mit hydromotor stejnou velikost jako hydrogenerator. Vykon hydromotoru je dan
tlakovym spadem Apwm. Soucet tlakovych spadi na jednotlivych hydromotorech Apwmi urcuje
tlakovy spad Apc, na néz musi byt dimenzovan hydrogenerator [13].

06 = Omi = Om2 = Qui (32)

N
P = Zzl Pui (33)

Paralelni zapojeni je nejcastéjSim typem vicemotorového pohonu. Musi byt splnén
pozadavek mechanické vazby mezi htideli jednotlivych motort k docileni stejnych otacek.
Mechanickou vazbu Ize nahradit hydraulickou vazbou [13].

O = Z,]ZI Oy v (34)

DG = PMI = PMm2 = PMi (35)

Mp A A Np

o 2R

Obr. 33 — Paralelné zapojeny dvoumotorovy pohon
s Fizenim otdacek a momentu [13]
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Obr. 34 — Sériové zapojeny dvoumotorovy pohon s Fizenim

otacek a momentu [13]

Na obrdzcich 34 a 35 je znazornén dvoumotorovy pohon s moznosti pfepinani zapojeni
motoril z paralelniho na sériovy a naopak. Rozvadé¢ R1 umoziuje reverzovat otaCky obou
motortl a rozvadé¢ R2 piepind zapojeni motord.
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Obr. 35 — Diagram momentu a otacek [13]



II. PRAKTICKA CAST



4 VYPOCET PARAMETRU HM

4.1 Cil bakalarské prace

Cilem praktické casti bakalaiské prace snazvem ,Navrh rotacniho hydromotoru je
navrhnout vhodny hydromotor pro pojezd vozidla a naslednd kontrola, zda zvoleny
hydromotor vyhovuje zadanym podminkam.

4.2 Princip funkce pojezdu a zakladni parametry

Princip pojezdu vozidla je zndzornén v kinematickém schématu na obrdzku 36.
Hydromotor s otackami ny = 1425 min™ pohani vozidlo o celkové hmotnosti m = 21 000
kg se zrychlenim a = 0,6 m . s°.

Hiidel hydromotoru 4, se ota¢i uhlovou rychlosti wu a je vedena do ozubeného kola OK;
hlavni pfevodovky s pfevodovy pomérem i,; = 6,9, odkud z ozubeného kola ok, vede
htidel 4; sthovou rychlosti w; k ozubenym kolim OK; pfevodovky kol s pfevodovym
pomérem i,> = 3,4. Z ozubenych kol OKy ptevodovky kol jde hiidel /. s thlovou rychlosti
. k pojezdovym kollim s polomérem rx = 0,56 m a soucinitelem valeni fy = 0,025.

Ostatni potfebné veliCiny, které jsou uvazovany pro navrh hydromotoru jsou uvedeny
v tabulce 2. Postup navrhu HM je popsan v dalSich dil¢ich kapitolach.
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Obr. 36 — Kinematické schéma pojezdu vozidla



Moment setrvaénosti hydrom otoru Jy=05ke.m ?
Moment setrvacnosti hlavni pfevodovky |J,; =035 kg. m g
Moment setrvaénosti pievodovky kol Jpr =0,21kg.m ?
Moment setrvacnosti pojezdovych kol Jy=37kg.m :
Jmenovity tlak hydromotoru P, =25 MPa
Maximalni tlak hydrom otoru P e = 35 MPa
Uéinnost prevodovek W pr=1p =093

Tabulka 2 — Zadané parametry

4.3 Pohybova rovnice pohonu

Pro vypocet parametri motoru budu vychéazet ze zékladni pohybové rovnice pohonu,
kterou Ize odvodit z Langrangeovy rovnice 2. typu :

oF
d OE, Ok OBy _ (35)
dt opi O¢, O,

kde Ex je kinetick4 energie systému, E, je potencidlni energie systému ¢; je obecna i-ta
soufadnice a M; je obecny moment, piislusejici i-té soutadnici systému.

Pro mechanismus s absolutn¢ tuhymi ¢leny je pohybova rovnice pii redukci na rotujici
¢leny a s redukovanym momentem setrvacnosti zavislym na uhlové draze [7]:

do wdl
J—+—=M, - M, (p,w,t 36
ARy w —M (@, 0,1) (36)

. d
PticemZ plati pro rotacni pohyb, Ze uhlova rychlost w:f’ obecny tvar pohybové

rovnice pohonu tedy je:

do . w*dJ
dt | 2dg

:MM_Mz((D’a)st) (37)

Jestlize je moment setrvacnosti J = konst., je druhy ¢len rovnice roven nule a pohybova
rovnice pohonu ma tak tvar:

M, —M, =g
dt (38)



kde Mwm je moment odporu, Mz je moment zaté¢ze a dw/dt je thlové zrychleni €. Rovnici
lze tak zapsat také: M,, — M, =J-¢
- soucinJ. ¢ je dynamicky moment Mg [7].

4.4 Stanoveni momentu

4.4.1 Staticky zatéZny moment

- Staticky zatéZzovy moment piisobi na hiidel celou dobu chodu mechanismu a obecné 1ze
definovat takto:

M=F-r (39)
kde F je sila a r je rameno, na kterém piisobi
V tomto ptipadé pocitdm jako silu F pouze vliv tfeci sily Fr:

Fr=G-1, (40)

F.=m-g-f,=21000-9,81-0,025 =5150,25N
m - hmotnost vozidla, g - tthové zrychleni a fo - soucinitel valeni.

Ramenem je polomér kola vozidla rx. Staticky zatéZzovy moment od kol vozidla plisobici na
htidel kol je tedy:

M y=Fr -1,

My=m-g- f,-r, =21000-9,81-0,025-0,56 = 2884 Nm

Moment na htideli kol Msk je nutno piepocitat na moment na hiideli hydromotoru Mswm.
Mezi hydromotorem a koly a jsou dvé pfevodovky s pfevodovym pomérem ip1 = 6,9 a iy =

3,4 aucinnostmi 1p1 =1p2 = 0,93, proto:

1 1

Mg=Mg - ——
lpl'lpZ 77/)1'77p2 (41)

M ;= 2884 ! =142,13Nm

6,9-3,4-0,93-0,93




4.4.2 Dynamicky moment

Dynamicky moment ptsobi na hiidel hydromotoru ve chvili, kdy ma thlové zrychleni ¢
jinou nez nulovou hodnotu, tedy pfi rozbéhu nebo brzdéni vozidla. Je definovén takto [9]:

Mdzq]'g (42)

Pro zjisténi dynamického momentu na hiideli hydromotoru je potteba vztdhnout vSechny
momenty setrvacnosti k hfideli hydromotoru. Proto je nutno zavést moment setrvacnosti
redukovany Jred. Potom:

M a = Jred ’ gM

em - thlové zrychleni na htideli hydromotoru.

4.5 Redukce statickych a setrva¢nych momentii pohonu na hiidel

motoru

V idedlnim piipad€ by byl pohanény stroj spojen piimo s hnacim motorem. To vSak ve
vétSin€ piipadi neni mozné z ditvodu odlisnych ota¢ek motoru a pohdnéného stroje a pro
jejich odlisné momenty a pribehy jejich charakteristik. Proto se mezi pohon a stroj vklada
pfevodovka s konstantnim nebo proménlivym pfevodem i,. Pro praktické vypocty takové
soustavy se vyuziva redukovand soustav pohonu, jejiz podminkou je zachovani
kinematickych a dynamickych vlastnosti systému.

4.5.1 Redukce statickych momenti

Rovnovéha statickych momentti pro motoricky rezim:
My, -o,=M, 0,=M,,,, & (43)
Z vySe uvedené rovnice 1ze Mwmred vyjadiit ndsledovné:

Q) 1
MMred:Mz_Z:Mz'_ (44)

,, i

Mwmred — moment zatéze pohanéného stroje Mz vztazeny (redukovany) na hiidel motoru;
oM, oz — thlové rychlosti motoru; 1, — celkovy prevod

Rovnovéha statickych momenti pro brzdny rezim:
1
MMred =_MZ T (45)

Ly



4.5.2 Redukce setrvaénych momentu

Stanoveni redukovaného momentu setrvacnosti vychdzi z podminky konstantniho
mnozstvi kinetické energie pohybujicich se ¢asti systému motor-pievodovka-stroj na jednu
osu [9].

E, +E,=E,,., =konst. (46)
1 , 1 , 1 )
EJM'(')M"‘EJZ'(‘)Z:EJMMJ’WM (47)

Z této rovnice je mozno Jmred Vyjadiit takto:

1
i

1
i

Istrea =Iu (48)

n
7 =Ju +ZJ1' 2
p =1 P

a) Momenty setrvacnosti Jys a J,; neni tfeba redukovat. Jak je patrno z obr. 36, moment
setrvacnosti hydromotoru je jiz vztazen k hiideli HM a moment setrvacnosti hlavni
pfevodovky lezi na spole¢né ose s hiideli hydromotoru.

b) Pro vypocet redukovaného momentu setrvacnosti ptrevodovek kol J,» rep
vyuZiji rovnosti kinetické energie [9]

1 » 1 >
— SO == e Oy

2 2 (49)

kde w; je thlova rychlost na htideli hlavni pfevodovky a ww je tthlova rychlost na hiideli
HM. Upravou rovnice dostavam vztah pro vypocet redukovaného momentu setrvacnosti
jedné prevodovky kol:

2

)

']p2red = ']p2 ) a)l
M (50)

Pomér thlovych rychlosti wi / wm je shodny s pfevracenou hodnotou pievodového
poméru hlavni pfevodovky 1 / ip1. Rovnici Ize proto napsat také jako:

2

1
Jered = J N

p2 i
Pl (51)

¢) Kvypoctu redukovaného momentu setrvacnosti kol Jx rep rovnéz vyuziji rovnosti
kinetické energie:



(52)

Po upravé: ,
Wy

Jived =I5 ( ]
Wy

> - thlova rychlost na hiideli pojezdovych kol.

Pomér uhlovych rychlosti ww/om je obracend hodnota soucinu pievodového poméru
prevodovky kol a hlavni prevodovky 1/(ip1.ip2). Tedy plati [9]:

2

|
Jy

7

ed :Jk'

il’i 2
rl ‘p (53)

d) Na htidel hydromotoru ptsobi také pfimocaré sily souvisejici s posuvnym pohybem
vozidla. Proto musi byt redukéni rovnice rozsifena také o ¢len:

2
JPf.red =m: [LJ (54)

Wy,

kde m je hmotnost posouvajici se hmoty vozu a v rychlost vozu. Po tpravé:

2 2
v, 1
— k k _ L2,
in’.red - m( j =m-r . .
[y lpl .lpZ

Po secteni vSech redukovanych momentli setrvacnosti a dosazeni dostavdm moment
setrvacnosti redukovany na hiidel hydromotoru:

Jred = ']M + ']pl + Jp2red + Jkred + J

pr.red
2

| 1 (1
Jred:JM +Jp1+2-Jp2-T+2-Jk-ﬁ+m-rk o -

lpl lpl.lpZ lpl.lp2

2

g,y =05+0,35+2-0,21- 12+2-3,7-ﬁ+21000-0,562- !

6,9 6,9°-3,4 6,9-3,4

J ., =12,84kg-m’



4.6 Celkovy moment na hydromotoru

4.6.1 Uhlové zrychleni na h¥ideli motoru
Velikost zrychleni pfimocarého pohybu spocitame jako:
dv
a=—
dt (55)
Pro zrychleni rota¢niho pohybu vyuZijeme rovnice:
— de
y = —2
dt (56)

V ptipadé¢, kdy Cas ¢ = konst., ziskdvame vztah:

€y WOy
Uhlova rychlost na hiideli HM:

W, =2-7w-n,,

o, = % = 149,155

ny = otacky na htideli hydromotoru.

Rychlost vozidla:
1

3

V:]f‘k-a)k =Vk ‘C()M .
Lp1 " ip2 (57)
v:0,56-149,15-%:3,56m-s_1

M M

Uhlové zrychleni na htideli hydromotoru:

£, =a- Dy
v (58)
Wy =0,6- 14945 _ 25,1457
56



4.6.2 Dynamicky moment na hydromotoru

Nyni Ize spocitat dynamicky moment na hydromotoru:

MDM :Jred'gM’

77p1 .77‘02 (59)

M,, =1284-2514-—— =37322Nm
0,93-0,93

4.6.3 Celkovy zatéZny moment na hydromotoru

Souctem statického zatézového momentu na hydromotoru Ms m a dynamického zatézového
momentu na hydromotoru Mp m dostdvam celkovy zatéZovy moment na hydromotoru:
Mcyvi=Msy+Mpy = 142,13 + 373,22 =51535 Nm

4.7 Vypocet geometrického objemu

Pro navrh hydromotoru je nutné znat jeho geometricky objem VgM.
Pomérem maximalniho tlaku pmax ku jmenovitému tlaku pn ziskdme tzv. soucinitel
pretiZeni:

P,
a= 33 =14
25

Zredukovanim celkového zatézového momentu o toto pfetizeni ziskavame vysledny
moment na hydromotoru Mwm:

M — MCM
M
@ (61)
M, =21535 _ 368 1 Nm

5

K vypoctu geometrického objemu vyuziji rovnosti mechanického vykonu Py = M . w a
hydraulického vykonu Py =Ap . O:



M-w=Ap-Q (62)

M, -2-7-n, :pN-VgM-nM

Po zahrnuti mechanicko-tlakové ucinnosti hydromotoru dostdvame vztah pro vypocet
geometrického objemu hydromotoru:

M, 2.
——u =% (63)

Vo
pN ’ nmp

J B2 g g5 0

M 95.10°-0,95



5 NAVRH HYDROMOTORU

5.1 Volba hydromotoru

Po ziskani vSech potiebnych parametri mohu pfejit k samotnému ndvrhu vhodného
hydromotoru.

Na zékladé¢ téchto parametrti volim axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem F1-
101-M vyrobeny v némecku spole¢nosti Parker Hannifin Industrial. Jeho parametry jsou
nasledujici:

geometricky objem Vgv = 103 cm?

jmenovity tlak p, =25 MPa

maximalni tlak pmax= 35 MPa.
maximalni ota¢ky Nmax = 3000 min!

smér otaceni: obousmeérny
- hmotnost m = 12,5 kg

Tento motor je vhodny k pouziti v riznych aplikacich, napt.:
- Michacky betonu

Sekacky

Vysokozdvizné voziky

Nakladace

Nékladni jefaby

Viceucelova vozidla

HM Parker F1-101-M ma rozsah pracovnich teplot od -15°C do 80°C. Doporucena
viskozita oleje je vod 22 mm’s! do 46 mm?s'.Proto volim olej OH-HM 32
s kinematickou viskozitou pii standardnich podminkach 32 mm?.s™!

Obr. 37 — Axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem
Parker F1-101-M [14]



Obr. 38 — Parker FI-101-M [14]
1)Vstupni hiidel 2)Loziska 3)Tesnéni hridele 4)Télo
motoru 5)Ozubené kolo  6)Ulozeni pistit 7)Pisty 8)Telo

valce 9)Kryt motoru

5.2 Kontrola hydromotoru na tlak

Pro hydromotor v ustdleném stavu vypocitdm staticky tlak, ktery musi byt niz$i nez
jmenovity tlak hydromotoru pn:

_Mgy.2.m
= —
VQM'nmp

142,13.2. 1
Ds = - = 9,13MPa
103.107¢. 0,95

Ps < PN

9,13 <25



Celkovy tlak vypocitany pro dynamicky stav motoru musi niz§i nez maximalni tlak
hydromotoru:

_Mcpy.2. 1

pPc

VgM . 1’]mp

515,35. 2. T
pc= — = 33,09 MPa
103. 10~6. 0,95

33,09< 35

Na zaklad¢ pozadovanych parametri hydromotor Parker F1-101-M pro pohon pojezdu
vozidla o uzite¢né hmotnosti 21 000 kg vyhovuje.



ZAVER

Hlavnim ukolem této bakalaiské prace bylo navrhnout vhodny rotacni hydromotor pro
pojezd vozidla. K splnéni tohoto cile bylo potfeba znat vychozi idaje vozu a také pochopit
principy prace hydraulickych mechanismi. Objasnéni zékonitosti hydrauliky se vénuje
prvni Cast prace, druhé Cast je zamétena na aplikaci teoretickych poznatkli do praktickych
vypocti.

V tvodu je vysvétleno, co znamend hydraulicky mechanismus a vypsany zékladni vztahy
pro vypocet dulezitych parametri. Nasleduje popis hydraulického obvodu, jeho prvky a
znaceni.

Navazujici kapitoly obsahuji také stru¢né informace o kapalindich pouzivanych v
hydraulickych systémech a jejich vlastnostech. Dale jsou zde popsany a porovnavany
ruzné typy hydromotora a znazornény jejich charakteristiky.

Konec teoretické ¢asti patii fizeni motorti a vicemotorovym pohontim.

Prakticka cast zac¢ina popisem funkce pojezdu vozidla pomoci kinematického schématu a
vysvétlenim vstupnich parametrti. V dalSich krocich jsou pomoci vztahli, vychazejicich z
pohybové rovnice pohonu, pocitdny ostatni potiebné hodnoty pro spravnou volbu
hydromotoru.

Na zavér byl na zdkladé vypocth zvolen z internetového katalogu axidlni pistovy
hydromotor s naklonénym blokem.

Pro ovéfeni spravnosti volby nesmi chybét kontrola hydromotoru na tlak v ustdleném 1
dynamickém stavu motoru. Po tomto provéteni 1ze konstatovat, ze vSechny cile bakalafské
prace se podafilo splnit.



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] KOPACEK, Jaroslav a Bohuslav PAVLOK. Tekutinové mechanismy. Ostrava: VSB-
Technicka univerzita, 1994. ISBN 80-7078-238-2.

[2] BLAHA, Jaroslav a Karel BRADA. Hydraulické stroje. Praha: SNTL, 1992. ISBN 80-
03-00665-1

[3] EXNER, H. et al. Basic Principles and Components of Fluid Technology. Lohr am
Main, Germany: Rexroth AG., 1991. 344 p. ISBN 3-8023-0266-4

[4] PIVONKA, Josef. Tekutinové mechanismy. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1987.

[5] HYDAC International GmbH. 2013 HYDAC. [Online]. https://www.hydac.com/
[6] HRUZIK, Lumir. Rotaéni prevodniky — vypoctové vztahy, statické charakteristiky

[pfednaska]. Ostrava: Strojni fakulta VSB — TU. [online]. Dostupné z:
https://cdrive.vsb.cz/index.php/s/IDUW9cezTov8VBS

[7] PENAZ, Véclav a Dusan BENZA. Tekutinové mechanismy. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brng, 1990. Ucebni texty vysokych $kol (Vysoké uceni technické v Brng).
ISBN 80-214-0082-x

[8] PAVLOK, Bohuslav. Hydraulické prvky a systémy. 3. vyd. Ostrava: VSB - Technické
univerzita Ostrava, 2013. ISBN 978-80-248-2983-8.

[9] PAVLOK, Bohuslav a Lumir Hruzik, Zdklady hydrauliky. Ostrava: VSB - Technické
univerzita Ostrava, 2009 [online]. Dostupné z:
https://cdrive.vsb.cz/index.php/s/gKZjldp8uiti7uh

[10] PROKES, Josef a Jiti VOSTROVSKY. Hydraulické a pneumatické mechanismy:
vysokoskolska ucebnice pro strojnické fakulty vysokych Skol technickych. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1988.

[11] JANOVEC, Ales. Sestaveni souboru multimedialnich schémat hydromotori [online].
Brno, 2007 [cit. 19.05.2020]. Dostupné z:
http://autnt.fme.vutbr.cz/szz/2007/BP_Janovec.pdf Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Ing. Stanislav Véchet,
Ph.D.

[12] PAVLOK, B., HRUZIK, L., BOVA, M.: Hydraulicka zafizeni strojii, VSB-TU
Ostrava, 2007, 123 s. Katedra hydromechaniky a hydraulickych zarizeni [online]. [cit.
19.05.2020]. Dostupné z: http://www.338.vsb.cz/wp-content/uploads/2016/03/Paviok-
hydraulicka-zarizeni-stroju.pdf

[13] KOPACEK, Jaroslav. Pohony a pievody. Ostrava: Vysoké §kola baiiska - Technické
univerzita, 2000. ISBN 80-7078-806-2.


https://cdrive.vsb.cz/index.php/s/IDUW9cezTov8VB8
https://cdrive.vsb.cz/index.php/s/gKZjIdp8uiti7uh
http://autnt.fme.vutbr.cz/szz/2007/BP_Janovec.pdf
http://www.338.vsb.cz/wp-content/uploads/2016/03/Pavlok-hydraulicka-zarizeni-stroju.pdf
http://www.338.vsb.cz/wp-content/uploads/2016/03/Pavlok-hydraulicka-zarizeni-stroju.pdf

[14] Hydraulika / Pneumatika / priimyslovéa automatizace — Parker. Hydraulika /
Pneumatika / Prumyslova automatizace — Parker [online]. Copyright © Parker Hannifin
2014 [cit. 19.05.2020]. Dostupné z: http://www.parker.cz/



http://www.parker.cz/

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
HM  hydromotor

HG  hydrogenerator

P vykon [W]

Q pratok [m.s']

t cas [s]

p tlak [Pa]

P vykon hnaciho motoru [W]

P> vystupni vykon mechanismu [W]
Pz ztratovy vykon mechanismu [W]
Ic celkova ucinnost pievodu [-]

Mk kroutici moment [N.m]

n otacky hydromotoru [ot.s™!]

o) tthlova rychlost [rad.s]

n dynamicka viskozita [Pa.s]

v kinematicka viskozita [mm?.s™]
Ve geometricky objem [m?]

Q teoreticky priitok [m>.s7!]

Qz ztratovy pritok [m?.s™]
Ilmp  mechanicko-tlakova ucinnost [-]

Ap tlakovy spad [Pa]

Mo pritokova G&innost [-]
v rychlost pohybu pistu [m.s™!]
F sila pistu [N]

S velikost plochy pistu [m?]



Ilpm  tlakové G€innost hydromotoru [-]

Mz ztratovy moment [N.m]

M; teoreticky moment [N.m]

a zrychleni [m.s™]

Ip1 pirevodovy pomér hlavni pievodovky [-]

1p2 pirevodovy pomér pievodovky kol [-]

Ik polomér pojezdového kola [m]

fo souinitel valeni

Im moment setrva¢nosti hydromotoru [kg.m?]

Jp1 moment setrvacnosti hlavni pfevodovky [kg.m?]
Jp2 moment setrvacnosti prevodovky kol [kg.m?]
Jx moment setrvacnosti pojezdovych kol [kg.m?]

Pn jmenovity tlak [Pa]

Pmax  maximalni tlak [Pa]

Ex kineticka energie systému [J]
Ep potencialni energie systému [J]
g tihové zrychleni [m.s]

m hmotnost vozidla [kg]

g ihlové zrychleni [rad.s™]

Jred moment setrvaénosti redukovany na hiidel motoru [kg.m?]
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