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Predmluva k tfetimu vydani

Predlozena skripta ,,Hydraulické¢ a pneumatické mechanismy [.“ jsou urcena studentim
3. ro¢niku fakulty strojni, ktefi si zapi$i predmét ,Hydraulické a pneumatické pohony*
a studentim 2. ro¢niku, navazujiciho magisterského studia oboru vyrobni systémy, pro
pfedmét ,.Dynamika hydraulickych systémi®, a téz studentim 1. rocniku navazujiciho
magisterského studia fakulty mechatroniky, ktefi studuji predmét ,,Hydraulické a pneumatické
mechanismy*, jakoz i studentim kombinovaného studia obou fakult. Samoziejmé, Zze se
nekladou meze tém, ktefi se hodlaji s timto druhem mechanismt seznamit z vlastni iniciativy
nebo vné¢jSiho popudu, ktery je dan napi. potiebou zpracovani semestralni, bakalaiské ci
diplomové prace. Skripta ptinaseji zakladni poznatky z oboru tekutinovych mechanismu a je
proto pfirozené, ze bychom v textu marné hledali néco zcela pivodniho. Mym jedinym
ukolem bylo provést vybér témat, uspotradat je a vylozit. V této souvislosti mi byly uzite¢né
zejména knihy nebo ucebni texty pant doc. Prokese, prof. Kopacka, Ing. Drézdila a Ing.
Zymaka a dalsich odborniku.

Pti vybéru a usporadani latky jsem mél na zieteli,

e 7¢ hydraulické i pneumatické mechanismy pracuji na stejném principu (tekutinoveé
mechanismy) a jsou tedy vykladany soubézné, byt se v nékterych svych vlastnostech
vyrazn¢ li§i. Na odliSnosti je vzdy poukazano jak co do charakteristik prvki,
vyraznych konstrukénich rozdill, fizeni, tak pouziti,

e 7e projektant nebo konstruktér, ktery se rozhodne pouzit v koncepci stroje tekutinovy
mechanismus, nemusi konstruovat prvky, nybrz provést vybér vhodnych prvka, jez
jsou dnes vyrabény specializovanymi firmami v Sirokém sortimentu, a které¢ sestaveny
do obvodu splni pozadavky nejen na funkci, ale ina statické a dynamické vlastnosti
mechanismu.

Prvad cast textu je veénovana prenosu energie Vv hydraulickych 1 pneumatickych
mechanismech, zdkladnim zdkonlim, které se pfipienosu energie uplatiuji a jejich
interpretaci s poukazem na elektrohydraulické analogie. Ctenaf se zde seznami se zakladnimi
pojmy a veli¢inami, které umoziuji snadnéjSi pochopeni principu cinnosti tekutinovych
mechanismd, jejich casti a nékterych souvislosti a v neposledni fad¢ jejich kvantitativni
a kvalitativni posouzeni. Celou fadu odstavcu v kap. 3 lze chapat jako ptiklady, v nichz jsou
vyuzivany znalosti z mechaniky tekutin a termomechaniky.

V druhé ¢asti skript jsou pojednany hydraulické mechanismy. Kapitola ¢tvrta je vénovana
vykonovym, fidicim a dal$im prvkim: kapalindm, filtraci a filtrim, spojovacim c¢astem atd.
Z vyse uvedenych divodi a i proto, ze firemni literatura je v tomto smyslu velmi bohatd, je
vyklad pojat vice méné encyklopedicky s diirazem na princip ¢innosti, matematicky popis,
zakladni (katalogové) udaje, statické charakteristiky, zajimava konstrukéni feseni a aplikace.

Patad kapitola pojednavé o fizeni parametri pienaSené¢ho vykonu. O zdrojich tlakové
kapaliny, fizeni tlaku a prutoku resp. fizeni sily ¢i momentu, fizeni pohybové frekvence,
zméné¢ smyslu pohybu azastaveni motori spoukazem natypickd feSeni obvoda
s konven¢nimi i proporcionalnimi prvky s vazbou na fidici systémy.

Jsou rovnéz predstaveny aplikace hydraulickych mechanismi z oboru vyrobnich
a zpracovatelskych stroji a stroji mobilnich.

Z uvedené¢ho vyctu vidime, ze okruh zijmu je velmi Siroky, ale povazoval jsem
za potiebné vSimnout si vSech otdzek spojenych s funkci a navrhem hydraulickych
mechanismi v takovém rozsahu, aby ¢tenaf po prostudovani textu ziskal nezbytné znalosti
a dostatek informaci pro samostatnou praci a ptipadné dalS$i hlubsi studium nékterych
specifickych problémd.



Ktomuto ucelu je pfipojen seznam literatury c¢lenény na literaturu knizni,
casopiseckou a firemni. Do souboru knih jsem zatadil tituly, které jsou vice méné dostupné
a mnohé, jezZ mi byly inspiraci a z nichZ jsem Cerpal nejen poznatky, konkrétni tidaje, ale téz
inéktera schémata a obrazky. Uvedené clanky z Casopisit byly pouzity jako podklady
k dokresleni nékterych zvlastnich skutecnosti. Firemni podklady, velmi bohaté, stéle
aktualizované a dostupné na internetovych strankach jednotlivych vyrobcti byly podkladem
k celé fadé obrazk, jak se bude moci ctenat sam presveéddit.

V celém textu jsem se snazil uplatiiovat nazvoslovi a pouzivat schematické znacky
zavedené normami CSN ISO 5598 ,, Tekutinové prvky — Slovnik“a CSN ISO 1219-1
,, Hydraulika a Pneumatika — Grafické znadky a obvodova schémata- Cast 1: Grafické
znacky*. Musim se vSak pfiznat, ze ne vSude se mi to zcela podafilo a mnohde jsem pouzil
nazvi a pojmi danych diive platnou normou CSN 11 9000 , Hydrostatické mechanismy -
Nazvoslovi®. Domnivam se, ze to neni tak velky prohiesek, ale pfesto se za n¢j omlouvam.

V textu neni zahrnuto modelovani hydraulickych mechanismti. Domnivam se vSak, Ze
v souc¢asné dobé jsou k dispozici publikace, napt. [10], [53], [56], [77] a dalsi, které jsou
vénovany specidlné prave této problematice.

Popisu pneumatickych prvkl, jejich vlastnostem, konstrukénimu feSeni, popisu
obvodu jejich fizeni a ptikladiim aplikaci jak ve vyrobnich strojich, tak i strojich mobilnich,
jsou vénovana skripta: Cerha, J.: Hydraulické a pneumatické mechanismy II. 1. vydani. TU
v Liberci 2008.

Muj dik patii panu prof. RNDr. Ing. Josefovi Nevrlému, CSc., ktery skripta v prvnim
a druhém vydani peclivé procetl. Jeho upozornéni a ptipominky, které jsem plné akceptoval,
ptispely k srozumitelnosti a Cistoté textu. Rovnéz dékuji vSem, z jejichz knih, ¢lankt
a podkladt jsem Cerpal.

Zavérem bych chtél vyjadiit potéSeni, ze skripta ,Hydraulické a pneumatické

oy oo

ve studiu.

V Liberci, ¢ervenec 2016 Josef Cerha
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Uvod

1. UVOD

Do oboru tekutinovych mechanismi spadaji mechanismy, které k pfenosu energie
a informace vyuzivaji latek vtekutém stavu. Pokud je nositelem energie kapalina, jde
o mechanismy hydraulické, je-li nositelem energie vzduch, pak jde o mechanismy
pneumatické. Pro pienos energie mezi vstupnim a vystupnim pievodnikem mtize byt, podle
Bernoulliho rovnice pro ustaleny pratok a idedlni tekutinu, vyuzito energie kinetické, tlakove,
ptipadné polohové. Jsou-li pfevodniky zkonstruovany tak, ze vyuzivaji kinetickou energii
tekouci tekutiny (turbiny, odstfedivé kompresory), hovofime o hydrodynamickych strojich,
u kterych se shleddvame s vysokymi rychlostmi proudéni pti nizkych tlacich.

Tato skripta jsou vénovana hydrostatickym a pneumostatickym systémtim, ve kterych,
se energie prenasi prostfednictvim statického tlaku a prevodniky (tj. hydrogeneratory
a hydromotory) pracuji s vysokymi tlaky pfi relativné nizkych rychlostech proudéni. V dals$im
budou pro jednoduchost pouzivany pojmy:

¢ hydraulické mechanismy nebo kratce hydraulika, resp.

e pneumatické mechanismy nebo kratce pneumatika.

Pti vykladu budeme vychazet ze zaklad hydromechaniky a termomechaniky [18], [46], [54],
[57], [72]. Zakony budeme aplikovat na hydraulické, resp. pneumatické prvky (hydraulicka
cerpadla, kompresory, ventily, rozvadéce, valce, rotaéni motory a ptislusenstvi — vedeni,
filtry, nadrze atd.) spojené do obvodi a soustav se zietelem na jejich vlastnosti.

1.1 Struény historicky vyvoj hydrauliky a pneumatiky

Jiz déle jak dvé tisicileti vyuziva lidstvo krom¢ sily svalii i energie vody a vétru.
Na ptiklad vodni kolo je zndmé asi od r. 200 pred n. 1. a udrzelo se jako pohon mlynl ¢i
hamrti az do nedavné doby a technicky se vyvijelo az po vodni turbiny. Jsou zminky, Ze jiz
ve 3. stoleti pt. n. L. byly vyvijeny stroje pohanéné tlakem vzduchu (Archimedes ze Syrakus).
Existuje obsahly popis (asi 1. stoleti n. 1.) otevirani chramovych dveti [50], které zhotovil
alexandrijsky mechanik Heron, (obr. 1.1). Pfed chrdmem se nachazel duty oltar, spojeny

[

Obr. 1.1. Vyuziti energie stlaceného vzduchu [50]

s podzemni uzavienou jimkou s vodou. Teplo oltafniho ohné ohtivalo vzduch v nadrzi, ktery
se rozpinal a vytlacoval vodu trubkou do vedle zavésené nadoby, jejiz zvétSujici se hmotnost
zpusobila pohyb fetézu zachyceného na prodlouzenych hiidelich dvefi, které se tak otviraly.
Ochladil-li se oltaf, vzduch v nadrzi zmensil sviij objem, vznikl podtlak a voda z nddoby byla
odsavana zpét do jimky. V disledku toho zdvazi zavéSené na opacné strané dvefe zaviralo.
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Heron podal rovnéz ndvrh na pneumaticky pohon varhan (obr. 1.1). Pomoci vétrniku bylo
pohéanéno pistové Cerpadlo. Vzduch se nasaval do vodou tésnéného zvonu (Slo vlastné o prvni
stejnotlaky vzdusnik) a odtud proudil do piislusné pistaly varhan. Od téchto prvnich aplikaci
uplynulo mnoho stoleti, aniz byla pneumatika néjak vyrazné vyuZita. Teprve ve 12. stoleti
se tato technika dostava z Persie na zépad, kde se stavéji vétrné mlyny.

V 16. stoleti vynalezl Johanes Kepler (1571 — 1630) zubové Cerpadlo, které vsak nemélo v té
dob¢ vyuziti. Pro rozvoj hydrauliky mély rozhodujici vyznam prace Blaise Pascala (1623 -
1662), ktery objasnil princip hydraulického lisu, av§ak primyslové pouzitelny lis postavil az
r. 1795 v Londyné Joseph Bramah (1749 — 1814) [13], [49]. Nositelem energie byla voda, pist
ve valci byl tésnén pistnimi krouzky. Po vynalezu parniho stroje Jamesem Wattem (1736 —
1819) byla v Anglii hydrostatika technicky vyuzita k pfenosu a pfeméné energie formou
vodnich tlakovych rozvodu (siti). Tlakova voda byla ziskdvana pomoci ¢erpadel pohanénych
parnim strojem a vyrobni zafizeni bylo pohdnéno pistovym motorem. Ve druhé poloviné 19.
stoleti vyvinul v Anglii W. G. Armstrong (1810 — 1900) mnohé hydrostatické stroje a prvky
prevazné vyuzivané pii stavbé lodi, jako kotevni navijaky a zvedaky. Z té doby jsou znama
vyuziti hydrauliky ve stavebnictvi — vrtaci stroje pii stavbé tuneli, ale i pneumatiky — vrtaci
kladiva pro praci vdolech. Vroce 1867 ziskdvd American G. Westinghouse patent na
pneumatickou brzdu pro Zzelezni¢ni dopravu. V této dobé byly také postaveny centralni
hydraulické sité, napt. londynska sit’ zasobovala energii zhruba 8000 hydraulickych zatizeni.
V Casopisu Svazu némeckych inzenyrit (VDI), ro¢nik 1899, je uvedeno né¢kolik zafizeni
pracujicich se stlaenym vzduchem, napt. formovaci stroje, prestavovani vyhybek, stiikani
barev, ovladani d¢€l, torpéd, kone¢na uprava textilu, potrubni posta atd.

S rozvojem elektrického pohonu zacatkem 20. stoleti pozbyvaji hydraulika a pneumatika,

resp. jejich centralni rozvody sviij predchozi technicky vyznam, protoze elektricka energie
umoznuje podstatné jednodussi pienos. Pozdé¢ji se objevily ruéni rotaéni pneumatické
nastroje, brusky, vrtacky a Sroubovdky pohanéné pneumatickym rotacnim motorem,
vyuzivané zejména tam, kde se pozadovala nizkd hmotnost a vysoké otacky, které nebyly
dosazitelné elektromotorem.
Hydraulika dostala novy impuls v roce 1905, kdy R. Janney pouzil jako nositele energie olej.
Na zédkladé H. D. Williamsem upravené tzv. ,,Waterbury Pump* (obr. 1.2) zkonstruoval
Janney hydrostaticky pfevod (obr. 1.3). Jde o zafizeni postavené na principu axidlniho
pistového stroje s deskou s proménnym naklonem — regulacni. V roce 1910 byl pouzit
hydraulicky regulator k regulaci vodni turbiny a v tomtéz roce uvedla fa Hele — Shaw

/ ; i
O - - Z O 2
27 Z 7
77 G
& Ao,

Obr. 1.3. Hydrostaticky prevod Janney [13]

do provozu radialni pistovy stroj (obr. 1.4). O dalsi rozvoj pistovych axialnich ptevodnikt
se zaslouzil Hans Thoma. V roce 1936 pfichazi s feSenim nepiimo fizené¢ho tlakového ventilu
Harry Vickers a r. 1950 stavi Jean Marcier hydro-pneumaticky akumulator.
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Obr. 1.4. Radialni cerpadlo Helle-Shaw spolu s detailem vedenim pistu ve statorové drdze [62]

Vyuziti pneumatickych zafizeni se omezovalo zprvu jen na nékolik primyslovych

obort, jejichz zvlastni provozni podminky vyzadovaly pouziti stla¢eného vzduchu, jako napf.
hornictvi, stavebnictvi (pneumaticka kladiva a sekace), nebo ve sklarstvi, kde
se na automatech stlaenym vzduchem vyfukovaly lahve (lisofouk), u obrabécich stroji
(upinani, hydro-pneumatické zatizeni, fizeni velikosti sily) apod.
Béhem druhé svétové valky doslo k urychleni vyvoje a nasazeni zejména hydraulickych
mechanismd, které se uplatnily napt. vtézkych zbranovych systémech k automatickému
fizeni stielby pro velmi kratké casové odezvy na vstupni signaly, v letecké technice potom
jesté pro ptiznivy pomér vykonu k hmotnosti, ¢imz bylo umoznéno zvySeni rychlosti a doletu
letount (viz obr. 1.5). Zvlastni oblast tvofi palivové systémy vznétovych a proudovych
motoru.

ZAPADKA ZAMKU

HYDRAULICKY VALEC

ZATAZENY

PODVOZEK PODVOZKOVA NOHA

OTEVRENY
PODVOZEK

Obr. 1.5. Hydraulicky ovladany podvozek letounu LIBERATOR

Po vélce doslo k vyraznému uplatnéni hydraulickych a pneumatickych mechanismu
v oblasti automatizace vyrobnich a zpracovatelskych stroji a v oblasti pohonii mobilnich
a dalSich strojii zejména potom, kdy bylo ptikroc¢eno k normalizaci a typizaci prvki (valct —
praméry, zdvihy, ventily - svétlosti a pfipojovaci rozméry atd.), tedy zhruba v padesatych
letech minulého stoleti. Z hydrauliky a pneumatiky se tak postupné vyvinuly samostatné
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kompletaéni obory. Vznikly zakladni teoretické prace [3], byly ustaveny narodni (v CR nyni
Ceska strojnicka spole¢nost, odborna sekce Hydraulika a pneumatika) a nadnarodni odborné
spolecnosti  (CETOP — Comité Européen des Transmissions Oléohydrauliques et
Pneumatiques - evropské sdruzeni narodnich asociaci). Zacali se profilovat i vyrobci prvki,
ktefi je v minulych desetiletich dovedli k vysoké technické dokonalosti. Ptikladem mize byt
kompaktni hydraulickd naprava (obr. 1.6) tvofend axidlnim pistovym cerpadlem (1)
s naklonénym blokem a mechanicko-hydraulickou regulaci (3) geometrického objemu, dvémi
axidlnimi pistovymi rotacnimi hydromotory (2) rovnéz snaklonénym blokem avsak
s konstantnim geometrickym objemem, reduktory a piirubami pro upevnéni kol vozidla.
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Obr. 1.6. Kompaktni hydraulicka naprava LINDE [64]

AXIALNi PISTOVA CERPADLA _ Pohled na technicky vyvoj
‘ zakladnich prvkd hydrauliky —

35 {— SO — 1b75 — 350 bar prevodnikti, ukazuje nasledujici
34— 4352? 1 14352? obrazek. ~Na  obr. 1.7 je
25 | min" | min znazornéno zvysSovani pomeéru
kW/kg vykonu k hmotnosti axidlnich

pistovych  Cerpadel. Pomérny
vykon je vprvé tadé ovlivnén
otaCkami a trovni pracovniho
tlaku, ale také zlepSenou

1950 1960 1980 1990 ucinnosti. Axialni pistové
jednotky (pfevodniky) dosahuji

— 3 _ 3 r orwve .
V=28cm’ @ V=55cm’ B V=107cm dnes celkové G¢innosti kolem (92

N o v 1 ,
a) n= 3000/ min, b) n = 2500/ min, ¢) n= 2000/ min, d) n= 3150/ min az 94) % v Sirokém pracovnim
rozsahu. K tomuto vysledku

Obr. 1.7. Vyvoj meérného vykonu u axialnich pfispél jak vyvoj v konstrukei,
pistovych Cerpadel valivych loziscich a pouzivanych
materialech, tak VyVoj

ve slévarenstvi, v dokoncovacich technologiich, resp. vyrobé viibec.

Byly zdokonalovany hydraulické sledovaci mechanismy (servofizeni vozidel, kopirovaci
suporty apod.) a vneposledni tadé¢ bylo znacné usili vénovdno vyvoji a vyrobé
elektrohydraulickych polohovych a rychlostnich servomechanismii, které v dobé regulacnich
stejnosmérnych elektromotori s Ward-Leonardovym ustrojim byly jedinym vhodnym
pohonem napf. pro obrdbéci stroje. Nalezita pozornost byla rovnéz vénovana vazbé
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hydraulickych a pneumatickych mechanismti na elektrické, pozdéji elektronické, resp.
Cislicové fidici systémy. V obdobi, kdy ptevladala pfedevSim tzv. ,,spinaci technika® byly
podstatnym ¢lankem tekutinovych

HMOTNOST A MERNY VYKON obvodii rozvadéde, které svymi
PRIMO OVLADANE ROZVADECE Odpory’ prﬁtoky a pracovnimi

[N - 210 bar 315 bar 350 bar 3 tlaky ovliviiovaly troven jimi
pfenasené¢ho vykonu a uc€innost

2 5 obvodu. Pfedstavu o enormnim

= zvySeni  vykonu  prenaseného

E rozvadédi, snizeni jejich

1 hmotnosti a zvySeni pracovniho

tlaku, které probéhlo koncem 19.

0 a zacatkem 20. stoleti, dava

1955 1965 1975 1995 obr. 1.8. Ktomuto rdstu vykonu
NEPRIMO RiZENE ROZVADECE Q =300 Vmin prispila zvlasté zlepSena
160 ‘ ‘ 16 technologie liti téles rozvadéc,
140 1 315bar | konstrukéni  opatfeni  vedouci
120 12 ke zmenSeni hydrodynamickych a
100 radidlnich ~ sil, které putsobi
D80 8 na Soupatko a vyvoj el.-magnet}l.
60 E Vzhledem k torpu, ze
40 4= pneumatické mechanismy pracuji
20 s podstatn¢ niz§im tlakem nez
0 0 hydraulické, byly a jsou problémy

spojené s propustnosti rozvadeéct
pfedmétem trvalého feSeni jak
v oblasti konstrukce, tak v oblasti
materiali a technologie vyroby,
kterou v soucasné dobé mizeme
pokladat za velkosériovou.

Zhruba od poloviny 80. let
dvacatého stoleti lze sledovat, ze
se na inovaci hydrauliky a pneumatiky podili zejména transfer technologii z jinych oborti —
pfedevsim jde o uplatnéni elektroniky, resp. mikroelektroniky a senzoriky. Podstatné ovSem
je, ze se celkové méni pohled na koncepci prvkil a uspotfadani tekutinovych mechanismu
z konvenéniho na mechatronicky. Porovnani podstatnych rozdili v obou zminénych
ptistupech k feseni technickych tloh je stru¢né uvedeno v tab. 1.1, [12].

1959 1965 1975 1995

‘D hmotnost mérny vykon ‘

Obr. 1.8. Vyvoj meérného vykonu, hmotnosti
a tlaku u hydraulickych rozvadécii
(obrazky 1.7 a 1.8 byly zpracovany podle [80])

Tab. 1.1 Konvencni a mechatronicky pristup k reseni technickych uiloh

KONVENCNI PRISTUP MECHATRONICKY PRISTUP
slozité komponenty a proto Casto slozity autonomni prvky, pfevedeni mechanickych
mechanicky systém funkei do oblasti softwaru
presnost je dosahovana uzkymi tolerancemi presnost je dosahovana odmérovanim a zpétnou

vazbou
»tvrdé konstrukéni usporadani ,.pruzna‘“, a tim i leh¢i konstrukce
komunikace - problémy s kabelazi komunikace - vyuziti fieldbus systémi
tizeny (ovladany) pohyb programov¢ fizeny pohyb
neméfené veliiny jsou neovlivnitelné vypocet a regulace nemérenych velicin
jednoducha kontrola meznich hodnot kontrola formou diagnostiky chyb
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1.2. Strué¢ny prehled soucasného stavu
V soucasné dobé€ je moZné konstatovat, Ze vSechny vySe uvedené pfistupy se promitaji
do konstrukce jednotlivych prvkti nebo kompaktniho uskupeni prvka - blokii ve vétsi nebo
mens$i mife jak v hydraulice, tak pneumatice. Tekutinové mechanismy tak disponuji
rozsahlejSimi  funkénimi moZnostmi. Jsou komplexngj$i, vykonnéjsi, ale soucasné
hospodarnéjsi a jednodussi pro pouziti. Proporcionalni technika a regula¢ni hydrogeneratory
(hydraulicka cerpadla) s integrovanou fidici elektronikou v hydraulice a pneumatické
rozvadécové (ventilové) ostrovy s individualnim nebo integrovanym elektrickym ptipojenim
jsou toho ne jedinym piikladem. Vznikaji komplexni stavebni skupiny (moduly) -
subsystémy, které vyrobce kompletuje, zkousi, sefizuje, a distribuuje. Tato koncepce prinasi
uspory pii montézi strojd, jejich instalaci, diagnostice i udrzbe.
Tekutinové mechanismy tak ziskaly dalezity impuls pro dal$i vyvoj. Staly se diilezitymi
kompleta¢nimi obory a jsou nedilnou soucasti strojirenské vyroby. Uplatiuji se zejména
v pohonech, v ovladani a fizeni stroji a to jak stacionarnich, tak mobilnich, v upinaéich
a uchopovacich mechanismech a manipula¢ni technice a v mensi mite i v dalSich oblastech.
Kazda aplikace ma sva specifika, ktera se promitaji do konstrukce prvkl, pouzitych
materialii jejich soucasti, tésnéni, ochrany proti okolnim vliviim apod. Proto se dnes setkame
s tim, ze se tekutinové mechanismy déli (i z komeréniho hlediska), na:
1. Mechanismy stacionarnich stroji a zafizeni tj. tzv. pramyslova hydraulika
a pneumatika, typicka je ¢innost v uzavieném, pravideln¢ se opakujicim cyklu.

2. Mechanismy mobilnich stroji a zafizeni, tj. tzv. mobilni hydraulika a pneumatika,
nemuseji se liSit ve své skladbé od piedchozich mechanismt, avSak nepracuji
v pravidelnych cyklech. Patii sem téz hydrostatické prevody uzité zejména v pohonu
pojezdu mobilnich stroju.

3. Hydraulické a pneumatické servomechanismy, tzn. mechanismy alespoii s jednou

vngjsi zpétnou vazbou (polohovou, rychlostni nebo silovou ¢i momentovou). Jsou
zpravidla soucasti jak stacionarnich, tak i mobilnich stroja.

Obr. 1.9. Prumyslova a mobilni hydraulika a pneumatika, servomechanismy

1.3. Vlastnosti hydraulickych a pneumatickych mechanismii

Nejprve si vSimneme spoleénych vlastnosti, které vyplyvaji predevS§im z principu
jejich Cinnosti a pii prenosu tlakové energie ve srovnani s elektrickymi a tuhymi mechanismy
a posléze vlastnosti specifickych.

K pfednostem mizeme zaradit:
1) moznost spojitého 1 stupnovitého fizeni parametrli piendSené energie, tj. pratoku
a tlaku, tudiz fizeni rychlosti, resp. pohybové frekvence, sily nebo to¢ivého momentu

16



Uvod

2)
3)
4)

S)

6)

na vystupnim c¢lenu mechanismu v Sirokém rozsahu pifi vhodném poméru vykonu
a hmotnosti, s dobrou dynamikou, a to zejména ve srovnani se systémy, kde prevlada
pfenos energie tuhymi mechanismy,

snadné jiSténi proti pfetiZzeni, moZnost zastaveni ¢i reverzace pohybu motoru pii plném
zatiZzeni jednoduchymi prostiedky,

snadna vazba na fidici systémy, at' jiz PLC nebo PC v¢. vyuziti modernich
komunikaénich prostfedki, ¢ini tyto mechanismy vhodnymi pro automatizaci stroju,
snadna realizace piimocCarych pohybt jednoduchymi a spolehlivymi motory —
hydraulickymi valci, bez nutnosti zatazeni dal§ich transformacnich ¢lend,

moznost zastavby fidicich prvkt do bloki, na desku, do ostrovii se spolecnym
ptipojenim na tekutinovy kanal a s oddélenym ¢i spolecnym piipojenim komunika¢nich
kanala,

moznost snadného rozvodu tlakové energie i do méné piistupnych mist stroji a zafizeni,
k rizné orientovanym motorim, k uzlim stroji, které se vzadjemné pohybuji, a to
i na pomérné zna¢nou vzdalenost,

k nedostatkim patii:

7)

8)

9

ztraty na vystupnim vykonu, jednak v disledku disipace tlakové energie pii priatoku
tekutiny vedenim (trubkami, hadicemi, tvarovymi kusy a ménicimi se pritocnymi
prafezy), které jsou zavislé na rychlosti proudéni, viskozité tekutiny, anebo kontrakei
proudu a jednak v disledku objemovych ztrat, které jsou dany velikosti funkénich vili,
event. pfipadnymi netésnostmi, viskozitou a velikosti tlakového spadu; objemové ztraty
lze vyrazné ovlivnit pfesnosti vyroby a technickou a materidlovou Urovni ucpavek
(tésnéni),

citlivost na necistoty je skutecnost, souvisejici uzce s predchozim odstavcem, vyzaduje
filtraci kapaliny, resp. upravu vzduchu,

stlacitelnost tekutiny se promitd do tuhosti a tudiz ¢innosti mechanismi pfi statickych
i Casové proménnych jevech, pifi synchronizaci pohybu dvou a vice motori rtzné
zatizenych, promita se do pfesnosti polohy apod.; u pneumatiky je tento jev pronikavy
a nelze jej fesit konvencnim zplisobem,

k pfednostem hydraulickych mechanismu oproti pneumatickym lze pti¢ist:

10) podstatné vétsi tuhost a ucinnost,
11) moznost dosazeni velmi malych rychlosti a plynulého chodu diky dobrému mazani

a tudiz malym pasivnim odportim,

12) odvod tepla protékajici kapalinou; zejména pii pienosech velkych vykonil je potieba

zatradit do obvodu chladié,

k nedostatktim hydraulickych mechanismu oproti pneumatickym patfi:

13) nutnost samostatného zdroje tlakové kapaliny,
14) dosazeni vysokych rychlosti pohybu motort je obtizné, zapliovani pracovnich prostort

je spojené s velkymi tlakovymi ubytky, viz bod 7,

15) vyraznd zména viskozity s teplotou se promitd ptredev§im do vnitfnich objemovych

ztrat, coz se projevuje zménou pohybové frekvence, ucinnosti a presnosti, viz bod 7,

16) nutnost zpétného vedeni kapaliny,
17) hydraulické mechanismy vyuzivaji jako nositele energie ponejvice mineralni oleje,

méné jiz syntetické oleje a emulze nebo nehoflavé kapaliny, nejcastéji latky, které
mohou pfi netésnosti obvodl neptizniveé ovlivnit zivotni prostiedi,
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k pfednostem pneumatickych mechanismii oproti hydraulickym Ize pticist:

18) moZnost napdjeni z centralniho rozvodu vzduchu a to, Ze neni potieba zpétné vedeni;
centralni rozvod musi byt dobfe dimenzovan co do pruto¢ného prufezu vedeni
a spolehlivé utésnén, nema-li byt zatizen ptili§ velkymi ztratami,

19) velmi rychlou odezvu na vstupni signal; moZnost dosazeni velmi vysokych frekvenci
pohybu motoru, coz souvisi s viskozitnimi vlastnostmi vzduchu, které¢ dovoluji vysokou
rychlost proudéni ve vedenti s piijatelnou tlakovou ztratou, viz bod 7,

20) moznost ¢innosti ve vybusném prostiedi, vlhku, prostiedi s nebezpec¢im vzniceni apod.,

k nedostatkiim pneumatickych mechanismu oproti hydraulickym patfi:
21) z energetického hlediska pomérné drahy provoz,
22) mala tuhost, viz bod 9,
23) obtizné udrzeni rovnomérného pohybu vystupniho c¢lenu mechanismu, zejména
pti malych rychlostech, coz je disledek malé tuhosti a proménnych pasivnich odport.

1.4. Technické parametry

Technické parametry hydraulickych a pneumatickych mechanismii podstatnym
zpusobem ovlivituji jejich pouziti a aplikaéni moznosti. Zékladnimi parametry pienosu
vykonu tekutinou jsou : tlak p a prutok Q, které spolu s velikosti plochy S pfimocarého
a geometrického objemu V rotacnitho motoru uréuji silu F = p.S, moment M = p.V/2x,
rychlost v = Q/S, tihlovou rychlost w = Q/( V/2x), resp. otacky n = Q/Va vykon P = F.v =
M. o = p.Q. Vzhledem k vyrazné rozdilné stlacitelnosti oleji a vzduchu, kterd se promita
do velikosti akumulované energie a s tim spojené zmeény objemu pifi daném tlakovém spadu,
jsou pracovni tlaky v pneumatice vyrazné nizsi.
Hydraulick¢ mechanismy dnes pracuji s tlaky vrozsahu do 35 az 45 MPa a pritoky
od n&kolika dm’min” do nékolika tisic dm’min”'. Naproti tomu pneumatické mechanismy
pracuji vesmés s tlakem 0,63 MPa a pritokem nasavaného vzduchu fadové od 10 do 1.10°
dm’min”. Na zékladé uvedenych skuteGnosti a vyrabénych velikosti motord, lze stanovit
vystupni parametry hydraulického a pneumatického mechanismu — tab. 1.2, [42].

Tab. 1.2. Parametry hydraulickych a pneumatickych mechanismii

HYDRAULICKY PNEUMATICKY
PARAMETR MECHANISMUS MECHANISMUS
VELIKOST

sila [N] 10 az 10° 1 az 10°
moment [N.m] 1 az 10° 0,1 az 10°
vykon  [kW] 0,1 az 10° 0.01 az 10
rychlost [m.s"] 0,01 az 0.5 0,0l az 5
otatky [min’'] 5 az 10° 10> az 10°

Z aplikacnich oblasti hydrauliky 1ze jmenovat: stavebni stroje a stavebnictvi, obrabéci stroje,
silni¢ni, komunalni a kolejova vozidla, dopravni stroje a zatizeni, stroje na zpracovani plasti
a pryze, zemédelské a lesnické stroje, stroje pro hutni vyrobu a tvareci stroje. Pneumatika
se uplatiiuje: zejména pii automatizaci vyrobnich, montdznich a manipula¢nich procesi, a to
zvlasté ve strojirenstvi, elektrotechnickém, chemickém a metalurgickém pramyslu,
v textilnim a papirenském priimyslu, u tiskovych a balicich stroji, v dopravé a stavebnictvi.
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2. PRINCIP CINNOSTI A ROZDELENI TEKUTINOVYCH MECHANISMU

2.1 Princip ¢innosti

Tekutinovy mechanismus je mechanismus, ktery k pifenosu energie a informace vyuziva
jako nositele energie tekutinu. Zprostiedkovava prenos energie mezi dvéma nebo vice misty
v prostoru a dovoluje ovladat parametry jejiho toku podle zadanych pozadavki. V pribéhu
tohoto procesu dochazi k pfeméné¢ mechanické energie na energii tlakovou (obr. 2.1)
a opacné.

VEDENiI
Wi VSTUPNI Wy VYSTUPNI ié
|::> PREVODNIK £z PREVODNIK :>
2 2
Fidici signal RiDICI
PRVKY

Obr. 2.1. Blokové schéma prenosu energie v tekutinovém mechanismu

Mechanickéd energie W; se ve vstupnim prevodniku, generdtoru, prevadi na energii
tlakovou W), kterd je nositelem energie, uzavieném v prenosovém Kkanilu, vedeni,
ptivedena do vystupniho prevodniku, motoru, ktery ji pfevede na mechanickou energii W>.
Tok tlakové energie je ovladan Fidicimi prvky, které jsou soucasti generatoru, nebo motoru
anebo jsou zastavény ve vedeni. Ridici signdl miiZe byt spojity, nebo diskrétni a riizné
fyzikalni povahy. Ridici prvky jsou vlastné jistymi druhy pievodnikii a plni v mnoha
piipadech funkci zesilovact. Cinnost tdchto prvki je fizena podle pozadavki na funkci stroje,
jehoz komponentem tekutinovy mechanismus je.

Na obr. 2.2 je funkéni schéma jednoduchého tekutinového mechanismu, odkud je
zfejmy princip jeho ¢innosti. Zjednodusené feCeno: generator G, hydraulické ¢erpadlo nebo
kompresor, pohanény elektromotorem anebo jinym druhem motoru (napf. spalovacim)
nasava tekutinu z nadrze, nebo okoli a dodava jeji urcity objem za jednotku Casu - pritok
do ptipojeného systému. Jestlize je rozvadéé R v poloze 1, drzené pruzinou, tekutina protéka
rozvadéCem cestou P — A, Skrticim ventilem VS. Proto, Ze jednosmérny ventil VJ je
uzavien, vstupuje do pravého poloprostoru primoéarého motoru M, jehoz pist se pohybuje
ve smyslu 1- tj. vysouva se. Tekutina odtéka z levého poloprostoru motoru pies rozvadeéc
cestou B — T a vraci se zpét do nadrze, nebo vystupuje do okoli B — R. Tlak na vystupu
generatoru pii pohybu motoru je udrzovan tlakovym ventilem VT na pfiblizn¢ konstantni
hodnoté. Rychlost pohybu je dana pritokem, ktery odpovidd otevieni Skrticitho ventilu,
vztazenym na ¢innou plochu pistu motoru. Piestavi-li se rozvadé¢ silou, ptisobici na tlac¢itko,
do polohy 2, protéka tekutina rozvadéem cestou P — B a pist motoru se pohybuje ve smyslu
2 — zasouva se. Tekutina odtékd z motoru pies jednosmérny ventil VJ a rozvadé¢ cestou A
— T, nebo A — R. Motor se pohybuje rychlosti, kterd neni ovlivnéna Skrticim ventilem.
Najede-li pist motoru na jedno, nebo druhé viko, zastavi se a tekutina unikd z obvodu pies
tlakovy ventil. Tlak na tlakovém ventilu se nastavuje pfedpétim pruziny.

Schémata hydraulickych a pneumatickych mechanismi se ovSem nekresli tak, jak je
ukazéano na obr. 2.2, nybrz formou, danou normou CSN ISO 1219-1. Mechanismus uvedeny
na obr. 2.2, nakresleny pomoci grafickych znacek, je ve variantach hydraulického
a pneumatického mechanismu na obr. 2.3.
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Obr. 2.2. Funkcni schéma tekutinového mechanismu

2.2 Rozdéleni tekutinovych mechanismii

Tekutinové mechanismy lze rozdélit, stejné jako i jiné mechanismy, podle riznych
hledisek, avSak vtomto ptipad¢ je zdkladnim hlediskem druh nositele energie. Z tohoto
pohledu délime tekutinové mechanismy:

e na hydraulické — nositelem energie je kapalina, v naSem ptipad¢ olej a

e na pneumatické — nositelem energie je plyn, v nasem ptipadé vzduch.
Se zietelem k charakteru pohybu nositele energie ve vedeni, rozliSujeme [64], [65]:

e mechanismy se stejnosmérnym prutokem nositele energie — stejnosmérné,

e mechanismy se stiidavym pritokem nositele energie - stiidavé.
Mechanismy stejnosmérné se vyznacuji tim, Ze nositel energie protékd vedenim stale
ve stejném smyslu, tj. od generdtoru k motoru. Ve stfidavych mechanismech se méni
periodicky smysl pritoku nositele energie od generatoru k motoru a naopak. Kombinaci
stejnosmérnych a stfidavych mechanismi oznacujeme jako

e mechanismy hybridni.

Na obr. 2.3 je, na ptikladu jednoduchého systému s ptimocarym motorem s reverzaci
chodu a plynulym fizenim jeho rychlosti vjednom smyslu pohybu, ukdzana skladba
stejnosmé&rného  hydraulického a pneumatického mechanismu. Cinnost obou t&chto
mechanismt jiz byla souhrnné popsana (viz popis k obr.2.2). Z obrazku vidime, ze
zakladnimi ¢astmi stavby obou mechanismil jsou prvky.

e Prvkem rozumime zafizeni, které¢ plni urcitou funkci pii pfenosu
a transformaci tlakové energie.

20



Prenos energie

HYDRAULICKY MECHANISMUS PNEUMATICKY MECHANISMUS

CENTRALNI ROZVOD

@4"‘#(‘) N ¢} VZDUCHU

J 1] 111

I. NAPAJECI CAST, IL. RIDICI CAST, III. VYSTUPNIi CAST

Obr. 2.3. Hydraulicky a pneumaticky stejnosmeérny mechanismus

Prvky mtizeme rozdélit do skupin a to na prvky:
e vykonové - prevodniky, hydrogeneratory a motory,
e TFidici - prvky pro fizeni prutoku, tlaku a fizeni sméru a hrazeni pritoku,
e pomocné — avSak nezbytné pro stavbu a funkci mechanismi, napt.: Cistice,
tésnéni, spojovaci ¢asti, trubky, hadice atd.
Prvky se uspotadavaji do obvodd,
e obvod je takové seskupeni prvki, které zajisti pozadované funkce,
e seskupeni obvodu tvofi soustavu.
Mechanismus mtlize pracovat:
e sobvodem otevienym — hlavni Cast tekutiny se po piedani energie vraci
do nadrze nebo okoli, nebo
e sobvodem uzavienym — hlavni ¢ast tekutiny po pieddni energie je pfivedena
na vstup generatoru.
Vsimnéme si nyni blize obr. 2.3, odkud je zfejmé, ze obvody jsou v castech II. a III. zcela
shodné. Rozvadétem je ménén smysl pohybu motoru (HM, PM). Skrticim ventilem VS je
fizena rychlost pohybu motoru pfi vysouvani pistni tyce. Pii zasouvani pistni tyCe je
jednosmérny ventil VJ propustny a motor se pohybuje rychlosti odpovidajici ptivadénému
pratoku od zdroje. Obvody se lisi v ¢asti I. Hydraulicky mechanismus je povétSinou vybaven
samostatnym zdrojem, ktery je vnezbytné skladbé tvofen motorem (zde konkrétné
elektromotorem M) hydrogeneratorem HG s paralelné pfipojenym tlakovym ventilem VT
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a nadrzi. Zdroj je samoziejmé vybaven jesté dalSimi prvky nutnymi pro jeho Cinnost, sefizeni
apod. Pneumaticky mechanismus je zpravidla pfipojen na centrdlni rozvod vzduchu —
u staciondrnich stroji. Vlastnimu obvodu je prfedfazena skupina prvki (Cisti€ F
s odlu¢ovacem vody, redukéni ventil VR, tlakomér TM a maznice M), ktera tvoii tzv.
jednotku upravy vzduchu, kterd mize byt
ruzné¢ modifikovana. Toto zafizeni zbavuje

' vzduch mechanickych necistot a
H[E:' zkondenzované vody (F), snizuje uroven

' tlaku na pozadovanou hodnotu (VR), kterou
udrzuje pfiblizné na konstantni hodnoté
nezéavisle na kolisani tlaku v centralnim
rozvodu a vzduch obohacuje olejem (M)
<XaVa pro mazani vSech kluznych ploch v prvcich
1 ptipojeného obvodu (pokud to je Zadouci).
Na obr.2.4 jsou wuvedena principidlni
uspofadani hydraulickych mechanismii se
sttidavym proudem nositele energie, tj.
bez plnicich obvodl a dalSich prvka.

X2, VZ‘ Xy, V]‘

Jednofiazovy mechanismus

' Ve vsech piipadech je ¢lenem, ktery udili
-'@ pistu (pistim) generatoru G periodicky
, X, Vi pohyb excentr. Nahlédneme vsak, ze
Dvoufézovy mechanismus v pripadé¢ jednofizového mechanismu Ize

pouzit ¢len slibovolnym  vytvarnym
zakonem (vacka, klikovy mechanismus)
u dvoufazového mechanismu je potieba, aby
zdvihova zavislost budiciho c¢lenu byla
geometricky symetricka. Ttifazovy
mechanismus tyto moznosti neskyta, avSak
umoziuje 1 usporadani pistk v fadé
s harmonicky proménnou drahou a tak

: dosazeni posuvného pohybu.

Trifazovy mechanismus U jednofazového mechanismu je nezbytna

Obr. 2.4. Hydraulické mechanismy akumulace energie, nutné pro zajisténi
se stiidavym priitokem kapaliny ~ zpétného pohybu motoru M. U dvou-

a tiifazového (event. vicefazového)

mechanismu tento problém nenastdva vzhledem ke geometrickému (fazovému) posunuti
jednotlivych prenosovych kanali.

Pro mechanismy se stfidavym pritokem nositele energie je charakteristicka
reprodukce pohybu generatoru motorem, ale je u nich obtizné fizeni parametrii prenasené¢ho
vykonu. Z tohoto hlediska jsou srovnatelné s vackovymi nebo kloubovymi transformaénimi
Cleny.

Spojenim stejnosmérné¢ho a stiidavého mechanismu vznikne mechanismus hybridni
(obr. 2.5a). Stejnosmérny obvod sestavd z hydrogeneratoru HG z tlakového ventilu VT,
Cistice F a Skrtictho ventilu VS. Stfidavy obvod je tvofen pfimocarym hydromotorem HM.
Oba obvody jsou spolu vazany méni¢em. Podstatnou vyhodou tohoto mechanismu oproti
mechanismim stfidavym je moznost fizeni frekvence regulacnim motorem MR, ktery pohani
méni¢ (rotacni Soupatko) a amplitudy pohybu motoru HM pomoci Skrticiho ventilu VS, ktery
fidi velikost pratoku ménicem.

Jak bylo ukdzano, hydraulické a pneumatické mechanismy se v principu Cinnosti
a skladbé nelisi, ale skuteGnost, 7e vzduch je vyrazné stladiteln&jsi nez olej (10° krat, viz
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kap. 3.2.3), lze pneumatické mechanismy realizovat jako stejnosmérné nebo hybridni,
pracujici s otevienymi obvody. Na obr. 2.5b je ukazan princip bezventilového mechanismu
pneumatického kladiva. Vzduch vstupuje do prostoru 1 pod pist kladiva a pohybuje jim
smérem vzhiru tak dlouho, dokud dolni hrana pistu neodkryje kanal A, ¢imz se uvolni ptistup
tlakového vzduch do prostoru 2 nad pistem. Protoze plocha, na niz ptisobi tlak, je nad pistem

VYFUK <}—

PIST %
» /\A
PRIVOD

VZDUCHU =—p 1
Ppo = konst.

b)

Obr. 2.5. Hybridni mechanismy

podstatn¢ vétsi nez plocha spodni, pohybuje se pist zrychlené dold. Vzduch z prostoru 2
pti pohybu pistu vzhiru nejprve unikd vyfukem do okoli do té doby, dokud jej nezakryje
horni hrana pistu. Pak se za¢ne vzduch v prostoru 2 stlacovat. Jakmile je kandlem A uvolnén
ptistup tlakového vzduchu, je jiz vzduch nad pistem ¢astecné stlaen a tim se zmensuje jeho
spotfeba.

Hydraulické mechanismy mohou pracovat jak s otevifenym obvodem — podstatna
cast oleje se vraci zpét do nadrze, kde je ptimy prutok obvodem pierusen (obr. 2.3), tak
s obvodem uzavienym (obr. 2.6), kdy se podstatna ¢ast kapaliny z rotacniho hydromotoru
HM vraci ptimo na vstup hydrogeneratoru HG. Na obrazku je ukazan pouze princip, chybi
plnici obvod a prvky pro jisténi. Vztah mezi thlovymi rychlostmi motoru w; a generatoru w;,
prevod, je dan geometrickymi objemy obou prvka. Takovéto systémy, které slouzi prevazné
k dosazeni transformace pohybové frekvence, se nazyvaji hydrostatické prevody. Piikladem
uzavienych obvodi jsou rovnéz obvody mechanismii sttidavych (obr. 2.4).

M
M jh@ HG HM @:‘D

Obr. 2.6. Uzavreny hydraulicky obvod
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