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Abstrakt

Tato bakalafska prace obsahuje navrh hydraulického systému specialné uréeného pro pohon
jizdniho kola, ktery je realizovan pomoci hydrostatickych pfevodniki. Podava informaci o
potfebnych elementech a postupu jejich volby, kde se zamétuje predevsim na usetieni hmot-
jimé vhodna vylepSeni. V pfedstaveném planu pak ukazuje zpisob efektivniho ovéfeni real-
nych parametrt celku i dil¢ich ¢lend.

Abstract

This bachelor thesis presents a project of hydraulic system which is intended specifically for
bicycle drive and is realized through hydrostatic transducers. It gives information about nec-
essary components and about the procedure of their selection. In this procedure it focuses par-
ticularly on weight reduction and loss minimization. Apart from the considerations as such, it
also analyzes prior concepts and adopts suitable improvements from these. In the presented
plan it demonstrates a method of effective verification of the real parameters of the whole as
well as of the partial components.
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Uvod

Nézvem hydrokolo je pojmenovan stroj, ktery se od bézné pouzivaného jizdniho kola
1i81 v tom, Ze vyuziva k pfenosu vykonu namisto fetézu kapalinu. Tato myslenka neni zcela
nova, avsak ani ptili§ rozsitend. V minulosti jiz byly vypracovany navrhy na jeho sestrojent,
ale redlny test ucinnosti takového zatizeni, které by obsahovalo vSechny soucasti nutné pro
provoz, dosud nebyl proveden a nalezit¢ zdokumentovan.

Tento zplisob pohonu v sob¢ skryva mnohé vyhody, které vedou k podstatnému zlep-
Seni n€kterych jeho vlastnosti. Zaroven se ale vyskytuje kolem jeho ndvrhu mnoho nezna-
mych, které odrazuji konstruktéry od myslenky vyvoje nééeho podobného. V prvni fadé je to
ucinnost takového systému. Pii otackach a vykonech bézné dosazitelnych lidskymi schop-
nostmi zadny hydraulicky stroj obvykle nepracuje. Proto ani firmy vénujici se tomuto oboru
neméli diivod zabyvat se vlastnostmi svych vyrobkli pouzivanych pti podobnych podminkach.

Za timto ucelem by bylo prosp&sné navrhnout a sestrojit zkuSebni zatizeni, na kterém
by bylo moZzné zrealizovat komplexni test. Ten by mél za tkol ovéfit, zda ma tato mysSlenka
potencidl do budoucna, nebo jestli se jedna o zcela nevhodny koncept, ktery nema Sanci na
uspéch.
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1 Jizdni kolo

1.1 Historie pohonu

Pro tuto podkapitolu byly pouzity ¢lanky [1] a [2]. Prvni zminka o jizdnim kole —
dvoukolovy dopravni prosttedek pohanény lidskou silou — pochazi z hrobky egyptského vlad-
ce Tutanchamona z roku 1350 pf. n. l. Tam byla nalezena kresba zatfizeni pohanéného odraze-
nim. Dal$i ndkres pochazi az od Leonarda da Vinciho z konce patnactého stoleti.

Prvni realny exemplaf se objevil az v modernich d¢jinach v roce 1813. Nebyly zde
jesté pouzity pedaly a jezdec pro sviij pohyb vyuzival odrazeni se nohama od zemé. Byl po-
jmenovan svym vyndlezcem jako ,,Draisina®.

Prvni zdokonaleni pohonu bylo realizovéano ptipojenim klik pedalt k prednimu kolu
v roce 1845. Ptedni kolo bylo postupem ¢asu zvétSovano, coz zlepSovalo prevod mezi jeho
obvodovou rychlosti a rychlosti nohou. Clovék se pak diky tomu mohl pfi stejné frekvenci
Slapani pohybovat rychleji.

Nevyhodu vysokého posedu, a tedy znacné nestability a nebezpeci pti padu, se podaii-
lo odstranit pomoci pevného fetézového a femenového prevodu. To umoziovalo zmensit
predni kolo na uroven zadniho a zaroven umistit sedadlo tak, aby byl posed na ném ptirozeny
a bezpeCny. Prevod pomoci fetézu se dale vyvijel a podafilo se diky nému vyftesit i od pocatku
se vyskytujici problém, kdy pfti jizd¢ do kopce bylo mozné snizit silovou narocnost pouze
zvolenim ptiznivéjsiho prevodového poméru. Daii za to byla nizka rychlost pti jizdé po rovi-
né, &i nutnost nepiirozend vysoké frekvence §lapani. Resenim byl ménic pievodd, ktery se
objevoval jiz od zacatku pouzivani fetézu. V roce 1909 bylo mozné sttidat tfi rizné rychlosti.
Dalsi vyvoj tohoto pohonu neustale probiha a vysledkem jsou ,,pfehazovacky*, jak je zndme
dnes. Posledni dobou se zacina opé€t pouzivat pro prenos vykonu femen. I pfes nékteré vyhody
neni moc obvykly.

Obr. 1 Historicky vyvoj jizdniho kola [3], [4], [5], [6], [7], [8]

Cim dal vice se rozsifuji také elektrokola, ktera kromé lidské sily pouzivaji k pohonu
elektrickou energii. Ta cyklistovi pomaha pti Slapani, a tim je pro néj jizda méné¢ namahava.
S timto feSenim je vSak spojena nutnost dobijeni baterii a jejich nezanedbatelnd hmotnost,
ktera se projevi hlavné pfi jejich vybiti, kdy je cyklista musi vézt bez pomoci elektromotoru.
Pti jizd€ na krats$i vzdalenost tento problém mizi, a proto predstavuji idealni volbu pro mnoho
lidi pfi pohybu v mésté.
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1.2 Vyuziti

Pro tuto podkapitolu byly pouzity zdroje [1] a [9]. Kolo je vyuzivano k dopravé ve
velkych méstech ¢im dal Castéji. Typické je naptiklad pro Amsterodam ¢i Kodan. Je to
z ditvodu jeho ptivétivosti k zivotnimu prostiedi, jelikoZ nepotiebuje zadny zdroj energie,
kromé té lidské. Proto nevznikaji zddné Skodliviny. To plati i pro elektrokola, pro ktera se sice
elektiina vyrabi v Ceské republice pfedeviim v uhelnych elektrarnach, aviak jejich spotieba
je oproti jinym motorovym dopravnim prosttedkiim minimalni.

Jeho vyhodou oproti automobillim jsou rozméry. Diky své Sifce snadno projede i pie-
plnénymi ulicemi, kde by musel automobil jen pomalu popojizdét. Dostane se do mist, kam
maji motorova vozidla zakazan vjezd, a s parkovanim nejsou téméi zadné problémy. V mnoha
ptipadech je tedy nejrychlejsi variantou dopravy. Nezanedbatelny je i dopad na zdravi jedince
pfi Castém jezdéni.

Velké uplatnéni si naslo ve sportu. Prvni zavody se konaly uz v roce 1869. Za dobu
jeho existence vzniklo mnoho variant ur¢enych pro v§emozné ucely. Jejich zakladni déleni je
na silni¢ni, trekkingové, horské ¢i sjezdové, kdy kazdé z nich je uzptisobeno pro jiny terén.
Tyto typy jsou uréené predevsim na efektivni dopravu z jednoho mista na druhé. Pro ucely
dal$ich sportii byly vyvinuty konstrukce, na které jsou kladeny odlisné pozadavky. Jsou to
kola bikrosova, cyklotrialova &i kola na freestyle, kolovou' nebo krasojizdu.

Kazdym rokem’ se jen v zemich Evropské unie proda piiblizng 20 milionti jizdnich
kol. Takové mnozstvi zdkaznikti si zdda od jednotlivych vyrobcil stalé inovace smérem ke
zvySeni komfortu, G¢innosti ¢i origindlnimu designu. Jen diky nim se mohou firmy dostat na
predni pticky v prodeji svych vyrobkii.
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Obr. 2 Prodej jizdnich kol v EU [9]

1.3 Odlisnosti hydraulického prevodu

Informace pro tuto podkapitolu byly ¢erpany ze zdroji [10] a [11]. Vhledem
k neustalému vyvoji pohonu ma smysl ovéfit veskeré moznosti, které ptichazeji v ivahu, zda
nejsou vhodnéjsi oproti dnes prevazné vyuzivanému fetézu. Jednou z nich je feseni pomoci
hydraulického pievodu. To mad mnohé odlisnosti, které vlastnosti kola vyrazné méni.

! obdoba kopané, pii které jsou pro pohyb i hru s balénem pouzita kola
? pro obdobi 2003 —2012
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Obr. 3 Hydrostaticky prenos vykonu [12]

1.3.1 Vyhody

Pii jizd¢, kdy pottebujeme Casto menit pievod, se dostdvame s frekvenci Slapani mimo
pasmo, kdy jsme schopni nejefektivnéji zabirat. To je dano rozestupy ptevodovych stupii,
mezi kterymi je tfeba si vybrat ten nejvhodnéjsi, ne vzdy idealni. Takového prevodu jsme
schopni pomoci hydrauliky docilit, a tak zvysit pohodli pfi jizd&. Razeni totiz miize byt plynu-
1€, bez jakychkoliv stupiili. Zaroven je mozné fadit pii plném vykonu. Neni tedy nutné pti
kazdém pretazeni protocit fetéz na prazdno. To pomuze hlavné pti jizdé do strmého kopce, pii
které snizeni vykonu znamena Casto az zastaveni. Pfevod by mohl byt v ptipadé potieby ob-
rovsky. Mozné je docilit poméru az 1 : 2 000.

Pfi jizd¢ po nerovnostech, Spatném setizeni ¢i nespravném zachéazeni s ,,ptehazovac-
kou* nemiize pohon piestat fungovat jako u fetézu, ktery snadno spadne. Toto riziko je od-
stranéno pouzitim nepohyblivych ¢asti, které jsou s ramem pevné spojeny. Pohyb kona kromé
&asti ukrytych v pouzdrech a kapaliny jen h¥idel zadniho kola a pedalii. Zadna udrzba pak,
kromé& vymény oleje a filtru jednou za dlouhou dobu, neni potiebna, protoze je cely mecha-
nismus pii praci stale mazan kapalinou slouZzici k pienosu energie. To, Ze se nemaze zadna
¢ast zvenci, umoziuje zachovat vSe Cisté oproti fetézu, kde je pfitomnost maziva nutnd. Pti
Jizdé€ se pak na néj nabaluje prach. Vysledna smés zanechdva pii kazdém doteku tézce omyva-
telné stopy.

ProtoZe kapalina nemusi proudit pouze smérem kolmym k pohanéci htideli, je mozné
ptivést vykon ina pfedni kolo, které pfi zataceni uhel osy rotace vici pedaliim méni. To
umozni lepsi zabér na kluzkém povrchu a v prudkém stoupéni, kde hrozi prohrabnuti.

Energie z brzdéni je obvykle brana pouze jako ztratova energie, ktera se uvoliuje do
okoli ve formé tepla. Hydromotor (HM) je mozné zapojit tak, aby brzdil tim, ze funguje jako
hydrogenerator (HG), ktery dodava tlak do hydraulického akumulatoru. To kolo zpomali a
¢ast energii uchova k pozdé€jsimu vyuziti.

K dal$im vyhodam patii tichy chod i pii jizd¢ v terénu, pii které obycejné dochazi
k bouchani volnych ¢asti o ram. Pak je to také dlouha Zivotnost. Pfi zachovéni idealnich pod-
minek maji b&zné pouzivané HG a HM Zivotnost vice nez 70 000 hodin® p¥i provoznich otag-
kach ptes 2000 min™ a ptedepsanych provoznich tlacich.

? informace k vyrobkiim od firmy Bosch Rexroth AG
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1.3.2 Nevyhody

Hydraulické mechanismy maji i nékteré nevyhody, o kterych je také tieba se zminit.
Velmi podstatnym nedostatkem je niz§i ucinnost oproti mechanickému pohonu. Ta z velké
Casti zavisi na podminkéch pouziti, jako jsou: otacky, tlak, ptevodovy pomér, teplota, pouzité
pfenosové médium a dalsi.

Témét vSechny hydraulické pohony piedstavuji pro pouZiti na jizdnim kole vyrazné
zvysSeni jeho hmotnosti. Je to z dlivodu potiebné robustnosti celkové stavby, kterd musi vydr-
zet vysoké tlaky, a obsahu dostate¢ného mnozstvi hydraulické kapaliny. V okruhu musi byt,
krom& HM a HG, zapojeny jesté dalsi prvky, které maji také nezanedbatelnou hmotnost. Od-
stranéni této nevyhody (napf. zmenSenim tloustky stény, mensi HG a HM) vyvola jiné pro-
blémy. Snizi se maximalni tlak a vykon, zkrati se zivotnost, je pravdépodobnéjsi nebezpeci
poruchy apod.

Rizikem je ptipadna havarie, kdy pti poSkozeni nekterého z prvkl mize dojit k vyliti
hydraulické kapaliny do okoli. Pfi pouziti ekologického média mize byt dopad na Zivotni
prostiedi nulovy. PokraCovani v jizd€ v§ak neni mozné. Opravy jsou sloZité, ¢asto az nepro-
veditelné.

Vyroba HM ¢i1 HG je technologicky naro¢na. Zachovani co nejvyssi ucinnosti vyzadu-
je dodrZeni maximalni piesnosti, aby bylo minimalizovéano tieni a prisak kapaliny do niz-
kotlaké casti. Cena téchto vyrobku je pak pro bézného uzivatele velmi vysoka (v fadech dese-
titisici korun u pistovych ptevodnikil). Velkosériova vyroba by v tomto sméru mohla pomoci,
avSak fadové zlevnéni nelze ocekavat.
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2 Vybér vhodnych prevodniku

2.1 Schopnosti cyklisty

Informace pro tuto podkapitolu byly ¢erpany ze zdroji [13] a [14]. Pro stanoveni vy-
hovujicich prvki hydraulického okruhu, je nutné nejprve znat charakteristiky zdroje energie,
nosti jedince, tak na délce vykonavani dané aktivity. Hodnoty jsou vétSinou uvadény ve wat-
tech na kilogram télesné hmotnosti. U netrénované Zeny pii dlouhodobé zatézi byl zjiStén
vykon 1,5 W/kg (90 W na 60 kg). Vrcholovy sportovec dokéaze na pét vtefin vyvinout vykon
az 24 W/kg (1920 W na 80 kg). Primérny vykon béhem jedné hodiny u takového cyklisty pak
mize dosahovat 500 W. U bézného ,,zdravého muze* je hodnota asi polovi¢ni — 250 W.

DalSim vyznamnym parametrem jsou otacky, pfi nichz je ¢lovek schopen efektivné
pracovat. S klesajici frekvenci Slapani, tzv. kadenci, pfi konstantnim vykonu musi nutné stou-
pat kroutici moment dle nasledujiciho vztahu.

Py =2-m:n-M (2.1.1)
Py, ....dodavany mechanicky vykon [W]
n.......otacky [s7']
M .....kroutici moment na htideli [N-m]
M=Fr (2.1.2)
F ......ptsobici sila [N]
| GO rameno sily” [m]

Z rovnice (2.1.2) poté vyplyva, Ze se zvySujicim se momentem nartista i pottebna sila
F. Clovék je jednak omezen jeji maximalni velikosti, kterou je schopen vyvinout, tak tmavou,
ktera nastava pti dlouhodobé vysoké zatézi. Z tohoto pohledu by byly optimalni co nejvyssi
otacky. Na druhou stranu se ve svalech pfti jejich pohybu projevuje odpor, ktery se s rychlosti
zvysuje, takze pak efektivita prace klesa. Optimalni kadence byla stanovena pomoci experi-
ment jak u vrcholovych sportovet, tak i netrénovanych jedincii, v rozmezi 90 — 100 otacek
za minutu. Pfesnd hodnota zavisi na specifickych vlastnostech jednotlivych cyklisti. Otacky
zadniho kola jsou pak pfi jednom prevodovém stupni ptimo imerné rychlosti slapani. Kvili
udrzovani ptiblizné stalé Slapaci frekvence se pouziva pifehazovacka, kterd ma u bézného hor-
ského kola nastavitelny ptevodovy pomér od 1:0,625 do 1:4,5°. Na silni¢nim kole jsou tyto
pfevody nastaveny vice ,,do rychla®.

2.2 Zakladni rozdéleni hydraulickych Cerpadel

Informace pro tuto podkapitolu byly erpany ze zdroji [10], [15] a [16]. HG, neboli
cerpadlo, je stroj, ktery predava ptijimany vykon kapaling. DéEli se dle zptisobu pfemény me-
chanické prace na energii kapaliny. HM ma funkci pfesné obracenou a v dal$im textu neni
zvlast uvadeén, pokud k tomu neni diivod, jelikoz vyuziva shodnych mechanismd.

* pro stanoveni maximalni hodnoty miizeme pouzit délku kliky pedalu, ktera je obvykle dlouha 175 mm
> otacky pedalti : otacky zadniho kola
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2.2.1 Hydrostaticka (objemova) cerpadla

Hydrostaticka Cerpadla se vyznacuji pfimou pfeménou mechanické energie na energii
tlakovou E,,. D¢je se tak v diisledku silového plisobeni pracovnich elementt — pistd, zub,
membrany apod. — na kapalinu. Kineticka energie Ey je zde také zastoupena, avSak jeji hodno-
ta je zanedbatelnd. Polohova energie je pro vétSinu aplikaci také brana jako nulova.

Ep=pV (2.2.3)
E,.....tlakova energie [J]
Peeeeens tlak [Pa]
V......objem kapaliny [m’]

Pouzivaji se predevsim tam, kde je potieba dosdhnout vysokého tlaku. Pratok obvykle
neni tak velky jako u hydrodynamickych ¢erpadel. Jejich vyhoda spociva v tom, Ze béhem
jednoho pracovniho cyklu pfecerpaji vzdy stejny objem kapaliny pii jakychkoliv rychlostech
Gerpani a tlacich®.

Qv = Ven (2.2.4)

Qy.....objemovy pritok [m’-s ']
V.....objem na pracovni cyklus’ [m’]

Celkovy vykon Gerpadla/hydromotoru P¢/Py® je poté dan vztahem:

Pe(Py) =Qv -Ap (2.2.5)

P: .....vykon Cerpadla [W]
Py .....vykon hydromotoru [W]
Ap ....rozdil tlakt na vstupu a vystupu  [Pa]

Pfi vyrobé je nutné dodrzet maximalni pfesnost a minimalni ville mezi segmenty, aby kapali-
na neprosakovala zpét a nesnizovala tak ucinnost. Z toho plyne vysoka citlivost na jakékoliv
necistoty a latky, které mohou uvnitt krystalizovat.

2.2.2 Hydrodynamicka cerpadla
Pro hydrodynamicka Cerpadla je typickéd neptima pfeména dodané prace predevsim na
kinetickou energii kapaliny Ex. Jeji hodnota je ddna vztahem:

1
Ek:E-p'V-VZ (2.2.6)
Ex.....kineticka energie [J]
[ I hustota média [kgm_3 ]
V......objem [m’]
Voo, linearni rychlost [m's ']

V difuzoru, ¢i spirdlové skiini je kapalina zpomalena. Ve vytlaéném hrdle pak obsahuje pie-
dev$im tlakovou slozku energie E,,, ur¢enou dle rovnice (2.2.3).

% plati pro idealni kapalinu, pokud mé Gerpadlo dostate¢nou saci schopnost pro danou rychlost Eerpéani, ¢ nedo-
jde k jeho poskozeni pfili§ vysokym tlakem

7 pro neregulovatelné erpadlo je konstantni, u nékterych typti je mozné ho ménit

¥ rozdil je v tom, Ze v erpadle tlak roste, zatimco na hydromotoru klesa
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Obr. 4 Rychlostni pole hydrodynamického cerpadla [17]

Pouzivaji se tam, kde chceme dopravit kapalinu na jiné misto ve velkém objemu. Pro-
to se v jejich parametrech Casto uvadi misto maximalniho dosazitelného tlaku maximalni do-
pravni vyska a pratok. Ten je zavisly na tlaku na vystupu a na otackéach rotoru, které se pohy-
buji v fadech tisicli az desetitisicti otacek za minutu. Pro naSe ucely nejsou vhodna, protoze
pfi vySe zminéné idealni frekvenci §lapani a omezenych rozmérech obézného kola maji
v podstaté nulovou ucinnost.

2.2.3 Specialni ¢erpadla

Jsou to Cerpadla vyuzivajici jinych principli nez vyse zminéna. Patii sem ejektory, tr-
kace, mamutova Cerpadla, zdvihace a dalsi. K ¢erpani vyuzivaji pfevazné energii jiného mé-
dia, napft. proudici vody, ¢i vzduchu. Jejich G¢innost je velmi mala a princip natolik nevhodny
pro naSe pouziti, Ze se jimi v této praci nema smysl zabyvat.

Hydrodynamicka i specialni ¢erpadla nemaji vhodné vlastnosti pro vyuziti k pfenosu
vykonu pro pohon kola. Proto bude v této praci pojednavano piedev§im o moznostech zapo-
jeni objemovych prevodnikii, které spliuji zdkladni nutné predpoklady pro spravnou funkci
celého mechanismu.

2.3 Druhy hydrostatickych cerpadel

Informace pro tuto podkapitolu byly Cerpany ze zdroji [10], [15], [16], [18], [19],
[20], [21]. Budou zde zminény typy hydrostatickych cerpadel, kterd svymi vlastnostmi a zpt-
sobem pouziti vyhovuji zékladnim pozadavkiim na provoz na kole. Jsou to ¢erpadla pistova,
zubova, lamelova a Sroubova. Ostatni typy — membranova, plunzrova, peristalticka a dalsi
jsou primarné uréeny pro precerpavani kapaliny z mista na misto, ne pro prenos vykonu.
V této praci proto nebudou zminovany.

2.3.1 Pistova cerpadla

Zakladni charakteristickou vlastnosti pistovych HG je vysoky maximalni tlak. Pro
prenaSeni vykonu se pohybuje od 35 do 50 MPa. V ptipad¢ specidlnich vyuziti, napt. pro
fezani vodnim paprskem, mohou vytvoftit tlak 1 600 MPa. Tlak na vystupu je vzdy dan systé-
mem, do kterého vstupuje. Pritoky vSak nedosahuji takovych hodnot, jako u jinych typt Cer-
padel.

Princip pistovych Cerpadel je zaloZen na linearnim kmitavém pohybu pistu ve valci.
Ten pti pohybu v jednom sméru kapalinu nasava sacim otvorem, ve druhém naopak vytlacu-
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je’ do vysokotlaké ¢asti obvodu. Linearni pohyb viak pro vétsinu stroji neni vhodny. Proto se
Casto vyuziva upotradani, kdy je mozné vyuzit rotacniho pohybu hnaci hiidele.

Pisty jsou obvykle malych rozméra a v ¢erpadle jich byva lichy pocet. To je dano sna-
hou omezit kolisani pritoku. Celkovy teoreticky priitok je ddn objemem jednotlivych valci,
jejich poctem a otackami:

Ve=i-Vy (2.3.7)
L. pocet jednocinnych valct [-]
Vy.....objem jednoho valce [m’]
Qy.....objemovy pritok [m’s™
n.......otacky [s']

Skutecny prutok je nizsi o objemové ztraty, ke kterym v ¢erpadle dochéazi. Déje se tak
v dusledku prosakovani kapaliny mezi sténou valce a pistem. Snahou je témto ztratam zabra-
nit zvySovanim piesnosti vyroby. U kvalitnich vyrobk je jejich hodnota zanedbatelnd ve
srovnani s cerpanym objemem. Je vSak dilezité s nimi pocitat napiiklad kvili jejich svodu
nebo doplitovani hydraulické kapaliny do systému v uzavienych okruzich'®.

V rotac¢nich HG mtize byt uspofadani pistli kolmé k ose rotace — radidlni cerpadla, ne-
bo s ni rovnobézné — axialni cerpadla.

Radidlni cerpadla:

Pouzivaji se prevazné jako stroje bez plynulé regulace pritoku, i takové feseni je vSak
mozné realizovat. Kmitavy pohyb pistl zajiStuje vzajemna excentricita statoru a rotoru. Jsou
obvykle pomalubézné s velkym geometrickym objemem (GO) vzhledem k axialnim Cerpa-
dliim. Séni je zajistovano bud’ vedenim v druhé ¢asti Cerpadla nez je valec, nebo Castéji pru-
zinou, ktera tlaci pist ven.

Rotor 7 7 Stator

Vstupni/ Vistupni

oftvor

Obr. 5 Radialni pistové cerpadlo s pisty vedenymi v rotoru [19]

? v ptipadé dvoj¢inného valce je kapalina v daném okamziku zaroveii na jedné strané pistu nasavana, na druhé
vytlacovana — oba sméry pohybu jsou pracovni, hodnotu i je potfeba vynasobit dvéma
"bude vysvétleno v podkapitole 3.1
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Obr. 6 Radialni pistové cerpadlo s pisty vedenymi ve statoru [18]

Kromé nesoustiedného postaveni jednotlivych ¢asti se vyuziva kiivkového vedeni oj-
nic (viz obr. 7). Béhem jednoho otoceni rotoru pak dochdzi k vicendsobnému stlac¢eni jednot-
livych pisti. To mé za nasledek podstatné zvyseni pratoku na jednu otaCku pro dany rozmér.

K regulaci se vyuziva zména excentricity. Pfi jejim zmenSeni se snizuje rozdil objemu
valce v minimu a maximu a geometricky objem poté klesa. Jeji zménu je mozné provadét
spojité. Dalsi moznosti je zavieni otvoru sani nekterych pistd. Ty jsou tak vyfazeny
z pracovniho cyklu. Toto feSeni se pouziva pro ¢erpadla s kiivkovou obéznou drahou. Priitok
tak miizeme stupnovité fidit i u této konstrukce. V praxi asi nejpouzivanéjsi formou regulace
je vyuziti zmény otacek. Funguje obecné pro vSechny druhy hydrostatickych HG (dle rovnice
2.2.4), avsak v tomto ptipad¢ je pouzitelna jen v malém rozsahu (viz podkapitola 2.1). Vzhle-
dem k tomu ji neni nutné dale zminovat u vSech dalSich typt.

Obr. 7 Radialni pistové cerpadlo s krivkovou obéeznou drahou [22]
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Axialni ¢erpadla:

w

Sikemy kotoué

Obr. 8 Axialni rotacni pistove cerpadlo s naklonénou deskou [19]

Na obrazku 8 je cerpadlo s valci ulozenymi v rotoru rovnobézné s osou rotace. Kmita-
vy pohyb je zprostiedkovan vedenim ojnic pistii po naklonéné roving. Sikmy kotou¢ je pevny,
pouze jeho ¢ast, kterd se styka s ojnicemi, se otaci. V kazdém valci dochazi k tomu, Ze prvni
polovinu jeho otacky se vodici deska vzdaluje od vélce, coz vede ke zvétSovani jeho objemu a
tvorbé podtlaku. Tim se za¢ne kapalina nasavat skrz saci otvor. V okamziku, kdy je deska od
vélce nejdal, a ten ma tedy maximalni objem, dostava se otvor vedouci ptivodné na sani do
vytlaéné oblasti. Zde dochézi k presné opacnému déji — kapalina je zde vytlacovana do vyso-
kotlaké vétve okruhu.

Dalsi moznosti je umisténi bloku valct do statoru. Pohyb pak vykonavé pouze sikmy
kotou€. Mozn4 je také rotace desky spole¢né s blokem valci, pficemZ osy rotace jsou riizno-
bézné.

Regulaci je mozné provadét naklapénim sikmé desky. To umoziuje ménit plynule pri-
tok az do reverznich otacek pti prechodu pies nulovy tthel mezi osou bloku valct a desky.

2.3.2 Zubova cerpadla

Je to velmi rozsifeny typ rotacnich hydrostatickych ¢erpadel kvili nizké narocnosti je-
jich vyroby a jednoduché konstrukci. Je schopen pracovat pti vysokych otackach —
az 40 000 min '. Podle piesnosti zpracovani a druhu dosahuji tlaki od 1 do 28 MPa. Pro svou
¢innost nepotiebuji zadné ventily, coZz umoziuje reverzaci otacek i reverzibilitu pifemény
energie. U nékterych mobilnich hydraulickych mechanismti je tato schopnost znacnou vyho-
dou. Pouzivaji se pfi Cerpani mazacich a topnych oleji. Pro zneciSténou nebo malo mazivou
kapalinu vhodna nejsou.
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Obr. 9 Princip zubového cerpadla s vnéjsim ozubenim [23]

Pfi rotaci jednoho ozubeného kola je kontaktem roztaceno i druhé v opaéném smeéru.
Do zubovych mezer se dostava pracovni médium, které je v nich piepraveno do vysokotlaké
casti. Zabérem kol do sebe je kapalina z mezer vytlacovéana, aby se nedostala zpatky do saciho
kanalu. Cast, kterd neni véas vytlatena, tvoii $kodlivy prostor. Ten je zmen$ovan na co nej-
vy$si hlu¢nosti chodu. Tento princi je vyuzivan piedevsim pro Cerpani. Zubové HM se uplat-
nuji méne.

Kromé dvou ozubenych kol je mozné pouzit tfi. Dovnitt i ven pak vedou dva otvory.
Toto feSeni je vhodné z toho diivodu, Ze objem kapaliny na jednu otacku bude vzhledem
k dvoukolovému dvakrat vétsi. Hmotnost se pfitom zvedne jen o polovinu.

Pokud je pouzito misto vnéjsiho vnitini ozubeni, snizi se hlu¢nost a zlepsi se nasavaci
schopnost. Kromé¢ ozubeni pak obsahuje srpkovity profil zajistujici oddéleni nizko- a vyso-
kotlaké vétve. To neplati u specialnich zubovych ¢erpadel typu Gerotor. Tyto HG jsou schop-
ny pracovat pfi tlacich do 13,8 MPa. Jejich vyhodou jsou pfedevsim malé rozméry a tichy,
klidny chod.

=> 0> Jol

Obr. 10 Faze rotace gerotorovych cerpadel [24]
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Regulace jinak nez otd€kami neni mozna. To pfedstavuje pro pouziti pii pohonu kola
podstatny nedostatek. Pti zatazeni druhého pfevodniku, u kterého 1ze ménit GO, je vyuziti
zubového HG ¢i HM mozné.

2.3.3 Lamelova cerpadla

Ve srovnani s jinymi druhy HG se vyznacuji malymi rozméry a hmotnosti pi'i daném
GO. Pouzivaji se pro nizsi tlaky — do 16 MPa pii provedeni s nevyvazenym rotorem,
do 21 MPa pro vyvazeny rotor. Pracovni kapalina musi byt ¢ista a maziva, aby nedochéazelo
k nadmérnému opotiebeni stykovych ploch.

LLLL S

o — a) b)

Obr. 11 Provedeni lamelového cerpadla: a) nevyvazeny rotor b) vyvaizeny rotor [25]

Princip je zaloZen na dopravé tlakového média do oblasti vysokého tlaku v mezerach
mezi jednotlivymi lamelami. Ty jsou v radidlnim sméru pohyblivé uloZeny tak, aby dodrzova-
ly drédhu vymezenou vnitinim tvarem statoru. Pii rotaci jsou na jedné strané vysouvany, coz
vede ke zvySovani objemu mezery, a tedy k nasavani. Na druhé stran¢ je kapalina vytlacovana
zmensujicim se prostorem.

Vzhledem k jejich konstrukei mohou bez problému pracovat v obou smyslech otacek
jako Cerpadla nebo jako HM. Nastavovani GO se déje zménou vystiednosti e (obr. 11a). Pii
praci nevyvazeného rotoru jsou jeho loziska jednostranné zatizena. Tuto nevyhodu odstranuje
vyvazeny rotor (obr. 11b), na ktery ptisobi tlak z protilehlych sméra stejné. Tim se radialni
sily navzajem vyrusi. Cerpany objem je dan tvarem rotoru, ktery je ovalny. Nejedna se tedy o
excentricitu, ktera by se dala ménit. Cerpadlo ma pak fixni nastaveni priitoku pii konstantnich
otackach.

Pro nizké tlaky je mozné pouzit ohebné lamely (obr. 12), jejichZ vyroba je mnohem
levnéjsi. Mohou byt z pryze, popt. neoprenu. Vyuziti maji v chemickém priimyslu a potravi-
narstvi.
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Obr. 12 Cerpadlo s elastickymi lamelami [26]

2.3.4 Sroubova ¢erpadla

Zakladem je vzdy zavitové vieteno. Uplatiuji se jako motory ¢i Cerpadla v oblasti nej-
niz§ich mérnych energii. Je mozné je pouzit na kapaliny s vysokou viskozitou, proto slouzi
hlavné pro ptepravu hustych kali s pevnymi necistotami. Rozdéluji se na n¢kolik typi, mezi
nimiz jsou zna¢né rozdily v moznostech pouziti. Pokud je vieteno v polootevieném krytu,
jedna se o rovnotlaky stroj, na kole nepouzitelny. Kdyz je umisténo v trubici s oblym zavitem,
pouziva se na vazké kapaliny do tlaku 4 MPa.

Na vyssi tlakové spady (do 30 MPa) jsou ur¢ena Cerpadla s vice vieteny — 2 nebo 3.
Vedle sebe jsou vzdy vietena s opacnou orientaci zavitu. Jejich tésnost se zvySuje vzajemnym
odvalovanim zavitt po sobé. Vyznacuji se velkou rovnomérnosti priitoku a tichym a klidnym
chodem.

I —

TRSANANANSS

Obr. 13 Trivietenové cerpadlo[27]

Pfi pouziti tfi vieten je pohanéno jen prostfedni. Obé sousedici jsou zatizena pouze
momentem od hydraulickych sil. Pro odstranéni ti¢inkii axidlnich sil se pouzivaji vietena
s jednou orientaci zavitu do poloviny a druhou na druhé poloviné hiidele. Sani je umisténo
uprostied, vytok pak na obou krajich. GO je dan velikosti mezery zavitu a nelze ho regulovat.
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2.4 Vypocet velikosti prevodnikii

Informace pro tuto podkapitolu byly cerpany ze zdroji [16], [28] a [29]. Pfevodniky
jsou vyrabény v fadach podle GO. Pro predstavu o potiebné velikosti je vhodné si udé€lat
ptedbézny vypocet pro pozadované parametry. Jako prvni je nutné zvolit typ. Ze ¢tyt druhti
zminénych v predeslé podkapitole (2.3) by mohli byt vhodné predevsim tyto tfi: pistové, zu-
bové a lamelové. Sroubové maji znaéné velké rozméry v axialnim sméru, coz vzhledem
k umisténi mezi pedaly, predstavuje problém. Slapani by bylo velmi nepohodIné.

Pro moZznost fazeni je nutné, aby asponi jeden pfevodnik byl regulovatelny. Z tohoto
diivodu neni mozné pouzit naptiklad dva zubové stroje, dva lamelové s vyvaZzenym rotorem a
dalsi s fixnim GO. Lze je vSak kombinovat s jinymi nastavitelnymi, a docilit tak co nejlepsich
vlastnosti. Vhodné kombinace jsou takové, kdy jsou oba stroje délany pro pifiblizné stejny
maximalni tlak. Vys§i maximalni tlak s sebou totiz automaticky piinasi i vy$si odpor a zby-
teny nartst ztrat pti jeho nevyuZiti.

Dalsim aspektem, ktery volbu z velké ¢asti ovlivni, je zplisob regulace: pomoci HG,
nebo HM. Nastavovani obou prevodnikll naraz je nevhodné kvili podstatné zvySenym naro-

Vsechny vypocty jsou pocitdny bez uvazovani jakychkoliv ztrat — idedlni prvky i ka-
palina. Vysledné realné hodnoty budou jiné ptedevsim kviili mechanickym odporim
v pfevodnicich, jejich objemovym ztratdm a hydraulickym délkovym ztratam v hadicich mezi
nimi.

2.4.1 Regulace HG

Tento zpiisob je v praxi u strojii pohanénych hydraulicky preferovan. Pro start je moz-
né snizit na ¢erpadle prutok, a tak klesne nutny pfikon, a tedy i kroutici moment potiebny
k rozb¢hu. Po prekonani statického tfeni a rozb&hu spalovaciho motoru, ¢i elektromotoru do
vyssich otacek je GO Cerpadla, a tim 1 jeho prutok, zvySen na pracovni Grovern.

Pti fazeni pomalejSiho pievodu na HG klesé jeho GO. Pfi zachovani konstantniho vy-
konu a otacek dle rovnic (2.2.4) a (2.2.5) zakonité klesa prutok, ale zaroven stoupa tlak ve
vysokotlaké vetvi.

P=Vendp (2.4.9)
Pir=P (2.4.10)
Verrnpr = Vezn-pz (2.4.11)

Objem motoru ziistava stale stejny. Proto pii snizovani pratoku klesaji jeho otacky.
Diky zvySenému tlaku je vykon zachovan na stale stejné trovni.

Vg'l]]'p] = VL-'I]Z"DZ (2.4.]2)

Timto zplisobem je umoznéno Slapat potad stejné pii jakémkoliv profilu cesty. Obje-
vuje se zde vSak dvoji omezeni:

Maximalni tlak — pfi velkém sniZeni objemu tlak naroste tak, Ze ho ¢erpadlo nebo mo-
tor uz nezvladne dale zpracovavat. Takovému stavu je tfeba pfedem zabranit nastavenim mi-
nimalniho objemu HG. Ten se bude lisit podle vykonnosti jednotlivych cyklistt.

Maximélni GO — Pro rychlou jizdu je kladen pozadavek naopak na co nejvétsi GO.
V dusledku vyssich otacek kola, a tedy i HM, roste pozadovany priitok, kterého je mozné do-
cilit zvétSovanim objemu cerpadla. Diky tomu pak neni potieba zvySovat frekvenci §lapanimi
ani pii velmi rychlé jizdé. Se zvétSovanim HG je spojen narist hmotnosti a jeho vnitinich
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mechanickych odport. Je tedy diilezité optimalizovat velikost dle pozadované maximalni
rychlosti.

Zakladni ptedpoklady jsou brany pro cyklistu stfedni vykonnosti a hmotnosti s jistou
rezervou pro kratkodobé zvySeni vykonu. Pfevody jsou nastaveny jako u bézného horského
kola. Hodnoty jsou pozd¢ji pouzity pii vypoctech pro vSechny kombinace ptevodniki.

Tabulka 2.4.1 Zakladni pfedpoklady

Vykon P 400 W
Otacky n 90 (1,5) min ' (s)
Pievodovy pomér max. 1:0,625

Pievodovy pomér min. 1:4,5

Postup vypoctu:
1. Urceni niz§iho dovoleného tlaku v dané kombinaci prevodnikd.
2. Vypocet GO Cerpadla pfi maximalnim dovoleném tlaku dle rovnice (2.4.9) — mini-
malni objem.
3. Prepocitani minimalni velikosti Cerpadla na velikost motoru za pouziti maximalni-
ho ptevodového poméru 1:0,625.
4. Vypocet maximalniho objemu Cerpadla z velikosti motoru a minimélniho pfevodo-
vého poméru 1:4,5.
Dopocitani tlaku pfi minimalnim pomeru.
6. Urceni maximalniho a minimalniho pritoku cerpadla ze vztahu (2.4.13) po vyjad-
feni z rovnice (2.2.5). Tento je stejny i pro HM.

N

Ptepocty objemli pomoci pievodového poméru vyplyvaji z rovnice kontinuity pro ne-
stla¢itelnou kapalinu:

Qv = konst. (2.4.13)

Z dosazeni rovnice (2.2.4) plyne poté nasledujici rovnost:

Veg

=Im (2.4.14)

Vem ng

Index g znaci hydrogenerator, m je pro hydromotor.
Minimalni tlak se objevuje pii maximalnim GO cerpadla. Jeho hodnota se ziskéd dosa-
zenim a vyjadienim z rovnice (2.4.9).
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Tabulka 2.4.2 Vlastnosti obvodu

1 2 3

Maximalni pracovni tlak'' MPa 40 16 13,8
Minimalni geometricky objem HG cny’ 6,7 16,7 19,3
Geometricky objem HM e’ 10,7 26,7 309
Maximalni geometricky objem HG cm’ 48 120 139,1
Minimalni tlak MPa 5,6 2,2 1,9
Minimalni pritok enrss |10 25 29
Maximalni priitok e’s 72 180 207

1 Pistové prevodniky

2 Lamelové ptevodniky

3 Gerotor + lamelovy pfevodnik

Zubové hydromotory, jiné nez gerotor, mohou dosahovat vyssich tlakti nez lamelové.
Pfi kombinaci s nimi by hodnoty byly stejné jako ve sloupci 2 tabulky 2.4.2.

Varianta, kdy se zapoji do obvodu pistovy pievodnik spolu s jinym typem, nema zad-
né vyhody. Pistové pfevodniky jsou totiz robustnéjsi a vyplati se je pouzit jen v ptipadé vyu-
ziti jejich maximalnich tlakd. Pak mohou byt mensi a jejich hmotnost neni zbyte¢né navyso-
vana.

Z tabulek je patrné, Ze pfi zatazeni nejrychlejsiho stupné je tlak v systému velmi niz-
ky. Tim padem roste pritok a na ném zavisla rychlost proudéni, ktera zvySuje hydraulické
ztraty.

2.4.2 Regulace HM

Tento zplsob fizeni otacek se v praxi pouziva méné. Je to dano predevsim vySe zmi-
nénym obtiznéjSim rozbéhem. Hned od zacatku musi cerpadlo hnat do okruhu cely sviij ob-
jem a to miize byt pfi nizkych otackach naroc¢né. Oproti pfedchozi varianté¢ ma na druhou
stranu vyhodu v rovnomérnosti tlaku, proudu a odvozenych veli¢in ve vysokotlaké vétvi pti
zméné prevodového poméru. To je dano stalou velikosti Cerpaného objemu na jednu otacku
ptizachovani vykonu a kadence.

Regulace otacek pohanéného kola probiha tak, Ze pii zmenseni jeho GO a zachovani
pritoku musi byt zakonité dle rovnice (2.2.4) frekvence ota¢eni HM vyssi. Razeni probiha az
ve chvili, kdy je pro danou rychlost frekvence Slapani ptiliS nizka a ¢erpadlo nestaci dostatec-
né zasobovat HM.

Pfi zmenSovani objemu motoru je mozné dodavat kolu vykon teoreticky pfi jakékoliv
rychlosti. Z toho plyne dalsi vyhoda, ze nejsme omezeni ur¢itou maximalni rychlosti jako
v pfedchozim ptipadé. Hranice je dana pouze ztratami prvkd, maximalnimi otackami HM,
aerodynamickym odporem, piesnosti ovladani geometrického objemu a vykonnosti cyklisty.

V tomto ptipadé je dilezité myslet pfedev§im na nejpomalejsi ptevod. Aby byl rozjezd
co nejsnadnéjsi, je potieba zvolit hydromotor o dostatecné velkém objemu. To umozni zaro-
veini vyjet i prudké stoupani.

Postup vypoctu jednotlivych hodnot tabulek je v zdsad€ stejny jako v predchozim pii-
padé. Rozdil je pouze v dopocitani objemu HM pro nejrychlejsi zvoleny ptevodovy pomér.
Neni to v§ak omezujici hranice, pouze tdaj pro srovnani.

" nominélni tlak doporu¢eny pro praci daného prevodniku — vybrana nizsi hodnota kombinace dle bodu 1 v
postupu vypoctu. Pfi jeho piekroceni nedochazi k poskozeni, ale nemé¢l by takto pracovat dlouhodobé¢.

27



Tabulka 2.4.3 Vlastnosti obvodu

1 2 3

Maximalni pracovni tlak [MPa] 40 16 13,8
Geometricky objem HG [cm3 ] 6,7 16,7 19,3
Maximalni geometricky objem HM [cm’] 10,7 26,7 30,9
Minimélni geometricky objem HM [cm’] 1,5 3,7 4,3
Priitok [em’s '] 10 25 29

1 Pistové pfevodniky

2 Lamelové pfevodniky

3 Gerotor + lamelovy pfevodnik

Kwviili znaénym rozdilim ve vlastnostech pfti rozdilném zptisobu zmény pievodu byla
zpracovana tabulka 2.4.4 se zakladnimi daji, charakterizujicimi jednotlivé kombinace pie-
vodnikd.

Tabulka 2.4.4 Srovnani pfevodnikt dle zplisobu regulace

Typ Pistovy Lamelovy Gerotor'? Pomér"”

Regulovany prvek HG HM | HG HM | HG HM HG/HM
GO regulovaného [cm3] 48 10,7 120 26,7 | 139,1 309 4.5
GO fixniho [cm’] 10,7 6,7 | 26,7 16,7 | 30,9 19,3 1,6
Maximalni pritok [cm’-s ]| 72 10 | 180 25 | 207 29 7,2

Ze srovnani je patrny znacny pokles objemtl a maximalniho pratoku ptevodnikii pii
regulaci pomoci HM. To je velmi vyhodné kviili snizeni hmotnosti celého systému i jeho
ztrat. Pti vétSich velikostech totiz nartistaji odpory mezi pohyblivymi ¢astmi stroji kvtili sna-
ze dodrZet maximalni moznou ptesnost, aby nedochazelo k volumetrickym ztratam. Sily pak
jsou mezi jednotlivymi soucastmi vetsi.

Ptevodniky se vyrabéji v objemovych fadach. Pti vybéru HG pro dany vykon by méla
byt zvolena spise vyssi hodnota GO kviili omezeni maximalnim tlakem. V ptipadé€ zvoleni
vétsiho Cerpadla musi byt pfepocitan i objem HM. Pokud by ten byl pfili§ maly, hrozilo by, ze
se jezdec viibec nezvladne rozjet kvili prili$ ,,rychlému® ptevodu.

2 jeho pouziti spolu s regulovatelnym lamelovym pievodnikem
" pomér jednotlivych veli¢in pii riizném zptisobu regulace, bezrozmérna hodnota, pro viechny typy stejna
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3 Navrh kompletniho systému

3.1 Typ okruhu

Informace pro tuto podkapitolu byly erpany ze zdroje [10]. Hydraulické obvody se
déli na uzaviené a oteviené. Hlavni rozdil je v tom, Ze oteviené obsahuji nadrz na beztlaké
stran¢ HM. Zatazuje se z vice divodl. Jednim z nich je, Ze nez se kapalina dostane zpét do
pracovniho cyklu, mé ¢as zchladnout. To snizuje jeji namahani a prodluzuje dobu starnuti.
Tlak v beztlaké vétvi za hydromotorem, tedy i v nadrzi, by mél klesnout vzdy na atmosféric-
ky. Aby v ni nevznikl ptetlak, ¢i podtlak, miva k tomuto ucelu slouzici odvzduSnovaci otvor.
Musi v ni byt dostate¢né mnozstvi oleje, aby nedoslo k nasati vzduchu. To si zada pravidelné
kontroly jeho stavu.

Uzavieny okruh obsahuje také nadrz. Pfes ni ale kapalina obycejné neprochazi. Slouzi
pouze k dopliiovani pracovniho média do systému. Z toho diivodu musi byt zatazeno dalsi
pomocné ¢erpadlo, které tuto kapalinu do systému tlaci pod predepsanym tlakem. Proto jsou
stale dokola. Pti vétSich vykonech se zahtiva, a pokud se nezvladne pti proudéni hadicemi
dostatecné ochladit, tak rychleji starne. Pfi velkém ptehiati pfestane plnit svou funkci. Tento
problém by s velkou pravdépodobnosti u kola nenastal kviili relativné malym vykonim. Ptes-
to kviili niz§i hmotnosti a jednoduchosti je zde otevieny obvod vhodnéjsi.

3.2 Dalsi prislusenstvi

Informace pro tuto podkapitolu byly Cerpany ze zdrojt [16], [21], [29], [30] a [31].
Kromé hydraulickych pfevodniki musi obvod pro dobré fungovani obsahovat nekteré dalsi
prvky. Jako propojovaci materidl jsou pouzivany hadice dimenzované pro pozadované tlaky.
Aby byla dodrzena spravna Cistota systému, zatazuje se do n¢j filtr. Podstatna je také volba
vhodného nosice energie. Nejcastéji se pro tyto piipady pouziva minerdlni olej. Posledni nut-
nou soucasti je nadrz.

3.2.1 Hydraulické hadice

Hadice jsou hlavnim faktorem, ktery ovliviluje hydraulické délkové ztraty. Od jejich
praméru se odviji rychlost proudéni. Pti jejich volb¢ je nutné znat predem médium, které
v nich bude proudit. Nékteré materialy spolu totiz Spatné reaguji a mohlo by dojit k jejich
rychlému znehodnoceni.

Vnitini materidl, tzv. duSe, je obvykle z pryze. Pouziva se naptiklad NBR, coz je anti-
staticky synteticky elastomer odolny vii¢i olejim, uréeny pro pracovni teploty v rozmezi
—10 + 100 °C. Pro zpevnéni ma hadice ptizovy nebo pro vyssi tlaky dratény oplet. Vrstev
opletu mtize byt pro tlaky pies 40 MPa 4 + 6.
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Obr. 14 Hydraulickad hadice — 4% oplet dratem [30]

Vzdalenost stfedu pedal a naboje zadniho kola byva od 400 do 450 mm. Celkova
délka hadic bude tedy ptiblizn¢ 900 mm. Hydraulicky olej byl zvolen dle katalogovych listi
vSech zminénych typl prevodnikii. Ty maji ptiblizné€ stejny pozadavek na viskozitu. Zvolena
byla kapalina dle normy VG 22, tedy kinematicka viskozita média v =22 mm*-s ' pii teplot&
40 °C. Hustota hydraulickych olejii se pohybuje v rozmezi 860 — 880 kg'm . Zvoleny olej ma

pfi teplot& 15 °C hustotu 863 kg-m .

Tabulka 3.2.5 Vlastnosti hadic'*

Vnitini Dovo len}’l 15 Rychlost  Reynoldsovo | Ztratovy
pramér pra;:iv ni Hmotnost proudéni Cislo vykon
[mm]  [MPa] ] [mms ] ] W]
FL(Efg;e‘t‘)SP 9,5 44.5 0,721 141 (1) 60,9 0,01
oo | 64 40 0341 311(1) 90,4 0,04
st DV S
ANy s o e S | o
SN = aL

(1)  Pistové ptevodniky
(2) Lamelové ptevodniky
(3)  Gerotor + lamelovy pfevodnik

' dle katalogu [30]

" hadice 0,9 m dlouha naplnéna zvolenou kapalinou
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Hodnoty tabulky 3.2.5 byly ziskany pouzitim nasledujicich vztahii. Vypocet Reynold-
sova Cisla:

-d
Re ==>1 (3.2.15)
Re ....Reynoldsovo cislo [-]
Voo, rychlost proudéni kapaliny [m's ']
dy .....hydraulicky pramér'® [m]
Vi kinematicka viskozita [m*s ']

Ve vsech ptipadech je Re <2300. To znamend, Ze v hadicich bude laminarni proudéni.
Pro teoretickou hodnotu soucinitele tteni mtizeme tedy pouzit vzorec:

64
A= 7o (3.2.16)
A, soulinitel tfeni [-]
Pro ztraty v potrubi plati vztah:
Y,=1 L 3217

=222 (3.217)
Y,.....m&rné ztraty [T-kg ']
L ......d¢lka potrubi [m]
d...... pramér hadice [m]

Ztratovy vykon vznikly tfenim v hadici je mozné za ptedpokladu linearniho proudéni
(splnéno ve vsech pouzitych ptipadech) vyjadtit v zavislosti na priméru hadice a veli¢inach,
které jsou znamé z predchozich vypocti.

2

ve L 64-v 1;2 L 64V v L
B 64— v 2Q, I 128- V-QVZ-L-p
= Qvp = — (3.2.18)
P, .....ztrdtovy vykon [W]
Qy.....pritok [ms ']
[ I hustota [kgm_3 ]

Je vidét, ze hodnota ztratového vykonu je neptimo umerna ¢tvrté mocniné priméru
hadice. To znamen4, Ze pfi jejim z(Zeni na polovinu stoupnou délkové ztraty 16krat.

Z tabulky vyplyva, ze délkové hydraulické ztraty v téchto piipadech nehraji témér
zadnou roli v porovnani s celkovym piendSenym vykonem. Proto je dobré zvolit co nejmensi
vyrabény primér hadice pro dany tlak kvtili usetfeni hmotnosti.

Jen pro predstavu, pokud by byl pouzit misto regulovaného HM regulovany HG u sys-
tému s gerotorem, kde je maximalni pratok 207 cm’+s™', a pramérem hadic 4,8 mm, byly by
ztraty 56,2 W', To je piiblizné jedna sedmina dodaného vykonu. Byly by tak vice nez 50krét
vy$si nez pti druhém uspotadani.

10y piipadé kruhového piiéného priifezu je roven vnitinimu priméru hadice
7 Vypocet hodnoty je bran stale pro laminarni proudéni, i kdyZ to je uz v prechodové oblasti — Re =2517,4.
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3.2.2 Olejovy filtr

Jeho hlavnim ukolem je zbavovat olej necistot, které se do néj béhem pouzivani dosta-
nou z venci, naptiklad odvzdusiovacim otvorem nadrze, nebo jsou uvolnény otérem v nékteré
¢asti pracovniho systémil. Pti jejich obihani dochazi k nadmérnému opotiebeni tiecich ploch
strojii. U vice nez 85 % poruch hydraulickych zatizeni nese vinu za poskozeni znecisténa ka-
palina. Jeji filtrace ma tedy své opodstatnéni.

Podstatna charakteristika je v tomto ptipad¢ tlakova ztrata, kterd byva znazornéna v
grafu, kde je uvedena jeji zavislost na pratoku pii riznych hodnotach viskozity protékajici
kapaliny. Z velké ¢asti je ovlivnéna velikosti filtra¢ni plochy. Vibec nejdilezitéjsi je schop-
nost filtrovat necistoty. Jeji popis se fidi normou ISO 4406, ktera uvadi dovolené mnozstvi
pevnych ¢astic vétSich nez 4, 6 a 14 um v jednom mililitru pro jednotlivé stupné Cistoty. Tyto
Necistota se pak mlize dostat mezi kluzné plochy a naruSovat je. Dal§i moZnosti oznaceni je
tzv. beta-koeficient Byx. Ten urcuje efektivitu filtrace ¢astic vétsich nez x um.

pocet castic pred filtrem

By =

(3.2.19)

pocet castic za filtrem
Bx .....beta koeficient filtrace [-]

Olejovy filtr miize byt umistén na ttech mistech v okruhu. Prvni moznosti je jeho
upevnéni na sani. Timto zapojenim se sniZuje saci schopnost ¢erpadla. Pti zvoleni dostatecné
filtraéni plochy to nepfedstavuje problém. Vyhodou je zabranéni vtoku neistot do HG. Césti-
ce, které zde otérem vzniknou, se mohou Sifit dale systémem. Dals$i mozné umisténi je ve vy-
sokotlaké vétvi. Nadoba filtru musi byt dostate¢né pevna na to, aby vydrzela tlaky generované
Cerpadlem. Je tedy drazsi a zaroven t¢z8i. V tomto piipad€ navic nepiedstavuje Zadnou vyho-
du oproti zbylym fesenim. Uspotadani s filtrem az za HM je nejvhodné&jsi pro tento systém.
Tlakova ztrata, kterd zde vznikne, ma jen nepatrny vliv na vykon HM — jedna se o setiny az
desetiny baru pro pritoky 10 — 30 cm3-s—1 (0,6 — 1,8 I/min) pti Cistych filtracnich elemen-
tech. Pfesnou specifikaci je potfeba provést podle pozadavki na Cistotu oleje, uvedenych
v katalogovych listech prevodnika.

Kwvili zabranéni vniku prachovych ¢astic do nadrze skrz odvzdusnovaci ventil je
vhodné pouzit vzduchovy filtr.

3.2.3 Nosic energie

Na médium v hydraulickych systémech jsou kladeny pozadavky:
nizka stlacitelnost
nizké ztraty ttenim pii proudéni
dobré mazaci schopnosti
ochrana proti korozi

e rychlé vylu¢ovani vzduchu a vody

V disledku stlacitelnosti vznikaji deformacni ztraty pti zméné tlaku. Hydraulické ka-
paliny jsou obecné stlacitelné jen velmi mélo. Pokud se do nich dostane vzduch a navaze se
na jejich molekuly, stlacitelnost se zvySuje. Proto by méli byt v kontaktu se vzduchem co
nejméng. Jeho vstiebavani zvySuje turbulentni proudéni v nadrzi, proto by méla byt snaha se
tomuto stavu vyvarovat.

Tteni proudénim ovlivituje kapalina pfedev§im svou viskozitou. V katalogovém listu
vyrobkil byvéa uvedena jeji doporucena hodnota pro rozsah pracovnich teplot. Pfi ptili§ nizké
hodnoté¢ miize dochazet k nadmérnému prisaku, a tedy volumetrickym ztratam v pievodni-
cich a tésnénich, zdroven ma nizs$i mazaci schopnost.
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Za vhodné hydraulické kapaliny pro vétSinu strojii jsou brany mineralni oleje s rop-
nym zakladem. V n¢kterych ptipadech k tomuto ucelu slouzi i voda. Tam je potieba zajistit
ochranu proti korozi a mazani tfecich ¢asti.

Oleje se vyrabi ve viskozitnich t¥idach dle normy ISO VG. Ciselna hodnota odpovida
pravé hodnoté kinematické viskozity pii 40 °C. Jako vhodna kapalina pro nase pouziti byla
v podkapitole 3.2.1 stanovena ISO VG 22.

3.3 Patentovana reseni

Informace pro tuto podkapitolu byly erpany z patentti [32], [33], [34], [35], [36], [37]
a [38]. V minulosti byl jiz ndpad pohanét jizdni kolo pomoci hydraulického pfevodu fesen a
vzniklo z toho nékolik patentovanych konstrukci. Pravdépodobné vSak ani jeden tento systém
nebyl dostate¢né vhodny pro bézné, ¢i specidlni pouziti. U zadného prodejce kol takova vari-
anta zatim neni v nabidce, nebo je tak malo vyrabéna a bez propagace, ze i pii cileném vyhle-
davani ji neni mozné nalézt.

Informace o plné funkénosti nékterého ndvrhu nebyly bohuZzel zaznamenany. Jediny
objeveny realizovany exemplat je mozné vidét v provozu bez zatiZeni. Jedna se o videoza-
znam nahrany na internetovém serveru youtube.com [39]. Jeho plna funk¢nost neni nijak ové-
fena, jelikoz se jeho kola otaci pouze ve vzduchu a nemaji zddny odpor, ktery pii opravdové
Jizd€ vznika. Princip pohonu je vysvétlen pouze v ndznaku. Na samotném kole nejsou jednot-
livé Casti rozpoznatelné, protoze jsou umistény na odklonéné strané. Detailni informace o
pouzitych prvcich a vlastnostech, jako tieba ucinnost, fazeni apod. nejsou zveiejnény.

V patentovych databazich se nachazi ptiblizné 20 praci, které tuto problematiku fesi.
Neékteré z nich jsou zvetejnény pouze v asijskych jazycich, a tak jsou pro naprostou vétSinu
Evropanti nepouZitelné.

Z velké ¢asti nejde ani tak o konstrukei celého sestaveni obvodu, jako o objev nového
prvku — obvykle pfevodniku, ktery by mohl byt vhodny pro malé otacky a vykony, a zaroven
relativng lehky a efektivni. Zadné hodnoty v§ak samoziejmé uvedeny nejsou, protoZe jsou zde
zapsany navrhy, jak dany problém vytesit, ne pfesné plany pro vyrobu.

Obr. 32 Pomalubézny lamelovy hydromotor [38]
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Obr. 33 Detail rotoru pomalubézného hydromotoru s lamelami ve statoru [38]

Na obrazcich 32 a 33 je znazornén HM s lamelami ulozenymi ve statoru. Vzhledem
k jeho univerzalnosti je mozné ho pouzit i jako HG. Nevyhodou je zde pulzujici pritok, pro-
toze jsou pouzity pouze 2 lamely, které jesté pracuji se stejnou fazi. Pfi spravném nastaveni
pedalt se toho jevu da vyuzit ku prospéchu. Pokud zajistime, aby bod, kde cerpadlo stlacuje
nejmensi objem kapaliny, odpovidal svislé poloze pedalt, kdy je cyklista schopen vyvinout
nejmensi kroutici moment, bude prechod touto polohou snadnéjsi.

DalSim zajimavym vylepSenim je zubové cerpadlo, jehoz kola maji rozdilny pocet zu-
bi. Pokud je pohanéno vétsi z nich, je pritok stejny, jako kdyby byla obé velka. Hmotnost je
vSak niz$i. Pokud je pouzito jako hydromotor, zalezi misto pfipojeni hiidele na pozadavcich.
P11 jeho pfipojeni na malé kolo, jsou vysledkem vyssi otacky. Na vétSim kole je naopak vyssi
kroutici moment.
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Obr. 34 Zubové cerpadlo/hydromotor s navzajem odlisnymi koly [36]
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Pfi navrhu celkového systému byva kapalina casto vedena piimo trubkami rdmu. To
mé vyhodu oproti hadicim umisténym vné, Ze nehrozi jejich poskozeni pti zahdknuti za pie-
kazku. Nevyhoda vSak spoc¢iva v nadmérném zatézovani rdmu. V piipade pouziti pistového
cerpadla, kdy je ve vysokotlaké vétvi tlak kolem 40 MPa, by musel byt rdm v danych mistech
vyrazn€ vyztuzen. Krom¢ tohoto tlaku musi stale odolavat vibracim vzniklym pfi jizd€ po
nerovnostech, coz v této kombinaci ptisobi silné tnavové namahani. Lep$im feSenim je vlozit
do rdmu hadice, které sami o sobé generovany tlak vydrzi. Kostra pak nepotiebuje Zadné vétsi
upravy a zaroven jsou hadice chranény proti mechanickému poskozeni.

Hydromotor

Obr. 35 Nadrz a vedent kapaliny v ramu [36]
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4 Oveéreni funkcnosti

Teoretické vypocty a uvahy jsou velmi dulezité pro urceni pocatecnich predpokladii.
Asi vitbec nejdilezitéjsi udaj vSak neni mozné ziskat pouhym vyhledavanim v informac¢nich
zdrojich. Je to uc¢innost dané¢ho hydraulického systému pti danych podminkéch pouZzivani,
jeho chovani p¥i prerusovaném piikonu a dalii jevy, které s timto souvisi. U¢innostni kiivky
svych prevodnikil si firmy sice zjistuji, ale je to jejich interni dokument, ke kterému se neni
mozné snadno dostat. Pokud jiz existuje systém, do kterého bude cerpadlo zasazeno, jsou
schopni fict, jak dobfe bude fungovat. Nic vic. Dal§im problémem v tomto ohledu jsou otac-
ky, kterych je cyklista schopen dosdhnout. Jsou tak malé, Ze se pro n¢ bézn¢ ani testy nedélaji.

To jsou dlivody, které si vyzaduji mefeni pfimo na realné sestrojeném hydraulickém
obvodu pro vSechny vySe zminéné varianty prevodnikii. Jen pak je mozné fict, jak pouzitelné
toto ,,hydrokolo* ve skute¢nosti bude.

4.1 Provedeny test

Pro tuto podkapitolu byla pouzita jako zdroj informaci bakalafské prace [40]. Test po-
uziti kapaliny pro pfenos vykonu pfi nizkych otackach byl proveden na technické université
v Massachusetts. Jako prevodniky byly pouzity dva linearni pistové valce. Zdrojem mecha-
nické energie byl nizkootackovy elektromotor. Pro vytvareni odporu na vélci pohanéném ka-
palinou byly pouzity pruziny. Pracovni kapalinou byla v tomto ptipad¢ voda.

Z méteni vyplynulo, Ze celkova Gi¢innost tohoto zatizeni byla 69,5 %. Zarovei autor
dodava, Ze experiment obsahoval nékteré faktory, které zvySovaly ztraty.

e Pouzité vélce a pisty nebyly dodavané stejnou firmou. Tim padem neni zaruce-
na jejich maximalni efektivita kviili moznym lehce odliSnym vyrobnim tole-
rancim.

e Jako pracovni médium byla pouzita voda. Tato skute¢nost do zna¢né miry
ovlivilyje tfeni mezi valcem a pistem. Obvykle byva u pistovych pievodnika
minimalni dovolena hodnota viskozity 20 mm*s™', voda ma viak viskozitu pii
bé&znych pokojovych teplotich pouze kolem 1 mm*s™'. To ovlivituje priisak
kapaliny a mazéni hlavy pistu, tedy i jeji ztraty tfenim.

e U pistové ojnice valce slouziciho jako ¢erpadlo nebylo zajisténo pouze axidlni
plsobeni sil. Mohly zde byt pfitomny i sily v radidlnim sméru, které v ni vyvo-
lavaly ohyb. Tim bylo zptsobeno dalsi zvySené tieni v tésnéni.

Bohuzel neni zaznamendn tlak, pti kterém bylo méfeni provadéno, ani pritoky, kte-
rych bylo dosazeno. I pies tyto nedostatky skyta cenné informace o vyuzitelnosti kapaliny pro
ptfenos energie pii nizkych otackach.

4.2 Navrh experimentu

Kwvtli dostatecné pfesnym informaci je nutné zhotovit experiment, ktery se k redlnym
hodnotam daleko vice ptiblizi. Hlavnim cilem méfeni by mélo byt urceni ztrat a jejich zavis-
losti na otackach, krouticim momentu na vstupu a na rychlosti zmény frekvence otaceni, pre-
devsim pii rozjezdu. Dilezité je také presné urcit misto, které se nejvyssi mérou podili na
jejich vzniku, a pticinu, proc¢ se tak déje, kvlili moZznostem jejiho odstranéni.

Pouzité prvky zatim nemusi piesné odpovidat tém, které byly zjiStény vypoctem. Méli
by se jim ale co nejvice blizit z divodu potvrzeni, ¢i vyvraceni pouzitého zplisobu feseni.
Specidlni vyrobek zhotoveny ,,na miru® by v ptipad€ neuspechu piedstavoval zbytecné velké
naklady.
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Obr. 36 Navrh sestavy pro méreni

1. Ram rotopedu

2. Retézovy pievod 1:1
3. Hydrogenerator

4. Hadice beztlaké vétve
5. Nadrz

6. Vysokotlaka hadice
7. Stojany

8. Filtr provedeni ,,Tank Top*
9. Kotoucova brzda

10. Hydromotor

Popis sestavy:

Od rotopedu (1), pevné ptichyceného k zemi, vede fetézovy prevod (2) s pomérem 1:1
k Cerpadlu (3). To je s nim spojeno pies snimac kroutictho momentu a upevnéno na stojanu
(7), zajisténém proti pohybu. Z nadrze (5) je nasdvana kapalina, kterd odsud proudi pod tla-
kem skrz vyztuzenou hadici (6), jejiz délka je 40 — 45 cm, do hydromotoru (10). Ten je taktéz
usazen ve stojanu. Je k nému ptipevnéna kotoucova brzda (9) opét pies snima¢ momentu.
Z jeho vystupu tece olej do filtru (8). Zde je pouzit typ ,,Tank Top*. To znamenad, Ze je umis-
tén pfimo na jednom otvoru nadrze. Hadice v beztlaké vétvi (4) nemusi byt ptili§ pevné. Staci,
kdyz vydrzi pretlak 2 bary. Ten se mize vytvoftit pted filtrem, pokud by byl vyrazn¢ zanesen
a prochdzel by jim velky priitok. Méfeni tlaku je provadéno na ¢tyfech mistech — na vstupu a
vystupu obou pfevodnikll. Pro ur€eni otacek jsou vyuzity dv€ Hallovy sondy, které reaguji na
pritomnost magnetu. Ten je pro méfeni na HG umistén na fetézovém kole, pro méreni HM je
na disku brzdy. Sondy jsou napojeny na Arduino'®, které odesila signal ke zpracovani do po-
¢itace. Krome¢ toho je métena i teplota pracovniho média pti vtoku a vytoku ze systému.

4.3 Vyhodnoceni méreni

Informace pro tuto podkapitolu byly erpany ze zdroji [10] a [16]. Méfeni je navrZeno
tak, aby bylo univerzalni, co nejjednoduseji proveditelné a zaroven co nejpiesnéji odpovidalo
podminkam pfii jizd€. Rotoped je zde kviili snadnéjSimu a stabilnéjSimu ustaveni, nez kolo.

'8 programovatelna platforma zalozen4 na mikrokontrolerech
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Misto ptimého upevnéni pedalii na HG je pouzit nejdiive fetézovy pievod. I HM je umistén
mimo kolo. Toto je z diivodu snaz§i montaze a piipadné vymény métenych pievodnikli za
jiny typ, coz by pfi umisténi v rdimu bylo obtizné. Aby nenastalo zkresleni vysledk, je pouzit
fetézovy prevod s pomérem 1:1 bez volnobézky. Kviili jeho moznym ztratam je snimac¢ krou-
tictho momentu umistén az za nim. Ten samy snimac je umistén i na brzdé¢ HM. Diky méfeni
soucasnému méfeni otacek je mozné porovnat vstupni a vystupni vykon, a zjistit tak celkovou
ucinnost systému.

n =tm2 (4.3.20)
P
L1 SO celkova u¢innost [-]
Py ...mech. vykon na ¢erpadle [W]
Pyp ...mech. vykon generatoru [W]

Hodnoty pro dosazeni vyplyvaji z rovnice (2.1.1).
Pomoci dal§ich naméfenych hodnot se zjisti zaroven ztraty jednotlivych prevodnikii.
Pro ¢erpadlo pfi dosazeni vykonu dodaného kapalin€ ze vztahu (2.4.9) do rovnice

ne = (4.3.21)
Py
N¢ .....ac¢innost HG [-]
P: .....hydraulicky vykon HG [W]
Py ...dodany mechanicky vykon [W]

U hydromotoru probiha pfeména energie opa¢nym smérem. Vypocet ucinnosti je pro-
to prevracen.

P
Ny =—2 (4.3.22)
Pp
Nh .....u¢innost HM [-]
Py, .....hydraulicky vykon HM (W]
Py ...ziskany mechanicky vykon (W]

Z rozdilu tlakti ve vysokotlakém potrubi (na zacatku a na konci) se ur¢i soucinitel tie-
7 ’ v o . . . r 19 o
ni. Jeho vypocet vychazi z Bernoulliho rovnice v energetickém tvaru ~, kde zlistane pouze
tlakovad mérnad a ztratova energie, protoze hodnoty v i 4 jsou na obou stranach shodné.

Pr_Pzyy, (4.3.24)
p p

pi2 ...tlaky v potrubi [Pa]

[0 JORN hustota kapaliny [kg'm ]

Y;.....ztradtovad mérna energie [Tkg ']

19 BpBygeh =+ g by +Y, (4.3.23)

Veerounnn rychlost [m-s]

o T tlak [Pa]

[ T hustota kapaliny [kg'm™]

[ S gravitacni zrychleni [m-s™]

h........ vertikalni vyska bodu od vztazné hladiny [m]

Y,...... ztratova mérna energie [Jkg ']
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Po dosazeni vztahu (3.2.17) a jeho upraveni vychazi nasledujici vyraz

2:Ap-d
Ay = L2 (4.3.25)
Ay .....soucinitel tfteni vysokotlaké vétve [-]
Ap ....rozdil tlakt [Pa]
d...... pramér hadice [m]
L ......d¢lka hadice mezi tlakoméry [m]
v?* ....rychlost proudéni [m's ']

Soucinitel tfeni, za pfedpokladu pouziti totoznych hadic bude stejny i pro sani. Toto
ale nemusi byt dodrzeno. V tom piipadé musi byt do vypoctu navic zahrnuta i polohova a
rychlostni mérna energie z divodu umisténi nadrze nad HG a nulové rychlosti na jeji hlading.
Tlak p; je hodnota atmosférického tlaku.

2-d
As= (—— P2 4 (hy — hy) g)m (4.3.27)

As......soucinitel tfeni na sani [-]

Index 1 znaci v tomto ptipade veli¢iny v bod¢€ na hladin€ nadrze, 2 v bodé méteni tla-
ku pted HG.

Na vystupu z hydromotoru je pfipevnéna stejna hadice jako na sani. Protoze i tlaky
jsou zde ptiblizné stejné, mize byt brana hodnota A 1 zde jako spravna. Jediné, co by mohlo
vést k vyraznéjSimu rozdilu, by byl velky teplotni rozdil po prichodu kapaliny systémem.
Posledni neznamou hodnotou pro vypocet ztrat tak ziistava ztratovy soucinitel filtru. Podle
katalogovych listl je dopfedu jasné, ze tato hodnota bude zna¢né zaviset na pratoku.

2 L
Em = (_ b1~7DP2 + (hl hz) . g)v—lz—jsa (4328)

€m .....mistni ztraty ve filtru [-]

Zde oznacuje index 1 misto méteni tlaku za HM, 2 je pro hladinu nadrZze.

Na ztratach je zavislé ohtivani kapaliny pfi prichodu systémem. Pokud by byla zména
teploty jen velmi mal4, bylo by mozné pouzit mensi nadrz, coz by vedlo k usetieni hmotnosti.
Toto je mozné posoudit pti dlouhodobéj$im pouziti, kdy se teplota métend v sani ustali na
konstantni hodnoté. Druhou moZnosti urc¢eni potiebné velikosti pro dostate¢né ochlazovani je
pomoci vypoctu tepelného toku, ktery v oleji ptichéazi, a ktery musi byt odveden sténami pti
optimalni provozni teploté. V ptipad€ ptijatelné G€innosti pievodnikl vSak bude privadéné
teplo tak malé, Ze minimalni velikost nddrze bude omezena jinymi pozadavky systému.

%% rychlost je mozné zjistit z GO HG nebo HM, jeho otagek a priméru hadice
_& _4Ven
S mad?
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Zaver

Tato bakalafska prace ve svém uvodu ukazuje diivody vedouci k ndvrhu jizdniho kola,
kde je energie pro pohon piendsena hydraulicky. Zaroven vsak popisuje mozné nevyhody,
které z tohoto feSeni mohou vyplyvat.

Samotna navrhova ¢ast je rozdélena do dvou oblasti. V prvni je kladen dliraz na vybér
optimalnich pfevodnikl. Prace uvadi vykonnostni charakteristiky clovéka, které je nutné znat
pro jejich spravnou volbu. Popsany jsou principy zakladnich druht ¢erpadel a hydromotort.
Jako nejvhodnéji pouzitelné byly vybrany hydrostatické ptevodniky, konkrétné pistové, zubo-
vé, lamelové a §roubové, které byly detailnéji rozebrany. Sroubovy prevodnik viak nema
vhodné rozméry, proto s nim nebylo dale pocitdno. Z tohoto rozboru vyplynuly skutecnosti,
které plnily funkci zékladnich pfedpokladi pro ndvrh moznych konstrukénich feseni. Ty jsou
pak porovnany pomoci vypoctii a rozboru zjisténych vysledkt. Vystupem je zjisténi faktu, ze
z hlediska potfebné velikosti je vhodnéjsi pouzit regulovatelny hydromotor a ¢erpadlo
s pevnym geometrickym objemem. Dale byly zjiStény informace dilezité pro navrh dalSich
prvki systému, jako je prutok a tlak kapaliny, pro jednotlivé moznosti feseni.

Ve druhé ¢asti jsou zpracovany ostatni prvky, nezbytné pro fungovani okruhu, a jejich
uspotadani. Vybran je kviili zminénym vlastnostem otevieny okruh. Pro jednotlivé kombinace
pfevodnikil jsou navrzeny hadice a teoreticky urceny jejich ztraty, které v nich ptsobi diive
zjiStény pratok kapaliny. Z vysledkt je patrné, Ze ztraty tfenim jsou v tomto misté pii nasta-
vétsing piipadii, nedostava na vysoké hodnoty. Kapalina, ktera zde byla zvolena, je popsana
normou ISO VG 22. Ohled je ptfitom bran na dostate¢né mazaci vlastnosti a zdroven nizké
ztraty pii proudéni. Déle bylo tfeba zarucit spravnou Cistotu kapaliny. K tomuto Gcelu jsou
vyuzivany filtry, jejichz vybér je v praci také zminén.

Kromé vlastniho navrhu, ktery pouziva bézné dostupné elementy, byla vyhledéna a
zpracovana i feSeni jinych autoru, ktefi si své vynalezy nechali patentovat. Nékteré tyto obje-
vy maji zajimavou myslenku, avsak jejich realizace zatim neni zndma. Z jejich poctu je také
patrné, ze se timto problémem dosud nezabyvalo mnoho lidi.

Posledni kapitola mé za cil ovetit vSechny teoretické a zjistit neznamé realné hodnoty.
K tomuto ucelu jiz byla diive jedna prace vyhotovena, avSak vysledky nejsou dostatecné kon-
krétni. Aby byla vysledna data dostatecna pro ovéfeni skutecné vyuzitelnosti, byl navrzen
experiment, ze které¢ho je mozné urcit vSechny diilezité charakteristiky pfevodniki i ostatnich
prvkl zptsobujicich ztraty. Rozebran je i zptisob vyhodnoceni vysledki, podle kterého je
mozné systém a jeho jednotlivé ¢asti matematicky popsat. Diky informacim ziskanym z mé-
feni, bude mozné tict, které feSeni ze tfi navrhovanych ma nejlepsi Sanci na tuspéch, a pokra-
covat dale v jeho vyvoji a optimalizaci.

V budoucnu bude jesté tfeba odstranit problém s relativné vysokou hmotnosti a cenou
vyroby. K jeho vyfeSeni by mohli ptispét napiiklad specialni kompozitni materidly a jiné mo-
derni technologie. Je tedy zfejmé, Ze i v pfipad¢ uspéSného testovani bude vést ke vieobecné
rozsitenému vyrobku dlouha cesta.

40



Literatura

[1] Spolek teléskych velocipedistl. Historie a vyvoj jizdniho kola [online]. [cit. 2015-4-28]. URL:
<http://www.velocipedy-telc.cz/vyvoj/>.

[2] Cestovni agentura JH. Cyklistika a jeji historie [online]. [cit. 2015-4-28]. URL:
<http://www.kolemkola.cz/cyklistika.html>.

[3] Aredl Botanika. Historie cyklistiky [online]. [cit. 2015-04-28]. URL:
<http://www.arealbotanika.cz/historie-cyklistiky/>.

[4] KRIVANEK, 1. Pokus o novy svétovy rekord [online]. [cit. 2015-04-28]. URL:
<http://www.bmtypo.cz/article/224-pokus-o-novy-svetovy-rekord.html>.

[5] Regionalni muzeum a galerie v Jiciné. Pocta velocipédlim aneb Seskokem seskok! [online]. [cit.
2015-04-28]. URL: <http://zpravyceskyraj.cz/pocta-velocipedum-aneb-seskokem-seskok/>.

[6]ZOCH, P. CINEMA 4D bofi hranice [online]. [cit. 2015-04-28]. 27. ¢ervna 2012. URL:
<http://www.3dsoftware.cz/shared/clanky/1847/framela.jpg>.

[7] Stérba. Katalog MOTOKOV — Favorit [online]. [cit. 2015-04-28]. URL: <http://www.sterba-
bike.cz/fotka/9679/category/informacni-mix-foto>.

[8] Ivelo. GT i-Drive 5 1.0 [online]. [cit. 2015-04-28]. URL: <http://www.ivelo.cz/katalogy-
kol/2006/kola-a-ramove-sady/mtb-fully/gt-i-drive-5-1-0/>.

[9] Bicycle sales in EU-27 from 2000 to 2012 (in 1,000 units) [graf]. In: Statista [online]. [cit. 2015-5-4].
URL: <http://www.statista.com/statistics/275286/bicycle-sales-in-europe/>.

[10] Vostrovsky J. Hydraulické a pneumatické mechanismy. 2. vydéni. Praha: CVUT, 1991. 248 s. ISBN
80-01-00626-3.

[11] ZIKLA, A. — KOSIBA, J. Hydrostatické prevody v mobilnej polnohospoddrskej technike (1. ast).
[online]. [cit. 2015-5-4]. Agroinstitut Nitra. 22. listopadu 2013. URL:
<http://www.agroporadenstvo.sk/index.php?start&t=stroje-rozne&t2=&article=335>.

[12] The Rail Engineer Team. HydrostaticTransmission (2) [obrazek]. [cit. 2015-05-15]. April 19, 2013.
URL: <http://www.railengineer.uk/2013/04/19/railtex-2013-preview-bosch-
rexroth/hydrostatictransmission-2-online/>.

[13] Wikipedia: The Free Encyklopedia. Bicycle performance. [online]. [cit. 2015-5-4]. updated
29 April, 2015. URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/Bicycle_performance>.

[14] Bikefitting.com. Cadence [online]. [cit. 2015-5-4]. URL:
<http://www.bikefitting.com/english/theory/cadence.aspx>.

[15] SMID, P. Konstrukéni provedeni Eerpadel [online]. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2010. 38 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Roman Klas, Ph.D. .

[16] MELICHAR, J. Hydraulické stroje: konstrukce a provoz. 1.vydani. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
2002. 378 s. ISBN 80-01-02657-4.

41



[17) HOMOLA, J. [obrazek]. [cit. 2015-05-15]. 12. fijna, 2012. URL: http://forum.tzb-info.cz/123289-
dotaz-na-usporna-obehova-cerpadla

[18] KAPOUN, L. Radidlni pistovy hydrogenerdtor [online]. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fa-
kulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 32 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Roman Klas, Ph.D..

[19] VOJACEK, A. Principy primyslovych erpadel — 5. dil — rotaéni pistovd éerpadia [online]. [cit.
2015-5-4]. 18. Gnora 2011. URL: <http://automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-
5dil-rotacni-pistova-cerpadla>.

[20] VESELY, R. Rezdni materidlu vodnim paprskem [online]. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2008. 44 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Vladimir Haban, Ph.D..

[21] Parker Hannifin. Gerotor pump & motor: Catalog HY09-PGG/MGG/US [online]. [cit. 2015-5-12].
URL:
<http://www.parker.com/literature/Literature%20Files/gearPump/cat/english/Gerotor.pdf>.

[22] H.P. — servis. Opravy pistovych cerpadel a hydromotori [obrazek]. [cit. 2015-04-28]. URL:
<http://www.hp-servis.cz/5505/pistova-cerpadla-hydromotory/>.

[23] Normit. Zubové ¢erpadlo [obrazek]. [cit. 2015-05-15]. URL:< http://normit.sk/technologicke-
linky/katalog-produktov/600-zubove-cerpadlo>.

[24] VOJACEK, A. Principy priimyslovych cerpadel — 1. dil — zubovd ¢erpadla [online]. [cit. 2015-5-9].
18. ledna 2011. URL: <http://automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-1dil-zubova-
cerpadla>.

[25] VOLEK, F. Tekutinové mechanizmy [online]. [cit. 2015-5-9]. URL:
<http://uvp3d.cz/drtic/?page_id=2399>.

[26] Johnson pump. IMP: Flexible Impeller Pumps [online]. [cit. 2015-5-9]. URL:
<http://www.tapflopump.cz/cz/download_box/file/732/SB_FIP4-EN.cz.pdf>.

[27] JSC “GANDRAS ENERGOEFEKTAS"”. Three screw pumps [online]. [cit. 2015-5-9]. URL:
<http://gandras.net/new/en/equipment/pumps/three-screw-pumps>.

[28] Sigma pumpy hranice. TFivietenovad cerpadla [online]. [cit. 2015-5-12]. URL:
<http://www.sigmapumpy.com/downloadFile.php?file=_public/upload/prospectus/cz/prospekt_
EABEAD_CZ.PDF>.

[29] Rexroth Bosch Group. Product catalog Industrial hydraulics [online]. [cit. 2015-5-22] URL:
<http://www.boschrexroth.com/ics/Vornavigation/VorNavi.cfm?Language=EN&Region=none&VH
ist=&PagelD=Start>.

[30] Gumex. Hydraulické hadice [online]. [cit. 2015-5-20]. URL:
<http://www.gumex.cz/hadice/hadice-pro-kapalna-media/vysokotlake-1/hydraulicke-hadice/>.

[31] Parker Filtration Group. Kurz: Cistota kapalin a filtrace [online]. [cit. 2015-5-21]. URL:
<http://www.cahp.cz/wp-content/2012/03/06_Parker_Filtrace.pdf>.

[32] BRACKETT, D. C. Hydraulic bicycle with conjugate drive motors and variable stroke crankshaft
[dokument ve formatu PDF]. Vynalezce: Douglas C. BRACKETT. Int. Cl. B62M 19/00. United States.
Patent, 5,938,224. 1999-8-17.

42



[33] WARRICK J. J. Varible speed hydraulic drive, for single or multi-wheel drive bicycles and the like
[dokument ve formatu PDF]. Vynalezci: John J. WARRICK. et al. Int. Cl. B62M 1/02; B62M 19/00.
United States. Patent, 5,423,560. 1995-6-13.

[34] SCHULZE, E. Fahrrad mit hydraulischer Antriebseinrichtung [dokument ve formatu PDF]. Vynalez-
ce: Eckhart SCHULZE. Int. Cl. B62M 19/00. Deutschland. Patent, WO 91/17913. 1991-11-28.

[35] Chattin Hydro-Cycle. Hydraulic transmission for bicycles [dokument ve formatu PDF]. Vynalezce:
Jesse CHATTIN. Int. Cl. B62M 1/10. United States. Patent, 6,032,968. 2000-3-7.

[36] SATO, Y. Two-wheeled vehicle with hydraulic transmission [dokument ve formatu PDF]. Vynalez-
ce: Yasunori SATO. Int. Cl. B62M 19/00. United States. Patent, 4,684,143, 1987-8-4.

[37] TODD, W. H. High torque, low speed hydraulic motor [dokument ve formatu PDF]. Vynalezce:
William H. TODD. Int. Cl. FO3C 2/08. United States. Patent, 4,457,677. 1984-7-3.

[38] OLIVEIRA, H. Hydraulic pressure motor with low speed and high torque [dokument ve formatu
PDF]. Vynalezce: Holival OLIVEIRA. Int. Cl. FO3C 3/00. Brazil. Patent, WO 79/00264. 1979-5-17.

[39] Human Operated Hydraulic Drives. In Youtube [online]. 25. zaFi, 2008. [cit. 2015-5-15]. Kanal
uzivatele Goldenbertg. URL: <https://www.youtube.com/watch?v=ciVE10oyx0A&feature=em-
subs_digest-vrecs>.

[40] STOCKS, M. T. Design a High-Efficiency Hydrostatic Bicycle Transmission [online]. Massechuchu-
setts: Institute of Technology, 2006. 31 s. Thesis supervisor David Gordon Wilson, Professor Eme-
ritus of Mechanical Engineering. URL: <http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/36699>.

43



Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Znacka Veli¢ina Jednotka
d pramér hadice [m]
dn hydraulicky primér [m]
Ex kineticka energie [J]
E, tlakova energie [J]

F sila [N]

g gravitacni zrychleni [m-s ]

h vertikaIni vyska bodu od vztazné hladiny [m]

1 pocet jednoCinnych valcl [-]

L délka [m]
M kroutici moment [N-m]

n otacky [s]

tlak [Pa]

P: hydraulicky vykon HG (W]
Py hydraulicky vykon HM (W]
P mechanicky vykon (W]
P mech. vykon na ¢erpadle [W]
P2 mech. vykon generatoru (W]
P, ztratovy vykon [W]
Qv objemovy prutok [m’-s ']

r rameno sily [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]

\% sttedni rychlost [m's ']
A% objem [m’]
V. objem na pracovni cyklus [m’]
Vy objem jednoho valce [m’]
Y, ztratova mérna energie [Tkg ']
Bx beta koeficient filtrace [-]
Ap rozdil tlaki [Pa]
Ne uc¢innost HG [-]
Nh ucinnost HM [-]

soucinitel tieni [-]

As soulinitel tfeni na sani [-]
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ZKkratka
GO
HG
HM

soucinitel tfeni vysokotlaké vétve
kinematickd viskozita
mistni ztraty na filtru

hustota kapaliny

Vyznam
geometricky objem
hydrogenerator

hydromotor
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[-]
[m*s ']
[-]
[kg'm]

Jednotka
[-]
[-]
[-]



