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Uvod

Tekutinové systémy sa v poslednom obdobi stali vyznamnym a délezitym prostriedkom automatiza-
cie a modernizacie strojov a zariadeni takmer vo vSetkych odvetviach priemyslu. Z tohto dovodu je
potrebné venovat im naleziti pozornost uz pri priprave buduicich kadrov, teda Iudi, ktori budu tekuti-

nové mechanizmy navrhovat alebo sa s nimi stretnt ako servisni ¢i montazni technici.

Technicka fyzika rozlisuje tekutinu bud ako kvapalinu, alebo ako plyn. V tomto u¢ebnom zdroji buda
spominané hydraulické mechanizmy, teda stroje a zariadenia pracujuce s tlakovou energiou kvapalin.

Ako kvapalina sa najcastejsie pouziva hydraulicky olej.

Ucebny zdroj, ktory zodpoveda obsahu vzdelavacieho programu Nové trendy v hydraulike, je uréeny
ucitelom strojarskych predmetov v niz§om a Gplnom odbornom vzdelavani a v strednom a vy$som
odbornom vzdelavani majstrov odbornej vychovy a tiez zZiakom strednych, pripadne aj vysokych skol.
Pouzit ho mozu aj firmy pri $koleni svojich pracovnikov v oblasti hydraulickych mechanizmov. Pre
ucely strednej skoly bude urcite vhodné vynechat niektoré teoretické casti. U¢ebny zdroj je zamerany
pre ziakov studujucich $tudijny odbor Mechatronika, preto je tazisko textu venované hlavne riadeniu

hydraulickych systémov.

V texte su odkazy na pouzitu literatiru na miestach, kde je vhodné eventualne doplnit informacie
z prislusnej oblasti. Nejde teda o presné citacie. Pouzity text bol prepracovany a preformulovany na
ucely vyucby predmetu mechatronika so zameranim na riadenie hlavnych parametrov hydraulickych
strojov. Doplnenim informacii z odporucanej literatiry je mozné rozsirit si prehlad aj o konstrukeii

prvkov hydraulickych systémov.




1/ Zakladné fyzikdlne zakony a principy

Pri navrhovani hydraulickych mechanizmov alebo pri posudzovani ich ¢innosti je potrebné respek-
tovat niektoré zakladné fyzikalne principy a zakony z oblasti hydromechaniky, teda mechaniky teku-
tin. Ide hlavne o Pascalov zakon, rovnicu spojitosti toku (rovnica kontinuity), Bernoulliho rovnicu
a druhy prudenia kvapaliny v potrubi. Podrobnejsie texty o tychto zdkonoch a principoch najdete
v ucebniciach zameranych na mechaniku tekutin. V tomto u¢ebnom texte budu uvadzané len strucne,

uzivatelskou formou.

1.1 Pascalov zakon

Pascalov zakon zohladnuje tlak v kvapaline vyvolany vonkaj$imi silami. Vonkajsia sila F pdsobiaca na
povrch rovnej plochy S uzavretého objemu vyvola v kvapaline tlak p, ktory je vo véetkych miestach kva-
paliny rovnaky - obr. 1.

p = (1)

£

S

kde p [Pa] je tlak vyvolany vonkajSou silou F,
F [N] je vonkajsia sila posobiaca na povrch S,

S [m?] je velkost rovinnej plochy.

Obr. 1 Tlak v kvapaline spdsobeny vonkajsou silou

Podla Pascalovho zékona plati, Ze tlak sposobeny vonkajsou silu je vo vsetkych miestach objemu kva-

paliny rovnaky. Teda pre tlak v spojenych nadobach podla obr. 2 plati:




F,_F,
= — 2
p s 7S, (2)

a pre tlakovu silu na F, vystupe takéhoto systému dostaneme vztah:

Obr. 2 Hydraulicky prenos sily

Tento jav sa nazyva aj silovy prevod - obr. 3. Hovori o tom, ze pomer sil je zhodny s pomerom ploch

oboch piestov. Inymi slovami, tlakova sila je priamotmerna velkosti plochy, na ktort pdsobi.

LAAAAAAL
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Obr. 3 Silovy prevod hydraulického mechanizmu

Podobne ako silovy prevod sa v hydraulickom mechanizme prejavuje aj drahovy prevod - obr. 4. Dra-
hy I a [, obidvoch piestov su v opa¢nom pomere nez pomer ploch odpovedajtcich piestov. Dréhovy
prevod vyjadruje rovnost objemu kvapaliny presunutého z jednej casti spojenej nadoby do druhej

Casti a matematicky ho mozeme napisat v tvare:

LS
12 S]
kde [ ,[m] st drahy jednotlivych piestov (velkost presunutia),

S, , [m?] st velkosti ploch jednotlivych piestov.




Obr. 4 Drahovy prevod hydraulického mechanizmu

Z Pascalovho zakona je mozné odvodit este aj tlakovy prevod. Ten sa na jednej strane vyuziva v ria-
diacom prvku multiplikator na lokalne zvysenie tlaku — obr. 5a) a jednak spdsobuje zvysenie tlaku
na strane nad piestom priamociareho hydromotora, ¢o mdzeme povazovat za skodlivy jav, a preto
ho musime brat do uvahy - obr. 5b). Tlakovy prevod vyjadruje zvacsenie vystupného tlaku p, dané

pomerom ploch piestov:

25 )
P, S
a teda
S
=p -—L (6)
P, =P s,
S, S, s
S,

b)

a)

F
Obr. 5 Tlakovy prevod hydraulického mechanizmu: a) multiplikator, b) priamociary hydromotor

1.2 Rovnica kontinuity

Rovnica kontinuity hovori o mnozstve kvapaliny, ktoré pretecie danym prierezom za ¢asovu jednotku.
Ak bude mnozstvo kvapaliny vyjadrené v objemovych jednotkdch, hovorime o objemovom toku Q,.
Ak bude vyjadrené v hmotnostnych jednotkdch, hovorime o hmotnostnom toku Q, . V praxi sa Cas-

tejSie pouziva objemovy tok nazyvany tiez ako prietok a byva oznaceny Q.

O=Sv (7)




kde  Q [m’s™] je prietok kvapaliny danym prierezom,
S [m?] je velkost plochy prierezu,
v [m.s'] je rychlost pridenia latky v potrubi.

h

Obr. 6 Prietok kvapaliny v potrubi

Ak objem kvapaliny preteceny za jednotku ¢asu prierezom S vyjadrime pomocou obr. 6, dostaneme
vztah:
V=S-h=S-v-t (8)

kde  V[m?] je objem kvapaliny preteceny danym prierezom,
S [m?] je velkost plochy prierezu,
h [m] je rozdiel vzdialenosti medzi krajnymi prierezmi ohrani¢ujici objem V,
v [m.s'] je rychlost prudenia latky v potrubi,

t [s] je Cas, za ktory sa objem V presunie v potrubi

a ak objemovy tok je vlastne objem preteceny za cas, dostaneme po jednoduchej tprave vztahu (8)
rovnicu vyjadrujucu prietok v tvare (7).

Rovnica kontinuity potom hovori o prudeni kvapaliny v potrubi s roznymi prierezmi — obr. 7. Kva-
palina v potrubi nemdze ani pribudat a ani sa nemoze jej mnozstvo stracat. Rovnica kontinuity (spo-
jitosti toku) vyjadruje prave tuto skuto¢nost - a sice, Ze mnozstvo kvapaliny pretecené kazdym use-

kom potrubia je rovnaké.

O=S8,v,=S8, v, =konst (9)

Dosledok platnosti rovnice kontinuity je zrejmy - ak sa prierez potrubia zvacsi, zmensi sa rychlost

prudenia kvapaliny, a naopak, ak sa prierez potrubia zmensi, rychlost prudenia kvapaliny sa zvacsi.

Obr. 7 Prietok kvapaliny potrubim so zmenou velkosti prierezu




V hydraulickych systémoch dochddza pri pradeni hydraulickej kvapaliny casto k zmenam prierezu.
Napriklad ¢astym pripadom je otvaranie, resp. zatvarenie prierezu v riadiacich prvkoch s prestavitel-
nymi polohami (tlakové ventily, rozvadzace a pod.). Skiumanie tychto tzv. prechodovych javov je zau-
jimavé, ale predpoklada pouzitie naro¢ného matematického aparatu, a preto sa mu v tomto u¢ebnom

texte nebudeme venovat ani neskor.

1.3 Bernoulliho rovnica

Vo fyzike sa casto stretavame so zdkonmi o zachovani energie. Tieto zdkony hovoria vo vSeobecnosti
o tom, Ze energia (v technickom systéme) ani nevznik4, ani nezanika, len sa meni velkost jednotlivych
zloziek energie. Bernoulliho rovnica vyjadruje prave zakon zachovania energie pri pradeni kvapali-
ny v potrubi. Preto bude hned na zaciatku ddlezité uvedomit si, aké energie sa vyskytuju v prudiace;j
kvapaline. Tlakové kvapalina je nositefom piatich zdkladnych foriem energie - potencidlnej E, defor-

macnej E, tepelnej E,, tlakovej E a kinetickej E,, ¢o mbZeme vyjadrit vztahom [6]:
E = E +E,+E, +E +E (10

Na zjednodusenie si stanovme predpoklad, ze prudenie bude idealne, teda bez strat. To znamena, Ze
pradiacu kvapalinu budeme povazovat za nestlacitelnd, a teda deformacnti energiu E, budeme zane-
dbdvat, podobne budeme zanedbévat aj tepelnti energiu E , ktord sa v tekutinovych systémoch sice vy-
skytuje, ale aj napriek tomu, Ze aj maly teplotny rozdiel v pripade pracovnej kvapaliny tvori pomerne
velku energiu, sa nevyuziva. Idealna kvapalina teda je [6]:

- nestlacitelna, a teda predpokladame, ze vnutorné sily medzi jednotlivymi ¢asticami su vzdy vacsie

nez vonkajsie sily zatazenia,
- bez vnatorného trenia (neviskézna), a teda je dokonale tekuta,

- spojita, a teda Co plati pre elementarnu casticu kvapaliny, plati pre cely objem kvapaliny.

V hydraulickych systémoch prudi v potrubi tlakova kvapalina, teda urcite sa bude vyskytovat zlozka
tlakovej energie E . Pre Cinnost tekutinového technického zariadenia je nutnym predpokladom pohyb
tlakovej kvapaliny, teda dal$ou zlozkou energie bude kinetickd, pohybova energia E, . Rozvody tlakovej
kvapaliny v hydraulickom stroji predstavuji prekonavanie istého vyskového rozdielu casti, ktorymi
kvapalina pretekd. Tento vyskovy rozdiel je reprezentovany potencidlnou (polohovou) energiou E,.
V hydraulickych systémoch vyrazne prevlada tlakova energia kvapaliny a zmena vysky predstavuje
zanedbatelnu cast energie, preto na vyjadrenie Bernoulliho rovnice budeme uvazovat so zjednoduse-

nym prudenim kvapaliny vo vodorovnom potrubi - obr. 8.
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Obr. 8 Zmena tlakovej a kinetickej energie pri prudeni idealnej kvapaliny vodorovnym potrubim

Podla obr. 8 a s uvazovanim uz spominanych zjednoduseni mézeme Bernoulliho rovnicu vyjadrit ako
zakon zachovania mechanickej energie. To znamena, Ze celkova energia kvapaliny je dana stuctom tla-

kovej a kinetickej energie a tento sucet je v pripade pridenia idealnej kvapaliny konstantny.
E,=E,+E =konst (11)

Vyjadrime teraz tlakovu energiu E . Tlakova energia v sledovanych castiach potrubia je na obr. 8 re-
prezentované vyskami stlpca kvapaliny &, a h,. Na jej vyjadrenie uvazujme so zaplfianim pracovného
priestoru objemom kvapaliny V pri konstantnom tlaku, teda p = konst, V = var - obr. 9.

}'}

P = const

W

P

=

Obr. 9 Tlakova praca pri premenlivom objeme a konstantnom tlaku
Tlakova energia sa rovna tlakovej praci podla vztahu:
E,=W,=pV (12)

kde Ep [J] je tlakova energia,
Wp [J] je tlakova praca,
p [Pa] je tlak v kvapaline,
V [m?] je objem tlakovej kvapaliny.

V praxi sa pri vyjadrovani zakonov zachovania energie velmi ¢asto uvazuje s tzv. jednotkovym vyjad-
renim energii, t. j. vyjadrenie energie napr. pre m = Ikg latky. Ak v nasom pripade budeme uvazovat

s objemom kvapaliny V = 1m’, bude jednotkova tlakova energia vyjadrend len tlakom kvapaliny:

11



e,=p (13)

Podobne vyjadrime kineticku energiu najprv pre celkovy objem kvapaliny. Pre kinetickd energiu plati
znamy vztah z mechaniky tuhych telies:
Ek

m-v:=—-p-V-v: (14)

N | =

_L
2

kde E_[]] je kinetickd energia,
m [kg] je hmotnost prudiacej kvapaliny,
v [m.s!] je rychlost pridenia kvapaliny v potrubi,
p [kg.m™] je merna hmotnost kvapaliny,

V [m?] je objem tlakovej kvapaliny.

Jednotkova kinetickd energia pre jednotkovy objem V = 1m?® kvapaliny bude po tprave vyjadrena
vztahom:

= p v (15)

Teraz mozeme napisat tvar Bernoulliho rovnice s jednotkovymi energiami predstavujicimi tlaky:

v} v,
12 +71-p = p, +72'p = konst  (16)

Z obr. 8 a zo vztahu (16) je zrejmé, ze v zizenom priereze dojde k zvyseniu rychlosti pradenia kvapa-
liny, tzn. k zvac¢Seniu kinetickej energie, a naopak, k znizeniu tlaku, teda k zmenseniu tlakovej energie.
Tento jav sa vyuziva v technickych zariadeniach (napr. vodna vyveva na odsavanie vzduchu alebo
rozpra$ovac kvapiek kvapaliny, obr. 10). Zuzenim prierezu trubicky, ktorou prudi vzduch, sa dosiahne
také zvacSenie jeho prudenia, ze jeho tlak klesne pod hodnotu atmosférického tlaku a objavi sa pod-
tlak. V tomto mieste nastava nasavanie kvapaliny, ktora je potom prudiacim vzduchom rozprasovana
— obr. 10a. Na obr. 10b je ztZenie prierezu trubicky, v ktorej prudi voda, vyuzité na také zvacsenie vel-
kosti rychlosti prudiacej kvapaliny, Ze tlak v kvapaline klesne v ziZenom mieste pod hodnotu atmosfé-
rického tlaku a objavi sa podtlak. V takomto mieste potrubia nastane nasavanie vzduchu, ¢o je mozné

vyuzit na odsavanie vzduchu z vymedzeného priestoru, objemu, teda zariadenie pracuje ako vyveva.

vzduch
—— vada/ N\,

vzduch

a) k)

Obr. 10 Princip a) rozprasovaca; b) vodnej vyvevy

12



Vyuzitie Bernoulliho rovnice je hlavne v oblasti hydrodynamiky. Okrem uz spominaného vyuzitia
sa Bernoulliho rovnica v tvare (15) vyuziva napr. na meranie rychlosti prudenia kvapaliny v potrubi

rychlostnymi trubicami. Najznamejsia je Prandtlova rychlostna trubica.

1.4 Kavitacia a dieselov efekt

Platnost zakona zachovania energie v prudiacej kvapaline ma okrem vyuzitia aj negativny vplyv na
¢innost technickych zariadeni. Pri hydrodynamickych strojoch, napr. Kaplanova vodna turbina, do-
chadza v mieste za lopatkami k vyraznému znizeniu tlaku vody, ¢o ma za nasledok vznik vzducho-
vych bubliniek. Tieto bublinky st unasané pridom vody velkou rychlostou, ¢o sposobuje nadmerné
mechanické opotrebenie tejto ¢asti obezného kolesa turbiny. Jav sa nazyva kavitacia [6]. S kavitaciou
sa mdzeme stretnut aj pri hydraulickych zariadeniach. Uz bolo uvedené, Ze pri prudeni hydraulického
oleja cez prestavitelné prvky dochadza pri ich otvarani, resp. uzatvarani k vyraznej zmene velkosti
prierezu. Pri nahlych a prudkych zmenach prierezu moze dojst k lokalnemu poklesu tlaku kvapaliny
az pod hodnotu atmosférického tlaku. Kedze aj hydraulicka kvapalina obsahuje isté mnozstvo plynov
(vzduchu), aj ked velmi malé, za¢nu sa tieto plyny vyluc¢ovat v podobe bubliniek a st unasané velkou
rychlostou pradom kvapaliny. V mieste nahleho zvédc¢$enia prierezu (riadiace hrany prvkov - venti-

ly, rozvadzace s posuvacovou konstrukciou a pod.) dochadza potom k nadmernému mechanickému

opotrebovaniu a poskodeniu riadiacich hran - obr. 11.

& 2
bar

a) b)

Obr. 11 a) Vznik kavitacie a dieselov efekt, b) poskodenie riadiacej hrany

Pri hydraulickych zariadeniach pracujtcich s olejmi sa v mieste nahleho zuzenia prierezu vylucujua
bublinky mastného vzduchu. Je to vzduch s plynmi oleja. Ako je vidiet na obr. 11a, v mieste nahleho
rozsirenia prierezu moze nasledne dojst k lokdlnemu az extrémnemu zvacseniu tlaku a aj $pickovej
teploty. Plyny oleja (bublinky) st teda stlacané velkym tlakom pri znacnej teplote. Kedze plyny olejov
su pri velkom stlaceni vybu$né, moze k tomuto javu dojst aj pri ¢innosti riadiaceho prvku. Toto vybu-
chovanie bubliniek plynov oleja je sprevadzané vyraznym hlukom, ktory sa nazyva aj dieselov efekt.

Kavitacia aj dieselov efekt vyrazne poskodzuju riadiace prvky hydraulickych mechanizmov a znizuja
uc¢innost hydraulického systému. Taktiez ovplyviuju vlastnosti hydraulickej kvapaliny, ktora - ako

nositel energie — ovplyviuje ¢innost akénych ¢lenov mechanizmu - hydromotorov.
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1.5 Druhy prudenia

V kapitole 1.3 sme si na odvodenie Bernoulliho rovnice stanovili predpoklad, ze v potrubi bude prudit
idedlna kvapalina. V prirode, ako aj v technickych zariadeniach prudi skuto¢na, realna kvapalina. Pri
prudeni realnych kvapalin mézeme pozorovat dva druhy prudenia - lamindrne a turbulentné - obr.
12.

laminarne

Obr. 12 Druhy prudenia redlnej kvapaliny

Pri lamindarnom prudeni sa jednotlivé castice kvapaliny pohybuju po plavnych drahach a len v po-
zdlznom smere. Nedoch4dza teda k $ikmému alebo na os potrubia kolmému pohybu ¢astic kvapaliny
[6]. Z obrazka 12 je zrejmé, Ze jednotlivé vrstvy kvapaliny pri laminarnom prudeni sa akoby po sebe

$mykali.

Pri turbulentnom prudeni vykonavaju ¢astice kvapaliny pri svojom pohybe chaoticky kmitavy pohyb
okolo osi svojho hlavného pohybu. Dochadza teda aj k priecnym a virivym pohybom castic kvapaliny,

¢o je nazorne zobrazené na obr. 12.

Druh prudenia vyrazne ovplyviiuje chod a vlastnosti hydraulického zariadenia. Je zrejmé, ze lami-
narne prudenie je znacne priaznivejsie nez turbulentné. Tento rozdiel sa prejavuje najma v stratdch
(a teda Ucinnosti zariadenia) a v riadiacej a vykonovej casti hydraulického obvodu, kedze tlakova kva-

palina je nositelom riadiacej informacie a zaroven je nositelom vykonového signalu.

Meraniami boli zistené isté zavislosti (podrobnosti st nad ramec tohto ucebného textu), ktoré fyzik
Reynolds vyjadril pre pradenie kvapaliny v kruhovom potrubi vztahom:

d
Re=—2  (17)
v

kde  Re[-] je Reynoldsovo ¢islo,
v [m.s"] je rychlost prudenia kvapaliny v potrubi,
d [m] je vnutorny priemer potrubia,

v [m*.s] je kinematicka viskozita kvapaliny.
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Zaroven stanovil hrani¢na hodnotu Reynoldsovho ¢isla oddelujicu laminarne a turbulentné prade-
nie. Této hodnota sa nazyva kritickd hodnota a jej velkost je Re,_, = 2320. Ak je vypocitand hodnota
Re menisia, ako je kriticka hodnota, prudenie bude laminarne. Ak bude vécsia, prudenie bude turbu-
lentné. Prechod medzi jednotlivymi druhmi pridenia sa nikdy neudeje skokom, ma velkua hysterézu,

takze kritickd hodnotu Re, , = 2320 treba povazovat za vyrazne teoreticku.

Zo vztahu 17 je vidiet, Ze priaznivej$ie laminarne prudenie mozeme ocakavat pri prudeni viskéznej-
$ich kvapalin mens$imi rychlostami v potrubiach s mensimi priemermi. V kapitole 1.2 bola opisana
zékonitost spojitosti tlaku (rovnica kontinuity) a v kapitole 1.4 bol vysvetleny negativny dosledok
tejto zakonitosti. Ak teraz hovorime o druhoch pradenia, treba zddraznit, ze v hydraulickych riadia-
cich prvkoch dochadza pri zmene ich polohy k vyraznému poklesu tlaku a podla rovnice kontinuity
k narastu rychlosti prudu kvapaliny. To isté sa deje aj pri Skrteni (podkapitola 5.2.2). A kedZe zvysenie
rychlosti prudu vedie k turbulentnému prudeniu, bude na hranach riadiacich prvkov a v $krtiacich

ventiloch urcite turbulentné prudenie.
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2/ Hydrostatické systémy

2.1 Prenosovy systém, nositel energie

Prenosovy systém je zariadenie, ktoré umoznuje prenos energie a informacie medzi vstupom a vy-
stupom stroja, medzi dvoma Iubovolnymi miestami v priestore alebo fubovolnymi prostrediami [1].
Prenosovy systém umoziuje okrem toho ovladat parametre prenasanej energie. Pozostava z:

- generatora - vysiela¢, zdroj prislusnej energie,

- motora — prijimac, spotrebi¢ prislusnej energie,

- prenosového kanala - zmysluplné prepojenie zdrojov a spotrebicov - obr. 13.

— G FH PK o M |-

Obr. 13 Blokova schéma prenosového systému

G - generator, M - motor, PK - prenosovy kanal

Nositelom energie je sibor hmotnych castic ubovolného tvaru, velkosti, fyzikalnych a chemickych
vlastnosti, ktoré st schopné prenasat urcité mnozstvo energie. St to napr. atémy, elektrény, molekuly
pevnych latok, tekutin, ale aj jednotlivé obrobky a pod. [1]. Podla druhu nositela energie mozeme
technické zariadenia rozdelit na:

- elektrické, elektronické (vodice),

- tekutinové (kvapaliny, plyny),

- tuhé systémy (mechanické prevody).

2.2 Tekutinovy systém

Tekutinovy systém je zariadenie, ktoré vyuziva na prenos energie a informacie medzi dvoma r6znymi

miestami v priestore tekutinu.

Tekutinovy systém je dynamickd stistava umoznujtca prenasat a ovladat tok energie podla vyzado-
vanych podmienok. Spravidla pritom dochadza k zmene, transformacii jednotlivych foriem energie,
resp. parametrov prenosu [1]. V tekutinovom systéme sa transformuje spravidla mechanicka energia

na energiu stipca kvapaliny a naopak.
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Hlavné casti tekutinového systému:

- prevodnik mechanickej energie na energiu stlpca kvapaliny - zdroje, generéatory tlakovej energie;
¢erpadlo, hydrogenerator (HG), ventilator, kompresor,

- prevodnik energie stlpca kvapaliny na energiu mechanicku - spotrebice energie, motory; hydro-
motor (HM), pneumotor (PM),

- prenosovy kanal - zmysluplné prepojenie zdrojov a spotrebicov energie; potrubia, hadice, ovla-

dacie prvky riadenia.

PRENOSOVY SYSTEM

ZDROT Wa| PrREVODNIK | Wp | RIADIACE Vo | prEVODNIK | 'Wa|
pmoE [P ENeRGE [ f%}}‘ﬁ‘ﬁﬁ\ —»  rraE e SPOTREBIC
| : ;

' POMOCNE |

b — PRVEYA fF—-—-——— N |

I
L B B _ZAI\‘_IAlDENiA B - J

Obr. 14 Blokova schéma tekutinového prenosového systému

W,, - mechanickd energia, W, - tlakovd energia, —- — tekutinovy systém, — — prenos informdcie

Tekutinou, na ktord moze byt prenos energie viazany, moze byt:
- kvapalina — malo stlacitelnd, viskézna latka; hydraulické systémy,

- plyn - stlacitelna a malo viskdzna latka; pneumatické systémy.

2.3 Rozdelenie tekutinovych prenosovych systémov

Tekutinové prenosové systémy mozeme rozdelit do rdznych skupin v zavislosti od kritéria, ktorym
budeme systémy posudzovat. Najcastejsie sa tekutinové prenosové systémy rozdeluju podla:

- formy prendasanej energie,

- charakteru pohybu nositela energie,

- casového priebehu pridu nositela energie,

- poziadaviek kladenych technologickym procesom,

- poctu prevodnikov energie a podla pohybu motora,

- vystupného pohybu motora.

2.3.1 Tekutinové prenosové systémy podla formy prendsanej energie
Pri pohybe sa na nositela energie viazu podla vztahu (10) vsetky formy energie (potencialna, kinetic-
ka, deformacna a tepelna), spravidla v$ak jedna z nich v prenosovom systéme prevazuje nad ostatny-
mi - ide o hlavnt formu prendsanej energie. V sti¢asnosti sa na prenos vyuziva najma tlakova energia

a energia kineticka.
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E~E, +E, (11)

Podla toho, ktord z tychto energii sa v systéme vyuziva, rozdelujeme tekutinové systémy na:

- hydrostatické, resp. pneumostatické — vyuziva sa tlakova energia kvapaliny, resp. plynu. Uvazujme
priamociary motor, v ktorom je posunutie piesta x zavislé od privedeného mnozstva energie — obr.
15:

D
| = -
[ A
S

Obr. 15 Vyvodenie tlakovej energie
Tlakova energia je definovana vztahom:
E =A=F-x (18)
kde  F[N] je sila na piest od tlaku p dand vztahom:
F=p-§ (19
Celkovu energiu ziskame dosadenim vztahu (19) do (18) a pre p = konst dostaneme:
E,=Sx-p=V-p (20

kde  V[m?] je objem zaplneny nositelom energie,

S [m?] je plocha prierezu nositela energie.

- hydrodynamické, resp. pneumodynamické (prudové) systémy — vyuziva sa predovsetkym kine-

ticka energia nositela energie:

E, m-v:=—-p- Vv’ (14)

N | =

_L
2

- hydrotermické, v ktorych tepelnu energiu E, moZeme vyjadrit vztahom:
E, =V-.p-c, T (21)

kde ¢, [J.kg"K"] je merné teplo nositela energie,

T [°K] je absolutna teplota nositela energie.
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2.3.2 Tekutinové prenosové systémy podla charakteru pohybu nositela energie
Systémy s jednosmernym prudom nositela energie — nositel energie prudi prenosovym kanalom me-
dzi vstupnym a vystupnym prevodnikom vzdy rovnakym smerom, ako to odpoveda potencialnemu
spadu - obr. 16. Tieto systémy sa pouzivaju ako vykonové aj ako riadiace. Umoznuju riadit paramet-
re prenasanej energie jednoduchymi prostriedkami. Ich nevyhodou je, Ze neumoznuju bez zlozitych
pridavnych zariadeni v transforma¢nom bloku presnu reprodukciu pohybu generatora motorom.
Z tohto dovodu sa pouzivaju vSade tam, kde sa vyzaduje riadenie parametrov motora bez ohladu na

pohyb generatora [1].
P1 P2
—G - M |-
PP

Obr. 16 Schéma systému s jednosmernym prudom nositela energie

G - generdtor, M — motor

Systémy so striedavym prudom nositela energie — v tychto systémoch sa meni zmysel potencialneho
spadu, a tym aj smer prudenia v pevnych intervaloch. Nositel energie pradi prenosovym kanalom
striedavo od generatora k motoru a naopak - obr. 17. Napriek postupnému uplatiovaniu st este vzdy
v $tadiu vyskumu a vyvoja. Riadenie parametrov na tychto systémoch je zlozité a vyzaduje spravidla
pridavné zariadenie. Reprodukcia pohybu generatora motorom je tu vsak velmi presna. V tomto sme-
re su porovnatelné s tuhymi systémami, napriklad s kibovymi. S vyhodou sa uplatiuju pri zabezpeceni

vysledného kmitavého pohybu pracovného stroja.
P pop P2
— G - - M -
P P2

Obr. 17 Schéma systému so striedavym priadom nositela energie

2.3.3 Tekutinové prenosové systémy podla casového priebehu pridu nositela energie

Podla tohto kritéria mozno systémy s jednosmernym a striedavym prudom nositela energie dalej

rozdelit na:

- systémy s rovhomernym pohybom nositela energie, pri ktorych je prad nositela konstantny (Q
= const), nezavisly od casu. Pretoze takyto systém kladie zna¢né naroky najma na konstrukciu
generatora, je velmi zriedkavy,

- systémy s rovnhomerne zrychlenym pohybom nositela energie, s ktorymi sa mozno stretnuat pri
rozbehu a dobehu tekutinového systému,

- systémy s nerovnomerne zrychlenym pohybom nositela energie, ktoré sa vyskytuju pri systémoch
s premenlivymi odpormi, resp. pri systémoch s premenlivym prikonom,

- systémy s pulzujicim pohybom nositela energie, ktoré su v sicasnosti najrozsirenejsie.
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Pri systémoch so striedavym pohybom nositela energie sa zatial vyskytuje iba kmitavy pohyb nositela
energie, a to bud periodicky alebo aperiodicky. Podla po¢tu prenosovych kanalov sa delia na:

- jednofazové,

- dvojfazové,

- trojfazové,

- viacfazové.

Obr. 18 Systém so striedavym pradom nositela energie: a) jednofazovy, b) dvojfazovy

2.3.4 Tekutinové prenosové systémy podla poZiadaviek kladenych technologickym procesom

Toto kritérium v podstate zohladnuje ucel daného mechanizmu. Podla poziadavky na vystupe z teku-

tinového systému rozoznavame:

- Posuvné systémy (mechanizmy), ktoré sa vyznacuju tym, ze ich motor sa po kazdom pracovnom
cykle vracia do vychodiskovej polohy. Tekutinovy motor tu spravidla vykonava priamociary po-
hyb. Riadenie parametrov sa uskutocnuje v transforma¢nom bloku.

- Prevodové systémy (mechanizmy). Sem radime systémy, pri ktorych sa motor po vykonani pra-

covného tkonu navracia do vychodiskovej polohy.

PM > HG >~ 1B = HM —— ~Z

!

Obr. 19 Blokova schéma hydraulického posuvového a prevodového systému

PM - pohonny motor, HG - hydrogenerator, HM - hydromotor, Z - zataz, TB - transformaény blok

- Servomechanizmy, ktoré predstavuji protibezné, paralelné spojenie dvoch alebo viacerych teku-
tinovych prenosovych systémov, ktoré zabezpecuju okrem prenosu energie aj prenos informacie
potrebnej na ovladanie systému podla zadanych poziadaviek. V hlavnom systéme sa uskuto¢nu-
je prenos energie. Protibezné paralelné zapojenie prenosového systému sa nazyva spéatna vazba
a sluzi na prenos informacie — obr. 20. Spétna vézba zabezpecuje riadenie vystupného parametra

v zavislosti od vstupného parametra.

PM = HG = TB ——={ HM [—=> Z
]
- SPATNA |
VAZBA
tok energie, tok informécie

Obr. 20 Blokova schéma servomechanizmu
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Prenos energie a informdcie st vzajomne podmienené procesy a v tekutinovych systémoch prebiehaja
sucasne. Pritom sa vyZzaduje, aby prenos a spracovanie informacie boli s minimalnou spotrebou ener-
gie a prenos energie bol viazany na najmensiu moznai hmotnost tekutiny, ¢ize aby hustota toku energie

bola ¢o najvécsia a hmotnost zariadenia ¢o najmensia.

Delenie tekutinovych systémov na prenos energie a na prenos informadcie, t. j. na systémy vykonové,

riadiace a pomocné slizi iba na zddraznenie, ktory z prenosov sa vyuziva prednostne:

- vykonové systémy — zabezpecuju vlastny prenos energie s minimalnou hmotnostou tekutiny,

- riadiace systémy - vyuzivaju sa na zabezpecenie riadenia parametrov celého mechanizmu, a to
s minimalnou sprostredkujicou energiou,

- pomocné systémy - nerealizuju ziadne zakladné operacie prenosu, ale na zabezpecenie spolahli-

vosti prace mechanizmu st nevyhnutné (Cistiace, chladiace, timiace systémy a pod.).

2.3.5 Tekutinové prenosové systémy podla poctu prevodnikov energie a podla pohybu motora

Jednoduché systémy — pozostavaji z jedného generatora a jedného motora - obr. 21.

PM
'

N » HG = PK > HM > ~Z

‘ ~- PK

Obr. 21 Blokova schéma jednoduchého hydrostatického systému

PK - prenosovy kanal, N - nadrz, Z - zataz, tok vyuzivanej energie, tok kvapaliny
Zlozené systémy — pozostavaju z viacerych generatorov, resp. motorov — obr. 22. Pri pneumatickych
systémoch sa takmer vzdy pouziva len jeden zdroj tlakovej energie s centralnym rozvodom k moto-

roml.

[P F ‘
HM, [—{ 7, |
[ N |+ HG

PK oM, —{ 7, |

Obr. 22 Priklad zlozeného hydrostatického systému

Kombinované systémy - vznikaju kombinaciu tekutinovych (hydrostatickych) systémov s novymi

systémami, napr. tuhymi.
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Obr. 23 Priklad kombinovaného mechanicko-hydraulického systému

MP - mechanicka prevodovka

[ PM |={ MP MP = 7 |

Obr. 24 Priklad kombinovaného mechanicko-hydrostaticko-hydrodynamického systému
HSP - hydrostaticky systém, HSD - hydrodynamicky systém

2.3.6 Tekutinové prenosové systémy podla vystupného pohybu motora
Podla vystupného pohybu motora mozno tekutinové prenosové systémy rozdelit na systémy s:
- priamociarym pohybom motora,
- rotaénym pohybom motora,

- kyvavym pohybom motora.

2.4 Operacie realizované tekutinovym systémom pri prenose energie

Tekutinovy prenosovy systém umoznuje prenos energie, ale aj riadenie parametrov prenasanej ener-
gie [1]. Znalost operacii vykonavanych pri tomto prenose energie je nutnym predpokladom pre tspes-
ny navrh tekutinového mechanizmu. Z vlastnosti tekutinovych mechanizmov, no hlavne z rozboru
ich ¢innosti mozeme povedat, ze medzi zakladné operacie realizované tekutinovym systémom patria:
- prestup energie medzi dvoma réznymi nositelmi energie,

- transformacia parametrov prenasanej energie,

- vetvenie prudu nositela energie,

- hradenie pradu nositela energie,

- transformacia priestorovej orientdcie nositela energie.
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2.4.1 Prestup energie medzi dvoma nositelmi
Prestup energie patri do skupiny operacii umoznujucich prenos energie. Energiu si v tomto pripade
mozeme predstavit ako vykonovy signal. Na obr. 25a je tlakova energia tekutiny odovzdavana priamo
piestu linearneho motora. Na obr. 25b je energia tekutiny jedného druhu odovzdavana tekutine iné-
ho druhu nepriamo, prostrednictvom priehradky oddelujtcej obe tekutiny. Toto oddelenie roznych
tekutin moze byt pozadované z rozli¢nych dévodov. Casto st dovodom vyrazne odligné vlastnosti
obidvoch tekutin. Napr. kvapalina je takmer nestlacitelnd, a teda jej tlakova energia sa neda akumulo-
vat priamo. MozZeme ale tlakovou kvapalinou posobit na pruznii membranu upevnenu v uzatvorenej
nadobe. Membrana svojou deformaciou stlaca vzduch posobiaci na nu z druhej strany. Kedze vzduch
je plyn a ten je stlacitelny, mdzeme takto vytvorit akumulator tlakovej energie kvapaliny. Inym dévo-
dom na oddelenie prostredi moze byt velka vzdialenost medzi nimi. Pri nepriamom prestupe energie

je mozna aj transformacia parametrov prenasanej energie — obr. 25c.

a) b) S o

Obr. 25 Prestup energie:

a) priamy, b) nepriamy bez transformacie parametrov, c) nepriamy s transformaciou parametrov

Uz bolo uvedené, ze prenos energie je v tekutinovych systémoch mozny len pri pohybe tekutiny.
Mnozstvo prestupujicej energie je v rotacnych prevodnikoch imerné objemu za jednu otacku (u ra-
dovych piestovych za jeden zdvih). Tento objem prevodnika je velmi dolezity a nazyva sa geometricky
objem V.

E, =V, p (22)

2.4.2 Transformdcia parametrov prendsanej energie
Pri riadeni tekutinovych mechanizmov byva ¢astou poziadavkou prenosu energie reguldcia paramet-
rov. Tuto reguldciu umoznuje transformacny blok, ktory moze byt umiestneny bud v prenosovom

kanali, alebo priamo v prevodniku - obr. 26.

HG =~ TB =~ HM
] ? ]
I

B B
I I

Obr. 26 Umiestnenie transformacného bloku v prenosovom systéme

TB - transformacny blok, I — informacia
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Obr. 27 Transformadcia parametrov prenasanej energie pri nepriamom prestupe:

a) transformacny pomer i = 1, b) transformacény pomer i # 1

Transformacny pomer je uréeny pomerom vykonovych parametrov nositela energie a geometriou
prvku tvoriaceho transformdciu. Vykonovymi parametrami pri tekutinovych mechanizmoch st tlak
p a prietok (spotreba) vzduchu Q. Geometriu predstavuje geometricky objem V..

V niektorych pripadoch sa geometricky objem zjednodusi na pomer ¢innych ploch transformaéného
prvku - obr. 27 a 28. Transformaciu mozeme vykonavat pomocou tychto troch hlavnych parametrov.

Transformacny pomer uréeny pomerom tlakov je dany vztahom:

b i = Sy (23)
P S,
kde i [-]je transformacny pomer urceny pomerom tlakov,
p,, [Pa] st tlaky v prislusnych castiach transformétora,

S,, [m’] st plochy prierezov transformatora,

a transformac¢ny pomer uréeny pomerom prietokov je dany obdobnym vztahom:

kde i, [-] je transformacny pomer urceny pomerom prietokov,
Q,, [Pa] st prietoky v prislusnych castiach transformétora,

S,, [m?] st plochy prierezov transformatora.

Transformator zaroven umoznuje:
- oddelit dva rozne druhy nositelov energie; transformaény pomer byva zvycajne i = 1,

- spojit generdtor a motor s rdznym geometrickym objemom - obr. 28.

\.-"

gl \:22

Obr. 28 Zakladné usporiadanie operatora transformacie prenasanej energie
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Transforma¢ny pomer na usporiadanie podla obr. 28 je potom dany vztahom:

v
i=—5 = (25)

Vg
gl
¢o je vlastne prenos geometrického objemu G, a jeho prevratend hodnota sa nazjva prenos pohybo-

vej frekvencie G, Prenos pohybovej frekvencie mozeme potom vyjadrit vztahmi [1]:

/i Ve =f2'Vg2 =0 (27)

kde  f,, [Pa] su pohybové frekvencie (rychlosti) v prislusnych castiach transformatora,

V., [m’] su geometrické objemy transformdtora.

2.4.3 Vetvenie priidu nositela energie
Vetvenie prudu nositela energie je vlastne rozdelenie pradu do viacerych vetiev, prudov v urcitom
pomere. Vetvenie prudu moze byt:
- jednostupnové - prud sa deli len v jednom uzle - obr. 29a,
- viacstupnové - prad sa deli aspon v dvoch uzloch - obr. 29b.
Podla smeru toku prudov pri vetveni rozliujeme vetvenie:
- sumerné - obr. 29a,b,

- protismerné — obr. 29c.

Q Q Q
— — - — -
Q Q; Q Qq Q4 Q Qs Qs
3 Qs Qs 1
— - o=
a) b) C)

Obr. 29 Vetvenie pridu nositela energie: a) jednostupnové, b) viacstupnové, c) protismerné

2.4.4 Hradenie priidu nositela energie
Hradenie prudu predstavuje Giplné alebo &iastoéné uzatvéranie cesty prudu. Uplné hradenie dosiah-
neme nepriepustnou priehradkou (napriklad dva nespojené otvory vitané proti sebe, pricom jeden
predstavuje vstup a druhy vystup nositela energie). Typickymi prvkami na aplné hradenie prudu st
rozvadzad, blokovaci ventil a pod. Ciasto¢né hradenie prudu (prietoku) je zaloZené na zmene odporu

proti pohybu vyjadrenej vo vSeobecnosti vztahom:
Ap=R,-Q" (28)

kde  Ap [Pa] je tlakovy spad (rozdiel tlakov) na odpore proti pohybu nositela energie,
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R, [Pa] je odpor proti pohybu nositela energie,

n [-] je exponent zavisly od druhu priadenia (lamindrne n = 1, turbulentné n = 2).
Uplné aj ¢iasto¢né hradenie pradu moze byt plynulé alebo skokové, diskrétne.

2.4.5 Transformdcia priestorovej orientdcie nositela energie
V tekutinovych mechanizmoch dochadza najcastejsie k transformacii rotacného pohybu na priamo-
¢iary. Vo vSeobecnosti o transformdcii priestorovej orientacie nositela energie hovorime vtedy, ked sa
pohyb nositela energie v motore svojim charakterom li$i od pohybu nositela energie v generatore. Ta-

kato zmenu orientacie pohybu nositela moézeme vyjadrit obecnym vztahom predstavujicim funkciu:

Y=7fyzapy (29

kde  x,5,z [m] st tri priestorové suradnice,

a3,y [rad, °] su tri smerové uhly.

2.5 Radenie a kombinacia prenosovych systémov

Prenosové systémy mozu byt, podobne ako jednotlivé prvky v systéme, radené za sebou, vedla seba
alebo v kombinacii oboch spdsobov. Pokial ide o tekutinové prenosové systémy, ich radenie za sebou
sa zatial vyuzivalo najma v kombinacii pneumatickych a hydrostatickych systémov. V poslednom case
sa vSak vyuziva aj kombinacia tekutinovych prenosovych systémov s inymi, napr. tuhymi prenosovy-

mi systémami alebo s elektrickymi prenosovymi systémami.

2.5.1 Radenie prenosovych systémov za sebou
Pri radeni prenosovych systémov za sebou vznika vizba medzi hydromotorom HM, a hydrogenera-
torom HG, - obr. 30.

T T T 1
HG, =] 1M, HG, =] HM,
R |

Obr. 30 Blokova schéma radenia hydrostatickych systémov za sebou

Spojenim elektromotora s generatorom (HG) vznikne prenosovy systém s tuhym nositefom energie
— hriadelom. Na vstupe do tohto systému sa privadza elektricky prad a na vystupe (z HG) sa ziskava

prud tlakovej kvapaliny - obr. 31a).
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a) b)

Obr. 31 Prenosovy systém s tuhym nositelom energie:

a) spojenie pohonného elektromotora a hydrogeneratora, b) spojenie hydrogeneratora a hydromotora

Spojenim (hriadelov) hydromotora a hydrogeneratora (HM a HG) vznikne tieZ prenosovy systém
s tuhym nositelom energie, avsak aj na vstupe do a aj na vystupe z tohto systému je ten isty druh nosi-
tela energie — kvapalina. Takyto prenosovy systém sa nazyva inverzny a je charakterizovany prenosom
tlaku a prudu - obr. 31b).

Prenosové systémy radené za sebou sa uplatiiuju najmé v pripadoch, ked sa vyzaduje transformacia
parametrov systému (napr. transformdcia pohybovej frekvencie, krutiaceho momentu, sily a pod.)

v takom rozsahu, ze to nemozno realizovat jednoduchym tekutinovym systémom [1].

2.5.2 Radenie prenosovych systémov vedla seba
Pri radeni prenosovych systémov vedla seba rozoznavame - obr. 32:
a) systémy so spojenymi vstupmi,
b) systémy so spojenymi vystupmi,
c) systémy so spojenymi vstupmi a vystupmi,
d) systémy v protibeznom zapojeni.
V pripade systémov so spojenymi vstupmi ide o dva samostatné prenosové systémy so spolo¢nym pri-
vodom energie. Vysledny tc¢inok motorov sa s¢itava. S tymto typom zapojenia sa v praxi stretavame

velmi casto.

HG, |—={ HM,

HG, |« HM, |«
d)

Obr. 32 Prenosové systémy radené vedla seba: a) so spojenymi vstupmi,

b) so spojenymi vystupmi, c) so spojenymi vstupmi a vystupmi, d) protibezné zapojenie
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Zapojenia podla obr. 32 ¢), d) sa vyuzivaju najma v pripadoch, ktoré si vyzaduju plynulti zmenu pohy-

bovej frekvencie pri prenose velkych vykonov. Prenasany vykon sa rozvetvi medzi tekutinovy a napr.

tuhy prenosovy systém. Tekutinovy systém umoznuje riadenie pohybovej frekvencie a prenasa pritom

len ¢ast vykonu. Prenosové systémy s vetvenim vykonu potom rozdelujeme do dvoch skupin:

1. Prenosové systémy s vonkaj$im vetvenim vykonu - vznikaju kombindaciou napr. hydrostatického
systému s hydrodynamickym alebo tuhym (mechanickym) prevodom.

2. Prenosové systémy s vnutornym vetvenim vykonu - vznikaju $pecialnou konstrukénou véizbou

hydrogeneratorom a hydromotorom v kompaktnom vyhotoveni.

2.6 Otvoreny a uzavrety tekutinovy systém

Tekutinové systémy delime na otvorené a uzavreté bud podla toku energie v systéme, alebo podla toku
energie od motora ku generatoru. Uzatvorené systémy sa v pneumatike pouzivajui len v osobitnych

pripadoch.

2.6.1 Otvoreny hydrostaticky systém
Otvoreny hydrostaticky systém je systém, v ktorom kvapalina po vykonani prace (odovzdani energie)

prudi do nadrze, odkial ju hydrogenerator nasava opét do systému — obr. 33.

= HG =~ PK = HM

Obr. 33 Otvoreny hydrostaticky systém
VOT - tlakovy (poistny) ventil, PK - prenosovy kandl (riadenie)

Vlastnosti otvoreného hydrostatického systému [1].

Vyhody:

- kvapalina je menej namahana, pretoze jej je v systéme viac, a tym ma dlhsiu zZivotnost,

- vzhladom na vicsie rozmery nadrze je kvapalina uc¢innejsie chladena prirodzenym spdsobom, ¢o
umoznuje udrzat jej prevadzkovu teplotu v prijatelnych medziach,

- podstatnejsia cast kvapaliny sa moze v nadrzi ustélit, ¢im sa moze lahsie zbavit necistdt v nej ob-
siahnutych,

- kvapalina sa mo6ze v dosledku volnej hladiny v nadrzi zbavit vzduchu v nej obsiahnutého.
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Nevyhody:

otvoreny systém vyzaduje vacsie mnozstvo kvapaliny, z ktorej sa vsak iba ¢ast podiela na prenose
energie,

kvapalina prichadza do styku so vzduchom, ¢im sa zhorsuju jej fyzikalne a chemické vlastnosti
(starnutie kvapaliny),

v tychto systémoch zvycajne nie je mozna reverzacia prietoku, nie je tu mozné brzdenie pri zame-
ne funkcie hydrogeneratora a hydromotora,

hydrogenerator pre otvoreny obvod ma mensiu saciu schopnost, preto ¢asto pracuje s mensou

pohybovou frekvenciou, ¢im sa zvysuje moznost vzniku kavita¢nych javov.

Otvorené hydrostatické systémy sa pouzivaju najmé tam, kde je potrebné vacsie mnozstvo tlakovej

kvapaliny pre rychle pracovné alebo priblizovacie pohyby a pre systémy s reguldciou pohybovej frek-

vencie $krtenim a vetvenim prudu. Uplatnenie nachddzaji najmé v staciondrnych zariadeniach.

2.6.2 Uzavrety hydrostaticky systém

Uzavrety hydrostaticky systém sa vyznacuje tym, Ze hlavnd cast kvapaliny sa po odovzdani energie

v hydromotore vracia do vstupného kandla hydrogeneratora — obr. 34.

HG = PK = HM

Obr. 34 Uzavrety hydrostaticky systém
VOT - tlakovy (poistny) ventil, PK - prenosovy kandl (riadenie)

Vlastnosti uzavretého hydrostatického systému [1].
Vyhody:

pretozZe v sacom potrubi hydrogeneratora je tlak vzdy vacsi ako 0,1 MPa, mozu byt otacky hydro-
generatora podstatne vyssie, ¢im je hydrogenerator pre rovnaké parametre v porovnani s hydroge-
neratorom pre otvoreny systém mensi, a teda aj lahsi,

mensie nebezpecenstvo vzniku kavitacie,

teoretické mnozstvo pracovnej kvapaliny je dané obsahom uzatvoreného pracovného systému,
tym je v porovnani s otvorenym systémom toto mnozstvo mensie; opét o. i. aj hmotnost kvapaliny,
zasobnik kvapaliny je mensi,

umoznuje reverzaciu prietoku, ¢o umoznuje pri zdmene funkcie hydrogeneratora a hydromotora
intenzivne brzdenie az do vysky vykonu hnacieho motora hydrogeneratora,

tym, ze je pracovny priestor systému uzavrety, kvapalina sa zvonku menej znecistuje a oxiduje.
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Nevyhody:

- v hydrostatickom systéme prudi ta ista kvapalina, ¢o vedie k zhorsenému tepelnému rezimu
a vo vdcsine pripadov treba uc¢inne chladit kvapalinu chladiacim zariadenim,

- pri preruseni Cinnosti hydraulického systému pracovna kvapalina chladne, a tym dochadza
k zmens$ovaniu jej objemu; v hydraulickom systéme takto vznika podtlak, ¢im je do systému ne-
tesnostami prisavany vzduch, ktory sposobuje nerovnomerny chod a hlu¢nost systému.

Vzhladom na tuto skutoc¢nost a aj z dovodu nahradenia mnozstva kvapaliny zo systému uniknutej sa

uzatvoreny hydrostaticky systém spdja s pomocnym nizkotlakovym systémom, ktorého hydrogenera-

tor HG, trvalo dopliia nizkotlakovti vetvu hlavného systému - obr. 35.

HG, |+ PK |—=] HM

VT, |
- )
P
VT, HG,
» N

Obr. 35 Uzavrety HS systém s doplnovacim systémom

VT, , - tlakovy (poistny) ventil, N - nddrz, PK - prenosovy kanal (riadenie)

2.7 Vlastnosti - vyhody a nevyhody tekutinovych (hydrostatickych) systémov

Tekutinové systémy, najmé hydrostatické sa svojimi vyhodnymi vlastnostami uz relativne davnejsie
stali nevyhnutnym prostriedkom automatizacie a uskuto¢novania mnohych racionalizacnych opat-
reni, v nedavnej dobe aj pri mechatronickych systémoch. Na druhej strane maja tekutinové systémy
aj svoje nevyhody, tie vSak musime pri akomkolvek porovnani rozoberat a chapat komplexne a vzdy

vzhladom na iny mozny typ systému.

K hlavym vyhodam hydrostatického systému patri najma [1]:

- Moznost prenosu energie (resp. momentov a sil) na tazko pristupné miesta jednoduchym preno-
sovym kanalom - ohybnou hadicou. Je to dané moznostou oddelenia generatora od motora a ich
spojenie prenosovym kanalom.

- Moznost prenosu energie na kratke a stredné vzdialenosti (radovo 10° az 10" metra).

- Moznost dosiahnut velké silové a momentové pomery (1 : 2.10° aj viac) pri malom zastavbovom
priestore. Tato vyhoda suvisi s moznostou ovladania parametrov prenasanej energie v Sirokom

regula¢nom rozsahu.
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V porovnani so systémami elektrickymi, pneumatickymi a tuhymi ma mensie rozmery a hmot-
nost. Pre porovnanie hmotnosti sa najcastejsie pouziva tzv. pomerna hmotnost, t. j. hmotnost
vztiahnuta na jednotku vykonu [kg.kW™]. Pre hydromotory je pomerna hmotnost v rozsahu 0,15
az 2,2 (az 10 pre pomalybezné hydromotory); pre elektromotory je to 1 az 60 (60 pre jednosmerné
elektromotory).

Dobré dynamické vlastnosti vyplyvajice najma z celkovych malych zastavbovych rozmerov, a tym
aj malych zotrvacnych hmot. Hydrostatické systémy v porovnani s elektrickymi, pneumatickymi
a tuhymi systémami sa vyznacuji malou zotrva¢nostou, rychlym dobehom a brzdenim.
Vyznacuje sa moznostou velmi jednoduchého, plynulého a presného riadenia zakladnych para-
metrov systému — prietoku a tlaku (a tym aj pohybovej frekvencie, momentu a sil). V poslednom
Case sa na tento ucel pri mechatronickych systémoch vyuzivaju elektrohydraulické prvky a mik-
roelektronika.

Moznost Castej zmeny smeru otacania hriadela rota¢ného hydromotora aj pri plnom zatazeni. Pri
elektrickych a pneumatickych systémoch je tato vlastnost obmedzena vedlajsimi dynamickymi
uc¢inkami v dosledku vacsich pohybujtcich sa hmoét motora a v pripade tuhého systému sa rever-
zécia, najma pri plnom zatazeni uskutocnuje zlozitym pridavnym zariadenim.

Moznost zastavenia hydromotora v [ubovolnej polohe na [ubovolne dlhy ¢as pri jeho plnom zata-
zeni bez $kodlivych nasledkov.

Moznost jednoduchého zabezpecenia systému pred pretazenim (poistny ventil TOV).

Vyznacuje sa pomerne malou zmenou parametrov vplyvom zmien vonkajsieho zatazenia (charak-
teristiky prevodnikov - hydrogeneratora a hydromotora).

Moznost jednoduchej a sustavnej kontroly sil, resp. momentov pomocou merania tlaku v systéme.
Vlastnym principom prace zabezpecuje dokonalé mazanie pohyblivych casti systému pracovnou
kvapalinou.

Moznost prirodzeného a jednoduchého odvodu tepla zo systému priamo pracovnou kvapalinou,
resp. umoznuje chladit pracovnu kvapalinu aj mimo systému.

Stavebnicovost umoznuje rozsiahlu typizaciu a normalizaciu jednotlivych prvkov systému, prip.

urcitych celkov systému.

Nevyhody hydrostatickych systémov [1]:

Relativne velké straty pri prenose energie (pomerne nizka uc¢innost systému — cca 75 % pre hydro-
statické a 30 % pre pneumatické) aj pri vysokej u¢innosti jednotlivych prvkov.

Zmena teploty pracovnej kvapaliny pri prevadzke systému ovplyviuje jej viskozitu, a tym aj rych-
lost a vykonové parametre systému.

Zmena parametrov systému od obsahu vzduchu v pracovnej kvapaline.

Technologicka a prevadzkova naroc¢nost pri vyrobe a montazi prvkov a celych systémov, potreba
starostlivejsej udrzby v porovnani s ostatnymi systémami (s elektrickymi a tuhymi). S tymto stvisi
aj starostlivost o pracovnu kvapalinu - napriklad maximalne rozmery necistot v kvapaline 10 az

30 mm.
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Na porovnanie vlastnosti hydrostatickych systémov s inymi systémami treba zdoraznit, Ze spravnou
volbou prvkov a optimalnou skladbou hydrostatického systému sa daja niektoré vyhody este viac zvy-

raznit a niektoré nevyhody podstatne obmedzit.

Tab. 1 Porovnanie hydraulickych, pneumatickych a elektrickych silovych a riadiacich systémov

Systém

Porovnavacie kritérium

hydraulicky (H) pneumaticky (P) elektricky (E)
celkova tc¢innost 75 % 30 % 90 %
straty energie pri prenose velké <H najmensie
max. rychlost prenosu signalu | do 1 200 m.s™ do 360 m.s™* rychlost svetla
rozmery systému:
riadiaceho velké <H; porovnatelny s E najmensie pri elmotore
silového najmensie pri vysokych >H >Pa>H

tlakoch
rychlost vykonévanych <PaE vysoka <P
operacii
plynulost pohybu a presnost | vysoka a jednoducho prakticky nedosiahnutelna |lepsia nez P a horsia nez H
zastavenia v lub. polohe regulovatelna bez pouzitia Spec. prvkov
razy v koncovych polohach minimélne velké; nevyhnutné tlmenie | velké; nevyhnutné timenie

citlivost k pretazeniu nizka, vyvolava zvySeny velmi mala vysoka; pri dlhsej dobe je
ohrev kvapaliny nutna ochrana

riadiace prvky:

frekven¢né charakteristiky <100 Hz 20az40 Hz <200 Hz; elektronické az

107 Hz

Zivotnost <5.10° cyklov (10 az 20).10° cyklov (0,2 az 2).10° cyklov;
pri elektronickych
prakticky neohranic¢ena

cena vysoka <H najnizsia

rozmery >P malé porovnatelné s P

¢as rozbehu zariadenia 0,06 20,2 s 0,02az0,1s 0,05az0,15 s

bezpeénost (vybuch, poziar) | nebezpeéné, nutnost bezpeéné nebezpeéné, nutna

nehorlavych kvapalin $pecialna uprava
(2- az 3-krat drahsie)
vplyv prostredia silno ovplyviuje bez vplyvu ovplyviuje,

(vlhkost, prasnost) nutna Specialna uprava

montaz a demontaz jednoducha velmi jednoducha jednoducha

>sily, momenty a vykony | <sily, momenty a vykony | >>vykony

pouzitelnost

<rychlosti, otacky

>rychlosti, otacky

<rychlosti, otacky




3/ Prvky hydrostatickych systémov

3.1 Hydraulické agregaty

Hydraulicky agregat predstavuje subor prvkov zdroja tlakovej energie [2]. K typickym prvkom tvoria-
cim hydraulicky agregat patria — obr. 36:

pohon,

spojka,

hydrogenerator,

poistny ventil,

redukény ventil,

filter,

nadrz,

® N WD =

teplotny vymennik.

Obr. 36 Hydraulicky agregat

Typ pohonu zavisi od toho, ¢i ide o stacionarne alebo mobilné zariadenie. Pri stacionarnych hyd-
raulickych zariadeniach sa najcastejsie ako pohon pouziva elektromotor. Mobilna technika pouziva

spalovacie motory.
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Spojka spdja pohon s hydrogeneratorom. Okrem samotného prenosu krutiaceho momentu z motora
na generator ma plnit aj funkciu tlmenia razov medzi tymito prvkami. Tym sa eliminuje prenos tla-
kovych $piciek z generatora na motor a v opa¢nom smere nepravidelnost chodu motora na generator.
Spojka ma dalej umoznovat vyrovnanie pripadnej montdznej nesiosovosti oboch spajanych hriade-

Tov. Casto sa pouziva kotti¢ova spojka BKN, prip. iny typ spojky s galvanicky oddelenymi kotGémi.

Existuje vela konstrukénych typov hydrogeneratorov. Ktory typ bude pouzity, zavisi od viacerych kri-
térii, vSetky vSak maju rovnaky hlavny ciel, a to premenu mechanickej energie na tlakova energiu.
Jednoduchymi a aj lacnymi st zubové hydrogeneratory [8]. Vdaka ich technickym parametrom a cene
su velmi casto pouzivané najma v jednoduchych a stredne naro¢nych aplikacidach. Konstrukéne sa
vyhotovuju ako hydrogeneratory s vonkajsim ozubenim - obr. 37a) a hydrogeneratory s vnutornym

ozubenim - obr. 37b).

©

a) b)

Obr. 37 Zubovy hydrogenerator: a) s vonkaj$im ozubenim, b) s vnttornym ozubenim

Princip ¢innosti hydrogeneratora s vonkajsim ozubenim je zrejmy z obr. 37a. Otacajuce sa spoluzabe-
rajuce ozubené kolesa (jedno z nich je hnacie) vytvaraju v dolnej ¢asti podtlak tym, Ze pri vychadzani
zubov zo zubovych medzier dochadza k zvicsovaniu volného objemu. Tym je kvapalina nasavand do
generatora a unasand v zubovych medzerach. V hornej Casti pri zabere, ked zuby vchadzajia do zubo-
vych medzier, je kvapalina naopak stlacana a stlacena je vytlacana zo zubovej medzery do vytla¢ného
potrubia. Princip u hydrogeneratora s vnitornym ozubenim je podobny.

Poistny ventil sltzi na ochranu prvkov hydraulického agregatu pred pretazenim vysokym tlakom. Tlak
v hydraulickom systéme je vyvolany odpormi vo vedeni. Tymito odpormi st vSetky riadiace prvky a aj
zmeny Vv priestorovej orientacii vedenia. V extrémnych pripadoch pri zna¢ne velkych odporoch proti
prudeniu moze dojst az k takému zvacseniu tlaku, ktoré moze sposobit poskodenie az znic¢enie prvku
alebo casti obvodu. V praxi sa tento problém riesi zaradenim tlak obmedzujticeho ventilu (TOV) hned
na zdroji tlakovej energie a pripadne aj v dal$ich c¢astiach obvodu, ktoré treba chranit samostatne. Bliz-
$ie pouzitie tohto ventilu je opisané v podkapitole 5.3.3.

Redukény ventil slazi na nastavenie tlaku vo vystupnom potrubi. Redukény ventil je nazyvany aj tlak
riadiaci ventil (TRV) a bliz$i opis ¢innosti a pouzitia tohto ventilu je v podkapitole 5.3.4.

Filter sluzi na zachytenie necistot v hydraulickej kvapaline, ¢im chrani vsetky prvky hydraulického
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obvodu pred poskodenim a pred¢asnym mechanickym opotrebenim. Zaroven tak udrziava sprav-
nu funkciu prvkov v obvode [2]. Vdésinou sa v hydraulickom obvode pouziva jeden hlavny filter
a v niektorych pripadoch este dalsie doplnkové filtre. Hlavny filter méze byt zaradeny v roznych cas-
tiach obvodu a podla toho dosiahneme rozne vlastnosti hydraulického agregatu. Moznosti zaradenia
hlavného filtra v hydraulickom agregate su:

- filtracia v tlakovej vetve — na vstupe hydrogeneratora,

- filtracia v tlakovej vetve — na vystupe hydrogeneratora,

- filtracia v nizkotlakovej, odpadovej vetve.

Filtracia v tlakovej vetve — na vstupe hydrogeneratora — obr. 38. Pri tejto konfiguracii je hydrogene-
rator chraneny pred necistotami. To je vyhoda, no na druhej strane je k takto zaradenému filtru zly
pristup. DalSou nevyhodou st nasévacie problémy pri jemnej pérovitosti filtrov, ¢o vedie k zvysené-
mu riziku vzniku kavitacie. V tomto pripade sa odporuca pouzit k hrubsiemu saciemu filtru paralel-
ne zapojeny jednosmerny obtokovy ventil — obr. 38b. Ak bude filter zaneseny, zvacsi sa jeho odpor
a tlak v nasavacom potrubi (za filtrom) klesne. Tym sa zvacsi tlakovy spad na generatore a zvacsi sa aj
pravdepodobnost vyskytu kavitacie. Paralelne zapojeny jednosmerny ventil sluzi prave na kompenza-
ciu tohto nepriaznivého stavu. Pokles tlaku za znecistenym filtrom spdsobi otvorenie jednosmerného
ventilu a kvapalina sa dostane do nasavacieho potrubia sice bez filtracie, ale zmensi sa tlakovy spad na

generdtore, a teda aj moznost vzniku kavitacie bude mensia.
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Obr. 38 a) Filtracia v tlakovej vetve na vstupe HG,

b) Paralelné pripojenie jednosmerného ventilu k nasavaciemu filtru

Obr. 39 Filtracia v tlakovej vetve na vystupe HG
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Filtracia v tlakovej vetve — na vystupe hydrogeneratora — obr. 39. Tieto tlakové filtre mozu byt zara-
dené na vstupoch rozvadzacov a ventilov ako ochrana ventilov citlivych na znecistenie. Pouzivaju sa
jemnejsie filtre. Vyzaduju pevné tlakové puzdro a ukazovatel znecistenia, ¢o zvysuje ich cenu.

Filtracia v nizkotlakovej, odpadovej vetve — obr. 40. Olejovy filter zaradeny v nazkotlakovej odpadovej
vetve je l[ahko pristupny pri udrzbe. Nevyhodou vsak je, Ze necistoty sa zachytia az pri vystupe zo sys-

tému. Je to velmi ¢asto pouzivany sposob zaradenia filtra v hydraulickom obvode.

Obr. 40 Filtracia v nizkotlakovej vetve

Nadrz je podstatnou castou hydraulického agregatu [2]. Ma niekolko délezitych funkcii. Sluzi na
uskladnenie hydraulického oleja potrebného na ¢innost mechanizmu. Dalou tlohou nédrze je odlu-
¢enie vzduchu, vody a mechanickych necistdt z hydraulického oleja. Objem nadrze zavisi od konkrét-
nej technickej aplikacie. Pri stacionarnych zariadeniach je odporucany objem urceny ako mnozstvo
kvapaliny precerpané generatorom za 3 az 5 minut. Takéto velké mnozstvo kvapaliny zabezpeli jej
prirodzené ochladenie v nadrzi, takze zvéacsa nie je nutné pridavné chladenie kvapaliny. V mobilnych
zariadeniach, ked je hmotnost jednym z rozhodujucich kritérii, je poziadavka, aby nadrz obsahovala
iba skuto¢ne potrebné mnozstvo oleja. Preto je aj prirodzené, ze pri tychto zariadeniach bude sucastou

zdroja tlakovej energie aj pridavny chladi¢. Hlavné ¢asti nadrze su na obr. 41.
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Obr. 41 Hlavné ¢asti nadrze
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Samotnd nadrz (1) ma dno sklonené, aby mechanické necistoty klesali smerom k najniz$iemu bodu.
V najnizSom bode nadrze byva umiestneny vypustaci otvor. Ten je zakryty vypustacou skrutkou (6).
Vypustacia skrutka mava aj magnet na zachytenie kovovych mechanickych necistot. Vysoké nadrze
su vhodnejsie na odvod tepla z kvapaliny, Siroké na odstranenie vzduchu. V nadrzi je uskladnena
hydraulicka kvapalina (2). Aby pri prudeni kvapaliny z nadrze a do nadrze nevzniklo nepriaznivé vl-
nenie, byvaju v nadrzi umiestnené vlnolamy (3). Na obr. 41 st vo vlnolame otvory, ktorymi kvapalina
moze prechadzat do Casti nasavania, pricom vdaka tymto otvorom v priehradke vlnolamu sa tazké
kovové necistoty usadzaju v ¢asti spatného potrubia (5). Nasavacie a spatné potrubie maju byt od seba
vzdialené ¢o najviac. Aby prud kvapaliny vracany spét do nadrze nenarazal na dno a nesposoboval tak
nadmerné virenie usadzanych necistot, je spatné potrubie ukoncené sikmym zrezanim (5). Nasavacie
potrubie byva doplnené o filter nasavanej kvapaliny (4). Nadrz je dalej vybavena olejoznakom (7) na
kontrolu stavu hladiny. Na olejoznaku je vyznaena maximalna a minimalna uroven hladiny kvapa-
liny v nadrzi. Velké nadrze maju samostatny kryt (8) umoznujuci Cistenie vnutra nadrze bez nutnosti
demontaze celej hornej ¢asti. V hornej casti nadrze je nalievaci otvor (9) s filtrom. Na vyrovnanie
tlakov pri kolisani hladiny musi byt nadrz odvzdusnend, preto je nalievaci otvor zakryty skrutkou
s otvorom a s odvzdus$novacim filtrom (9).

V hydraulickych zariadeniach dochadza pri ich ¢innosti k zahrievaniu kvapaliny. Toto zahrievanie
je sposobené trenim kvapaliny a prechodom kvapaliny cez odpory. Pri stacionarnych systémoch je
vzniknuté teplo odvedené nadrzou. V pripade mobilnych zariadeni, ked je nddrz a aj mnozstvo kvapa-
liny malé, treba vzniknuté teplo z kvapaliny odviest. Na druhej strane, ak hydraulické zariadenie pra-
cuje v prostredi s vyrazne nizkymi teplotami, je nutné najma pri rozbehu zariadenia hydraulicky olej
najprv ohriat. Pri nizkych teplotach sa vyrazne meni viskozita a olej je velmi tuhy [2]. Na chladenie
¢i ohrev sa pouzivaju teplotné vymenniky. Na obr. 42a) je vodny chladi¢. Je u¢innejsi ako vzduchovy
a neprejavuje sa u neho chvenie. Prevadzkové naklady su vsak vicsie a tiez treba pocitat s kordziou
a znecistenim jeho casti. Na obr. 42b) je vzduchovy chladic. Jeho instalacia je jednoducha a prevadz-

kové naklady st malé, ale jeho ¢innost je sprevadzana chvenim.

vl\
[

Obr. 43 Vyhrievacie teleso hydraulického systému
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3.2 Hydromotory

3.2.1 Linedrne hydromotory
V linearnych motoroch dochadza k premene tlakovej energie na mechanickd. Mechanicka energia ma
v tychto motoroch podobu priamociareho pohybu, preto sa nazyvaju aj linearne motory.
Jednoc¢inny linearny hydromotor - obr. 44. V pripade jednoc¢inného linearneho motora je tlakova
kvapalina privadzand len z jednej strany piesta, teda riadeny je pohyb len v jednom smere [2]. Vratny
pohyb je vyvodeny bud vnutornou pruzinou, alebo vonkajsou silou pdésobiacou na piestnu ty¢ v pri-

sluSnom smere.

A v/ﬁ v/A v/ﬁ “/J\ V/A V/A
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Obr. 44 Jednoc¢inny linearny hydromotor s vratnym pohybom od pruziny

Plunzérovy linearny hydromotor ma piest a piestnu ty¢ vyhotovent v kompaktnom prevedeni - obr.
45. Ide o jednocinny linearny hydromotor so zvi¢senym priemerom piestnej tyce a jeho vratny pohyb
je vyvodeny vonkaj$ou silou posobiacou na piestnu ty¢ v prislusnom smere [8]. Najcastejsie byva po-

uzivany vo vertikalnej polohe.
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Obr. 45 Plunzérovy hydromotor

Pri pouziti dvoj¢inného linedrneho motora je tlakova kvapalina privddzana z obidvoch stran piesta,
preto je mozné riadit pohyb piestnej tyc¢e v obidvoch smeroch - obr. 46. Pri motore s jednostranne
vyvedenou piestnicou treba mat na zreteli dolezity fakt, ze silovy ucinok a rychlost pohybu piesta je

pre vysuvanie a zasuvanie piesta rozny.
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Obr. 46 Dvojc¢inny linearny hydromotor

Pri vysokych rychlostiach linearnych hydromotorov alebo v pripade prestivania velkych hmotnosti je
nutné konstrukéné upravenie motorov s tlmenim v koncovych polohach alebo aspon v jednej z nich
[2]. Pred dosiahnutim koncovej polohy piesta tlmiaci piest uzavrie priamy odtok kvapaliny z moto-
ra a kvapalina tak mo6ze byt z motora vytlacana iba cez zuzZeny prierez, v ktorom je navyse zaradeny
nastavitelny $krtiaci ventil SV - obr. 47. Tento typ tlmenia v koncovej polohe je pouZivany pre rozsah

rychlosti medzi 6 az 20 m.min™. Pre vacsie rychlosti je nutné pouzit dodato¢né timiace zariadenie.
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Obr. 47 Tlmenie v koncovych polohach
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Obr. 48 Tlmenie: a) pred timenim, b) na konci timenia

V kapitole 1.3 boli spomenuté vlastnosti idealnej kvapaliny. T4 je okrem iného nestlacitelnd. Realna
kvapalina je stlacitelna, i ked velmi malo. Kvapalinu nie je mozné zbavit vzduchu uplne, a to je jeden
z dovodov jej stlacitelnosti. Aby sme zabezpecili rovnomerny chod linearneho motora aj pri vyraznom

spomaleni jeho pohybu, musi byt hydraulické zariadenie odvzdusnené. Automatické odvzdusnovacie
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ventily umoznuju zbavenie hydraulického oleja neziaduceho vzduchu - obr. 49. Pri zasunutom pies-
te je piestik odvzdusnovacieho ventilu zatvoreny. Pri poc¢iatocnom pohybe piesta sa tento ventilcek
nadvihne a bublinky vzduchu tak mézu z pracovného priestoru odist cez odvzdusnovacie otvory,
kym sa odvzdusinovaci ventil neuzavrie v hornej polohe. Odvzdusnovacie ventily je vhodné umiestnit
v najvyssom bode potrubného systému, pretoze prave tam sa bude zhromazdovat vzduch obsiahnuty

v hydraulickom systéme, alebo ¢o najblizsie pri motore vo vysokotlakovej vetve.

AT = £
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Obr. 49 Pouzitie odvzdusnovancieho ventila

3.2.2 Rotacné a kyvavé hydromotory
V rota¢nych a kyvavych motoroch dochadza rovnako ako v linedrnych motoroch k premene tlakovej
energie na mechanicku. Mechanicka energia je pri tychto motoroch v podobe rota¢ného pohybu —
obr. 50a). Ak rotacny pohyb prebieha na uhle mensom nez 360°, hovorime o motore s kyvavym po-
hybom obr. — 50b). Aj rota¢né motory, podobne ako hydrogeneratory, mavajui roznu konstrukciu [8].

Mozeme povedat, Ze princip ¢innosti hydromotora je inverzny k ¢innosti hydrogeneratora.

f

a)

Obr. 50 a) Rota¢ny hydromotor, b) Kyvavy hydromotor
3.3 Zaklady ventilov a rozvadzacov
Ventily a rozvadzace byvaju najcastejsie vyhotovené bud ako sedlové, alebo posuvacové [7]. Okrem

toho st pre ¢innost a riadenie ventilov a rozvadzacov dolezité aj prekryvania a geometria riadiacich

hran. Princip tanierovych, sedlovych ventilov je znazorneny na obr. 51.
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Vlastnosti sedlovych ventilov:

- tesne uzatvaraju,

- necitlivost k znecisteniu,

- nakladnejsia konstrukcia rozvadzacov,
- nutnost tlakového vyrovnania,

- kratsia ovladacie dréaha.

N

Obr. 51 Konstrukcia sedlového ventila

Princip posuvacovych ventilov je znazorneny na obr. 52.
Vlastnosti ventilov a rozvadzacov s postivacovou konstrukciou:
- priesakovy tok,

- citlivost k znecisteniu,

- jednoducha konstrukcia rozvadzacov,

- vyrovnany tlak,

- velkd ovlddacia dréaha.

L

Obr. 52 Konstrukcia posuvacového ventila

Pri niektorych druhoch ventilov a rozvadzacov so sedlovou konstrukciou médze byt ovladacia sila vel-
mi velka. Ovladacia sila zavisi od tlaku a velkosti ¢innej plochy. V pripade poziadavky na zmensenie
velkosti prestavovacej sily treba pouzit konstrukciu sedlového ventila alebo rozvadzaca s tlakovym
vyrovnanim. Tlakové vyrovnanie pri sedlovom ventile spoc¢iva v zmenseni velkej prestavovace;j sily,

ktora bez kompenzacie pdsobi proti tlaku kvapaliny - obr. 53.
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Obr. 53 Kompenzacia velkej prestavovacej sily sedlového ventila

Dosadacie plochy sedlovych ventilov maju rozny tvar, ako je znazornené na obr. 54. Tanierové sedlové
ventily sa vyznaéuju malym zdvihom. Casto st pouzivané pre uzatvaracie ventily. Kuzelové dosadacie
plochy maju velmi dobru tesnost, ale st vyrobne nakladné vzhladom na presnost vyroby. Pouzivaja
sa predovsetkym pre rozvadzace. Gulové sedlové ventily st jednoduché na vyrobu. Gulka pri zmene

polohy moze vibrovat a sposobovat tak sSum. Pouzivaju sa pre jednosmerné ventily.

Obr. 54 Tvary dosadacich ploch sedlovych ventilov

U posuvacovych ventilov a rozvadzacov je zase doplnkovym udajom k ich ¢innosti tzv. krytie na hra-
nach postvaca pri zmendch jeho polohy. Jednotlivé krytia na postuvacovych ventiloch su na obr. 55.
Toto krytie modze byt:

- pozitivne — pri zmene polohy posuvaca su kratkodobo vsetky pripoje proti sebe uzatvorené, ne-
vznikaju ziadne tlakové poklesy, ale naopak, vznikaju tlakové $picky, tvrdé nabehy, pouzitie pre
zariadenia so zasobnikom,

- negativne - pri zmene polohy posuvaca su kratkodobo vsetky pripoje spojené, makké nabehy,
zataz a tlak kratkodobo poklesnu,

- nulové - hrany st presne zarovnané bez vole ¢i presahu, kratka prestavna draha, pre rychle pre-

stavenie.

Riadiace hrany piestov ventilov mézu byt bud ostré (tvrdé zmeny polohy ventila), alebo mézu byt
skosené, pripadne vybavené nabehovymi drazkami - obr. 56, co zmiernuje u¢inok prestavenia ventila
pre pokojnejsi chod motora pri zmene napr. smeru pohybu alebo pri rozbehu ¢i zastavovani chodu

motora.
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Obr. 55 Krytie u posuvacovych ventilov

Obr. 56 Riadiace hrany piestov ventilov

3.3.1 Rozvddzacie ventily, rozvadzace
Jednymi z najpouzivanejsich rozvadzacov v hydrostatickych systémoch st 4-cestné 2-polohové a 3-po-
lohové rozvadzace. Tieto rozvadzace majui dva pracovné vyvody A a B, takze sa pouzivaju na riadenie
dvojc¢innych hydromotorov. Na obr. 57 je rozvadzac 4/2 s postivacom s dvojpiestovou konstrukciou.

Na obr. 58 je rozvadzac 4/2 s trojpiestovou konstrukciou posuvaca.

e te da dr

Obr. 57 Rozvadzac 4/2 s dvojpiestovym posuvacom: a) kludové poloha, b) pracovna poloha

Podla obr. 58¢) je v kludovej polohe rozvadzaca hydromotor bud drzany vo vychodiskovej polohe, ked
je piest v zadnej koncovej polohe, alebo je hydromotor v rezime vratného pohybu piesta. V pracovnej

polohe rozvadzaca bude hydromotor vykonavat pracovny pohyb, teda piestna ty¢ sa bude vysuvat.

- ‘ I Alps LJ:JL
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Obr. 58 Rozvadzac 4/2 s trojpiestovym postvacom: a) kludové poloha, b) pracovna poloha,

¢) prepojenie rozvadzaca s linearnym hydromotorom

43



V hydraulike su velmi ¢asto vyuzivané stredné polohy 3-polohovych rozvadzacov (pozri podkapitolu
4.1.3, obr. 84). Pracovné polohy tychto rozvadzacov st rovnaké, lisia sa len prepojenim ciest v kludo-
vej polohe. Konstrukéne st vyhotovené ako posuvacové vzhladom na to, Ze sedlova konstrukcia by
bola prili§ naroc¢na.

Na obr. 59b) je v kludovej polohe rozvadzaca prepojeny tlakovy vstup P s vystupom T vedicim do
nadrze. Toto prepojenie stredovej polohy zabezpeci odlahéenie hydrogeneratora pri zastaveni chodu

hydromotora.

It §a e I8 L It A P B L Lt §a te {8 L
a) b) c)

Obr. 59 Rozvadzac 4/3: a) pracovna poloha P - B, b) kludova poloha P - T, ¢) pracovna poloha P - A

V niektorych pripadoch je potrebné vediet, k akym stavom prepojenia ciest dochadza pri zmene po-
lohy rozvadzaca, teda pri prestivani postivaca. Tieto stavy suvisia s prekryvanim riadiacich hran posu-
vaca a telesa rozvadzaca. Ak je to dolezita informacia, vyznacuju sa prechodové stavy v schematickej
znacke ¢iarkovanymi ¢iarami - obr. 60.

Z obrazka je vidiet, Ze sa ide o rozvadzac s uzavretymi cestami v strednej polohe. Lava a prava pre-
chodova poloha je kombinaciou medzi pozitivhym a negativhym prekrytim riadiacich hran. V pravej
polohe podla obr. 60a) je prepojenie A — T s pozitivhym prekrytim a prepojenie P — B s negativhym

prepojenim.

Obr. 60 Rozvadzac 4/3s uzatvorenymi cestami v strednej polohe:

a) prechodovy stav k pracovnej polohe P - B, b) prechodovy stav k pracovnej polohe P - A

3.3.2 Skrtiace ventily
Skrtiace ventily predstavujt riadiace prvky umoziujice zmenu prierezu pre pretekajucu hydraulic-
ka kvapalinu. Pouzivaji sa na spomalenie rychlosti pohybu motora — pozri podkapitolu 5.2.2. Kon-
$truk¢ne majua rézne vyhotovenia.
Na obr. 61a) je ihlova konstrukcia. Je to na jednej strane lacné vyhotovenie, no na druhej strane velmi
zavislé od viskozity a malé prestavenie ihly ma za nasledok pomerne velkd zmenu prierezu.
Na obr. 61b) je konstrukcia s celnou skrutkovicovou $trbinou. Toto vyhotovenie ma presne opa¢né

vlastnosti. Je drahé, necitlivé na viskozitu a citlivost nastavenia je velka.
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Obr. 61 Nastavitelné skrtiace ventily: a) ihlova konstrukcia, b) ¢elna $trbina

Velmi castou poziadavkou na riadenie uréitého parametra je jeho vplyv iba v jednom smere toku
kvapaliny. V takomto pripade sa k danému riadiacemu prvku paralelne zapoji jednosmerny ventil. Na

obr. 62 je znazorneny Skrtiaci ventil s paralelne pripojenym jednosmernym ventilom.

a) ' b)
Obr. 62 Skrtiaci ventil s paralelne pripojenym jednosmernym ventilom:

a) uc¢inné skrtenie, b) skrtenie vyradené jednosmernym ventilom v priepustnom smere

Skrtiaci ventil predstavuje vo vedeni odpor. Preto na vstupe $krtiaceho ventila narast4 tlak a naopak
na vystupe $krtiaceho ventila je tlak pri intenzivnom skrteni takmer nulovy. V podkapitole 5.2.2.3 je
opisany skrtiaci ventil so stabilizatorom tlaku. Takyto ventil sa potom nazyva prietokovy ventil a jeho

vlastnosti i pouzitie si opisané v spominanej podkapitole 5.2.2.3. Na obr. 63 je 2-cestny prietokovy

ventil.

Obr. 63 Dvojcestny prietokovy ventil

3.3.3 Tlakové ventily
Tlakové ventily st riadiace prvky umoznujuce nastavenie maximalneho alebo minimélneho tlaku

v obvode ¢i jeho casti, obmedzuju teda silu linearneho, resp. krutiaci moment rota¢ného motora. Maju

zvacsa sedlovu konstrukciu - obr. 64. Maju rdzne pouzitie blizsie opisané v podkapitole 5.3.3.
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Obr. 64 Tlakovy ventil: a) zatvoreny, b) otvoreny

—
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Na obr. 65 je interny tlakovy ventil s vnutornou kompenzaciou prestavovacej sily. Porovnava silovy
uc¢inok vstupného tlaku P so silou nastavitelnej pruziny. Vystupny tlak T'ma pri otvorenom ventile
vzdy hodnotu vstupného tlaku P. Na obr. 66 je externy tlakovy ventil. Porovnava silovy Gc¢inok exter-
ného tlaku X so silou nastavitelnej pruziny. Hodnota vystupného tlaku T nezavisi od velkosti externé-
ho tlaku.
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Obr. 65 Interny tlakovy ventil Obr. 66 Externy tlakovy ventil
3.3.4 Redukcné ventily

Redukény ventil je riadiaci prvok umoznujuci nastavit konstantny tlak v obvode alebo v jeho casti,
teda aj konstantnd silu linedarneho, resp. kratiaci moment rota¢ného motora. Pouziva sa aj v pripade,
ak treba v jednom obvode nastavit viaceré tlaky. Na obr. 67 je zobrazeny 2-cestny redukény ventil [7].
V normalnom stave je cesta P - A prepojena, ventil je otvoreny — obr. 67a). Ak vzrastie zataz na mo-
tore, vzrastie i vystupny tlak A redukéného ventila a postivac sa presunie doprava. Tym sa zmeni prie-
chod P - A tak, aby vystupny tlak A nadobudol pévodnu hodnotu - obr. 67b). Pri dalsom pretazovani

motora vzrastie tlak A az natolko, Ze sa cesta P — A uzavrie — obr. 67¢).
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Obr. 67 Dvojcestny redukény ventil: a) kludova poloha, b) nérast tlaku A, c) uzavretie cesty P - A
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Obr. 68 Trojcestny redukény ventil: a) kludova poloha, b) narast tlaku A,

c) uzavretie cesty P — A, d) otvorenie cesty A - T
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Pri uzavretom 2-cestnom redukénom ventile vznika nebezpecenstvo nadmerného zvysovania tlaku
na vystupe A. Preto treba v tejto vetve zaradit paralelne zapojeny tlakovy ventil na obmedzenie maxi-
malneho tlaku. Druhou moznostou je pouzitie 3-cestného redukéného ventila - obr. 68. Tento potom

pri uzatvoreni cesty P - A a dalSom zvySovani tlaku A otvéra cestu A - T - obr. 68d).

3.3.5 Jednosmerné ventily
Jednosmerné ventily prepustaju prud tlakovej kvapaliny len v jednom smere. V druhom smere st

zatvorené. Najcastejsie maju sedlovt konstrukciu - obr. 69.

a)

Obr. 69 Jednosmerny ventil: a) nepriepustny smer, b) priepustny smer

Ak treba jednosmerny ventil otvorit aj v nepriepustnom smere, pouzivaju sa riadené jednosmerné
ventily - obr. 70. Pri priudeni kvapaliny v smere B - A je jednosmerny ventil nepriepustny. Privedenim

riadiaceho signalu X sa tento ventil otvori aj pre smer pridenia B - A.

i -
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Obr. 70 Jednosmerny riadeny ventil: a) neriadeny stav, b) otvorenie nepriepustného smeru

I
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Pouzitie jednosmernych ventilov je ¢asté pre blokovanie pohybu hydromotora alebo uz spominané
odfiltrovanie riadenia istého parametra v jednom smere pohybu motora. Blokovanie motora je opi-
sané v podkapitole 5.1.3. Pri blokovani pohybu motora sa ¢asto vyuziva dvojity riadeny jednosmerny
ventil — hydraulicky zdmok. Na obr. 71a) je hydraulicky zdmok bez privodu tlaku na vstupy A, a A..
Vystupy B, a B, st spojené s hydromotorom a jeho pohyb je tak zablokovany. Ak privedieme tlakovu
kvapalinu na vstup A , otvori sa smer A, - B, ale zatvoreny jednosmerny ventil bréni odvodu kvapa-
liny z pravej Casti. Tym vzrastie tlak vo vetve A  a piestik ventila sa presunie doprava, ¢im otvori cestu
B,-A,-obr. 71b).
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Obr. 71 Dvojity jednosmerny riadeny ventil: a) neriadeny stav, b) otvorenie nepriepustného smeru B, - A,
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3.4 Meracie prvky a pristroje

Najcastej$imi meracimi pristrojmi pri tekutinovych mechanizmoch si manometre (meranie tlaku),
teplomery a prietokomery. Na obr. 72 su zobrazené dva typy manometrov — piestovy (obr. 72a) a Bo-
urdonov (obr. 72b). Tlakomer s Bourdonovou trubicou je najpouzivanej$im tlakomerom. Ich pouzitie
je obmedzené tlakmi 1000 barov, ¢o vSak pri beznych tlakoch v hydraulickych zariadeniach cca 300
barov prakticky nie je ziadnou nevyhodou. Pri montdzi treba dodrzat predpisant polohu tychto tla-

komerov [7].

a) b)

Obr. 72 Tlakomery: a) piestovy, b) Bourdonov

Na obr. 73 je plavakovy prietokomer. Vnutorny kuzel je pevne spojeny s telesom meracieho pristroja.
Prud kvapaliny tecie medzi kuzelom a pohyblivym piestom a zdroven prestva pohyblivy piest proti
sile pruziny. Medzera medzi piestom a kuzelom tvori clonu a prave zaradenie clony do potrubia je
zakladnym principom na meranie prietoku. Namiesto merania tlakového spadu pred a za clonou je
pri plavdkovom prietokomere zaznamendvana poloha pohyblivého piesta zodpovedajtica rovnosti tla-
kovej sily na piest a sily stlacenej pruziny. Obe sily pdsobia proti sebe a piest tak zaujme rovnovaznu

polohu tmernt prietoku kvapaliny.

?

Obr. 73 Plavakovy prietokomer
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4/ Hydrostatické mechanizmy

Kazdé technické zariadenie mdzeme rozdelit na tri hlavné skupiny prvkov - zdroje prislu$nej energie
G (vysielace, generatory), spotrebice tejto energie M (prijimace, motory) a prenosovy kanal PK (ria-
denie) — obr. 13. V schémach tekutinovych mechanizmov je z dé6vodu prehladnosti respektovany tok
energie od generatorov k motorom smerom zdola nahor - obr. 74. Jednotlivé prvky su reprezentované

schematickymi znackami [4].

Vykonové hladina :I': %:.

) 1) b
qu, 4 .2 * §.=
Riadiaca hladina = T‘I‘\‘m G‘D_]\ FF/I'I'NV 8/ > :\‘r1r/r J\ ¢
g 5666, 50 66 4
1 1
""""""" o 'iz;""' S
Signalna hladina =l T\ m
1‘563

Napéjacia hladina o m o ‘IIDEM

Obr. 74 Struktira tekutinového systému

Uloha navrhnut hydraulicky mechanizmus spo¢iva:

- vdefinovani poziadaviek na ¢innost akénych ¢lenov mechanizmu,

- vo vybere vhodnych prvkov na splnenie tychto poziadaviek,

- vnakresleni schémy s pouzitim schematickych znaciek vybranych prvkov a ich rozmiestneni pod-
la pravidiel (podkap. 4.2.1),

- vprepojeni jednotlivych prvkov (potrubia a hadice),

- v kontrole priechodu riadiaceho a vykonového signalu od generatora cez riadenie k akénym cle-
nom,

- vpripadnej uprave, ktorou najcastejsie byva bud vymena nevhodného prvku, alebo zmena prepo-

jenia prvkov.
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Obr. 75 Hlavné casti hydraulického mechanizmu

4.1 Schematické znacky zakladnych prvkov hydraulického mechanizmu [4]

Prvky hydrostatického mechanizmu mdézu byt rozdelené do troch hlavnych skupin:

- ake¢né ¢cleny - motory (hydromotory),

- riadiace prvky,

- prvky zdroja - generatory (hydrogeneratory).

Pri navrhu hydraulického mechanizmu treba vybrat vhodné prvky a prepojit ich tak, aby akéné ¢leny
vykonavali vSetky pozadované ¢innosti aj s pozadovanymi parametrami. Takyto navrh je najvhodnej-
$ie vyhotovit pomocou obvodovej schémy. V schéme je kazdy prvok zobrazeny schematickou znac-

kou. Pre jednoznac¢ny vyklad schémy je potrebna znalost schematickych znaciek.

4.1.1 Prvky zdroja
Na obr. 76 st schematické znacky prvkov podielajucich sa na prenose energie. Ide najma o vedenie
tlakovej kvapaliny, ale aj o oznacenia vedenia riadiaceho tlakového signalu. Kedze prevadzkovanie
hydraulickych strojov sa uzko dotyka aj ekoldgie, je zrejmé, ze zo stroja s hydraulikou nemoéze volne
unikat hydraulicky olej. Preto sa pri konstrukcii prvkov uvazuje s odvodom priesakovej kvapaliny spat

do nadrze a tieto zvodové vedenia je potrebné v schéme vyznacit samostatne.

zdroj tlakovej kvapaliny @—b

tlakova, vykonova, spatna vetva

riadiaca vetva _—— —

zvod priesakov =~ 0 — = = = — —

vytvorenie uzla, vetvenie vedenia + i

mimobezné Kkrizenie vedenia ‘ L

| [

Obr. 76 Znacky pre prenos energie
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Znacky pre zdroj tlakovej kvapaliny mozu byt reprezentované individualnymi prvkami alebo kom-
binovanymi znackami - obr. 77b). Zjednodusené znacky sa maju pouzivat v pripadoch, ked je ako
zdroj pouzity $tandardny a bezny agregat a je pouzity pre vSetky prvky systému. V pripade poziadavky
$pecifickych technickych poziadaviek na zdroj, ako je napriklad poziadavka na filtraciu a viskozitu
hydraulického oleja, sa maju pouzivat kompletné detailné znacky.

V kapitole 3.1 bol spominany ako zdroj tlakovej energie kvapaliny hydraulicky agregat. Na obr. 77a)
st schematické znacky dolezitych sucasti hydraulického agregatu — nadrze, filtra a tepelnych vymen-

nikov, dalej hydrogeneratorov a pohonov hydrogeneratorov (elektromotor a spalovaci motor).

| jednosmerny hydrogenerator :@
@7 dvojsmerny hydrogenerator :©
S | RR—— £
i i
- I
chiadit é 3 ; Elektromotor @Z [

nadrz

filter

spalovaci motor M = L |

ohrievac

a) b)

Obr. 77 Schematické znacky prvkov zdroja

4.1.2 Hydromotory
Akénymi ¢lenmi v hydraulickych mechanizmoch st hydromotory. Jednymi z nich st rota¢né hydro-
motory. Schematické znacky tychto hydromotorov st na obr. 78. Jednosmerné hydromotory maju len
jeden zmysel otacania, dvojsmerné umoznuju reverzaciu otacok. Nastavitelnost parametra sa v sche-
matickych znackach oznacuje Sikmou ¢iarou so $ipkou. Nastavitelnym parametrom pri rotacnych

hydromotoroch byva prietok, teda st to motory s moznostou regulacie otacok.

neregulaény regulacény

jednosmerny QZ @:
dvojsmerny Q: @’:

Obr. 78 Schematické znacky rota¢nych hydromotorov

Na obr. 79 st schematické znacky linearnych hydromotorov. Jedno¢inné motory musia mat zabez-

peceny navrat do vychodiskovej polohy. Jednym z rieseni je navrat motora do vychodiskovej polohy
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silou vnutornej pruziny. Inou moznostou je pdsobenie vonkajsej zatazujtcej sily pdsobiacej na piestnu
ty¢ proti smeru vystivania motora. V tomto pripade treba regulovat tok kvapaliny vytlacanej z motora,
aby nedoslo k neziaducemu zrychleniu spatného pohybu hydromotora. Dvoj¢inné hydromotory po-
uzivaju pre oba smery pohybov tlakova kvapalinu.

V kapitole 3.2 bolo vysvetlené timenie v koncovych polohach v linearnom hydromotore. Toto timenie

je v schematickej znacke naznacené ako nastavitelny parameter, teda Sikmou ciarou so $ipkou. - obr.

79.
jednoéinny I;[%
dvojéinny QE:
s obojstranne vyvedenou
piestnicou

dvojéinny s nenastavitelnym
timenim v jednej koncovej polohe

dvojcinny s nastavitelnym timenim
v jednej koncovej polohe

dvojéinny s nastavitelnym timenim
v oboch koncovych polohach

Obr. 79 Schematické znacky linearnych hydromotorov

4.1.3 Prvky na hradenie prietoku - rozvddzace

Rozvadzace st riadiace prvky na riadenie smeru pohybu pneumotora. Rozvadzace predstavuju vlast-
ne klopné obvody, ktoré maji minimélne dve polohy (otvoreny a zatvoreny) a minimdlne dva pripo-
jovacie uzly (vstup a vystup). Podla toho sa rozvadzace aj oznacuju — X/Y, kde prvé ¢islo X predstavuje
pocet pripojovacich uzlov a druhé ¢islo Y predstavuje pocet pracovnych poloh. Najjednoduchs$im
typom rozvadzaca je rozvadzac 2/2.

Na obr. 80 su schematické znacky najjednoduchsieho rozvadzaca 2/2 ako spinaci a 2/2 ako rozpinaci
(negator), dalej rozvadzaca 3/2 aj s oznacovanim pripojovacich ciest. Rozvadzace s va¢sim poctom

ciest (rozvadzace 4/2 a 5/2) su na obr. 80 vpravo. Rozvadzace s vi¢sim poctom poldh st na obr. 84.

pocet ciest
pocet poléh
! A Al |B
2/2 4 4/2 |1
T Y
P pl IT
A
negacia |_T
> [
T ¥¥/T
1A R ’|T
3/2 i P
il i
Pl IT

Obr. 80 Rozvadzacie ventily na riadenie smeru pohybu pneumotora
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Rozvadzace predstavuju vo svojej podstate klopné obvody, ktoré sa u¢inkom riadiacich signalov pre-
klapaji medzi svojimi polohami, minimalne medzi kludovou a pracovnou polohou. Je pri nich do-
lezité, ako bude dany rozvadzac¢ ovladany a ako sa bude vracat do vychodiskovej polohy. Priklady
manualneho a mechanického ovladania rozvadzacov s ovladanim vratného pohybu st na obr. 81.
manualne

véeobecna znacka ;:1:

ovladanie prstom Q:E

ovladanie rukou s ] :

aretaciou polohy '&[

ovladanie nohou t[

mechanické

vratna pruzina j‘w
centrovacie pruziny WE :NW

ovladanie kladkou @):[
jednosmerna kladka

Obr. 81 Ovladanie rozvadzacov

Priklady rozvadzacov s inymi sposobmi ovladania vyuzivanymi pri automatizacii riadenia procesov
st na obr. 82.

pneumatické
pneumatické priame —D—[

pneumatické nepriame _D'EE

elektrické
jednostranny solenoid ﬂ:

obojstranny solenoid z[ j]

kombinované
obojstranny solenoid s
manualnym riadenim EE :EE
Obr. 82 Ovladanie rozvadzacov

Tak ako pri klopnych obvodoch pozndme pojem monostabilny a bistabilny klopny obvod, tak aj
pri rozvadzacoch rozoznavame monostabilné a bistabilné rozvadzace. Monostabilné rozvadzace su
stabilné len v jednej polohe. Tato poloha byva najcastejsie realizovana pruzinou alebo pruzinami. Do
pracovnej polohy su prestavované riadiacim signalom z jednej strany. Bistabilné rozvadzace su sta-
bilné v obidvoch svojich polohach a z jednej do druhej polohy st preklapané kratkymi impulznymi
signalmi z obidvoch stran - obr. 83. Tato oblast riadenia je vyuzivana predovsetkym v pneumatickej

Casti, preto su na obr. 83 schematické znac¢ky pneumatickych rozvadzacov.
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Obr. 83 Uplné schematické znacky rozvadzacov

V hydraulike sa velmi casto vyuzivaju nielen pracovné polohy rozvadzacov, ale aj stredné polohy.
Réznorodost strednych poldh trojpolohovych rozvadza¢ov umoznuje pri riadeni pohybu a ¢innosti
hydromotora dosiahnut rézne vlastnosti ¢innosti hydromotora. Priklady strednych poloh rozvadza-

¢ov st na obr. 84.

typ stredna poloha znacka
Al |B
473 zatvorena (P, A, B, T) HI[;-L]E]
Pl IT
473 odlah&eny hydrogenerator AL
[F=T:A: B)
ALE
473 ,H* stredna poloha ” “ ] Xl
(P-A-B-T) 5T
Al |B
413 odlah&eny hydromotor Ig’
(P,A-B-T)
PlIT
Al |B
by-pass, obtokovéa poloha
413 (P-A-B,T) H]lj‘lg]

Obr. 84 Stredné polohy rozvadzacov 4/3

4.1.4 Prvky pre riadenie prietoku

Ventily na riadenie prietoku - $krtiaci a prietokovy ventil st na obr. 85.

pevny nastavitelny

Skrtiaci ventil — dyza
Skrtiaci ventil — clona

2-cestny prietokovy
ventil s dyzou

i

ey
T
V
N
[ ]
VAN

2-cestny prietokovy
ventil s clonou

>

Obr. 85 Prvky na riadenie prietoku
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Zmenou velkosti prierezu pre pretekajucu kvapalinu sa meni velkost prietoku kvapaliny ako prvy

z vykonovych parametrov a tym sa meni aj rychlost pohybu pneumotora. Skrtiaci ventil nie je orien-

tovany prvok, teda nezalezi na tom, ktora strana je vstup a ktora vystup. Prietokovy ventil je oproti

tomu orientovany prvok, nie je teda mozné zamenit vstup s vystupom. Bliz$ie je riadenie pohybovej

frekvencie hydromotorov opisané v kapitole 5.2.

4.1.5 Tlakové a redukcné ventily

Tlakové ventily st ventily, ktoré menia druhy vykonovy parameter pneumatického mechanizmu -

tlak. Na obr. 86 je schematicka znacka sekvenéného tlakového ventilu s internym riadiacim signalom.

Na tomto obrazku je aj schematicka znacka redukéného ventilu bez odlahéenia (dvojcestny) a reduke-

ny ventil s odlah¢enim, t. j. s vetvou odvodu tlakovej kvapaliny do nadrze (trojcestny). Redukény ven-

til znizuje vystupny tlak oproti hodnote vstupného tlaku a zaroven udrziava vystupny tlak na kon-

$tantnej hodnote. Riadenie tlaku a pouzitie tychto ventilov je opisané v kapitole 5.3.

tlakovy ventil
obmedzovanie tlaku (VOT)

2-cestny redukény ventil
riadenie tlaku (VRT)

3-cestny redukény ventil
riadenie tlaku (VRT)

PA

r—

Obr. 86 Tlakové ventily

4.1.6 Jednosmerné ventily

P
e ?
I

L
G

Jednosmerné ventily su svojimi schematickymi znackami zndzornené na obr. 87.

jednosmerny ventil bez pomocnej pruziny

jednosmerny ventil s pomocnou pruzinou

riaditelny jednosmerny ventil

riaditelny jednosmerny ventil dvojity

hydraulicky zamok

—o
Ao~

Obr. 87 Jednosmerné a logické ventily
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Pomocna pruzina jednosmerného ventila pomaha pritlacit uzatvaraci prvok (gulocka, kuzel, tanier)
na dosadaciu plochu, a teda lep$ie drzat nepriepustny smer ventila. Riaditelny jednosmerny ventil
umoznuje riadiacim signalom X bud uzatvorit priepustny smer A - B alebo naopak otvorit neprie-
pustny smer B - A.

Pri pouzivani jednosmernych ventilov v obvode je nutné si uvedomit, Ze ide o orientovany prvok a nie
je preto mozné zamenit si vstup s vystupom. Pouzitie jednosmernych ventilov je spomenuté v Casti

riadenie hlavnych parametrov pneumatickych mechanizmov v podkapitole 5.1.3.

4.1.7 Merace
Pre spravnu c¢innost hydraulického zariadenia je v mnohych pripadoch nutné snimanie, meranie
niektorych parametrov nositela energie - tlakového oleja. Na obr. 88 st schematické znacky najcas-
tejsich meracich pristrojov - tlakomery (manometre) na meranie tlaku kvapaliny, teplomer na mera-
nie teploty kvapaliny, prietokomer na meranie prietoku kvapaliny a hladinomer na meranie (kontro-

lu) minimalneho a maximalneho mnozstva kvapaliny v nadrzi.

tlakomer, manometer @

teplomer

prietokomer —@—

hladinomer

Obr. 88 Schematické znac¢ky meracov hlavnych parametrov nositela energie

4.2 Schéma hydraulického mechanizmu

Ak pozname schematické znacky prvkov zdroja, akénych ¢lenov, prvkov riadenia a meracov para-
metrov nositela energie, mézeme pomocou tychto schematickych znaciek vytvorit obvodova schému
hydraulického zariadenia. Tak ako kreslenie schematickych znaciek ma svoje pravidla, ma pravidla aj
kreslenie obvodovej schémy. Znalost tychto pravidiel je dolezita pre toho, kto vytvara obvodovu sché-

mu, a rovnako pre toho, kto podla navrhnutej schémy realizuje dané zariadenie.

4.2.1 Pravidla na kreslenie schém tekutinovych obvodov

Pravidla na kreslenie schém tekutinovych obvodov st nasledovné:

1. Generétory sa kreslia v dolnej, motory v hornej a riadiace prvky v strednej ¢asti schémy.

2. Vsetky pohyblivé prvky (motory, rozvadzace, ventily) sa kreslia okrem vynimiek vzdy v kludovej
polohe.
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3. Prvky riadenia zabezpecujuce ¢i ovplyviujlce vysivanie piestnej ty¢e priamociareho motora sa
kreslia, pokial je to mozné, v lavej Casti riadenia. Prvky riadenia zabezpecujtce ¢i ovplyviujuce
vratny pohyb piestnej ty¢e priamociareho motora sa kreslia, pokial je to mozné, v pravej Casti ria-
denia.

4. Obvod je navrhnuty dobre iba vtedy, ak po pripojeni k zdroju tlakovej energie nedojde k zZiadnym
neziaducim pohybom motorov.

5. Cislovanie prvkov v schéme.

1.01 1.0 AT
S [:Lpza'
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Obr. 89 Priklad obvodovej schémy hydraulického mechanizmu

4.2.2 Cislovanie prvkov v hydraulickej schéme
Oznacovanie prvkov v schémach ¢iselnym kédom je velmi bezny sposob. Pri oznac¢ovani prvkov v te-
kutinovych schémach sa najcastejsie pouzivaju nasledovné tri sposoby:
- (islovanie v zavislosti od ¢innosti prvku,
- (islovanie podla DIN 24 347,
- (islovanie podla zoznamu prvkov.
Cislovanie v zavislosti od ¢innosti prvku — X.Y je nasledovné: prvé ¢&islo X oznacuje prislugnost k vet-
ve, pricom vetva predstavuje prepojenie s prislusnym hydromotorom, a druhé ¢islo Y zavisi od ¢in-
nosti prvku v obvode, napriklad:
- motory: X.0,
- hlavné rozvadzace: X.1,
- riadiace prvky zabezpecujuice ¢i ovplyviujuce vysuvanie piestnej tyce: X.2,4,6...,
- riadiace prvky zabezpecujuice ¢i ovplyviujlce zasuvanie piestnej tyce: X.3,5,7...,

- spolo¢né prvky (zdroj): 0.Y.
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Obr. 90 Cislovanie v zavislosti od ¢innosti prvku

Iny sposob ¢islovania prvkov v obvode je ¢islovanie podla DIN 24 347 - obr. 91.
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Obr. 91 Cislovanie podla DIN 24 347

Cislovanie prvkov v obvode je mozné aj podla zoznamu prvkov, $pecifikdcie — obr. 92. Toto ¢islovanie
je vhodné pri vyhotovovani $pecifikacie, teda poctu jednotlivych (rovnakych) prvkov, straca sa vsak

prehladnost orientacie v samotnej schéme tekutinového mechanizmu.

Obr. 92 Cislovanie podla zoznamu prvkov
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5/ Riadenie zakladnych parametrov hydromotora

Prvky hydrostatického mechanizmu a ich vzajomné prepojenie musia zodpovedat funkcii celého stro-
ja. Tato poziadavka znamena, ze navrhnuty mechanizmus musi zabezpecit jednak prenos energie,
teda vykonové parametre, a jednak prenos riadiaceho signalu. Pri riadeni ide o transformaciu para-
metrov hydrostatického systému na zaklade zmeny zakladnych parametrov systému (prietoku Q, tla-
ku p a geometrického objemu prevodnikov V) [1].

Na riadeni vyslednych funkcii a parametrov systému na vystupe sa vyuzivaju operdcie spominané
v kapitole 2.4. K typickym operaciam riadenia zakladnych parametrov hydromotora patria:

- hradenie prudu - riadenie smeru pohybu hydromotora alebo blokovanie jeho pohybu,

- riadenie prudu - zmena pohybovej frekvencie, teda rychlosti pohybu hydromotora,

- riadenie tlaku - zmena sily, resp. krutiaceho momentu hydromotora,

- riadenie tlaku a prietoku — zmena vykonu hydromotora,

- synchronizacia pohybu hydromotorov.

5.1 Riadenie smeru pohybu hydromotora

Riadenie smeru pohybu hydromotora hradenim pradu je operdcia, pri ktorej sa meni smer prietoku
kvapaliny hydromotorom. Jej vysledkom je zmena smeru pohybu linedrneho hydromotora (vysavanie
a zasuvanie piestnej tyce) alebo zmena zmyslu otacania rota¢ného hydromotora.

Smer pohybu hydromotora mozeme riadit:

- zmenou smeru prudu v prenosovom kanali medzi hydrogeneratorom a hydromotorom,

- zmenou smeru prudu prevodnikom.

V obidvoch pripadoch mdze ist o riadenie:

- symetrické - k obom ¢innym plochdm linearneho hydromotora - obr. 93a),

- nesymetrické - len do jedného polpriestoru linearneho hydromotora - obr. 93b).

Vyhodou symetrického zapojenia je, Ze pri rovnakych geometrickych objemoch obidvoch polpriesto-
rov hydromotora (linedrny hydromotor s obojstranne vyvedenou piestnicou) st parametre systému
(napr. pohybova frekvencia) pre obidva smery pohybu rovnaké.

Pri nesymetrickom zapojeni si parametre systému rézne pre kazdy zo smerov pohybu. Podmienkou
pouzitia tohto zapojenia je hydromotor s réznymi geometrickymi objemami v obidvoch polpriesto-

roch.
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Obr. 93 Riadenie smeru pohybu hydromotora: a) symetrické, b) nesymetrické

TB - transformacny blok

5.1.1 Riadenie smeru pohybu hydromotora v prenosovom kandli
Prenosovy kanal predstavuje spojenie hydrogeneratora a hydromotora riadenim, riadiacimi prvka-
mi. Inymi slovami, medzi hydrogenerator a hydromotor je zaradeny transformac¢ny blok TB - obr. 93.
V hydraulickych mechanizmoch byva pomerne ¢asto takyto transformacny blok realizovany sustavou
odporov R. Ak budu ako odpory pouzité uzatvéracie ventily, potom hodnota odporu bude zodpove-
dat len dvom stavom ventila — celkom zatvoreny ventil md hodnotu odporu 100 %, resp. logicky stav
ventila je 0, a pre celkom otvoreny ventil bude hodnota odporu 0 %, resp. logicky stav ventila je 1. Na

obr. 94 je symetrické zapojenie odporov R, az R [1].
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Obr. 94 Symetrické riadenie smeru pohybu hydromotora odpormi

Jednotlivé smery pohybu st dané stavmi uzatvaracich ventilov a st znazornené v tab. 2. Pre iné stavy
odporov nez tplne otvoreny Ci iplne zatvoreny bude hodnota odporu k.

V tab. 2 st okrem smerov pohybu uvedené dalSie vlastnosti ziskané kombindciou stavov odporov R, az
R,. Tieto stavy st velmi ¢asto vyuzivané a v pripade pouZitia odporov je zrejmé, Ze pri rovnakom za-
pojeni a s rovnakym poctom prvkov mozeme dosiahnut vela roznych vlastnosti riadenia hydraulické-

ho systému (porovnajte s obr. 84).
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Tab. 2 Hodnoty odporov pre symetrické zapojenie

Hodnoty odporov

Smer pohybu

R, R, R, R,
_— 0 1 0 1
- 1 0 1 0
_— 0 k, k, 1
- 1 k, k, 0
odlah¢eny HM 0 1 1 0
obtok, by pass 1 0 0 1
znehybneny HM 0 0 0 0
odlah¢eny HG 1 1 0 0
odlah¢eny HG 0 0 1 1
»H pozicia 1 1 1 1

Pre usporiadanie podla obr. 94 a pre medzné stavy odporov plati:

a) pre vysuvanie piestnej tyce

- D?
sila na piest F = d 1 (p, - p,) (30)
, R 4-0,
rychlost vysuvania v 2 (31)

prietok kvapaliny vytekajicej z hydromotora z priestoru nad piestom
T 3 5

b =8;-v = E'{Dﬂ —-d” ] vy (32)

b) pre vratny pohyb piestnej tyce

sila na piest K= ;{Dl -d* ] (b2 —p1) (33)

4-Q,
rychlost zastuvania Wy = ZQZ (34)

T d?

pricom zvycajne byva Q) = Q,
a prietok kvapaliny vytekajucej z hydromotora z priestoru pod piestom

7-D?
Ql\ = Sl'vz = 4 v, (35)
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Nesymetrické zapojenie odporov je na obr. 95 [1]. Z obrazka je zrejmé, ze na dosiahnutie zmeny sme-

ru pohybu hydromotora budu potrebné len dva odpory R, a R.. Vyznacenie smerov pohybu pre nesy-

metrické zapojenie odporov je pre jednotlivé stavy odporov znazornené v tab. 3.

Obr. 95 Nesymetrické riadenie smeru pohybu hydromotora odpormi

Tab. 3 Hodnoty odporov pre nesymetrické zapojenie

Hodnoty odporov
Smer pohybu

Rl RZ
obtok, by pass 0 ]
B B 1 0
EE— 0 k
B B 1 k

Pre usporiadanie podla obr. 95 a pre medzné stavy odporov R, a R, plati:

a) pre vysuvanie piestnej tyce

-D? -d?
= _(pl_p2)+ﬂ "D

sila na piest ko= 1 1

azvycajneplati p =p,

rychlost vysuvania v, = 4 Qz
w-D

kde Q=Ql+§-{ﬂl—dl] i

b) pre vratny pohyb piestnej tyce

- D? -d?
7174 '(pz_pl)_n4 P

silanapiest F, =

(36)

(37)

(38)

(39)
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4-0'

rychlost zastuvania v, = m) (40)

pri¢om zvyajne byva 0 =0,

Transformacny blok pre riadenie smeru pohybu hydromotora v prenosovom kandli moze byt realizo-
vany aj prostrednictvom rozvadzacov (pozri podkapitolu 4.1.3). Pri pouziti rozvadzacov treba mat na
zreteli skuto¢nost, ze na zmenu vlastnosti riadenia hydromotora treba vzdy iny typ rozvadzaca (iny
typ strednej polohy pri trojpolohovych rozvadzacoch), zatial ¢o pri pouziti odporov takito zmenu
vlastnosti riadenia hydromotora dosiahneme pri rovhakom zapojeni a pri rovnakom pocte prvkov len
zmenou hodndt jednotlivych odporov. Na obr. 96a) je symetrické zapojenie pre riadenie smeru pohy-

bu hydromotora a na obr. 96b) je nesymetrické zapojenie.

[T ~ | [ ]

| , | "

| | '

v ©-0| @,

|l L
a) b)

Obr. 96 Riadenie smeru pohybu hydromotora rozvadza¢om:

a) symetrické zapojenie, b) nesymetrické zapojenie

Rozvadzace, ktoré umoznujui riadit smer pohybu hydromotora, mozu byt prestavované ru¢ne, nozne,

mechanicky narazkou alebo kladkou, elektricky, elektrohydraulicky atd. (pozri podkapitolu 4.1.3).

5.1.2 Riadenie smeru pohybu hydromotora prevodnikom

Na riadenie smeru pohybu hydromotora prevodnikom je potrebné, aby mali hydrogenerator alebo
hydromotor premenlivy geometricky objem V. Ide o pouzitie regulacnych prevodnikov, ked okrem
samotnej regulacie je nutna aj moznost kladnej a zapornej regula¢nej vychylky. Tieto prevodniky mu-
sia umoznovat zmenu zmyslu prietoku. KedZze regula¢né prevodniky st konstrukéne narocnejsie,
a teda aj podstatne drahsie, vyzaduje sa na ich pouzitie okrem poziadavky na zmenu smeru pohybu
hydromotora este dalsia vyhodna alebo nevyhnutna poziadavka. Najcastejsie je to riadenie rychlosti
pohybu hydromotora.

Riadenie smeru pohybu hydromotora hydrogeneratorom mdze byt aj symetrické alebo nesymetric-
ké. Schéma hydrostatického mechanizmu so symetrickym riadenim smeru pohybu hydromotora hyd-

rogeneratorom je na obr. 97. Regula¢ny hydrogenerator HG, je ovladany linedrnym hydromotorom
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HM,, ktory je ovlddany rozvddzacom R. Rozvédza¢ R usmernuje prietok z pomocného hydrogenera-
tora HG, do jedného z polpriestorov pomocného hydromotora HM,. Pomocny hydrogenerator HG,
md dve funkcie - zabezpecuje tlakova kvapalinu pre pomocny linearny riadiaci hydromotor HM,
a dopliia hlavny uzavrety hydrostaticky obvod o zvodové priesaky.

Podmienkou na pouzitie hydrogeneratora (HG,) pre riadenie smeru pohybu hlavného hydromotora

(HM,) je prave uzavrety prenosovy systém. V pripade zapojenia podla obr. 97 je uzavrety systém me-

*m

IsV, IsV,

dzi tymito dvomi prevodnikmi.

HG,

. T
L

Obr. 97 Symetrické riadenie smeru pohybu hydromotora hydrogeneratorom

Pri nesymetrickom zapojeni riadenia smeru pohybu hydromotora prevodnikom je hydrogenerator
zapojeny len na jeden polpriestor hydromotora — obr. 98. Pri vystuvani piestnej ty¢e (pracovny pohyb)
sa z priestoru nad piestom vytlac¢a kvapalina cez jednosmerny ventil do akumulatora. Vratny pohyb li-
nearneho hydromotora je po prestaveni rozvadzaca do kludovej polohy zabezpeceny uvolnenim naa-
kumulovanej energie z akumulatora. Akumulator dodava hydromotoru energiu cez skrtiaci ventil, aby

nedoslo k pred¢asnému vyprazdneniu akumulatora.

O

3D §

Al )\

N J§

Obr. 98 Nesymetrické riadenie smeru pohybu hydromotora hydrogeneratorom

=
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5.1.3 Blokovanie pohybu hydromotora
Blokovanie pohybu hydromotora predstavuje bud zastavenie jeho pohybu, alebo naopak zacatie jeho
pohybu, prip. zabezpecenie dlhodobého a bezpe¢ného zotrvania hydromotora v Iubovolnej polohe,
a to aj pri plnom zatazeni [1]. Toto m6zeme dosiahnut hradenim prudu nositela energie (kvapaliny)
v prenosovom kanali. Signaly na zablokovanie alebo odblokovanie pohybu hydromotora moézu byt
podmienené roznymi stavmi hydraulického systému:
- dosiahnutim pozadovanej polohy niektorého prvku systému,
- dosiahnutim nastavenej hodnoty tlaku alebo prietoku v urcitej casti systému,
- zmenou smeru prudu v prenosovom alebo v pomocnom kanali,
- inymi, vonkaj$imi podmienkami (mimo vlastného systému), napr. vonkajsim zasahom.
Blokovanie pohybu hydromotora je typickou poziadavkou pri sekvenénom, viacmotorovom systéme.
Na obr. 99 sa po prestaveni ru¢ne ovlddaného rozvadzaca 4/2 za¢nu vysuvat oba hydromotory stcas-
ne. Ked hydromotor vpravo dosiahne polohu zosnimant snimac¢om BI, prestavi sa inverzny rozva-
dza¢ 2/2 do pracovnej polohy a Iavy hydromotor sa prestane pohybovat. Po prestaveni rozvadzaca 4/2
do kludovej polohy sa ako prvy za¢ne zasuvat pravy hydromotor a az po dosiahnuti polohy BI tohto

hydromotora sa prestavenim rozvadzaca 2/2 do kludovej polohy zasunie favy hydromotor.

El

S FiT

Obr. 99 Blokovanie pohybu hydromotora v zavislosti od dosiahnutej polohy

Iny priklad hydraulického mechanizmu so vzajomnym polohovym blokovanim pohybu dvoch hyd-

romotorov je na obr. 100.

At HM.

-4

=0

--.‘61
=<

HG

(i A ¥

Obr. 100 Blokovanie pohybu hydromotora dosiahnutim nastavenej polohy
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Po prestaveni rozvddzaca R, do lavej pracovnej polohy sa ako prvy za¢ne vysuvat HM . Jeho poloha je
zosnimand snimac¢om polohy A1 (rozvédzac R)) a po dosiahnuti tejto polohy sa prestavi rozvddzac R,
(snimac polohy A1) do pracovnej polohy a zacne sa vystvat HM,. Rovnaké poradie pohybov obidvoch
hydromotorov bude aj pre ich vratné pohyby po prestaveni rozvddzaca R, do pravej pracovnej polohy.
Jednotlivé poradia pohybov st vyznacené pri hydromotoroch poradovym ¢islom.

Blokovanie pohybu hydromotorov v zavislosti od dosiahnutého tlaku je na obr. 101. Po prestaveni roz-
vadzaca R, do Iavej pracovnej polohy za¢ne kvapalina pradit pod piest linedrneho hydromotora HM,
a zdroven cez rotacny hydromotor HM, a jednosmerny ventil sV spit do nédrze. Pohyby obidvoch
tychto motorov prebiehaju stcasne. Po prestaveni rozvddzaca R, do Iavej pracovnej polohy sa za¢ne li-
nearny hydromotor zasuvat. KedZe na jeho vratny pohyb je potrebny minimalny tlak, ostava tlakom
riadeny rozvadzac R, v kludovej polohe a kvapalina nebude prechddzat cez rotacny hydromotor HM,
a ten sa zastavi. Po uplnom zasunuti HM, tlak nad piestom narastie a rozvadza¢ R, prepusti kvapali-
nu cez rota¢ny HM, a ten sa rozto¢i opa¢nym smerom. Jednotlivé pohyby st opit vyznacené porado-

vymi ¢islami.

HM, HM,

et r
1
XV
b Wor

R

MTETYX +—{I e

-

w

TOV

?”"
| L J

Obr. 101 Blokovanie pohybu hydromotora v zavislosti od zmeny tlaku

=¥

Blokovanie pohybu hydromotora zmenou smeru prudu v prenosovom kanali sa realizuje jednosmer-
nymi ventilmi. Ide o zabezpecenie dlhodobého a bezpe¢ného zotrvania hydromotora v fubovolnej
polohe, a to aj pri plnom zatazeni.

Jednosmerny ventil umoznuje prietok kvapaliny len jednym smerom. Ak treba zabezpecit priechod-
nost kvapaliny (signalu) aj v zavernom smere, treba pouzit riadeny jednosmerny ventil. V hydraulic-
kom obvode podla obr. 102 treba zabezpecit stabilnt a trvala lubovolnu polohu aj plne zatazeného
hydromotora. Tato poziadavku nemoéze splnit ani rozvadza¢ so strednou polohou blokujicou pohyb
hydromotora. Preto je podla obr. 102a) pouzita dvojica riadenych jednosmernych ventilov.

Pri prestaveni rozvadzaca 4/3 do lavej pracovnej polohy za¢ne kvapalina cez otvoreny jednosmer-
ny ventil prudit do polpriestoru pod piest hydromotora. Piest sa vSak nemoze pohnut, lebo na dru-
hej strane hydromotora nemdze byt kvapalina z motora vytlacend, pretoze pravy jednosmerny ventil
je zatvoreny. Tym ale narastie tlak pod piestom a tento zvacseny tlak otvori pravy jednosmerny ventil

a kvapalina tak moze byt z motora vytlacena a motor sa bude pohybovat.
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To isté plati aj pre spatny pohyb hydromotora po prestaveni rozvadzaca 4/3 do pravej pracovnej polo-
hy. Ak bude rozvadzac 4/3 v strednej kludovej polohe, zatazova sila hydromotora sa snazi motor zasu-
vat, ale zatvoreny jednosmerny ventil neumoznuje odtok kvapaliny z polpriestoru pod piestom. Motor
tak bude zotrvavat trvalo v [ubovolnej polohe aj pri plnom zatazeni. Spojenim dvoch riadenych jedno-
smernych ventilov do jedného riadiaceho prvku dostaneme hydraulicky zamok - obr. 102b).

Pri zasuvani hydromotora spociatku zvy$eny tlak v polpriestore nad piestom otvori lavy jednosmerny
ventil. Tym sa nad piestom zvacsi objem, tlak poklesne a lavy jednosmerny ventil sa zatvori. Nasledne
sa opit tlak v polpriestore nad piestom zviacsi, lavy jednosmerny ventil sa otvori a hydromotor pokles-
ne. Vzapiti sa vak nad piestom zvacsi objem, tlak poklesne a lavy jednosmerny ventil sa zatvori. Toto
sa stale opakuje a motor kona prerusovany pohyb. Opisany jav sa nazyva hydraulicky raz a je velmi ne-
priaznivy. MoZeme mu zabranit tak, Ze do vetvy spdjajucej polpriestor pod piestom zaradime $krtiaci
ventil, ktory svojim odporom zabrani rychlemu odtoku kvapaliny do nadrze pri zastuvani piestnej tyce.
Aby sme ucinok skrtiaceho ventilu eliminovali pre vystivanie piestnej tyce, treba k skrtiacemu ventilu

paralelne zapojit jednosmerny obtokovy ventil — obr. 102c).

Obr. 102 Blokovanie pohybu hydromotora riadenymi jednosmernymi ventilmi:

a) schematické znacky, b) princip hydraulického zamku, c) stabilizator hydraulického razu

5.2 Riadenie prudu - riadenie pohybovej frekvencie hydromotora

Riadenie rychlosti pohybu hydromotora je jednoduché a dosiahnutelné vo velkom rozsahu a prave
jednoduchost a rozsah riadenia rychlosti s velkou prednostou hydraulickych mechanizmov.
Pohybova frekvencia je pre rota¢né motory vyjadrena otackami a definovana je pomerom prudu pre-
tekajucim hydromotorom Q,, a geometrickym objemom hydromotora V.

Ou

Su = e = n, (41)

aM
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Pre linedrne motory je pohybovou frekvenciou rychlost zdvihu motora a definovana je pomerom pru-

du pretekajucim hydromotorom Q,, a ¢innou plochou piesta S, :

Su = g = vy (42)
Pri riadeni pohybovej frekvencie treba brat do uvahy nasledovné moznosti:
- (iide o vstupnu pohybovu frekvenciu systému - charakteristicky parameter hydrogeneratora,
- (iide o vystupnu pohybovu frekvenciu systému - charakteristicky parameter hydromotora,
- prenos pohybovej frekvencie G,
Tak ako kazda prenosova funkcia je definovana pomerom prislusnych vystupnych a vstupnych para-
metrov, aj prenos pohybovej frekvencie je definovany ako pomer vystupnej (motor) a vstupnej (gene-

rator) pohybovej frekvencie podla vztahu:

O
G v i _ Ve | Qu Ve (43)
) _fi % QG Fg.'rf

Ves

V kapitole 2.4 boli spomenuté operacie realizované tekutinovym systémom pri prenose energie. Pri
riadeni pohybovej frekvencie dochddza k transformacii energie a transformacny (prevodovy) pomer
je definovany ako prevratena hodnota prenosovej funkcie. Transformacia pohybovej frekvencie bude
dana pomerom vstupnej (generator) a vystupnej (motor) pohybovej frekvencie podla vztahu:

j=i=i=&=&.Vﬂ(44)

G, Jo S Qv Veo
KedZe nas bude najviac zaujimat pohybova frekvencia motora ako akéného vystupného ¢lena hydro-

statického systému, mozeme ju vyjadrit zo vztahu (44):

Oy Ve

fM = fG QG VgM

(45)
a ak vztah (45) pouzijeme na vyjadrenie prietoku Q, dostaneme vlastne moznosti riadenia pohybovej

frekvencie hydromotora:
14
Q =V, fg = Sv = Tg (46)

Zo vztahov (45) a (46) vyplyva, Ze pohybovt frekvenciu hydromotora mozeme riadit tromi principmi:

- riadenim vstupnej pohybovej frekvencie hydrogeneratora f . (otdcky hydrogenerdtora n ),

- riadenim prudu v prenosovom kanali medzi hydrogeneratorom a hydromotorom ($krtenim a vet-
venim pradu),

- zmenou geometrického objemu V hydrogenerétora, hydromotora alebo obidvoch sucasne.
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Riadenie pohybovej frekvencie hydromotora moze dalej byt:

- spojité — plynulé v celom rozsahu alebo v urcitom rozsahu,

- skokové - stupnovité, riadenim dosiahneme len konkrétne diskrétne hodnoty parametra.
Charakteristickymi kritériami pri riadeni parametrov technickych systémov st:

- regulacny rozsah,

- dynamicka poddajnost (tuhost) systému,

- citlivost nastavenia parametra.

Regulac¢ny rozsah je pre riadenie pohybovej frekvencie dany minimalnou a maximalnou hodnotou
pohybovej frekvencie.

Dynamicka poddajnost, resp. tuhost hydrostatického systému hovori o vplyve (velkosti) zataze na
regulovany parameter. Ak mald zmena zataze vyvola velki zmenu pohybovej frekvencie, hovorime
o poddajnom, mékkom alebo pruznom systéme. V opacnom pripade je systém tuhy. Dynamicku pod-
dajnost mozeme najlepsie vyjadrit grafickym zobrazenim zavislosti zataze a otacok pre rotaény motor,

resp. rychlosti zdvihu linearneho motora - obr. 103 alebo vztahom - vztah (47).

|
Ny <
AMy
My, (Fum)

Obr. 103 Grafické znazornenie dynamickej poddajnosti prevodnika

An,,  Av, Af
Zf = = =
AM,, AF, A(Ap)

(47)

Frekvenc¢na citlivost urcuje presnost nastavenia pohybovej frekvencie v zavislosti od riadiacej veli¢iny
(napr. uhol natocenia ¢ skrutky skrtiaceho ventila) a mozeme ju vyjadrit vztahom:

Af

c = — (48)
! Ag
kde ¢ [n'r2d m.s ] je frekvenéna citlivost,
Af [n''; m.s'] je zmena pohybovej frekvencie,

Ag [rad] je zmena regula¢ného parametra, (uhol natocenia skrutky skrtiaceho ventila).

5.2.1 Riadenie pohybovej frekvencie motora riadenim pohybovej frekvencie generdtora
Riadenie sa vykonava mimo samotného hydrostatického systému. Na jeho realizaciu je potrebné mat

k dispozicii bud regula¢ny pohonny motor - obr. 104a) alebo medzi pohon a hydrogenerator zaradit
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viacstupnovi mechanickd prevodovku alebo variator — obr. 104b). Tento spdsob riadenia pohybove;j
frekvencie vsak neumoznuje vyuzit niektoré vyhody hydrostatického systému. Samotné riadenie po-

hybovej frekvencie hydromotora je dané vztahom:

O = Vying (49)

@ @I P

| |
a) b)

Obr. 104 Riadenie pohybovej frekvencie motora riadenim pohybovej frekvencie generatora:

a) regula¢nym pohonom (elektromotor), b) viacstupnovou prevodovkou P

5.2.2 Riadenie pohybovej frekvencie riadenim priidu v prenosovom kandli
Toto riadenie sa vykonéava $krtenim a vetvenim prudu. Vyhodou je pouzitie neregula¢nych prevodni-
kov, ale nevyhodou je, Ze skrtenim vlastne marime predtym ziskanu energiu. Vyrdbame tak stratu, ¢o
sa prejavuje znizenim ucinnosti celého systému. Typickou oblastou pouzitia tohto sposobu riadenia
pohybovej frekvencie su otvorené hydrostatické systémy malych vykonov (pri trvalej prevadzke cca
3 + 5 kW) [1]. Princip zmeny rychlosti pohybu hydromotora spociva vo vetveni konstantného prudu
hydrogenerdtora Q _ medzi dva odpory R, a R, - obr. 105.
Ry

” ==
Q! § Qu

o ‘I @«
1

Obr. 105 Princip riadenia pohybovej frekvencie $krtenim a vetvenim pradu

Jedna cast prudu pretekd regulovatelnym odporom R, (8krtiaci ventil) sériovo zaradenym vo vetve
k hydromotoru HM a druhd cast pridu sa vracia cez paralelne zaradeny odpor R, spit do nadrze.
Pohybova frekvencie hydromotora je potom dana vztahom:
o Os -0
fu = 55 = =5— (50)

Veu Veu

Odpor R, je premenlivy a jeho hodnota zavisi od pomerov v tekutinovom systéme. M4 stabilizacny,
presnejsie povedané obmedzujuci uc¢inok. Najcastejsie je tvoreny tlakovym ventilom. Ak na hydromo-

tore HM vzrastie zataz, odpor R, jednak prepusti potrebnu cast prietoku mimo obeh hydromotorom,
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¢im je riadena pohybova frekvencia motora, a jednak nastavi (obmedzi) v obehu hydromotorom ma-
ximalny pracovny tlak.

Podla umiestnenia $krtiaceho ventilu (odpor R)) v hydrostatickom obvode rozliSujeme riadenie rych-
losti Skrtenim a vetvenim:

- navtoku do HM (na vstupe, pred HM),

- navytoku z HM (na vystupe, za HM),

- paralelne na vtoku.

5.2.2.1 Riadenie rychlosti skrtenim na vtoku
Pri $krteni na vtoku je Skrtiaci ventil zaradeny do série vo vysokotlakovej vetve medzi hydrogenerator
HG a hydromotor HM - obr. 106. Ak bude $krtiaci ventil SV umiestneny pred rozvadzacom R, jeho
ucinok sa bude prejavovat pre oba smery pohybu motora — obr. 106a). Velmi ¢astou poziadavkou je
viak riadenie rychlosti pohybu motora iba v jednom smere. V takom pripade bude $krtiaci ventil SV
zaradeny za rozvadza¢om R a navyse musi byt doplneny o paralelne zaradeny jednosmerny ventil JsV,

ktory zabezpedi odfiltrovanie uc¢inku v jednom smere pohybu hydromotora — obr. 106b).

HM

Obr. 106 Riadenie pohybovej frekvencie $krtenim na vtoku: a) v obidvoch smeroch pohybu,

b) v jednom smere pohybu

Velmi dolezité je posudenie vlastnosti riadenia $krtenim. Prietok hydraulickej kvapaliny cez skrtiaci
ventil do motora je zavisly od tlakového spadu na skrtiacom ventile, teda na rozdiele tlakov pred a za
SV. Ak bude tlak pred SV priblizne konstantny, obmedzeny na maximalnu hodnotu p_ tlakovym ven-
tilom VOT a tlak p, na vystupe SV bude zévisiet od velkosti zatazujucej sily F bude sa pri premenlive;]
zétazi F menit aj tlakovy spad na SV, a teda aj rychlost pohybu hydromotora. Zmeny v rychlosti pohy-
bu hydromotora HM su priblizne imerné zmenam zataze a nepriamotimerné zmendm hydraulického
odporu nastavitelného skrtiaceho ventila.

Ak bude zataz posobit v smere pohybu piestnej ty¢e hydromotora HM - na obr. 106 je to sila F’ -
a rozvadzac R bude v pracovnej polohe, bude sa piest hydromotora v dosledku posobenia takmer nu-

lového tlaku kvapaliny p, pod piestom, ale hlavne v désledku posobenia aj velmi malej zatazujtce;j sily
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F’volne pohybovat doprava, teda piestna ty¢ sa bude vystvat vacsou rychlostou, ako je rychlost dana
riadenim SV. Toto je sposobené v dosledku minimalnych odporov v nizkotlakovej vetve, tlak kvapali-
ny vytld¢anej pri vysavani HM je prakticky nulovy. Z tohto mézeme ustdit, Ze zaradenie SV na vtoku
HM je vhodné len pre protismerné zatazenie.

Kedze hydraulicky systém so $krtiacim ventilom na vtoku je velmi pruzny, makky (tzn. tlaky pod
aj nad piestom su takmer nulové), zatazujlca protismerna sila by mohla byt len velmi mala a chod
motora by bol nerovnomerny. Z tohto dévodu sa pri riadeni rychlosti skrtenim vo vysokotlakovej
vetve na vtoku zaraduje do nizkotlakovej vetvy dalsi odpor ($krtiaci ventil), ktory sluzi ako stabilizator

zrychlenia pohybu hydromotora - obr. 107.

]

Obr. 107 Riadenie pohybovej frekvencie $krtenim na vtoku so stabilizatorom zrychlenia SV,

5.2.2.2 Riadenie rychlosti skrtenim na vytoku
Pri $krteni na vytoku je $krtiaci ventil zaradeny do série v nizkotlakovej vetve medzi hydromotor
a nadrz - obr. 108. Ak bude $krtiaci ventil umiestneny za rozvadza¢om, jeho ucinok sa bude preja-
vovat pre oba smery pohybu motora - obr. 108a). Ak bude poziadavka na riadenie rychlosti pohybu
motora iba v jednom smere, bude $krtiaci ventil zaradeny pred rozvadza¢om, teda za hydromotorom,
a navy$e musi byt doplneny o paralelne zaradeny jednosmerny ventil, ktory zabezpeci odfiltrovanie

uc¢inku v jednom smere pohybu hydromotora — obr. 108b).

- |
ey |

a) b)

Obr. 108 Riadenie pohybovej frekvencie skrtenim na vytoku: a) v obidvoch smeroch pohybu,

b) v jednom smere pohybu
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Vyhodou takéhoto usporiadania je zatazovanie hydromotora v priebehu vysuvania tlakom pod aj nad
piestom. Preto je toto zapojenie vhodné pre protismerné i pre sumerné zatazenie. Dal$ou vyhodou je
pomerne presna stabilizacia pohybovej frekvencie hydromotora a v neposlednom rade i to, Ze v pri-
pade prerusenia prudu tlakového oleja moézeme hydromotor brzdit regulovanim prudu z motora vy-

tlacanej kvapaliny.

5.2.2.3 Riadenie rychlosti skrtenim paralelne na vtoku

Tento sposob riadenia pohybovej frekvencie sa nepouziva az tak ¢asto vzhladom na to, Ze presnost re-
guldcie rychlosti chodu hydromotora je pomerne mald. Skrtiaci ventil je v tomto pripade zaradeny pa-
ralelne k vysokotlakovej vetve — obr. 109.

Ak bude skrtiaci ventil umiestneny pred rozvadzacom, jeho tGcinok sa bude prejavovat pre oba sme-
ry pohybu motora - obr. 109a). Ak bude poziadavka na riadenie rychlosti pohybu motora iba v jed-
nom smere, bude $krtiaci ventil zaradeny za rozvadzacom, teda na vtoku hydromotora, a nemusi byt
doplneny o paralelne zaradeny jednosmerny ventil — obr. 109b). Ur¢itou vyhodou tohto spdsobu ria-

denia rychlosti je mala energeticka strata, ¢o sa prejavuje mensim oteplenim hydrostatického systému.
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Obr. 109 Riadenie pohybovej frekvencie skrtenim paralelne na vtoku: a) v obidvoch smeroch pohybu, b)

v jednom smere pohybu

Porovnanie vlastnosti riadenia pohybovej frekvencie hydromotora skrtenim a vetvenim [1]:

$krtenie na vtoku

- mensia dynamickd poddajnost — hydromotor drzi lepsie otacky v oblasti vyssich pohybovych frek-
vencil,

- nevyrovnany chod - najma v oblasti niz$ich pohybovych frekvencii,

- len pre protismerné zatazenie,

$krtenie na vytoku

- pokojnejsi, vyrovnanejsi chod — najma v oblasti nizsich pohybovych frekvencii,

- presna stabilizacia otacok,

- vhodné pre simerné aj protismerné zatazenie,

- moznost brzdenia hydromotora pri vypadku prudu kvapaliny,
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$krtenie vo vedlajsej vetve

- velka frekvencna citlivost - t. j. mala presnost nastavenia pohybovej frekvencie,

- minimalna poddajnost,

- malé energetické straty,

- mensie oteplenie hydrostatického systému.

Vzhladom na to, ze pouzitie $krtiaceho ventilu sa v dosledku zmeny tlakového spadu na skrtiacom
ventile pri zmene prietokového prierezu na skrtiacom ventile vyznacuje pomerne velkou poddajnos-
tou, a aj vzhladom na zavislost pohybovej frekvencie od zataze hydromotora nie je riadenie pohybovej
frekvencie $krtiacim ventilom vhodné pre premenlivé zatazenie motora pri poziadavke na jeho rov-
nomerny chod. Takéto pripady véak nie st ojedinelé, preto treba néjst také riadenie, ktoré ich spla.
Vhodnym prvkom pre kompenzaciu vplyvu tlaku je stabilizator prietoku. Stabilizator prietoku je vy-
tvoreny sériovym zapojenim $krtiaceho a reduk¢ného ventilu - obr. 110 a nazyva sa prietokovy ventil.
Redukény ventil pomaha udrziavat konstantny tlakovy spad na skrtiacom ventile, ¢im je zaroven udr-
ziavany aj konstantny prietok pretekajuci $krtiacim ventilom k hydromotoru. Rychlost pohybu hydro-
motora tak bude konstantna aj pri premenlivej zatazi. Redukény ventil VRT moze byt zaradeny pred

$krtiacim ventilom SV - obr. 110a) alebo za $krtiacim ventilom SV - obr. 110b).

HM HM

a) b)

Obr. 110 Hydrostaticky systém so stabilizatorom rychlosti: a) redukény ventil VRT zaradeny pred skrtiacim

ventilom SV, b) redukény ventil VRT zaradeny za Skrtiacim ventilom SV

Na obr. 110 je v obvode pouzity ako stabilizator rychlosti dvojcestny prietokovy ventil. Vyhodnejsi je
trojcestny prietokovy ventil — obr. 111.

P A

i =

Obr. 111 Trojcestny prietokovy ventil

74



Pouzitie trojcestného prietokového ventilu musi splnat tieto poziadavky, podmienky:

- poistny ventil hydrostatického systému (VOT) je pri skrteni vzdy uzavrety a nesluzi na prepusta-
nie prebyto¢nej kvapaliny,

- trojcestny prietokovy ventil moze byt umiestneny len na vtoku hydromotora,

- strata vykonu na trojcestnom prietokovom ventile je podstatne mensia ako na dvojcestnom.

5.2.3 Riadenie pohybovej frekvencie zmenou geometrického objemu prevodnika
Pri tomto sposobe riadenia pohybovej frekvencie hydromotora sa vyuziva cely okamzity prietok hyd-
rogeneratora. Byva preto ¢asto oznacovany ako bezstratovy. Pohybova frekvencia sa meni tym, ze
sa meni geometricky objem prevodnika. Podmienkou je pouzitie regulacnych prevodnikov. Tie st
okrem moznosti riadenia rychlosti konstrukéne narocnejsie, cenovo drahsie a tiez vacsie, teda aj taz-
Sie. Celkovo mozeme vlastnosti riadenia pohybovej frekvencie hydromotora zmenou geometrického
objemu prevodnika opisat vyhodami a nevyhodami.
Vyhody:
- vyuziva sa cely okamzity prietok hydrogeneratora,
- bezstratova objemova reguldcia,
- regula¢né prevodniky (aspon jeden),
- skladba hydrostatického systému podla poziadaviek technologického procesu pracovného stroja,
- mensia dynamicka poddajnost,
- vadsia frekvencna citlivost,
- maly ohrev kvapaliny (mala stratova energia - teplota nositela energie),
- vyrovnana ucinnost,
- prenos velkych vykonov.
Nevyhody:
- védsie rozmery prevodnikov,
- vacsia hmotnost,

- vyssia cena.

Skladba hydrostatického systému s regula¢nymi prevodnikmi moze byt:
- regula¢ny HG a neregula¢cny HM,

- neregula¢ny HG a regulacny HM,

- regula¢ny HG a regulacny HM - nezavislé riadenie,

- zavislé (kombinované) riadenie.

Vlastnosti jednotlivych sposobov riadenia st najprehladnejsie viditelné a pochopitelné v grafickom
zobrazeni zavislosti hlavnych parametrov od velkosti regula¢nej vychylky pri konstantnych otackach
hydrogeneratora a pri konstantnej zatazi hydromotora. Hlavnymi parametrami tychto systémov su:
otacky motora n,; krttiaci moment motora M, ; vykon motora P, a vykon generdtora P . Regulac-

nym parametrom je vychylka na generatore alebo na motore f3.
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5.2.3.1 Hydrostaticky systém s regulacnym hydrogenerdtorom a neregulacnym hydromotorom
Podla obr. 112 ma regula¢ny hydrogenerator premenlivy geometricky objem a jeho regula¢nd vychyl-
ka je od +B do -f.. Systém teda umoziiuje zmenu a zéroven aj reverzaciu otdcok. Z obr. 112b) vidiet,
ze takymto riadenim, zmenou regulacného parametra hydrogeneratora 8. dosiahneme konstantny
kratiaci moment motora M,, a linedrnu zmenu otd¢ok motora n,,. Tento typ riadenia sa nazyva aj

primarne riadenie.

nG 1%*%
G

Obr. 112 Hydrostaticky systém s regula¢nym hydrogeneratorom a neregula¢nym hydromotorom:

a) zakladna schéma, b) riadenie otdcok (teoretické charakteristiky)

5.2.3.2 Hydrostaticky systém s neregulacnym hydrogenerdtorom a regulacnym hydromotorom

Podla obr. 113 ma regula¢ny hydromotor premenlivy geometricky objem a jeho regulacna vychylka
jeod +f, do-B, .

o
ng . Pg
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Obr. 113 Hydrostaticky systém s neregulacnym hydrogeneratorom a regula¢nym hydromotorom:

a) zakladna schéma, b) riadenie otdcok (teoretické charakteristiky)
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Aj tento systém umoznuje zmenu a zaroven aj reverzaciu otacok, ale z obr. 113b) je vidiet, Ze pri
prechode regulacnej vychylky B, cez nulovu oblast otdcky motora n,, exponencidlne narastaju do
neprijatelnej hodnoty. Preto je pri tychto prevodnikoch konstrukéne obmedzena hodnota minimalnej
regulacnej vychylky 3, . Tento typ riadenia sa nazyva aj sekundarne riadenie.

Z obr. 113b) je tiez zrejmé, Ze touto reguldciou dosiahneme konstantny vykon P, , teda dochddza k ta-

kej zmene obidvoch vykonovych parametrov, ze ich sticin je konstantny:
P=M w=konst (51)

5.2.3.3 Hydrostaticky systém s regulacnym hydrogenerdtorom a regulacnym hydromotorom -

nezavislé riadenie

Pri koncepcii hydrostatického systému s nezavislym riadenim obidvoch prevodnikov podla obr. 114

uvazujeme s regulacnou vychylkou hydrogenerétora od ¢ = 0 do ¢ = 1 a s regulacnou vychylkou

hydromotora od 8, = I do B, = f8, . . Na obr. 99b) je zndzorneny priebeh charakteristik len pre jeden

smer otacania hydromotora.

Z obrazka je vidiet, Ze na zaciatku sa otacky hydromotora riadia iba zmenou regula¢ného parametra

hydrogeneratora, teda v lavej Casti charakteristik je oblast primarnej regulacie. Az ked regula¢ny pa-

rameter hydrogeneratora dosiahne svoju maximalnu hodnotu, prechadza sa k riadeniu otacok hyd-

romotora zmenou jeho regula¢ného parametra z maximalnej do minimalnej hodnoty. V pravej casti

charakteristik je oblast sekundarnej regulacie.
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Obr. 114 Hydrostaticky systém s regula¢nym hydrogeneratorom a regula¢nym hydromotorom - nezavislé

riadenie: a) zakladna schéma, b) riadenie otacok (teoretické charakteristiky)

5.2.3.4 Hydrostaticky systém s regulacnym hydrogenerdtorom a regulacnym hydromotorom -
zavislé riadenie
Pri zavislom riadeni obidvoch prevodnikov podla obr. 115 ide o kombinované riadenie, tzn. o preno-

sovy systém, v ktorom sa geometrické objemy hydrogeneratora aj hydromotora menia sucasne.
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Obr. 115 Hydrostaticky systém s regula¢nym hydrogeneratorom a regula¢nym hydromotorom - zavislé

riadenie: a) zakladnd schéma, b) riadenie o tacok (teoretické charakteristiky)

5.2.4 Skokovad zmena pohybovej frekvencie hydromotora
Velmi ¢astou poziadavkou najma v hydrostatickych systémoch vyrobnych strojov je skokova (stupro-
vitd) zmena pohybovej frekvencie motora. Tato mozeme dosiahnut vSetkymi tromi spésobmi riade-
nia rychlosti, teda zmenou hnacich otacok hydrogeneratora, $krtenim a zmenou geometrického ob-
jemu prevodnika. Na obr. 116 je priklad stupnovitého riadenia pohybovej frekvencie s jednoduchym
prepinanim odporov (Skrtiace ventily SV)) zaradenych do odpadovej vetvy hydromotora HM. Odpor
na krtiacom ventile SVI musi byt najvi&si, nastavujeme nim najpomalsiu rychlost hydromotora HM.
Rozvadzac R3 sluzi na zmenu cesty odpadovej vetvy z hydromotora, pricom v kazdej ceste je zarade-
ny odpor inej hodnoty, ale mensej ako odpor SVI. Rozvadza& R2 slizi na zmenu smeru pohybu hyd-
romotora HM. Rozvadza¢ R1 slazi na odlahcenie hydrogeneratora HG pri strednej polohe rozvadzaca
R2. Cez tento rozvadzac je kvapalina precerpavana hydrogeneratorom bez zataze z nadrze do nadrze.

Tlakovy ventil VOT nastavuje maximalny tlak v obvode - pozri riadenie sily.
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Obr. 116 Skokové riadenie pohybovej frekvencie $krtenim na vystupe hydromotora
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5.3 Riadenie sily, resp. krutiacecho momentu hydromotora

Riadenie sily linearneho motora a kratiaceho momentu pri rotacnom a kyvavom motore predstavuje
riadenie druhého vykonového parametra nositela energie — riadenie tlaku. Velkost tlaku v hydro-
statickom systéme zavisi od zataze hydrogeneratora. Tato zataz moze byt vonkajsia alebo vnutorna.
Vonkajsiu zataz tvori zatazenie hydromotora, vnitorna zataz je vytvarand odpormi vo vnutri hydro-
statického systému a prave vnutorna zataz predstavuje moznost riadenej zmeny tlaku ¢i uz v celom
systéme, alebo len v jeho casti.

Pre stanovenie sily priamociareho pneumotora mozeme pouzit vztah:
F=k -Ap k, =S, (52)

kde  F[N]je sila nalinearnom hydromotore,
k, [m?] je konstanta predstavujica plochu piesta linedrneho hydromotora,
Ap [Pa] je tlakovy spad (rozdiel tlakov) na odpore proti pohybu nositela energie,

S,, [m?] je ¢innd plocha piesta linedrneho hydromotora.

Podobne pre krutiaci moment rota¢ného hydromotora mézeme napisat vztah:

V
M, =k, -Ap ky=—5= (53)

kde M, [N.m] je krutiaci moment na hydromotore,
k, [m?] je konstanta predstavujtica geometricky objem rotacného hydromotora,
Ap [Pa] je tlakovy spad (rozdiel tlakov) na odpore proti pohybu nositela energie,

V. [m’.ot"] je geometricky objem rotacného hydromotora.

Pre riadenie sily a momentu mozeme potom nakreslit jednoduchy graf zavislosti — obr. 117 vyjadre-

nych vztahom:

F = f(ap) M, = f@p) (59
M A M = f(ap)
F | F = fap)

e S

Ap

Obr. 117 Charakteristiky pri riadeni sily a momentu hydromotora
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Najcastejsie poziadavky spojené s riadenim sily a momentu, teda aj tlaku, mozeme rozdelit na:
- lokalne zvdcsenie tlaku,
- obmedzenie tlaku (p__alebop_ ),

- nastavenie konstantného tlaku.

5.3.1 Zmena sily pri konstantnom tlaku, Ap = 0; k, # konst

Pri linedrnom hydromotore je zmena sily najjednoduchsie dosiahnutelna zmenou velkosti plochy

W = '
a

1 | y I

a) ' b) I

Obr. 118 Zmena sily na pieste linearneho hydromotora zmenou velkosti priemeru piesta

piesta — obr. 118.

D,

5.3.2 Lokdlne zvicsenie tlaku
Na zosilnenie hydromotora, teda na lokalne zvysenie tlaku sa pouziva riadiaci prvok multiplikator -
obr. 119. Vychddza sa z rovnosti tlakovych sil F, a F, a z rozdielne velkych ploch A a A, na obidvoch

strandch piesta, teda tlaky p, a p, musia byt tiez rozdielne, a to v opacnom pomere, ako je pomer ploch.

Az

Obr. 119 Multiplikator

Na obr. 120 je znazornena schéma hydrostatického systému s multiplikatorom.
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Obr. 120 Hydrostaticky systém s multiplikaitorom

oy
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Hydraulicka kvapalina prudi z hydrogeneratora HG cez rozvadza¢ R1 pod piest priamociareho hyd-
romotora HM s tlakom p, teda na motore ziskame silu F,. Zaroven kvapalina drzi multiplikitor MP
vo vychodiskovej polohe, t. j. so zasunutym piestom. Prestavenim rozvadzaca R2 do pracovnej po-
lohy bude pod piest hydromotora prudit kvapalina z multiplikatora s tlakom p, > p , teda na motore

dosiahneme vacsiu silu F, [1].

5.3.3 Obmedzovanie tlaku
Na obmedzenie tlaku sa v hydraulike pouziva jednoduchy tlakovy ventil. Na obr. 120 je to ventil TOV
(tlak obmedzujuci ventil) vo funkcii poistného ventila, ktorym je nastaveny maximalny tlak v obvode,
tlak p, . PripretaZeni sa tento ventil otvori a prebytocné kvapalina pretecie spit do nadrze. Pri obme-
dzovani najvacsieho pracovného tlaku je tlakovy ventil zaradeny v paralelnej vetve - TOV na obr. 119.
Ak by bol tento ventil pouzity ako sekven¢ny, potom by jeho vystup nebol vedeny do nadrze, ale do
Casti obvodu, ktora ma byt v ¢innosti iba vtedy, ak vstupny tlak na tlakovom ventile bude va¢si, nez na
aky je tlakovy ventil nastaveny. Teda na vystupe tlakového ventilu by bol nastaveny minimalny pra-
covny tlak p .V tomto pripade je tlakovy ventil zaradeny do série a pre spitny tok kvapaliny musi byt

k tlakovému ventilu paralelne zapojeny jednosmerny ventil — obr. 121.

HM A HM B HM A
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1 sV v o Tov .
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Obr. 121 Pouzitie sekvenéného tlakového ventila

Podla schémy na obr. 121 je tlak generdtora p . nastaveny na 60 barov. Na obr. 121a) je v ¢innosti
hydromotor A, ktory vplyvom vonkajsej zataze F = 100 N pdsobiacej proti pohybu spotrebuje na
svoj pohyb tlak p, cca 5,5 baru. Tlakovy ventil TOV je nastaveny na tlak 20 barov. Ak sa ma motore
A zvaldi zataz (iplné vysunutie), zvacsi sa aj tlak p, a po dosiahnuti hodnoty 20 barov sa otvori tlakovy
ventil TOV a zacne sa vysuvat hydromotor B. Tlak p, bude vacsi ako nastavenych 20 barov vplyvom
vonkajsej zataze hydromotora B pdsobiacej proti pohybu tohto motora — obr. 121b). Po prestaveni
rozvadzaca R do kludovej polohy bude kvapalina z hydromotora B vytla¢ana cez paralelne zaradeny

jednosmerny ventil JsV.
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5.3.4 Nastavenie konstantného tlaku
Nastavenie konstantného tlaku, teda aj konstantnej sily a momentu sa robi pomocou redukéného ven-
tila TRV - obr. 122.
Redukény ventil zmensuje hodnotu vystupného tlaku oproti vstupnému a navyse udrziava vystupny

tlak na konstantnej hodnote aj pri kolisani vstupného tlaku alebo pri premenlivej zatazi.
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Obr. 122 Pouzitie redukéného ventila

Podla obr. 122 je tlakovym ventilom TOV nastaveny maximadlny tlak p, v obvode. Na hydromotore
HM1 je redukénym ventilom TRV zredukovany tento tlak na hodnotu p, mensiu ako tlak p , a to len
v jednom smere pohybu linedrneho hydromotora HM1. Tlak p, je navySe konstantny aj pri premen-
livej vonkajs$ej zatazi hydromotora HM1I. Pri vratnom pohybe prudi kvapalina cez paralelne zaradeny

jednosmerny ventil. Na piest hydromotora HM2 p6sobi v obidvoch smeroch pohybu tlak p..

5.4 Synchronizéacia pohybu hydromotorov

S poziadavkou na rovnaku rychlost pohybu hydromotorov sa mézeme stretnat pri hydrostatickych
systémoch s va¢sim poctom motorov pomerne ¢asto. Okrem dosiahnutia rovnakej rychlosti pohybu
hydromotorov moze byt poziadavka na dosiahnutie urcitého staleho pomeru rychlosti motorov aj pri
ich r6znom zatazeni. Synchroniza¢nymi prvkami byvaji najma:

- opory proti deformacii,

- odpory proti pohybu nositela energie.

5.4.1 Synchronizdcia tuhou vizbou
Synchronizacia pomocou tuhej (mechanickej) vazby je najjednoduchsi sposob dosiahnutia rovnakej

rychlosti pohybu motorov. Princip takejto synchronizacie je na obr. 123 [1].
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Na obr. 123a) je synchronizacia rychlosti dvoch linearnych hydromotorov pomocou tuhého prie¢ni-
ka. Na obr. 123b) je synchronizacia rota¢nych hydromotorov pomocou ozubeného stikolesia. V pripa-

de vicsej vzdialenosti hydromotorov by bol pouzity retazovy prevod.
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Obr. 123 Synchronizacia rychlosti hydromotorov tuhou vizbou:

a) tuhym prie¢nikom, b) ozubenym stikolesim

5.4.2 Synchronizdcia hydraulickou vizbou
Pri synchronizacii hydraulickou vdzbou sa ako odpory proti pohybu nositela energie najcastejsie vyu-
zivaju skrtiace ventily. Tieto vyrovnavaji nerovnaké vonkajsie zatazenie hydromotorov. Podmienkou
st malé vykyvy velkosti zatazenia motorov a takisto nemoéze dochadzat k nahlym zmenam - zataze-
nie alebo odlahc¢enie motora. Skrtenie sa robi na vytoku z hydromotorov a na vtoku je uc¢inok skrtenia

vyblokovany jednosmernymi ventilmi — obr. 124.
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Obr. 124 Synchronizacia pohybu hydromotorov skrtiacimi ventilmi

V pripade, Ze sa vyzaduje synchronizdcia rychlosti v obidvoch smeroch pohybu, je vyhodné pouzit
hydraulicky usmernova¢. Hydraulicky usmernovac je vytvoreny sustavou jednosmernych ventilov

a predstavuje zname Graetzovo mostikové zapojenie — obr. 125.
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Obr. 125 Synchronizacia pohybu hydromotorov skrtiacimi ventilmi v obidvoch smeroch

Na principe vyrovnavania rozdielu zataze hydromotorov je zaloZena aj synchronizacia pouzitim delica

= =
- {&:}

prietoku - obr. 126.
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Obr. 126 Synchronizacia pohybu hydromotorov pomocou deli¢a prietoku DP
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Zaver

Hydraulické mechanizmy a hydraulické principy vobec st dnes aplikované takmer vo vsetkych odvet-
viach priemyslu, a to najma tam, kde je potrebné vyvinut velké pracovné sily a momenty - napriklad
hydraulické vystivanie podvozku lietadla, hydraulické nastavovanie vyskovych a smerovych klapiek
lietadla, hydraulické ovladanie otvarania a zatvarania masivnych vrat na vodnom diele Gab¢ikovo ap.
Ale aj v pripadoch, ked potrebné sily nie st az také velké, najde hydraulika svoje miesto, lebo na do-
siahnutie potrebnych sil treba pouzit konstrukéne malé prvky. Preto nachadza hydraulika uplatnenie
aj v tzv. domacom prostredi.

Aj z tohto dovodu povazuju autori tohto uc¢ebného zdroja za zvlast dolezité venovat pozornost oblasti
hydraulickych mechanizmov uz v $kolskom prostredi. Uastnici vzdeldvania absolvujici danti proble-
matiku pomocou tohto ucebného zdroja ziskaju potrebné teoretické vedomosti i praktické zru¢nosti

a budu tak pripraveni aplikovat ich v praxi.
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Priloha

Aplikacie hydraulickych mechanizmov

Mobilna technika.

Pracovné stroje st typickou oblastou, v ktorej hydraulika nachadza uz dlhsi ¢as $iroké uplatnenie. Pra-
covné nadstavby tychto strojov st vybavené zvacsa priamociarymi hydromotormi — obr. 127. Pokial je
hydraulicky rieSeny aj pojazd stroja, pouzivaju sa rotacné hydromotory, pripadne konstrukcia znama
ako hydrokoleso. Pracovné nadstavby predstavuju pakové mechanizmy so sucasnym riadenim pohy-

bu viacerych ¢lenov naraz.

Obr. 127 Mobilna technika s hydraulikou

Stacionarna technika.

Aj mnohé staciondrne stroje a zariadenia vyuzivaju na dosiahnutie pozadovanej ¢innosti hydrauliku.
Je to najma z dovodov jednoduchej riaditelnosti a regulovatelnosti hlavnych parametrov akénych cle-
nov stroja. Na obr. 128 je stustruh s hydraulickym upinanim obrobku a s hydraulickym posuvom pra-
covného stola, suportu. V tomto pripade je pozadované upinanie s nastavitelnou silou pre upinanie
obrobku s velkymi rozmermi, teda tazkého velkou upinacou silou, ako aj obrobku krehkého, napr. ob-
robku s tenkymi stenami malou upinacou silou, aby nedoslo k jeho deformacii. Na posuv pracovné-
ho stola je zase kladena poziadavka rovhomerného pomalého pohybu s konstantnou rychlostou aj pri
premenlivej zatazi. Aj tu pomoze pre vyber vhodného riadiaceho prvku na splnenie tejto poziadavky

znalost tedrie a vlastnosti riadiacich prvkov uvadzanych v tomto u¢ebnom zdroji.
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Obr. 128 Sustruh s hydraulickym upinanim obrobku a s hydraulickym posuvom pracovného stola

Na obr. 129 je hydraulicky lis. Na zvacSenie tcinnosti stroja je vyuzita aj potencidlna energia nositela

energie, hydraulickej kvapaliny, umiestnenim nadrze v hornej Casti stroja.

Obr. 129 Hydraulicky lis

Okrem velkych hydraulickych lisov sa v dielhach pouzivaju aj mensie hydraulické lisy — obr. 130a).
Vyrazné uplatnenie nachadza hydraulika aj v doméacom vyuziti — na obr. 130b) je hydraulicky lis na
ovocie. Dal$im vyuzitim hydrauliky v domécom prostredi moze byt dnes pomerne ¢asto pouzivana
Stiepacka dreva. Drevospracujuici priemysel vobec je odvetvim so Sirokym vyuzitim hydrauliky, ¢i uz
ide o mobilnu techniku (LKT - lesné kolesové traktory s rezacimi nadstavbami), alebo o stacionar-
ne dielenské stroje. Pritom na riadenie rezacich strojov, ktoré rezu, pilia stromy, su kladené velké na-
roky na riadenie.

Velmi ¢astou poziadavkou v praxi je vyskové premiestiiovanie predmetov, prip. vyskova manipulacia.
Jednymi zo zariadeni, ktoré sa na tieto ¢innosti pouzivaju, si zdvihacie plosiny. Tie mézu mat roznu

konstrukciu. Na obr. 131 je zdvihacia plo$ina noznicovej konstrukcie s hydraulickym priamociarym
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motorom. Riadenie je v tomto pripade jednoduché. Zvacsa ide len o snimanie krajnych koncovych po-

16h ploginy. Dalie vyuzitie a pouzitie hydrauliky je na obrdzku 132.

Obr. 132 Hydraulicka kottacova brzda na bicykli
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