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Abstrakt, klicova slova, bibliograficka citace

ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na volbu hydraulickych komponent
experimentalniho stendu pro vyzkum hydrostatické rekuperace brzdné energie
tézkych vozidel pro stavebnictvi, hromadnou dopravu ¢i komunalni sluzby. Stfredem
pozornosti pro vybér hydraulickych prvki je zadavajici firma Bosch Rexroth.

Préace klade diiraz na samotnou volbu a srovnani hydraulickych prvkl, netesi
konstrukci stendu ani matematicky model, ¢ast prace je vénovana vymezeni trenda
budouciho vyvoje v oblasti hydrostatické rekuperace energie.

Utelem stendu je simulace provoznich podminek tézkych vozidel, zjisténi
efektivnosti rekuperace a navrhu konkrétniho konstrukéniho feSeni pro danou situaci.
Konkrétnim vystupem experimentéalniho stendu je analyza vhodnosti uZziti a navrzeni
konstruk¢niho feSeni pro silni¢ni valec AMMANN AP 240 H.

KLICOVA SLOVA

experimentalni stend, rekuperace energie, hydrogenerator/hydromotor, hydrostaticky
prevodnik, vakovy akumulétor, pistovy akumulator

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on selection of hydraulic components for
experimental device — stand for research on hydrostatic recovery of kinetic energy of
heavy vehicles for civil engineering, public transportation or utility. Main supplier of
hydraulic components is — Bosch Rexroth.

Thesis primary pays attention to selection and comparation of hydraulic
components, it does not deal witch construction or mathematical model. Part of this
thesis is concerned with future development in the field of hydrostatic recovery of
energy.

Main purpose of experimental stand is simulation of operational conditions of
heavy vehicles, to gather information about efectivity of energy recovery and to help
in making suggestions in construct solution for chosen conditions. Concrete output is
analysis of suitability and construct solution for road roller AMMANN AP 240 H.

KEY WORDS
experimental stand, energy recovery, pump/motor, hydrostatic changer, bag
accumulator, piston accumulator
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Uvod

UvVoD

Predstava rekuperace kinetické energie sahaji az do pocatku automobilismu
z diivodu nizké schopnosti akcelerace prvnich vozidel se spalovacimi motory.
Vykonnéjsi motory vsSak tento nedostatek odstranily a rekuperace samotnd byla
pominuta az do sedmdesatych let 20. stoleti, kdy se otdzky rekuperace fesi z diivodu
ekonomickych a ekologickych.

Otazky rekuperace brzdné energie jsou pokladany jiz dlouhou dobu, nicméné
z technologickych divoda nebylo snadné, ¢i az nemozné, efektivni vyuziti brzdné
energie. Srozvojem techniky, obzvlast v oblasti hydromechaniky, se stava
rekuperace stale aktualnéjSim tématem hlavné v oblasti tézkych uzitkovych vozl pro
komundlni sluzby, hromadnou dopravu ¢i stavebni stroje.

Regeneracnimi brzdnymi systémy se zabyva mimo jiné i1 firma Bosch
Rexroth, ktera ve spolupraci s ustavem konstruovéani na FSI, VUT v Brné zadala toto
téma bakalafské prace, jehoz jednu cCast fesi tahle prace. Vystupem prace bude
vhodné zvolend kombinace hydraulickych prvkd pro experimentdlni stend pro
vyzkum rekuperace energie, ktery bude umistén v prostorach zadavajici firmy Bosch
Rexroth. Stend umozni simulaci provoznich podminek tézkych vozii a ze ziskanych
hodnot bude mozné navrhnout konkrétni rekuperacni feseni pro dané podminky.

Rekuperace brzdné energie jiz dnes md své uplatnéni a realné aplikace
v provozu. Lze se sni setkat u elektromobilli ¢i naptiklad u hybridnich automobild,
které kombinuji zdzehovy ¢i vznétovy motor doplnény o elektromotory umisténé na
kolech. Nejedna se tedy o neovéfenou technologii zptisobu naklddani s brzdnou
energii.

Konkrétnim vyuzitim stendu je navrzeni konstrukéniho feSeni vyuziti
rekuperace pro pneumaticky hydrostaticky valec s oznaéenim AMMANN AP 240 H.
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Rekuperace energie a jeji druhy

Rekuperace (v anglickém jazyce recovery) je oznaceni pro zpétné ziskavani
¢1 obnovu v kazdém smyslu. Za rekuperaci povazujeme i obnovu zdroji. Nejvice je
vSak pojem rekuperace spojovan s energii tepelnou ¢i kinetickou. Rekuperovat 1ze
mimo jiné i brzdnou energii vozidel, ktera je jinak mafena ve formé& tepla
vznikajiciho pfi tfeni na brzdach. Akumulovana energie se uklada do zasobnikt a je
vyuzita pozd¢ji pii rozjezdu a zrychlovani vozidla. Pti rekuperaci vzdy dochazi ke
ztratam, obvykle tepelnym. Pro minimalizaci ztrdt a maximalizaci efektivnosti
rekuperace je vhodné vyuzit naakumulovanou energii v co nejkratSim cCase.

Rekuperaci kinetické energie lze dale rozdélit dle typu ziskdvané energie na
tfi druhy — elektrickou, mechanickou ¢i hydrostatickou. Nejvétsi pozornost bude
vénovana rekuperaci hydrostatické.

1.1.1 Rekuperace elektricka

Pti elektrické rekuperaci kinetické energie se ziskava energie elektricka
pomoci elektrogeneratoru a ukldd4d se do akumulétord ¢i kapacitoru pro nasledné
vyuziti. Timto zplsobem Ize naptiklad dobijet i1 automobilovy akumulétor.
Elektrickou rekuperaci efektivné vyuZzivaji hybridni automobily a elektromobily,
nejvetsi vyuziti vSak ma u dopravnich prostiedkti pohanénych pouze elektrickou
energii jako jsou tramvaje, trolejbusy ¢i lokomotivy, kdy je ziskand elektricka
energie ihned spotifebovavana pro dalsi pohyb.

1.1.2 Rekuperace mechanicka

U mechanické rekuperace jde o pfeménu kinetické energie transla¢niho
pohybu na kinetickou energii rotacniho pohybu setrvacniku. Za setrvacnik lze
povazovat kazdou rotujici soucast.

Jedna z prvnich realizaci mechanické rekuperace byl gyrobus ve Svycarsku,
Yverdonu. Gyrobus byl upraveny trolejbus, ktery mél nainstalovany setrvaénik
vazici pil druhé tuny. Pti kazdé zastavce byl vysunut gyroskop sbérace a setrvacnik
byl pomoci elektromotoru roztocen. Pii jednom roztoceni setrvacniku gyrobus takto
ziskal asi 10kWh a s touto energii byl schopen dojet az dva kilometry v méstském
provozu zahrnujicim stdni na semaforech. Gyrobus byl stazen z provozu kvili
nepfiznivym vlivim gyroskopického momentu setrvacniku na jizdni vlastnosti
vozidla, nicméné §lo o feseni snizujici ndklady na dopravu.
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PFehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-1 Gyrobus v Belgickém Ostende

1.1.3 Rekuperace hydrostaticka

Hydrostatickd rekuperace je z hlediska pfipravovaného experimentalniho
hydrostatické rekuperaci se méni kinetickd energie (v feSeném piipadé kineticka
energie rotacniho pohybu rotujiciho setrvaniku) na tlakovou energii stlaovaného
média v akumulatorech.

Hydrostaticka rekuperace bude na experimentalnim stendu provadéna pomoci
soustavy hydraulickych prvkl, kdy hydrogenerator/hydromotor v rezimu motoru
vyuziva tlak v akumuladtorech k roztoCeni setrvac¢niku stendu a nasledné v rezimu
generatoru brzdi (odebird kinetickou energii) tentyz setrvacnik a opét zvySuje tlak
v akumulatorech.

Hydrostatickd rekuperace se experimentalné¢ vyuziva u tézkych vozidel
hromadné dopravy a komunalnich sluzeb, kdy tyto vozidla ¢asto brzdi a mati spoustu
oblasti vyuziti hydrostatické rekuperace mohou byt vysokozdvizné voziky ¢i osobni
a nakladni vytahy, kdy lze vyuzit jejich potencidlni energii a akumulovat energii
behem pohybu smérem dolt.

1.1.3
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Prehled soucasného stavu poznani

1.2 Prubéh a zavéry zkousSek provedenych ve svété

Stézejnim podkladem pro sestaveni experimentdlniho zafizeni je clanek:
Modeling of a Hydraulic Energy Regeneration System — Part II: Experimental
program, autori A. Pourmovaheda, N. H. Beachleyho a F. J. Fronczaka.

V ¢lanku je proveden popis provedené zkousky vcetné uzitych hydraulickych
prvkli a naméfenych vysledkl spole¢né s grafickymi vystupy.

REGENERATIVE CYCLING HYDRAULIC CIRCLNT
Accumutatar LVOT

:
) Case Drain Pump”h®
Oilgemr Power 5 I
- s Ball Valva 3

L]

Biall Valva 2

Obr. 1-2 Schéma hydraulického okruhu [1]

Mezi pouzitymi pfistroji jsou zminény pénou plnéné pistové akumulatory
firmy Parker, nicméné takové akumulatory nejsou na soucasném trhu k dispozici.
Samotna firma Parker ve svém sortimentu nema pénou plnéné akumulatory.
naklony desky HG/HM (25 stupni v maximu). Pro nizké thly ndklonu HG/HM pak
cyklicka ucinnost klesla na 34%

Jako konkrétni zavéry svych testli uvadéji autoti nasledujici:

e Analytické modely vyvinuté pro vSechny systémové komponenty jsou
spravne.

e Pfi vhodné volbé komponent jsou kombinované ztraty dostate¢né nizké, aby
se hydrostatické rekuperace energie dala vyuzit u hybridnich automobild.

e Pii vysokych naklonech desky HG/HM mitize dojit u hydraulické kapaliny

k turbulentnimu proudéni.

e Mc¢érmou tepelnou kapacitu dusiku v pénou plnénych akumulatorech je mozno
povazovat za konstantni.
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Definice zdkladnich pojmi

2 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU 2
Tato kapitola podava bliz§i informace o principu a pribéhu zkouSky
provedené na experimentalnim zafizeni vcetné vysvétleni funkce a principu ¢innosti
jednotlivych prvki stendu.
2.1 Zakladni pojmy 2.1
2.1.1 Stend 2.1.1
Mluvi-li se o stendu, jednd se o stacionarni experimentalni zatizeni pro
vyzkum vseho druhu. Pojem ,stend‘ v této zpravé znamend hydraulicky obvod
slozeny z nize uvedenych prvka.
2.1.2 Hydraulicky prvek 2.1.2
Jako hydraulicky prvek se oznacuje kazdy prvek ¢i zafizeni, jehoz princip
¢innosti zahrnuje naklddani ¢i interagovani s kapalinou vseho druhu. Jedna se zde
tedy mj. jak o hydromotor/hydrogenerator, tak o samotné spojovaci vedeni.
2.2 Prabéh zkousky 2.2
Akumulator Akumulator
HD1 HD2
snimac tlaku
Snimac tlaku 52 v .
5 ) g o BEZPECNOSTNY BLOK
BEZPECNQSTNY BLOK |
AKUMULATOR HD 1] 1.F—
Hydrogenerator : | | Hydromotor - generator
2 . : HG/HM
w{ﬂﬂak% :ent” i Zotrvacnik
@H : E*ngt“ i Brzda
: I_d‘E]Vent“ i Snimac kratiaceho momentu
| V2 | S o Aol 2
. =" Dt e
T 1 Snimac tlaku
1 / : ) s3
Rezervoar ey Nizkotlaky Na[l;umulétor
VENTILOVY BLOK /" [ BzPECNOSTNY BLOK
AKUMULATOR ND
Obr. 2-1 Zjednodusené schéma experimentalniho stendu [6]
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Definice zékladnich pojmu

V prvni fazi testu jsou vSechny ventily V1,V2 a V3 otevieny a kapalina volné
proudi v obéhu pohénéna agregatem, dokud kapalina nedosdhne testovaci teploty.
V tuto chvili hydromotor/hydrogenerator pracuje jako motor a roztaCi setrvacnik
vlivem proudici kapaliny. Po dosazeni dostatecné teploty se uzavie ventil V3 a
kapalina za¢ne proudit do nizkotlakého akumulatoru ND, kde hromadici se kapalina
zvySuje tlak v ND. Pfi dosazeni dostate¢né hodnoty tlaku v akumulatoru ND,
stanovenou vyrobcem hydromotoru/hydrogeneratoru, dojde k uzavieni ventilu V1 a
setrvacnik, dosahujici maximalnich otdcek pro danou zkousku, zacne byt brzdén
hydromotorem/hydrogeneratorem, nyni v rezimu generatoru diky pieklopeni desky
pres nulu (vysvétleno v kapitole 2.3.1). Brzdénim setrvac¢niku dochézi ke zvySovani
tlaku ve vysokotlakych akumulatorech HD1 a HD2.

Po uplném zastaveni setrvacniku dojde u HG/HM opét k pieklopeni desky
pies nulu a HG/HM pracuje v rezimu motoru. Tlak ve vysokotlakych akumulatorech
HD1 a HD2 dosahuje ted” pro danou zkousku maximalnich hodnot. HG/HM (v
rezimu motor) je nyni pohanén tlakem z vysokotlakych akumulatordi HD1 a HD2 a
roztaci setrvacnik az do vycCerpani naakumulované tlakové energie v akumulatorech
HD1 a HD2. Po vycCerpani tlakové energie v akumulatorech HD1 a HD2 se
setrvacnik otac¢i otackami nizS§imi, nez byly otacky maximalni pied zacatkem
brzdéni. Opét dojde u HG/HM k pieklopeni desky pres nulu, brzdéni setrvacniku a
zvySovani tlaku ve vysokotlakych akumulatorech HD1 a HD2.

Cyklus brzdéni a roztaceni setrvacniku tlakem kapaliny v akumulétorech se
opakuje az do vyCerpani veskeré energie, kterou mél setrvacnik po zacatku testu.
Béhem testu se méfi pokles otacek setrvacniku v disledku energetickych ztrat pii
energetické vyméné mezi akumulatory a setrva¢nikem.

PiM Angle = 20 Deg., Cold Ol
Towt No. 1 {020C)

2000 I = Measured
[ Calculatead
1

Flywhosal Speed (fimin)
&

400 ¢ V Ir |||= IIII 4 JI] ' I‘- rlllflh S
| B | i ] P,
ARRRRY | i 'rr; .r Vi ;kar#
0 20 40 'EI:I W 1Dl} 1'24]
Time (s}

Obr. 2-2 Prubéh otacek setrvacniku [2]
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Definice zékladnich pojmi

2.3  Popis funkce hydraulickych prvki stendu

Tato kapitola je zaméfena na blizsi popis hydraulickych komponent stendu,
konkrétn¢ hydromotor/hydrogenerator, agregat, akumulatory, ventily, métici zatizeni
a vedenti.

2.3.1 Hydromotor/Hydrogenerator

Hydromotor/hydrogenerator, zkracen¢ HG/HM, piipadné hydrostaticky
prevodnik, je zafizeni umoznujici pievadét tlak proudici kapaliny na rotacni pohyb
vystupni hiidele a stejné tak opac¢né. Dochazi-li k roztaceni vystupni hiidele, HG/HM
pracuje v rezimu motor — vyviji mechanickou energii. Spotfebovava-li mechanickou
energii — rotacni pohyb pfevadén na tlak kapaliny, pracuje v rezimu generator.

K dispozici je nékolik typt HG/MH, jsou konstrukéné fesené naptiklad jako
zubové, lamelové, Sroubové Ci pistové (axidlni i radidlni). Mezi nejvyznamnéjsi
vyrobce jednotek HG/HM patii firmy Parker, Sauer-Danfoss ¢i spolupracujici firma
Bosch Rexroth.

E

Obr. 2-3 Princip axialniho pistového HG/HM

Zménu pracovniho rezimu z motoru na generator a opacné lze feSit vice
zpusoby. V praxi se napiiklad bézn¢ uziva soustava akumulatorti, kdy pomoci ventili
a jejich vhodnému uzavirani a otevirani lze snadno pfechazet mezi obéma rezimy.
V feSeném piipad¢ ovSem tato cesta neni mozna a je nutné meénit rezim HG/HM
nutné ho zajistit i z hlediska bezpecnosti. Pii ,,pfechodu pfes nulu“ dochazi ke zméné
polarity uhlu ptivodniho nédklonu desky HG/HM z kladného ihlu nato¢eni na zaporny
uhel natoceni a tim dojde k oto¢eni sméru toku v systému. M¢nit thel ndklonu desky
HG/HM lze nérazové, tzn. z kladného maxima pfimo do zaporného maxima (takto
tomu bude vieSeném piipadé, vzhledem ke snaze co nejkratsi prodlevy mezi
prechody mezi stavy motor/generator) nebo proporcidln€, coz znamena pozvolny
ptechod od kladného maxima do zaporného maxima.

2.3

2.3.1
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Ptechod pies nulu lze uskutecnit pouze, je-li tok kapaliny v systému nulovy. Pfi
pokusu o obraceni sméru toku pii kolujici kapalingé, dojde k tlakovému razu
dostate¢né silnému k moznému roztrzeni HG/HM.

Korigovat natoCeni desky HG/HM lze feSit nékolika zpiisoby: regulaci
plniciho tlaku, mechanicky, regulaci proudu prochazejiciho ptes civky fidiciho
ventilu ¢i jinak.

HP — proporcialni hydraulicka kontrola regulaci plniciho tlaku

Pti této metod¢ je regulovan tlak pomoci integrovaného plniciho HG, ktera je
soucasti HG/HM. V teSeném ptipadé¢ je HG/HM feSen ve varianté bez integrované¢ho
plniciho hydrogeneratoru a jeho funkci zastupuje nizkotlaky akumulator ND.
V ptipad¢ uziti vlastniho hydrogeneratoru v HG/HM by se plnici tlak reguloval
pomoci redukéniho ventilu.

Pst
psi A (bar)
2601 (18} =
2301 (18)

200} (14) B
1751 (12)
1451 (10)
1151-(8)
90
B0
30

\

Vg max Vg max

15| (8)
LT 145] (10)
1751 (12)
200| (14)
e 2301 (16)
o~ 2601 (18)

A\

Pst

Obr. 2-4 HP regulace HG/HM

HW — proporcialni hydraulicka regulace mechanickym servem
Jedna se o mechanickou manipulaci néklonu desky pomoci paky.

EP — proporcialni elektricka regulace

Metoda umoznujici regulaci ndklonu desky pomoci nastaveni patficného
tlaku v hydraulickych servomotorech a udrzovat tak pozadovanou hodnotu thlu
naklonu desky HG/HM. Poloha hydraulického servomotoru proporcialné odpovida
elektrickému proudu prochazejicimu pies civky fidiciho ventilu.
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Obr. 2-5 Proporcialni elektrickd regulace HG/HM

2.3.2 Cerpadlo pro odsavani lekaZi 2.3.2
Béhem cinnosti HG/MG dochézi k jistému Uniku kapaliny, tento jev se
obecné nazyva lekaz a nelze jej zanedbat. Je vhodné vyuzit Cerpadlo, které takto
uniklou kapalinu vraci zpét do okruhu stendu, konkrétné do rezervoaru (viz nize).
Cerpadlo se nachazi v nizkotlaké vétvi obvodu stendu a je pohanéno pfipojenym
elektromotorem (viz nize).
Cerpadla jsou k dispozici v nékolika provedenich — pistova, zubové, lamelova
a dal$i. Princip Cerpadel spoc¢iva v odcerpani/ptecerpani kapaliny z/do pottebného
mista. V feSeném piipad¢ lze odcerpat prosakujici kapalinu pii provozu HG/HM a
ptecerpat ji do tlakové nadrze.
Zubova Cerpadla jsou zalozena na odvalovani dvou ozubenych kol, vétSiho
s vnitinim ozubenim a vnitiniho s vnéj$im ozubenim, kdy zabirajici zuby pied sebou
,tla¢i® kapalinu za pfedpokladu spravného zabéru zubti a tésnéni.
1\
9 AP l-—
s
ul
||l|
| "5
."ll ¥ “Hay
2 S — K-
Obr. 2-6 Princip zubového ¢erpadla
P-  tlakové oblast l- kryt
S - saci oblast 2- hiidel
Z -  oblast zdbéru 3- vnitini rotor
R - radidlni mezera 4 - vnéjsi rotor
5- hnaci disk
6 - kryt
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Pistova cCerpadla dopravuji kapalinu pomoci tlaku vznikajicim pii pohybu
pistu a zmensSovanim objemu pracovniho prostoru. Jsou vhodna pro mensi pritoky
pii vysSich tlacich. Pistova Cerpadla jsou k dispozici ve variantach axidlni, radidlni,
jednocinna, dvoj¢inna atd.

vodic] kladky pisti  sadf otvory .
sotal stator otvory

kolo

M

iﬂ\\‘\ TR LELRARARLAE AR RN

ATLTLTLHT LTI ATH R ALLLITLR S AR R TR RS o

Obr. 2-7 Princip radialniho ¢erpadla

L]
L1
1

2.3.3 Akumulator

Akumuléator je tlakova nadoba podléhajici prisnym bezpecnostnim
predpisiim, jsou rozdéleny do skupin dle pracovniho tlaku a soucinu tlaku (MPa) s
objemem (dm®). Pro tlakové nadoby plati normy pfi provoznim tlaku vy$§im neZ
0,01 MPa a pfi podtlaku od -0,02 MPa. Skupina II zahrnuje akumuldtory s vy$Sim
pracovnim tlakem nez 0,1 MPa a soucinu pV do 20. Skupina III pak zahrnuje
akumulétory se souc¢inem pV mezi 20 az 100 a skupina IV pro soucin pV vyssi nez

100.

Pro ¢innost akumulétoru je nutné rozdéleni objemu akumulétoru na dvé casti,
v jedné ¢asti je stlacitelné médium — obvykle plynné, do druhé ¢asti je v pracovnim
procesu pfivadéno médium druhé, v feSeném piipadé kapalina. Pii plnéni
akumulatoru pfivadénym médiem dochazi ke zmenSovani objemu stlacitelného
média, coz vede ke zvySovani tlaku — akumulace.

V soucasné dob¢ je k dispozici n€kolik variant akumulatord v zavislosti na
zpusobu oddéleni obou médii. Nejbéznéj$im a nejjednodussim typem je akumulator
pistovy, kde d¢lici prvek je pist pohybujici se uvniti akumulatoru. Dalsi bézné druhy
jsou akumulatory vakové ¢i membranové.

V okruhu stendu se nachazeji tfi akumulatory. Jeden vakovy v nizkotlaké
vétvi obvodu slouzici dvéma ucelim: tlakova nddrz pro olej cirkulujici v ob¢hu a
udrzeni pracovniho tlaku pro spravnou funkci HG/MG - zastupuje integrovany plnici
hydrogenerator (viz vyse). Zbylé dva akumulétory jsou pistové, vysokotlaké, slouzi
pro akumulaci tlakové energie vznikajici pfi brzdéni setrvacniku.

strana

22



Definice zékladnich pojmi

Plnéni — Pneni
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Obr. 2-8 Princip vakového akumulatoru

/,l_\f yorazdnér

e

2.3.4 Agregat

Jedna se hydraulicky prvek slozeny z tlakové nadrze, cerpadla, elektromotoru
a bezpecnostnich prvka, v feSeném piipadeé pevné spojeny se stendem. Jeho funkeci je
nastoleni nejprve provoznich podminek samotného stendu, co se provozniho tlaku
tyce, nasledné pak simuluje jizdni podminky vozidla ve form¢ roztaceni setrva¢niku
pomoci HG/HM (viz vyse), jehoz kinetickd energie reprezentuje energii rozjetého
vozidla.

Agregat ma mimo zastoupeni pohybu vozidla 1 dalsi kriticky dulezité funkce.
Plni funkci rezervoaru — tlakové nadrze, do které se odvadi lekaz unikajici z HG/HM,
piipadné kapalina pii ptetizeni okruhu stendu, kdy dojde ke kritickému zvySeni tlaku
v okruhu stendu a pojistny ventil prebyte¢nou kapalinu vypusti v rdmci predejiti
trvalych Skod na zafizeni ¢i zdravotni uymée piitomnych. Dalsi funkci je filtrace
kolujici kapaliny v ob&hu. Filtrace zabranuje vzniku poruch a tim i zkracovani
zivotnosti  jednotlivych prvk. Piic¢inou velké casti poruch hydraulickych
mechanismu jsou necistoty v kapalin¢. Nemén¢ diilezitou funkei agregatu je i méfeni
teploty kapaliny a vysky hladiny, nebot’ teplota je parametr pfimo ovliviiujici funkci
hydraulickych prvkii. Neobvykla hladina kapaliny miZe indikovat né€kolik problémd.
Mize dojit k uniku kapaliny do okoli, ucpani vedeni ¢i Spatné funkci nékteré
z komponent.

Agregat mize a nemusi byt soucasti stendu, je mozné ho nahradit ¢erpadlem
s patfiénym pohonem, ale pfi zvazeni jeho dalSich funkci, je vice nez vhodné, aby
byl ¢asti celého zafizeni. V opacném piipad¢ by bylo nutné nahradit jeho ostatni
funkce, coz by vedlo k zbyte¢nym komplikacim a méné efektivnimu feSeni.

2.3.4
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2.3.5 Ventil

Ventil je hydraulicky prvek slouZzici k pferuseni ¢i regulaci toku kapaliny ve
vedeni. Existuje nespocet variant a konstruk¢nich feseni, nicméné z hlediska funkce
1ze ventily d€lit na dvé kategorie - normalné oteviené/normalné uzaviené, tzn. ventil
je za normalnich pracovnich podminek otevien/uzavien. Ventily normalné oteviené
jsou ur¢eny k preruSeni €i regulaci toku, jejich ovladdani je fizené pifimo. Ventily
normaln¢ uzaviené jsou urCeny pro bezpecnost hydraulickych obvodi, kdy se
z bezpecnostnich divodii samovolné oteviou a vypusti kapalinu, pokud dojde ke
kritickym hodnotam — obvykle tlakovym.

2.3.6 Mérici zarizeni

Kazdy hydraulicky okruh je nutné sledovat z hlediska pratoku, tlakii a teplot
proudici kapaliny pro moznost kontroly spravné funkce zatizeni a predchazet tak
nekorektni funkci ¢i defektu. Bezpe€nosti prvky jako jsou ventily, pfedchazeji
koliznim staviim, nekorektni stav je nutné fesit zdsahem do samotného zatizeni.

2.3.5.1 Tlakomér

Tlakoméry jsou k dispozici naptiklad jako pistové ¢i membranové, kdy jejich
pohyb zavisi na tlaku kolujici kapaliny. Podobné jako u pistovych pritokoméri.

Béznymi prvky v oblasti tlakomért jsou tlakoméry elektrické. Jsou vybaveny
tlakomérnym prvkem, jehoz deformace vlivem piisobeni tlaku se pfevadi na zménu
elektrické veli¢iny jako je odpor, kapacita, naboj ap. Mezi zdkladni varianty téchto
tlakomeérii patii snimace tlaku s odporovymi tenzometry, kapacitni snimace tlaku a
piezoelektrické snimace tlaku.

2.3.5.2 Pratokomér

Me¢éteni pritoku kapaliny lze fesit nékolika metodami. Mezi bézné metody 1ze
zahrnout pritokomeéry pistové, rotorové, turbinové, s koly ozubenymi (Srouby) ¢i
ovalnymi. U pistovych je pist vytlaovan proudici kapalinou a dle vysky pistu lze
urcit pratok, pist vSak neklade proudici kapaliné znatelny odpor. U pratokoméru
rotorového, turbinového ¢i s koly obou typil proudici kapalina rozta¢i samotny rotor,
turbinu ¢i kola a dle jejich otacek lze urcit pratok.

Obr. 2-9 Rotorovy prutokomér
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I voblasti prutokomérti se vyuziva elektrickych pratokomérti, konkrétné
induk¢nich pritokomérii vyuzivajicich Faradayova zdkona o elektromagnetické
indukci pfi pohybu vodi¢e v magnetickém poli. Pti splnéni podminek: usek potrubi
musi byt z neferomagnetického a nevodivého materidlu a elektrody pro snimani
indukovaného napéti jsou na vnitini stén¢ trubky kolmo na smér magnetickych
silocar, plati, Ze indukované napéti je imérné stfedni rychlosti proudici kapaliny.

2.3.7 Vedeni 2.3.7
K propojeni komponent systému slouZi spojovaci vedeni, jedn4 se pouze 0~
trubkovy piipadné hadicovy systém. Dllezity parametr vztahujici se ke spojovacimu
vedeni jsou tlakové ztraty. Obecné lze konstatovat, ze ¢im krat$i spojovaci vedeni,
tim mensi tlakova ztrata nastane. Tlakové ztraty ve vedeni jsou ve srovnani
s ostatnimi prvky minimalni. Tlakova ztrata se pocita dle vzorce:
2
AP~ £ 2. Ee (pa
kde: 0
L-  délka potrubi
Do-  svétlost potrubi
p - hustota kapaliny
Q-  objemovy prutok kapaliny
f - koeficient ovlivnény typem proudéni
2.4 Popis funkce ostatnich prvki stendu 2.4
Kapitola dopliiuje informace ohledné nehydraulickych prvki stendu, jedna se
o elektromotor pro pohanéni Cerpadla k odsavani lekazi a samotny setrvacnik, ktery
je jeden ze stézejnich prvku stendu.
2.4.1 Setrvaénik 241
Za setrvacnik Ize povazovat, jak jiz bylo zminéno, kazdou vhodné
uzplisobenou soucast konajici otacivy pohyb. Pii rotaénim pohybu setrvacniku
nedochazi k transla¢nimu pohybu. Jedna se o prvek uréeny k akumulaci kinetické
energie jakéhokoliv piivodu ve formé kinetické energie rotacniho pohybu.
V feSeném piipade je navrzen setrvacnik diskového tvaru s polomérem 200
mm a Sitkou 201,73 mm.
2.4.2 Elektromotor 2.4.2
Pohonna jednotka ptevadéjici elektrickou energii na energii mechanickou. Je
sloZen ze statoru a rotoru. Stator i rotor se skladaji z plechli nalisovanych na htideli,
které maji na vnéjSim obvodu drazky, do kterych se umistuje vinuti, obvykle
trojfazove.
Zjednoduseny princip cCinnosti spociva v piitazlivosti elektromagnetu a
permanentniho magnetu, kdy elektromagnet je magnetizovan prochazejicim proudem
vhodné tak, aby vzdy dochazelo k pfitazné sile mezi magnety ve sméru otaceni
rotoru.
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2.4.3 Snimac krouticiho momentu
Snimac¢ krouticiho momentu, také oznacovéan jako Torque, slouzi k méfeni

krouticiho momentu, otacek a vykonu. Je konstruovany na torznim bezkontaktnim
principu a lze vyuzit pro statickd i dynamicka méfeni.
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3 PODKLAD PRO VYBER PRVKU, VYBER PRVKU STENDU 3

Cilem této kapitoly je pfiblizit metodiku vybéru vhodnych hydraulickych
prvkl z hlediska potifebnych parametrii pro spravnou funkci stendu. Hlavni oblasti
z4jmu pro vybér komponent je zadavajici firma Bosch Rexroth. Vliv pofizovacich
nakladli a dodacich terminti neni pro feSeny piipad podstatnym faktorem. Detailni
nahled na vybrané prvky bude naplni kapitoly 3.7.

3.1 Hydromotor/hydrogenerator 3.1

Hydrostaticky pirevodnik (HG/HM) je nejproblematictéjSim prvkem feSeného
experimentalniho stendu a je nutné jej vybrat pfednostné. Existuje nékolik kriticky
dalezitych parametrt, kterym musi HG/HM vyhovét:

objem blizky 107 cm’

minimalni pracovni tlak 21 MPa

rozpéti otacek prevysujici hodnotu 2250 ot/min
bezpecny prechod pies nulu

regulace objemu HG/HM

Rozhodujici z parametrii je bezpecnd zména polarity thlu natoceni desky, bez
které by byl stend nefunkéni a pii jeho spusténi by doslo k havarii. HG/HM
s moznosti prechodu pfes nulu maji ve svém sortimentu firmy Parker a Bosch
Rexroth a dal$i vybér komponenty tedy bude zaméfen timto smérem.

Tlakovéa hranice a rozsah otacek jsou pro dnesni HG/HM béznou hodnotou a
z hlediska vybéru vhodného prvku pro pfipravované zatizeni nejsou dominantnimi
parametry.

Pro splnéni objemové hranice 107 cm’ byly doporuceny z obou zmin&nych
firem dvé nasledujici moznosti:

e variabilni Gerpadlo A4VG/40 objemu 110 cm’ firmy Bosch Rexroth
e variabilni erpadlo P7 objemu 118,8 cm?® firmy Parker

Tab. 3-1 Vybrané parametry HG/HM

firma/typ Bosch A4VG/40 Parker P7

objem [cm?] 110,4 118,8
otacky [rpm] 500 N/A
(min/max) 3500 3600
prutok [I/min] 211,21 227,2
kroutici moment [Nm] 170,25 189
tlak [bar] 450/500 350/420

poznamky:
e pritok pro otacky 2250 ot/min, maximalni objem a ptfedpokladanou
ucinnost 85%
e kroutici moment pii zméné tlaku 100 bar (poklesu tlaku ve
vysokotlakych akumulatorech)
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e tlak jmenovity/maximalni
e jako jednotka tlaku zvolen Bar, pro dodrzeni profesionalni konvence

Vzhledem k tlakovym rozpétim bude cerpadlo A4VG/40 pro dané podminky
dosahovat Spickové UcCinnosti, tim 1 vyssi pritok a mensSi objem lekaze. Axialni
pistové regulacni Cerpadlo A4VG/40 se tedy jevi jako vhodnéjsi a vzhledem ke
spolupracujici firm¢ je zvoleno.

Cerpadlo bude ve variant& bez integrovaného plniciho hydrogeneratoru, ktery
zastupuje nizkotlaky akumulétor, pfechod ptfes nulu a stejné tak regulace objemu
bude fizena metodou EP — elektrické proporcialni fizeni. (popsané v kapitole 2.3.1)

3.2 Cerpadlo pro odsavani lekaZe

Rozhodujicim parametrem pro vhodnou volbu je prutok lekaze pro zvoleny
HG/MG: A4VG/40 objemu 110 cm’. LekaZ lze stanovit z G&innosti samotného
HG/HM, kterd pro vybrany HG/HM bude dosahovat maximalnich hodnot
v zavislosti na tlakové hladiné a otackach. Lekaz tudiz neptfesahne 25 I/min. Tlak
lekdze nesmi presdhnout 6 bar, pfi pfekroceni této hranice by doslo k defektu
HG/HM.

Pro feSeny piipad byla doporucena gerotorové Cerpadlo PGZ velikost 20 ze
sortimentu firmy Bosch Rexroth, které plné vyhovuje jak z hlediska objemu, tak
z hlediska tlaku. Tlak lekaZze vznik4 jako odpor proti proudéni kapaliny vedenim,
vedeni pro musi byt co nejkratsi.

3.3 Akumulatory

K dtlezitym parametrim akumulatoru patfi objem a pracovni tlak. Typ
akumulatoru je volen v zavislosti na jeho funkci v hydraulickém obvodu. V feseném
piipad¢ byly zvoleny vysokotlaké akumulatory jako pistové z diivodu moznosti
sledovani dynamiky pistu, kterd je jednou z méfenych veli¢in. Nizkotlaky
akumulator byl vybran jako vakovy vzhledem k jedinému sledovanému parametru —
tlaku, ktery nesmi klesnout pod hodnotu stanovenou vyrobcem HG/HM.

3.3.1 Nizkotlaky akumulator

Pro nizkotlaky akumulator nejsou stanoveny zvlastni pozadavky, dilezitymi
faktory jsou objem akumulétoru a pracovni tlak. Minimalni objem byl stanoven na
35 litrti a pracovni tlak vySsi nez 308 kPa.

Vhodny akumulator nabidla firma Bosch Rexroth: vakovy akumulétor
HAB35-330-4X/2G09G-2N111-CE. Vyhovujici akumulétor 1ze nalézt v sortimentu
kazdé firmy zabyvajici se vyrobou tlakovych nadob.
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3.3.2 Vysokotlaké akumulatory

Na vysokotlaké akumulatory jsou pro feSeny piipad kladeny zvlastni
pozadavky, co se tyCe velikosti a stlaciteIného média. Dalsi nutnosti je moznost méfit
polohu pistu pro sledovani pribéhu tlaku. Pro ptesnéjsi sledovani dynamiky by byla
vhodna varianta jednoho vétSiho akumulatoru, nicméné pro redukei tlakovych ztrat je
zvolena varianta dvou menSich akumulétord. Tlakové ztraty vznikaji pfi velkych
rychlostech proudéni kapaliny hrdlem akumuldtoru. Tok kapaliny tak bude
v jednotlivych akumulatorech polovi¢ni a ztraty minimalni, stejné tak rychlost pistu
bude poloviéni oproti varianté jednoho akumuldtoru. V zajmu dosazeni co
nejshodnéjsich parametrii s parametry uvedenymi v podkladech pro piedchozi testy,
bylo cilem najit akumulator spliujici nasledujici:

e pistovy

e objem 8.185 litrd

e moznost méfeni polohy pistu

e pracovni tlak 3000 psi (20,7 MPa)
¢ plnéni elastomerovou pénou

Pti vybéru vhodnych akumulatorti byla pozornost soustiedéna na firmy Olaer
a Parker, vzhledem k moznosti métfeni polohy pistu, kterou firma Bosch Rexroth ve
svém sortimentu nemd. Ob¢ firmy maji vlastni standartizovanou fadu velikosti, které
se vzajemné jemn¢ li§i. Vzhledem k moznostem osobnich konzultaci s firmou Olaer
bude volba provedena u této firmy.

Firma Olaer nabizi méfeni polohy pistu pomoci pistni tyCe, ultrazvukem ¢i
digitaln€. U akumuldtori s méfenim polohy pistu je nutné zohlednit orientaci
akumulatoru, jelikoz pro horizontdlni polohu je vice omezena rychlost pistu.
Dovolend rychlost pistu akumulatorti firmy Olaer je obecné 1 m/s. V ptipadé pro
prutok HG/HM, ktery by dosahl vyssich, nez maximalnich hodnot feSené¢ho piipadu
(250 I/min) se rychlost pisti v akumulatorech bude blizit hodnoté 0,27 m/s (pfi
pruméru pistu 100 mm).

Mg¢éteni polohy pistu bude provadéno metodou KME, kdy pist akumulatoru je
spojen lankem s navijeckou (ze strany stlacitelného média). Dle pohybu pistu
navijecka pohybuje s potenciometrem, coz budi elektricky signal, ktery je napojen na
analogovy port displeje akumulatoru a ur¢i polohu pistu.

Firmou doporucené a zvolené vysokotlaké akumulatory jsou akumulatory
s oznacenim: AK 08-375-10

3.3.2
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3.4 Pohony

Ve stendu se nachazeji dva pohony - agregat a elektromotor. Pfestoze agregat
plni funkci pohonu jen v poc¢atku testu a nasledné plni funkci nadrze, filtru, méfeni
teploty a vysky hladiny, je uveden v této kapitole.

3.4.1 Agregat

Dutlezité parametry agregatu jsou vykon a objem tlakové nadrze, vykon pro
nastoleni provoznich podminek a dostatecné roztoCeni setrvacniku (2250 ot/min pro
zacCatek méteni) a objem nadrze pro obsdhnuti kapaliny ve stendu.

Jedna se o bézné uzivany prvek hydraulickych zatizeni, vyrdbény sériove, s
jednoduchymi parametry k posouzeni, jeho volba tedy neni obtizna. Vhodny agregat
nabidla zadavajici firma Bosch Rexroth, konkrétné typ ABSKG-60 o vykonu 7,5 kW
se zubovym cerpadlem GF2-011 a objemu nadrze 60 1, ktery plni veskeré zminéné a
potiebné funkce.

Tento typ agregatu je k dispozici i v riznych variantach. S tlakovou nadrzi
objemu 201,40 1 nebo 60 1, s radidlnim pistovym ¢i zubovym cerpadlem, obé¢
neregula¢ni. Maximalni vykon je pro obé varianty Cerpadel 7,5 kW, minimalni
vykon pro Cerpadlo radialni pistové je 0,37 kW a pro ¢erpadlo zubové 1,5 kW.

Dalsi hledani ¢i porovnani agregatti u jinych vyrobcl nebylo nutné vzhledem
k spolupracujici firmé, nicméné¢ kazda firma zabyvajici se vyrobou hydraulickych
prvki je schopna vyhovét se svou nabidkou.

3.4.2 Elektromotor pro pohon ¢erpadla k odsavani lekaze

Zvolené &erpadlo — gerotor PGZ objemu 21 cm’, je schopno odsavani vice
nez 50 1/min pfi dodaném vykonu 750 W, pro potiebné odsani 25 1/min tedy vystaci
vykon polovi¢ni. Potfebny hrani¢ni vykon elektromotoru je 500 W.

Hodnota 25 I/min je teoretickd, vychazi z vyssi hodnoty pratoku HG/HM, nez
je skute€na (250 1/min) a teoretické u€innosti 90%.

Jako dostacujici motor byl zvolen elektromotor firmy Siemens vykonu 450 W
s oznacenim 1LA9 063-2LA.

3.5 Ventily

Pti volbé ventill je potfeba zohlednit jejich funkci, priatok kapaliny a tlak
kapaliny. V okruhu stendu jsou uzity tfi ventily, normaln¢ uzaviené V1 a V3 a
normalné otevieny V2. Pro ventily V1 a V3 bude priitok kapaliny nizs§i nez pratok
HG/HM a jeho hodnota neptesdhne 150 I/min, pro ventil V2 se pritok rovna pratoku
prochézejicimu HG/HM a nepiesdhne 250 1/min. Tlakova hranice je pro vSechny
ventily stejnd, tedy 210 bar.

Jako vhodny ventil pro V1 a V2 byl vybran ventil s ozna¢enim VEI-8A-2A-
16A-NC-S-NSS velikost 16. Ventil pro V3 ma oznaceni VEI-8A-2B-16-NC-NSS.
Oba vybrané ventily ze sortimentu firmy Bosch Rexroth.
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3.6 Méridla

3.6.1 Prutokomér

Pti vybéru priitokomeéru je tieba zohlednit tlak a ocekavany pratok kapaliny.
Z hlediska pritoku jsou pratokoméry rozdéleny konstrukéni fadou. VétSina diive
jmenovanych typt pritokoméra zdaleka nesplituje tlakové néaroky stendu a jedina
varianta z hlediska tlaku je Sroubovy pritokomér.

Vhodny pritokomér Ize najit v sortimentu firmy Honsberg, konkrétni
oznaceni: VHS032. Tento typ pratokoméru je k dispozici i s vystupem v podobé
digitalniho displeje.

W (6]
o fo
=

3.6.2 Tlakomér 3.6.2
Pro tlakoméry je rozhodujici predpoklddany tlak v systému, v feSeném
piipad€é maximalni pracovni tlak ve vysokotlakych akumulatorech, ptiblizn¢ 210 bar.
Zvolen byl tlakomér firmy Bosch Rexroth s ozna¢enim: HM 20. Vystup zvoleného
tlakomeéru je elektricky.
3.6.3 Snima¢ krouticiho momentu 3.6.3
Rozhodujicim parametrem pro volbu snimace kroutictho momentu je
maximalni kroutici moment, ktery je schopen pienést zvoleny hydrostaticky
pfevodnik. Hydrostaticky pfevodnik ma nominélni kroutici moment 176 Nm.
Zvolen bych snimac¢ doporuceny spolupracujici firmou Bosch Rexroth
s oznacenim C 110 B.
3.7 Seznam vybranych komponent 3.7
Kapitola se vénuje detailnimu popisu zvolenych komponent z hlediska jejich
parametrl, véetn¢ ilustraci.
3.7.1 Hydromotor/Hydrogenerator 3.7.1
Oznaceni: A4VG/40
Vyrobce: Bosch Rexroth
Technické udaje:
geometricky objem: V, =110,4 cm’
jmenovity tlak: Pn =450 bar
maximalni tlak: Pmax =500 bar
otacky: Nmin = 500 ot/min
Nmax = 3500 ot/min
< . V n
pritok: g=—2t [// min]
1000 -7
kroutici moment: Thax =176 Nm (pii V, max a delta p = 100 bar)
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Obr. 3-1 Axialni hydrogenerator/hydromotor A4VG/40

3.7.2  Cerpadlo pro odsavani lekaze

Oznaceni: PGZ
Vyrobce: Bosch Rexroth
Technické udaje:
geometricky objem: V, =21 cm’
maximalni tlak: Pmax =15 bar
otacky: Nmin =200 ot/min

Nmax = 3000 ot/min

o . . n
pratok: g=—="— [I/min]
1000 -7
Obr. 3-2 Gerotor PGZ
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3.7.3 Akumulatory 3.7.3
3.7.3.1 Vysokotlaké
Oznaceni: AK 08-375-10
Vyrobce: Olaer
Technické udaje:
objem: Vimax =8 l
maximalni tlak: Pmax =375 bar
piipoj pro ole;j: G11/4"
ptipojena pro dusik: plnici ventil 5/8" + (3/4")
hmotnost: m =95 kg
Ekonomické udaje:
cena — s méfenim polohy pistu: 90 950,00 CZK

— bez méfeni polohy pistu: 44 510,00 CZK
dodaci lhuta: 8 — 10 tydnti

Obr. 3-3 Pistovy akumulator AK 08-375-10
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3.7.3.2 Nizkotlaky

Oznadent:
Vyrobce:

Technické udaje:

hydraulické:

jmenovity objem:
efektivni objem plynu:
max. prutok

max. provozni tlak

max. rozsah kolisani tlaku

HAB 4X
Bosch Rexroth

Vien =35 1

Veer =3341
Jmax =900 1/min
Pmax =330 bar
Apgyn =330 bar

pneumatické:
plnici plyn dusik, tida Cistoty 4.0, N2 = 99,99 % obj.
plnici tlak plynu Po =2 bar
Obr. 3-4 Vakovy akumulator HAB 4X
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3.74 Agregat 3.7.4
Oznaceni: ABSKG
Vyrobce: Bosch Rexroth
Technické udaje:
objem nadrze: A% =60 1
max. provozni tlak:  pm.x =210 bar
vykon pti S0Hz: P =75 kW
cerpadlo: GF2-011
prutok: Qvmax = 16 1/min
viskozita: n = 10-300 mm?*/s
i ariiig:
R 58
Jill>
.:'--"-"-"'"”J
Obr. 3-5 Agregat ABSKG-60
3.7.5 Elektromotor pro pohon ¢erpadla k odsavani lekaze 3.7.5
Oznaceni: 1LA9 070-2LA
Vyrobce: Siemens
Technické udaje:
vykon: P =0,65kW
ucinnost: n =72 %
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3.7.6 Ventily
Vyrobce:
Technické tdaje:

Oznaceni:
Velikost 16
maximalni pratok:
max. provozni tlak

Oznaceni:
Velikost 16
maximalni pritok:
max. provozni tlak

3.7.7 Prutokomér

Oznacdent:
Vyrobce:

Technické udaje:

provozni napéti:
spotfeba proudu:

Minimalni pritok:
maximalni pratok:
max. provozni tlak

Obr. 3-6 Elektromotor 1LA9 070-2LA

Bosch Rexroth

VEI-8A-2A-16A-NC-S-NSS

q =150 I/min
Pmax =350 bar

VEI-8A-2B-16-NC-NSS

q =260 1/min
Pmax =350 bar

VHS

Honsberg

U =10-30V DC
I =19 mA

Jmin = 3,5 1/min
Qmax =350 1/min
Pmax =350 bar
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Obr. 3-7 Prutokomér VHS

3.7.8 Tlakomér 3.7.8
Oznaceni: HM 17
Vyrobce: Bosch Rexroth
Technické udaje:
provozni napéti: Us =16-32VDC
spotfeba proudu: Iax =6 mA
méieny rozsah: Pn =250 bar
maximalni tlak: Pmax =500 bar
deformacni tlak: p = 1000 bar
presnost: <0,5%
3.7.9 Snima¢ krouticiho momentu 3.7.9
Oznaceni: C110B
Vyrobce: TME
Technické udaje:
Provozni napéti: U =10 V
méfeny rozsah: T =500 Nm
vstupni/vystupni odpor: R =350 Q
presnost: <0,1%
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3.8 Srovnani vybranych a vzorovych prvkii

Kapitola shrnuje a hodnoti rozdily mezi vybranymi prvky pro zamysleny
stend a prvky vzorového stendu. Srovnava pouze hodnoty, které byly uvedeny
v Clanku [2] slouziciho jako stézejni podklad.

Tab. 3-2 Porovnani parametri prvkii

zvolené prvky prvk\glez:drzvého odchylka

prvek srs:lr;?i\;aané hodnota | jednotka | hodnota | jednotka [%]
HG/HM objem 107 | [cm3/ot] 107 | [cm3/ot] 0
max. Uhel desky 29 [°] 25 [°] 13,8
vysokotlaké aku. objem 8 [ 8,185 [ 2,3
maximalni tlak 37,5| [MPa] 20,7| [MPa] 44,8
nizkotlaky aku. objem 35 [ 38 [ 7,9
setrvacnik Sertnrf’/;igiﬁ 3,98| kg*m2 3,98| kg*m2 0

Z tabulky je patrné, ze dokonala shoda nastala u objemu HG/HM a u
setrvacného momentu setrvacniku. Ob¢ tyto hodnoty jsou zasadni z hlediska
vyhodnoceni testll. Drobna odchylka nastala u vysokotlakych akumulatord, 1ze vSak
predpokladat, Ze v hodnoté¢ 8,185 1 je obsazen i objem samotného pistu a tudiz je
skute¢na odchylka minimalni, coz je pro test dalsi st¢Zejni hodnota.

Vyssi odchylky u maximalniho tlaku vysokotlakych akumulatord a twhlu
naklonu desky HG/HM jsou zanedbatelné, na test nemaji vliv, stejné tak odchylka
objemu nizkotlakého akumulatoru.
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4. SHRNUTI

Zaveérecna kapitola zamétena na shrnuti poznatka a zavera z tvorby této prace
véetné vymezeni trendli budouciho vyvoje v oblasti hydrostatick¢ rekuperace
energie.

4.1 Zavér

Zvolit spravnou kombinaci hydraulickych prvki je obtiznou zalezitosti a pro
neznalého v oboru prakticky otdzkou nemoznou. K uspéSnému naplnéni projektu
nelze postupovat bez konzultaci s odborniky v oboru. Proto bylo zapotiebi osobni
spoluprace se zadavajici firmou Bosch Rexroth a firmou Olaer a komunikace
s dalSimi vyznamnymi firmami jako jsou Parker ¢i Sauer-danfoss.

Je vS8ak mozné predpokladat, Zze byly vybrany vhodné hydraulické prvky,
kter¢é umozni sestavit funkéni experimentalni zafizeni k vyzkumu rekuperace
energie. Zafizeni se ve svych parametrech blizi vychozimu stendu sestavenému
v zahrani¢i, nicmén¢ jeho ucinnost a spravnou funkci provéii az prakticka realizace.

4.2 Vymezeni trendi budouciho vyvoje

V oblasti rekuperace energie a zvlast' v oblasti hydrostatické rekuperace
energie lze predpokladat postupujici narGst zdymu a vyvoj vzhledem k
dosazenym pozitivnim vysledkiim s praktickym vyuZzitim této technniky.

Ptedpoklad podporuje 1 z4djem o techniku vyznamnych firem zabyvajici se
touto problematikou — Bosch Rexroth, Parker, atd. Vyuziti hydrostatické rekuperace
vSak pravdépodobné zlistane omezeno v dohledné dobé¢ jen pro tézkou dopravu, pro
osobni dopravu by zatim nebylo dosazeno méfitelného snizeni ndkladi na jejich
provoz.

4.1

4.2
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