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Abstrakt v slovencine

Predkladand bakaldrska praca sa zaoberd modelovanim hydraulickych prevodov pomocou
simulacnych systémov, ako napr. DYNAST a MATLAB. Prevaznd cast prace obsahuje
prehlad réznych modifikacii hydraulickych prevodov s popisom. Dalej sa zaobera riesenim
hydraulickych prevodov, zmenou geometrického objemu a transformaciou energie
v hydrodynamickom prevode za pomoci Eulerovych rovnic.

Kruacové slova:
hydraulické prevody, simula¢né systémy, DYNAST, MATLAB, modelovanie

Abstract in English:

This bachelor's thesis examines modeling of hydraulic gears in simulation systems like
DYNAST and MATLAB. An overview of different modifications of hydraulic gears with
their respective descriptions forms the major part of the paper. Further on, it explains how to
solve hydraulic gears, change of geometric volume and transformation of energy in hydraulic
gear using Euler equations.

Keywords:
hydraulic gears, simulation systems, DYNAST, MATLAB, modeling
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UvVOoD

Matematické modelovanie predstavuje GCinni metddu umoziujiicu poznavat
vlastnosti skiimaného objektu. Realizacia matematickych modelov sa stala
neodmyslitelnou sucastou navrhu mnohych zlozitych zariadeni. Pomocou
pocitatovej simuldcie mézeme s matematickym modelom experimentovat podobne
ako s redlnym objektom, pri tom bez rizika havarijnych stavov, bez potreby realneho
objektu a preto si omnoho mensie naklady. Modelovanie a simuldcia technickych
systémov vyrazne ovplyviluje rozvoj techniky i netechnickych oborov. Rozvoj
a dostupnost’ vypoctovej techniky rovnako ako aplikacného programového
vybavenia prispeli k znaénému rozsireniu a vyuzivaniu simuldcie systémov. Sucasne
s tym vSak rastu poziadavky na znalost’ postupov tvorby matematickych modelov.

Cielom bakalarskej prace je vypracovat odborny prehl'ad vhodnych
a perspektivnych simula¢nych systémov pre modelovanie hydraulickych prevodov.

Praca je zamerand na prehlad modifikacii hydraulickych prevodov ato
hydrostatickych a hydrodynamickych. Pri hydrostatickych prevodoch je hlavnym
cielom sposob rieSenia prevodu zmenou geometrického objemu. Pri
hydrodynamickych, rieSenie transformdacie energie prevodu pomocou Eulerovych
rovnic.
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Modelovanie a identifikacia systémov

1 MODELOVANIE A IDENTIFIKACIA SYSTEMOV
1.1 Zakladné pojmy

Modelovanie predstavuje experimentalny proces, pri ktorom sa skimanému originalu
— redlnemu objektu, dielu, stroju — modelovanému systému — jednoznacne podla
urcitych kritérii priraduje fyzicky alebo abstraktny model — iny systém (Kune$
1989). Modelovanie predstavuje jednu z najstarSich metdd poznania okolitého sveta,
ktora najskor vychadza z jednoduchého napodobiiovania javu v prirode a dlhodobym
vyvojom dospela az k modelovaniu na principe geometrickej podobnosti.

Pomocou geometrickej podobnosti priradime origindlnemu objektu model tak, zZe
zachovava tvarovi podobnost. Takto vytvoreny model je hmatatelny — fyzicky.
Prikladom fyzického modelu méze byt napr. model automobilu, ktory sa pouziva pre
aerodynamické skusky pri merani v aerodynamickom tuneli. Fyzicky model umozni
pouzivat' experimenty s modelom a skimat’ tak vlastnosti originalu na modeli
pomocou dejov rovnakej fyzikalnej podobnosti.

Origindlnemu objektu modzeme vedla fyzikdlneho modelu priradit’ tieZ iny,
abstraktny model — matematicky model. Matematicky model ale neumoziuje robit’
experimenty rovnakej fyzikalnej podstaty, umoziiuje ndm vSak skumat javy
prebiehajlice na originale pomocou matematického popisu ich priebehov. Zostavenie
matematického modelu vychddza zvymedzenia skimaného javu  a definicie
sledovanych priznakov — definicia systému na redlnom objekte. Pomocou
matematického modelu mézeme skumat’ priebehy sledovanych fyzikalnych velic¢in.

Samotny matematicky model eSte neddva rieSitelovi informacie v podobe, ktora
potrebuje pre vyhodnotenie skimaného deja. Tu ziskame az rieSenim matematického
modelu. RieSenie robime s vyuzitim numerickych metdd rieSenia diferencidlnych
rovnic na Cislicovych pocitatoch vo vhodnych simulaénych programoch.
V simula¢nom programe vytvorime takzvany simulacny model, ktory predstavuje
odvodeny matematicky model formulovany pomocou prostriedkov pouzitého
simulaéného programu. Modze to byt grafickd schéma zndzorfiujuca Struktiru
simulacného modelu u blokovo orientovanych simulaénych programov s grafickym
vstupom, mozu to byt prikazové riadky simulacného programu popisujiceho
odvodeny matematicky model.

Vytvorené modely oznacujeme podl'a pouzitého kritéria pri ich vytvoreni. Fyzicky
model predstavuje prirodzeny alebo umely hmotny systém. Abstraktny model je
tvoreny nehmotnym systémom, predstavou alebo grafickym vyjadrenim popisujiicim
skimany systém. Medzi abstraktné modely patria matematické modely, vyjadrené
programovacimi prostriedkami. Fyzikalny model je vytvoreny na zéklade fyzikalnej
podobnosti.

Modelovanie je dolezitym ndastrojom pri vySetrovani zlozitych dynamickych
systémov a ich riadeni. Metodologia modelovania vychadza z v§eobecnych principov
kybernetiky a tedrie systémov. Tedria systému sa zaoberd analyzou a syntézou
zlozitych systémov technickych, biologickych, ekonomickych 1 spolocenskych
a d’alSich. Predstavuje dblezity zéklad modelovania. Umoziuje definovat’ vSeobecné
pojmy a postupy, ktoré sa vyuzivaji pri modelovani.
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Modelovanie a identifikacia systémov

Pri tvorbe matematického modelu postupujeme tak, Ze na skiimanom objekte
definujeme systém, ktory bude postihovat’ nami skimané javy, sledované priznaky
budt odpovedat’ vystupnym, pripadne stavovym premennym systémom. Pri definicii
systému je doleZzité zaistit’ separabilitu definovaného systému. Systém je separabilny,
ak svojimi vystupmi neovplyviiuje cez okolie svoje vstupy. [4]

1000 1im P+ ] 1
- [P ‘ = 3
Constant Gain s 1.
Sum Integratar - Scope
m=300ig
k=60000 N/m
b=3000Ns/m T
Tl e @Iﬂ—

Obr. 1 Simulacny model mechanického systému pre simulacny
program MATLAB - Simultink
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Matematické modely mechanickych systémov

2 MATEMATICKE MODELY MECHANICKYCH SYSTEMOV

Zostavenie matematického modelu mechanickych systémov tvorenych hmotnymi
objektmi a vdzbami medzi nimi predstavuje stanovenie vzt'ahov medzi ich pohybom
a posobiacimi silami pomocou zékonov dynamiky. Urcenie jednotlivych parametrov
modelu nemusi byt vzdy jednoduché, spravidla vychddza z dokumentacie
modelovaného objektu, niekedy musia byt stanovené experimentalne. S cielom
analyzovat dynamické vlastnosti strojov a zariadeni bude najCastejSie vytvarany
matematicky model predstavovat’ popis sustavy dokonale tuhych telies — ststavy
vzajomne viazanych hmotnych bodov. Tato cesta tvorby matematického modelu
mechanického systému vychadza z predpokladu sustredenia hmotnosti a posobiacich
sil do jedného bodu — hmotného bodu. Dalej ¢asto predpokladame, Ze teleso je
dokonale tuhé, chapeme ako sustava hmotnych bodov nemeniacich svoju
konfiguraciu. Skutocné vlastnosti telies — ich poddajnost’ taktieZ popisujeme ako
sustrednu vlastnost’ a modelujeme pomocou poddajnosti, respektive tuhosti, timeni a
pod.

Zostavenie matematickych modelov mechanickych ststav vychadza z aplikécie troch
Newtonovych zakonov.

Matematicky model hl'addme v tvare pohybovej rovnice, ktora vyjadruje vzt'ah
medzi zmenou pohybu uvazované¢ho hmotného bodu a pdsobiacimi silami. Zostavit
pohybovu rovnicu sa dd pomocou troch znamych postupov:

aplikacia Newtonovych zakonov (hlavne druhého)
- pomocou d” Alambertovho principu a metoédy analytickej mechaniky,
- Lagrangeovych rovnic druhého druhu. [4]
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3.1

3.2

Simulacné programy

3 SIMULACNE PROGRAMY

K simulacii hydraulickych systémov na ¢islicovych pocitacoch je mozné pouzivat
tradiéné programovacie jazyky ako je PASCAL, jazyk C++ (skor BASIC,
FORTRAN) atd., alebo simula¢né programy, ako su napriklad MATLAB -
Simulink, EASYS5, Dynasim, MODELICA, AMEASim, ITI, VISsim, DYNAST,
MOSIHS, DYMOLA atd. Simulaéné programy mozme rozdelit’ na v§eobecné (napr.
DSHplus, HYPNEU, atd.) Existuje znaéné mnozZstvo programov, stale sa tvoria nové
aich dalsi vyvoj bude dlho pokra¢ovat. Podl'a aplikacii sa da simulacny software
delit’ na software pre systémy spojité, diskrétne a kombinované.

Simula¢né programy casto podporuju tvorbu kniznic modelov prvkov a dovoluju
simuldciu  zlozitych systémov sroznou fyzikdlnou podstatou a s prakticky
I'ubovolnym usporiadanim. Spravidla dovol'uji zadavanie simula¢nych problémov
podobne v podobe suboru rovnic, pomocou grafického editora alebo pomocou
viazbovych grafov. Vysledky simulacnych vypoctov umoziuju uzivatelovi
prezentovat’ virtudlnu realitu, pomocou ktorej sa daji vytvorit’ priestorové modely
mechanizmov, animované na zaklade vysledkov simulacie.

3.1 VSeobecné simula¢né programy

Vseobecné simula¢né programy su vytvorené na rieSenie matematickych modelov,
zadavanych ako sustava rovnic algebrickych, matematickych, diferencidlnych alebo
integralnych spolu s koeficientmi, pociatoénymi a okrajovymi podmienkami
a logickymi vztahmi. Tieto programy sa daju aplikovat’ v roznych oblastiach, najviac
v technickych a prirodovedeckych, kde matematické modelovanie je vyznamnym
nastrojom vyskumu.

- DYNAST (Dynamicka a Statickd analyza) bol vyvinuty na CVUT v Prahe,
Mann, 1990. Sluzi ako univerzilny solver amoze byt pouzity k analyze
statickych a dynamickych systémov ato v casovej aj frekvencnej oblasti.
Rovnice a schémy su zadavané do programu vo forme vstupnych udajov.

- CYPROS- programovy systém zlozeny z tychto hlavnych casti: ¢asové rady,
simulacie a modelovanie. K simulacii sa pouzivaju nasledujtce tri podprogramy:
NETSIM, LINSIM, SIM.

3.2 Specialne simula&né programy

Specialne simulaéné programy slizia krieSeniu simulaénych tloh v urditej
konkrétnej oblasti. Uzivatel’ nemusi disponovat’ znalost'ami matematického modelu,
lebo ten je priradeny funkénému bloku.

- DASH (Digitale Simulation hydraulischer Systeme) pozostdva zo Styroch
modelov: STRUB — popis Struktiry obvodu, AKDA — zostavenie matematického
modelu, SIMHA — simula¢ny vypocet, GRASA — graficky vystup.

- DSH plus nadvidzuje na program DSH. Hlavnym rysom ktorym sa lisi od inych
simula¢nych programov pre hydrauliku je sposob, ktorym je model zostaveny
a opisany.
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Simulacné programy

- ITI-SIM - tento program ponuka kniznicu modelov SirSej fyzikalnej a aplika¢ne;j
oblasti kde je napriklad zahrnutd hydraulika, pneumatika, termomechanika,
motory a spojky, elektromechanické pohony, signalne bloky atd.

- HyPneu je simula¢ny program pre oblast’ hydrauliky a pneumatiky. Zdiela
mnoho rysov s programami uvedenymi skor, a v§ak navySe umoziuje predikciu
teploty cirkulovanej kvapaliny v hociktorom mieste sledovaného hydraulického
systému spolu s teplotou prvkov v hydraulickom okruhu, a to v §tddiu navrhu
obvodu.

- BDSP (Block Diagram Simulation Program) je orientovany na simuldciu
dynamického chovania hydraulickych systémov, zaloZzené na bokovej
reprezentacii systému.

- MOSIHS (Modul Simulation hydraulisher) je wurceny pre simulaciu
elektrohydraulickych systémov. Generovany simulaény modul sa vykonava
prostrednictvom grafického zadania hydraulickej schémy, pomocou nej st
automaticky generované prislusné rovnice modelu.

- HYSYS je urceny pre simuldciu nelinearnych elektrohydraulickych systémov
s regulaciou. Sklada sa zo Styroch programov: HYVOS, HYDRA, HYSTA,
HYSEK.

- SIMEH (Simulédcia mechanizmov hydraulickych) je obdobny program k DSH,
spracovany na VSB v Ostrave, vyuZiva cez 100 matematickych modelov
programu DSH. Aby sa odstranila nutnost’ podrobne sa v nich orientovat,, bol
v Ostrave zostaveny program SIMET.

- SIMET vznikol na zdklade dekompozicie prvkov programu SIMEH na 9
elementarnych Casti: hydrogenerator, hydromotor rota¢ny, hydromotor
priamociary, ventil, hydraulicky akumulator, hydraulicky odpor, hydraulické
vedenie, vetvenie potrubia anadrz. Uvedené elementarne Casti s vécSinou
spracovan¢ v rznych variantoch.

3.3 Blokovo orientované simula¢né programy

Postup rieSenia pomocou tychto programov je podobny postupu rieSenia na
analdégovych pocitacoch: tieto programy obsahuju bloky, vykonavaju sa vstupnou
veli¢inou definovanej operacie tak, aby sa ziskala Ziadana veliina. S pouzivané
k numerickému rieSeniu  algoritmickych a diferencidlnych rovnic. K tymto
programom patri: CSMP, ANALOG, SIPRO a iné. [3]

3.4 MATLAB

Software MATLAB je plne maticovo orientovany systém, co znamend, Ze
zékladnym objektom je matica avSetky maticové operacie st systémom
podporované. Tieto operdcie spolu s dal$imi sluzbami (hovorime im vnutorné
funkcie MATLABu, alebo skratene vnutorné M - funkcie) su zaistené vykonnym
jadrom MATLABu. Sucastou MATLABu je rozsiahla kniZznica vonkajSie M -
funkcie, ktora je ulozend v podadresari toolbox/matlab/ domovského adresara
MATLABu. Tento adresar je ¢leneny do celej rady podadresarov, v kazdom z nich
su potom ulozené M - funkcie, ktoré zaist'uju z logického hl'adiska pribuzné sluzby.

[5]

strana

14

3.3

3.4



3.4.1

3.4.2

Simulacné programy

3.4.1 Pouzitie

Matlab je vel'mi silny ndstroj pre rieSenie a analyzu technickej problematiky.
Integruje vypocty, vizualizdciu a programovanie do jednoducho ovladatel'ného
prostredia, kde problémy arieSenia st vyjadrené pomocou dobre zndmych
matematickych vztahov. Typické pouzitie zahriiuje:

— Matematiku a vypocty

— Tvorbu algoritmov

— Ziskavanie udajov

— Modelovanie a simulacie

— Analyza Gdajov, vyskum a vizualizicia

— Vedecka a inzinierska grafika

— Tvorba aplikacii, aj s grafickym rozhranim

NajsilnejSou vlastnostou MATLABu je praca s datovymi poliami, ktoré nie je
potrebné dimenzovat'. To umoznuje rieSit’ vela technickych problémov s pouzitim
formulacii, s pouZitim vektorov a matic. V kratkom Case sa daju napisat’ programy
podrobne ako v C alebo vo Fortrane. [6]

3.4.2 Zakladné funkcie

Who - vypis zoznamu vSetkych aktualnych premennych.

Whos - vypis zoznamu vsetkych aktudlnych premennych s udajmi kol'ko pamiti
zaberaju a akého st typu.

Clc - vymedzenie textu v prikazovom okne.

Clear - zmazanie objektov z pracovnej paméti MATLABu. Napr. zdpisom clear a b
sa vymazu premenné a a b. Prikaz podporuje aj hviezdickové konvekcie, zapisanim
clear n* sa zmazu vSetky premenné zacinajuce pismenom n, clear bez parametrov
zmaze vSetky premenné, clear all zmaze vSetky premenné, funkciu a mex stbory
z pracovnej pamate.

Diary - ulozenie obsahu prikazového okna. Na zaciatku prace zaddme prikaz diary
meno a v okamihu, kedy chceme ukoncit’ zapis zadame prikaz diary off. Tym sa
ulozi textovy subor meno do aktivneho adresdra a mozeme ho v I'ubovolnom
textovom subore editora prehliadat’, upravovat, tlacit, atd.

Edit - spustenie editoru MATLABu. Bez parametra sa otvori prazdne editacné okno.
S parametrom napr. edit meno sa v editacnom okne otvori sibor meno.m.

Pwd - vypis nazvu aktivneho adresara.

Dir - vypis obsahu adresdra, bez parametrov vypiSe obsah aktivneho adreséra, dsarair
meno vypiSe obsah adresara meno.

Cd - zmena aktivneho adresdra. Prikazom cd .. sa presunieme do nadraden¢ho
adresara, cd meno sa aktivnym adresarom stane adresar meno.

Mkdir - vytvorenie adresara. Syntaxe: mkdir meno.

Rmdir - zrusenie adresara. Syntaxe: rmdir meno.

Type - vypis obsahu suboru, type meno vypise obsah suboru meno (meno je nazov
suboru aj s priponou).

Copyfile - kopirovanie suboru. Syntaxe: copyfile meno-zdroj meno-cil.

Delete - zmazanie suboru. Syntaxe: delete meno. Prikaz podporuje hviezdiCkové
konvekcie. [7]
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3.4.3 Sucasny stav rieSenia problému

V dnesnej dobe je najpouzivanej§im anajviac preferovanym program na
modelovanie nielen hydraulickych prevodov program MATLAB.

Program existuje uz dlhsi ¢as (zaciatok projekt v r. 1992) a presiel velkym vyvojom.
Vlastny Matlab nieje len v jednej linii zdkladného programu, ale pouziva sa mnoho
rozsireni (toolbox). NajzndmejSie a najpouzivanejsi je Simulink.

Simulink je program pre simuldciu a modelovanie dynamickych systémov, ktory
vyuziva algoritmy Matlabu pre numerické rieSenie nelinedrnych diferencidlnych
rovnic. Poskytuje moznost’ rychle a l'ahko vytvarat modely dynamickych sustav vo
forme blokovych schém a rovnic.

V poslednej dobe sa tiez rozsirila ponuka vyrobcu o produkt FEMLAB §védskej
spolo¢nosti COMSOL. FEMLAB je nadstavba MATLABu, ktora vyuziva jeho
matematické funkcie a grafické prostredie k modelovaniu a k simulécii uloh z
technickej praxe v oblasti strojarstva, chémie, elektromagnetizmu a z d’alSich oblasti
fyziky. [6]

strana

16

3.4.3




4.1

Pocitacova podpora projektovania dynamickych sustav

4 PoéiTA(“joyA PODPORA PROJEKTOVANIA
DYNAMICKYCH SUSTAV

4.1 Uloha projektovania

Najskor upozornim na vzajomné suvislosti navrhového procesu s ostatnymi fazami
realizacie dynamickych sustav, tak ako ukazuje obrazok 2. Vo vsetkych tychto
realiza¢nych fazach sa stale uspesnejsie realizuju pocitace.

[ sPecFikacE |

| NAVRH SOUSTAVY |— ==~~~ | NAVRH TESTU
T
|

| OVERENI NAVRHU |———————— 3

|

| PROVOZ SOUSTAVY |

|

[ wsTupNi TEST - ——————— o

-

| PROVOZ SOUSTAVY |

I
|
|
|
|
|
!
|
t
!
|
I
I
f
!

[ PROVOZNI TEST e ———— =~ =~ - ]

|

Obr. 2 Fazy realizdacie dynamickych sustav

Cely realizacny proces musi vychadzat z dostatocne jasnej ajednoznacnej
Specifikdcie poziadavkou na chovanie a d’alSie vlastnosti sustavy, ktorda ma byt
realizovana (napr. na jej cenu, prevadzkové naklady, prikon, rozmery a podobne).

Vysledkom navrhovej faze by mal byt nie len projekt sustavy, ktord ma byt
realizovana, ale i stibor testov. Tieto testy st potrebné jednak pre dostatocné overenie
spravnosti projektu sustavy, jednak pre testovanie spravnej funkcie realizovanej
sustavy ako po jej vyrobe , tak iv predpisanych intervaloch neskdr v priebehu jej
pouzivania. Kazd4 sustava ba mala pri tom byt navrhovand sohladom na co
najlah$iu testovatelnost’ jej spravnej funkcie. Niektoré sustavy su dnes uZz
navrhované tak, aby boli schopné testovat samé seba (tzv. autondémna
testovatel'nost’).

Kazda sustava by mala byt navrhovana tak, aby nalezite plnila funkciu nielen pre
menovité hodnoty svojich parametrov — tzv. menovity navrh, ale i v pripade urcitych
pristupnych odchylok tychto parametrov od menovitych hodnot vplyvom vyrobnych
tolerancii, zmien parametru okolia (napr. teploty), starnutie a podobne. — tzv.
toleran¢ny navrh.
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4.2 Navrhova metodologia

Cielom navrhu urditej sustavy je transformacia jej Specifikdcie v podobe jej

funkéného popisu systémovej tirovne na jej geometricky popis konstrukény, pripadne

technologickej urovne.

Idedlny navrhovy postup je takyto:

- jeho cesta ndvrhovym priestorom je priamociara

- ktory sa dad charakterizovat' algoritmom umoziujicim tento postup Uplne
automatizovat’,

- ktory projektovani sastavu ur€itym spdsobom optimalizuje (napriklad
minimalizuje jej rozmery atym ispotrebu materidlu alebo energie, vdhu a
podobne).

Skuto¢ny priebeh navrhovej cesty vSak zd’aleka nebyva priamociary, ale spravidla
vykazuje mnoho navratov a iteracnych sluciek. Stratégia volby ¢o najvyhodnejsej
navrhovej cesty pre sustavy urcitého typu, pre uréiti vyrobnu technologiu
a s ohl'adom na pouzivanie suborov navrhovych prostriedkov byva oznac¢ovana ako
navrhova metodolégia.

Principidlne sa da pri ndvrhovom procese postupovat’ ako zhora dole, tak zdola hore.
Navrh — ,,zdola hore®, t.j. postupné skladanie stistavy z modelov stale vysSej urovne,
ma tendenciu optimalizovat’ dolné navrhové trovne, vysledny navrh celej ststavy
vSak moze byt velmi neuspokojivy. Naopak navrh ,zhora dole* smeruje
k optiméalnemu vysledku, ale len zriedka sa ho podari spravit’ désledne. [2]
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Modelovanie a analyza dynamickych sustav

5 MODELOVANIE A ANALYZA DYNAMICKYCH SUSTAV

5.1 Postup analyzy

Typicky postup pouzivany pri analyze ¢i simuldcii dynamickych sustav na
konstruk¢énej navrhovej trovni sa da rozdelit’ do nasledujtcich krokov:

1.

e

10.

charakteristika uvazovanej ststavy konstrukénou schémou. Tuto schému ziskame
z geometrického popisu stustavy (teda zjej vykresove] dokumentacie)
vyabstrahovanim tychto Casti a vdzieb sustavy, ktoré ovplyviiuju prave také jej
dynamické prejavy, ktoré chceme sledovat’.

Dekompozicia kon$trukénej schémy na jednotlivé moduly. Tymito modulmi
mozu byt Standardizované konStrukéné prvky dodavané v typizovanych
sortimentalnych radach (ako napriklad motory, tranzistory, ventily apod.), tak
moduly celkom fiktivne.

Priradenie vhodnych modelov jednotlivym modulom. Tieto modely st zalozené
na d’alSej abstrakcii jednotlivych modelov z hl'adiska sledovanych dynamickych
javov, taktiez na ich idealizacii.

Identifik4cia parametrov dynamickych modelov vSetkych modulov.

Volba vhodnych matematickych popisov dynamickych modelov jednotlivych
modulov. Tvar tychto popisov volime predovsetkym s ohl'adom na typ modelu
jednotlivych modulov a na zvoleny tvar vysledného popisu celej sustavy.
Vytvorenie dynamického modelu celej sustavy. Pri spojovani modelov musime
dbat’ na konzistenciu vysledného modelu, teda nesmieme porusit’ podmienky
jeho jednoznacnej rieSitelnosti. Pritom musime dbat” aj na podmienky rychlej
a spol’ahlivej konvergencie rieSenia modelu.

Vytvorenie uplného matematického popisu dynamického modelu celej sustavy.
Pri formulacii tohto popisu berieme do uvahy aj popisy modelov vSetkych
modulov, tak aj popisy ich vzajomnej interakcie vnutri uvazovanej sustavy.
V mechanike prideme k vysledkom popisov napriklad na zaklade metody
uvolniovania alebo formulaciou Lagrangeovych rovnic, v elektrotechnike
napriklad metdédou uzlovych napiti alebo sluckovych pradov.

Redukcia uplného matematického popisu dynamického modelu celej stistavy na
pozadovany tvar. Napriklad v mechanike je zvykom vysledny popis redukovat’
na takzvané vlastné pohybové rovnice, v elektrotechnike sa niekedy vyzaduju
takzvané stavové rovnice a podobne.

Vypocet primarnych veli¢in rieSenim redukovaného matematického popisu. Tym
ziskame informdacie o priebehu charakterizujiicich dynamiku analyzovanej
sustavy, ktoré st zhladiska zvoleného popisu primarnymi veli¢inami.
V mechanike ako primarne veli¢iny obvykle pocitame vSeobecné stiradnice alebo
sily, v elektrotechnike uzlové napétia alebo slu¢kové prady.

Vypocet sekundarnych veli€in, parametrov a dalSich vlastnosti sustavy.
Sekundérne veli¢iny dostaneme dosadenim primarnych veli¢in do sekundarnych
vzt'ahov. V mechanike takymito sekunddrnymi stahmi mézu byt tzv. doplnkové
rovnice asekundarnymi veli¢inami moézu byt napriklad reakéné sily
v podporach, v elektrotechnike to moézu byt napriklad priklady modelov
a podobne.
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11. Spracovanie vysledku. Vysledky obvykle spracovavame formou tabuliek, grafov
a histogramov, vyhodnocujeme v nich rdézne udalosti (vyskyt urcitych hodnot ¢i
ich kombinéciu alebo postupnosti), vyhodnocujeme ich staticky.

12. Vyhodnocovanie vysledkov sohladom na ich wvyuzitie. Pri niektorych
aplikaciach postaci iba kvalitativne postidenie, pri inych (napr. pri optimalizacii)
je nutné ciselné vyhodnocovanie vysledkov na zéklade urcitého matematického
kritéria.

5.2 Identifikacia modelov

Vol'ba modelu je vZdy kompromisom medzi jeho skoro zhodnost'ou a zlozitostou.
Zlozitejsi model obvykle sice modeluje prislusny modul podobnejSie nez model
jednoduchy, kladie vSak vicSie technické iekonomické naroky ako pri jeho
vytvarani, tak pri jeho vyuzivani.

Pre jeden a ten isty modul preto pouzivame r6zne modely. Volime ich podla:

- ucelu modelovania

- rozsahu a rychlosti zmien premennych veli¢in

- pozadované presnosti modelu

- vypoctového aparatu, ktory mame k dispozicii

Identifikéciou modelu rozumieme postup pre ziskavanie jeho matematického popisu.

Modely mozeme identifikovat’ nasledujucimi sposobmi:

a) identifikécia definicii sa pouziva predovsetkym pre charakterizaciu tzv. idedlnych
modelov, ako je napriklad hmotny bod, ideélny rezistor, idealna pruzina, idealna
kvapalina apod.

b) Identifikdcia hypotetickd vychadza zurcitej fyzikalnej tedrie o podstate javov
prebiehajicich v modelovanom redlnom objekte. Popis modelu sa ziska vhodnym
zjednodusenim matematickych vzt'ahov vyplyvajucich z urcitej fyzikélnej tedrie,
z geometrickych rozmerov, z konStrukcie a technologie vyroby modelového
objektu.

c¢) Experimentalna identifikdcia spociva v zistovani vlastnosti modelu ztdajov
nameranych na modelovom realnom objekte. Namerané udaje (namerané bud’
priamo, alebo prevzaté napriklad zkatalogu vyrobca) sa obvykle snazime
aproximovat’ vhodnymi matematickymi funkciami.

d) Analyticka identifikaciu pouzivame v pripade, ked’ pre uvazovany realny objekt
mame k dispozicii model zlozeny zniekol’ko jednotlivych modelov
a potrebujeme ho previest na model jednoduchy. Analytickou identifikaciou
rozumieme postup pre ziskanie matematického popisu zjednoduseného modelu
z popisu modelu zlozeného.

Ciel'om identifikacného postupu je najCastejSie syntéza modelu z urcitého suboru
ideédlnych elementarnych modelov. V mechanike st také zlozené modely zname pod
nazvom ,ndhradnd ststava“, v elektrotechnike pod nazvom ,nahradny obvod* a
pod.

Vol'ba vhodnych modelov patri k najkritickej$im krokom celého navrhového
postupu. Cim je model presnejSi, tym je jeho identifikdcia zlozitejSia, a tym
narocnejsia je jeho analyza. Na druhej strane prili§ zjednoduseny model méze mat’ za
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nasledok nepripustné chyby. Technici sa pri vol'be modelu doteraz opierali prevazne
o0 svoje skusenosti a modely postupne upresiiuji pomocou pokusov a oprav. [2]
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6 UCEL A DEFINICIA POHONU

Kazdy pracovny stroj ¢i vyrobné zariadenie potrebuje k realizacii danej technoldgie

pohon. Podla jednotlivych pracovnych mechanizmov mdéze byt pohon urceny

prevazne bud’:

- krealizacii kinematiky pracovného mechanizmu bez ndroku na silovy prenos,

- krealizacii silového prenosu v pracovnom mechanizme bez naroku na
kinematické vizby,

- krealizacii kombinovaného prenosu s poziadavkou na kinematiku, taktiez na
silovy prenos v pracovnom mechanizme,

podl’a pohybu vystupného ¢lenu pracovného mechanizmu bude pohon:
- s rotatnym vystupom,

- s priamoc¢iarym vystupom,

- s kyvavym vystupom.

Pohony mechanizmu s priamociarym a kyvavym vystupom pracovného ¢lena sa
najCastejSie realizuje hydraulickym alebo pneumatickym mechanizmom, co je
uvedené v predmete Tekutinové mechanizmy.

V sulade s dneSnym pohl'adom na pohon, ktory vychadza z jeho obvyklych aplikacii,
bude sucastou pohonu aj prevodovy mechanizmus. Skladbu pohonu mdzeme
znazornit’ na obrazku 3.

le’zﬂENi le’zﬁm
VSTUPNI ENERGIE MECHANICKA_[PREVODOVY  |_MECHANICKA, | HNANY
ELEKTRICKA, T ENERGIE  |MECHANISMUS| ~ ENERGIE STROJ
CHEMICKA , —
PREMENA " PRENOS | PREMENA
ENERGIE . ENERGE
— v J
POHON

Obr. 3 Blokovad schéma pohonu

V motore sa uskutociiuje premena primarnej energie — chemickej (tekuté a plynné
palivd) ¢i elektricka na energiu mechanickt. V niektorych pripadoch sa k premene na
mechanickl energiu vyuziva sekundarna energia tlakovej kvapaliny, alebo
stlacen¢ho vzduchu.

Podl'a druhu menica energie — motory rozdelujeme:
- spalovacie motory,

- elektrické motory,

- hydraulické motory,
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pneumatické motory.

Prevodovy mechanizmus ako sucast’ pohonu moze byt vytvoreny:

mechanickymi prevodmi (najCastejSie zubové, remenové atiez mechanické
variatory),

hydrostatické prevody,

hydrodynamické prevody,

kombinovanymi prevodmi.

K dosiahnutiu réznych vlastnosti pohonu sa d& spojenie motoru s prevodovym
mechanizmom spravit’ ako sériové ( obrazok 4a), paralelné (obrazok 4b) a paralelné
s vetvenim vykonu (obrazok 4c).
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Obr. 4 Spojenie motoru a prevodového mechanizmu

a - sériové, b — paralelné, c — sérioparalelné (s vetvenim vykonu), M — motor, P, P,, P; prevodovy
mechanizmus

Podrla usporiadania a poctu motorov moze byt

jednomotorovy pohon (individudlny), kde jeden stroj ma jeden motor,
viacmotorovy pohon, kde jeden stroj méa niekol’ko pracovnych mechanizmov
pohananych samostatnymi motormi,

skupinovy pohon, kde jeden stroj, ktory ma viacej pracovnych mechanizmov je
pohanany jednym motorom. [1]
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7 KINEMATIKA A DYNAMIKA POHONU

Vol'ba a dimenzovanie pohonu je zavislé na zat'azi. Vo vS§eobecnom pripade sa mdze

zataz vyznacCovat’:

- zmenou pohybujucich sa hmot vlastného pohonu, ato viacej ¢i menej
periodickou,

- zmenou pohybujucich sa hmot zat'aze,

- kombinéciou obidvoch.

Zmena pohybujucich sa hmoét vlastného pohonu je dand napr. uradidlnych
piestovych hydromotoroch a hydrogenerdtoroch zmenou polomeru otacania piestu
vzhl'adom k ose rotoru. Zmena pohybujucich sa hmot zataze sa najCastejSie
vyskytuje v roznych kinematickych vézbach u transportnych zariadeni, stavebnych
a zemnych strojov a pod.

Kinematika pohonu:

Podl'a dané¢ho technického procesu a pol'a vzajomnej velkosti toiaceho momentu
(hydromotora, elektromotora, spalovaciecho motora a pod.) ¢i sily u priamociareho
hydromotora alebo pneumatického motoru a momentu ¢i sily od pohédnaného stroja
a zariadenia mézu vzniknut’ tieto tri pohybové stavy:

- rozbeh (zrychlovanie)

- chod ustalenou rychlostou

- dobeh (spomalovanie, brzdenie) [1]

Grafické zndzornenie zjednoduseného priebehu pohybovych stavov je na obrazku 5:
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Obr. 5 Grafické zndazornenie zjednoduseného
priebehu pohybovych stavov pohonu
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8 HYDROSTATICKE PREVODY

Vznikaju spojenim hydrogeneratora ahydromotora za ucelom otackovej ¢i
momentovej transformacie alebo transformacie oboch parametrov. Skladba
hydrostatického prevodu méze byt uskuto¢nend bud’ s dislokovanymi prevodnikmi,
kde hydrogenerator a hydromotor s navzajom priestorovo rozmiestnené a prepojené
vedenim, alebo kompaktnym zlozenim, ked’ hydrogenerator a hydromotor st v jedne;j
kompaktnej skrini s rdzne umiestnenym vstupnym a vystupnym hriadel'om — obrazok
6.

0
H HG | HM P2
M HM
= HG HM B | HG
= HG
= e HM
Gj €3 HM & HiM

by U
Obr. 6 Skladba hydrostatického prevodu

a — s dislokovany prevodnik, b — s kompaktnymi prevodnikmi

V skladbe prevodu s dislokovanymi prevodnikmi sa daji pouzit’ prevodniky bud’
rovnakej konStrukcie a velkosti (zubové, lamelové, piestové) alebo konstrukcii
aroznych velkosti, napr. axialny piestovy hydrogenerator aradidlny piestovy
hydromotor. V kompaktnom prevedeni hydrostatickych prevodov sa pouZzivaju
vyhradne prevodniky rovnakej konstrukcie a ¢asto aj rovnakej velkosti. NajCastejsSie
sa hydrostaticky prevod sklada v tychto kombinaciach:

- regula¢ny hydrogenerator a neregulacny hydromotor,

- neregulacny hydrogenerator a regulacny hydromotor,

- regula¢ny hydrogenerator a regula¢ny hydromotor.

Uplne vynimoéne sa pouziva v hydrostatickom prevode neregulaénych prevodnikov
k vytvoreniu tzv. hydrostatického hriadela. Priklad druhu hydrostatického prevodu
s dislokovanymi prevodnikmi — regula¢ny piestovy hydrogenerator + regulacny
axialny piestovy hydromotor — obrazok 7.

Obr. 7 Hydrostaticky prevod s dislokovanymi prevodnikmi

strana

25



Hydrostatické prevody

1 — hydrogenerator, 2 — hydromotor, 3 — chladi¢, 4 — nadrz, 5 - Cistic

8.1 Momentova a otackova transformacia

Vztahy pre transformaciu momentu a oticok odvodime zo zévislosti zakladnych

parametrov pre hydrogenerator a hydromotor.

Ak oznatime Vg a Vi ako okamzité hodnoty geometrického objemu regulaéného
hydrogeneratora a hydromotora s regulacnym parametrom ¢g a @y , kde plati 0=< ¢

=<1, potom bude pre regulacny hydrogenerator
VG = (PG-Vmax-VG = VG. IlG.T]QG

Mg = 1/(2n). ps. Va.1/(Moa)

Obr.8 Schéma k vypoctu sucinitelov transformdcie

Pre regula¢ny hydromotor

1 1
My =—np,, Vi MpM
M~ 5 "M M P

VM = (PM- VMmax ; QM = VM nM (

Sucinitel’ momentovej transformdcie bude za predpokladu ps = pm

<

ko= Mo PV M
M MG paVa pM MpG Vg pM MpG

Sucinitel’ otdckovej transformécie za predpokladu Qg = Qum

"G Qg Vi _(Iﬂj 1

1 =
n ny Voo Qmom VG ) nognoMm

(8-1)

(8-2)

Celkova tulinnost’ hydrostatického prevodu bude dana pomerom vystupného

a vstupného vykonu
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8.2

8.2.1

Hydrostatické prevody

PG 2nMyny . VMNpMNpG Ve NGMNQG Iﬂ

=— =1 -
e P, 2nMgng Ve Vi kg (8-3)
alebo
Ne=NpM NpG NQM NQG = NeM MG (8-4)

Celkova ucinnost’ hydrostatického prevodu je, ako u vSetkych strojov, zavisld na
otaCkach a na vykone.

8.2 Kombinované hydrostatické prevody

Pre zvécsenie regulaéného rozsahu a zvysenie celkovej ucinnosti prenosu vykonu,
kombinuji sa hydrostatické prevody sprevodmi mechanickymi, najcastejSie
s ozubenymi kolesami. Kombinacie sa robia bud’ v sériovom alebo paralelnom
zapojeni a s priamym alebo vetvenym tokom vykonu.

NajcastejSie sa mechanicky prevod vkladd medzi hydromotor a hnany stroj
(pojazdové koleso, bubon navijaku a podobne) k znizeniu otadCok a k zvySeniu
hnaciecho momentu alebo v Specidlnej konstrukénej Gprave pre vlozenie do disku
kolies — obrazok 9, alebo ako hnacia naprava.

SR=

2

Obr. 9 Axialny piestovy hydromotor s planétovou prevodovkou
a brzdou pre montaz do pojazdového kolesa vozidla

1 — hydromotor, 2 — planétova prevodovka, 3 - Cel'ustova brzda

8.2.1 Hydrostaticky prevod s paralelne pripojenym mechanickym prevodom
a vonkajSim vetvenim vykonu

DalSou moznostou zviéSenia regulaéného rozsahu je vytvorenie diferencialneho
hydrostatického kombinovaného prevodu s vonkaj$im vetvenim vykonu. [1] Ku
skladbe tohto typu mechanizmu je mozné pouzit' sériovo vyrabany hydrostaticky
prevodnik a jednoduché diferencidlne prevody — obrazok 10.
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Kazdy z tychto diferencidlnych prevodov ma dva stupne vol'nosti a tri hriadele, ktoré
je mozné l'ubovol'ne obsadit’ mechanickou alebo hydraulickou vetvou.

Diferencidlny prevod je mozné umiestnit bud’ na vstupe do prevodového
mechanizmu — obrdzok 1la, alebo na jeho vystupe — obrazok 11b. Staticka
charakteristika tychto prevodovych mechanizmov je na obrazku 11c.

n=nft+k)-kn, N7 N 1-i)+ing | nkfz'nu- Ny

Tz | LR k=i=1.

Obr. 10 Zdkladné typy mechanickych diferencialov

a — planétovy diferencial, b — ¢elny diferencial, ¢ — kuzel'ovy diferencial

Obr. 11 Diferencialny hydrostaticko mechanicky prevod

a — s mechanickym diferencidlom na vstupe, b — s mechanickym diferencidlom na vystupe, ¢ — ich
momentova charakteristika: 1 — oblast’ ¢isto hydrostatického prenosu vykonu vyuzivana pre rozbeh,
rezervaciu a brzdenie, 2 — oblast’ kombinovaného prenosu vykonu s jeho vetvenim cez mechanicki
Cast’ a cez diferencial [1]
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Ukazka riesenia modelu hydrostatického pohonu a prevodu

9 UKAZKA RIESENIA MODELU HYDROSTATICKEHO POHONU
A PREVODU

Ststavy integralnych, pripadne integro — diferencialnych rovnic mézeme riesit’ tak,
ze ich najskoér derivovanim prevedieme na rovnice Cisto diferencidlne. Program
DYNAST vsak dovol'uje integralne rovnice riesit’ aj priamo. Ako priklad ndm moze
posluzit’ sustava integralnych rovnic popisujica dynamiku hydraulického
mechanizmu s rotacnym hydromotorom, ktorého konstruk¢na schéma je na obrazku
12.

v p1 "l M 2 5
-——
| i To. y
u,
‘—*l_ . J I }hg
I A

Obr. 12 Hydraulicky mechanizmus s rotacnym hydromotorom
Na mechanickej strane sa dd hydromotor charakterizovat’ rovnicou
L
o(t) = o(0) + ; J (Mm - MZ) de (10-2a)

0

kde ® a Mm je uhlovéa rychlost a moment sily motoru, J je moment zotrvacnosti
motoru a jeho mechanickej zadtaze, M je moment vonkajsej zat'azovanej sily.

Tlaky kvapaliny p; a p> v objemoch V; a V, spojovacieho potrubia sa daju vyjadrit’
v zavislosti na prislusnych tlakoch ako

rt

E
- £ _Q - 10-2
P (0) pl(0)+Vu0(Qg Q, - Q) dt (10-2b)
E rt
P,(1) = p(0) + v, ) (@~ Q) dr (10-2¢)

Qq, Qv a Qn st prietoky kvapaliny naznafené na obrazku, pricom Q, znaci prietok
hydraulického generatoru. E je objemovy modul pruznosti pouzitej kvapaliny.
Statické chovanie rotacného hydromotora sa da charakterizovat’ vztahmi, kde Vg je
objemovy vytlak hydromotora v jednej jeho otacke.
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Ukazka riesenia modelu hydrostatického pohonu a prevodu

Vm
Q = (10-2d)

Qv = kV(pl B va) pre Py > Pyo

_ (10-2¢)
Q =40 pre pIZpVO

Statickt charakteristiku riadeného Skrtiaceho ventilu budeme aproximovat’ vyrazom,
kde sucinitel’

Q, =k, [T 7-2f

kst(t) je Casovo premenny v zavislosti na riadeni ventilu.
K rieSeniu uvedenych rovnic potom mdzeme pouzit nasledujuci vstupny subor
programu DYNAST:

:PR-1

*SYSTEM,;

*:Rozbeh rotaéného hydromotora

parametre

VgM = 15u; E = 1g; V1 =.1m; V2 = 10*V1; Qg = .5m;
Mz =12; J = 10m; kv = .33n; pv0 = 8me; ks = 80n;
:primarne veli€iny

SYSVAR omega, p1, p2, p2p, Qv, Qm, Qs;
‘rovnica

Bl omega = ((p1 - p2)*Vgm/2pi - Mz)/J;

Bl p1 =(Qg - Qv - Qm)*E/NV1;

Bl p2p = (Qm - Qs)*E/V2;

BS p2 = p2p*(p2p > 0);

BS Qm = omega*Vgm/2pi;

BS Qv = (p1 - pv0)*kv*((p1 - pvo) > 0);

f/TAB/ 0,1, .51, .5,.25, 1,.25, 1,2, 1.5,2,
1.5,.25,2,.25,2,4,2.5,4;

kst = ks*f(time);

BS Qs = kst*sqrt(abs(p2));

:Easova analyza

*TR; tr 0 2.5;

INIT omega = 68, p1=9me, p2=4me;

NPPLOT (251) kst, omega, (p1, p2), (Qv, Qm);
RUN; *END;

Uvazované rovnice tu boli najskor zredukované dosadenim druhej z rovnic 10-2d do
rovnice 10-2a. VSetky rovnice st tu zaddvané v explicitnom tvare, k zadaniu
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Ukazka riesenia modelu hydrostatického pohonu a prevodu

integralnych rovnic boli vyuzité bloky typu BI, k zadaniu algoritmickych rovnic
bloky typu BS (vid’ analyzu blokovych diagramov v uZivatel'skom navode). [2]

= 1) KET virevrerrnans i
1007, 102 107 -
1 t '
2.86 1.36] 1.13] #) OHEGR = =emoss
i g p
2.91] 1.03] o0.5v] R T
1.92] 0.70] o.nﬁf\_'
] 1 ----ﬂf"\l
1.52] 0.37] o.5¢] ,;‘ I S
e : a l" 1 r’ \-\ ‘:
1.08] o0.08 0.3 PO t'ki" il
0.63] -0.36] o.1s)f ' _ ‘Vi
0.18] -0.63] 0.00

Obr. 13 Vysledky riesenia uvazovanych rovnic
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10 HYDRODYNAMICKE PREVODY

10.1 Rozdelenie a princip ¢innosti

Hydrodynamické prevody moézu byt usporiadane ako hydrodynamické spojky alebo
ako hydrodynamické menice. Obidva typy hydrodynamickych menicov sa pouzivaju
k prenosu vykonu od niekol’ko kW do niekol’ko desiatok MW pri otackach az
desiatky tisic za min., ato hydrodynamickych spojok prevazne v stabilnych,
priemyslovych pohonoch (Cerpadld, kompresory, ventilatory, odstredivky, mlyny,
dopravniky a podobne) a hydrodynamickych menicov prevazne v pohonoch vozidiel
a pracovnych strojov (osobnych anédkladnych automobilov, kolajovych vozidiel,
nakladacov, buldozérov a podobne).

Pre niektoré aplikdcie nevyhovuju plne vystupné charakteristiky a pracovné rozsahy
hydrodynamického meni¢a (HDM) alebo hydrodynamické spojky (HDM), preto sa
¢asto kombinuje niekol’ko menicov v sériovom zapojeni s roznymi charakteristikami,
alebo menice so spojkou, ale hlavne s mechanickym prevodom (stupniovou alebo
planétovou prevodovkou), ¢im vznikaji hydrodynamické prevodovky.

Princip ¢innosti hydrodynamického prevodu sa spravidla vysvetl'uje na zakladnej
myslienke, ktora viedla k jeho vzniku (Fétinger, 1909). Podl'a obrazku ide o spojenie
cerpadla, hnaného motorom, potrubie s prevadzacom a turbinou, pohanajice hnany
stroj.

Obr. 14 Princip skladby hydrodynamického prevodu

a — hydrodynamicky meni¢, b — hydrodynamicka spojka

Kvapalina je nasavana Cerpadlom, kde ziskava kinetickll energiu o pomerne nizkom
tlaku, ale velkej rychlosti a po predani tejto energie v turbine sa vracia spit do
nadrze. V konstrukénom prevedeni prevodu je vidiet, Ze odpadla nadrz a potrubie je
nahradené¢ pevnym alebo pohyblivym kandlom — okolo prevadzaca. Tak vznikol
uzavrety okruh, vyznacujlci pri prenose energie momentovi rovhovahu

IMr|=|Me¢|+|Mp|
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V d’alSom dlhoro¢nom vyvoji vznikd celd rada rieSeni v roznych tvaroch
a umiestneni turbiny, Cerpadla a prevadzaca i v ich pocte.

Zjednodusenim uvedeného zékladného principu, vypustenim prevadzaca, vznikla
hydrodynamicka spojka, ¢im sa tiezZ zmenila, pri Mp = 0 rovnovdha momentov na
stah

| Mr | =|Mc|

prevadzkové vlastnosti hydrodynamickych prevodov (HDS, HDM) su dané ich

principom, ktory sa d4 zhrnat’ do tychto bodov:

- momenty ani otacka jednotlivych kol nemoézu prekrocit’ urcité hodnoty, dané
dynamikou prudenia,

- Cinnost sa samocinne prispdsobuje vonkajSim podmienkam (otackam
a momentom hnacieho stroja); zavislosti pri tom mozu byt rézne asu dané
charakteristikami jednotlivych typov HDS a HDM,

- prenos inajvacSich vykonov alebo momentu sa dd l'ahko ovladat, napriklad
zmenou kvapalinovej naplne, alebo uplne prerusit’; riadenie je pritom plynulé,

- chvenie, razy atorzné kmity od hnacieho stroja (spalovacieho motora) sa
prevodom neprenasaju, naopak tlmia; maximalny moment je obmedzeny na
vypocitanil hodnotu,

- spojenie Cerpadla s turbinou cez nositel'a energie — kvapalinu je bezprostredné,
¢im odpadd mnoho strat, takze celkovd ucinnost je zhruba rovnaki ako
u samostatného cerpadla alebo turbiny, napriklad u HDS 97% au HDM 80 az
85%. Tieto hodnoty su maximalne a platia pre jeden bod na krivke Gc€innosti;
strednd ucinnost’ v pracovnom rozsahu byva nizsia nez pri ozubenych prevodoch
a je znacne zavisla na vystupnych otackach.

V pohone pojazdu vozidiel sa mézu uplatnit’ aj d’alSie vyhody:

- zabezpecenie rychleho a plynulého rozjazdu a brzdenie vozidla,

- zvicSenie Zivotnosti hnacieho motora a prevodov az o 30%,

- znizuje sa pocet prevodovych stupiiov v mechanickej ¢asti prevodovky,

- maju jednoduché ovladanie s moZnostou automatizacie a spol'ahlivé pouzitie.

K nevyhoddm hydrodynamickych prevodov patri predovSetkym vySSia cena
v porovnani so stupfiovymi mechanickymi prevodovkami, a to najmi pre malé az
stredné¢ vykony — do 200 kW, znacnd zmena ucinnosti v zavislosti na pracovnom
rezime tiez pri strednych a vyssich vykonoch (stovky kW az MW) nutnost’ chladenia
pracovnou kvapalinou.
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10.2 Pouzitia Eulerovej rovnice na hydrodynamickej spojke 10.2
W
| A c
A
g dag 5
L
s L Vol g2
w2 } &2
=
Uy "Xc \
B ot S
Gren

Obr. 15 Rychlostné trojuholniky hydrodynamickej spojky

Pre hydrodynamicku spojku — obr. 15

MC:MT:pQ(rzuz—rlul) (11-1)

pretoze pre hydrodynamicka spojku plati rovnost momentov. Mt = Mg bude
ucinnost’ spojky dana iba pomerom otacok, teda

n
n=1— (11-2)

nc

z principu ¢innosti hydrodynamickej spojky vyplyva, ze musi byt’ dosiahnuty rozdiel
n¢ — nt. Potom mozeme definovat’ sklz spojky

s:|m: 1—|n—T
nc ne (11-3)

odkial’ u¢innost’ spojky
n = (1-5)10C (11-4)
i¢innost’ ma teda v zavislosti na sklze linearny priebeh. Cim vicsi je sklz, tym vAcsi

moment je spojka schopna preniest’. Pri beznych hydraulickych spojkach je sklz 2 az
6% teda ucinnost’ od 0,98 do 0,94. [1]
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ZAVER

Koneénym kritériom kvality analyzy je porovnanie vypocitanych vysledkov
s vysledkami ziskanymi experimentalne priamym meranim na sledovanom redlnom
objekte. So zdokonalovanim vypoctovych prostriedkov a metdéd vSak pocitacova
analyza dosahuje uz taky stupeii spolahlivosti a ekonomickej efektivnosti, Ze potreba
casovej a ekonomickej naro¢nosti experimentov vd’aka tomu rychle klesa.

Pocitacova analyza sa tak dnes uz stala neodmyslitelnym prostriedkom nielen pri
navrhu, optimalizacii a overovani, ale napriklad aj pri diagnostike a vySetrovani
havarijnych stavov dynamickych sustav v najroznejSich oboroch.

Spracovavanim a vyhladavanim informacii k danej téme sa dospelo k tomu, ze
k modelovaniu hydraulickych syst¢émov je najvhodnejSie anajviac preferované
vyuzitie MATLABu. Samotny program MATLAB vsak potrebuje ovela rozsiahlejsi
a nazornej$i popis, ¢im by sa ale praca neumerne rozsirila.

strana

35



LITERATURA

[1]  KOPACEK, J. Pohony a prevody. Skripta VSB — TU Ostrava 2000.

[2] MANN, H. Teorie strojnich soustav. Skripta FS VUT, Brno 1990.

[3] NEPRAZ, F.,NEVRLY, J., PENAZ, V., TRETINA, K. Modelovaini systémi
s hydraulickymi mechanismy. 1. vydanie, Brno: Bosch Rexroth, spol. s. r.o.

2002. ISBN 80-214-2187-8.

[4]  NOSKIEVIC, P. Modelovdni a identifikace systému. 1. vydanie, Ostrava:
,Montana“ 1999. ISBN 80-7225-030-2.

[5] MATLAB — Popis prostiedi. 2006 [online], [cit. 2007-15-04]. Dostupné
z WWW: <www.fsid.cvut.cz/cz/U201/map/matlab/prikazy/mbt101.htm>

[6] MATLAB - Co to je MATLAB. 2006 [online], [cit. 2007-15-04]. Dostupné
z WWW: <http://k315.feld.cvut.cz/vyuka/matlab/uvod.html>

[7] MATLAB - Zékladni pravidla. 2006 [online], [cit. 2007-15-04]. Dostupné
z WWW:
<http://www.fsid.cvut.cz/cz/U201/map/matlab/prikazy/mbt103.htm>

strana

36



ZOZNAM OBRAZKOV

Obr. 1 Simulacny model mechanického systému pre simulacny program

MATLAB - SIMUITINEK. ..o 11
Obr. 2 Fazy realizacie dynamickyCh SUSLAV ...............cc.ccoeecueeeeciaieeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Obr. 3 Blokovad SCREMA PORONU....................ccoeveiiieieieieieeieee e, 22
Obr. 4 Spojenie motoru a prevodového meChanizmu....................c..ccoecveeeeeceeseeieaeeseeeeannns 23
Obr. 5 Grafické zndazornenie zjednoduseného priebehu pohybovych stavov pohoniu .............. 24
Obr. 6 Skladba hydrostatického prevodu.....................cc.cc.ccovecuieeeiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeen 25
Obr. 7 Hydrostaticky prevod s dislokovanymi prevodnikmi....................cccccoeevvcvveeiaeenann.n. 25
Obr.8 Schéma k vypoctu sucinitelov transformacie. .................cccoccveceeeceeseecieieeneeieseesseanaens 26

Obr. 9 Axialny piestovy hydromotor s planétovou prevodovkou a brzdou pre montadz

do pojazdového kolesa VOZIAIQ .....................ccc.cceueeeiiiiiiiiiciii e 27
Obr. 10 Zdkladné typy mechanickych diferencidlov ..................ccccocoeeecveveeviecieneieneeeeneana, 28
Obr. 11 Diferencialny hydrostaticko mechanicky prevod..................cc.cccovvvevceiiieciiiienniannnnn 28
Obr. 12 Hydraulicky mechanizmus s rotacnym hydromotorom....................ccccceeeveveeeveeneanenn. 29
Obr. 13 Vysledky riesenia uvazovanych FOVIIC.................c..ccoccueeeeeeeeeeeeeeieeeeeeee e 31
Obr. 14 Princip skladby hydrodynamického prevodu....................cc.ccccocvevvevvevieieieieaneneann, 32
Obr. 15 Rychlostné trojuholniky hydrodynamickej Spojky.............cccccovvveviiviiiiiiaiiiiieiiannn. 34
strana

37



SLOVNIK SYMBOLOV A JEDNOTIEK

® [rad.s’l]
M, [Nm]
Jm™]

Mz [Nm]
p1 [Pa]

p2 [Pa]

Vi [m’]
Vs [m’]
Qg [m’s"]
Qv [m’s™]
Qum [m’s]
E [Pa]
Ve [m’]
LE0)

E[J]

M; [Nm]
M, [Nm]
M¢ [Nm]
t[s]

Vo [m’]

Vu [m’]

(0f¢]

™M

Qq [m’s7]
Qu [m’s]
ng [s']

Ny [s'l]

MNe

— uhlova rychlost’

— moment sily motora

— moment zotrva¢nosti motora

— moment vonkajsej zatazovej sily

— tlak kvapaliny 1

— tlak kvapaliny 2

— objem kvapaliny 1

— objem kvapaliny 2

— prietok hydraulického generatora

— prietok ventilu

— prietok motora

— objemovy modul pruznosti kvapaliny

— objemovy vytlak hydromotora

— sucinitel’

— energia

— moment od turbiny

— moment od prevadzaca

—moment od Cerpadla

—cas

— okamzita hodnota geometrického objemu regulaéného
hydrogeneratora

— okamzit4 hodnota geometrického objemu regulaéné¢ho
hydromotora

— regula¢ny parameter

— regula¢ny parameter

— prietok z generatora

— prietok motorom

— otacky generatora

— otacky motora

— celkova uéinnost’
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MNpM — ucinnost’ vykonu motora
e — ucinnost’ vykonu generatora
Nom — ucinnost’ prietoku generatora
nQG — ucinnost’ prietoku generatora
pm [W] — vystupny vykon
pc [W] — vstupny vykon
ka — sucinitel’ otackovej transformacie
km — sucinitel momentovej transformécie
Nem — celkova uc¢innost’ motora
NcG — celkova ucinnost’ generatora
n —ucinnost’ spojky
plkg.m™] — hustota kvapaliny
S — sklz spojky
Q[m’s™” — mnozstvo kvapaliny v spojke
r; [m] — polomer hydraulického menica
rp [m] — polomer hydraulického menica
r3 [m] — polomer hydraulického menica
up [m.s™] — obvodova rychlost’
u; [m.s”] — obvodova rychlost’
us [m.s”] — obvodova rychlost’
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