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Pfenosem vykonu se obecné rozumi pfenaseni vykonu volnym prostorem, nebo k tomu
ucelu vytvofenym pfenosovym kanalem, od mista zdroje vykonu k mistu jeho spotfeby.
V pojezdovych systémech dopravnich prostfedkl se v bézném provoznim rezimu prenasi
vykon od hnaciho motoru na pohanéna kola vozidla, kde se vyuzije (spotfebuje) na prekonani
jizdnich odpord.

Hnaci motor (spalovaci, nebo elektricky), je zdrojem mechanického vykonu L1=Mq1w1.
Misto spotieby vykonu se obecné oznaluje jako zatéz. Obecna zatéz reprezentuje realné
technické zafizeni, které ke své Ccinnosti potfebuje pfivést od hnaciho motoru vykon
Lz=Mz.wz7 (nebo translacni Lz= Fz.vz) pfi proménnych hodnotach vykonovych veli€in
Mz € ( MZminMzZmax/ a také wz € (wzmin wZmax, - Casto je wzmin= 0, aby bylo mozné
cinnost zatéZe zastavit. ( Zastavit vozidlo). Hnaci motor tvofi vykon L1= M1{.w1 rovnéz
s proménnymi vykonovymi veli€¢inami, av8ak jejich rozsah je obvykle znatné& mensi, nez
rozsah proménnych vykonovych veli¢in zatéze. Zcela vyjime¢né mize byt M1max = Mzmax
a w1max=®Zmax, hapf. kdyz zatéz bude tvofena laboratorni brzdou, na které je mozné
nastavit libovolnou hodnotu M7 tak, aby podminka Mz = M1 byla spinéna.

1. HNACi MOTOR ZATIiZENY LABORATORNiI BRZDOU

Pfi shodnych hodnotach vykonovych veli¢in hnaciho motoru a zatéze je systém
pfenosu vykonu od motoru k zatézi tvofen pouze spojovacim hfidelem, s jednotkovym
pfevodovym pomeérem i jednotkovou uc€innosti. Na obr.1 je takové nejjednodussi usporadani
systému pfenosu vykonu blokoveé naznageno. Hnaci motor je zdrojem ota¢ek n1 = w1 /27
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Brzda je zdrojem zatéZovaciho momentu Mz = M1. Hnaci motor sam o sobé, odpojeny
od zatéze, neni schopen vytvofit nenulovy to¢ivy moment. Teprve pfi zatizeni zatéZovacim
momentem Mz, generovanym zatézi, vytvofi motor stejné velky moment M1= Mz.

Laboratorni brzda, urend k méfeni momentovych charakteristik, je regulagni stroj

generujici fizeny zatézovaci moment Mz. Velikost zatéZovaciho momentu Mz se nastavuje
fidicim parametrem brzdy g7.

‘ Po ?C? I Pz
n4 n4 - vystupni veli¢ina hnaciho motoru
HNACI ZATEZ
MOTOR MERICI BRZDA M1 - vystupni veligina zatéze
M1

Obr.1 Pripojeni hnaciho motoru k mérici brzdé

Je-li i hnaci motor regulaéni (napf. spalovaci), potom frekvence jeho otacek wy1=2sn1
se fidi nastavenim Fidiciho parametru motoru fp. Za reprezentativniho predstavitele v§ech
hnacich motor(l je ucelné zvolit naftovy spalovaci motor, vybaveny vstiikovacim zafizenim pro
distribuci paliva s tzv. vykonnostnim regulatorem. Ridicim parametrem naftového spalovaciho
motoru je bezrozmérna poloha (nebo uhel nato€eni) ovladaci paky na vstfikovacim zafizeni
Lo=¢ /pmax=*Xmax, Po € ( 0,1), kierou se nastavuje pfedpéti pruziny na roztézniku
odstredivého regulatoru.

Nastavenim ur€ité konstantni hodnoty fok (napf. fok=0,8 ) je nastavena pozadovana
hodnota fizenych otacek nqR, které ma regulator udrzovat konstantni. Regulator meéfi
skute¢né otacky n1 a porovnava je s nastavenou pozadovanou hodnotou nqR. Pfi pfekroceni
pozadované hodnoty n1R o pfirtstek otacek Ang= n1 - n1R, Umérné k tomuto pfirlstku snizi
regulator mnozstvi paliva dodavaného vstrikovacim zafizenim. Jednd se tedy o proporcionalni
regulator otacek, pracujici s trvalou statickou odchylkou fizené veli¢iny od pozadované
hodnoty v novém ustaleném stavu. Velikost statické odchylky 4nr je zavisla na velikosti
zatéZzovaciho momentu. Vysledkem ¢&innosti vykonnostniho regulatoru jsou potom strme casti
momentovych charakteristik, odpovidajici ridznym konstantnim hodnotdm regulaéniho
parametru fo. (Obr.2). Kazdé konstantni hodnoté fidiciho parametru fp pfi urcité konstantni
hodnoté zatéZzovaciho momentu M1, odpovidaji urcité konstantni otd€ky ny. PFi konstantnich
vykonovych veli¢inach pracuje motor vrovnovazném stavu. V momentové charakteristice
v pevnem pracovnim bodé P11, jehoz poloha je ur€ena soufadnicemi M1, n1.

Nastavenim maximalni hodnoty regula¢niho parametru fo=1 se regulatoru pfedepisuje
udrzovat na konstantni hodnoté& maximalni ota€ky n1Rmax=n1max. Pfi kterych motor zatizeny
momentem Mz=M1; ma maximalni vykon L1max=M1[.n1max. (@ bude pracovat v bodé Pq/).
Kdyz pfi nastaveni fo=fmax=1 bude zatéZovaci moment nulovy, pak bude maximalini staticka
odchylka Anf{Rmax @ motor bude mit tzv. preb&hové otacky ngp=nipnax+Ani1Rmax
v pracovnim bodé Py, kde vstfikovaci zafizeni dodava minimalni mnoZzstvi paliva, potfebné jen
na kryti vnitfnich pasivnich momentt samotného motoru.

(Prebéhové otacky je mozné zmeéfit jen na motoru odpojeném od brzdy, protoze kazda brzda pfi

nastaveni 3,=0 ma nenulové vnitfni pasivni momenty. | hydraulickd brzda bez vody brzdi ventilaénimi
momenty rotujicich lopatkovych kol.)
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Kdyz pfi fo=1 poroste trvale zatéZzovaci moment, potom v rozsahu nartistani momentu
od Mz=0 do Mz= My, budou otacky motoru pomalu klesat od ny=n1p do n1= n1max
z bodu Py do bodu P, po strmé &asti charakteristiky fizené regulatorem. Regulator zvysuje
mnozstvi dodavaného paliva umérné k poklesu otacek.

Protoze pokles otacek je umérny pfirtstku zatézovaciho momentu, Ize fict, Ze regulator
zvySuje mnozstvi dodavaného paliva umérné ke zvySovani zatéZzovaciho momentu.

M, Vtom smysiu je hodnota
statické odchylky fizené veliCiny
zavisla na velikosti zatizeni. V bodé
P, pfi otaCkach n1=n1max nastavi
regulator maximalni mozné mnozstvi
dodavaného paliva, které je vstiikovaci
zafizeni schopno dodat. Jestlize
zatézovaci moment poroste dal, nad
uroven M1y, budou otacky motoru
rychle klesat po ploché (horni) casti
momentové charakteristiky az do bodu
Py, kde pfi otaCkach nqp je
maximalni hodnota momentu M1py,
kterou lze motor zatizit. Tzv. ,horni
momentova charakteristika® motoru je
¢ast momentové  charakteristiky,
zméfena pfi konstatnim maximalnim
mnozstvi dodavaného paliva. Motor
Obr.2. Momentova charakteristika naftového motoru, ~ Zatizeny vétsim momentem Mz jako je
Mq1pm , se zastavi,(zadusi se).

I T I T

ny
Mim Nig 1Ny Nimax  Mip

Laboratorni brzda generuje fizeny zatézovaci moment Mz umérny fidicimu parametru
7. Obsluha brzdy pfi méreni momentové charakteristiky pfipojeného motoru méni zatéZovaci
moment v intervalu Mz e(0,M 1)) a nepfipusti pretizeni méfeného motoru.

2. ZATIZENi HNACIHO MOTORU REALNOU ZATEZi

Redlna zatéz obvykle generuje zatéZzovaci moment v podstatné vétSim intervalu
Mz e0,Mzmax/) kde hodnota Mzmax muize byt 3 az 20-krat vétsi jako hodnota M1y, kterou
lze zatizit motor. Potom je tfeba mezi motor a zatéz viozit pfevodovy mechanismus, ktery
svym prevodovym pomeérem = nz /n1 = M4/ Mz upravi hodnotu Mz na uroven My = i.Mz,
kterou motor snese. Na obr.3, je zndzornén prevod viozeny mezi hnaci motor a zatéz. Vstup
fidiciho parametru f1 naznacuje, ze se jedna o fizeny prevod, ktery spojité méni pfevodovy
pomér.
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\|/ﬂ1 Zfejmé pﬁ Mzmax musi
ny byt na prevodovém systému

\I/ﬁo

ny
) L . nastaven pfevodovy pomeér imin,
HNACI MOTOR RIZENY PREVOD ZATEZ g5
aby byl motor zatézovan
fijatelnou hodn =
m ; prij otou M4

imin-Mzmax. Potom ale zatéz
bude mit minimalni otacky
NZmin= imin-n1.

Provoz zafizeni, které zatéz reprezentuje, vyzaduje aby pfi minimalnim zatézovacim
momentu byly na vstupu zatéze maximaini mozné otacky nzmax = imax-n1max. Hnaci motor
potom bude zatizen momentem My, = ingx.Mzmijn @ bude pracovat s maximalnim vykonem
v bodé Py/ Prevodovy systém musi byt dimenzovany na prenaseni maximainiho vykonu
hnaciho motoru a musi dokazat realizovat nejméné dva pfevodové poméry imin a imax.

Obr.3 Prenosovy systém s vioZenym prevodem.

Pfi imax, NZmax, MZzmin, bude samoziejmé hnaci motor pracovat s maximainim
vykonem L1max=@1max-M1L. Je pfirozené pozadovat, aby i pfi Mzmax, imin, NZmin, (i pfi
libovolném jiném zatiZzeni vrozsahu od Mzmjn do Mzmax), pracoval hnaci motor také
s maximalnim vykonem. Z toho plyne, ze v uréitém rozsahu zatizeni ma byt prenaseny vykon
konstantni.

Jestlize ma hnaci motor trvale pracovat s konstantnim maximalnim vykonem, musi
pfevodovy mechanismus ménit pfevodovy pomeér spojité od imjn do imax. Pfevodovy systém
vlozeny mezi motor a zatéZz musi obsahovat fiditelny (regulagni) pfevodovy prvek, ktery
spojitou zménu prevodového poméru umozni. Kromé fizenych elektrickych trakénich systém(
jsou vhodnymi Ffiditelnymi pfevodovymi prvky tfeci pfevody a hydrostatické prevody. Jejich
obecny model ve formé orientovaného ohodnoceného grafu vnitinich vazeb je na obr.4. a
obr.5.

B B
Wy L > Wy @y b4 Q w,
A A
M1 | A Mo EM1 : 4p T EM2
e RTP : * HGR HMK
Obr. 4 Model fizeného treciho prevodu. Obr. 5 Model hydrostatického prevodu

S regula¢nim hydrogeneratorem.

Treci pfevod realizuje pouze prenos vykonu a transformaci vykonovych veli¢in bez
zmeény- druhu nositele energie. Pro fizeni je mozné vyuzit jen pfimé méfeni vngjSich
mechanickych vykonovych veli¢in. Hydrostaticky pfevod je sloZzeny zregulaéniho
hydrogeneratoru HGR a neregulaéniho hydromotoru HMK. Realizuje pfenos a transformaci
vykonu se zménou druhu nositele energie (v HGR z mechanického na hydraulicky a v HMK
zpét z hydraulického na mechanicky. Proto Ize u hydrostatickych pfevodu o¢ekavat ponékud
hor$i ucinnost nez u trfecich. Dobra ucinnost je u hydrostatickych pfevodd zabezpecena
vysokou koncentraci pfenaseného vykonu a vysokou napjatosti hydraulického nositele
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energie. U tfecich pfevodli mlize byt ucinnost lepsi jen tehdy, kdyZz v misté styku tfecich
elementl bude srovnatelnd koncentrace pfenaseného vykonu. Pro fizeni vykonu je mozné
vyuzit meéfeni hydraulickych vykonovych veli€in. Zejména pfimé méreni tlaku je v fidicich
prvcich nejvyhodnéjsi zplsob prenosu, transformace a distribuce potiebnych informaci.

U motorovych vozidel je vykon zatéze totozny s jizdnim vykonem vozidla, pro ktery plati
Lz =FT1.v, kde FT jetazna sila vozidlaa v je rychlost jizdy vozidla. Dosazitelnd maximaini

tazna sila vozidla je limitovana souctem dosazitelnych adheznich sil na pohanénych kolech
vozidla.

Pro adhezni silu na pohanéném kole plati Fgx= Gk. ¢k, kde G je slozka celkové tize
vozidla pfipadajici na dané kolo a ¢k je koeficient adheze v misté styku kola s vozovkou.
Teoreticka maximalni hodnota koeficientu adheze je ¢gmagx = 7 a maximalni hodnota
dosazitelné tazné sily vozidla potom je FTmax= 2 Fa = 2 Gk, pfi poCtu pohanénych kol k.
Kdyz budou pohanéna vsechna kola vozidla, pak maximalni dosazitelna tazna sila bude
totozna s jeho celkovou tizi G.

Tazna sila vozidla je ur€ena souctem vnéjSich zatézovacich sil, které jsou na
vlastnostech vozidla nezavislé. Vnéjsi zatézovaci sily mohou rust teoreticky az do nekonecna.
Tazna sila vozidla nikoliv; jeji maximalni hodnota je omezena okamzitymi adheznimi
podminkami. Jakmile soucet vnéjSich zatéZovacich sil prekroCi hodnotu adhezni sily, zacnou
kola vozidla prokluzovat a vozidlo se zastavi. Stojici vozidlo s prokluzujicimi koly (napf.
opfené o skalu) stale vyviji maximalni taznou silu na mezi adheze, ktera v8ak na pfekonani
vnéjSich zatéZovacich sil nestaci.

Vnéjsi zatézovaci sily jedouciho vozidla jsou dany souctem jizdnich odpord, pro které plati
obecné:

. av
Fr=SW=k.v+k,v?+k;.G+F, tG.sinatm.—- .

kde W(v)=ky.v+ks .V2jsou aerodynamické jizdni odpory zavislé na rychlosti jizdy.

(1M

k3 .G - odpor valeni kol po vozovce (terénu) zavisly na tizi vozidla G a deformaci kola
i vozovky v misté styku.
Fz - vnéjsi zatézovaci sila tvofena napf. u pracovnich mobilnich stroju (nakladacu

a dozerli) odporem proti rozruSeni zeminy na bfitu pracovniho nastroje, nebo
u tahacu jizdnimi odpory privésu.

G.sina - slozka tize vozidla do smeéru jizdy pfi jizdé vozidla do svahu kladna, pfi jizdé
vozidla se svahu zaporna.
m.dv/dt - setrvacna sila umérna hmotnosti vozidla m=G/g a zrychleni dv/dt, pfi

zrychlovani vozidla kladna, pfi zpomalovani vozidla zaporna, pfi konstantni
rychlosti nulova.
Je ziejmé, Ze soucet jizdnich odporl mize byt nulovy a prfevod mize byt zatéZzovan
nulovym momentem pouze tehdy, kdyz vozidlo pojede se svahu dolli, nebo kdyz se rozjeté
vozidlo zane zpomalovat. (pfi brzdéni motorem).

Za maximalni rychlost vozidla se povazuje konstantni (ustalend) rychlost, dosahovana
s maximalnim vykonem motoru pfi jizdé vozidla po roviné. Vtom pripadé pohanéna kola
prenaseji minimalni taznou silu, danou minimalnimi jizdnimi odpory. Pro minimalni taznou silu
pii maximalni rychlosti jizdy plati:
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FTmin = ZWA = k1.VmaX +k2.V,2naX +k3G (2)

Prevazujici sloZzkou FTmijn jsou aerodynamické odpory zavislé na rychlosti jizdy. Valivé
odpory k3.G jsou vyrazné mensi. Jizdni rezim bude realizovany v pracovnim (rovnovazném)
bodé A[FTmin Vmax]- Pfevodovy systém bude nastaveny na maximalini hodnotu pfevodového
pomeru i= imax, ($1= 1).U pfevodovych systémd pro silniéni vozidla ma obvykle maximalni
prevodovy pomér hodnotu imgx= 1. (Tak jako v mechanickych nékolikastupriovych
prevodovkach nejvyssi prevodovy stuperi). Bez uvazeni vlivu ucinnosti pfevodového systému
potom pro teoreticky prenaseny vykon v bodé A plati:

La =Frmin-Vmax = M2 min-@ 2 max= My . 1 max= L1 max 3)
kde pﬁ imax:1 je: M2min= IV|1L a ®2max™ O 1max-

U silni€nich motorovych vozidel pfi imgx= 7 nikdy neni vystupni strana prevodového
systému zatizena menSim momentem jako je Momin= M1[.

Maximalni rychlost jizdy vozidla je pfi jeho navrhu parametr zadany. Pfi jizdé vozidla
maximalni rychlosti po rovine je skuteCny jizdni vykon Lz = Ftmin.Vmax =L1max- icpA-

Maximalni vykon hnaciho motoru je potom L1max = Ftmin-Vmax / nicpA , kKde ncpA je
celkova ucinnost pfevodového systému pfi vykonovych parametrech v pracovnim bodé A.

To je tfreba mit na paméti, kdyz G€innosti pfevodového systému jsou zavislé na okamzité
hodnoté realizovaného prevodového poméru. Napfi. prevodové systémy obsahujici
hydrodynamicky méni¢ maji u€innost vyrazné zavislou na pfevodovém poméru a hodnotu imgx=1
dosahuji az pfi nulovém zatizeni turbiny. (Pfi M2= 0). Pii Momin= M1 pracuje hydrodynamicky
meénic ve spojkovéem bodé s prevodovym pomérem is a celkovou ucinnosti ns= is= 0,6 = 0,7.
(Cim vétsi je nasobnost ménice,tim horsi je jeho G&innost ve spojkovém bodé.)

Kdyz je mozné alespon v néjakem
omezeném rozsahu prevodovych pomérl
od ipmin do ipmax Povazovat Ucinnost
prevodového mechanismu za konstantni,
potom vtomto prevodovém rozsahu je
mozné udrzovat konstantni i vykon zatéze
na vystupnim hrideli pfevodu Lz i vykon
motoru na vstupnim hfideli pfevodu L1 =
Lz /7 ncpk- Potom Ize konstantni vykon
hnaciho motoru realizovat v pevném
pracovnim bodé, pfi konstantnim
momentu M1k a konstantnich otackach
nqk, nebot kazdy hnaci motor zatizeny
konstantnim  momentem  pracuje s
konstantnimi ota¢kami. U spalovaciho
motoru Ize tyto konstantni otacky nastavit
jeho fidicim parametrem fp.

M;

Nqo4 Nio6 Nios8 Ny
Obr.6 Naftovy motor zatizeny konst. momentem
Rovnovazné pracovni body jsou
v prusecicich primky M1k = konst.
s momentovymi charakteristikami, vykreslenymi pro r(zné konstantni hodnoty fidiciho
parametru od fpk=0,4 az do Ppk= 1. Ruznym konstantnim hodnotdm ok odpovidaji rlizné
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konstantni otaCky nyy a také ruzné konstantni vykony L. Nastavenim pozadované hodnoty
fidiciho parametru fp na spalovacim motoru, nastavuje fidi¢ vozidla odpovidajici otagky
motoru, stale pii konstantnim momentu M1k.

Konstantni moment M1k se fidi zménami regulaéniho parametru pievodu Sy, podle
zmén proménného momentu M2 kterym zatéz zatéZuje prevod.

Se stejnym (maximéainim) vykonem motoru jako pfi pfekonavani minimalnich jizdnich
odporl maximalni rychlosti vozidla, Ize maximalini jizdni odpory pfekonavat jen minimalni
rychlosti jizdy. Pro maximalni taznou silu pfi minimaini (konstantni) rychlosti jizdy plati:

2
FTmax :ZWB :k1-Vm/'n +k2'Vmin +FZGmax (4)

kde Fzgmax =K3.G+Fzpax + G.Sina,,,, je prevazujici slozka zatézovaci sily,
nezavisla na rychlosti jizdy.

Jizdni reZzim bude realizovany v pracovnim bodé B[FTmax, Vminl- V pfevodovém
systéemu bude nastavena minimalni hodnota prevodového poméru i=imin,(81= B1min )
a pfevod bude zatéZovat hnaci motor momentem M1/ = imjn.M2max. ( Tomu v mechanické
stupnove prevodovce odpovida zafazeni prvniho pfevodového stupné.)

Pro pfenaseny teoreticky vykon v pracovnim bodé B plati:

Lg = Fr max -Vmin = M2 max -@ 2 min= M1 - @ 1 max= L1 max = konst. ©®)

Polohy pracovnich bodl A a B v souradnicich teoretického jizdniho vykonu vozidla FT
a v jsou naznaCeny v obr.7. Protoze vtéchto bodech jsou stejné teoretické vykony
La=LB =L1max, lze je spojit idedlni hyperbolou pfenaSeného konstantniho vykonu. Tato
hyperbola v soufadnicich FT,v, predstavuje idealni trakéni charakteristiku vozidla. Na obr.8. je
stejna idealni hyperbola zakreslena v soufadnicich M2, w2, kde pfedstavuje vystupni vazbovou
charakteristiku idealniho pfevodového prvku. Idealni pfevodovy prvek pracuje s jednotkovou
ucinnosti v celém rozsahu otacek n2 e ( 0, n2max) od bodu A az do bodu C.

Prenos konstantniho vykonu je mozny pouze v omezeném rozsahu. Omezeni je dano
rozsahem spojité proménného prevodového poméru, ve kterém lze ucinnost pfevodového
mechanismu povazovat za konstantni. Pro hodnoceni schopnosti pfevodu prenaset
konstantni vykon se pouziva bezrozmérny porovnavaci parametr, nazyvany ,regulacni
rozsah“.Regulaéni rozsah pfevodového systému libovolného druhu je definovan pomérem:

Ip max _N2max _ M2 max _ M2 max -N2 max _ Lrp
ipmin~ N2min~ M2min ~ M2min-N2max  Lik-Tpk

Re= 6)

kde LRp = M2max-w2max je tzv. rohovy (zdanlivy) vykon pfevodového prvku se spojité
proménnym prevodovym pomérem. Neékteré druhy regulacnich prenosovych prvk( (napf.
regulaéni hydrogeneratory) mohou rohovy vykon bez problémi realné prenaset pfi S1max=1
ajiné, (obvykle pfevodové prvky se spojité proménnym pfevodovym pomérem zavislym na
zatizeni bez vnéjsiho regulaéniho parametru B1 , napf. hydrodynamické ménice) za zadnych
okolnosti rohovy vykon nepfenaseji. Pro né potom plati, Ze rohovy vykon Lpr je zdanlivy
vykon pfevodového prvku.

Nézev ,rohovy vykon® zavedli Thoma a Molly pro regula¢ni hydrostatické pfevodniky (hydrogeneratory
a hydromotory) fizené na konstantni pfenaseny vykon.
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Obr. 7 Ideélni trakCni charakteristika vozidla. Obr.8 Vystupni vazbovéa charakteristika
ideélniho prevodového systému.

Regulacni rozsah Rp realizovany jednim regulaénim pfevodovym prvkem zafazenym
do prevodového mechanismu, (napf. tfecim prfevodem) nemusi stacit na pokryti celkového
regulacniho rozsahu zatéze, ktery je u vozidla dan pomérem:

- Mz max _ N7 max _ Fr max _ V' max _ Fr max -V max _ Lrz
Mzmin ~ Pzmin  Frn  Vmin  Frmin-Ymax Li-T¢p

Rz @)

kde LRZ = FTmax-Vmax je rohovy vykon trakéni charakteristiky vozidla a zdanlivy maximalni
jizdni vykon vozidla, se kterym vozidlo nikdy nepojede. Vozidlo mlze jezdit s konstantnim
jizdnim vykonem Lzk = FTmax-Ymin = FTmin-Vmax = FT.v= L1.ncp=konst.

Aby se konstantni pfenaseny vykon rozvinul do trakéni hyperboly s pozadovanym
celkovym regulaénim rozsahem zatéze Rz > Rp , je tfeba maly regulaéni rozsah
prevodového prvku rozSifit vhodnym technickym opatfenim. Nejcastéji kombinaci
s mechanickymi pfevody, napf. sériovym pfipojenim stupnové pfevodovky.

3. MOZNOSTI RiZENi PRENOSU VYKONU A ZATiZENi HNACIHO MOTORU

Pozadovany druh Fizeni pfenosu vykonu je fizeni na konstantni pfendSeny vykon a to
takovym zplsobem, Ze na spalovacim motoru je udrzovan konstantni vykon L 1=w¢.M{=konst.
pfi konstantnich parametrech w1 = konst.,, M1 = konst. a na vystupu pfevodu je udrZzovany
konstantni soucin proménnych vykonovych veli¢in wp.M2 = konst. Pfitom oba konstantni
vykony (na vstupu i vystupu prevodového systému) mohou byt deformovany nekonstantni
uc¢innosti. Rozlozeni ucinnosti mezi vstupni a vystupni vykon pfevodu je zavisly na druhu
pouzitého fidiciho systému.
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3.1.Klasicky obvod automatické regulace.

Skutecny vystupni vykon ma hodnotu Lo2=M2.w2=M1.w1.nc, tehdy, kdyz systém fizeni
konstantniho vykonu udrzuje na konstantni hodnoté (pfesné) moment M1y = M1T7 /) a cela
ucinnost ¢ deformuje jen vystupni vykon L. Aby bylo mozno udrzovat fidicim systémem na
konstantni hodnoté skuteCny moment M4 , musi se tento moment méfit, zmérfena hodnota se
porovnava s nastavenou pozadovanou hodnotou M4# a rozdil mezi zmétenou a pozadovanou
hodnotou se vede na vstup regulatoru RAR. Tak pracuje klasicky obvod automatické
regulace, s regulatorem zapojenym v uzaviené zaporné zpétnovazebni smyc¢ce podle obr.9.

RTP - Regulacni treci prevod HGR - Regulagni hydrogenerator
RAR - Regulator automatické regulace ROS - Regulator ochranného systému
M G- [ROSIC+ Mit> @ RARFS®<[ROSK @< domax
B Bi
@ @ Q @
M1 M+ 4p M2
RTP s HGR HMK

Obr.9 Obvody automatické regulace s regulatorem RAR ve zpétné vazbé

Pozadovana hodnota fizeného momentu se obvykle voli M1#= My = Momin, aby
spalovaci motor pracoval s maximalnim vykonem a vozidlo dosahovalo maximalni rychlost
v rovnovazném bodé A. (V charakteristikach na obr.7 a 8). Vozidlo samozfejmé nejezdi stéle
maximalni rychlosti. Ke snizeni rychlosti jizdy stai na spalovacim motoru snizit hodnotu
fidiciho parametru gp a tim predvolit mensi vykon i mens$i otacky motoru, kterym odpovida
mensi rychlost jizdy. (Viz pracovni body v obr.6). Nastavena hodnota M4# se ménit nemusi,

ale mize. Pfi snizeném vykonu motoru Ize polohu pracovnich bodl optimalizovat, jak je
ukazano v kapitole 4.

V uzaviené zpétnovazebni smy€ce vznika cirkulace informace a pfi velkém zesileni
regulatoru potom mulze snadno nastat nestabilni proces fizeni.Klasicky obvod automatické
regulace udrzuje meéfenou (fizenou) veli€¢inu M4 na pozadované (konstantni) hodnoté
s libovolnou pfesnosti nezavisle na v8ech poruchovych veli¢Ginach. Tedy také nezavisle na
zménach momentoveé ucinnosti a velikosti proménného momentu Mo, kterym zatéz zatézuje
fizeny prevod. Samozifejmé neni mozné, udrzovat konstantni vykon na obou stranach
pfevodu. Jestlize je na vstupni strané udrzovan vstupni vykon L4 konstantni (pfesné) je
vystupni vykon Lo=L1.7c deformovan nekonstantni celkovou uc&innosti a o ztraty vykonu

celého prevodového mechanismu je mens$i, nez konstantni vykon hnaciho motoru, jak je to
ukazano na obr.10.
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i Na obr.10 je také naznacen
o] zpUsob uréeni vyuzivaného
14 . regulaéniho  rozsahu prevodového

; prvku z pribéhu jeho celkové

91 G&innosti. Pribah Géinnosti je zavisly
0.8 | na volbé& regulaéniho  rozsahu.

Konstantni hodnota ucinnosti se voli
B stejné velka jako je uc€innost pfi
— maximalnich parametrech. Carkované&

nakreslena pfimka takto urcené
0.9 4 konstantni ucinnosti potom protne
o5 J skuteCny  prdbéh  Gcinnosti  jeste
' v jednom bodé, ktery uréuje hodnotu
0.3 4 minimalnich teoretickych otacek pod
02 | levym koncovym bodem teoretické

trakéni hyperboly, vynesené v obr.10
0.1 4 plnou &arou. Carkované naznadena
. ‘: kfivka je  prlb&h  skute¢ného

0 0 o e 08 1 s vystupniho vykonu.

Obr. 10 Rizeni vykonu automatickou regulaci

3.2 Obvody automatického ovladani
V souCasné dobé se stale vice vyuziva jiny zplsob fizeni, znamy z drivéjSka jako
automatické ovladani s mérenim rozhodujici poruchové veli¢iny. Tou je v daném pfipadé
zatézovaci moment M2 generovany zatézi (nebo jemu umérna néjaka vnitini stavova veli¢ina
fizeného pfevodu, - u hydrostatickych pfevodu tlak pracovni kapaliny). Rizeni vybrané fizené
veli¢iny se uskuteCnuje realizaci matematického modelu zavislosti fizené veli€iny na mérené
poruchové veli¢iné a fidicim parametru f1.

Presnost fizeni je dana presnosti matematického modelu a pfesnosti jeho realizace.
Pro moment M4y, kterym libovolny fizeny pfevod zatéZzuje hnaci motor plati obecny
matematicky model fizeni ve tvaru M= Ag.M2.51 / npm = konst, kde Ag je obecny
charakteristicky geometricky faktor, u konkrétniho typu pfevodu dany jeho rozméry a 7y je
momentova (mechanicka) ucinnost prevodu, kterda je zavisla na vSech tfech vstupnich
veli¢Cinach -y = f(Mp,1.n1).

Pfesnou realizaci tohoto matematického modelu se dosahne stejny vysledek fizeni jako
na obr.10, za predpokladu Zze se bude ménit jen méfena poruchova veli¢ina M2 a ostatni
(slabé) poruchové veli€iny jako je teplota, viskozita, stav mazani, opotfebeni atp. budou bud
konstantni, nebo se budou ménit tak pomalu Ze jejich vliv je mozné eliminovat zmé&nou
nastaveni pozadované hodnoty fizené veli€iny. Pfesna realizace pfesného matematického
modélu je naroéna a Casto nezadouci. Také v daném pfipadé je vyhodné&jSi realizovat
jednodussi matematicky model fizeni teoretického momentu na konstantni hodnotu ve tvaru
M17=Ag.-M2.B1 = konst. SkuteCny moment, kterym fizeny pfevod bude zatézovat hnaci motor
potom bude proménny a vétSi jako teoreticky.Jeho hodnota bude My1=MqT /np =M1T
+2.AM 5 . Pasivni momenty pfevodového systému budou také zatéZovat hnaci motor

a proto se k teoretické hodnoté M 1T musi prepoditat.
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RTP ~_ _HGR HMK

! Obr. 11 Obvody automatického ovladéani s regulatorem RAO v paralelni vazbé

U tfeciho prevodu je méfenou rozhodujici poruchovou veli€inou zatézovaci moment M2

a staticky matematicky model fizeni je ve tvaru M4T = A1.M2.81 = M1*T= konst. Pro
teoreticky moment, kterym fizeny hydrogenerator zatéZuje spalovaci motor plati:

t M Vo1 Vor M., kde Ap 2 M. tvofi hydromot
¢ = i A — ) , e = . VvOri nydromotor.
1T =% -F1-4p Vyo B 1-My Vo " 2

Staticky matematicky model fizeni HGR potom je M1T = AHG.P1.4p = M1*7= konst.

Rozhodujici poruchovou veliCinou je vzdy ta vykonova veli€ina, ktera vystupuje
v matematickém modelu fizeni. To je v daném pripadé tlakovy spad v hydraulickém obvedu.
ProtoZze v nizkotlaké vétvi je tlak trvale konstantni, méni se v zavislosti na zatéZzovacim
momentu M2 pouze pracovni tlak ve vysokotlaké vétvi. Matematicky model pro fidici veliinu
je ve tvaru:

_ 2z.Mjr  konst.
! Vg1-4p Ap

Pro jeho realizaci sta¢i méfit jednim snimacem jeden tlak, coz je podstatné jednodu$si,
jako provozni méreni momentu.
Pro vystupni vykon plati obecné: Lo= M2.w2=M1.w1.7nc. PFi fizeni M1T = konst. je
‘ skuteCny moment M4 = M7 /np a celkova ucinnost se rozdéli mezi vstupni a vystupni vykon
‘ pfevodu. Vystupni vykon potom je Lo =Mq1T.w1.np=konst x np , nebot celkova ucinnost je
nc=nmM-nn, kde np je otaCkova (kineticka) ucinnost pfevodu.
Pribéh  bezrozmérnych charakteristik takto fizeného prevodu (systémem
automatickeho ovladani) je naznacen na obr. 12.
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Pribéh  skute¢né  vystupni
vazbové  charakteristiky  fizeného
pfevodu (i trakeéni charakteristiky
vozidla) je na obr.12. vyhodnégjsi,
bliz8i k teoretické hyperbole, nez na
obr.10. Systém automatického
ovladani ma dalsi vyhody. Protoze se
méfi rozhodujici poruchova veli€ina,
reaguje regulator okamzité na jeji
zménu a nefeka az se tato zména
projevi zménou fizené veliiny, jako to
je u klasického zpétnovazebniho
obvodu. Regulator je v obvodu
automatického  ovladani  pfipojen

02 li k fizenému objektu paralelng, bez
i : uzaviené  zpétnovazebni  smycky
0.1 ! aproto je obvod automatického
s i ovladani vzdy stabilni.
0 02 04 0.6 08 1wy Z pribéhu  charakteristik na

obr.10 a obr.12 i z pribéhu teoretické
charakteristiky na obr.8 plyne, ze
kromé fizeni na konstantni prenaseny
vykon je tfeba pouzit jeSté jeden Fidici systém, ktery bude chranit pfevod proti pretizeni
momentem M2 vétsim, jako je hodnota Momgx, na kterou je pfevod dimenzovany. To
vyzaduje fizeni na Momax = konst. z pracovniho bodu B do pracovniho bodu C. Zatéz
generuje zatézovaci moment M2 s hlediska prevodu jako vnéj$i veli¢inu libovolné hodnoty,
kterd je nezavisla na vlastnostech pfevodu a mize nabyvat hodnoty vétsi jako je Momax.
V takovém pripadé musi ochranny fidici systém vynulovat fidici parametr pfevodu g1 a tim
zastavit pohyb zatéze.

Obr. 12 Rizeni vykonu automatickym oviadénim

3.3 Ochranny fidici systém

Chrani systém pfenosu vykonu proti pfetizeni fizenim Momax na konstantni hodnotu
snizovanim hodnoty f71 az na nulu a tim se snizuji az na nulu také veliciny np2 a M¢T
(obr.10), stale pfi konstantnich hodnotach Momax a n1k. Snizeni momentu M4 pfi pretizeni
pfevodu ma zasadni vyznam pro energetickou naro€nost provozu, zejména u vozidel a u
mobilnich pracovnich stroju zvlast. Pfi M2=Momax @ n2=0 je vystupni vykon nulovy. U vozidla
je to tak, ze pfi FT = FTmax a v=0 vozidlo stoji a kola pfenaseji maximaini taznou silu na
mezi adheze. Jizdni vykon je pfitom nulovy.

Neni zadny davod na to, aby pfi tomto stavu pretizeni vozidla, musel pracovat hnaci
motor s maximalnim vykonem jenom proto, Zze nevhodny pfevodovy prvek to potrebuje na
vytvofeni Momax.(tak pracuje napf. hydrodynamicky méni¢). Rizeny pfevodovy prvek pi
pretizeni momentem Momax @ n2=0 zatéZuje hnaci motor teoreticky nulovym momentem
M17. (obr.10). Ve skutecnosti minimalnim momentem M1 = M47 + X AM potfebnym pouze na
kryti pasivnich momentl prevodového prvku. pfi jeho maximalnim momentovém zatizeni
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(obr.12). Hnaci motor pak pracuje odlehéeny, s maximalnimi ota¢kami, (pokud je obsluha
nesniZi na volnobé&zné snizenim fo.)

Rizeni na konstantni hodnotu Momax je v &innosti i pfi rozb&hu vozidla, ktery az do
hodnoty vmin ( n2min) probiha s maximainé moznym konstantnim zrychlenim, danym
konstantni a maximalni taznou silou vozidla FTmax= M.amax= konst. na mezi adheze. Rizeni
na konstantni maximalni zatéZzovaci moment se feSi klasickym obvodem automatické
regulace s méfenim fizeného momentu M2 a regulatorem v zaporné zpétné vazbé.

VV obr.9 a obr.11 jsou obvody ochranného fidiciho systému naznaceny carkované.
U tfeciho pfevodu se musi méfit skute€ny zatézovaci moment Mo, méfend hodnota se
porovnava s pozadovanou hodnotou Momgx a jejich rozdil (regulaéni odchylka) se vede na
vstup regulatoru ochranného systému ROS. U hydrostatického pfevodu staci mérit vysoky tlak
py a chranit cely systém prenosu vykonu proti pretizeni omezenim jeho rlstu nad hodnotu
pvmax. V fidicich obvodech automatické regulace vykonu a automatické ochrany proti
pretizeni (na obr.9). je tfeba vzdy méfit dveé vykonové veli€iny.

Cely fidici systém (na obr.11), tvofeny fizenim momentu M1T na libovolnou
(nastavitelnou) konstantni hodnotu obvodem automatického ovladani a fizenim momentu Mo
na pevné nastavenou maximalni konstantni hodnotu klasickym zpétnovazebnim obvodem
automatické regulace, vystaci s méfenim jediné veli¢iny. Tou je u tfecich pfevodi moment
Mo, a u hydrostatickych pfevodl tlak py v hydraulickém obvodu.

Snimac¢ tlaku, pouzivany u hydrostatickych prevodl, je podstatné jednodussi jako
provozni snima¢ momentu, potiebny pro fizeni tfecich regulacnich prevodl. Proto se popsany
zpusob fizeni u hydrostatickych prfevodl bézné pouziva v pojezdovych systémech mobilnich
pracovnich strojii, av$ak u tfecich prevodl, pokud jsou pouzity v motorovém vozidle (napf.
Subaru) je fidici systém zalozen na méfeni otacek, které je jednodussi jako provozni méreni
momentu.

4. OPTIMALIZACE ZATiZENi SPALOVACIHO MOTORU

Jestlize je k dispozici regulaéni pfevod vybaveny fizenim momentu M1 na libovolné
nastavitelnou konstantni hodnotu, vznika otazka, jaka by tato fizena hodnota méla byt, aby
spalovaci motor pracoval v optimainich pracovnich rezimech, podle vhodné& zvoleného
optimalizaéniho kriteria. Nejpfirozengjsi je kriterium minimalizace spotfeby paliva pfi kazdé
hodnoté prenaseného (konstantniho) vykonu. Vyhledani optimalnich pracovnich rezimd
spalovaciho motoru se provadi v jeho transformované komplexni charakteristice. Vyrobce
motorll dodava (na zvlastni vyzadani) komplexni charakteristiku motoru, ve které jsou
vyneseny eliptické uzaviené kfivky konstantni meérné spotieby paliva ge [gr/kW.hod],
hyperboly konstantniho vykonu L1k a prabéh stfedniho efektivniho tlaku pe v soufadnicich
pe,n1. Pro stfedni efektivni tlak &tyfdobého motoru se zdvihovym objemem Vz  plati:

pe=4nMq/Vz.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 3 (1997) -43 -




M, Transformovana komplexni
charakteristika je potom soubor
podobnych eliptickych  kfivek
konstantni  mérné  spotreby
a hyperbol konstantniho vykonu,
zakreslenych do momentové
charakteristiky motoru, jak je
naznateno na obr.13. Do
transformované komplexni
charakteristiky je potom mozZno
zakreslovat prlbéhy momentu
M4, kterym fizeny pfevod
zatéZuje motor. Na kazdé
hyperbole konstantniho vykonu
lze najit pracovni bod, ve
kterém motor pracuje
s nejmensi mérnou spotiebou

o4 08 ge 07 o8 09 ! "1™ adany konstantni vykon potom
Obr. 13 Komplexni charakteristika motoru s optiméalni tvofi s nejmensi absolutni
zatéZovaci charakteristikou. spotfebou paliva g5 [gr/hod]. Na

kazdé hyperbole konstantniho
vykonu jsou.optimalni pracovni body v obr.13. vyznaceny.
Spojnice takto uréenych optimalnich pracovnich bod( tvofi tzv. optimalni zatézovaci
charakteristiku, ktera zacina v bodé absolutniho minima mémé spotfeby Gg a kondi
v pracovnim bodé P na horni momentové charakteristice motoru.

Motor zatéZzovany pifevodem fizenym podle takové optimalni zatéZzovaci charakteristiky
nikdy nepfekro€i otacky np , dané polohou pracovniho bodu P. Vozidlo musi dosahnout
predepsanou maximalni rychlost pfi maximalnich otackach motoru np a s vykonem motoru
Lp = Mp.wp. To je maximalni vykon motoru "optimalné" fizenym pfevodem. Vystupni vykon
pfevodu L2 = Mo.w2 = Mp.wp.7ne, rozvinuty do trakéni hyperboly musi prochazet jejim
koncovym bodem A, danym minimalnimi jizdnimi odpory pfi jizd& vozidla po roviné maximalni
rychlosti. Snizenym otackam motoru np je pfi navrhu vozidla nutné pfizplsobit prevodovy
pomér imgx. Optimalizaci na minimalni mérnou spotfebu paliva na hotovém vozidle
vybaveném regulacnim pfevodovym prvkem, nelze realizovat dodate¢né, (néjakou inovaci),
bez soucasné Upravy pfevodovych pomérd konstantnich mechanickych prevod.

Optimalni zatézovaci charakteristika predstavuje pfedpis pro nastaveni pozadované
hodnoty prfevodem Ffizeného zatéZovaciho momentu My, v zavislosti na okamzité hodnoté
fidiciho parametru motoru fo, nastavovaného obsluhou. To znamena, Ze regulacni parametr
po spalovaciho motoru se musi méfit, a na zakladé informace o jeho hodnoté je tfeba ve
viozeném logickém &lenu vytvofit pozadovanou hodnotu fizeného momentu M¢#. Napt.
nastavenim [p=0,6 je pfedepsano, Ze fizeny pfevod musi zatéZovat motor momentem Mg,
aby pfi ota€kach n16 motor pracoval v optimainim pracovnim bodé& na optimaini zatézovaci
charakteristice. Realizace tohoto pfedpisu pro tvorbu pozadované hodnoty pfevodem fizeného
momentu zna&né komplikuje uspofadani fidiciho systému a malo se pouziva. (Casto je
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problematické ziskat od vyrobce motord komplexni charakteristiku a garance jeji
reprodukovatelnosti u jinych motorl stejného typu).

Podstatné jednodussi je, zachovat fizeni na konstantni teoreticky moment a ponechat
nastaveni pozadované hodnoty fizeného momentu v omezeném rozsahu na viii obsluhy.

Obsluha potom ma moznost
nastavit fizeni na konstantni mo-
ment vrozsahu pozadovanych
hodnot od M1km/n do M1kmax.
Nastavené pozadované hodnoté
M1kmin  odpovida ekonomicky
provoz se snizenym vykonem, kdy
zatézovaci charakteristika
M1Kmin=konst. prochazi bodem
absolutnihno  minima merné spo-
treby paliva. Nastaveni pozado-
vané hodnoty Mq1kmax odpovida
Lsportovnimu® rezimu (u mobilnich
pracovnich stroji pracovnimu), s
vyuzitim maximalniho instalova-
ného vykonu motoru, kdy zatézo-
vaci charakteristika prochazi bo-
dem maximalniho vykonu motoru.
Samoziejmé  zlstava  obsluze

M,

4

0.4 0.5 056 0.7 0.8 0.9 1 117 °n, moznost spojité volby vSech re-
Obr. 14 Jednoduché fizeni zatizeni motoru fizenym - Zmu fizeni mezi temito krajnimi
pievodem. provoznimi stavy.

Motor je potom mozno
zatézovat ve vhodné zvoleném pasmu pracovnich reziml, naznac¢eném na obr. 14 mezi
pfimkami M¢T = konst. Pri fizeni obvodem automatického ovladani bude motor zatéZovan
navic jesté pasivnimi momenty prevodu. Pfi ladéni ridiciho systému je tfeba s timto malym
zvySenim zatizeni pocitat a nastaveni pozadovanych hodnot fizeného momentu upravit.

ZAVER

V prispévku je ukézano jakymi zplsoby je mozné fidit pfenaseny vykon a zatizeni
hnaciho motoru fizenym prfevodovym systémem bud elektrickym, nebo hydrostatickym, nebo
mechanickym  (tfecim-variatorem). Fy. NEOPLAN vystavovala v Hannoveru autobus
s elektrickym prfenosem vykonu s elektromotory v kolech. Hydrostatické fizené prevody se
bézné pouzivaji v pojezdovych mechanismech mobilnich pracovnich stroji jako jsou
nakladace, dozery, rypadla atp., kde pouziti vhodného Fizeni pfinasi vyrazné snizeni spotieby
paliva. Treci mechanické prevody (variatory) se zacinaji pouzivat v osobnich automobilech
(Daff, Ford Apollo, Subaru) z nichz nékteré jsou zatim jen zkuSebni prototypy a sériové
vyrabény vz Subaru je uréen pro soutéze, takze fizeni prfevodovky odpovida tomuto urceni.
V pfispévku ukazana moznost snizeni ekonomické naro¢nosti provozu vozidla, ovérena
u mobilnich pracovnich stroju, se mize v budoucnosti uplatnit i u vozidel pro bézné pouziti,
vyrabénych ve velkych sériich.
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Resumé
RIZENi PRENOSU VYKONU

Josef Koreis, Jan Mazéanek

Clanek pojednava o moznostech fizeni pfenosu vykonu a fizeni zatiZzeni hnaciho motoru
pomoci regulacniho prevodového systému elektrického, hydraulického, nebo mechanického (
trecim variatorem). Jsou naznaceny moznosti optimalizace fizeni podle kriteria minimalni mérné
spotreby paliva.

Summary
LOAD CONTROL OF DRIVING MOTOR BY REGULATED TRANSNISSION

Josef Koreis, Jan Mazanek

The paper shows posibilities of controlling load of a driving motor by controlled transmission
system electric, hydrostatic or mechanic (friction-variator).

Zusammenfassung
REGELUNG DER LEISTUNGSUBERTRAGUGNG

Josef Koreis, Jan Mazanek

Der Artikel zeigt Regelungsmoglichkeiten der Leistungsiibertragung des Treibmotors mit
elektrischem, hydraulischem oder mechanischem (Reibvariator) Regulieriibersetzungssystem.
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