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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva teoretickym navrhem nového pneumatického
systému, ktery by mél vést ke zvySeni vykonu a spotieby zadvodniho pneumobilu
Blowfish. Po teoretickém névrhu se zabyvd jeho analyzou a to jak nového
pneumatického obvodu, tak i starého pneumatického obvodu. Zavr$enim této prace
bude ucast na zdvodech se zminénym pneumobilem v mad’arském Egeru.

V prvni Casti je popsan soucasny stav pneumobilu, soutéZ a jeji pravidla. Dale
jsou detailné popsany pneumatické prvky, které jsou pouzity na pneumobilu. Druhd
¢ast obsahuje méfeni, kterd ovétuji efektivitu nového pneumatického obvodu.

KLICOVA SLOVA
Pneumaticky obvod, pneumobil, pneumatické prvky, rozvadéé, stlaéeny 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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UvoD

UvoD

V dnesni dobé je stale vice kladen diiraz na vyuzivani alternativnich zdroju energie,
které by méné zatézovaly zivotni prostiedi. Pravé toto byl jeden z davodi, proc
zacala firma Aventics pro studenty poradat zavody vozidel pohanénych stlacenym
vzduchem. Tyto zavody se konaji kazdoro¢né v mad’arském Egeru od roku 2008.
Dalsi ucel téchto zavodi je rozsitit povédomi o pneumatice mezi studenty, protoze je
perspektivni a vyvijejici se obor.

Hlavni naplni soutéze je navrhnout a zkonstruovat tfi nebo ctytkolé vozidlo
pohanéné pouze stlaenym vzduchem, kde zdrojem stlaceného vzduchu je lahev
0 objemu 10 dm3 natlakovana na 20 MPa.

Cilem této bakalarské prace je analyzovat soucasny stav a navrhnout Upravy
pneumatického a fidici systém vozidla (dale jen pneumobil). Tyto Upravy by mély
vést k efektivnéjSimu vyuziti energie. Objektem samotné optimalizace bude
pneumobil s nazvem Blowfish (viz obr. 1), ktery uz se nékolikrat za¢astnil zavodu.

e

Obr. 1 Pneumobil Blowfish na zdvodech v Egeru
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Popis pneumobilu

Pneumobil Blowfish byl navrzen jako tiikolé vozidlo, které ma ram svafeny
Z hlinikovych profilt. Oproti ostatnim pneumobilim je charakteristicky pohonem
Ctyfmi ptimocarymi pneumatickymi motory. Vykon motoru je pienasen pies
ozubeny hieben, ozubena kola a volnobézné spojky. Dvé volnobézné spojky jsou
pouzity proto, aby bylo mozné pfenaSet vykon v obou smérech pohybu pistu.

Tento pneumobil je vyvijen od roku 2012, kdy piivodné byl pohanén jen dvéma
pneumatickymi motory (viz obr. 2). V roce 2014 byly ptidany dalsi dva motory.
Cilem této upravy bylo dosahnout lepsich uspéchti i v rychlostnich disciplinach.

Obr. 2 Pohon dvéma motory z roku 2012 - pneumaticky motor (1), ozubeny hieben (2) a
volnobézné spojky (3)).

Tab. 1 Z&kladni parametry pneumobilu Blowfish 2015

Ridici systém PLC
Hlavni pfevod hiebenovy
Pocet pista 4

Zdvih motorQ 250 mm
Primér pistu 63 mm
Maximalni sila 12 400 N
Hmotnost 170 kg

1.1.1 Pneumaticky obvod pneumobilu

Pti navrhu pneumatickych obvodu lze pracovat s celou fadou pneumatickych prvki,
které jsou poskytnuty do soutéze zdarma firmou Aventics. Pii vybéru se vychazi
z piedem daného seznamu prvku (neni poskytovan cely sortiment firmy).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pro ptehlednost 1ze cely obvod rozdé&lit na bezpecnostni, napajeci a ridici obvod
(viz obr. 3). Bezpecnostni obvod slouzi k rychlému vypusténi obvodu v piipadé
havarie a k odpousténi vzduchu z obvodu v ptipadé pirekroceni tlaku 1 MPa.
Napéjeci okruh slouzi k regulaci tlaku, ktery je pfivadén do motoru. Ridici obvod
slouzi k fizeni motoru.

Bezpec&nostni Napéjeci Ridici

obvod obvod obvod Motor

Lahev

Obr. 3 Césti pneumatického obvodu

Samotny obvod proSel béhem nékolika let vyvojem. V roce 2015 byl doplnén
0 moznost nastaveni dvou rezimu ovladani pneumotoru. Tohle feSeni ale vedlo ke
zkomplikovani fidiciho obvodu a navySeni poctu prvki pro fizeni pneumotort.

Obr. 4 Stary fidici obvod - 3/2 rozvadé¢ (1), 5/2 rozvadéc (2),
dvojice 3/2 rozvadéci (3) a motor (4).

1.1.2 ReZimy ovladani motoru 1.1.2

Kvili omezenému zdroji stlaceného vzduchu jsou kladeny velké naroky na efektivitu
jeho vyuzivani. Proto byly vytvofeny dva rezimy, které ptispivaji k efektivnéjSimu
vyuziti stla¢eného vzduchu.

ReZim odstaveni dvou valcii
Pti aktivaci tohoto rezimu dojde k odstaveni dvou pneumatickych motort. To je

v v o

provedeno pomoci dvojice rozvadécu (3) (viz obr. 4). Nevyhodou tohoto rezimu je,
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

7e pisty odstavenych motort jsou vlaceny spolu s aktivnimi motory a tim kladou
odpor proti pohybu, protoze jsou mechanicky spojeny. Pro optimélni zatizeni
ozubeného hiebenu a pistnic jsou odpojeny pneumotory diagonaln¢.

Rezim castecného plnéni valce

Pfi tomto rezimu je pfivadén vzduch do valce az do okamziku dosazeni
pozadovaného procenta drahy pistu (viz obr. 5). Po urazeni této drahy dojde k
uzavieni vzduchu ve valci pomoci rozvadéce ¢.1 (viz obr. 4). Od tohoto okamziku je
pist pohanén expanzi vzduchu ve valci a kinetickou energii pistu.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
| \ | | | |

[ [ [ [ | |
* Draha pistu v %

Smér pohybu pistu
—

|/ |

Obr. 5 Schéma ¢aste¢ného plnéni valce

Pro pohyb v opatném sméru rezim funguje obdobng. Tento rezim pracuje
nezévisle na rezimu odstaveni dvou valca.

Nevyhodou tohoto rezimu je, ze pii nastaveni piili§ malého procenta plnéni
muze dojit k tomu, Ze pist nedorazi do koncové polohy. Zastavil mimo tuto polohu.
Tento stav zplsobi, Ze fidici systém nevi, kde se pist nachdzi a pfi opétovném
seSlapnuti pedalu systém nereaguje. Pro tuto situaci je na volantu umisténo tlacitko,
Které pii sepnuti nastavi rezim na 100% po dobu drzeni tohoto tlacitka. Timto se
zajisti presunuti pistu do krajni polohy.

Pi‘epokladany pribéh tlaku p¥i uZiti reZimu ¢asteéného plnéni valce:

Pro vykresleni grafu (viz obr. 6) byl pouzit vzorec pro adiabaticky dé&j (1.1.2).
Vypodet proveden pro t=20 °C, r=287.11] - kg™ - K™! , k = 1,41 a pocate¢ni tlak ve
valci 0,1 MPa. Vypocet viz ptiloha ¢.8.

p1 Vi =py- V3 (1.1.2)

p1 Pa tlak ve stavu ¢.1
p, Pa tlak ve stavu ¢.2

V; m® objem ve stavu &.1

V, m® objem ve stavu ¢.2

K poissonova konstanta (pro 2-atomovy plyn x = 1,41)
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

0.8 -

Tlak [MPa]
o
[=>]

04f _
100% plnéni N
20% plnéni s

02t 40% plnéni \‘; 2
60% plnéni B
80% plnéni ]

O 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Draha pistu [mm]

Obr. 6 Pokles tlaku pti pouziti rezimu ¢aste¢ného plnéni valce

1.1.3
1.1.3 Parametry sou¢asného pohonu —
Plocha pistu:
m-D*  m-0.063 5,
S = R =3,117-10"° m
n-(D? —d?) - ((0.063 m)* — (0.02 m)?
S, = ( ) = « )~ ( ) = 2,803 1073 m?
4 4
Kde:
Sq m plocha c¢ela pistu
S, m?  plocha &ela pistu zmensena o plochu &ela pistni tyce
D m  primér pistu
d m  pramer pistni tyce
Ekvivalentni prumér pistu vzhledem k po¢tu vyuZitych motord (jen pro
vysunuti):
4 4
De1 = |[$4 ne—= 3,117 -1073m?- 2 o= 0,089 m = 89 mm
4 4
Doy = [S; ne—= 3,117 - 1073 m? '4'E= 0,126 m = 126 mm
kde:
n - pocet pouzivanych pneumatickych motort
D,y mm pramér pistu, ktery je ekvivalentni 2 pneumatickych motorim
D., mm primér pistu, ktery je ekvivalentni 4 pneumatickych motoram
Hodnoty ekvivalentnich priméri pistu budou pouZity pro orientaci grafu spotieby
vzduchu (viz obr. 12 strana 23).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Sila motoru:
F;=p-(S;-n)=10°Pa-3,117-103m? -4 = 12468 N
Fy=p-(S;-n) = 10°Pa-2,803-103m?-4 = 11212 N

kde:

Fq N sila motoru pfi vysouvani

F, N sila motoru pii zasouvani

p Pa maximalni tlak ve valci

n - pocet pouzivanych pneumatickych motort

Sila motoru pfi aktivnim reZimu odpojeni dvou motorii:
Foy =p-(S;:2)=10%Pa-3,117-103m?-2 = 6234 N
Fo, =p-(S;-2) = 10°Pa-2,803-10"3m?-2 = 5606 N

kde:
Fo1 N sila motoru pfi vysouvani a aktivnim reZimu odpojeni valcl
Fo2 N sila motoru pfi zasouvani a aktivnim rezimu odpojeni valct

1.2 Popis soutéze

Tym, ktery se Gcastni soutéze neni hodnocen jen za vysledky ze zavodnich disciplin.
Je hodnocen body, které mlZou byt ziskany za technickou zprdvu pneumobilu,
dokdzanim provozu schopnosti vozu (v ur¢itém terminu) a vysledky v samotnych
zavodech.

1.2.1 Technicka zprava

Proto, aby se pneumobil mohl zac¢astnit zavodu, musi jeho tym vytvofit technickou
zpravu, ktera musi byt odevzdana do konce roku 2015 a schvalena potadateli. Tato
zprava obsahuje konstrukéni Upravy pneumobilu, upravy pneumatického systému
a telemetrie.

Soucasti navrhu nového pneumatického obvodu je popis jeho funkce a seznam
pozadovanych pneumatickych prvki, které jsou zapotiebi k sestaveni tohoto obvodu.
Jedna se tedy o kriticky moment z pohledu nadvrhu nového obvodu, protoze po datu
odevzdani zpravy neni mozné pozadat o nové pneumatické prvky.

1.2.2 Zavodni discipliny

Prvni disciplinou je vytrvalostni zavod, ktery provéri, jak efektivné dokaze
pneumobil a fidi¢ pracovat s palivem. Cilem je ujet co nejvétsi vzdalenost na jednu
lahev 0 objemu 10 dm3. Béhem jizdy se musi tfikrat vyst¥idat fidi¢i a nesmi
poklesnout primérna rychlost pod 15 km/h. Rychlost se pocita z celkové ujeté drahy
a celkového casu jizdy.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Druhym zavodem je slalom, ktery vyZzaduje kombinaci rychlosti a ovladatelnosti
vozidla. Probihd jako elimina¢ni zavod, ktery je rozd€len do tii ¢asti. Do 1.¢asti
(600 m) postoupi vSichni, kdo splni kvalifikaci. Do druhé ¢asti (900m) postoupi 18
jezdcu s nejlepsimi ¢asy a do treti ¢asti (1100 m) 6 nejlepSich.

Ryt Col Rajt/ CM

- N R

Obr. 7 Trat’ pro zavod slalom - 3.¢ast (1), 2. ¢ast (2) a 1.¢ast (3) [4]

Poslednim zavodem je sprint, ve kterém tymy porovnaji vykon svych
pneumobill na trati dlouhé 220 m.

1.2.3 Pravidla soutéze 1.2.3
Jako u jinych motoristickych zavoda tak i u téchto jsou potadateli stanovena
pravidla, kterymi je povinen kazdy ucastnik fidit. Pro potieby této prace byla
vybrana pouze pravidla pro ndvrh pneumatického systému, ze kterych bude vychazet
pfi ndvrhu nového obvodu.
Bezpecnostni okruh
Je uréen pro vypusténi obvodu, po vypnuti fidiciho systému nebo pro bezpecnostni
vypusténi v piipadé havarie. Pro tento obvod plati nasledujici pravidla [4]:
e Pouziti bezpecnostniho okruhu je povinné.
e Bezpecnostni okruh je dan a nesmi byt zménén (viz obr. 8).
e Bezpecnostni okruh musi byt namontovan na ¢erveném plechu, ktery musi
byt umistén tak, aby byl snadno dostupny z pozice fidice nebo z pozice mimo
pneumobil (pro stewarda).
Napajeci obvod
Musi byt umistén za bezpe¢nostni obvod. Jsou na vybér ¢tyfi varianty obvodu, které
jsou definovany a nesméji byt nijak upraveny (viz piiloha ¢.7).[4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

. Napajeci okruh
()

O o /\
i

Obr. 8 Bezpe¢nostni obvod [4]

Vzdus$nik
Pro pouziti vzdusniku plati nasledujici pravila [4]:
e Na pneumobil mize byt pfipevnén pouze vzdusnik s certifikatem od vyrobce,
ktery se piedlozi pii kontrole na soutézi.
e Celkovy objem vzdusniku nesmi pfesahnout 100 dm3.
e Vzdu$nik musi byt instalovan tak, aby byl pii aktivaci bezpe¢nostniho okruhu
vypustén. Pokud tomu tak nebude, musi byt opatien 3/2 rozvadééem pro jeho
vypusténti.

Energie k pohonu pneumobilu

K pohonu je vyuzivana pouze energie stla¢eného vzduchu. Jiné formy energie nejsou
povoleny. Pouziti tepelného vyméniku je povoleno. V piipadné pouziti ventilatoru
musi byt tento ventilator pohanén stlacenym vzduchem. Michani stlaceného vzduchu
s vnéjSim (atmosférickym) vzduchem je povolen. Ptipadné pouziti zafizeni, pro
Cerpani vzduchu zpét do obvodu je povoleno, ale musi byt pohdnéno stlaCenym
vzduchem.[4]

Konstrukce pneumatického obvodu

Pievodu energie stlacené¢ho vzduchu na mechanickou energii by mél byt proveden
pomoci pneumatickych motorid, rozvadéct a ventily vyrobenych firmou Aventics.
Pouziti pneumatickych prvka od jiné firmy je zakazadno. Maximalni pocet
pneumatickych motort, které je mozné vyuzit, je 4 s maximalnim @ 100 mm.[4]

1.3 Pneumatické motory

Pneumatické motory slouzi k prenosu energie stlaceného vzduchu na mechanickou
energii. Energie stlateného vzduchu se sklada z potencialni energie (tlakové) a
energie kinetické. Podle vyuziti téchto energii délime pneumatické motory na
pneumostatické a pneumodynamickeé.[1]

Pneumodynamické motory vyuzivaji kinetickou energii vzduchu. Ziidka se
pouzivaji k pohonu ventilatord ¢i dynam jako vzduchové turbiny. Pneumostatické
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

motory vyuzivaji kombinaci tlakové a deformacni energie stlaceného vzduchu. Tyto

pneumotory jsou vyuzivany nejcastéji.[1]

Dale Ize d€lit pneumotory dle vystupniho pohybu na:
e piimocaré motory - vystupnim pohybem je ptfimocary pohyb pistnice.
e rotacni motory - vystupnim pohybem je rotacni pohyb hiidele.
e kyvavé motory - vystupnim pohybem je kyvavy pohyb hiidele.

Daéle se budeme v této praci zabyvat jen ptimoc¢arymi motory.

1.3.1 Primocaré pneumatické motory 1.3.1
Pifimocaré pneumatické motory se vyrabi v Sirokém poctu konstrukénich provedeni a
ty nabizi velky rozsah pouziti.
JednocCinné
Podle
provedeni
Dvojcinné
Pfimocaré
motory Membranové
Podle . .
Méchové
konstrukce .
S kruhovym
pistem
Pistové
S Sestihranym
pistem
Obr. 9 Schéma rozdélni pfimoc¢arych motort [1]
Membranovy motor je vyhodné vyuzivat pro pienos velkych sil na kratké vzdalenosti
(jednotek milimetrd) pokud jsme omezeni prostorem, kde se napiiklad nemuize
vmeéstnat pistovy motor. Muze byt v provedeni jako dvoj¢inny nebo jednocinny.
Mechovy motor ma podobné vlastnosti jako membranovy motor. Je tedy vyuzivan k
prenosu velkych sil na kratké vzdalenosti.[1]
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Obr. 10 Membranovy (vlevo) a méchovy motor (vpravo) [10]

Pro pohon pneumobilit v soutéZi je vyuZzivany pouze pistové motory. V praxi
nejcastéji vyuzivany typ motoru pro pienos piimocarého pohybu. Hlavnimi ¢astmi
tohoto motoru jsou vélec, pist a pistni ty¢ (viz obr. 11). Pro zaji$téni pistu proti
otadeni se vyuziva nekruhovych tvart pistu.[1]

5 Vstup pro vzduch
Skrtici ventil o

Viko
Pryzové tlumeni

Sroub nastaveni
tlumeni

Tésnéni
Zavit
Xﬂ“ﬁ:\\ :?h
e

\ \
\\““‘\ S !t'h )
estuhran - Bronzove pouzdro

Obr. 11 Pistovy motor pouzity na pneumobilu od firmy Aventics [10]

1.5.2 Spotieba motoru

Spotieba u pneumatického motoru je charakterizovana objemovym pratokem
vzduchu do vélce. Podle potieby miizeme pracovat s primérnou nebo okamZitou
spotiebou.

Primérna spotieba je zavisla na objemu valce, poctu zdvihi pistu za jednotku ¢asu
a tlaku ve valci. Vyuziva se pro vybéru kompresoru a pii vypoctu nakladi.[3]

_14-m-D*-H-n py+py

Qp 7 (1.52—1)
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kde:

Q, dm?-min™'  priméma spotieba vzduchu

D mm priamér pistu

H mm zdvih pistu

P, MPa pretlak ve valci

P, MPa atmosféricky tlak 101 325 Pa

N 1-min’! pocet zdvihi za minutu

14 pramér konstanty, nutné pro kompenzaci termomechanickych
ztrat

Okamzita spotieba udava okamzitou hodnotu priitoku, ktera je zavisla na objemu
valce a na okamZitych hodnotach rychlosti pistu a tlaku ve valci. Vyuziva se pii
navrhu obvodu pro uréeni velikosti ventilu a hadic.[3]

1,4 -m-D*-v p, + Py

Q, 2 - 60 (1.5.2-2)
kde:
Q, dm3-min~! okamzita spotfeba vzduchu
D mm primér pistu
v  mm-s! rychlost pistu
Pp MPa pretlak ve valci
Pb MPa atmosfericky tlak 101 325 Pa
1,4 primé&r konstanty, nutné pro kompenzaci termomechanickych
ztrat
60 prepocet Q na dm3 - min™?

Prubéh okamzité spotieby:
Graf byl vykreslen podle vzorce 1.5.2-2. Pro tlaky p, = 0,9 MPa,p,, = 0,1 MPa
a zdvih pistu 0,25 m. Vypocet viz ptiloha ¢.8.

14000
v=0.1 mis
12000 + v=0.3 mis
v=0.5 mis
v=0.7 mis
10000 | v=0.9 m/s
= —v=1.1m/s
£
[32)
c 8000
=,
a
& 6000
=
o
4000
2000F
ok
60 70 80 90 100 110 120 130
Prumér pistu [mm]

Obr. 12 Graf pratoku v zavislosti na praméru pistu - 89 mm pro dva motory
a 126 mm pro Ctyfi motory
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1.5.3 Tlumeni pfimocarych motoru

Ukolem tlumeni je zabréanit vzniku razd pisti o viko valce, které by mohly vyrazné
snizit zivotnost motoru. Vyuziva se u motord, které prenaseji velké sily a setrvacné
ucinky téles o velkych hmotnostech.

Tlumeni lze realizovat piilozenim pryzového krouzku k viku valce. Dalsi
moznosti, kterou se budeme zabyvat, je tlumeni pomoci $krceni pritoku vzduchu
(viz obr. 13). V okamziku, kdy se vystupek na pistu vsune do diry ve viku, dojde
K uzavieni prostoru mezi pistem (1) a vikem (2). Ztohoto prostoru je odvadén
vzduch pomoci skrticiho ventilu (3). [1]

©)

(. | i ma
Il'l B\ i (-
u
| R o @ﬁ-
|, ®
'| a |
4 4

(W —

Obr. 13 Princip tlumeni pomoci skrticiho ventilu [3]

V ptipadé Gplného otevieni Skrticiho ventilu bude tlumeni minimalni. Dojde tak
uspofe energie, ale miZe dojit k poskozeni motoru. V opaném ptipadé¢, kdy uplné
uzavieme Skrtici ventil, dojde k obrovskému narustu tlaku koncovych polohach
pistu. To maze zpusobit obraceni sméru posuvu pistu dfive, nez je pfiveden
vzduch.[1]

v; [m/s] ‘

3
2 \ \ ™ ™ \
15 N \\ \\ \\ N,
™ Y NN \ \ NN

ON | OO\ O\ | ONC\C A\

DN\ DRI,
1 \ G NEINR N2 o
08 N, NN AN NNNE

N NN ) \éb
N N \'_Oe
0,6 0
0,5
0.4
0,3
0,2
1 2 3 5710 20 3050 100 200 500 1000 2000 5000
m [kg]

Obr. 14 Diagram pro maximalni tlumené hmotnosti [10]
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Optimalni tlumeni lze urcit jen experimentalné, protoze Skrceni je komplikovany
termodynamicky proces. Z tohoto divodu vyrobci Casto poskytuji diagramy (viz
obr. 14), ze kterych lIze urcit velikost motoru pro maximalni hmotnost biemena a
danou rychlost pohybu pistu.[1]

1.3.4 T¥eni

Mezi sténou valce a tésnénim pistu vznikd tfeni. Velikost tfeni zavisi na velikosti
kontaktni plochy, materialu pistu, tvaru pistnich krouzkd, pouzitém mazivu

vvvvvv

regulovat. Zavislost tieci sily na rychlosti se vyjadiuje pomoci Stribeckovy k¥ivky
(viz obr. 15).[1]

Jak bylo zminéno vySe, tfeci silu lze sniZit mazdnim. Mazani lze provadét
pomoci tzv. rozprasovace oleje. Pro motory od firmy Aventics je doporu¢eno mazat
od rychlosti 1 m/s pistu [21]. Obecné neni mazani doporuceno, protoZze snizuje
zivotnost pneumatickych prvkda.

rezim I. USTALENY STAV
nulové rychlost

Tieci sila f;, —=

\

MEZNI MAZANI
CASTECNE,

rezim II.

rezim [11.
FLUIDNI
MAZANI
rezim IV.

PLNE
FLUIDNI
MAZANI

—=> rychlostv

Obr. 15 Stribeckova kiivka [2]

1.4 Pneumaticke prvky

Ridici prvky jsou vyuzivany pro fizeni tlaku, pritoku a hrazeni pritoku vzduchu.
Diky témto prvkiim jsme schopni fidit rychlost a smér pohybu pistu pneumatickych
motortl. Rizeni se dosahuje pomoci uzaviracich (tésnicich) elementi - Soupdtek,
membran, kulicek atd.[1]

1.3.4

1.4
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1.4.1 Rozvadéé

Slouzi k hrazeni pritoku a fizeni sméru vzduchu. Hrazeni je realizovano pomoci
Soupatka, které uzavira nebo propojuje cesty.

Podle poctu Podle poctu Podle typu
poloh cest ovladani
- Dvou - Tricestné - Manualni
< Ti H Ctyicestné | H Mechanické
4 Ctyt o Péticestné | H Pneumatické
-1 Elektromagneticky

Obr. 16 Schéma rozdé¢leni rozvadéca [1]

Priklad popisu 5/3 rozvadece (viz obr. 17 d): Jedna se o tfipolohovy, péticestny
rozvade¢ s centralni polohou uzavienou.Vzduch pro ovladani Soupatka je pfivadén
externé. Rozvadécem lze vést vzduch v obou smérech (viz Sipky v obou smérech).
Ovlada se elektricky, manualné s aretaci a pruzinou.

Rozvadé€ ovladany elektromagneticky
Ovladani Soupatka rozvadéce je provadéno pomoci stlaéenym vzduchem, podobné
jako je tomu u pneumaticky ovladanych rozvadécu. S tim rozdilem, ze piivod
vzduchu pro ovladani Soupatka je fizen pomoci dvou jednocestnych rozvadéci.
Princip funkce jednocestnych rozvadécu je vidét na obr. 17 a, b. Pomoci civky,
do které je priveden proud, dojde k otevieni rozvadéce (viz obr. 17 b).
Pfi vybéru tohoto typu rozvadéce z katalogu je mozné volit mezi provedenim
s externim nebo internim pfivodem vzduchu pro ovladani rozvadéce. V ptipadé
interniho ovladani je vzduch pfivadén interné z rozvadéce a v piipade externiho je
vzduch piiveden z libovonného mista v obvodé. Externi ovladani je vyhodné pouzit v
pfipad¢ velkého poklesu tlaku na vstupu do rozvadéce. To muze zplsobit

v v o

nefunk¢nost rozvadéée(firma Aventics zarucuje funkénost rozvadéci u tlaku nad 0,3
MPa [14]).
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Solenoid

Piivod do rozvadéce

a) uzavieny b) otevieny

E_

2

| 2] |
Ixm AL 171 WVW—FI
L/ '|\1'i"r'i'n /r N

| 4

1] 5[1]3

d) schématickd znacka rozvadéce

Obr. 17 Princip elektromagneticky ovladanych rozvadéct a) b), prifez rozvadééem c) a schéma d)
[6,19,10]
1.4.2

1.4.2 Jednosmérny ventil

Tento pneumaticky prvek slouzi k hrazeni priutoku v jednom sméru s dokonalou
tésnosti a v opacném sméru k prutoku s minimalnim odporem. Jako hradici prvek je

vyuzivana deska, kuzelka nebo kuli¢ka.[2]

Obr. 18 Schematicka znacka
jednosmérného ventilu [10]
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1.4.3 Rychloodvétravaci ventil

Rychloodvétravaci ventil se vyuzivd k rychlému odvétrani pracovniho prostoru
naplnéného stlatenym vzduchem do atmosféry. Proto, aby pracoval spravné, je nutné
umisténi co nejblize k vystupu motoru.

Odveétravani (3)

Piivod vzduchu (1) Privod vzduchu (1) Schématicka znatka

Obr. 19 Rez a schematické znacka rychloodvétravaciho ventilu [9,10]

1.4.4 Regulator tlaku

Tento prvek se vyuziva k tizeni tlaku v obvodu. Podle toho jestli je ovladan tlakem
ze vstupu nebo vystupu, rozliSujeme tlakovy a redukéni ventil. Tlakovy ventil se
vyuziva v obvodu jako bezpecnostni prvek. V ptipad¢ prekroceni nastaveného tlaku
zacne vypoustét vzduch, dokud tlak nepoklesne na nastavenou hodnotu. Redukéni
ventil redukuje tlak na svém vystupu na pozadovanou hodnotu.

W\J | 1

ks

Obr. 20 Schematickd znacka redukéniho a tlakového
ventilu [10]

1.5 Vzdus$nik

Jedna se o tlakovou nadobu, ktera se na pneumobilu pouziva pro akumulaci
stlateného vzduchu. Vzdusniky se staly v poslednich letech u pneumobilu na soutézi
standardem, kde uz se nenajde tym, ktery by je nevyuzival. U vzdu$niku se mizeme
setkat s dvojim provedenim. Prvni je jednoducha nadoba a vyznacuje se tim, Ze ma
vice otvorl pro piivod a odvod vzduchu. Vyrabi se v ocelovém, hlinikovém nebo
kompozitnim provedeni (viz obr. 21).
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Srovnani hmotnosti
ocel - hlinik - GFK

o o

o
x| = g
P~ P~ —

(00} (0] -

60 1-310 mm 80 | -396 mm

M ocel nink Gk

120 1 - 396 mm

jako skelnymi vlakny vyztuzené plasty. [17]

Druhym provedenim je nddoba s vakem, do které¢ho je napoustén vzduchu. Kvili
vaku ma tento vzdusnik jen jeden vstup a k obvodu muze byt pfipojen jen paralelné.
Vyhodou je, ze nam vak zajisti vys$i ndvratnost vzduchu do obvodu. Tyto vzdusniky
se standartné pouzivaji pro vodni ¢epadla [18], pro které neni podstatna hmostnost

nadoby, proto jsou dostupné jen v ocelovém provedeni.

Obr. 21 Porovnani hmotnosti vzdusniku (bez vaku) na zakladé pouzitého materiadlu. GFK — zndme

Vzduchovy ventilek s klobou¢kem
s tésnicim o-krouZkem

Butylova membrana

DvousloZkovy polyuretan na
zakladnim nastfiku

Plastové noZitky

Plastovy podstavec
pro &erpadio

Polypropylenova vioZka

Patentované nerezové
pfipojeni

Obr. 22 Konstrukce vzdusniku s vakem uchycenym ve stiedu [18]

Pokles tlaku v lahvi v zavislosti na objemu vzdus$niku:

Graf (viz obr. 23) byl sestrojen na zakladé stavové rovnice idealni plynu. Vypocet
byl proveden pro lahev o objemu 10 dm3, tlak v obvodu 1 MPa, podate¢ni tlak
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vlahvi 20 MPa améma plynova konstanta r=287.11]-kg™!-K™1. Vypocet viz
priloha ¢.8.

20 7

Tlak v lahvi [MPa]
> >

-
s
T

121

1 0 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[dm?)

vzdusnik

Obr. 23 Pokles tlaku v lahvi po naplnéni vzdusniku

1.6 Fyzikalni vlastnosti vzduchu

Pracovni médiem v pneumatickych systémech je vzduch, ktery lze popsat stavovymi
veli¢inami, jako jsou teplota, tlak a meérny objem. Piesnéjsim oznacenim média je
vlhky vzduch, ktery se sklada ze suchého vzduchu a vody.[2]

1.6.1 Tlak vzduchu

Pfi méfeni tlaku je nutné rozliSovat mezi absolutnim a relativnim tlakem (viz
obr. 23). V experimentech bude méfen relativni tlak (pietlak), ktery je vztazen
k atmosférickému tlaku.

P R R — SO — .
! fyzika I meteorologie I pFetlak plynd | vakuum I

| sokeat | T oswpad |

: | | | |

: 400 kPa—} | I 0,3 MPa—} ! !

! i i A — jE—

o ; i i nomalni |

| | 300kPa] | ! 0,2 MPa—} : i atmosféricky |

i s | | |

: % | I3 ! / :

I 2| 200kPa— | i 3| 01MPa| / !

L i P i / i

i = ; 1050hPa : o ; : .
i 100 kPa | b oo Jocm— o sl o MPa Lo d o ) Simostéricky
. i i i |

i ! ! ! 400 Torr,

io | | ! =-53,3kPa_ ; absolutni

: i i I I vakuum
S el e e —— —— — — —- —— " —— — — -

Obr. 24 Piehled druhu tlaku [3]
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1.6.2 Priitok vzduchu 1.6.2
Termin prutok se Casto vyuziva pro oznaceni stfedni rychlosti proudéni, objemového
a hmotnostniho pritoku.[16]
Rychlostni proudéni w [m-s~!] udava stiedni rychlost vzduchu protékajici
potrubim.
Objemovy pritok udava objem vzduchu, ktery prote¢e potrubim za jednotu
Casu.[16]
\Y%
Qy = T (1.6.2—-1)
kde:
Qy m3 - s~! objemovy priitok
V md objem vzduchu
t s cas
Pozn.: Pfi dal$im pouziti terminu priitok v této praci, bude mySlen objemovy
prutok.[16]
Hmotnostni priitok udava hmotnost vzduchu, kterd protee potrubim za jednotku.
Casu.[16]
Qn=p-Q (1.62-2)

kde:
Qn kg-s™! hmotnostni priitok
Qy m3-s! objemovy pritok
p kg-m™3 hustota vzduchu
1.6.3 Vyjadreni prutoku pomoci dalSich parametra Lo3
Pii vybéru pneumatickych prvku v katalozich vyrobcli se miZeme setkat s fadou
druhti parametrd, které popisuji prutok danym prvkem. VSechny parametry lze mezi
sebou piepocitat (viz obr 24).[1]

Normalni priitok Q, je nejcastéji pouzivanym parametrem, ktery slouzi
k vytvofeni predstavy o pratoku pneumatického prvku. Pritok Q,, predstavuje
prutok, pii kterém dojde k poklesu tlaku o 0,1 MPa. Pti nastaveni 0,6 MPa na vstupu
a 0,5 MPa na vystupu z prvku o teploté 20°C a tlaku 101 325 Pa. Hodnota tohoto
parametru se pouziva pii vypoctu ekvivalentniho pratoku. [2]

Pomérny prifez S (mm?) udava plochu clony. Pritok touto clonou je
ekvivalentni pritoku ventilem nebo i ¢asti obvodu. [2]
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Obr. 25 Nasobné koeficienty pro piepocet prutoku [3]

Déle existuji parametry kv, Kv, Cv a f. Tyto parametry jsou bezrozmérné
porovnavaci veliiny, které jsou vztazeny k méteni prutoku vody. Navzajem se lisi
pouze jednotkami, ke kterym jsou vztazeny.[2]

1.6.4 Metoda ekvivalentniho prutoku

Pomoci této metody lze vypocitat pratok obvodem na zakladé normalnich pritoku,
ktery je dan pro kazdy prvek vyrobcem. Tento vypocet bude pouzit jako kritérium
pro prvotni porovnani sou¢asného a nové navrzené obvodu.[2]

Vypocet ekvivalentniho prutoku:
a) Paralelni fazeni prvki

1 1
QNnekV:\/ S 1 :\/ 1 N 1 P 1 (1.64-1)

i=1(2 2 2 2
QNni QNn 1 QNn 2 Qan

b) Sériové fazeni prvki
S

QNnekv = Z QNniz QNn1+QNn2 + e +Qan (164 - 2)
i=1

1.7 Tepelny vyménik

Soucasti pneumatického obvodu je tepelny vymeénik, ktery byl do obvodu zatazen
proto, aby ohfival vzduch o teploté¢ - 15 °C (tato hodnota byla ziskana méfenim
a snizila se tak spotfeba vzduchu). K poklesu teploty vzduchu dochazi pii redukci
tlaku z 20 MPa (vstupni tlak do redukcniho ventilu) na 1 MPa (vystupni tlak
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z reduk¢éniho ventilu). Tohle ma za nasledek pokles exergie, tedy sniZeni
vyuzitelnosti energie [15].

Pro tento ucel byl pouzit kompaktni lamelovy tepleny vyménik. U tohoto
vyméniku dochazi k neptimému styku pracovnich latek. Vymeénik je cely vyroben
z hlinikové slitiny a jeho typicka tloustka stény trubice je 0.5 az 1 mm a Zebra 0,15
az 0,75 mm. Kvili témto rozmériim ma tento typ nizky hmotnostni priitok a to vede
k velkym tlakovym ztratam.[13]

Obr. 26 Rez lamelovym vyménikem [7]

Z pohledu termomechaniky se jednd o kiiZzovy tepelny vymeénik, kde sméry
protékajicich medii jsou mimobézné. [8]. Pro vypocet pienosu tepla u kiiZovych
tepelnych vymeénikd se vyuziva metod LMTD a epsilon-NTU. Metoda LMTD je
vyuzivdna pro navrh velikosti vyméniku, ktery je vypoclitin na zdkladé¢
pozadovaného vykonu. Metoda epsilon-NTU se vyuziva pro vypocet vykonu
vymeéniku, ktery je dan rozméry. Vypocetni analyza tepelného vyméniku podle vyse
zminénych metod je nad rdmec této prace, proto se vypoctem nebudeme déle
zabyvat.[22]

1.8 Rozvod stla¢eného vzduchu 1.8
Potrubi je sestaveno z hadic o primérech 12 a 6 mm. Pro vedeni vzduchu do motorti

je pouzita hadice o priméru 12 mm. Hadice o priméru 6 mm je pouzita pro ovladani
rozvadéci a redukéniho ventilu.

Cast potrubi za 5/2 rozvadéCem (viz obr. 3) ma vliv na spotfebu vzduchu,
protoze tvoti mrtvy objem. Proto je velmi dulezité, aby bylo potrubi co nejkratsi.
Namérené délky potrubi:

e Celkova délka hadice pro vyjeti motorti: I, = 1,42 m

e Celkova délka hadice pro zajeti motori: 1, = 1,58 m
Tyto hodnoty byly naméteny pii demontazi starého obvodu.

Vypocet mrtvého objemu v hadicich:
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.42 . 2

V, =0, = TN 42 m = 91075 m? = 0,09 dm®
.42 . 2

V, =0, = T g 58 m = 1107 m® = 0,1 dm®

kde:

V, m®  mrtvy objem v potrubi pfi vysunutém pistu

V, m? mrtvy objem v potrubi pi zasunutém pistu

d, m vnitini pramér hadice - 9 mm

Procentualni podil mrtvého objemu v celkovém objemu:

ki 9107 m’ 100 = 2,8 %
v = = - 7 . = ) 0
p V, +Vyy 'n 9.10—5m3+w.0’250m.4
v v, 1-10*m3 100
7 = = - 7 7 . =
p Vz +VMz ‘n 1.10_4m3+ﬂ((0,063m)4 (0,02m) )-O,ZSOm 4
Voz =3,5%
kde:
V.. procentudlni podil mrtvého objemu pii vysunutém pistu
p

Voo - procentudalni podil mrtvého objemu pii zasunutém pistu

Vmy M3 objem valce pii vysunutém pistu
Vmy m3  objem valce pii zasunutém pistu
n - pocet pneumotord n=4

1.8.2 Popis proudéni vzduchu v potrubi

Proudéni vzduchu v pneumatickych obvodech mtze mit charakter laminéarniho
nebo turbulentniho proudéni. Druh proudéni uréime pomoci Reynoldsova cisla
(1.8.2-1), které zavisi na velikosti rychlosti vzduchu, délce a priméru potrubi. Pfi
hodnoté¢ Re < 2320 se jedna o laminarni proudéni a pti Re > 2320 o turbulentni
proudéni.[1]

w-d
Re = T (182 - 1)

Kde:

Re Reynoldsovo ¢islo

w m-s~!  rychlost proudéni vzduchu potrubim
d, m vnitini primér potrubi

v m-s~? viskozita (vzduchu 15 - 107)

Tlakové ztraty v potrubi jsou dany rovnici (1.8.2-2) pro turbulentni proudéni. Tato
rovnice vychazi z Weibachovi rovnice.[1]

Ap=2A L w? 1.8.2 -2
p=Ag—p (1.8. )
kde:

Ap Pa tlakova ztrata

A soudinitel tfeni

1 m délka potrubi
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m vnitini pramér potrubi
w m-s~! rychlost proudéni vzduchu potrubim

p kg-m™3 hustota vzduchu

Soucinitel treni pro plastové hadice [2,10]:

0,28
A=115"- Ro0226 (1.8.2-3)
kde:
A - soucinitel tfeni
Re - Reynoldsovo ¢islo

1.9 Ridici systém

Pro fizeni pneumatického obvodu je vyuzivano PLC (programovatelny logicky
automat), ktery je dodavan do soutéze firmou Bosch Rexroth. PLC je poskytovan v
modularnim provedeni. Tento typ je charakteristicky tim, ze ho Ize sestavit podle
potieby pomoci modult [12]. V PLC jsou vyuzivany tyto moduly (viz obr. 27):
Analogovy modul vstupt
Digitalni modul vstupt
Digitalni modul vystupt
Counter modul
Napéjeci modul

Analogovy modul slouzi ke zpracovani dat z tlakovych, polohovych
a prutokovych senzord. Digitalnimi vstupy jsou naptiklad signaly z magnetického
senzoru, které jsou pouzivany pro detekci polohy pistu. Pro fizeni motoru je
vyuzivano 6 téchto senzori. Dva jsou pro detekci v krajnich polohach a zbylé jsou
uéeny pro rezim Caste¢ného plnéni valce. Digitalni vystupy jsou pouZzivany pro
spinani civek u rozvadécu. Counter modul se vyuziva pro pocitani Casu mezi
sepnutim senzortl.

Obr. 27 Popis PLC umisténého v pneumobilu

1.9
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PLC je programovan v softwaru Indraworks od firmy Bosch Rexroth. Jako
programovaci jazyk je pouzivan strukturovany text. Tento jazyk je podobny
programovacim jazykt Pascal a C [12]. PLC je charakteristické tim, Ze pracuje V
takzvanych cyklech. Na za¢atku tohoto cyklu jsou naéteny vstupni hodnoty. Druhym
krokem je vyhodnoceni na zaklad¢ programu a nasledné jsou nastaveny vystupni
hodnoty. Potom se cyklus znova opakuje. Vstupnimi hodnotami jsou u pneumobilu
signaly od magnetickych senzorti, které jsou umistény v krajnich polohéch valce.
Vystupni hodnoty jsou pro ovladani civek rozvadécu.

Program
fizeni
Tlaku
e 1
Podprogram Program pro
zpracovani Rychlosti pistu

signalu

— Rychlosti
pneumobilu

Obr. 28 Schéma programu v softwaru Indraworks

Program Fizeni
Program pro fizeni se déli na dvé zékladni ¢asti, kdy v prvni ¢asti jsou definovany
pocate¢ni hodnoty proménnych. Ve druhé ¢asti je fidici program.

Pocate¢ni hodnoty proménnych jsou nastaveny tak, aby se po zapnuti PLC
motor vzdy vysouval (smérem za fidi¢e). Diky tomuto feSeni se nemusi fesit zadny
algoritmus, podle kterého by se PLC musel rozhodovat jaky smérem ma
rozpohybovat pist.

Popis jednotlivych blokii druhé ¢asti programu (obr. 29 na dalSi strance) :

A. Aktivace 100% plnéni valce — tahle ¢ast slouzi k aktivaci napousténi vzduchu
po celé draze pistu. Toho je vyuZivano v piipadé€, ze se pist zastavi mimo
krajni polohy valce (viz rezim &aste¢ného plnéni). Je aktivovan stisknutim
tlacitka na volantu.

B. Aktivace/ deaktivace rezimu odpojeni dvou valct.

C. Vysouvani pistu

1. Pieruseni napusténi vzduchu do valce, po urazeni 20% drahy pistu.
V piipadé, Zze jsou splnény pocateéni podminky (detekce v
pozadované poloze pomoci magnetického senzoru), dojde k uzavieni
vzduchu ve valci.
Totozny postup jako v pfedchozim ptipadé.

3. Piepnuti sméru pohybu pistu. To je provedeno do dorazeni pistu do

koncové polohy, kde je detekovan magnetickym senzorem.

D. Zasouvani pistu. Obdobé& proces jako pii vysouvani pistu.

N
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A. Aktivace/deaktivace dominantniho 100%
plnéni valce

B. Aktivace/deaktivace odpojeni dvou valcu

C. Vysouvani pistu

1. Uzavfeni vzduchu ve valci - 20 % drahy

2. Uzavieni vzduchu ve valci - 80 % drahy

3. Pfepnuti sméru pohybu pistu - na zasunuti

D. Zasouvani pistu

]

Obr. 29 Popis funkce Fidiciho programu
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2 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

2.1 Zhodnoceni poznatki z reSerSe

Pii navrhu nového pneumatického obvodu budeme muset pouzit bezpeénostni
anapajeci obvod. Mezi tyto obvody bude umistén vzdu$nik. Z metody
ekvivalentniho prutoku je patrné, ze nejvétSiho pratoku obvodem by mélo byt
dosazeno pomoci paralelniho fazeni pneumatickych prvk. Na druhou stranu
sériovému zapojeni se neni mozné vyhnout, proto by mél byt kladen diiraz na jeho
minimalizaci.

Pouzity typ tepelného vyméniku mize vytvaret velke tlakové ztraty. Proto by
nem¢l byt vyuzivan v zavodech s velkymi pozadavky na prutok. Na druhou stranu
pfi jizdach s niz8im narokem na prutok budou ztradty malé a vzduch se bude vice
ohfivat.

Tlumenim razi pistu pomoci Skrceni vzduchu dochéazi ke ztraté energie.
V piipad¢ optimalizace tohoto tlumeni muze dojit k uspote energie, které by se
mohlo pozitivné projevit ve vytrvalostnim zavode¢.

Pti koncepci pneumobilu Blowfish, kdy jsou vyuzivany étyii pneumotory, které
maji celkem osm vstupll, je tézké umistit rozvadéce pfimo ke vstupiim, aniz by k
tomu bylo vyuzito velké mnozstvi rozvadéct (8 kusu). Proto se jevi velmi vyhodné
vyuzit rychloodvétravacich ventild, které by urychlily odvétrani valca.

2.2 Cile bakalarské prace

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout zmény na pneumatickém systému, které by
vedly k jeho zefektivnéni a tim lepSimu umisténi na soutézi v Egeru. Tyto zmény
budou provedeny na zaklad¢ analyzy souc¢asného stavu. Dil¢i cile bakalaiské prace:
e Snizeni spotfeby vzduchu, které je podstatné pro vytrvalostni zavod. V rdmci
spotieby bude ovéfena Ui¢innost vyméniku v obvodu.
e ZvySeni akcelerace pneumobilu, ktera bude podstatnd pro umisténi
Vv rychlostnich disciplinach jako je slalom a sprint. Toho bude dosazeno
zvySenim priutoku obvodem, které povede ke sniZeni tlakovych ztrat. DalSim
bodem, ktery povede k vyssimu vykonu budou zmény odvétravani valctu
motort.
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3 MATERIALY A METODY 3
3.1 Metody méieni a pouZitd méridla 1) S
Pti analyze tematického systému bude méfen tlak v obvodu, rychlost pistu a rychlost
pneumobilu.
3.1.1 M&Feni tlaku ERTE
Pti jizdach s pneumobilem bude vyuzivano senzort, jejichz hodnota bude
zaznamenavana do grafu. Pro tato méfeni jsou dostupné dva senzory.
Tlakovy
Obvod senzor PLC Router PC

Obr. 30 Méfici fetézec pro méfeni tlaku pii jizdach
Tab. 3-1 Parametry senzoru Aventics 5PE

Naméiena hodnota relativni tlak

Provozni tlak 0 az 1 MPa

Provozni teplota 0°C az 60°C

Ptesnost méfeni 11,5 % v teplotnim rozsahu 10°C az 30°C, £2 %

véetné teplotniho posunu

Opakovatelnost méfeni  +0,2 %

Provozni napéti 17V -30V

Tab. 3-2 Parametry senzoru Cressto

Naméiena hodnota relativni tlak

Provozni tlak 0az2,5MPa

Takovy spad (v zuzeni) 0,01 MPa

Provozni teplota -20°C az 85°C

Presnost méreni +1%

Provozni napéti 12V -36V
Statické méreni v laboratoiich
V téchto podminkach budou vyuzivany analogové manometry.

Obvod Manometr
Obr. 31 Megfici fetézec pro méfeni
tlaku v laboratotich
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3.1.2 Mé¥eni rychlosti

Okamzita rychlost pistu

Objektem méfeni bude pist, u kterého bude méfena jeho okamzita poloha
pomoci analogového polohového senzoru SM6-AL (tab. 3-3). Tento senzor bude
umistén na valci motoru. Poloha pistu je detekovana podle magnetu umisténého na
pistu. Rychlost pistu bude vypocitana na zaklad¢ vzorce (3.1.2-1). Tento vypocet
provede PLC.

. Polohovy
Pist senzor PLC Router PC
Obr. 32 M¢éfici fetézec pro méfeni okamzité rychlosti
Xp_1 — X Ax
Vo= ————=— (3.1.2-1)
ty_g —t, At
kde:
v, m-s~! rychlost pistu
AX m prirastek draha pistu
At s priristek ¢asu

Okamzita rychlost bude pouzita k vypoftu okamzité¢ spotieby motoru, kterd
udava prutok obvodem (1.5.2-2).

Tab. 3-3 Parametry senzoru SM6-AL

Naméiena hodnota poloha pistu
Meéfici rozsah 250 mm
Interval snimani 1,15 ms

Snimatelna rychlost pistu max. 3 m - s~ 1pro pIny zdvih, max. 1,5
m - s~ !pro &asteény zdvih

Rozliseni 0,03 % pfi plném rozsahu

Opakovatelnost 0,06 % pii plném rozsahu

Stiedni rychlost pistu

Tato rychlost bude méfena pomoci dvou magnetickych senzort, které jsou
umistény v krajnich polohach pistu. Pomoci téchto senzord bude méfen Cas, za ktery
se pist pfemisti z jedné krajni polohy do druhé. Stfedni rychlost bude vypocitana
podle vzorce:

= i 1 3.12-2
Vs_tkz—tm_t (31 )
kde:
v m-s~! rychlost pistu
H m zdvih pistu
t s Cas zdvihu
strana

40




MATERIALY A METODY

Pist

Mag.
senzor

PLC

Router

PC

Obr. 33 M¢fici fetézec méfeni stiedni rychlosti pistu

3.1.3 Mé&Feni priitoku 3.13
Prutok bude méfen pomoci pritokového senzoru PFMC od firmy SMC.
Tab. 3-4 Prutokomér PFMC
Naméiend hodnota
Rozsah méfeni 20 az 2000 dm?® - min~*
Napajeni 12t0 24V DC +10 %
Presnost +2 % (15az35°C)a 15 % (0 az 50 °C)
Opakovatelnost
W r 7 34
3.4 Navrzené upravy
s ovrar . 3.4.1
3.4.1 Novy Fidici obvod
Kromé upravy bezpecnostniho a napdjeciho obvodu byl také upraven fidici obvod.
Hlavni zménou obvodu je ptechod ze sériového fazeni tfi rozvadéci na paralelni
fazeni dvou rozvadécu. Toho bylo dosazeno pomoci 5/3 rozvadéct. Oproti starému
obvodu pftibyly rychloodvétravaci ventily, které budou zajistovat rychlejsi odvétrani
valcu.
Odpojitelna &ast obvodu
........ e
I t ]::: ]:::1
2| / 2
=W i
warah|
14| 5
|
M2
=
/]
|12 153
A Napajeci ¢ast obvodu
Obr. 34 Schéma nového tidiciho obvodu
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3.4.2 Vzdusniky

V novém obvod¢ byly vyménény dva malé vzdusniky za dva vzdusniky (bez vak) 0
celkovém objemu 40 dm3. Tyto vzdusniky byly ziskany zdarma jako sponzorsky
dar. Pocet a kapacita byla zvolena tak, aby bylo mozné vzdus$niky umistit na
pneumobil podle pravidel. V idealnim piipadé by byly pouzity vzdus$niky o vétsi
kapacité (nejlépe 100 dm?).

3.4.3 Teoretické srovnani obvodu

Stary obvod:
e Ekvivalentni pritok do valct (viz pfiloha ¢.3): 2863,1 dm? - min~
e Ekvivalentni prutok pii odvétravani valct (viz piiloha ¢.1):
7036 dm?® - min~!

1

Novy obvod:
e Ekvivalentni pratok do valci (viz piiloha ¢.3): 5159 dm? - min~
e Ekvivalentni prutok pti odvétravani valci (viz ptiloha ¢.1):
11629 dm?3 - min~!

1

3.4.4 Navrh testovacich jizd a experimenti

Meéi‘eni pratoku tepelnym vyménikem, starym a novym ridicim obvodem
Experiment bude realizovan podle postupu normy ISO 6358 pro méfeni normalniho
prutoku. S tim rozdilem, ze nebudou pouzity ocelové trubky (viz obr. 35).

c P, P,
< ‘
@—c—u H
T 2 X trubka —— ru Smmmet
_ ====4  pritokomér méfeny prvek Skrtici ventil
regulator tlaku

Obr. 35 Schéma zapojeni podle normy ISO [3]

Méfeni odvétravani valci motoru
Me¢fteni probéhne tak, ze se pneumobil rozjede z nuly na rychlost 20 km/h. Zatazen
bude 1. pfevodovy stupen. Cilem je dosdhnout co nejvétsi rychlosti pistu v kratkém

vewr

lahev o objemu 16 dm3.

Méreni dojezdu pneumobilu

Cilem méfeni bude spotieba na jedno kolo danad poklesem tlaku v lahvi. Test bude
proveden pii dané konfiguraci obvodu a nastaveni fizeni motoru (viz konfigurace
nize). Pti prvnim kole pneumobil dosahne rychlosti 15 km/h, kterou v nasledujicim
kole bude udrzovat. Pti prvnim prijezdu cilem odeéte fidi¢ hodnotu tlaku v lahvi pl.
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Poté pii dalsim prajezdu cilem bude zapsana hodnota tlaku v lahvi p2. Hodnota
poklesu tlaku na kolo bude stanovena podle vzorce (3.4-1). Pro méfeni bude pouzita
lahev 0 objemu 8 dm3 proto, aby byl pokles tlaku na kolo vétsi.

Ap=pl—-p0 ((34-1)
kde:
Ap; MPa  pokles tlaku v lahvi
pl MPa tlak v lahvi pfi prvnim prujezdu cilem
p2 MPa tlak v lahvi pti druhém prijezdu cilem
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4 VYSLEDKY

4.1 Testy noveho a starého systému

Priitok vzduchu starym a novym obvodem

Priitok starym obvodem byl 1164 dm3/min a novym obvodem 1188 dm?3/min.

Odvétravani valcu

06 Tlak
Smeér pohybu pistu
05
= 041 ]
o
=3
x> 03
©
|_
TR LTLEL
01}k ] = L_..J = .__l __‘
0 k=t 1 M 1 L | ‘J
80 85 90 95 100 105 110 115
Cas[s]
Obr. 36 Prubéh tlaku u starého obvodu pii jizdé na 1.ptevodovy stupen
i | Tak
J ———— Smér pohybu pistu
0.6 Tiak 2 0e ~ Tiak
) 07 (ﬂ‘ ——— Sméx pohybu piss N, ———— Sméx pohybu pisty
07
05 ((‘ o8 | W 1
06 {
J )
S04 05 ‘
= { a3 =% 2
) 1 £ 04 b
& =
E 03 X a2 0.4 l |
E K | [
03 X L H
0.2 S T L
\ l‘ ] ’ 0.2 Pt | ﬁ"‘ |’77 —— 02 . I .‘ T l. ‘ 1.| -
o WE ST
\NEE 1o [ LT T
8 9 10 1 12 2 24 26 28 4 5 6 7 8 9
Cas|(s] Cas sl Cas|s]
a) b) V)

Obr. 37 Odvétravani valce u nového obvodu pii jizdé - a) s rychloodvétravacimi ventily, b) s
rychloodvétravacimi ventily bez tlumic¢i a ¢) bez rychloodvétravacich ventild.

Na grafu (viz obr. 36) je prubéh tlaku ve valci pfi jizdé se starym obvodem na prvni
prevodovy stupen. V grafu je dale kiivka, ktera vyjadiuje smér pohybu pistu (0,1 -
vysouvani a 0,2 zasouvani ). JelikoZ je tlak méfen pouze na jedné strané valce ma

strana

44



VYSLEDKY

kiivka tlaku pulzujici prabéh. Utlum téchto pulzi je zptisoben poklesem tlaku ve
vzdugnicich. Cim mame vétsi celkovy objem vzdugnikd, tim je Gtlum pulzii mensi.

Z grafu lze dale vycist, Ze tlak je méfen v napousténém valci pii zasouvani,
jevem v téchto grafech je pokles tlaku pii zméné¢ sméra pohybu pistu. V nasem
ptipadé po piechodu hodnoty sméru z 0,2 na 0,1 (dano umisténim tlakového
senzoru). Po zméné¢ sméru lze pozorovat rozdily v rychlosti poklesu tlaku mezi
grafem obr. 36 a grafy obr. 37.

V grafech (viz obr. 37) jsou zaznamenany hodnoty z jizd na prvni ptevodovy
stupenl s upravenym pievodovym pomeérem. Vliv zmény ptevodového pomeéru lze
vidét na Case zdvihu pistu. U starého feSeni je doba zdvihu cca 2 s a u nového
ccals.

Vliv rychlo odvétravacich ventild 1ze pozorovat mezi grafy obr. 37a a obr. 37c.
Naptiklad u obr. 37c jde vidét, ze se valec nestihne ani odvétrat na hodnotu tlaku
0 MPa.

Vliv nového obvodu na spotirebu pneumobilu
Tab. 4-1 Vysledky testu - spotieba

Obvod: Celkovy objem Tepelny  Aktivni rezim  Pokles tlaku v lahvi
vzdus$niki [dm?®]: vyménik: odpojeni valci na kolo [MPa]:

Stary 20 ANO ANO 2
Novy 40 ANO ANO 2,5
Novy 40 NE ANO 2,5
Novy 40 NE ANO* 2

*Mechanické odpojeni valcii

Normalni prutok tepelnym vyménikem
Pii méfeni podle normy ISO 6358 byl naméfen normalni prutok Q,=1335 I/min (viz
ptiloha ¢.2).

4.2 Vysledky zavodii 42
Spolehlivost pneumobilu
Zavody probéhly velmi dobie vzhledem k tomu, Ze prace na odladéni spolehlivosti
pneumobilu probihaly do posledniho dne. Béhem vsech kvalifika¢nich kol a zavodu
nevzniklo zadné poskozeni nebo porucha. Vysledkem byla 100% ucast a dokonceni
ve vSech zavodech.
Vytrvalostni zavod
V zavodu byly absolvovany vsechny tii vymény fidi¢u. V tomto zavodé bylo ujeto
2568 m a byla splnéna primérna rychlost 15 km/h. Z urazené drahy a Casu jizdy byla
vypocitdna primeérnd rychlost v zavode 15,1 km/h.
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Tab. 4-2 Srovnani vysledki s minulymi ro¢niky ve vytrvalostnim zavodé

Rok: Ujeta vzdalenost [m]: Potadi v zavodé:
2013 5683 4.
2014 1205 29.
2015 1939 neklasifikovan
2016 2568 24,

Slalom

V tomto z&vodu bylo obsazeno 12. misto ve 2. ¢asti.

Tab. 4-3 Srovnani vysledki s minulymi ro¢niky ve slalomu

Rok: éasy z 3. ¢asti zavodu [min:s]: Celkove poiadi v zavodé:
2014 1:38 29.
2015 - neklasifikovan
2016 1:31,117 12.
Sprint

V tomto zavod¢ bylo obsazeno 15. misto a dosazeni maximalni rychlosti 35 km/h.

Tab. 4-4 Srovnani vysledki s minulymi ro¢niky ve sprintu

Rok: Cas [s]: Poiadi v zavodé:
2013 35.336 15.
2014 38.13 19.
2015 - neklasifikovan
2016 30,698 15.
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5 DISKUZE

5.1 VysledKky testii

Prutok novym obvodem
Pii méfeni prutoku starym a novym fidicim obvodem (viz pfiloha ¢. 3) bylo zjisténo,
7e oba obvody maji piiblizné stejny pratok. Oproti tomu vypocet podle metody
ekvivalentniho pratoku mél novy obvod 0 80 % vyssi pritok. Tento rozdil byl
zpusoben tim, ze v metod¢ nejsou zahrnuty fitinky a potrubi. U pratoku potrubim
kromé délky rozhoduje i jeho zakfiveni a pouziti kolen. Na druhou stranu ptinosem
tohoto experimentu bylo zjisténi, ze fitinka tvaru Y od Aventics vyrazné snizuje
pratok obvodem.

Pro vyuziti plného potencialu paralelniho zapojeni rozvadéct by bylo lepsi
ptivést vzduch z kazdého vzdusniku samostatné (viz obr. 38).
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Bezpecnostni obvod

Obr. 38 Uprava napajeciho obvodu

Normalni pritok Qn tepelného vymeéniku, ktery byl naméfen, je nejnizsi
Vv obvodu na cesté mezi lahvi a motory (viz ptiloha ¢. 2). Z tohoto divodu bylo
rozhodnuto, ze nebude pouzit v disciplinach s velkymi naroky na pratok vzduchu
obvodem (sprint a slalom).

Spotieba se starym, novym obvodem a p¥i pouziti tepelného vyméniku

Néarust spotieby vzduchu pneumobilu je zptsoben zménou pievodového poméru
fetézového pievodu. Vlivem snizeni pfevodového poméru doslo k narustu rychlosti
pistu, kterd je pfimo imérna spotieb¢é vzduchu. Na druhou stranu, pokud by nedoslo
ke zméné¢ pievodového poméru, tak by nebyla splnéna podminka minimalni
priamérné rychlosti 15 km/h ve vytrvalostnim zavodé (viz vysledky ve vytrvalostnim
zavod¢). Divodem je velmi pomali rozjez na stary prevodovy pomer.

Ul
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Pti jizdé s tepelnym vyménikem byla naméfena stejna hodnota poklesu tlaku
Vv lahvi na kolo jako pfi jizdé bez néj. Jelikoz byl pro méfeni spotieby pouzit
manometr s piesnosti + 0,5 MPa. Zavérem je mozné fici, Ze tepelny vyménik nema
zasadni vliv na spotiebu vzduchu.

Pro ptesnéjsi hodnoty by bylo vhodné pofidit novy tlakovy senzor pro méfeni
tlaku v rozsahu 0 az 25 MPa [20]. Tento senzor by byl umistén mezi lahev a redukéni
ventil.

Odvétravani valci

Z prubéhu tlaka (viz obr. 37) lze fici, Ze uziti rychloodvétravacich ventilt bylo velmi
vyhodné. Pokles tlaku je po zméné sméru pohybu pistu vyraznéjsi (v piipad¢ uziti
zminénych ventill). U starého obvodu lze pozorovat pozvolné a pomalé odvétrani
valcu (viz obr. 36). To je zpisobeno tim, ze vzduch musi projit hadici a poté byt
odvétran pres rozvadéc. V piipadé rychloodvétravacich ventild je vzduch okamzité
odvétran.

5.2 Vysledky zavodii

Ugast v soutdZi 1ze oznadit za Gsp&$nou uZ jen diky zminéné spolehlivosti, protoze v
minulém roéniku byly se spolehlivosti vozu velké problémy (viz vysledky z roku
2015). Nelze ani ptehlédnou vysledky v zavodech zaméfeny na rychlost (Arcade
a Acceleration), kde jsme méli nevyhodu v hmotnosti vozidla. Vahovy rozdil mezi
pneumobilem Blowfish a celkovym vitézem soutéze byl 212,5 % (170 kg a 80 kg).
Tato velkd hmotnost se nejvice projevila pfi rozjezdu, kdy i pfi velké sile motoru
(12480 N), byl rozjezd ve srovnéni s ostatnimi vozy velmi pomaly.

Pii zdvodech byly ménény konfigurace pneumatického systému. Jednalo se
0 odpojeni jednoho vzdusniku a zapojeni tepelného vyméniku na vytrvalostni zavod.
Jeden vzdus$nik byl odpojen proto, aby bylo vyuZito vice vzduchu z lahve. Divod pro
neodpojeni 1 druhého vzdusniku byl ten, aby pii rozjezdech po vyménach fidi¢u,
nedoslo k velkému odbéru vzduchu z lahve, které by mohlo mit za nasledek jeho
zamrznuti. Konkrétné tento problém nastal v roce 2015.

5.3 Upravy na potrubi

Na pneumobilu nebyly pouzity vétsi priméry hadic nez je 12 mm, protoze hadice
vétsich prumért a kK nim potifebné komponenty (fitinky a pfipojky) nejsou do soutéze
dodavany. Na jejich ndkup nezbyly v rozpoétu penize. Jako nahradu by bylo mozné
pouzit hadice, které by byly uchyceny pomoci stahovacich objimek. Tato varianta
byla ale zavrhnuta, protoZe hrozilo nebezpeci uvolnéni hadice i s objimkou, ktera by
mohla né€koho zranit. Na soutézi v Egeru jsem byli svédky tohoto incidentu.

5.4 Navrhy budouciho vyvoje

Pfi navrhu nového pneumobilu bych zvolil pohon jen s jednim pneumotorem. Tohle
feSeni nevyzaduje komplikovany obvod. Pro jeho ovladani posta¢i jen dva
rozvadéCe, které jsou umistény piimo nad vystupy z pneumotoru. Timto dojde
k maximalni redukci mrtvého objemu. Dalsi vyhodou takto navrzeného obvodu bude
redukce hmotnosti vozidla, protoze bude zapotiebi méné pneumatickych prvk.
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Druhou podstatnou zménou by byla absence fidiciho obvodu a to tak, Ze by byly
pouzity dva napajeci obvody pro dva vstupy do motoru (viz piiloha ¢. 7). Podobné
tomu bylo u vitézi soutéze. Pro toto feSeni bylo vyuzito napajeciho obvodu, ktery
slouzi pro nastaveni dvou hladin tlaku vzduchu (0 a tlak nastaveny na reduk¢nim
ventilu v bezpe€nostnim obvodu). Toto neumoziuje plynulou regulaci tlaku
v motoru. To se vSak u pneumobilu pouzivé jen ziidka. Naptiklad v zavodech jako je
slalom a sprint se jede téméf vzdy na plny vykon.

Tteti inovaci bylo uzavieni vzduchu ve vétvi (viz obr. 39), ktera slouzi
k externimu napajeni ovladani rozvadéci. Vétev by byla uzaviena pomoci malého
3/2 rozvadéce (1). Ve vétvi by byl dale umistén vzdusnik (3) s vakem o objemu
1 dm?3 aredukéniho ventilu (2), ktery by byl nastaven na hodnotu 0,3 MPa (viz
kapitola 1.4.1). Pti absenci této inovace zlstane v obvodu vzduchu o tlaku minimalné
0,15 MPa po vycCerpani celé lahve z divodu nizkého tlaku. Tento vzduch uz
nemiiZou byt vyuzit, protoze rozvadéce uz nelze ovladat.

Bezpecnostni |«¥|
obvod _| "3

e

1

L

)
- — -
L

1

Obr. 39 Navrh uzavieni vzduchu pro fizeni rozvadéci
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6 ZAVER

V této bakalarské praci byly navrzeny Upravy na zakladé analyzy soucasného stavu
zavodniho pneumobilu Blowfish. Tyto upravy byly nasledné zrealizovany a
podrobeny analyze v podobé méfeni a testovacich jizd. Cilem téchto tuprav bylo
optimalizovat pneumaticky systém tak, aby pomohl vylepsit umisténi z minulych let
na zavodech v mad’arském Egeru.

Nejefektivnéjsimi ipravami na pneumatickém systému bylo navyseni celkového
objemu vzdu$nikt a pouziti rychloodvétravacich ventili. Diky témto Gpravam bylo
dosazeno lepsSich vysledkit v rychlostnich disciplindich v porovndni s minulymi
ro¢niky soutéze. Konkrétné rychloodvétravaci ventily zajistily rychlejsi odvétravani
vzduchu z vélci. Oproti tomu navySeni celkového objemi vzduSniku mélo za
nasledek vétsi prutok vzduchu do valcd. Pro dalsi narust pritoku vzduchu do motord
by bylo nutné znova navysit objem vzdusniku a priméry hadic mezi vzdusniky a
motorem.

Spotiebu vzduchu pneumobilu Ize ovlivnit zménou pneumatického obvodu jen
minimélné. Pro vétsi dojezd lze doporucit snizeni hmotnosti pneumobilu a
zjednoduSeni mechanizmu ptednosu kroutictho momentu na kolo. Tohle byly
parametry s nejvétsim rozdilem oproti vitéziim vytrvalostniho zavodu, kteti byli 0 90
kg leh¢i a méli prevodovku s jednim prevodovym stupném.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 8
8.1 Seznam pouzitych symboli &l
Qn normalni pritok
Qnnekv ekvivalentni pritok
- kg™t K] mérma plynova konstanta
p[MPa] tlak
V[dm?3] objem
Deq[mm] prumér pistu, ktery je ekvivalentni 2 pneumatickych motorim
Deq[mm] prumér pistu, ktery je ekvivalentni 4 pneumatickych motorim
S; [m?] plocha &ela pistu
S, [m?] plocha ¢ela pistu zmenSend o plochu cela pistni tyce
D [m] prumér pistu
d[m] pramér pistni tyCe
n pocet pouzivanych pneumatickych motora
pp [MPq] pretlak ve valci
py, [MPa] atmosféricky tlak 101 325 Pa
F1[N] sila motoru pfi vysouvani
F, [N] sila motoru pfi zasouvani
K poissonova konstanta (pro 2-atomovy plyn k = 1,41)
H[m] zdvih pistu
w[m-s™1] stfedni rychlost vzduchu
Re Reynoldsovo ¢islo
dy[m] vnitini primér potrubi
v[m:s™2] viskozita (vzduchu 15 - 107)
Ap[Pa] tlakova ztrata
A soucinitel tfeni
1 [m] délka potrubi
p[kg - m3] hustota vzduchu
Vo[m:-s™1] okamzita rychlost pistu
v [m-s71] stiedni rychlost pistu
Ax [m] prirtstek drahy pistu
At [s] pfirtstek cas
t[s] cas zdvihu
Ap, [MPa] pokles tlaku v lahvi
pl [MPa] tlak v lahvi pfi prvnim prijezdu cilem
p2 [MPa] tlak v lahvi pfi druhém prijezdu cilem
V, [m3] mrtvy objem v potrubf p#i vysunutém pistu
V, [m3] mrtvy objem v potrubi pfi zasunutém pistu
Vyy [m3] objem valce pii vysunutém pistu
Vyy [m3l objem valce pfi zasunutém pistu
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