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Uvod

Pisty radialniho hydromotoru jsou zakonCeny valcovou kladkou, kterou se opiraji
o kfivkovou drahu. Kfivkova draha mlze byt soucasti nehybného statoru, a pisty jsou
potom umistény radialné vrotoru. Pro stavbu hydrokol se pouzivaji hydromotory,
u kterych je kiivkova drahy soucasti rotujici skfin&, a pisty jsou uloZeny v nehybném
bloku, ve kterém se pohybuji pouze radialné. V obou pfipadech je kfivkova draha
hydromotoru tvofena obalkou kruznic. Cilem je odvodit obecné parametrické rovnice
obalky kruznic, znich urcit analytické vyjadfeni tvaru kfivkové drahy hydromotoru,
a odvodit vztahy pro sily a momenty.

1. Tvorba obalky kruznic

Obalka kruznic je technicka kfivka, ktera vznikne nasledujicim zpusobem. Kruznice
se stfedem S, a polomérem R, necht se pohybuje v roviné pravouhlého soufadného
systému, s osami X, Y. Stfed kruznice Sy necht se pohybuje po néjaké kfivkové draze,
ktera se nazyva ,nosna kfivka“. PFfi pohybu stfedu kruznice S, po nosné kfivce, opiSe
obvod kruznice dvé rovinné kfivky, které jsou obalkou kruznic. KruzZnice tvofici svym
pohybem dvé vétve obalky kruznic se nazyva ,tvofici kruznice®. Pohyb tvofici kruznice
probiha v Case spojité. Nosna kfivka i ob& vétve obalky kruznic jsou spojité technické

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 5 (1999) -153 -



kfivky. Na obr 1. je pohyb tvofici kruznice po nosné kfivce znazornén nékolika jejimi
polohami.

Obr.1 Systém kruZnic tvoficich dvé Obr.2 Systém normal s koncovymi
vétve obalky kruZnic tvoficimi body P a P..

Obvod tvofici kruznice na obr 1. vykresluje dvé vétve obalky kruznic. Prvni (dolini)
vétev lezi pod nosnou kfivkou, druha (horni) vétev lezi nad nosnou kfivkou.

Nosna kfivka a obé& vétve obdlky kruznic jsou kFivky ekvidistantni.

Kazda vétev obélky kruznic ma stejnou vzdalenost R, od nosné kfivky, méfenou na
normale k nosné kfivce, prochazejici bodem S,. Rychlost pohybujiciho se bodu S, ma
smér te€ny k nosné kfivce. Normala k nosné kfivce, prochazejici bodem S, je kolma na
te€nu k nosné kfivce v tomtéz bodé S,. Ve vzdalenosti R, od stfedu Sy na obé strany Ize
normalu ukongit koncovymi body P4 a P,. Koncové body normély P, a P, leZi na obvodu
tvofici kruznice a jsou tvoficimi body obalky kruznic.

Systém normal s koncovymi body P4 a P, (tvoficimi obalku kruznic) je naznacen na
obr.2. Bod P je tvofici bod prvni (dolni) vétve a bod P, je tvofici bod druhé (horni) vétve
obalky kruznic. PFi pohybu stfedu S, po nosné kfivce s koneénym polomérem kfivosti se
uhel sklonu normaly méni, (vzhledem ke sméru soufadnych os), jak je vidét na obr.2.
Z toho plyne omezeni pro volbu velikosti poloméru tvofici kruznice Ry, v zavislosti na
nejmensim poloméru kfivosti nosné kfivky. Aby obdlka kruznic byla hladka technicka
kfivka, musi byt i nosna kfivka hladka, (bez ostrych bodld vratu a uzll), a normaly nad
nejmensim polomérem kfivosti se nesmi protinat.

Na obr.3 je znazornéna jedna nahodné vybrana poloha tvofici kruznice (vybrana
ze systému na obr.1) se stfedem S; na nosné kfivce.
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Na obr 3 jsou vyznaceny
soufadnice  tvoficich  bodl  obalky
kruznic P4 = X4,y; O P, = [Xo,y, [J totozné
s koncovymi body normaly k nosné
kfivce v bodé Sy,. Bod Sy = X,y Oje
souCasné: stfed tvofici kruznice, stfed
normdly k nosné kfivce, a tvofici bod
nosné kfivky. Aby bylo mozné analyticky
popsat trajektorii tvoficich bodlG obalky

kruznic P4, P, je tfeba znat
analytické vyjadfeni trajektorie pohybu
stfedu Sy. To znamena, Zze podminkou
pro odvozeni rovnic obalky kruznic, je

X
LI > zhalost rovnice nosné kfivky.
X2 Xo X4

Obr.3 Soufadnice tvoficich bodli nosné krivky a obalky kruZnic

2. Rovnice nosné krivky

U radidlniho hydromotoru zastupuje tvofici kruznice tvar kruhové kladky, ktera se
odvaluje po kfivkové draze. Vysledny pohyb stfedu tvofici kruznice muze byt slozen ze
dvou relativnich pohybl. Napf. pist rotacnich hydrostatickych prevodnikd mize byt
uloZzen v rotoru a spolu s nim vykonavat rotaéni pohyb. Kolmo na smér unaSivého
rotaCniho pohybu vykonava pist ve vedeni rotoru pozadovany pracovni zdvih.
U radialnich hydrostatickych pfevodnikl je pozadovany prabéh pracovniho zdvihu uréen
tvarem kfivkové drahy, po které se odvaluje kladka pistu. Stfed kladky S, kona stejny
pohyb, jako cely pist. Tvar kfivkové drahy je horni vétvi obalky kruznic. Translani pohyb
pistu (a stfedu S;) vzhledem k rotoru, je analyticky popsan rovnici, ktera se nazyva
.Zakon zdvihu“. Pozadovany zakon zdvihu je soucasti rovnice nosné kfivky obalky
kruznic.

Rovnice rovinné nosné kfivky mlze byt zadana nékolika zplsoby V pravouhlych
sourfadnicich x,y: implicitné F(x,y) = 0, explicitné y = f (x), nebo parametricky x = x (¢),
y =y (¢). Vpolarnich soufadnicich p,a:implicitné F(p,a) = 0, explicitné p = f (a), nebo
parametricky p=p (¢), o =a ().

Na obr.3 je poloha tvoficiho bodu nosné kfivky Sy zadana v polarnich soufadnicich
délkou radiusvektoru p(¢) a jeho uhlem natoCeni ¢, nebo v pravouhlymi soufadnicemi x,
a y,- KdyZz se soufadnice tvoficiho bodu Sy vyjadfi jako proménné veliCiny, zavislé na
parametru ¢, bude analytické vyjadfeni proménnych soufadnic xo(¢), yo(¢) pFedstavovat
parametrické rovnice pribéhu nosné kfivky. Zakladni tvar parametrickych rovnic nosné
kfivky podle obr.3 je:

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 5 (1999) -155 -



X,(9) = p()sin(e) Yo(®) = p(¢)cos(o) (1)
Nejobecnéjsi tvar parametrickych rovnic nosné kfivky je

Xo(9) =1 (9), Yo(9) =1 (9) ()

3. Rovnice obalky kruznic pri parametrickém zadani nosné krivky

Pribéh nosné kfivky necht je popsan parametrickymi rovnicemi ve tvaru (2).
Proménné soufadnice tvoficiho bodu P, potom budou parametrickymi rovnicemi prvni
vétve obalky kruznic a podle obr.3. budou mit tvar:

X1(9) = X, (9) +R,.sin(W), Y1(9) =Yo(9) —Ry.cos(y)  (3)
Parametrické rovnice druhé (horni) vétve obalky kruznic budou:
X2(9) = X, (¢) —R,.sin(y), Y2(9) =Yo(9) +R,.cos(P) (4)

Z téchto rovnic je tfeba vylou€it parametr (¢, aby byly funkci jen jednoho
proménného (vypoltového) parametru ¢. Te€na v libovolném bodé S, lezicim na nosné
kfivce zadané parametrickymi rovnicemi, ma smérnici:

dy,(0)
e dd_yo(d)
SOV @) T X0 0) ®
do
Z toho plyne:
()
= t
V= e 'o(¢)E ©
(¢)

sin(Y) =sin arcthx (¢)

(8)

E - Xo ()

cos(Y) = cosactg =
E}xo«b) \/ é JOXo ()2 + (v (9))?
o(¢)

Dosazenim za sin(y) a cos(y) podle odvozenych vztahll se vylou¢i parametr
a ziskaji se rovnice obélky kruznic ve tvaru:

X,5(0) = X (0 Ro-Yo(9)

)+ 9)
VX (0))% + (v ()2
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Ro-Xp(0)
VX (0))% + (Yo (9))?

Horni znaménko pfed zlomkem plati pro prvni vétev obalky kruznic, spodni
znaménko plati pro druhou vétev obalky kruznic.

y1,2(¢) =Yo(d) K

(10)

4. Kirivkova draha radialniho hydromotoru

Je tfeba odvodit parametrické rovnice kiivkové drahy radidlniho hydromotoru tak,
aby se pisty uloZzené v rotoru pohybovaly v radialnim sméru podle zakona zdvihu:

h(a) = A.(1 — cos(a)), (11)

kde a je uhel natoCeni rotoru. Pocatek pravouhlého soufadného systému se
ztotoZni se stfedem rotoru S;. Rotor necht se otaci uhlovou rychlosti w = d¢ /dt. Pfi
konstantni rychlosti rotoru je thel ¢ = wt vypoctovy parametr. Za jednu celou otacku
rotoru ¢...x = 21T musi jeden pist vykonat pocet celych zdvihd z,. Pocet zdvihu pistu za
jednu otacku rotoru z, je sou¢asné poctem vrchol(l (poétem zubu) kfivkové drahy. Proto
musi byt z, celé &islo. Uhel natodeni rotoru o je tvofici uhel zakona zdvihu. Aby podet
zdvih( za jednu otacku rotoru byl z,, musi byt a = z,.¢. Zakon zdvihu vyjadfeny pomoci
vypoctového parametru ¢ potom bude:

h($) = A.(1 — cos(zz.6) (12)

Uspofadani jednoho pistu radialniho hydromotoru v zakladni (nulové) poloze je
naznaceno schematicky na obr.4.

Pist 1 je radialné uloZen v rotoru 2,
ktery se otaci okolo stfedu S;. Prostor pod
pistem je vyplnén pracovni kapalinou,
pfivedenou od hydrogeneratoru pres
rozvod hydromotoru. Na prvni poloviné
zdvihu plsobi na aktivni plochu pistu
vysoky tlak a pist se pohybuje ve sméru
od stfedu S;. Kladka pistu s polomérem
Yo(9) R, se opira o kfivkovou drahu, vytvofenou
ve statoru 3. Na druhé poloviné zdvihu je
prostor pod pistem rozvodem spojen
s nizkotlakou vétvi hydraulického obvodu
a pist se pohybuje smérem ke stfedu S;.
Pocet vrcholll kfivkové drahy z, je vzdy
mensi nez pocet pistd v rotoru z;.

\]

Obr.4 Schéma uspofadani pistu Rovnici nosné kfivky, uréenou podle obr.3,
radialniho hydromotoru je vyhodné nejprve vyjadfit v polarnich
soufadnicich:
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p(¢) =Ry + h(d) = Ry + A.(1 — cos(z2.9)) (13)
Parametrické rovnice nosné kfivky, uréené soufadnicemi bézného (tvoficiho) bodu
So(9), pfi volbé amplitudy zdvihu A = 1, potom maji tvar:

xo(9)=p(®)sin(®) = R, +1)sin($) - cos(z, ¢)sin($)
Yo(®)=p(®)cos(®) = (R, +1)cos() - cos(z, §)cos (%)

Na obr.5 je s pouzitim odvozenych vztah(l vykreslen priabéh nosné kfivky pro
zvolené hodnoty z, = 6, R, = 8 A= 1.
Rozmérové jednotky poloméru Ry
a amplitudy zdvihu A mohou byt zcela
libovolné délkové jednotky, nebo jejich
libovolné nasobky. (Napf. mm, cm,
dm...). Jedinou podminkou je, aby oba
rozmérové  parametry R,A, byly
vyneseny ve stejnych jednotkach. Nosna
kfivka na obr.5 jesté neni kfivkova draha
hydromotoru. Nosna kfivka je draha, po
které se pohybuje stfed tvofici kruznice
So. Pro dosazeni do obecnych vztah(
pro obéalku kruznic je tfeba rovnice
nosné kfivky derivovat.

(14)

Obr.5 Pribéh nosné krivky obalky kruZnic

Derivaci rovnic (14) se urci:
Xo(9) = (R; +1).cos(¢) +z,.sin(z,¢)sin(¢) + cos(z,p)cos(¢)
Yo(9) =—(R; +1)sin(¢) + z,.sin(z,¢)cos(¢) —cos(z,¢)sin(¢)

Pro dosazeni do obecnych vztahd (9) a (10) je mozné uUpravou rovnic (15)
samostatné urcit:

(Xo($))* +(yo(9))* = (R, +1)° +25.5in*(z,¢) + cos®(z,9) - (R, +1)cos(z,)
(16)

PFi vypoctu prabéhu kfivkové drahy hydromotoru na PC je vyhodné samostatné
vypocitat pribéh nosné kfivky podle rovnic (3), nebo (4), samostatné pribéhy derivaci
podle (15), samostatné odmocninu z vyrazu (16) a ziskané datové soubory dosadit do
obecného vztahu obalky kruznic. Kfivkova draha radialniho hydromotoru je tvofena horni
vétvi obalky kruznic a jeji obecné parametrické rovnice maji tvar:

X, () = Xo () ~——v0-Yo(®)
JO(0)) +(v5(0))

(15)

(17)
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Ro-Xj ()
VX (@))% + (5 (9))?

Pribéh kfivkové drahy radialniho hydromotoru s nosnou kfivkou podle obr.5
(zo=6, R;=8, A = 1) pro polomér tvofici kruznice (kladky pistu) Ry = 2, je naznacen na
obr.6. SouCasné jsou na obr.6 naznaceny ¢arkované polohy kladek osmi pistli v nejméné
pfiznivé poloze rotoru, kdy jsou Ctyfi pisty v Uvrati (na soufadnych osach), dva protilehlé
pisty vykonavaji vytlany zdvih a jsou rozvodem spojeny s nizkotlakou vétvi, a jen dva
protilehlé pisty jsou spojené s vysokotlakou vétvi a vykonavaji pracovni zdvih. Pfi
pooto€eni rotoru o Ap se pisty umisténé v obr.6 v dolni uvrati (na ose Y) dostanou do
pracovniho zdvihu a dva pisty umisténé na obr.6 v horni Gvrati (na ose X) se dostanou
do vytlaéného zdvihu.

Y2(0) = yo(d) +

(18)

V pootoCené poloze budou d&tyfi pisty v pracovnim zdvihu a C&tyfi pisty ve
vytlatném zdvihu, pfiCemz vzdy dva protilehlé pisty budou mit stejny uhel styku ¢, ve
stykovém bodé kladky a kfivkové drahy.

Pi sudém
poctu pistd a vrchold
kfivkové drahy, je
rozloZzeni  radialnich
i tangencialnich sil
symetricke okolo
stfedu otaceni rotoru
S;. Tim se dosahuje
zejména vyvazeni
radialnich sil na hrideli
rotoru a s nim
spojeném rozvodném
Cepu. PFi lichém poctu
pistl se Zlepsi

nerovnomeérnost
chodu, ale porusi se
symetricnost rozlozeni

sil. Odvozené
parametrické rovnice
kfivkové drahy

Obr.6 Pribéh kfivkové drahy radialniho hydromotoru

umoziuji vykreslit jeji
pribéh pro libovolné zvolené rozmérové parametry a libovolny pocet vrcholl kfivkové
drahy z,. Tim jsou vytvofeny zakladni pfedpoklady pro analyzu vlivu volitelnych
parametrd na uzitkové vlastnosti radialnich hydromotor( (napf. stanoveni prabéhu sil
a momentu v zavislosti na Uhlu natoc¢eni).
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Radialni kfivkové hydromotory uréené pro stavbu hydrokol dopravnich prostrfedku
maji zaménény stator a rotor. Kfivkova draha spolu se sk¥ini hydromotoru se otaci a blok
valcl stoji.

Na obr.7 je
naznacena rotujici kfivkova
draha takového
hydromotoru, v pootocené
nenulové poloze. Pri
naznaceném sméru rotace
kfivkové drahy se vyplnéné
kladky  pistd  pohybuji
smérem od stfedu a s nimi
spojené pisty jsou pod
vysokym  tlakem.  Ctyfi
nevyplnéné kladky a s nimi
spojené pisty se pohybuji
smérem ke stfedu
hydromotoru. Tyto pisty
vykonavaji vytlagny zdvih
a jsou rozvodem propojeny

do nizkotlaké vétve
Obr.7 Kiivkova dréha hydromotoru hydraulickeho obvodu. Na
symetrické rozloZeni

radialnich sil pfi kterém vzdy dva protilehlé pisty jsou kladkami opfeny o kfivkovou drahu
pod stejnym uhlem ¢ a dvé stejné velké tangencialni sily plsobi na stejnych
radiusvektorech p(¢).

5. Zakladni vztahy pro sily a momenty radialniho hydromotoru

Z geometrie styku kladky pistu s obéZznou drahou pro sily a momenty jednoho pistu
plyne: Vyslednice sil pdsobi ve sméru normaly na kfivkovou drahu, v bodé styku P, a je
vektorovym soucétem dvou na sebe kolmych sil. Jednou z nich je hydraulicka sila Fy (¢) =
Sp.p(¢), ktera pusobi ve sméru osy pistu, nato¢ené o Uhel ¢. Druhou silou je tangencialni
sila Fy, tvofici na rameni p(¢) pfenaSeny moment M(¢) = F..p(¢). Obé tyto sily se seditaji
ve stfedu kladky Sy, jak je naznaceno na obr.8.

Podle obr.8 plati:

Fu  tg( + gy = SN0 +W)

(19)
Fy cos(¢ +y)
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Pouzitim trivialnich vztahG pro goniometrické funkce souctu dvou uhlG prejde
rovnice (19) do tvaru:

Fu _ sin(¢).cos(y) +cos(¢).sin(y) 20)

F, cos(¢).cos(Y)—sin(¢d).sin(P)

Dosazenim za sin(y) a cos(y) podle odvozenych vztahu (7) a (8) se ziska kone¢na
zavislost ve tvaru:

Fu(9) _ X,(9).sin(¢) +y,(¢).cos(¢)
Fu(®)  Xo(9).cos(9) =y, (9)-sin(¢)

Obé sily plsobici na kladce
jednoho pistu jsou funkci Uhlu nato€eni
¢. Pri vétSim poctu pistd bude obecné
na kazdém pistu jiny uhel natoceni. Pfi
sudém poctu pistd maji protilehlé pisty
Uhel natodeni vétdi o 180° a stejné
absolutni  hodnoty  goniometrickych
funkci. Pokud je vnéjSi zatézovaci
moment mensi nez maximalni, mize
byt konstantni. V takovém pfipadé bude
, j v hydraulické obvodu proménny tlak

i p(¢), zavisly na poétu pist a udhlu
¢ (’Lp/y natoceni rotoru.
331&) ) Pokud vngjsi zatéZovaci moment
prekroCi maximalni hodnotu a otevfe se
Obr.8 Sily pasobici ve stredu kladky pojistny  ventil, pak je mozné
pfedpokladat, Ze v celém hydraulickém
obvodé je konstantni (maximalni) tlak a pfenaseny vysledny moment je zavisly na uhlu
natoc¢eni rotoru a poctu pistd. Rozbor sil a momentl na realném hydromotoru je naroéna
Fu /Fu uloha. Odvozeny vztah (21) je
08 jen zakladni zavislost, ktera se

/\ ﬂ /\ A A A pii analyze vyuzije.

o Prabéh poméru
/ \ / / \ / \ / / \ tangencialni a hydraulické sily
i \ / / \ \ / \ / \ Fu /F, vypogitany podle vztahu

04

(21)

P(9)

Y X

(21), je ukazany na obr.9 (stale

\/ \/ \/ U v \/ pro stejné parametry A = 1, R,
:8,22:6,21:8, RO:2).

0,00 1,57 3,14 471 6,28 Za predpokladu, ze v

hydraulickém bvodu je
konstantni (maximalni) tlak, je

Obr.9. Prdbéh sil podle vztahu (21)
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hydraulicka sila Fy; = Sp.pmax rovnéz konstantni, a pribéh na obr.9 odpovida prubéhu
tangencialni sily F), ale jen v usecich, kde je tato sila kladna. V usecich odpovidajicich
vytlatnému zdvihu je skute€na tangencialni sila zaporna, ale velmi mala, umérna
napajecimu tlaku v nizkotlaké vétvi. Zaporné hodnoty na obr.9. by se dosahovaly, kdyby
i v nizkotlaké vétvi byl vysoky tlak.

Pro dalSi analyzu je vyhodné pFedpokladat, Zze v nizkotlaké vétvi je tlak nulovy

a v usecich, kde je na obr.9. tangencialni sila zaporna, bude jeji hodnota nulova. Pfi

respektovani této zjednodusujici podminky jsou prabéhy sil &tyf dvojic osmi pistl
naznaceny na obr.10. (pro polovinu otacky rotoru).

F,/F, Na obr9. ma

kfivka pribéhu F), pro

jeden pist Sest vrcholu

ST e e
SV AA AT R AT
VUV VIV YLV, o e o oo

QQ o 157 23 314 ¢ 010,211 Na obr 10

0,8

Obr.10 Prabéhy tangenciélnich sil pro 8 pisti ma prubeéh pro jeden
Y pist tfi vrcholy a pribéh
1,5 pro kazdy nasledujici

/\ pist je fazové posunut
1,0

o rozte€ny uhel uloZeni
0,5

o = 211/2;4. Nuly
pribéhd lezi na

roztenych Uhlech ¢,.
Vrcholy (maxima)
6

Y pistd v rotoru

0,0 ¢ prabéhi nelezi

0,00 0,79 1,57 2,3 3,14

v poloviné aktivniho
Obr.11 Prabéhy momentd hydromotoru pfi p = konst. zdvihu (pfi hodnotach
uhlu ¢o /2 = m /z; ).
Vynasobenim tangencialnich sil proménnym radiusvektorem p(¢ ) se urci pribéhy
momentd prenasenych jednotlivymi pisty podle obr.11, slabou &arou dole. Jejich
sectenim se ziska pribéh vysledného momentu hydromotoru podle obr.11, silnou &arou
nahofe. Vysledny moment ma pomér maxima ku minimu zhruba 1,4. Stfedni hodnota
momentu v bezrozmé&rném tvaru pro 8-pistovy hydromotor je:

V
M=—2p =i=1,273 .
21T 21T

Stejna hodnota se ziska integraci nerovnomérného priibéhu M(¢ ) na obr 11.
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Poznamka. Clanek vznikl na zakladé spoluprace kateder PSDM DFJP Univerzity
Pardubice a THS VSDS Zilina s vyrobcem hydrostatickych ptevodnikti Sauer Sandstred
s.r.o Povazska Bystrica, ktery uvaZuje s rozSifenim vyrobniho sortimentu o radialni
hydromotory.
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Resumé
ROVNICE KRIVKOVE DRAHY RADIALNIHO HYDROMOTORU

Gabriela KOREISOVA

V Elanku jsou odvozeny obecné parametrické rovnice obalky kruznic. Odvozené obecné
vztahy jsou aplikovany na kfivkovou drahu radialniho hydromotoru. Analytické vyjadreni
geometrického tvaru kfivkové drahy je vyuZito pro odvozeni vztah( pro prabéh sil a momentu
pfenasenych rotorem hydromotoru.

Sumary
EQUATION OF CURVE TRAJECTORY OF RADIAL HYDRAULIC MOTOR

Gabriela KOREISOVA

In this article there are derivate common parametric equation of circle cover. Derivated
common relations are applied to curve trajectory of radial hydraulic motor. Analytical formularization
of geometrical shape of curve trajectory is used to derivate powers and moments continuance of
rotor hydraulic motor dependencies.

Zusammenfassung
FORMELN FUR DIE TRAJEKTORIENKURVEN RADIALES HYDRAULIKMOTOR

Gabriela KOREISOVA

Im Artikel sind allgemeine Parametergleichunge des Kreisen Umschlag abgeleitet. Abgeleitete
allgemeine Beziehungen sind auf die Trajektoriekurve radiales Hydraulik-motor angewendet.
Analytisch Stellungnahme geometrischer Trajektoriekurveform ist fuer die Beziehungenableitung
des Kraftmomentablaufes vom Rotor des Hydraulik-motor genutzt.
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