


 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 
 



 

 

 

ABSTRAKT 
 

Tato bakalářská práce se zabývá teoretickým návrhem nového pneumatického 

systému, který by měl vést ke zvýšení výkonu a spotřeby závodního pneumobilu 

Blowfish. Po teoretickém návrhu se zabývá jeho analýzou a to jak nového 

pneumatického obvodu, tak i starého pneumatického obvodu. Završením této práce 

bude účast na závodech se zmíněným pneumobilem v maďarském Egeru. 

V první části je popsán současný stav pneumobilu, soutěž a její pravidla. Dále 

jsou detailně popsány pneumatické prvky, které jsou použity na pneumobilu. Druhá 

část obsahuje měření, která ověřují efektivitu nového pneumatického obvodu.  

 

KLÍČOVÁ  SLOVA 
 

Pneumatický obvod, pneumobil, pneumatické prvky, rozvaděč, stlačený vzduch 

 

ABSTRACT 
 

This thesis deals with the theoretical design of the new pneumatic system, which 

should lead to increased performance and fuel racing pneumobilu Blowfish. After the 

theoretical proposal deals with the analysis of both the new pneumatic circuit, and 

the old pneumatic circuit. The culmination of this work will be participating in the 

competition with the pneumobil in Hungary, Eger. 

The first part describes the current state pneumobilu contest and its rules. Further 

there are described in detail pneumatic elements that are used to pneumobilu. In the 

second part contains measurements that verify the effectiveness of the new 

pneumatic circuit.  
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ÚVOD 
 

V dnešní době je stále více kladen důraz na využívání alternativních zdrojů energie, 

které by méně zatěžovaly životní prostředí. Právě toto byl jeden z důvodů, proč 

začala firma Aventics pro studenty pořádat závody vozidel poháněných stlačeným 

vzduchem. Tyto závody se konají každoročně v maďarském Egeru od roku 2008. 

Další účel těchto závodů je rozšířit povědomí o pneumatice mezi studenty, protože je 

perspektivní a vyvíjející se obor. 

Hlavní náplní soutěže je navrhnout a zkonstruovat tří nebo čtyřkolé vozidlo 

poháněné pouze stlačeným vzduchem, kde zdrojem stlačeného vzduchu je lahev 

o objemu 10 dm3  natlakovaná na 20 MPa. 

Cílem této bakalářské práce je analyzovat současný stav a navrhnout úpravy 

pneumatického a řídicí systém vozidla (dále jen pneumobil). Tyto úpravy by měly 

vést k efektivnějšímu využití energie. Objektem samotné optimalizace bude 

pneumobil s názvem Blowfish (viz obr. 1), který už se několikrát zúčastnil závodů. 

 

 

Obr. 1 Pneumobil Blowfish na závodech v Egeru 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 

1.1 Popis pneumobilu 
 

Pneumobil Blowfish byl navržen jako tříkolé vozidlo, které má rám svařený 

z hliníkových profilů. Oproti ostatním pneumobilům je charakteristický pohonem 

čtyřmi přímočarými pneumatickými motory. Výkon motoru je přenášen přes 

ozubený hřeben, ozubená kola a volnoběžné spojky. Dvě volnoběžné spojky jsou 

použity proto, aby bylo možné přenášet výkon v obou směrech pohybu pístu. 

Tento pneumobil je vyvíjen od roku 2012, kdy původně byl poháněn jen dvěma 

pneumatickými motory (viz obr. 2). V roce 2014 byly přidány další dva motory. 

Cílem této úpravy bylo dosáhnout lepších úspěchů i v rychlostních disciplínách. 

 
Tab. 1 Základní parametry pneumobilu Blowfish 2015 

Řídící systém PLC 

Hlavní převod hřebenový 

Počet pístů 4 

Zdvih motorů 250 mm 

Průměr pístu 63 mm 

Maximální síla 12 400 N 

Hmotnost 170 kg 

 

1.1.1 Pneumatický obvod pneumobilu 

 

Při návrhu pneumatických obvodů lze pracovat s celou řadou pneumatických prvků, 

které jsou poskytnuty do soutěže zdarma firmou Aventics. Při výběru se vychází 

z předem daného seznamu prvků (není poskytován celý sortiment firmy). 
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Obr. 2 Pohon dvěma motory z roku 2012 - pneumatický motor (1), ozubený hřeben (2) a 

volnoběžné spojky (3)). 
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Pro přehlednost lze celý obvod rozdělit na bezpečnostní, napájecí a řídící obvod 

(viz obr. 3). Bezpečnostní obvod slouží k rychlému vypuštění obvodu v případě 

havárie a k odpouštění vzduchu z obvodu v případě překročení tlaku 1 MPa. 

Napájecí okruh slouží k regulaci tlaku, který je přiváděn do motoru. Řídící obvod 

slouží k řízení motoru.  

Samotný obvod prošel během několika let vývojem. V roce 2015 byl doplněn 

o možnost nastavení dvou režimů ovládání pneumotoru. Tohle řešení ale vedlo ke 

zkomplikování řídícího obvodu a navýšení počtu prvků pro řízení pneumotorů.   

 

1.1.2 Reţimy ovládání motoru 

 

Kvůli omezenému zdroji stlačeného vzduchu jsou kladeny velké nároky na efektivitu 

jeho využívaní. Proto byly vytvořeny dva režimy, které přispívají k efektivnějšímu 

využití stlačeného vzduchu. 

 

Reţim odstavení dvou válců 

Při aktivaci tohoto režimu dojde k odstavení dvou pneumatických motorů. To je 

provedeno pomocí dvojice rozvaděčů (3) (viz obr. 4). Nevýhodou tohoto režimu je, 

1 

2 

3 

4 

1.1.2 
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Obr. 4 Starý řídící obvod - 3/2 rozvaděč (1), 5/2 rozvaděč (2), 

dvojice 3/2 rozvaděčů (3) a motor (4). 

Obr. 3 Části pneumatického obvodu 
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že písty odstavených motorů jsou vláčeny spolu s aktivními motory a tím kladou 

odpor proti pohybu, protože jsou mechanicky spojeny. Pro optimální zatížení 

ozubeného hřebenu a pístnic jsou odpojeny pneumotory diagonálně. 

 

Reţim částečného plnění válce  

Při tomto režimu je přiváděn vzduch do válce až do okamžiku dosažení 

požadovaného procenta dráhy pístu (viz obr. 5). Po uražení této dráhy dojde k 

uzavření vzduchu ve válci pomocí rozvaděče č.1 (viz obr. 4). Od tohoto okamžiku je 

píst poháněn expanzí vzduchu ve válci a kinetickou energií pístu. 

Pro pohyb v opačném směru režim funguje obdobně. Tento režim pracuje 

nezávisle na režimu odstavení dvou válců. 

Nevýhodou tohoto režimu je, že při nastavení příliš malého procenta plnění 

může dojít k tomu, že píst nedorazí do koncové polohy. Zastavil mimo tuto polohu. 

Tento stav způsobí, že řídicí systém neví, kde se píst nachází a při opětovném 

sešlápnutí pedálu systém nereaguje. Pro tuto situaci je na volantu umístěno tlačítko, 

které při sepnutí nastaví režim na 100% po dobu držení tohoto tlačítka. Tímto se 

zajistí přesunutí pístu do krajní polohy. 

 

Přepokládaný průběh tlaku pří uţití reţimu částečného plnění válce: 

Pro vykreslení grafu (viz obr. 6) byl použit vzorec pro adiabatický děj (1.1.2). 

Výpočet proveden pro t=20 °C, r=287.11 J ∙ kg−1 ∙ K−1 , κ = 1,41 a počáteční tlak ve 

válci 0,1 MPa. Výpočet viz příloha č.8. 

 

p1 ∙ V1
κ = p2 ∙ V2

κ      (1.1.2) 
 

kde: 

p1   Pa     tlak ve stavu č.1 

p2   Pa     tlak ve stavu č.2 

V1   m3    objem ve stavu č.1 

V2    m3     objem ve stavu č.2 

κ              poissonova konstanta (pro 2-atomový plyn κ = 1,41) 

 

 

 

Obr. 5 Schéma částečného plnění válce 
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1.1.3 Parametry současného pohonu 

 

Plocha pístu: 

S1 =
π ∙ D2

4
=

π ∙ 0.0632

4
= 3,117 ∙ 10−3 m2 

S2 =
π ∙ (D2 − d2)

4
=

π ∙ ((0.063 m)2 − (0.02 m)2)

4
= 2,803 ∙ 10−3 m2 

Kde: 

S1        m2      plocha čela pístu 

S2        m2      plocha čela pístu zmenšená o plochu čela pístní tyče 

D        m       průměr pístu 

d         m       průměr pístní tyče 

 

Ekvivalentní průměr pístu vzhledem k počtu vyuţitých motorů (jen pro 

vysunutí): 

De1 =  S1 ∙ n ∙
4

π
=  3,117 ∙ 10−3 m2 ∙ 2 ∙

4

π
= 0,089 m = 89 mm 

De2 =  S2 ∙ n ∙
4

π
=  3,117 ∙ 10−3 m2  ∙ 4 ∙

4

π
= 0,126 m = 126 mm 

kde: 

n           -     počet používaných pneumatických motorů 

De1     mm   průměr pístu, který je ekvivalentní 2 pneumatických motorům 

De2     mm   průměr pístu, který je ekvivalentní 4 pneumatických motorům 

 

Hodnoty ekvivalentních průměrů pístu budou použity pro orientaci grafu spotřeby 

vzduchu (viz obr. 12 strana 23).  

1.1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6 Pokles tlaku při použití režimu částečného plnění válce 
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Síla motoru:  

F1 = p ∙ (S1 ∙ n) = 106  Pa ∙ 3,117 ∙ 10−3 m2 ∙ 4 = 12468 N 

F2 = p ∙ (S2 ∙ n) =  106  Pa ∙ 2,803 ∙ 10−3 m2 ∙ 4 = 11212 N 
kde:  

F1         N    síla motoru při vysouvání 

F2         N    síla motoru při zasouvání 

p          Pa    maximální tlak ve válci 

n           -     počet používaných pneumatických motorů 

     

Síla motoru při aktivním reţimu odpojení dvou motorů: 

Fo1 = p ∙ (S1 ∙ 2) = 106 Pa ∙ 3,117 ∙ 10−3 m2 ∙ 2 = 6234 N 

Fo2 = p ∙ (S2 ∙ 2) =  106  Pa ∙ 2,803 ∙ 10−3 m2 ∙ 2 = 5606 N 
kde: 

Fo1         N    síla motoru při vysouvání a aktivním režimu odpojení válců 

Fo2         N    síla motoru při zasouvání a aktivním režimu odpojení válců 

 

 

1.2 Popis soutěţe 
 

Tým, který se účastní soutěže není hodnocen jen za výsledky ze závodních disciplín. 

Je hodnocen body, které můžou být získány za technickou zprávu pneumobilu, 

dokázáním provozu schopnosti vozu (v určitém termínu) a výsledky v samotných 

závodech. 

 

1.2.1 Technická zpráva 

 

Proto, aby se pneumobil mohl zúčastnit závodu, musí jeho tým vytvořit technickou 

zprávu, která musí být odevzdána do konce roku 2015 a schválená pořadateli. Tato 

zpráva obsahuje konstrukční úpravy pneumobilu, úpravy pneumatického systému 

a telemetrie. 

Součástí návrhu nového pneumatického obvodu je popis jeho funkce a seznam 

požadovaných pneumatických prvků, které jsou zapotřebí k sestavení tohoto obvodu. 

Jedná se tedy o kritický moment z pohledu návrhu nového obvodu, protože po datu 

odevzdání zprávy není možné požádat o nové pneumatické prvky. 

 

1.2.2 Závodní disciplíny 

 

První disciplínou je vytrvalostní závod, který prověří, jak efektivně dokáže 

pneumobil a řidič pracovat s palivem. Cílem je ujet co největší vzdálenost na jednu 

lahev o objemu 10 dm3. Během jízdy se musí třikrát vystřídat řidiči a nesmí 

poklesnout průměrná rychlost pod 15 km/h. Rychlost se počítá z celkové ujeté dráhy 

a celkového času jízdy.  
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Druhým závodem je slalom, který vyžaduje kombinaci rychlosti a ovladatelnosti 

vozidla. Probíhá jako eliminační závod, který je rozdělen do tří částí. Do 1.části 

(600 m) postoupí všichni, kdo splní kvalifikaci. Do druhé části (900m) postoupí 18 

jezdců s nejlepšími časy a do  třetí části (1100 m)  6 nejlepších. 

Posledním závodem je sprint, ve kterém týmy porovnají výkon svých 

pneumobilů na trati dlouhé 220 m. 

 

1.2.3 Pravidla soutěţe  

 

Jako u jiných motoristických závodů tak i u těchto jsou pořadateli stanovena 

pravidla, kterými je povinen každý účastník řídit. Pro potřeby této práce byla 

vybrána pouze pravidla pro návrh pneumatického systému, ze kterých bude vycházet 

při návrhu nového obvodu. 

 

Bezpečnostní okruh  

Je určen pro vypuštění obvodu, po vypnutí řídicího systému nebo pro bezpečnostní 

vypuštění v případě havárie. Pro tento obvod platí následující pravidla [4]: 

 Použití bezpečnostního okruhu je povinné. 

 Bezpečnostní okruh je dán a nesmí být změněn (viz obr. 8). 

 Bezpečnostní okruh musí být namontován na červeném plechu, který musí 

být umístěn tak, aby byl snadno dostupný z pozice řidiče nebo z pozice mimo 

pneumobil (pro stewarda). 

 

Napájecí obvod 

Musí být umístěn za bezpečnostní obvod. Jsou na výběr čtyři varianty obvodu, které 

jsou definovány a nesmějí být nijak upraveny (viz příloha č.7).[4]  

 

Obr. 7 Trať pro závod slalom - 3.část (1), 2. část (2) a 1.část (3) [4] 

1.2.3 
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Vzdušník 

Pro použití vzdušníku platí následující pravila [4]: 

 Na pneumobil může být připevněn pouze vzdušník s certifikátem od výrobce, 

který se předloží při kontrole na soutěži. 

 Celkový objem vzdušníku nesmí přesáhnout 100 dm3. 

 Vzdušník musí být instalován tak, aby byl pří aktivaci bezpečnostního okruhu 

vypuštěn. Pokud tomu tak nebude, musí být opatřen 3/2 rozvaděčem pro jeho 

vypuštění. 

 

Energie k pohonu pneumobilu 

K pohonu je využívána pouze energie stlačeného vzduchu. Jiné formy energie nejsou 

povoleny. Použití tepelného výměníku je povoleno. V případně použití ventilátoru 

musí být tento ventilátor poháněn stlačeným vzduchem. Míchání stlačeného vzduchu 

s vnějším (atmosférickým) vzduchem je povolen. Případné použití zařízení, pro 

čerpání vzduchu zpět do obvodu je povoleno, ale musí být poháněno stlačeným 

vzduchem.[4] 

 

Konstrukce pneumatického obvodu 

Převodu energie stlačeného vzduchu na mechanickou energii by měl být proveden 

pomocí pneumatických motorů, rozvaděčů a ventily vyrobených firmou Aventics. 

Použití pneumatických prvků od jiné firmy je zakázáno. Maximální počet 

pneumatických motorů, které je možné využít, je 4 s maximálním  Ø 100 mm.[4] 

 

1.3 Pneumatické motory 
 

Pneumatické motory slouží k přenosu energie stlačeného vzduchu na mechanickou 

energii. Energie stlačeného vzduchu se skládá z potenciální energie (tlakové) a 

energie kinetické. Podle využití těchto energií dělíme pneumatické motory na 

pneumostatické a pneumodynamické.[1]  

Pneumodynamické motory využívají kinetickou energii vzduchu. Zřídka se 

používají k pohonu ventilátorů či dynam jako vzduchové turbíny. Pneumostatické 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8 Bezpečnostní obvod [4] 
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motory využívají kombinaci tlakové a deformační energie stlačeného vzduchu. Tyto 

pneumotory jsou využívány nejčastěji.[1] 

Dále lze dělit pneumotory dle výstupního pohybu na: 

 přímočaré motory - výstupním pohybem je přímočarý pohyb pístnice.  

 rotační motory -  výstupním pohybem je rotační pohyb hřídele. 

 kývavé motory - výstupním pohybem je kývavý pohyb hřídele. 

 

Dále se budeme v této práci zabývat jen přímočarými motory. 

 

1.3.1 Přímočaré pneumatické motory 

 

Přímočaré pneumatické motory se vyrábí v širokém počtu konstrukčních provedení a 

ty nabízí velký rozsah použití.  

Membránový motor je výhodné využívat pro přenos velkých sil na krátké vzdálenosti 

(jednotek milimetrů) pokud jsme omezeni prostorem, kde se například nemůže 

vměstnat pístový motor. Muže být v provedení jako dvojčinný nebo jednočinný. 

Měchový motor má podobné vlastnosti jako membránový motor. Je tedy využíván k 

přenosu velkých sil na krátké vzdálenosti.[1]  

1.3.1 
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Obr. 9 Schéma rozdělní přímočarých motorů [1] 
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Pro pohon pneumobilů v soutěži je využívány pouze pístové motory. V praxi 

nejčastěji využívaný typ motoru pro přenos přímočarého pohybu. Hlavními částmi 

tohoto motoru jsou válec, píst a pístní tyč (viz obr. 11). Pro zajištění pístu proti 

otáčení se využívá nekruhových tvarů pístu.[1] 

1.5.2 Spotřeba motoru 

 

Spotřeba u pneumatického motoru je charakterizována objemovým průtokem 

vzduchu do válce. Podle potřeby můžeme pracovat s průměrnou nebo okamžitou 

spotřebou. 

 

Průměrná spotřeba je závislá na objemu válce, počtu zdvihů pístu za jednotku času 

a tlaku ve válci. Využívá se pro výběru kompresoru a při výpočtu nákladů.[3] 

 

Qp =
1,4 ∙ π ∙ D2 ∙ H ∙ n

4
∙

pp + pb

pb
  (1.5.2 − 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 10 Membránový (vlevo) a měchový motor (vpravo) [10] 

Obr. 11 Pístový motor použitý na pneumobilu od firmy Aventics [10] 
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kde: 

Qp     dm3 ∙ min−1   průměrná spotřeba vzduchu 

D        mm           průměr pístu 

H        mm           zdvih pístu 

Pp        MPa          přetlak ve válci 

Pb       MPa          atmosférický tlak 101 325 Pa 

N      1 ∙ min−1   počet zdvihů za minutu  

1,4                    průměr konstanty, nutné pro kompenzaci termomechanických 

   ztrát 

 

Okamţitá spotřeba udává okamžitou hodnotu průtoku, která je závislá na objemu 

válce a na okamžitých hodnotách rychlosti pístu a tlaku ve válci. Využívá se při 

návrhu obvodu pro určení velikosti ventilu a hadic.[3] 

𝑄𝑜 =
1,4 ∙ π ∙ D2 ∙ v

4
∙

pp + pb

pb
∙ 60   (1.5.2 − 2) 

kde: 

𝑄𝑜      dm3 ∙ min−1  okamžitá spotřeba vzduchu 

D            mm           průměr pístu 

v         mm ∙ s−1     rychlost pístu 

pp          MPa          přetlak ve válci 

pb          MPa          atmosférický tlak 101 325 Pa 

1,4          průměr konstanty, nutné pro kompenzaci termomechanických 

   ztrát 

60           přepočet Q na dm3 ∙ min−1 

 

Průběh okamţité spotřeby: 

Graf byl vykreslen podle vzorce 1.5.2-2. Pro tlaky pp = 0,9 MPa, pb = 0,1 MPa 

a zdvih pístu 0,25 m. Výpočet viz příloha č.8. 

Obr. 12 Graf průtoku v závislosti na průměru pístu - 89 mm pro dva motory 

a 126 mm pro čtyři motory 
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1.5.3 Tlumení přímočarých motoru  

 

Úkolem tlumení je zabránit vzniku rázů pístů o víko válce, které by mohly výrazně 

snížit životnost motoru. Využívá se u motorů, které přenášejí velké síly a setrvačné 

účinky těles o velkých hmotnostech.  

Tlumení lze realizovat přiložením pryžového kroužku k víku válce. Další 

možností, kterou se budeme zabývat, je tlumení pomocí škrcení průtoku vzduchu 

(viz obr. 13). V okamžiku, kdy se výstupek na pístu vsune do díry ve víku, dojde 

k uzavření prostoru mezi pístem (1) a víkem (2). Z tohoto prostoru je odváděn 

vzduch pomocí škrtícího ventilu (3). [1] 

V případě úplného otevření škrtícího ventilu bude tlumení minimální. Dojde tak 

úspoře energie, ale může dojít k poškození motoru. V opačném případě, kdy úplně 

uzavřeme škrtící ventil, dojde k obrovskému nárustu tlaku koncových polohách 

pístu. To může způsobit obrácení směru posuvu pístu dříve, než je přiveden 

vzduch.[1]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14 Diagram pro maximální tlumené hmotnosti [10] 

Obr. 13 Princip tlumení pomocí škrtícího ventilu [3] 
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Optimální tlumení lze určit jen experimentálně, protože škrcení je komplikovaný 

termodynamický proces. Z tohoto důvodu výrobci často poskytují diagramy (viz 

obr. 14), ze kterých lze určit velikost motoru pro maximální hmotnost břemena a 

danou rychlost pohybu pístu.[1] 

 

1.3.4 Tření 

 

Mezi stěnou válce a těsněním pístu vzniká tření. Velikost tření závisí na velikosti 

kontaktní plochy, materiálu pístu, tvaru pístních kroužků, použitém mazivu 

a rychlosti pístu. Rychlost pístu je nejdůležitějším z parametrů, protože ji dokážeme 

regulovat. Závislost třecí síly na rychlosti se vyjadřuje pomocí Stribeckovy křivky 

(viz obr. 15).[1] 

Jak bylo zmíněno výše, třecí sílu lze snížit mazáním. Mazání lze provádět 

pomocí tzv. rozprašovače oleje. Pro motory od firmy Aventics je doporučeno mazat 

od rychlosti 1 m/s pístu [21]. Obecně není mazání doporučeno, protože snižuje 

životnost pneumatických prvků. 

1.4 Pneumatické prvky 
 

Řídící prvky jsou využívány pro řízení tlaku, průtoku a hrazení průtoku vzduchu. 

Díky těmto prvkům jsme schopni řídit rychlost a směr pohybu pístu pneumatických 

motorů. Řízení se dosahuje pomocí uzavíracích (těsnících) elementů - šoupátek, 

membrán, kuliček atd.[1]  

 

 

 

 

 

 

 

1.3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15 Stribeckova křivka [2] 

1.4 
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1.4.1 Rozvaděč  

 

Slouží k hrazení průtoku a řízení směru vzduchu. Hrazení je realizováno pomocí 

šoupátka, které uzavírá nebo propojuje cesty. 

Příklad popisu 5/3 rozvaděče (viz obr. 17 d): Jedná se o třípolohový, pěticestný 

rozvaděč s centrální polohou uzavřenou.Vzduch pro ovládání šoupátka je přiváděn 

externě. Rozvaděčem lze vést vzduch v obou směrech (viz šipky v obou směrech). 

Ovládá se elektricky, manuálně s aretací a pružinou. 

 

Rozvaděč ovládaný elektromagneticky  

Ovládání šoupátka rozvaděče je prováděno pomocí stlačeným vzduchem, podobně 

jako je tomu u pneumaticky ovládaných rozvaděčů. S tím rozdílem, že přívod 

vzduchu pro ovládání šoupátka  je řízen pomocí dvou jednocestných rozvaděčů. 

Princip funkce jednocestných rozvaděčů je vidět na obr. 17 a, b. Pomocí cívky, 

do které je přiveden proud, dojde k otevření rozvaděče (viz obr. 17 b). 

Při výběru tohoto typu rozvaděče z katalogu je možné volit mezi provedením 

s externím nebo interním přívodem vzduchu pro ovládání rozvaděče. V případě 

interního ovládání je vzduch přiváděn interně z rozvaděče a v případě externího je 

vzduch přiveden z libovonného místa v obvodě. Externí ovládání je výhodné použít v 

případě velkého poklesu tlaku na vstupu do rozvaděče. To může způsobit 

nefunkčnost rozvaděče(firma Aventics zaručuje funkčnost rozvaděčů u tlaku nad 0,3 

MPa [14]). 
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Čtyřcestné
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Mechanické

Pneumatické

Elektromagneticky

Obr. 16 Schéma rozdělení rozvaděčů [1] 
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1.4.2 Jednosměrný ventil 

 

Tento pneumatický prvek slouží k hrazení průtoku v jednom směru s dokonalou 

těsností a v opačném směru k průtoku s minimálním odporem. Jako hradicí prvek je 

využívána deska, kuželka nebo kulička.[2] 

  

1.4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 17 Princip elektromagneticky ovládaných rozvaděčů a) b), průřez rozvaděčem c) a schéma d) 

[6,19,10] 

Obr. 18 Schematická značka 

jednosměrného ventilu [10] 
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1.4.3 Rychloodvětrávací ventil   

 

Rychloodvětrávací ventil se využívá k rychlému odvětrání pracovního prostoru 

naplněného stlačeným vzduchem do atmosféry. Proto, aby pracoval správně, je nutné 

umístění co nejblíže k výstupu motoru. 

1.4.4 Regulátor tlaku 

 

Tento prvek se využívá k řízení tlaku v obvodu. Podle toho jestli je ovládán tlakem 

ze vstupu nebo výstupu, rozlišujeme tlakový a redukční ventil. Tlakový ventil se 

využívá v obvodu jako bezpečnostní prvek. V případě překročení nastaveného tlaku 

začne vypouštět vzduch, dokud tlak nepoklesne na nastavenou hodnotu. Redukční 

ventil redukuje tlak na svém výstupu na požadovanou hodnotu. 

1.5 Vzdušník 
 

Jedná se o tlakovou nádobu, která se na pneumobilu používá pro akumulaci 

stlačeného vzduchu. Vzdušníky se staly v posledních letech u pneumobilu na soutěži 

standardem, kde už se nenajde tým, který by je nevyužíval. U vzdušníku se můžeme 

setkat s dvojím provedením. První je jednoduchá nádoba a vyznačuje se tím, že má 

více otvorů pro přívod a odvod vzduchu. Vyrábí se v ocelovém, hliníkovém nebo 

kompozitním provedení (viz obr. 21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19 Řez a schematická značka rychloodvětrávacího ventilu [9,10] 

Obr. 20 Schematická značka redukčního a tlakového 

ventilu [10] 
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Druhým provedením je nádoba s vakem, do kterého je napouštěn vzduchu. Kvůli 

vaku má tento vzdušník jen jeden vstup a k obvodu může být připojen jen paralelně. 

Výhodou je, že nám vak zajistí vyšší návratnost vzduchu do obvodu. Tyto vzdušníky 

se standartně používají pro vodní čepadla [18], pro které není podstatná hmostnost 

nádoby, proto jsou dostupné jen v ocelovém provedení. 

Pokles tlaku v lahvi  v závislosti na objemu vzdušníku: 

Graf (viz obr. 23) byl sestrojen na základě stavové rovnice ideální plynu. Výpočet 

byl proveden pro lahev o objemu 10 dm3, tlak v obvodu 1 MPa, počáteční tlak 

Obr. 21 Porovnání hmotností vzdušníku (bez vaku) na základě použitého materiálu. GFK – známé 

jako skelnými vlákny vyztužené plasty. [17] 

Obr. 22 Konstrukce vzdušníku s vakem uchyceným ve středu [18] 
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v lahvi 20 MPa a měrná plynová konstanta r=287.11 J ∙ kg−1 ∙ K−1. Výpočet viz 

příloha č.8. 

1.6 Fyzikální vlastnosti vzduchu 
 

Pracovní médiem v pneumatických systémech je vzduch, který lze popsat stavovými 

veličinami, jako jsou teplota, tlak a měrný objem. Přesnějším označením média je 

vlhký vzduch, který se skládá ze suchého vzduchu a vody.[2] 

  

1.6.1 Tlak vzduchu 

 

Při měření tlaku je nutné rozlišovat mezi absolutním a relativním tlakem (viz 

obr. 23). V experimentech bude měřen relativní tlak (přetlak), který je vztažen 

k atmosférickému tlaku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 23 Pokles tlaku v lahvi po naplnění vzdušníku 

Obr. 24 Přehled druhů tlaku [3] 
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1.6.2 Průtok vzduchu  

 

Termín průtok se často využívá pro označení střední rychlosti proudění, objemového 

a hmotnostního průtoku.[16] 

Rychlostní proudění 𝑤 [𝑚 ∙ 𝑠−1] udává střední rychlost vzduchu protékající 

potrubím. 

 

Objemový průtok udává objem vzduchu, který proteče potrubím za jednotu 

času.[16] 

QV =
V

t
       1.6.2 − 1  

kde: 

QV   m3 ∙ s−1 objemový průtok 

V    m3          objem vzduchu 

t      s             čas 

Pozn.: Při dalším použití termínu průtok v této práci, bude myšlen objemový 

průtok.[16] 

 

Hmotnostní průtok udává hmotnost vzduchu, která proteče potrubím za jednotku. 

času.[16] 

Qm = ρ ∙ QV    (1.6.2 − 2) 
kde: 

Qm    kg ∙ s−1     hmotnostní průtok 

QV     m
3 ∙ s−1    objemový průtok 

ρ      kg ∙ m−3   hustota vzduchu 

 

1.6.3 Vyjádření průtoku pomocí dalších parametrů 

 

Při výběru pneumatických prvku v katalozích výrobců se můžeme setkat s řadou 

druhů parametrů, které popisují průtok daným prvkem. Všechny parametry lze mezi 

sebou přepočítat (viz obr 24).[1] 

Normální průtok 𝑸𝒏 je nejčastěji používaným parametrem, který slouží 

k vytvoření představy o průtoku pneumatického prvku. Průtok 𝑸𝒏 představuje 

průtok, při kterém dojde k poklesu tlaku o 0,1 MPa. Při nastavení 0,6 MPa na vstupu 

a 0,5 MPa na výstupu z prvku o teplotě 20°C a tlaku 101 325 Pa. Hodnota tohoto 

parametru se používá při výpočtu ekvivalentního průtoku. [2]  

Poměrný průřez S (𝑚𝑚2) udává plochu clony. Průtok touto clonou je 

ekvivalentní průtoku ventilem nebo i části obvodu. [2] 

1.6.3 
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Dále existují parametry kv, Kv, Cv a f. Tyto parametry jsou bezrozměrné 

porovnávací veličiny, které jsou vztaženy k měření průtoku vody. Navzájem se liší 

pouze jednotkami, ke kterým jsou vztaženy.[2] 

 

1.6.4 Metoda ekvivalentního průtoku 

 

Pomocí této metody lze vypočítat průtok obvodem na základě normálních průtoku, 

který je dán pro každý prvek výrobcem. Tento výpočet bude použit jako kritérium 

pro prvotní porovnání současného a nově navržené obvodu.[2] 

 

Výpočet ekvivalentního průtoku: 

a) Paralelní řazení prvků 

QNnekv =  
1

 
1

QNni
2

s
i=1

=  
1

1

QNn 1
2 +

1

QNn 2
2 + ⋯ +

1

QNns
2

    (1.6.4 − 1) 

 

b) Sériové řazení prvků 

QNnekv =  QNni =

s

i=1

QNn 1+QNn 2 + ⋯ +QNns              (1.6.4 − 2) 

 

1.7 Tepelný výměník 
 

Součástí pneumatického obvodu je tepelný výměník, který byl do obvodu zařazen 

proto, aby ohříval vzduch o teplotě - 15 °C (tato hodnota byla získána měřením 

a snížila se tak spotřeba vzduchu). K poklesu teploty vzduchu dochází při redukci 

tlaku z 20 MPa (vstupní tlak do redukčního ventilu) na 1 MPa (výstupní tlak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 25 Násobné koeficienty pro přepočet průtoků [3] 
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z redukčního ventilu). Tohle má za následek pokles exergie, tedy snížení 

využitelnosti energie [15].  

Pro tento účel byl použit kompaktní lamelový teplený výměník. U tohoto 

výměníku dochází k nepřímému styku pracovních látek. Výměník je celý vyroben 

z hliníkové slitiny a jeho typická tloušťka stěny trubice je 0.5 až 1 mm a žebra 0,15 

až 0,75 mm. Kvůli těmto rozměrům má tento typ nízký hmotnostní průtok a to vede 

k velkým tlakovým ztrátám.[13] 

Z pohledu termomechaniky se jedná o křížový tepelný výměník, kde směry 

protékajících medií jsou mimoběžné. [8]. Pro výpočet  přenosu tepla u křížových 

tepelných výměníků se využívá metod LMTD a epsilon-NTU. Metoda LMTD je 

využívána pro návrh velikosti výměníku, který je vypočítán na základě 

požadovaného výkonu. Metoda epsilon-NTU se využívá pro výpočet výkonu 

výměníku, který je dán rozměry. Výpočetní analýza tepelného výměníku podle výše 

zmíněných metod je nad rámec této práce, proto se výpočtem nebudeme dále 

zabývat.[22] 

 

1.8 Rozvod stlačeného vzduchu 
 

Potrubí je sestaveno z hadic o průměrech 12 a 6 mm. Pro vedení vzduchu do motorů 

je použita hadice o průměru 12 mm. Hadice o průměru 6 mm je použita pro ovládání 

rozvaděčů a redukčního ventilu. 

Část potrubí za 5/2 rozvaděčem (viz obr. 3) má vliv na spotřebu vzduchu, 

protože tvoří mrtvý objem. Proto je velmi důležitě, aby bylo potrubí co nejkratší. 

 

Naměřené délky potrubí: 

 Celková délka hadice pro vyjetí motorů: lv = 1,42 m 

 Celková délka hadice pro zajetí motorů: lz = 1,58 m 

Tyto hodnoty byly naměřeny při demontáži starého obvodu. 

 

Výpočet mrtvého objemu v hadicích: 

1.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 26 Řez lamelovým výměníkem [7] 
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Vv =
π∙dp

2

4
∙ lv =

π∙(0,009 m)2

4
∙ 1,42 m = 9 ∙ 10−5 m3 = 0,09 dm3  

Vz =
π∙dp

2

4
∙ lz =

π∙(0,009 m)2

4
∙ 1,58 m = 1 ∙ 10−4 m3 = 0,1 dm3  

kde: 

Vv      m3      mrtvý objem v potrubí při vysunutém pístu 

Vz      m3      mrtvý objem v potrubí při zasunutém pístu 

dp     m         vnitřní průměr hadice - 9 mm 

  

Procentuální podíl mrtvého objemu v celkovém objemu: 

Vpv =
Vv

Vv + VMv ∙ n
=

9 ∙ 10−5 m3

9 ∙ 10−5 m3 +
π∙(0,063 m)2

4
∙ 0,250 m ∙ 4

∙ 100 = 2,8 % 

Vpz =
Vz

Vz + VMz ∙ n
=

1 ∙ 10−4 m3

1 ∙ 10−4 m3 +
π∙  0,063 m 2− 0,02m 2 

4
∙ 0,250 m ∙ 4

∙ 100 = 

Vpz = 3,5 % 

kde: 

Vpv      -        procentuální podíl mrtvého objemu při vysunutém pístu 

Vpz      -        procentuální podíl mrtvého objemu při zasunutém pístu 

VMv    m3     objem válce při vysunutém pístu 

VMv    m3     objem válce při zasunutém pístu 

n        -         počet pneumotorů n=4 

   

1.8.2 Popis proudění vzduchu v potrubí 

 

Proudění vzduchu v pneumatických obvodech může mít charakter laminárního 

nebo turbulentního proudění. Druh proudění určíme pomocí Reynoldsova čísla 

(1.8.2-1), které závisí na velikosti rychlosti vzduchu, délce a průměru potrubí. Pří 

hodnotě Re < 2320 se jedná o laminární proudění a při Re > 2320 o turbulentní 

proudění.[1] 

Re =
w ∙ d

v
   (1.8.2 − 1) 

Kde: 

Re               Reynoldsovo číslo 

w    m ∙ s−1   rychlost proudění vzduchu potrubím 

dp      m           vnitřní průměr potrubí 

v    m ∙ s−2   viskozita (vzduchu 15 ∙ 10−6) 

 

Tlakové ztráty v potrubí jsou dány rovnicí (1.8.2-2) pro turbulentní proudění. Tato 

rovnice vychází z Weibachovi rovnice.[1] 

 

Δp = λ ∙
l

d
∙

w2

2
∙ ρ  (1.8.2 − 2) 

kde: 

Δp     Pa       tlaková ztráta 

λ                     součinitel tření 

l          m      délka potrubí 
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dp      m           vnitřní průměr potrubí 

w    m ∙ s−1    rychlost proudění vzduchu potrubím 

ρ    kg ∙ m−3    hustota vzduchu 

 

Součinitel tření pro plastové hadice [2,10]: 

 

λ = 1,15 ∙
0,288

Re0,226
    (1.8.2 − 3) 

kde: 

λ                 - součinitel tření 

Re              - Reynoldsovo číslo 

 

1.9 Řídící systém 
 

Pro řízení pneumatického obvodu je využíváno PLC (programovatelný logický 

automat), který je dodáván do soutěže firmou Bosch Rexroth. PLC je poskytován v 

modulárním provedení. Tento typ je charakteristický tím, že ho lze sestavit podle 

potřeby pomocí modulů [12]. V PLC jsou využívány tyto moduly (viz obr. 27): 

 Analogový modul vstupů 

 Digitální modul vstupů  

 Digitální modul  výstupů  

 Counter modul 

 Napájecí modul 

Analogový modul slouží ke zpracování dat z tlakových, polohových 

a průtokových senzorů. Digitálními vstupy jsou například signály z magnetického 

senzoru, které jsou používány pro detekci polohy pístu. Pro řízení motoru je 

využíváno 6 těchto senzorů. Dva jsou pro detekci v krajních polohách a zbylé jsou 

učeny pro režim částečného plnění válce. Digitální výstupy jsou používány pro 

spínání cívek u rozvaděčů. Counter modul se využívá pro počítání času mezi 

sepnutím senzorů.  

Router 

Moduly PLC 

1.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 27 Popis PLC umístěného v pneumobilu 
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PLC je programován v softwaru Indraworks od firmy Bosch Rexroth. Jako 

programovací jazyk je používán strukturovaný text. Tento jazyk je podobný 

programovacím jazyků Pascal a C [12]. PLC je charakteristické tím, že pracuje v 

takzvaných cyklech.  Na začátku tohoto cyklu jsou načteny vstupní hodnoty. Druhým 

krokem je vyhodnocení na základě programu a následně jsou nastaveny výstupní 

hodnoty. Potom se cyklus znova opakuje. Vstupními hodnotami jsou u pneumobilu 

signály od magnetických senzorů, které jsou umístěny v krajních polohách válce. 

Výstupní hodnoty jsou pro ovládání cívek rozvaděčů. 

Program řízení 

Program pro řízení se dělí na dvě základní části, kdy v první části jsou definovány 

počáteční hodnoty proměnných. Ve druhé části je řídící program.  

Počáteční hodnoty proměnných jsou nastaveny tak, aby se po zapnutí PLC 

motor vždy vysouval (směrem za řidiče). Díky tomuto řešení se nemusí řešit žádný 

algoritmus, podle kterého by se PLC musel rozhodovat jaký směrem má 

rozpohybovat píst. 

 

Popis jednotlivých bloků druhé části programu (obr. 29 na další stránce) : 

A. Aktivace 100% plnění válce – tahle část slouží k aktivaci napouštění vzduchu 

po celé dráze pístu. Toho je využíváno v případě, že se píst zastaví mimo 

krajní polohy válce (viz režim částečného plnění). Je aktivován stisknutím 

tlačítka na volantu. 

B. Aktivace/ deaktivace režimu odpojení dvou válců.  

C. Vysouvání pístu 

1. Přerušení napuštění vzduchu do válce, po uražení 20% dráhy pístu. 

V případě, že jsou splněny počáteční podmínky (detekce v 

požadované poloze pomocí magnetického senzoru), dojde k uzavření 

vzduchu ve válci.  

2. Totožný postup jako v předchozím případě. 

3. Přepnutí směru pohybu pístu. To je provedeno do doražení pístu do 

koncové polohy, kde je detekován magnetickým senzorem. 

D. Zasouvání pístu. Obdobě proces jako při vysouvání pístu. 

 

 

 

 

 

Podprogram

Program 
řízení

Program pro 
zpracování 

signálu 

Tlaku

Rychlosti pístu

Rychlosti 
pneumobilu

Obr. 28 Schéma programu v softwaru Indraworks 
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Obr. 29 Popis funkce řídícího programu 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍLE PRÁCE 
 

2.1 Zhodnocení poznatků z rešerše 
 

Při návrhu nového pneumatického obvodu budeme muset použít bezpečnostní 

a napájecí obvod. Mezi tyto obvody bude umístěn vzdušník. Z metody 

ekvivalentního průtoku je patrné, že největšího průtoku obvodem by mělo být 

dosaženo pomocí paralelního řazení pneumatických prvků. Na druhou stranu 

sériovému zapojení se není možné vyhnout, proto by měl být kladen důraz na jeho 

minimalizaci. 

Použitý typ tepelného výměníku může vytvářet velké tlakové ztráty. Proto by 

neměl být využíván v závodech s velkými požadavky na průtok. Na druhou stranu 

při jízdách s nižším nárokem na průtok budou ztráty malé a vzduch se bude více 

ohřívat. 

Tlumením rázů pístu pomocí škrcení vzduchu dochází ke ztrátě energie. 

V případě optimalizace tohoto tlumení může dojít k úspoře energie, které by se 

mohlo pozitivně projevit ve vytrvalostním závodě. 

Při koncepci pneumobilu Blowfish, kdy jsou využívány čtyři pneumotory, které 

mají celkem osm vstupů, je těžké umístit rozvaděče přímo ke vstupům, aniž by k 

tomu bylo využito velké množství rozvaděčů (8 kusů). Proto se jeví velmi výhodné 

využít rychloodvětrávacích ventilů, které by urychlily odvětrání válců. 

 

2.2 Cíle bakalářské práce 
 

Cílem této bakalářské práce je navrhnout změny na pneumatickém systému, které by 

vedly k jeho zefektivnění a tím lepšímu umístění na soutěži v Egeru. Tyto změny 

budou provedeny na základě analýzy současného stavu. Dílčí cíle bakalářské práce: 

 Snížení spotřeby vzduchu, které je podstatné pro vytrvalostní závod. V rámci 

spotřeby bude ověřena účinnost výměníku v obvodu. 

 Zvýšení akcelerace pneumobilu, která bude podstatná pro umístění 

v rychlostních disciplínách jako je slalom a sprint. Toho bude dosaženo 

zvýšením průtoku obvodem, které povede ke snížení tlakových ztrát. Dalším 

bodem, který povede k vyššímu výkonu budou změny odvětrávání válců 

motorů.
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3 MATERIÁLY A METODY 
 

3.1 Metody měření a pouţitá měřidla  
 

Při analýze tematického systému bude měřen tlak v obvodu, rychlost pístu a rychlost 

pneumobilu.  

 

3.1.1 Měření tlaku  

 

Při jízdách s pneumobilem bude využíváno senzorů, jejichž hodnota bude 

zaznamenávána do grafu. Pro tato měření jsou dostupné dva senzory. 

Tab. 3-1  Parametry senzoru Aventics 5PE 

 

 Tab. 3-2  Parametry senzoru Cressto 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Statické měření v laboratořích 

V těchto podmínkách budou využívány analogové manometry. 

 

 

Naměřená hodnota relativní tlak 

Provozní tlak 0 až 1 MPa 

Provozní teplota 0°C až 60°C 

Přesnost měření ±1,5 % v teplotním rozsahu 10°C až 30°C, ±2 % 

včetně teplotního posunu 

Opakovatelnost měření ±0,2 % 

Provozní napětí 17 V – 30 V 

Naměřená hodnota relativní tlak 

Provozní tlak 0 až 2,5 MPa 

Takový spád (v zúžení) 0,01 MPa 

Provozní teplota -20°C až 85°C 

Přesnost měření ±1 % 

Provozní napětí 12 V – 36 V 

3 

3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obvod
Tlakový 
senzor

PLC Router PC

Obr. 30 Měřící řetězec pro měření tlaku při jízdách 

Obvod Manometr

Obr. 31 Měřící řetězec pro měření 

tlaku v laboratořích 



 

 

MATERIÁLY A METODY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

strana 

40 

3.1.2 Měření rychlosti 

 

Okamţitá rychlost pístu 

Objektem měření bude píst, u kterého bude měřena jeho okamžitá poloha 

pomocí analogového polohového senzoru SM6-AL (tab. 3-3). Tento senzor bude 

umístěn na válci motoru. Poloha pístu je detekována podle magnetu umístěného na 

pístu. Rychlost pístu bude vypočítána na základě vzorce (3.1.2-1). Tento výpočet 

provede PLC. 

vo =
xn−1 − xn

tn−1 − tn
=

∆x

∆t
    (3.1.2 − 1) 

kde: 

vo      m ∙ s−1  rychlost pístu 

∆x   m           přírůstek dráha pístu  

∆t    s              přírůstek času 

 

Okamžitá rychlost bude použita k výpočtu okamžité spotřeby motoru, která 

udává průtok obvodem (1.5.2-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Střední rychlost pístu 

Tato rychlost bude měřena pomocí dvou magnetických senzorů, které jsou 

umístěny v krajních polohách pístu. Pomocí těchto senzorů bude měřen čas, za který 

se píst přemísti z jedné krajní polohy do druhé. Střední rychlost bude vypočítána 

podle vzorce: 

vs =
H

tk2 − tk1
=

H

t
    (3.1.2 − 2) 

kde: 

vs     m ∙ s−1  rychlost pístu 

H      m          zdvih pístu  

t       s             čas zdvihu 

Tab. 3-3 Parametry senzoru SM6-AL 

Naměřená hodnota poloha pístu 

Měřící rozsah 250 mm 

Interval snímání 1,15 ms 

Snímatelná rychlost pístu max. 3 𝑚 ∙ 𝑠−1pro plný zdvih, max. 1,5 

𝑚 ∙ 𝑠−1pro částečný zdvih 

Rozlišení 0,03 % při plném rozsahu 

Opakovatelnost 0,06 % při plném rozsahu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Píst
Polohový 

senzor
PLC Router PC

Obr. 32 Měřící řetězec pro měření okamžité rychlosti 
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3.1.3 Měření průtoku 

Průtok bude měřen pomocí průtokového senzoru PFMC od firmy SMC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Navrţené úpravy 
 

3.4.1 Nový řídící obvod 

 

Kromě úpravy bezpečnostního a napájecího obvodu byl také upraven řídící obvod. 

Hlavní změnou obvodu je přechod ze sériového řazení tří rozvaděčů na paralelní 

řazení dvou rozvaděčů. Toho bylo dosaženo pomocí 5/3 rozvaděčů. Oproti starému 

obvodu přibyly rychloodvětrávací ventily, které budou zajišťovat rychlejší odvětrání 

válců.  

Tab. 3-4 Průtokoměr PFMC 

Naměřená hodnota průtok 

Rozsah měření 20 až 2000 dm3 ∙ min−1 

Napájení 12 to 24 V DC  ±10 % 

Přesnost ±2 % (15 až 35 °C) a  ±5 % (0 až 50 °C) 

Opakovatelnost ±1 %  

3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3 
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Obr. 33 Měřící řetězec měření střední rychlosti pístu 

Obr. 34 Schéma nového řídícího obvodu 
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3.4.2 Vzdušníky 

 

V novém obvodě byly vyměněny dva malé vzdušníky za dva vzdušníky (bez vaků) o 

celkovém objemu 40 dm3. Tyto vzdušníky byly získány zdarma jako sponzorský 

dar. Počet a kapacita byla zvolena tak, aby bylo možné vzdušníky umístit na 

pneumobil podle pravidel. V ideálním případě by byly použity vzdušníky o větší 

kapacitě (nejlépe 100 dm3). 

 

3.4.3 Teoretické srovnání obvodu 

 

Starý obvod: 

 Ekvivalentní průtok do válců (viz příloha č.3): 2863,1 dm3 ∙ min−1 

 Ekvivalentní průtok při odvětrávání válců (viz příloha č.1): 

 7036 dm3 ∙ min−1 
 

Nový obvod: 

 Ekvivalentní průtok do válců (viz příloha č.3): 5159 dm3 ∙ min−1 

 Ekvivalentní průtok při odvětrávání válců (viz příloha č.1): 

 11629 dm3 ∙ min−1 
 

3.4.4 Návrh testovacích jízd a experimentů 

 

Měření průtoku tepelným výměníkem, starým a novým řídícím obvodem 

Experiment bude realizován podle postupu normy ISO 6358 pro měření normálního 

průtoku. S tím rozdílem, že nebudou použity ocelové trubky (viz obr. 35). 

Měření odvětrávaní válců motoru 

Měření proběhne tak, že se pneumobil rozjede z nuly na rychlost 20 km/h. Zařazen 

bude 1. převodový stupeň. Cílem je dosáhnout co největší rychlosti pístu v krátkém 

čase tak, aby odvětrávání válců bylo náročnější. Pro tento experiment bude využita 

láhev o objemu 16 dm3.  

 

Měření dojezdu pneumobilu 

Cílem měření bude spotřeba na jedno kolo daná poklesem tlaku v lahvi. Test bude 

proveden při dané konfiguraci obvodu a nastavení řízení motoru (viz konfigurace 

níže). Při prvním kole pneumobil dosáhne rychlosti 15 km/h, kterou v následujícím 

kole bude udržovat. Při prvním průjezdu cílem odečte řidič hodnotu tlaku v lahvi p1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 35 Schéma zapojení podle normy ISO [3] 
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Poté při dalším průjezdu cílem bude zapsána hodnota tlaku v lahvi p2. Hodnota 

poklesu tlaku na kolo bude stanovena podle vzorce (3.4-1). Pro měření bude použita 

lahev o objemu 8 dm3 proto, aby byl pokles tlaku na kolo větší. 

  

∆p = p1 − p0      (3.4 − 1) 
kde: 

∆pl     MPa       pokles tlaku v lahvi 

p1     MPa       tlak v lahvi při prvním průjezdu cílem 

p2     MPa      tlak v lahvi při druhém průjezdu cílem 
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4 VÝSLEDKY 
 

4.1 Testy nového a starého systému 
 

Průtok vzduchu starým a novým obvodem 

Průtok starým obvodem byl 1164 dm3/min a novým obvodem 1188 dm3/min. 

 

Odvětrávání válců 

Na grafu (viz obr. 36) je průběh tlaku ve válci při jízdě se starým obvodem na první 

převodový stupeň. V grafu je dále křivka, která vyjadřuje směr pohybu pístu (0,1 - 

vysouvání a 0,2 zasouvání ). Jelikož je tlak měřen pouze na jedné straně válce má 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 36 Průběh  tlaku u starého obvodu pří jízdě na 1.převodový stupeň 

Obr. 37 Odvětrávání válce u nového obvodu při jízdě - a) s rychloodvětrávacími ventily, b) s 

rychloodvětrávacími ventily bez tlumičů a c) bez rychloodvětrávacích ventilů. 
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křivka tlaku pulzující průběh. Útlum těchto pulzů je způsoben poklesem tlaku ve 

vzdušnících. Čím máme větší celkový objem vzdušníků, tím je útlum pulzů menší.  

Z grafu lze dále vyčíst, že tlak je měřen v napouštěném válci při zasouvání, 

protože se pohybuje na intervalu směru pohybu s hodnotou 0,2. Nejdůležitějším 

jevem v těchto grafech je pokles tlaku při změně směrů pohybu pístu. V našem 

případě po přechodu hodnoty směru z 0,2 na 0,1 (dáno umístěním tlakového 

senzoru). Po změně směru lze pozorovat rozdíly v rychlosti poklesu tlaku mezi 

grafem obr. 36 a grafy obr. 37. 

V grafech (viz obr. 37) jsou zaznamenány hodnoty z jízd na první převodový 

stupeň s upraveným převodovým poměrem. Vliv změny převodového poměru lze 

vidět na čase zdvihu pístu. U starého řešení je doba zdvihu cca 2 s a u nového 

cca 1 s. 

Vliv rychlo odvětrávacích ventilů lze pozorovat mezi grafy obr. 37a a obr. 37c. 

Například u obr. 37c jde vidět, že se válec nestihne ani odvětrat na hodnotu tlaku 

0 MPa. 

 

Vliv nového obvodu na spotřebu pneumobilu  

 

 

*Mechanické odpojení válců 

 

Normální průtok tepelným výměníkem 

Pří měření podle normy ISO 6358 byl naměřen normální průtok Qn=1335 l/min (viz 

příloha č.2).  

 

4.2 Výsledky závodů 
 

Spolehlivost pneumobilu 

Závody proběhly velmi dobře vzhledem k tomu, že práce na odladění spolehlivosti 

pneumobilu probíhaly do posledního dne. Během všech kvalifikačních kol a závodů 

nevzniklo žádné poškození nebo porucha. Výsledkem byla 100% účast a dokončení 

ve všech závodech. 

 

Vytrvalostní závod 

V závodu byly absolvovány všechny tři výměny řidičů. V tomto závodě bylo ujeto 

2568 m a byla splněna průměrná rychlost 15 km/h. Z uražené dráhy a času jízdy byla 

vypočítána průměrná rychlost v závodě 15,1 km/h. 

 

 

 

 

Tab. 4-1 Výsledky testu - spotřeba 

Obvod: Celkový objem 

vzdušníků [𝐝𝐦𝟑]: 

Tepelný 

výměník: 

Aktivní reţim 

odpojení válců 

Pokles tlaku v lahvi 

na kolo [MPa]: 

Starý 20 ANO ANO 2 

Nový 40 ANO ANO 2,5 

Nový 40 NE ANO 2,5 

Nový 40 NE ANO* 2 

4.2 
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Rok: Ujetá vzdálenost [m]: Pořadí v závodě: 

2013 5683 4. 

2014 1205 29. 

2015 1939 neklasifikován 

2016 2568 24. 

 

Slalom 

V tomto závodu bylo obsazeno 12. místo ve 2. části. 

 

 

Sprint 

V tomto závodě bylo obsazeno 15. místo a dosažení maximální rychlosti 35 km/h.  

 

 

 

 

Tab. 4-2 Srovnání výsledků s minulými ročníky ve vytrvalostním závodě 

Tab. 4-3 Srovnání výsledků s minulými ročníky ve slalomu 

Rok: Časy z 3. části závodu [min:s]: Celkové pořadí v závodě: 

2014 1:38 29. 

2015 - neklasifikován 

2016 1:31,117 12. 

Rok: Čas [s]: Pořadí v závodě: 

2013 35.336 15. 

2014 38.13 19. 

2015 - neklasifikován 

2016 30,698 15. 

Tab. 4-4 Srovnání výsledků s minulými ročníky ve sprintu 
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5 DISKUZE 
 

5.1 Výsledky testů 
 

Průtok novým obvodem 

Pří měření průtoku starým a novým řídícím obvodem (viz příloha č. 3) bylo zjištěno, 

že oba obvody mají přibližně stejný průtok. Oproti tomu výpočet podle metody 

ekvivalentního průtoku měl nový obvod o 80 % vyšší průtok. Tento rozdíl byl 

způsoben tím, že v metodě nejsou zahrnuty fitinky a potrubí. U průtoku potrubím 

kromě délky rozhoduje i jeho zakřivení a použití kolen. Na druhou stranu přínosem 

tohoto experimentu bylo zjištění, že fitinka tvaru Y od Aventics výrazně snižuje 

průtok obvodem. 

Pro využití plného potenciálu paralelního zapojení rozvaděčů by bylo lepší 

přivést vzduch z každého vzdušníku samostatné (viz obr. 38).  

Normální průtok Qn tepelného výměníku, který byl naměřen, je nejnižší 

v obvodu na cestě mezi lahví a motory (viz příloha č. 2). Z tohoto důvodu bylo 

rozhodnuto, že nebude použit v disciplínách s velkými nároky na průtok vzduchu 

obvodem (sprint a slalom). 

 

Spotřeba se starým, novým obvodem a při pouţití tepelného výměníku 

Nárust spotřeby vzduchu pneumobilu je způsoben změnou převodového poměru 

řetězového převodu. Vlivem snížení převodového poměru došlo k nárustu rychlosti 

pístu, která je přímo úměrná spotřebě vzduchu. Na druhou stranu,  pokud by nedošlo 

ke změně převodového poměru, tak by nebyla splněna podmínka minimální 

průměrné rychlosti 15 km/h ve vytrvalostním závodě (viz výsledky ve vytrvalostním 

závodě). Důvodem je velmi pomalí rozjez na starý převodový poměr. 

5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 38 Úprava napájecího obvodu 
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Při jízdě s tepelným výměníkem byla naměřena stejná hodnota poklesu tlaku 

v lahvi na kolo jako při jízdě bez něj. Jelikož byl pro měření spotřeby použit 

manometr s přesností ± 0,5 MPa. Závěrem je možné říci, že tepelný výměník nemá 

zásadní vliv na spotřebu vzduchu. 

Pro přesnější hodnoty by bylo vhodné pořídit nový tlakový senzor pro měření 

tlaku v rozsahu 0 až 25 MPa [20]. Tento senzor by byl umístěn mezi lahev a redukční 

ventil. 

 

Odvětrávání válců 

Z průběhů tlaků (viz obr. 37) lze říci, že užití rychloodvětrávacích ventilů bylo velmi 

výhodné. Pokles tlaku je po změně směru pohybu pístu výraznější (v případě užití 

zmíněných ventilů). U starého obvodu lze pozorovat pozvolné a pomalé odvětrání 

válců (viz obr. 36). To je způsobeno tím, že vzduch musí projít hadicí a poté být 

odvětrán přes rozvaděč. V případě rychloodvětrávacích ventilů je vzduch okamžitě 

odvětrán. 

 

5.2 Výsledky závodů 
 

Účast v soutěží lze označit za úspěšnou už jen díky zmíněné spolehlivosti, protože v 

minulém ročníku byly se spolehlivostí vozu velké problémy (viz výsledky z roku 

2015). Nelze ani přehlédnou výsledky v závodech zaměřený na rychlost (Arcade 

a Acceleration), kde jsme měli nevýhodu v hmotnosti vozidla. Váhový rozdíl mezi 

pneumobilem Blowfish a celkovým vítězem  soutěže byl 212,5 % (170 kg a 80 kg). 

Tato velká hmotnost se nejvíce projevila při rozjezdu, kdy i při velké síle motoru 

(12480 N), byl rozjezd ve srovnání s ostatními vozy velmi pomalý.  

Při závodech byly měněny konfigurace pneumatického systému. Jednalo se 

o odpojení jednoho vzdušníku a zapojení tepelného výměníku na vytrvalostní závod. 

Jeden vzdušník byl odpojen proto, aby bylo využito více vzduchu z lahve. Důvod pro 

neodpojení i druhého vzdušníku byl ten, aby při rozjezdech po výměnách řidičů, 

nedošlo k velkému odběru vzduchu z lahve, které by mohlo mít za následek jeho 

zamrznutí.  Konkrétně tento problém nastal v roce 2015. 

 

5.3 Úpravy na potrubí 
 

Na pneumobilu nebyly použity větší průměry hadic než je 12 mm, protože hadice 

větších průměrů a k nim potřebné komponenty (fitinky a přípojky) nejsou do soutěže 

dodávány. Na jejich nákup nezbyly v rozpočtu peníze. Jako náhradu by bylo možné 

použít hadice, které by byly uchyceny pomocí stahovacích objímek. Tato varianta 

byla ale zavrhnuta, protože hrozilo nebezpečí uvolnění hadice i s objímkou, která by 

mohla někoho zranit. Na soutěži v Egeru jsem byli svědky tohoto incidentu.  

 

5.4 Návrhy budoucího vývoje  
 

Při návrhu nového pneumobilu bych zvolil pohon jen s jedním pneumotorem. Tohle 

řešení nevyžaduje komplikovaný obvod. Pro jeho ovládání postačí jen dva 

rozvaděče, které jsou umístěny přímo nad výstupy z pneumotoru. Tímto dojde 

k maximální redukci mrtvého objemu. Další výhodou takto navrženého obvodu bude 

redukce hmotnosti vozidla, protože bude zapotřebí méně pneumatických prvků.  
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Druhou podstatnou změnou by byla absence řídícího obvodu a to tak, že by byly 

použity dva napájecí obvody pro dva vstupy do motoru (viz příloha č. 7). Podobně 

tomu bylo u vítězů soutěže. Pro toto řešení bylo využito napájecího obvodu, který 

slouží pro nastavení dvou hladin tlaku vzduchu (0 a tlak nastavený na redukčním 

ventilu v bezpečnostním obvodu). Toto neumožňuje plynulou regulaci tlaku 

v motoru. To se však u pneumobilu používá jen zřídka. Například v závodech jako je 

slalom a sprint se jede téměř vždy na plný výkon.  

Třetí inovací bylo uzavření vzduchu ve větvi (viz obr. 39), která slouží 

k externímu napájení ovládaní rozvaděčů. Větev by byla uzavřena pomocí malého 

3/2 rozvaděče (1). Ve větvi by byl dále umístěn vzdušník (3) s vakem o objemu 

1 dm3 a redukčního ventilu (2), který by byl nastaven na hodnotu 0,3 MPa (viz 

kapitola 1.4.1). Při absenci této inovace zůstane v obvodu vzduchu o tlaku minimálně 

0,15 MPa po vyčerpání celé lahve z důvodu nízkého tlaku. Tento vzduch už 

nemůžou být využit, protože rozvaděče už nelze ovládat.  

  

  

Obr. 39 Návrh uzavření vzduchu pro řízení rozvaděčů 

1 
2 
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6 ZÁVĚR 
 

V této bakalářské práci byly navrženy úpravy na základě analýzy současného stavu 

závodního pneumobilu Blowfish. Tyto úpravy byly následně zrealizovány a 

podrobeny analýze v podobě měření a testovacích jízd. Cílem těchto úprav bylo 

optimalizovat pneumatický systém tak, aby pomohl vylepšit umístění z minulých let 

na závodech v maďarském Egeru. 

Nejefektivnějšími úpravami na pneumatickém systému bylo navýšení celkového 

objemů vzdušníků a použití rychloodvětrávacích ventilů. Díky těmto úpravám bylo 

dosaženo lepších výsledků v rychlostních disciplínách v porovnání s minulými 

ročníky soutěže. Konkrétně rychloodvětrávací ventily zajistily rychlejší odvětrávání 

vzduchu z válců. Oproti tomu navýšení celkového objemů vzdušníku mělo za 

následek větší průtok vzduchu do válců. Pro další nárust průtoku vzduchu do motorů 

by bylo nutné znova navýšit objem vzdušníku a průměry hadic mezi vzdušníky a 

motorem. 

Spotřebu vzduchu pneumobilu lze ovlivnit změnou pneumatického obvodu jen 

minimálně. Pro větší dojezd lze doporučit snížení hmotnosti pneumobilu a 

zjednodušení mechanizmu přednosu kroutícího momentu na kolo. Tohle byly 

parametry s největším rozdílem oproti vítězům vytrvalostního závodu, kteří byli o 90 

kg lehčí a  měli převodovku s jedním převodovým stupněm. 
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[13] KAKAÇ, S. a Hongtan. LIU. Heat exchangers: selection, rating, and thermal 

design. 2nd ed. Boca Raton: CRC Press, c2002. ISBN 08-493-0902-6. 

 

 [14] Tbzinfo: Měření průtoku tekutin - principy průtokoměrů [online]. 2008 [cit. 

2016-05-16]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/4624-mereni-prutoku-

tekutin-principy-prutokomeru  

 

[15]  SMC: Digitální katalog [online]. [cit. 2016-05-16]. Dostupné z: 

https://www.smc.eu 

 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ZÁVĚR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

strana 

52 

[16] Pneumobil.hu: Results [online]. [cit. 2016-05-16]. Dostupné z: 

http://en.pneumobil.hu/results 

 

[17] BPW: ECO Air vzduchojemy [online]. [cit. 2016-05-16]. Dostupné z: 

http://www.bpw.cz/novinky/eco-air-vzduchojemy 

 

[18]  E-cerpadla [online]. [cit. 2016-05-16]. Dostupné z: http://www.e-

cerpadla.cz/tlakova-nadoba-gws-pwb100v-100-vertikalni-p-7161.html 

 
[19] FESTO: katalog [online]. [cit. 2016-05-16]. Dostupné z: 

https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/10183/CPE_VU_ENUS.pdf 

 

[20] KOMPRESORY VZDUCHUTECHNIKA [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z: 

https://www.kompresory-vzduchotechnika.cz/p/4768/snimac-tlaku-14-0-250-bar 

 

[21] AVENTICS: Operating conditions for AVENTICS products [online]. [cit. 2016-05-19]. 

Dostupné z: http://www.aventics.com/en/media-centre/?search=conditions&History 

=p8771&DisplayType=pict 

 

[22] Návrh tepelného výměníku pomocí Peltierových článků [online]. Zlín, 2014 [cit. 

2016-05-20]. Dostupné z: 

https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/28610/matej%C3%ADkov%C3%

A1_2014_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

 



 

 

SEZNAM TABULEK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

strana 

53 

8 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

 

8.1 Seznam pouţitých symbolů 
 

QN      normální průtok 

QNnekv     ekvivalentní průtok  

r[J ∙ kg−1 ∙ K−1] měrná plynová konstanta 

p[MPa]  tlak 

V[dm3]  objem 

De1[mm]  průměr pístu, který je ekvivalentní 2 pneumatických motorům 

De1[mm]  průměr pístu, který je ekvivalentní 4 pneumatických motorům 

S1 [m
2]   plocha čela pístu 

S2 [m
2]  plocha čela pístu zmenšená o plochu čela pístní tyče 

D [m]   průměr pístu 

d [m]   průměr pístní tyče 

n             počet používaných pneumatických motorů 

pp  [MPa]          přetlak ve válci 

pb  [MPa]          atmosférický tlak 101 325 Pa 

F1[N]   síla motoru při vysouvání 

F2 [N]   síla motoru při zasouvání 

κ                poissonova konstanta (pro 2-atomový plyn κ = 1,41) 

H [m]             zdvih pístu 

𝑤 [𝑚 ∙ 𝑠−1]   střední rychlost vzduchu 

Re                Reynoldsovo číslo 

dp [m ]           vnitřní průměr potrubí 

v [m ∙ s−2]    viskozita (vzduchu 15 ∙ 10−6) 

Δp[Pa]        tlaková ztráta 

λ                      součinitel tření 

l [m]       délka potrubí 

ρ[kg ∙ m−3]  hustota vzduchu 

vo[m ∙ s−1]   okamžitá rychlost pístu 

𝑣𝑠[ 𝑚 ∙ 𝑠−1]   střední rychlost pístu 

∆𝑥 [𝑚]          přírůstek dráhy pístu  

∆𝑡 [𝑠]            přírůstek čas  

t[ s ]              čas zdvihu 

∆pl [MPa]      pokles tlaku v lahvi 

p1 [MPa]    tlak v lahvi při prvním průjezdu cílem 

p2 [MPa]      tlak v lahvi při druhém průjezdu cílem 

Vv  [m3]       mrtvý objem v potrubí při vysunutém pístu 

Vz  [m3]     mrtvý objem v potrubí při zasunutém pístu 

VMv [m3]      objem válce při vysunutém pístu 

VMv   [m3]     objem válce při zasunutém pístu 
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