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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
MEJZLIK, J. Zkuseni zafizeni pneumatickych motorii: diplomovd prdce. Ostrava: VSB
— Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky a hydraulickych

zafizeni, 2016, 60 s. Vedouci prace: Fojtasek, K.

V ramci své diplomové prace jsem se zabyval navrhem experimentalniho zafizeni pro
méfeni statickych a dynamickych charakteristik pneumatickych motorti s elastickymi
pracovnimi ¢leny. Do skupiny téchto motort patii membranové motory, méchové motory
a fluidni svaly. Uvedené typy motorii se od sebe znacné 1isi svou konstrukci 1 funkci. To
muselo byt zohlednéno pii ndvrhu experimentdlniho zafizeni, aby spliiovalo
nejen pozadavky na dostate¢nou tuhost, ale bylo zaroven i univerzalni. V uvodu préce je
proveden obecny rozbor a popis jednotlivych motort. Déle jsou navrzeny varianty
konstrukéniho feSeni experimentalniho zatizeni. Néasleduje navrh a vypocet hydraulického
a pneumatického obvodu, véetné specifikace prvki. Dle navrhu byla provedena realizace
experimentalniho zafizeni a oveéfeni jeho funkCnosti. V  zdvéru prace je

zpracovana metodika méfeni a provedeno méteni vybranych typi motord.

ANNOTATION OF MASTER THESIS
MEJZLIK, J. Testing Equipment of Pneumatic Motors: Master thesis. Ostrava: VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of

Hydrodynamics and Hydraulic Equipment, 2016, 60 p. Thesis head: Fojtasek, K.

In terms of my thesis I dealt with the design of experimental device for measuring
static and dynamic characteristics of air motors working with elastic members. The group
of these motors includes diaphragm motors, bellows motors and fluid muscles. Mentioned
types of motorsare very different in their design and function. That must be taken into
account in the design of experimental equipment to meet both the requirements for
sufficient strength, but it was also the universal. The introduction is made a general
analysis and description of the individual motors. Furthermore, the proposed construction
solution experimental device. Following the calculation of hydraulic and pneumatic circuit,
including elements of the specification. According to the proposal carried out an
experimental device implementation and verification of its functionality. In the end, there

is a methodology to measure and made measurements of selected types of motors.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

sila
proud
moment
pratok
odpor
plocha
teplota
napéti
objem
frekvence
délka
hmotnost
hmotnostni priitok
otacky

tlak

rychlost

ucinnost

[m3/s]



1 Uvod

V ramci své diplomové prace se budu zabyvat navrhem experimentalniho zafizeni, pro
urCeni statickych a dynamickych vlastnosti pneumatickych motort s elastickymi
pracovnimi ¢leny. Jednd se o motory, které obsahuji urcitou elastickou ¢ast a pro ptrenos
energie je vyuzito jako pracovni médium stlaceny vzduch. Mezi tyto motory miizeme

zafadit méchové motory, membranové motory a fluidni svaly.

V praci bude proveden prehled téchto motort, ze kterého je patrné, Ze jednotlivé
uvedené typy se od sebe znacné lisi, a to z hlediska konstrukce, ale také svou funkei. Tento
fakt musi byt respektovan pii navrhu experimentalniho zafizeni, aby bylo dostate¢né
univerzalni. VSechny zminéné pneumatické motory jsou nizkozdvihové, vyznacuji se v§ak
vétsimi silovymi u¢inky nez klasické pneumatické motory. Je tedy nutné pro méfeni
statickych a pfedevs§im dynamickych charakteristik zajistit odpovidajici hmotnou zatéz

s dostate¢nou tuhosti.

Diplomovéd prace bude obsahovat konstrukéni ndvrhy mozZnosti feSeni
experimentalniho zafizeni. Navrzené varianty budou porovnany a vybrana jedna, kterd se
bude nasledné realizovat. K této variant¢ bude navrZzen méfici pneumaticky, popiipadé
hydraulicky obvod, provedena specifikace pouzitych prvkl a popsana metodika méteni.

Déle bude vytvotfen program pro méfeni a vyhodnoceni sledovanych velicin.

Je tfeba zminit, Ze jiZ v minulosti na katedfe prob&hly urcité pokusy o méfeni
dynamickych vlastnosti sledovanych motord. Na téchto méficich zafizeni ovSem bylo
mozné méfit pouze statické charakteristiky, kdy pifi vétSim zatiZeni dochéazelo ke vzpirani
vodicich ty€i, a celkova mala tuhost zafizeni nezarucovala presné vysledky naméfenych

hodnot. Zatizeni také nebyla schopna pracovat s konstantnim zatizenim.

V zé&véru prace bude provedeno ovéfeni funk¢nosti navrzené varianty feSeni formou
zkuSebniho méfeni. Naméfené charakteristiky budou porovnany sdaji uvadénymi

v katalozich vyrobci.
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2 Soucasny stav

V dnesni dob¢ jsou v pramyslu nejcastéji vyuzivané motory elektrické, hydraulické
a pneumatické. Kazdy z vySe uvedenych typii se vyznacuje jinym druhem vyuziti pro

jednotlivé aplikace.

U elektrickych motorti je Siroka nabidka motori od nejmensSich vykond az po
megawattové  vykony elektromotorti. Elektromotory mohou byt stejnosmérné
(komutatorové, bezkomutatorové, krokové) tizené nejCastéji pulzni Sitkovou modulaci,
a stfidavé neboli indukéni (synchronni, asynchronni) fizené frekvenénim méni¢em. Tyto
motory pracuji s velmi vysokou uCinnosti a vétSinou maji tvrdou momentovou
charakteristiku Obr. 2.1 a Obr. 2.2. VSechny elektrické motory jsou z vlastniho principu
rotacni a k pfimocarému pohybu dochazi pomoci mechanickych pfevodnikii (zavitova ty¢

atd.). [1]

+M1
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Obr. 2.1 Momentova charakteristika asynchronniho stroje [2]
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Obr. 2.2 Momentova charakteristika stejnosmérného motoru s cizim buzenim [2]
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http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/asynchronni-stroje-konstrukce-princip-funkce-a-rizeni/
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/771

U hydraulickych pohont se vyskytuji kromé rota¢nich hydromotorti také ptimocaré
motory, kde je stlacena kapalina napousSténa do valct, kde rozdil tlakli na pistu zplsobi
posouvani pisti a pistnice. Rychlost posunu je zavisla na velikosti tlakového rozdilu.
Hydraulické systémy maji fadu vyhod, mezi néz patii velké silové ucinky, pii relativné
malém zastavéném prostoru. Oblasti, kde jsou hydraulické systémy vyuzivany, jsou
zkuSebni stroje pro zkousky vyrobku v tahu, tlaku, smyku a ohybu. Touto problematikou
se napt. zabyva firma LaborTech, kde u zkuSebniho stoje fady LaborTest H. 2 Obr. 2.3 je
hydraulicky vyvozovéana trhaci sila az 5000 kN. Teoretickd i1 skute¢cnd momentova

charakteristika hydromotru je uvedena na Obr. 2.4.

Obr. 2.3 ZkuSebni stroj LaborTest fady H.2 [3]

N,

Obr. 2.4 Teoreticka a skute¢na momentova charakteristika hydromotoru [4]
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http://www.labortech.cz/uploaded/pdf/2015/stare/labtest-h.2---servohydraulicke-vertikalni-staticke-ctyrsloupove-zkusebni-stroje.pdf

Pneumatické motory z hlediska konstrukce a funkce vyuzivaji podobnych princip
jako motory hydraulické. Pracovnim médiem neni kapalina, ale vzdusSina, obvykle stlaceny
vzduch. Jeho fyzikdlni vlastnosti maji vliv na vysledné charakteristiky. Maximalni
pracovni tlak je vyrazné nizsi nez u hydraulickych systémil a nabyva hodnot do 1 MPa, coz
ma za nasledek podstatné nizsi vystupni sily. Pfimoc¢aré pneumatické motory nachézeji
uplatnéni piedevs§im pii manipulaci, ve vyrobnich linkdch v riznych oblastech primyslu.
Rotacni pneumatické motory se pro své malé rozmery a hmotnost velmi ¢asto vyuzivaji
jako pohon ru¢niho naradi. Komplexni charakteristika pneumatickych rota¢nich motort je
uvedena na Obr. 2.5. Vyhodou pneumatickych motori je Cistota provozu, moznosti

pracovat v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu a vysoka rychlost pracovnich pohybii.

P,' M. ] Ny Nimax
, | PRACOVNI OBLAST MOTORU |
s ] 1 ow
I o
\ ~ |
| X |
|
| x
| | Min, | o
: i | N
= |
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| « |
l | 2l
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! g S| tl -
Nn f
- F'lmm:

Obr. 2.5 Komplexni charakteristika pneumatickych motort [17]
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3 Vlastnosti stlaceného vzduchu

3.1 Tlak

Zemekoule je obklopena vrstvou vzduchu, tzv. atmosférou. Tlak vzduchu se méni
s nadmoiskou vyskou podle meteorologickych podminek (tlakova vyse, tlakova nize).
Atmosféricky tlak je ddn hmotnosti vzduchu, kterou piisobi na zemsky povrch. Na hlading
moie je atmosféricky tlak p = 101 325 Pa. Az do nadmoiské vySky 2 000 m klesa
atmosféricky tlak pfiblizné o 1% na kazdych 100 m vysky. Na vrcholu hory Mount
Everest (8 848 m) je atmosféricky tlak ptiblizné p = 33 000 Pa . Ve vysce 1 000 km je

atmosféricky tlak téméf roven nule p = 0,0 Pa.

Jako absolutni tlak p,ps oznaCujeme stav, kdy se jednd o Udaj vztaZzeny k hranici
absolutniho vakua. Vakuum, nebo také podtlak (tlak pod tirovni atmosférického tlaku) se
vyuziva v tzv. vakuové technice, napt. pro manipulaci s dily, pti vyrobé svitidel, termosek
a v fad€ dalSich aplikaci. Na Obr. 3.1 jsou znazornény riizné obory a jednotky Tab. 3.1
pouzivané pro méfeni tlaku, které vychazi z normdlniho atmosférického tlaku vzduchu
p = 101 325 Pa (0,101325 MPa).V praxi se jako referenc¢ni tlak pouZzivd hodnota
p = 0,1 MPa.

A T T T T _!
! fyzika | meteorologie | pretlak plyna i vakuum !
| 500 kPa— | | 04 MPa—t | !
| : | |
; | .
A | | | i
= 400 kPa— | ! 0,3MPa—t ! :
! | i A , i I"""'""""l"""""_""I
i < . : | . normalni
| | 300kPa_| ! | 0.2 MPa—| ! atmosféricky |
i | | | o tlak
| - | : f
= | 8 | !
| 2| 200kPa— | i 8| 0,1MPa— | !
L | o | |
o 1] !
o ; 1050 hPa Q. : / - .
% 100 kKPa | Jom e — - eeloomMPa Lo —f o 2imostoncly
. i i ' |
| | | | 400 Torr,
i 0 | ! | =-533kPa ; absolutni
: | i | | vakuum

L U U I

Obr. 3.1 Rozdé¢leni tlakt [5]
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Tab. 3.1 Tlakové veliCiny a jejich ptepocet [5]

nazev jednotky znacka pifevod jednotek
nové jednotky tlaku | Pascal Pa 1Pa=1Nm*
megapascal MPa 1 MPa = 10° Pa = 10 bar
kilopascal kPa 1kPa=1000 Pa
= 10 mbar
hektopascal hPa 1 hPa =100 Pa =1 mbar
staré jednotky tlaku | bar bar 1 bar=10°Pa=0,1 MPa
milibar mbar 1 mbar = 107 bar
=100 Pa
kilopond na &tvereény kp/cm? 1 kp/cm? = 98 066 Pa
centimetr = 0,981 bar
metr vodniho sloupce mH,0(mvs.) |1mH,0=295066Fa
= 0,981 bar
technicka atmosféra at 1 at =98 066 Pa
= 0,981 bar
fyzikalni atmosféra atm 1Tatm =101 325 Pa
Torr (mm rtufoveho sloupce) | Torr (mm Hg) 1 Torr = 133,3224 Pa
(Tbar = 750 Torr)
anglosaské jednotky [libra na ¢tvereény palec p.s.i.(lb/sg.in) |1 p.si =689474 Pa
tlaku (1bar=14,5p.s.1.)
libra na étvereénou stopu Ib./sq. ft. 11b./sq. Ft. =47 8802 Pa

3.2 Obecna rovnice stavu plyni

p1- Vi _b2 -V, 3.1
Ty Ty

Vypocet podle této rovnice bere v tvahu zmény teploty a je teoretickym zakladem pro
konstrukci a vybér pneumatickych zafizeni. VSechny rovnice stavu plynt uvazuji s
objemem v normélnich krychlovych metrech (m3), ktery ma hmotnost 1,293 kg pii

teploté 0°C.

3.3 Prutok stla¢ceného vzduchu

Pratok je, po tlaku vzduchu, druhou veli¢inou dilezitou k wurceni velikosti

pneumatickych prvkl. Je to objem vzduchu, ktery protece prifezem daného prvku za

jednotku casu. Pritok se uvadi v [/min, l/s, ms/h nebo v m3/s.
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3.4 Jednotky pro vyjadi-eni pratoku vzduchu

Normalni pritok Q,, (ISO 6358). Firma SMC udava prutok jako ,,normalni pratok Q,,*
podle normy ISO 6358, ktery se udava v [,/min. Tim je odpovidajici objem vzduchu

s atmosférickym tlakem pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %.

Normalni pratok @, je definovan jako: objem vzduchu, ktery protece méfenym
prvkem Obr. 3.2, kdy tlak vzduchu na vstupu do prvku je p; = 0,6 MPa a tlak na vystupu
z prvku je p, = 0,5MPa. Na vystupu potrubi je Skrtici ventil, kterym se nastavi
pozadovany tlakovy spad 4p = p; — p, = 0,6 MPa — 0,5 MPa = 0,1 MPa.

c P, P,

e N——

1 1 f =
Og ol L £l
! ! trubka trubka -2t

] o
Lee=i  pritokomér mé&feny prvek Skrtici ventil
regulator tlaku

Fa

Obr. 3.2 Méfeni pratoku vzduchu méficim prvkem [5]

Trubky méfici trati na vstupu a na vystupu maji presné stanovené délky a prumery. Je-
li teplota méfeného média vyssi nebo niz§i, neZ normou ptedepsanych 20 2C, je nutné
zméfeny prutok ndsobit koeficientem pro piislusnou teplotu. Opravné koeficienty jsou

uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Koeficienty pro piepocet na jinou teplotu

Teplota média [°C] | —20 -10 0 10 30 40 50 60

Koeficient 1,08 1,06 1,04 1,02 0,98 0,96 0,95 0,94

4 Zakladni typy pneumatickych motort s elastickymi prvky

Jak jiz bylo feceno, navrhované experimentalni zafizeni bude slouZzit pro méfeni
statickych a dynamickych vlastnosti pneumatickych motort s elastickymi pracovnimi
¢leny. Elasticky pracovni ¢len (méch, membrana) je obvykle pryZovy a pfi praci motoru

dochazi ke kontaktu dvou pruznych prostiedi (pryz — stlateny vzduch). Jednotlivé typy

- 16 -



motortl, které patii do této skupiny, se od sebe navzijem odlisuji, a to jak z hlediska

konstrukce, tak i funkce.

4.1 Méchové motory

Jsou to jednocdinné pneumatické linedrni motory, které jsou vyrobeny ze dvou
kovovych desek a pruzné gumy, kterd je vyztuzena. Byvaji axialn¢ symetrické, zpétny
chod motoru je zajiStén zatizenim bfemene a koncova poloha je zajiSténa mechanickymi
dorazy. Na rozdil od ostatnich pneumatickych motort nejsou méchové motory vybaveny
pohyblivymi kovovymi castmi (hfidel atd.), takZze nedochazi ke tfeni, a tim je zaji§tén
plynuly chod motoru uz od nizkych rychlosti posunu. To mé také vyhodu v moznosti
vzajemného naklopeni pfirub az o 30° oproti klasickym pneumatickym motoriim, kde je
zapotiebi dokonalého vetknuti vedeni. Diky absenci pohyblivych ¢asti ma méchovy motor
vysokou schopnost tlumeni vibraci a nezddouciho chvéni. Toho je vyuzivano jak
v mobilnich aplikacich, tak naptiklad v laboratofich, kdy je nutné tlumeni u laboratornich

stolll od vngjsiho chvéni.

M¢chové motory Obr. 4.1se mohou skladat na sebe (az tfikrat) Tab. 4.1, a tim znacné
zvysit operacni zdvih. Ke kontaktu miize dojit pouze v kovovych pfirubach, které jsou
k tomu urcené. Naopak na elastickych cCastech je tfeba zabrénit kontaktu s jinymi
pfedméty, protoze zde dochazi k pracovnimu nariistu nebo zmenseni pracovniho prostoru.
Méchové motory jsou ureny k malym zdvihiim o relativné nizkém tlaku, ale generuji
velké silové ucinky. Jsou jednoduché konstrukce bez narokli na udrzbu s moZznosti prace

v prasném prostiedi.

Tab. 4.1 Technické parametry méchovych motora firmy Aventics [6]

Provedeni
Parametry

Jednodilny Dvoudilny Trojdilny
Minimalni zdvih [mm] 50 + 155 70 = 700 110 + 395
Pracovni tlak [MPa] 0+08 0+06=+08 0-+108
Primér krytu [mm] 90 + 287 90 + 420 228 + 287
Generovana sila [kN] 55 + 50 2,1 + 197 17 + 52
Uhel naklopeni [°] 10 + 20 15 + 25 15 = 30
Hmotnost [kg] 09 + 59 1,1 = 28,5 59 + 8
Provozni teplota média [°C] —40 + 70 —40 + 70 —40 + 70
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Obr. 4.1 Méchovy jednodilny motor [7]
4.2 Membranové motory

Jsou to linearni pneumatické motory s elastickymi prvky, pracujici na principu
rozpinani vzduchu, ktery ptisobi na membranu, na kterou je pfipevnéna pistnice. Pracuji
s relativné malymi zdvihy a velkymi silami vzhledem ke konstrukéni velkosti Obr. 4.3.
Vyrabéji se bud’ jako jednocinné, kdy je motor na jedné stran€ vybaven silnou pruzinou
Obr. 4.2, nebo jako dvoj¢inné. Membrana je vyrabéna zpryze vyztuzenou textilii,
upevnénou mezi dvéma polovinami kovového télesa. Membrany jsou bud’ ploché, kde ale
dochdzi pfi vétsim zdvihu k velké zméné efektivni plochy, nebo jako tvarované (zvinéné).
Zdvih zvlnénych membran je piiblizné dvojnasobny oproti klasickym plochym

membranam.

Obr. 4.2 Membranovy jednocinny motor [8]
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Obr. 4.3 Zavislost sily membranového motoru na zdvihu [17]

Tab. 4.2 Zéakladni parametry membranovych motort [8]

Provedeni
Parametry
JednoCinny Dvojc¢inny
Provozni tlak [MPa] 0,2 + 0,8
Teplota média [°C] —20 = 70
Zdvih [mm] 40 + 100
Primér pistu [mm] 50 + 250 40 + 250
Sila [kN] 1,6 + 25 2,8 + 25
Sila na pruzinu [kN] 0,13 = 2,75 -
Hmotnost [kg] 1+ 22 2,6 - 21,6

4.3 Pneumatické svaly

Prvni zminky o pneumatickém umélém svalu jsou z 30. let 20. stoleti od védce

S. Garsaiva, kdy se jednalo o pryZovou trubku na n€kolika mistech omotanou ocelovymi

krouzky. Princip pneumatického svalu je relativné jednoduchy, kdy do svalu ptfivedeme

tlakovy vzduch, a pii expanzi plynu dochazi k roztaZeni elastickych casti svalu, ktery se

zaroven zacina zkracovat. Pii zmén¢ délky kona sval praci. Jeden z nejéastéji pouzivanych

pneumatickych svalli, McKibbenliv Obr. 4.4, se sklada zpryzové trubice vzijemné

opletené vldkny polyamidu, které tvoii pantografické mechanismy. Diky tomuto ptekitizeni
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dochazi pti zméné tlaku ve svalu ke zvétSeni nebo zmenseni priméru svalu a tim 1 ke
zméné délky. Zpusob opleteni hadice méa velky vliv na smykova tfeni ve svalu, které
ovlivituje hysterezi svalu. Pfikladem mtize byt Kokoljiv pneumaticky sval, ktery na rozdil
od McKibbenova pneumatického svalu ma v misté piekiizeni opletovych vldken pevné

spoje.

Zménou stylu opletu dochédzi ke zméné expanze, kdy pfi radidlnim nebo axidlnim

orientovaném opletu je omezena svalova deformace, napt. do koule nebo do sféry.

Vsechny druhy pneumatickych svalii jsou vybaveny koncovkami bud’ z oceli, nebo
slitiny hliniku, které slouzi k uchyceni svalu k pohdanénému mechanismu, déle s vedenim a

upevnéni samotného vaku. [9]
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.Q‘ffi}"iﬁ:‘;&0:‘-?0:4'3"‘#"‘:0;’:’:".'3:

-

Obr. 4.4 Opleteni McKibbenova svalu [9]

5 Konstruk¢ni provedeni zkusebniho zarizeni

Cilem této diplomové prace, bylo navrhnout univerzalni méfici zkuSebni zafizeni pro
meéfeni statickych a dynamickych vlastnosti pneumatickych motord s elastickymi

pracovnimi Cleny, vypracovat fidici program a metodiky méfeni.

Pii konstrukénim néavrhu se vychézelo z poznatkli ziskanych na starém méficim
zafizeni, ur¢eném jen pro méfeni statickych charakteristik, ktery mél fadu nedostatkd,
napf. malou tuhost ¢i nedostacujici zatézujici motor, ktery nahrazoval hmotnou zatéz. Pti
navrhu bylo bréano v potaz také to, aby méfici zatizeni bylo univerzalni a bylo schopno
pracovat svice druhy testovanych motorii. Pro prvotni testovani byly vybrany
membranové a méchové motory, ke kterym se v budoucnu pfidaji fluidni svaly a ostatni

klasické pneumatické motory.

5.1 Varianta1l

Prvni konstrukéni navrh feSeni zkuSebniho zafizeni Obr. 5.1, je uvazovan jako

Sroubovana piipadné svafovand konstrukce, kdy hlavni silové ucinky na zkouSeny
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pneumaticky motor budou pusobit ve svislé ose. Hlavni ram je z ocelovych trubek
obdélnikového profilu. Na horni ¢ast rdmu je pfipevnéna montazni deska, na kterou je
upevnén Srouby hydraulicky valec, jakozto hlavni generator silovych ptisobeni na
zkouSené prvky. Na spodni desce je pfimontovan testovany pneumaticky motor, ten je
z horni strany piipevnén na sttedovou desku, ktera je pfipevnéna ke dvéma vedenim, ktera
zajist'uji plynuly pohyb a omezuji vychyleni zpiisobené zatizenim. Ke stfedové desce je ze
shora pfipevnén silomér, pro méfeni silového uc¢inku, ten je dale pfipevnén k samotné
pistnici hydraulického vélce. Spodni ploSina je variabiln€ nastavitelna pro nékolik vySek
dle druhu testovaného motoru, kdy pro vétsi méchové motory je vyhodnéjsi umisténi
v dolni poloze a uSetfeny prostor slouzi jak pro zéastavbu testovaného motoru, tak pro
meéfici zafizeni. V opacném pripadé, kdy je testovan membranovy motor, ktery ma vétsinu

konstrukénich ¢asti pod montazni deskou je tato deska ptipevnéna v horni poloze.

Obr. 5.1 Varianta ¢. 1 zkuSebniho stroje
5.2 Varianta 2

Druhé varianta Obr. 5.2 ma svafovanou ramovou konstrukci, kterda ma ve spodni

desce drazky tvaru opacného T. To umoziiuje rychlé a jednoduché montovani pracovnich
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¢asti. V tomto pfipadé¢ jsou zde namontovany tii Casti, na kterych jsou upevnény
pneumotory, a pracovni stiedova deska. Prvky jsou zde upevnény tak, ze hlavni silové
ucinky pusobi v horizontalni roviné. To miize mit za nasledek vychyleni krajnich prvk,
které jsou upevnény pouze zjedné strany, vlivem gravita¢nich sil. Celd sestava je
svafovana, coz neumoznuje piipadnou variabilitu testovanych motora a celé zatizeni, krom
¢asti umisténych na drazkované desce, je nerozebiratelné, a tudiz pro pfipadnou zménu

pracovisté to generuje nemalo problémi, od rozmérovych po hmotnostni.

Obr. 5.2 Varianta ¢. 2 zkuSebniho stroje

6 Hodnotova analyza

Hodnotici kritéria

Pro hodnotovou analyzu bylo vybrano pét hodnoticich kritérii, pro které bude urcena

jejich hodnotici véha.

Tab. 6.1 Hodnotici kritéria [10]

oznaceni kritéria kritérium charakteristika kritéria
k1 hmotnost celkova hmotnost
k2 druh motoru tvrdost charakteristiky
k3 vyroba sloZitost sestavni a mobilita
k4 rozlozeni hmoty pracovni osa
k5 cena cena komponent a montaze
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Hodnoty kritérii

Hodnoty kritérii jsou kli¢ovou zasadou pro aplikaci hodnotové analyzy. Byla

zvolena nasledujici stupnice hodnoceni: Tab. 6.2

Tab. 6.2 Hodnoty kritérii [10]

uroven hodnota
Vysoka 6
Dobra 5
Primérna 4
Nizka 3
Nevyhovujici 2
Nepfiznivy stav 1

Uréeni vyznamnosti metodou trojuhelnikovych para

Kazdé kritérium bylo porovnéano s ostatnimi a bylo uréeno, zda mé vétsi ¢i mensi
vahu. Dle toho byl vypocitan pocet voleb ,,v*“. Toto porovnani bylo provedeno ve dvou

zhotovenich dvéma nezavislymi lidmi, aby byla zachovéana objektivita pii hodnoceni.

Tab. 6.3 Metoda parovych kritérii — prvni porovnani [10]

Porovnavané pary kritérii pocet voleb v

k1 k1 k1 k1

1,5
k2 k3 k4 k5
k2 k2 k2

1,5
k3 k4 k5
k3 k3

3,5
k4 k5

k4 0,5

k5 3
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Tab. 6.4 Metoda parovych kritérii — druhé porovnani [10]

Porovnavané pary kritérii

pocet voleb v

k1 k1 k1 k1
1,5
k2 k3 k4 k5
k2 k2 k2
0,5
k3 k4 k5
k3 k3
2
k4 k5
k4 2,5
k5 3,5

Vyznamnost Kritérii

Pro vypoctené volby ,,v* byla zvolena vyznamnost kritéria, kdy pro nejvyssi
hodnotu volby je vyznamnost nejvyssi s hodnotou 2, a pro ostatni kritéria je jejich

vyznamnost dopocitana pomoci linearni kiivky, kdy jsou zndmy dva okrajové body,

v

Tab. 6.5 Vyznamnost kritérii [10]

Vyznamnost kritérii

Nejvyssi

evvs
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Vyznamnosti jednotlivych analyz

Tab. 6.6 Vaha vyznamnosti jednotlivych kritérii [10]

oy vaha -

prumer vyznamnosti poradi

k1 1,5 1,6 3—-4
k2 1 1,3 5
k3 2,25 1,75 2

k4 1,5 1,6 3—4
k5 3,25 2 1

Hodnoceni jednotlivych variant

Jednotlivé varianty byly hodnoceny pomoci Urovné kritéria vynasobenym vahou
vyznamnosti. Dil¢i hodnoty pro jednotlivé varianty byly secteny a porovnany mezi sebou,

kdy vyssi hodnota znamend vyhodnéjsi variantu.

Tab. 6.7 Porovnani jednotlivych variant

Varianta 1 Varianta 2

K1

K2

K3

K4

K5

vysledek 39,1 26,3
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6.1 Vyhodnoceni analyzy

Z analyzy lze vidét, ze vitézna je prvni varianta. Rozhodujicim kritériem byla slozitost
sestavni konstrukce a jeji moznd mobilita, kdy se ukazaly vyhody seSroubované sestavy.

Vitézna varianta bude dale zpracovana a popsana nize.

7 Meérici zarizeni - varianta ¢. 1

Meéfici zatizeni bylo konstruovano s velkym ohledem na mobilitu celého zafizeni, tzn.,
ze veskeré napojeni konstrukénich ¢asti jsou Sroubova. Toto hledisko je dulezitym
faktorem pro piipadnou zménu jak silovych zafizeni (senzory), tak samotnych zkousenych
pneumatickych motort. Nevyhodou tohoto feSeni je nachylnost k nesouososti a nedodrzeni
kolmosti pii sestavovani. Zaroven je nutné Sroubova spojeni dotahnout takovym
momentem, aby k pfenosu sil nedochazelo smykovym napétim mezi konstrukci a Sroubem,

ale aby silovy ucinek byl penaSen tienim mezi spojovanymi prvky.
7.1 Konstrukce

Samotnou konstrukci Obr. 7.1 tvofi normalizované vyrobky uzavienych profilt
¢tvercovych a uzavienych profili typu U. Zékladnu tvoii dvojice ctvercovych profili
o velikosti 40 mm a tloustce stény 3 mm. Ty jsou pak upevnény ke dvéma profilim U
opét o tloustce 3 mm. Na tuto zakladnu je pfipevnéna Sestice Ctvercovych profili, kdy
rohové vzpéry maji tloustku stény 3mm a stiedové 1,5mm. K témto vzpéram je
pfipevnéna spodni i horni pracovni deska, ob€ s tloustkou stény 10 mm. Na spodni desce
jsou piipraveny otvory pro pifipevnéni méchovych motorti riznych velikosti, tak
1 membranovych motorli. Ze spodu jsou na desce navaieny dvé horizontalni vzpéry, které
slouzi ke snizeni deformace pfi zatiZzeni. Na horni desce je umistén hydromotor a upevnén
pomoci Sesti Sroubl VeSkeré konstrukéni casti jsou k sob€ pfiSroubovany pomoci
oteviené¢ho profilu L 50 vzdy pomoci Ctyf Sroubli. Mezi dvéma svislymi vzpérami jsou dveé

konzole pro pfipevnéni senzoru polohy.
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Tab. 7.1 Prvky pouzité pro konstrukci

Zakladni prvky ramu stroje

Mnozstvi [ks] Oznaceni priifezu Norma Hmotnost [kg]
2 TR 4HR 40x3 - 480 CSN 42 6925.1 3,2
2 U 40x40x2 — 370 CSN 42 5570 13
4 TR 4HR 40x3 - 730 CSN 42 6925.1 10,8
2 TR 4HR 40x1,5 - 730 CSN 42 6925.1 2,6
26 L 50x4 CSN 42 5541.1 0,9
1 PLO 280x450x10 CSN 42 5522.01 10,4
1 PLO 360x450x10 CSN 42 5522.01 12,5

Obr. 7.1 Sroubova konstrukce zkuSebniho zafizeni

7.2 Pevnostni analyza

Zda byla konstrukce zafizeni sprdvné navrZena, byla pevnostné zkontrolovand na

statické zatiZzeni v programu ANSY'S. Kontrola napéti a deformace byla zaméfena na horni

a dolni desku, na které jsou upevnény testované a zatézové motory Obr. 7.2 a Obr. 7.3.
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Analyza byla nastavena pro zatizeni 20000 N, puUsobici v ose zafizeni, kde plisobi také

zatézujici motor.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

284.2016 12:00

0,80317 Max
0,71393
| 062469
0,53545
044621
0,35696
| 026772
| 017848
0,089241
0 Min

0,00 150,00 300
|

75,00 225,00

Obr. 7.2 Deformace horni desky

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
284.2016 12:05

0,41052 Max
0,3649
031929
027368
0,22806
0,18245
013684
0,091226
0,045613

0 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I

50,00 150,00

Obr. 7.3 Deformace dolni desky
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Jak je vidét zvyslednych obrazka, deformace v nejkritiCtéjSim misté nepiekroci
hodnotu 1 mm, coz lze povazovat za dostacujici a na samotné méfeni tyto minimalni

hodnoty nebudou mit relevantni vliv.

7.3 Realizace pohybu

Aby zatizeni bylo mozné povazovat za pln¢ funkcni, bylo zapotiebi zajistit, aby pfi
zatézovani konstrukce pii méfeni, kdy méfeny a zatézujici motor pusobi proti sobg,
nedochazelo ke tfeni v mistech, kde se nachazi stfedova deska s piipevnénym pohybovym
senzorem. Toho je docileno pouzitim linedrniho kulickového vedeni Obr. 7.4. Toto vedeni
je rozdé€leno na dvé casti, kolejnice typu R, kterda ma pomocné prichozi diry s rozteci
60 mm pro snadné piipevnéni ke konstrukci pomoci imbusovych Sroubli M6. Délka
kolejnice je 500 mm, aby byl zajistén dostate¢ny rozsah méfenych motort. Na kolejnici je
kulickové vedeni QHH20 se ¢tyfmi obéznymi fadami. Vypadnuti kulicek z vedeni
zabranuje ochrannd lista, zadrzujici kuli€ky v obéZzné draze. Toto vedeni je pfipevnéno na
konstrukci na wvnitini strané stfedovych konzol. Pomoci dvou uchyti je k voziku

pfipevnéna i samotna stfedova deska.

Obr. 7.4 Linearni kulickové vedeni QHH20 s kolejnici typu R [11]

7.4 Zatézovaci hydromotor a volba agregatu

Jiz v Kap. 5 bylo zminéno, Ze u ptivodniho méficiho zafizeni byla zajiSténa dostatecna
tuhost zatéZovaciho (pneumatického méchového) motoru, ktery pii meétfeni nahrazuje
hmotnou zatéz. Jako zdroj statického a dynamického zatiZzeni bude slouzit hydromotor
o malém zdvihu. Maximalni pracovni zatizeni je 20000 N a pracovni tlak piiblizné

10 MPa.
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Vypocet:

Tab. 7.2 Hodnoty pro vypocet HM

Zvolen¢ a pozadované hodnoty zafizeni:

Pracovni zatizeni F 20000 [N]
Pracovni tlak motoru p 10000000 [Pa]
Utinnost hydromotoru W 0,95 [—]
Uginnost hydrogenerétoru Hg 0,91 -]
Rychlost posuvu v 0,1 [m/s]
Otacky elektromotoru n 1445 [1/min]

7.4.1 Vypocet hydromotoru

Pro zjisténi minimélniho priméru pistu vychézime ze zakladni rovnice pro vypocet

napéti, kdy zname zvolenou silu F, potiebny tlak p, ktery je navySen o ucinnost

hydromotoru u,,.
si=—t o 20000 = 0,002105 m?
1= pwu, 10000000 % 0,95 m (7.1)
4%S 40,0021
oD’ =\/ - L =\/ —— =0,05177m = 51,77mm (7.2)

Z vypocitaného piedbézného priméru pistu vélce byla vybrana nejbliz§i hodnota

normalizovaného primeéru pisti.

Volim primér pistu valce $D = 50mm
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Nyni pro zvoleny primér pistu je tfeba znovu provést vypocet pro zjisténi hodnoty
tlaku p, ktery bude jiny vlivem rozdilu ploch vypocteného a zvolené¢ho priiméru pistu valce

oD.

_n*DZ_n*O,OS2

= = 0,001963 m? 7.3
$1 2 ) ) m (7.3)

_F 20000
P =S, T 0,001963 0,95

= 10722017 Pa (7.4)

Pro vypocitany tlak byl zvolen maximalni tlak p,, ., pfiblizné o 12% vyssi a bude

nastaven na pojistném ventilu.
Volim pypary = 12 MPa

Pro vypocet objemu motoru je tieba zvolit délku jeho zdvihu /, a pro vypoctené

parametry najit vhodny model.

S ohledem na méfené pneumatické motory s elastickymi pracovnimi ¢leny, které se

daji znacit jako nizko zdvihové, volim zdvih pistu [l = 80 mm

7 * D?
= *

m 4

7% 0,052
= % 0,08 = 157079 mm?3 = 157 cm?3 (7.5)

Dle vypoctenych parametrl byl zvolen hydromotor HM1 50x25 — 80 PAG Obr. 7.5 od
firmy AVHB. Motor md pomér ploch S;/S, = 1.33. HM je s pfipojovaci piirubou
opriméru 113mm pro Sest Sroubll, na rozteném priméru 95 mm. Velikost pfi
vysunutém stavu je 274 mma pfi zasunutém stavu 194 mm. K pfipojeni k tlakovému

systému slouzi ptipojky G3/8“. Celkova vaha HM je 3,5 kg.
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Obr. 7.5 Hydromotor HM1 50x25 — 80 PAG [12]
7.4.2 Vypocet hydrogeneratoru

Pro vypocet hydrogeneratoru byla zvolena rychlost posuvu pistu HM v = 0,1 m/s,
dle této podminky bude vypocitan pritok Q, hydrogeneratoru HG, ktery je roven priitoku
Oy, hydromotoru HM.

m3
Qg = Qm = Sy *v = 0,001963 x 0,1 = 0,0001963 — = 11,78 dm3/min (7.6)

Potiebna velkost ¥V, byla vypoctena pomoci pritoku @, a zvolenych otacek

elektromotoru.

11,78 * 1000
= & = —* = 8,15 Cm3 (77)

Yo n 1445

Na zaklad¢ pritoku Q, v HG a maximalniho tlaku v obvodu byl vypocitan potiebny
ptikon elektromotoru P, ktery bude pohanét HG.

_ Qg *Pmax _ 11,78 12000000

P =
Ug 60000 = 0,91

= 25892 W (7.8)
Pracovni kapalinou je hydraulicky olej OH — MH 46, ktery je ulozen v nadrzi pobliz

hydrogeneratoru. Nadrz je dimenzovand na tietinovy pritok systtmem a objemem

kapaliny v hydromotoru HM.
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157 , o
V= 03+ Qg+ Vi =03 %1178 + =005 = 3,7 dm (7.9)

Agregat je zvolen od firmy Hykom Obr. 7.6. Tento agregat v sobé zahrnuje nadrz
o objemu 5 dm3, zubovy HG s pracovnim tlakem 12 MPa a priitokem 10,5 dm3/min,
vystupem jsou dvé ptipojky G1/4“. HG je pohanén ttifazovym elektromotorem o vykonu
3 kW. Rozméry agregatu jsou 660x215x280 mm. Agregat sice nespliiuje podminku
vypocteného prutoku a rychlost posuvu klesne z ptivodnich 0,1 m/s na 0,09 m/s, ale
tento pokles je zanedbatelny a pro potfeby testovaciho zafizeni je rychlost vysouvani

dostacujici.

Tento kompaktni mini agregat s malymi zastavbovymi rozméry byl navrZen
a dimenzovan sohledem na umisténi experimentalniho zafizeni. Do budoucna je
uvazovano, ze experimentalni zafizeni bude umisténo v laboratoii pneumatickych
mechanismu, ve které neni k dispozici zadny zdroj tlakové kapaliny. V ptipad¢ umisténi

zafizeni do laboratofe hydrauliky, bude pouzit lokélni agregat od firmy Parker

s
LY
\

TAAA AT Y

/ g
({{edEE

Obr. 7.6 Hydraulicky miniagregat [13]
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8 Senzorova zarizeni

Aby bylo mozné vyhodnotit méfeni na zkuSebnim zafizeni, je potifeba, aby bylo
vybaveno potfebnymi méficimi prvky. Senzory mohou byt analogové, kdy je meéieni
kontinualni a méfena veli¢ina je méfena piimo nebo digitalni, diskrétni a mefena veliina
je vétSinou nepiimo méfena a je pak prevadéna pies A/D prevodnik na elektricky signal,

ktery zaznamenava meéfici karta na fidicim PC.

8.1 Silomér LPCH 25000

Pro méfeni silového ucinku zatéZovani testovaného motoru je pouzit nizkoprofilovy
diskovy snima¢ LPCH Obr. 8.1. Jedna se o tenzometricky snima¢ ureny pro méfeni
tahovych i tlakovych sil. Aplikovat se da jako vahy pro sila, ndsypky, zasobniky, vahy
dopravnikti, zavésné vahy, testovaci zatizeni, nizkoprofilové vahy. Jeho ptednosti je
kompaktni provedeni a malad vySka, snadnd montaZ a odolné provedeni. V nasem ptipadé
je vybran typ LPCH 25000, ktery ma nosnost az 25000 kg s bezpeCnym pretizenim az
150% jmenovité hmotnosti. Tento snima¢ pracuje s pracovnim napétim 5 - 15V AC/DC
s4 - pinovym konektorem M12, ktery je dale napojen na méfici kartu. Senzor je
pfimontovan na polohovatelnou stfedovou desku pomoci 12. Sroubti a je pfimo napojen na

pistnici hydromotoru.

Tab. 8.1 LPCH diskovy snimac¢ specifikace [14]

Technické parametry tenzometrického snimac¢e LPCH 25000

Jmenovita nosnost 25000 kg Bezpecné pretiZzeni 150 % jm. nosnosti
Vystupni signal 2V +£0,2mV/V | Napdjeci napéti 5az15V AC/DC

Chyba opakovatelnosti < 0,02% Material snimace Uslechtila ocel
Rozsah pracovnich teplot —35az65°C Klasifikace kryti IP67
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Obr. 8.1 LPCH 25000 [14]

8.2 Potenciometr

Pro méfeni polohy byl vybran linearni potenciometr MELPH 250 s méficim rozsahem
250 mm Obr. 8.2. Senzor pracuje na principu zmény pracovniho odporu pii posunuti
jezdce. Vystupnim signdlem mize byt proud nebo napéti. Senzor je vyroben z hlinikového
¢tvercového profilu, na kterém z jedné strany je posuvny jezdec a na konci senzoru je
standardni 4 — pinovy konektor. Senzor se vyznacuje vybornym teplotnim rozsahem

a opakovatelnosti méteni.

Tab. 8.2 MLEPH 200 [15]

Technické parametry snimace polohy MELPH

Mg¢fici rozsah 250 mm Material snimace Hlinik
_ < 0,01 mm Rozsah pracovnich —20az80°C
Chyba opakovatelnosti
teplot
Vystupni signal 4 —20mA,0 — 10V | Klasifikace kryti IP 53
Napajeci napéti 15- 30V DC Pocet cykla 100 mil.
Max. rychlost posunu < 1,5m/s
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Obr. 8.2 MELPH 250 [15]

8.3 Meérici karta MF634

Tato multifunkéni O/ karta od firmy HUMUSOFT Obr. 8.3, ma 32 bitovou vnitini
strukturu pro zajisténi maximalné mozné propustnosti, kdy analogova c¢ast obsahuje 8
14.bitovych A/D ptevodnikl, kdy vzorkovani probihd ziroven a & I4.bitovych D/A
pfevodnikili se synchronizovanou aktualizaci vystupu. Na digitalni ¢ast je mozno napojit 4
inkrementalni senzory a 4 ¢itace/Casovace pro meéteni impulzl, frekvenci, generovani
PWM (pulzni $iikova modulace) atd. Citate pracuji s rozlisenim 32 bitd s frekvenci 50
MHz. Tato méfici karta je ovladana pfes program Matlab. Karta je vhodnd pro méfeni
stejnosmérného napéti, vibraci, prechodovych jevli, monitorovani a fizeni procest,

simulaci v redlném case, méteni polohy, servosystémd, atd.

Obr. 8.3 MF634 HUMUSOFT [16]
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Tab. 8.3 Specifikace méfici karty [16]

Technické specifikace

Analogovy vstup: Analogovy vystup:
Kanaly 8 Kanaly 8
A/D ptevodnik 14 bit Vystupni rozsah +— 10V
Vstupni rozsah +-— 10V Vystupni proud 5 mA max
Vstupni odpor 1010 Q Doba ustaleni 31 ps
Rezim spousteéni Software, ¢asovac,
externé

Digitalni /O Casovaé/¢itad
Vstupni kanaly 8 Pocet kanali 4
vystupni kanaly 8 rozliSeni 32 bit,20 ns

mody PWM, ¢itac, generator pulzi

encoder vstup Ostatni
vstupni kanaly 4 spotfeba energie 400mA (+3V),700mA (+12V)
vstupy A,B, index pracovni teplota 0°—50°C
vstupni frekvence max 2,5 MHz konektor 2xDB - 37 F
rozliseni 32 bit rozhrani PCI Expres x1

8.4 Snimac tlaku

Pro sniméni tlaku vzduchu v membranovém nebo méchovém motoru je pouzit tlakovy

snima¢ od firmy SMC ISE 40-01-62 Obr. 8.4. Jednad se o digitalni snimac s displejem,

zobrazujici aktudlni hodnotu.
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Obr. 8.4 Snimac tlaku SMC ISE 40-01-62L [ 19]

Tab. 8.4 Zakladni parametry talkového snimace

Pracovni rozsah —-0,1 + 1 MPa Doba odezvy < 2,5ms
Presnost rozliseni + — 0,2 naméfené hodnoty | Vystupni signal 1 +5V
Napajeci napéti 12 + 24V DC

8.5 Regulator tlaku

Pro regulaci fizeni tlaku membranovych a méchovych motori je vyuzito
proporcionalniho regulatoru tlaku. Tento ventil udrZuje nastavenou hodnotu tlaku
v obvodu danou analogovym signalem z fidiciho PC. Proporciondlni reduk¢ni ventil je

pouzit od firmy Bosch Rexroth 516 012 0620

Obr. 8.5. Ventil je fizen jednim elektromagnetem a v zdkladni poloze je aretovan
pruzinou. Ventil typu 3/3 je obousmérny z divodu odpousténi piebytecného vzduchu

z testovaného motoru.

Obr. 8.5 Proporcionalni redukéni ventil [§]
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Tab. 8.5 Zakladni parametry proporcionalniho regulatoru tlaku

Pracovni tlak 0 =+ 0,6 MPa
Maximalni tlak 0,8 MPa
Hystereze 0,02 MPa
Napajeci napéti 24V DC
Vstupni signal 010V
Vystupni signal 4 +~ 20mA

8.6 Snimac tlaku

Pro méteni tlaku v hydraulické ¢asti méticiho obvodu je vyuzit snimac tlaku od firmy
Hydac HDA 4446 — A — 250 000 Obr. 8.6. Jedna se o elektronické zafizeni pro méteni
tlaku na principu deformace membrany z nerezové oceli a je napojeno na piijimaci kartu

HMG 3000, taktéz od firmy Hydac.

Obr. 8.6 Snimac tlaku HDA 4446 -A- 250000 [20]

Tab. 8.6 Technické specifikace snimace tlaku HDA 4446-A-250000

Mg¢fici rozsah 0 = 25 Mpa
Maximalni tlak 40 MPa

Napajeci napéti 0+~ 30VDC
Vystupni signal 4 + 20mA
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9 Méreni statickych a dynamickych charakteristik

Pti méfeni statickych charakteristik vychazime ze skuteCnosti, ze testovany motor je
zatézovan hmotnou zatézi, kterd ma konstantni hodnotu a métenymi veli¢inami jsou sila F,
kterou pusobi hmotné zatéz na méfeny motor v zavislosti na zméné€ polohy zdvihu motoru
x, a tlak p v méfeném motoru, ktery musi byt konstantni. Tato méfeni se opakuji pro dalsi
hodnoty hmotné =zatéze a tadu testovanych pneumatickych motori. V pfipadé
dynamickych charakteristik, jsou uvedené veli¢iny v ¢ase proménné a je tieba regulovat
(fidit) tlak v méfeném motoru, nebo ménit velikost hmotné zatéze, v zavislosti na typu

méfeni.

hmotna
zatez

MP

WHL_];/:._D

Obr. 9.1 Princip méfeni statické charakteristiky [8]

V mém piipadé€ jsou méfené prvky MP membranové a méchové motory, kdy hmotnou
zatéZ nahrazuje hydraulicky pfimocary motor, takze zménu zatiZeni 1ze rychle a jednoduse
meénit nastavenim pojistného ventilu. Pohyb hydromotoru je zajiStén hydraulickym

agregatem, ktery je dimenzovan a popsan vyse.

Samotné schéma testovaciho obvodu Obr. 9.2 je rozdéleno na dveé cCasti -
pneumatickou a hydraulickou. Pneumatické ¢ast je napojena na centralni rozvod tlakového
vzduchu o tlaku 0,6 MPa a ptes rozvadéc R2 je ovladan testovany meéchovy nebo
membranovy motor 7M. Aby byl zajistén konstantni tlak v pneumatickém motoru, je
v obvodu sériové fazen proporcionalni regulator tlaku PR s obousmérnym tokem, protoze
oba pneumatické motory jsou jedno¢inné a je nutno zajistit vypousténi vzduchu pfi
reverznim pohybu. Hydraulicky obvod je zajiStén miniagregatem HG, viz kapitola 7.2,

ktery dodéava tlakovou kapalinu o maximalnim tlaku 12 MPa, ktery omezuje pojistny
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ventil PV. Aby bylo méfeni spravné, musi byt zatézujici sila od hydromotoru po dobu
dil¢iho méteni konstantni. Tuto podminku zajistuje redukéni ventil RV. Hydraulicky motor
HM je dvojcinny a jeho ovladani je zajisténo pomoci rozvadéce 4/3 ovladaného tlacitkem
RI. Pro méfeni dynamickych charakteristik by bylo zapojeni obdobné, jen by bylo nutné
regulovat tlak bud’ v méfeném motoru 7M pomoci PR, nebo na hmotné zatézi HM.
V piipad¢ regulace na hmotné zatézi by byl redukéni ventil RV nahrazen proporciondlné

fizenym reduk¢nim ventilem.

Obr. 9.2 Schéma zapojeni pneumatického a hydraulického obvodu

R1 —rozvadec 4/3 ovladany tlacitkem, RV — redukcni ventil,

HM — zatézovy hydraulicky motor primocary, HG — hydrogenerator,
PV — pojistny ventil, F — filtr, JV — jednosmérny ventil, N — nadrz,

R2 — rozvadec 3/2 ovladany rucné, PR — proporcionalni regulator tlaku,

TM — testovany pneumaticky motor

Pro méfeni statickych 1 dynamickych charakteristik motorii s elastickymi prvky byl

vytvofen fidici program v Matlab Simulik Obr. 9.3
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Obr. 9.3 Ridici program v Maltab Simulink

Pomoci vytvofeného programu Ize snimat a vyhodnocovat métené veliciny, konkrétné
silu F, zdvih pistnice méfeného motoru x a tlak v méfeném motoru p;. Jak bylo popsano
vySe, pii méfeni statickych charakteristik se udrzuje konstantni tlak na méfeném motoru.
Tento tlak je fizen pomoci proporciondlniho regulatoru tlaku a jeho hodnota je nastavena
konstantnim pritbéhem v bloku Signal Builder. Pro méfeni dynamickych charakteristik je
mozné v tomto bloku zadat jakykoliv pribéh signéalu, a tim regulovat tlak v méfeném

motoru.

9.1 Oveéreni funkce navrzeného zarizeni

Aby byly potvrzeny tvahy a navrhy uvedené v pfedchazejicich kapitolach, je potfeba
ov¢tit funkei navrzeného zatizeni. Toho lze nejlépe dosdhnout provedenim zkuSebnich
méfeni pneumatickych motort s elastickymi pracovnimi Cleny. V rdmci ovéfeni funk¢nosti
navrzen¢ho zafizeni byly pro zkuSebni méfeni vybrany dva konstruk¢éné odlisné motory

s elastickymi ¢leny.
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Membranovy motor

Jedna se o jednocinny membranovy motor Obr. 9.4 ze série 102 s vn&jSim prumérem
pistnice 113 mm a zdvihem 50 mm. Zékladni parametry membranového motoru jsou
uvedeny v Tab. 9.1. Obecné charakteristiky membranového motoru jsou uvedeny na Obr.

9.5

Tab. 9.1 Zakladni parametry membranového motoru Bosch Rexroth 1020200000

Provozni tlak 0,2 + 0,8 MPa Sila na vysunuti pistu 6000 N
Teplota média —20 = 70°C Sila na pruzinu 100 = 650N
Zdvih 50 mm Hmotnost 56kg
Primér pistu 113 mm

N Igﬁf

Obr. 9.4 Membranovy motor Bosch Rexrot 1020200000 [8]
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Obr. 9.5 Statické charakteristiky membranovych motort [22]

Méchovy motor

Jedna se o méchovy bezpistnicovy motor Obr. 9.6 ze série BCP s primérem vika
108 mm a efektivnim zdvihem 54 mm. Zakladni parametry méchového motoru Bosch

Rexroth 0822419002 v Tab. 9.2 a Obr. 9.7

Tab. 9.2 Zakladni parametry méchového motoru Bosch Rexrtoh 0822419002

Provozni tlak 0 ~ 0,8MPa Pramér krytu 108 mm
Teplota média —40 = 70°C Sila 45 + 7,5kN
Zdvih 54 mm Hmotnost 1,2 kg
Uhel naklopeni 10 + 20°
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Obr. 9.6 Méchovy motor Bosch Rexroth 0822419002 [8]
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Obr. 9.7 Zavislost zdvihu na sile pro motor Bosch Rexroth 0822419002 [21]
9.2 Metodika méreni

Metodika méfeni je popsana na zkuSebnim méfeni membranovém motoru Obr. 9.8 a
Obr. 9.9. Pfi tomto méfeni byl v hydraulické €asti vyuzit vyukovy stend Parker. U méteni
statickych charakteristik je udrZzovan konstantni tlak p; v méfeném motoru 7M. Toho je
docileno nastavenim pozadovaného tlaku v fidicim programu, ktery zasila ptes méfici
kartu 5 signal na proporcionalni regulac¢ni ventil PR. V hydraulické ¢asti obvodu se na

pojistném ventilu PV nastavi pozadovand hodnota tlaku p, a pfi vzdjemném plsobeni
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hydraulického motoru HM a testovaného motoru 7M zjistujeme silové U¢inky pomoci
snimace 2 a posunuti pistnice snimaem 4. Na zacatku méteni je tlak p, na pojistném
ventilu PV nastaven na minimalni hodnotu a postupné¢ se zvySuje, ¢imz dochazi
k vysouvani pistnice HM. Takto lze docilit riznych konstantnich hodnot zatizeni, pro které
se provadéji jednotliva méfeni pii rizném zdvihu méfeného motoru. Délka jednoho méteni
je 30 sekund, pfi¢emz hodnoty pouzité pro tvorbu charakteristik jsou zaznamenavany

pouze z poslednich 10 sekund méfeni z diivodu ustaleni na konstantni polohu.

YDRAULIC
TRAIMER

Obr. 9.8 Popis méticiho zatizeni

R1 —rozvadec, HM — hydromotor, HG — hydrogenerator, PV — pojistny ventil,

TM — testovany motor, 1 — snimac tlaku p;, 2 — snimac sily, 3- snimac tlaku p;”

Pti méteni dynamickych charakteristik je zapojeni obvodu stejné. V fidicim programu
se nastavi zména tlaku v méfeném nebo zatéZujicim motoru. Délka méfeni se zvoli podle

charakteru zatiZeni.

Snimané hodnoty tlaku vzduchu, sily, a polohy jsou pfes méfici kartu odesilany do PC,

kde jsou nasledn¢ zpracovany ve formé statickych a dynamickych charakteristik.
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Obr. 9.9 Popis méficiho zatizeni

PC —Fidici pocitac, K — kompresor, PR — proporcionalni regulator tlaku, 4 — snimac

polohy, 5 — mérici karta
9.3 Vyhodnoceni méieni

Popis méfeni statickych charakteristik byl uveden v predchazejici kapitole, metodika je
pro oba méfené motory stejnd. U membranového motoru neni v katalogu vyrobce uvedena
zadna vystupni charakteristika, pouze sila na vysunuti pistu. Naméfené hodnoty jsou tedy

porovnany s hodnotami, které byly na katedfe naméfeny jiz v minulosti Obr. 9.10.

Z porovnani je ziejmé, ze naméfrené hodnoty vychazeji nizsi, ptiblizn€ o 500 N. Tato
odchylka mohla byt zplisoben4 ne zcela vhodn€ zvolenym snimacem sily, jehoZz méfici
rozsah je 0 = 250000 N. Snimac také nebyl pfed méfenim zkalibrovan. Nicméné svym
prubéhem se charakteristiky pfili§ neli§i. Kompletni naméfend data jsou uvedeny

v ptilohéch 1 —5.
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Membranovy motor Bosch Rexroth 1020200000:
Zavislost sily na zdvihu F=f(x)
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Obr. 9.10 Membranovy motor Bosch Rexroth 102020000 v porovnani s pfedchozim
méfenim
U méfeni méchového motoru je v katalogu vyrobce uvedena staticka charakteristika,
naméfené hodnoty tedy byly porovnany s témi katalogovymi Obr. 9.11. V tomto piipadé,
jsou namétené hodnoty vyssi nez katalogové, pro odiivodnéni této odchylky by musela byt

provedena série vice méfeni, idedln€ na vétsim poctu motort stejného typu.

Méchovy motor Bosch Rexroth 0822419002
Zavislost sily na zdvihu F=f(x)

X—méreni p [1 bar]

7

—*—meéfeni p [2 bar]
6 _

—>— meéfeni p [3 bar]
5

—>—meéfreni p [4 bar]
4 -

F [kN]

\ == méreni p [5 bar]
3

Kalatog p [1 bar]

2 = Kalatog p [2 bar]
XXXXNK KX 5¢ X5

1 e - = Kalatog p [3 bar]
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50 60 70 80 90 100 110
X [mm]

= Kalatog p [5 bar]

Obr. 9.11 Méchovy motor Bosch Rexroth 0822419002 v porovnani s katalogovymi
hodnotami
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Pro méfeni dynamickych charakteristik byl vytvofen fidici signal Obr. 9.12, ktery tidi
tlak v testovaném motoru. Méfeni probihalo 14 sekund, kdy ve 3. sekund¢ skokové doslo
k narGstu tlaku p; v méfeném motoru. Cas nartstu tlaku z minimalni hodnoty na
maximalni byl 0,/ s. V case 10 s doSlo opét skokové k poklesu tlaku na minimalni

hodnotu.
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Obr. 9.12 Prubeéh fidiciho signalu pro méteni dynamickych charakteristik

Pribéhy tlaku p;, sily F a zdvihu x v zavislosti na Case ¢, zobrazené v programu Matalb
Simulink jsou uvedené na Obr. 9.13. Z priib¢hu sily je patrnd pomérné vyrazna oscilace
kolem stfedni hodnoty, coz potvrzuje tvahu o nevhodné zvoleném snimaci sily. K ustaleni
sily na konci zdvihu motoru dojde po méné nez 1 s, coZ povazuji za dostate¢né a zvolenou
hmotnou zatéZ Ize pouZzit pro méfeni dynamickych charakteristik pneumatickych motori.

Rychlost vysouvani a zasouvani obou motort je mozno regulovat Skrticimi ventily.
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Obr. 9.13 Prube¢h tlaku, sily a zdvihu pfi dynamickém zatiZeni
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10 Zaveér

Ve své diplomové praci jsem se zabyval navrhem experimentalniho zafizeni pro
méieni statickych a dynamickych charakteristik pneumatickych motort s elastickymi
pracovnimi cleny. Byly navrzeny dvé varianty konstrukce experimentalniho zafizeni,
z nichz byla vybréana dle hodnotové analyzy lepsi varianta feSeni. Vybrana varianta splituje
pozadavky na univerzalnost konstrukce, coz bylo podminkou pro méteni mnohdy velmi
konstrukéné odliSnych pneumatickych motort s elastickymi pracovnimi ¢leny. Jedna se o
vertikalni Sroubovanou konstrukci, kterd byla pevnostné zkontrolovana na statické zatizeni
v programu ANSYS a pro tuto variantu byla vypracovana vykresova dokumentace, Viz.

ptilohy.

Krom¢ jiz zminéné univerzalnosti konstrukce bylo nutné zajistit také dostatecnou
tuhost hmotné zatéze pti méfeni. Toho bylo docileno volbou zatézujiciho hydraulického
motoru, jehoz navrh a vypocCet je vpraci také uveden. Pro pfipadné umisténi
experimentalniho zafizeni v laboratofi pneumatickych mechanismua byl navrzen kompaktni
hydraulicky agregat. Nasledné byl proveden popis funkce hydraulického 1 pneumatického
obvodu, a také specifikace snimaci techniky. Pro fizeni celého experimentalniho zafizeni
byl naprogramovan fidici program v Matlab Simulink, kterym lze ptes vstupné-vystupni
kartu sledovat a zaznamenavat méfené veliCiny tlaku, polohy a sily. Pomoci programu lze

také regulovat tlak v méfeném popiipadé zatéZujicim motoru.

Po zkompletovani vSech néavrhi bylo pfistoupeno k samotné realizaci
experimentalniho zafizeni a byla vypracovana metodika méfeni. K ovéfeni funkénosti
navrzeného zafizeni bylo provedeno zkuSebni méfeni na dvou pneumatickych motorech —
konkrétn¢ na membrdnovém a méchovém motoru. Vysledky métfeni statickych
charakteristik byly porovnany s udaji uvedenymi v katalogu vyrobce daného motoru a jsou
soucasti této prace. Dale bylo provedeno zkusSebni méfeni dynamiky membranového
motoru skokovou zménou tlaku v méfeném motoru. Z vysledku je patrné, ze zvoleny
hydraulicky motor je dostate¢né tuhy a pro méfeni dynamickych vlastnosti pneumatickych
motorti ho lze pouzit. V pfipadé méfeni tlumiciho uc¢inku méchovych motort, by bylo
nutné regulovat tlak v zatézujicim motoru, a tedy i velikost hmotné zatéze, k cemuz by byl
vyuzit hydraulicky proporciondlni regulator tlaku. V ramci zkuSebniho méfeni byl
maximalni tlak v méfeném motoru 0,5 MPa z davodi omezenych moZznosti v méfici
laboratofi. Nicméné navrzené experimentalni zafizeni 1ze oznacit za plné funkéni a vhodné

pro meéfeni statickych i1 dynamickych charakteristik nejen pneumatickych motort
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s elastickymi pracovnimi ¢leny, ale vzhledem k univerzélnosti konstrukce také klasickych

nizkozdvihovych pneumatickych motord.

V budoucnu je planovana tvorba matematickych modeld, které by popisovaly
dynamické chovani pneumatickych motort s elastickymi pracovnimi cleny. Navrzené
experimentalni zafizeni bude slouzit k verifikaci vytvofenych matematickych modelq,

jelikoz zadny z vyrobct téchto motor obdobné informace neuvadi.
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Ptiloha 1 Hodnoty statickych charakteristik pro membranovy motor Bosch Rexroth 102020000 z piedchozich méfeni

pfedchozi méfeni p [2 bar] pfedchozi méfeni p [3 bar] pfedchozi méfeni p [4 bar] pfedchozi méFeni p [5 bar]
x [mm] F [N] x [mm] F [N] x [mm] F [N] x [mm] F [N]
49,87 117,7614 50,15 215,8959 50,2 2394,482 50,85 3905,753
48,16 1413,137 48,78 2296,347 47,8 4043,141 48,45 5004,86
46,92 1805,675 46,47 3061,796 45,3 4612,322 46,13 5554,413
44 2257,094 43,5 3572,096 41,3 5220,755 42,8 6162,847
40,3 2590,751 38,8 3984,261 35 5632,92 38,13 6751,654
33,4 2806,647 33,2 4239,41 27,2 5770,309 32,6 7065,684
30,3 2845,901 31,7 4278,664 22,7 5829,189 25,95 7242,326
25,98 2885,154 24,9 4357,172 18,8 5888,07 21,03 7281,58
22,6 2904,781 20,8 4396,426 13,55 5986,205 16,72 7379,714
20 2924,408 16,13 4416,053 10,7 6084,339 13,24 7497,476
14,3 2983,289 15,7 4435,679 8,2 6241,354 9,66 7732,999
11,2 3022,543 9,6 4612,322 7,3 6300,235 7,27 7948,895
6,5 3199,185 7,41 4710,456 5,23 6476,877 5,6 8145,164
3 3415,081 3,85 5004,86 3,27 6732,027 3,7 8400,313
0,84 3630,977 1,36 5279,636 1,95 6908,669
0,3 3925,38 0,8 5436,651 1,2 7026,43
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Ptiloha 2 Naméiené hodnoty statickych charakteristik pro membranovy motor Bosch Rexroth 1020200000

méreni p [2 bar] méreni p [3 bar] méreni p [4 bar] méreni p [5 bar]

X [mm] FIN] ppy[MPa] X [mm] FIN] ppy[MPa] x [mm] FIN] ppy[MPa] X [mm] FIN] ppy[MPa]
50,72 1044 0,578 48,62 2550 13,32 50,88 3406 17,62 52,23 4375 22,48
46,53 1550 0,858 44,8 2959 15,26 47,37 3996 20,84 45,9 5462 27,96
39,03 1830 1,106 41,2 3224 16,48 43,47 4446 22,73 39,71 6211 31,38
33,29 2030 1,209 38,08 3379 17,31 37,71 4964 24,82 36,12 6423 32,5
27,05 2171 1,334 33,02 3579 18,14 32,83 5087 25,55 32,56 6616 33,26
19,13 2314 1,425 26,58 3746 18,86 25,8 5279 26,58 29,11 6777 33,8
15,26 2344 1,43 18,46 3895 19,68 21,02 5383 26,99 24,73 6861 34,41
7,29 2464 1,483 11,6 4045 20,5 16,71 5468 27,58 17,52 7054 35,16
3,27 2582 1,525 9,72 4103 20,66 11,05 5592 28,31 15,39 7068 35,54

1,07 2942 1,577 4,84 4320 21,63 5,45 5794 29,62 10,85 7170 36,35
1,9 4470 22,49 0,78 6280 32 4,22 7233 38,34
0,86 4550 22,84 1,19 7540 40

-57-



Ptiloha 3 Statické charakteristiky membranového motoru Bosch Rexroth 1020200000 v porovnani s hodnotami z pfedchoziho méteni

Membranovy motor Bosch Rexroth 1020200000: Zavislost sily na zdvihu

F=f(x)

0 10

30 40 50 60
X [mm]

== méreni p [2 bar]

== meéreni p [3 bar]

==é=mereni p [4 bar]

=== meéreni p [5 bar]

== pfedchozi méreni p [2 bar]

= ptedchozi méfeni p [3 bar]

= ptedchozi méfeni p [4 bar]

predchozi méreni p [5 bar]
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Ptiloha 4 Nameéfené hodnoty statickych charakteristik méchového motoru Bosch
Rexroth 0822419002

méreni p [1 bar] | méfenip [2 bar] | méFfenip[3 bar] | mérenip [4 bar] | méfenip [5 bar]
X [mm] FIN] | x[mm] FIN] | x[mm] FIN] | x[mm] FIN] | x[mm] F [N]

105,20 568,98 | 105,00 1294,92 | 105,01 2030,67 | 105,01 2756,61 | 105,05 3521,79
104,30 618,03 | 104,10 1383,21 | 103,81 2187,63 | 102,81 3021,48 | 102,95 3845,52
100,10 725,94 | 102,00 1491,12 | 101,81 2315,16| 100,71 3158,82 | 99,75 4120,20
95,30 833,85 | 100,00 1549,98 99,81 2432,88 | 99,11 3276,54| 96,95 4355,64
93,10 892,71 | 97,00 1667,70| 96,51 2560,41 | 97,31 3404,07 | 94,55 4532,22
87,10 1030,05| 94,50 1755,99 | 92,61 2756,61| 95,11 3551,22 | 92,05 4748,04
82,10 1108,53 | 92,10 183447 | 88,11 2992,05| 92,41 3727,80| 89,45 4924,62
78,60 1226,25| 89,30 1912,95( 85,71 3080,34| 90,51 3845552 | 87,35 5081,58
74,10 1304,73 | 86,50 2020,86 | 83,11 3198,06 | 87,61 4022,10| 85,05 5238,54
72,20 1334,16 | 83,50 2109,15( 80,11 3296,16 | 84,71 4179,06 | 82,35 5415,12
69,00 1383,21 | 80,00 2226,87 | 78,11 3374,64 | 82,41 4336,02| 79,75 5591,70
66,20 1412,64 | 76,50 2324,97 | 75,61 3521,79| 80,31 4424,31| 77,85 5689,80
64,10 1451,88 | 74,00 2393,64 | 73,61 3610,08| 78,21 4532,22 | 75,95 5827,14
62,10 1461,69 | 70,00 2472,12| 71,81 3649,32| 75,91 4630,32 | 74,15 5905,62
60,30 1466,60 | 68,00 2521,17| 69,61 3727,80| 73,41 4767,66| 72,65 6023,34
58,60 1491,12 | 66,50 2560,41 | 68,11 3767,04 | 71,81 4826,52| 70,85 6082,20
57,03 1530,36 | 64,50 2589,84 | 65,31 382590 | 69,61 4954,05]| 69,75 6248,97
55,03 1628,46 | 63,00 2629,08 | 63,71 3884,76 | 68,41 5003,10| 67,75 6298,02
61,50 2668,32 | 62,11 3973,05| 66,61 5061,96 | 65,95 6376,50
60,00 2687,94| 60,01 4012,29| 65,91 5120,82| 63,85 6513,84
58,28 2786,04 | 57,67 4061,34 | 64,61 524835 | 61,12 6611,94
56,38 2864,52 | 56,37 4100,58 | 62,41 5277,78 | 59,22 6729,66
59,81 5366,07
59,54 5454,36
58,24 5473,98
56,14 5532,84
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Ptiloha 5 Statické charakteristiky méchového motoru Bosch Rexroth 0822419002 v porovnani s katalogovymi hodnotami

F [kN]

Méchovy motor Bosch Rexroth 0822419002: Zavislost sily na zdvihu F=f(x)

50

60 70 80
X [mm]

x—mérfeni p [1 bar]
—*—méreni p [2 bar]
—¢—meéreni p [3 bar]
—>—meéreni p [4 bar]
== méreni p [5 bar]
Kalatog p [1 bar]

= Kalatog p [2 bar]
== Kalatog p [3 bar]
e Kalatog p [4 bar]
= Kalatog p [5 bar]
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