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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Fojtasek, K. Porovmndni dvou zpiusobii modelovani pneumatickych
mechanismii. Ostrava: Katedra hydromechaniky a hydraulickych zatizeni,
Fakulta strojni VSB-Technicka univerzita Ostrava, 2009, 69 s. Diplomova
prace, vedouci:

Dvoftak, L.

Cilem této diplomové prace je porovnani dvou zpusobl modelovani
pneumatickych mechanismi. Prvni metodou je modelovani pneumatickych
prato¢nych prvka pomoci zvukové vodivosti C a kritického tlakového
poméru b a, pneumomotorit pomoci pohybovych a termodynamickych
rovnic. Druha metoda modelovani pneumatickych mechanisml je pomoci
RHD odpori. Vysledky porovnani jsou uvedeny v grafické podobé, formou
charakteristik.

Jako soucast prace bylo rovnéz provedeno experimentalni zjiSténi
vlastnosti modelovanych prvka a celého mechanismi a byl vytvofen
program pro simulaci dynamického chovani pneumatického systému
v prostifedi Matlab-Simulink.

ANOTATION OF THESIS

Fojtasek, K. Comparasion of Two Methods of Pneumatic Mechanisms
Simulation. Ostrava: Department of Hydromechanics and Hydraulic
Equipments, Faculty of Mechanical Engineering, VSB-Technical
University of Ostrava, 2009, 69 pages. Thesis, leader:

Dvoftak, L.

The porpose of this Thesis it is Comparasion of Two Methods
of Pneumatic Mechanisms Simulation.
The first method is simulation pneumatic throat valves by the help of
sound conductivity C and critical compressive rate b and, pneumatic
engine by the help of kinetic and thermodynamic quadratics. The
second method simulation pneumatic mechanisms is by the help of
RHD resistances. The Results of comparision are mentioned in
graphic form.

As part of work has been effected experimental inquest feature
modelled on elements and of all mechanisms. Has been created
numerical program for simulating and analyzing pneumatic dynamic
systems in Matlab — Simulink.
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1 Uvod

Jak napovida zadani diplomové prace, ukolem je porovnani dvou zplisobli modelovani
pneumatickych mechanisml. Pneumaticky mechanismus se da obecné popsat jako systém
slozeny z pneumatickych prvka, slouzici k pfenosu energie a informace pomoci nositele
energie. Aby bylo mozné popsat dostatecné piesné chovani celého mechanismu, je potieba
znat presné charakteristiky jednotlivych prvki. Pii tvorbé matematického modelu se vychazi
z readlnych déji uvniti systému, které jsou vyjadieny pomoci matematickych vztaht. Tento
model se dale vhodnym zptlisobem prenese do pocitace ¢imz vznika tzv. simula¢ni model, na
kterém je mozné experimentovat stejné¢ jako na skutecném zatizeni, avSak bez nebezpeci
poskozeni.

V ramci této prace byl vytvofen program pro simulaci dynamického chovani
pneumatického systému. Tento program slouzi pro metodu modelovani pneumatickych
prato¢nych prvki pomoci zvukové vodivosti C a kritického tlakového poméru b, a
pneumomotoru pomoci pohybovych a termodynamickych rovnic. Druha metoda modelovani
spociva v nahrazeni jednotlivych prvki systému pomoci RHD odporii. Aby bylo mozné obé
metody korektné porovnat byly experimentdlné zjiStény redlné vlastnosti modelovanych

prvki i celého mechanismu.
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2 Prehled zakladnich veli¢in pneumatickych prvki

2.1 Zakladni parametry

Nositelem energie v pneumatickych mechanismech je stlateny vzduch. Tlak p,
objemovy prutok O a teplota 7 patii mezi zdkladni veli¢iny pneumatickych mechanismi.

Jelikoz se jednd o plyn, je v kazdém okamziku popsan jeho stav rovnici stavu (2.1) [5].

pm—=r.T (2.1)

1
P
nebo pro m kg vzdusiny a objem V (m’)

pV=mvrT (2.2)
pii dosazeni objemového pritoku Q

p-Ot=m-r-T (2.3)
Je tedy patrné, ze musime mezi zdkladni parametry pneumatickych mechanismti zahrnout 1

mérnou hmotnost p .

2.2 Tlak

V technickych vypoctech je tlak dosazovan podle odvozenych jednotek soustavy SI

v Pa (Pascal), coz je m™ -kg-s, neboli N-m™

. V pneumatickych mechanismech jej Casto
udavame v kPa nebo v MPa . Zejména v zahrani¢ni literatufe a katalozich se mizeme setkat
s oznacenim tlaku v barech, pro technické vypoCty je dostatecné piesny piepocet
lbar =100kPa = 0,1MPa . Pii vypocCtech musime uvazovat, ze tlak miize mit riznou hodnotu
podle tlakové hladiny v niz je definovan obr. 2.1 [5].

Tlak ktery naméfime manometrem, pfipojenym na pneumaticky prvek nebo vedeni se

nazyva pietlak p . Absolutni tlak p , pouzivame ve vypocltech, jejichz zéklad je ve stavové

rovnici a musime tedy respektovat proménlivost hustoty a teploty. Jeho hodnotu ziskame

pfipoctenim atmosférického tlaku p, =k pretlaku p (2.4).

pabs =p + pbar (24)
Atmosféricky tlak, n¢kdy také nazyvany barometricky, neni staly, ale kolisa kolem
urCité hodnoty. V technickych vypoctech se ale obvykle povazuje za konstantni a rovny

0,1 MPa .



Diplomova prdace Be. Kamil Fojtasek

) Pabs

Pbar

F_,____l ,____\___ﬂ_,f—f"ﬂ_—__"ﬂ-_____\_
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fal

Obr. 2.1 Definice tlakovych hladin vzduchu

Prvky které pracuji s tlakem niz$Sim nez je tlak atmosféricky se nazyvaji vakuové

pneumatické mechanismy. Tento tlak byva oznaCovan jako tlak absolutni p, nebo Castéji
jako podtlak p . Kvalitativné se da vyjadrit v % hodnoty atmosférického tlaku, nebo jako %

vakua (2.5) [15].

procento vakua = { P j-lOO (2.5)
pbar

2.3 Prutok

Objemovy priutok byva oznaCovan (@ a nejcastéji se pouzivaji rozmery
m’ -5~ ,m’-h"'nebo dm’ -min~'. Z energetického hlediska je pritok stlageného vzduchu
spotfebovan a odvadi se pti vyfuku zpét do ovzdusi, mizeme se setkat také s nazvem spotieba
vzduchu. Ze stavové rovnice je patrnd zdvislost pritoku na teplot¢ a tlaku, proto se

prepocitdva na tzv. normalni (normovany) stav Q, (2.6). Coz je mnozstvi vzduchu které pfi
normélnim  (atmosférickém) tlaku  p, . = p, =100kPa a normalni  teploté

T, =20°C = 293K zaplni objem 1m°.

T
v, =y Loy g =g Pa Ty (2.6)
py T, py T
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V katalozich vyrobcii pneumatickych prvkii se udava jmenovity pritok Q,, a

pratokovy soucinitel Kv .

Hmotnostni pritok 7z je definovan jako hmotnost kapaliny ktera protece danym
prifezem za jednotku Casu a lze jej snadno vypocitat jako soucin mérné hmotnosti a
objemového pritoku (2.7).

m=Q-p (2.7)

2.4 Teplota

Teplotu ¢asto méfime v naSich podminkach ve °C, pfi termodynamickych vypoctech
ovSem vzdy musime pocitat s absolutni teplotou 7 udédvanou v K (Kelvin). Pro pfepocet je
dostate¢né piesné 0°C =273K . Teplota ma velky vyznam jelikoz je obsazena ve stavové
rovnici a také protoze se pii praci pneumatickych mechanismu stidle méni. Kazdou expanzi
doprovazi prudkd zména teploty ve vyfukovém kandlu pneumatického prvku.
Z termodynamiky pii predpokladu izochorické zmény (pii konstantnim objemu), vyplyva tzv.

Charlestiv zakon (2.7).

p_L 2.7)
T

Pokud budeme uvazovat tlak p, =p, =1-10"Pajako tlak atmosféricky a teplotu

T, =293K pted expanzi rovnu teplot¢ okolniho vzduchu, pak v zivislosti na velikosti

pracovniho tlaku p, poklesne teplota po expanzi 7, az n€kolikrat [6].
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3 Teoretické zaklady proudéni vzduchu

Jak jiz bylo fec¢eno v minulé kapitole, nositelem energie v pneumatickém mechanismu
je stlaceny vzduch. Tato vzdu$ina je v klidovém stavu nositelem jednak vnitini tepelné
energie, ale také mechanické energie. Zmény kinetické a potencialni energie jsou v tomto
piipadé tak malé, ze nemaji vliv na termodynamické zmeény stavu v klidné latce a

termodynamicky stav je jednozna¢né urcen stavovymi veli¢inami p, V' ,a T.

V pneumatickych mechanismech vSak probihaji termodynamické zmény stavu latky
pii vyrazné¢ velkych zménach rychlosti, takze vliv kinetické energie neni mozné zanedbat.
V takovych ptipadech termodynamicky stav zavisi nejen na stavovych veli¢inach ale i na
rychlosti proudéni w. V feSeni je nutné provést idealizaci vzduchu a chapat ho jako idedlni
plyn, ktery se piesné fidi Boyle-Marietovym a Gay-Lussacovym zdkonem a ma konstantni
mérnd tepla.

Pti proudéni je dale tifeba doplnit vlastnosti termodynamicky idedlniho plynu
idealizovanymi vlastnostmi z hlediska hydrodynamického. Ptfi¢emz hydrodynamicky ideélni

plyn je takovy, ktery proudi bez ztrat energie proudu [3].

3.1 Rozdéleni proudéni

V ptipadé ze se priimér hadice méni jen velmi malo, jeji polomér zaktiveni je pomérné
veliky a proudici latka je hydrodynamicky idealni plyn, pak se jednd o jednorozmeérné
proudéni, které je nejednodussim typem proudéni.

Je-li smér a velikost rychlosti v kazdém prifezu v ¢ase neproménny, jednd se o
proudéni stacionarni a v takovémto piipad¢ je mnozstvi proteklé vzdusiny v téchto prifezech
stale stejné. V praxi ale rychlost proudéni v celém prafezu neni konstantni, jelikoz svého
maxima dosahuje ve stfedu potrubi a u stén je nulova, z ¢ehoz vznika tzv. rychlostni profil
obr. 3.1.

Pti proudéni redlného plynu mohou nastat dva druhy proudéni, laminarni a turbulentni.
Laminarni proudéni je takové proudéni pii kterém jsou proudnice rovnobézné a nemisi se,
toto proudéni nastava pii malych rychlostech a velké viskozité plynu. Pokud se proudnice
navzajem promichavaji a dochazi k vifeni vzdu$iny jedna se o proudéni turbulentni. Svym
zpisobem se u turbulentniho proudéni jiz nemiize jednat o proudéni stacionarni, jelikoz
v ur¢itych malych prifezech a Casovych intervalech dochdzi k riznému proteCenému
mnozstvi vzduchu, ale pojem stacionarni uvazujeme pokud se s casem neméni stfedni rychlost

ws v daném prutezu [3].
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idedlni proudéni | arminar niproudéni turbulentni proudéni

Obr. 3.1 Rychlostni profily proudéni

K ptechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim dochdzi pii piekroceni
kritického Reynoldsova ¢isla Re = 2320.
Vztah pro vypocet Reynoldsova ¢isla (3.1).

-d
Re ==

3.1)

14

3.2 Adiabatické a izoentropické proudéni

V praxi se velmi Casto vyskytuje pfipad, pfi kterém mezi proudici latkou a okolim
nedochazi ke sdileni tepla. Takové proudéni se nazyva adiabatické a vyskytuje se ve dvou
odlisnych formach.

a) Adiabatické proudéni termodynamicky a hydrodynamicky idealniho plynu, které

probiha bez energetickych ztrat a pii kterém je entropie proudici latky stala.
Takové proudéni se nazyva izoentropické.

b) Adiabatické proudéni redlného plynu, které je doprovazeno ztrdtami energie
zpusobenymi vnitinim tfenim proudici latky a odpory v potrubi. Prace ktera je
potiebna k prekonani téchto odport se preméni na teplo, které ziistava v proudici
latce. Pti tomto nevratném déji dochazi k nartistu entropie a proto se jiz nejedena o

proudéni izoentropické.

3.3 Rovnice kontinuity

Uvazujeme-li staciondrni proudéni, pak v kazdém prarezu potrubi protéka stejné
mnozstvi stlaceného vzduchu za jednotku ¢asu. Toto mnozstvi vzduchu oznacime jako m a
jedna se o hmotnostni pratok, piicemz plati pro kazdy prarez (3.2) [5].

m=S8 w -p=8 w-p,=8-wp (3.2)
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nebo

.S .S .
WS WS, wS m = konst. (3.3)
v, v, v

Tato rovnice se nazyva rovnice kontinuity pro stlaitelné prostfedi a popisuje

matematické vyjadieni stacionarniho proudéni.

3.4 Zakon zachovani energie

Proudéni se uskuteciiuje v potrubi, v némz se méni ¢ast tlakové a tepelné energie na
energii kinetickou a navenek se neodvadi zadna prace.

Z prvniho zdkona termodynamiky, pro a, =0 (3.4) [3].

2 2
dq:di+%+g-dh (3.4)
resp.
w; —w}
‘I1,2:i2_i1+—+g'(h2_h1) (3.5)

Z této rovnice je evidentni, Ze teplo sdélené proudicimu plynu z vnéjsku se rovna
ptirGstku entalpie, kinetické a potencidlni energie. Ve strojnické praxi mizeme zanedbat

zménu potencialni energie a uvazovat proudéni bez vymeény tepla s okolim dg =0, pak (3.6).

W2
d — |=—di 3.6
) 66
po integraci
22
W W 5 M- = AR (3.7)

Rozdil entalpii se nazyva tepelny (izoentropicky) spad a je ekvivalentem k hodnoté
technické prace. Tato rovnice je pohybovou energetickou rovnici adiabatického prodéni plynu
a vyjadiuje zavislost zmény kinetické energie na zméné entalpie, tedy zméné teploty. Zména

energie je tedy zplisobena pouze zménou rychlosti. Kone¢na rychlost se ur¢i ze vztahu (3.8).

wy =W +2-Ah (3.8)

Rovnice (3.7) a (3.8) plati pro adiabatické proudéni bez, i s uvazovanym tfenim [3].

10
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3.5 Teoreticky prutok pi‘es idealni dyzu
Vznika-li mezi prostorem o objemy ,,1° a ,,2* tlakovy spad, pak ptes spojeni prostora
ve tvaru dyzy protéka vzduch obr. 3.2. Predpokladame, ze toto proudéni je adiabatické bez

vlivu tfeni, dyza je dokonale kruhova a je zanedban vliv potencialni energie [3].

p1,51,T,p1 ~ "

1!.-*-.:' :|:.i pi

Obr. 3.2 Prutok ptes idealni dyzu

Z prvniho zdkona o zachovani energie vyplyva pro staciondrni pratok mezi

uvazovanymi prostory (3.9).

2 *2
w

R
=i+ — 3.9
1t 2 (3.9)
[zoentropicky spad vyjadiime vztahem (3.10) [13].
il—i*=cp-(T1—T*)=cp-Tl-(1—TTj (3.10)
1

*

Pomér teplot — nahradime pomérem tlakii za pouziti vztahu pro izoentropickou
1

zménu (3.11).

K—1

T:(pj (3.11)
T D
tedy
L—l
i—i"=c, T 1_£p] (3.12)
P
Dale dosadime za c, = K-r
K—1

11
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Po dosazeni ze stavové rovnice -7, = 2l

P

x—1
i—it =P 1_(19_}
K—1 P P

A nasledné

(3.13)

(3.14)

(3.15)

V piipadg, Ze rychlost w, =0 a rovnosti tlaki p, = p* bude mit rovnice (3.15) tvar:

Dle rovnice kontinuity je hmotnostni pritok protékajici dyzou popsan vztahem:
’/i/l — S* . W* . p*

Po dosazeni z rovnice (3.16) pro rychlost vzduchu vytékajiciho z dyzy:

k=1 p,
a dosazenim z rovnice izoentropy P _ (p—j = (&J dostavam vztah:
P P P
2 o+l
. . K [[p,|* [Py~
m=S - 2p1p1 _(_ZJ _(_2]
k=11 p, P

neboli
m=S"- 2-ppy
kde ¥ je vytokovou funkei (3.21).

12
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2 K+1
w= X (&j _(&J (3.21)
K—1 P P
Po vyjadieni p, zrovnice idedlniho plynu jako p, = P , bude hmotnostni pritok
r-T
roven:
m=S" -y p,- (3.22)
r-1
Vytokova funkce ¥ ma nulovou hodnotu pro poméry tlaka P20 a P21 Mezi

P P
témito poméry tlakli je jeji hodnota kladnd a nabyva svého maxima pii tzv. kritickém

tlakovém pomeéru.

Tento stav nastava kdyz W =0, provedenim derivace dostaneme:
P,
2k 1
K 2.(1?2] ‘ _m.(mj'“
k-1 |« K
dy 1 P Py

A

p 2 2 K+l
H ke K—1 P P

Rovnice bude rovna nule v ptipad¢ Ze jeji Citatel bude roven nule:

2—-K 1
E.(&J : _K_ﬂ.(&j’f:o
K\ P K P

Kde plati pro P _ (&J = (&J vztah pro kriticky tlakovy pomér:
pl pl max pl krit

Pl - (LJI (3.23)
pl krit K+1 ‘

Maximalni hodnotu y zjistime dosazenim (&] do rovnice (3.21):
pl krit

13
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7 =(LJH- - (3.24)

K+1 K+1

A koneéné¢ dosazenim do rovnice (3.22) dostdvame maximalni hmotnostni priitok:

mmax = S* 'Wmax 'pl ’ (325)
r-1

Vynesenim zavislosti vytokové funkce W na tlakovém poméru, dostavame

parabolickou kiivku obr. 3.3, jejiz maximum je pii kritickém tlakovém pomeéru. Pribéh této

vytokové funkce ¥ odpovida pritbéhu hmotnostniho pritoku 7z .

T — T

05 bt Ve & L =1k

o H ‘,3 i
L1135
=

| AT
R/ | ;B
i i/ _ L
5 el \
§ il |
E ol

Tigkowy pomeér pafpy,  —e—

Obr. 3.3 Zavislost vytokové funkce na tlakovém poméru

S klesajicim tlakem p, roste y 1 hmotnostni pritok s aZ do dosazeni maximalni
hodnoty pfi kritickém tlakovém poméru. Pii dal§im poklesu tlaku p, ovSem hmotnostni
priutok zistava konstantni a neni jiz zavisly na hodnoté p,. Kriticky tlakovy pomér a

maximalni vytokova funkce jsou zavislé na izoentropickém souciniteli x, jehoz hodnoty pro

rizné plyny jsou uvedeny v tab. 3.1 [7].

Tab. 3.1 Kritické hodnoty plynti a par

Latka K (&j W inax
Dy krit
Vzduch, dvouatomové plyny 1,4 0,528 0,484
Horka para, tfiatomové plyny 1,3 0,546 0,484
Syté para 1,135 0,577 0,45

14



Diplomova prdace Be. Kamil Fojtasek

Z uvedeného je tedy patrné ze rozliSujeme dva typy proudéni obr. 3.4:
a) podkritické proudéni, kdy se hmotnostni pritok pocita podle rovnice (3.22)
b) nadkritické proudéni, kdy ma hmotnostni pritok konstantni maximalni hodnotu

danou vztahem (3.25)

hadkritid:a piodk riticka

oblast oblast

Obr. 3.4 Zavislost hmotnostniho priitoku na tlakovém poméru

Maximalni (kritickou) rychlost vzduchu proudiciho pies dyzu dostdvame dosazenim

rovnice (3.23) do rovnice (3.16), vztahem:

Wmax = Wkril = 2 ’ & ’ a (326)
' p Kk+1

K-1

. - o T B ,
Ktery pfi izoentropickém proudéni —= = (‘02] bude mit tvar:
1 P

Wmax = V K'r'TZ (327)

15
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Maximalni rychlost se v nékdy také nazyva Lavalova rychlost, a je charakteristicka
tim Ze pti vytoku vzduchu mezi dvéma prostory na dyze nemuize byt dosazeno vyssi rychlosti
nez je rychlost zvuku [3].

Cela tato kapitola slouzi jako teoreticky zaklad zn€hoz vychazi norma ISO 6358,

pomoci které je definovano stacionarni méfeni hmotnostniho pritoku pii uziti parametri b a

C.

16
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4. Modelovani pneumatickych pritoénych prvki pomoci

parametru Ca b

4.1 Stanoveni parametra C a b

Pneumatické pratocné prvky jako jsou ventily a rozvadéCe jsou pii vytvareni
matematického modelu chapany jako odpory a pro zjisténi jejich chovani ndm slouzi urcité
charakteristiky nebo parametry. Uvazujeme-li stacionarni proudéni, pak z prvni

termodynamické véty a rovnice kontinuity dostavame vztah pro hmotnostni priitok (3.22).

=S -w-p, - 4.1
m v-p rT, 4.1)

Pro vytokovy soucinitel plati vztah (3.21) pficemz dosazenim y,, =0,484 pii

kritickém tlakovém pomeéru (&] =0,528 tab. 3.1 dostavdme maximalni hodnotu. Pti
krit

Py

tomto maximu je dosazeno nadkritického stavu, kdy v nejuzsim prarezu dosahujeme rychlosti
zvuku a objemovy pratok zlstava jiz naddle konstantni. Hmotnostni pritok se da zvySovat
pouze zvySenim vstupniho tlaku p,. Tato situace plati uvazujeme-li idedlni dyzu, ovSem
odpory vétsiny pneumatickych prvki se od této dyzy velmi lisi, jelikoz technicky odpor se
skladd zpravidla z mnoha za sebou sestavenych odpord, ¢imz vznikd odchylka zptsobujici
posunuti pfechodu z podkritické do nadkritické oblasti smérem k mensi hodnoté tlakového
spadu. K popisu této odchylky se zavadi empiricky stanoveny soucinitel ¢, ktery je
pomérem mezi technickym a idealnim odporem.

Zavedenim normovaného stavu [8], T, =293,15K, Do = 10° Pa,
r=288N-m-kg™'-K'a p,=1185kg-m~ dostavame vztah pro hmotnostni pritok

v nadkritické oblasti:

.k o .S*.l//max‘ 27’T T
iyt = o v oy | (4.2)
Po T,

pricemz prvni Clen rovnice (4.2) oznacime jako pneumatickou vodivost C, ktera je
méfitkem pro nadkriticky priitok odporem platicim pro vSechny vstupni tlaky p,.

coZo S Vo 2Ty i i 4.3)
P Py T, ‘

Py

17
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Moment kdy je dosazeno rychlosti zvuku, tedy pii pfechodu z podkritické oblasti do
nadkritické je uréen pevnym bodem, ktery je oznacen b a jedna se o kriticky tlakovy pomér.
Jelikoz v podkritické oblasti zavisi pritok na tlakovém spadu, da se vytokovy soucinitel

s chybou < 0,3% nahradit elipsou [9].

2
2 ] (pzj—b
K' K K p
B P I

1|\ p, P, 1-b

Elipsa je matematicky popsana tehdy, kdyz je zndma tec¢na, v tomto piipad¢ vodivost

C, bod (& =l;m= OJ je stabilni a kdyz dalsi bod je naméfen na Ctvrting elipsy. Z tohoto

D

bodu (&; m*J se da urcit hodnota b vztahem [3]:
Py

b=1- i : 4.5)
o 1_["1. TlJ
C-p-p, T,

4.2 Méreni podle normy ISO 6358

V katalozich vyrobcti se bohuzel pouzivaji rizné zptisoby popisu parametrii rozvadéca
a ventilli, coz predstavuje znacnou piekdzku ve srovnatelnosti t€chto prvki. Z toho divodu
byl zaveden v normé ISO 6358 popis méfeni, k zjisténi dvou parametrit b a C (v nckteré
literatufe oznacenych jako S, a C), které charakterizuji vlastnosti pneumatickych pritocnych
prvka.

Podle normy ISO 6358 je pevné dano schéma méfticitho zafizeni obr. 4.1 pii
stacionarnim méfteni. Ze zdroje tlaku 1 bude stlaceny vzduch filtrovan 2 a regulovan 3 na
konstantni tlak pro méteni. Tento tlak by nemél byt mensi nez 400 kPa a 1épe vyssi. Na prvku
4 je méfena teplota 7, a snimace 5 a 7 méfi tlak pfed p, a za p, zkouSenym prvkem 6.

Snizovani vystupniho tlaku p, se provadi pouZzitim Skrticiho ventilu 8 a na konci zkuSebniho

4 r o4 o W r o . ®
zatizeni se meii pritokomérem 9 hmotnostni pratok m .
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T1
1 Pz
/ &
= e
; ; —7
=" ;’/
1 2 3 4 g & 7 bt

Obr. 4.1 Schéma m¢éfici trati podle normy ISO 6358

Z méfeni se nejprve urci nadkriticky pritok a dale se urcuje hodnota parametru b pfti

80%, 60%, 40% a 20% maximalniho pratoku dle vztahu (4.5). Celkovy kriticky tlakovy
pomér b se pak urci jako aritmeticky primeér ¢ty ziskanych hodnot [8]. Pneumaticka

vodivost C se vypocita dle vztahu (4.3).

4.3 Pirepocet parametru b a C

Parametry b a C popsané vnormé ISO 6358, reprezentuji obsdhlou formu
normovaného popisu pneumatickych ventild. Jsou-li zndmy pro dany ventil, 1ze znich

vypocitat vSechny provozni body a tedy i dalsi parametry. Pomoci parametrii b a C lze tedy

zjistit:

Podkriticky hmotnostni pritok pfi Prgy (4.6).

D

i =Cp,-p- (4.6)
Nadkriticky hmotnostni priitok pii 22 < b (4.7).
D
. T

T

Pro pfepocet na objemovy priitok se rovnice vydéli hustotou a pro jmenovity pritok se

pouzije p, =0,7MPa, p, =0,6 MPa ¢imzZ se dosdhne poméru tlakl P _ 0,86, ktery se u
P
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pneumatickych ventilit pohybuje v oblasti podkritického pritoku. Dosazenim do rovnice (4.6)

a zkorigovanim pomoci odlisné vztazné teploty 7, =273 K pro normalni stav a teploty

T, =293 K pro normalni atmosféru lze vypocitat jmenovity pritok (4.8) [1]:

g, =C-k (4.8)

Aby bylo mozno urcit obracené z jmenovitého pratoku parametr C, musi se pred tim

odhadnout charakteristika ventilu. Mozna §itka pasma vychazi z obr. 4.2.

hil Lk

Obr. 4.2 Souvislost parametru C a jmenovitého pratoku pro rtizné prvky

Chyba obnasi u ventilli, pfi napt. hrubé mylném odhadu parametru b (tedy napft. 0,4
namisto 0,2), kolem 14% objemového pritoku. Zvoli-li se vhodna skupina ventild, lze tuto
chybu snizit na 5% [1]. Kuleh¢eni odhadu parametru » muize slouzit zejména obr. 4.3,

vnémz je charakteristika sériového zapojeni az deseti dyz, spojenych do jednoho

imaginarniho odporu.
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podet edporh

Obr. 4.3 Prutokové charakteristiky pii sériovém fazeni dyz

Na spodni kfivce (pro parametr b ) Ize odecist, ze sedlovy ventil se projevuje podobné
jako sériové zapojeni dvou az Ctyt dyz, zatimco Soupatkové rozvadéce, vlivem své konstrukce
pomérné nepiiznivé z hlediska vedeni proudu, jsou srovnatelné se sériovym zapojenim Ctyf az
sedmi dyz [1].

Graf plati pro odpory stejné velikosti fazené do série. Chovani rliznych odporii je
ovlivnéno zejména odpory s nejmensSimi prifezy, zatimco ostatni zejména pii rozdilnych

velikostech ploch prito¢nych prifezu, hraji jen vedlejsi tlohu [1].
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5 Modelovani pneumatickych motori pomoci pohybovych a
termodynamickych rovnic

Zatimco v ptedchozi kapitole se pomoci parametrii b a C popisoval zplsob
modelovani pneumatickych pratocnych prvki, v mém piipade rozvadécu, v této kapitole bude
nastinén pouzity postup pii modelovani pneumomotord za wuziti pohybovych a
termodynamickych rovnic. V literatute jako napi. [10], [11] je uvedena problematika tohoto
modelovani a jsou zde uvedeny také vysledné rovnice, ovSem s ohledem na to ze pii
experimentadlnim méfeni byly zvelké ¢asti pouzity prvky firmy SMC, rozhodl jsem se
vychézet z jejich podkladi k simulacnimu programu Model Selection [14].

Pti tvorbé termodynamickych rovnic vychazim ze stavové rovnice, pro plnény prostor

plati (5.1).

dj -V dv,

dp, _ 1 L'£+R‘ﬂ‘m1—p1'—l (5.1)
da Vv, T, dt dt

Zména teploty byla s ohledem na usnadnéni simula¢niho modelu zanedbana, tedy

C;—f =0, ¢imz dochazi k zjednoduseni rovnice (5.1) na (5.2).

dp, 1 . av,

—=—|R-T, - m, —p, - — 52
di v ( 1My = Py dr j (5.2)

Tento tvar je pro simulaci v prostiedi Matlab-Simulink, ve kterém byla simulace

provadéna nevhodny, proto je tfeba rovnici matematicky upravit.

1 . av,
_Z[R.Tl = py 'jj}’dt

L.R.Tl.ml ’dZ—J‘&-ﬂ - dt
V, V., dt

1 1

P =

—

—

P =

Substituce plochy pistu a zdvihu za objem ve vstupni pracovni komote V, =S, - x :

1 ) p dx
= R-T - .dt — LR A N
" J.(Sl r 1 mlj J.(Sl x dt]

- : : , dx .
Vykracenim plochy pistu, vytknutim konstant a dosazenim za ; =w dostavame
t

vysledny vztah pro vstupni tlak p, (5.3).

22



Diplomova prdace Be. Kamil Fojtasek

1
P =R-TI-I(S 'x-ml)dt—.f(%-wj-dt
1

(5.3)

Obdobné rovnice plati i pro odvétravany prostor pouze se zménou znamének (5.4).

1 .
p, = I(%-wj-dt—R-Tz . J{S ‘x-mzj-dt
2

(5.4)

Z rovnic (5.3) a (5.4) je patrné Ze neznama (tlak) je obsazena 1 v samotné rovnici pro

jeji vypocet. Dale do vypoctu vstupuji 1 dals$i neznamé, coz je poloha pistu a jeho rychlost.
Aby bylo mozno takovéto rovnice feSit, je tieba pouzit numerickych metod vypoctu

v prostiedi Matlab Simulink.

Na obr. 5.1 je zobrazeno zakladni schéma ze kterého lze dale odvodit pohybovou

rovnici pneumomotoru (5.5) potebnou k vypoctu rychlosti a zdvihu pistu.

Obr. 5.1 Zékladni schéma pro uréeni pohybové rovnice

dw .
m.E:pl S, =P, Sy + Py (S, =8,)—m-g-sina—F, (5-5)

Z toho rovnice pro vypocet rychlosti w (5.6).

1 .
W= J.Z.[H Si =Py Sy + Py '(Sz —Sl)—m-g-SIHQ—E] (5.6)

A dale vypocet zdvihu x (5.7).
x= [(w)-dr (5.7)
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K uplnému popisu uvedenych rovnic je tieba jesté uvést vztahy pro vypocet plochy

pistu S, (5.8) a plochy mezikruzi S, (5.9).

z-D?
S, = 2 (5.8)
2 2

Pro zjednoduSeni byla tfeci sila pistu F, urcena dle vztahu (5.10). Je tedy uvazovana

jako konstantni a ur€ena hodnotou 5% teoretické sily. Takto lze tuto silu pfiblizné pocitat na
zéklad¢ podkladl vyrobctl pfimocarych pneumomotoru, ktefi uvadéji, ze i¢innost se pohybuje
nejcastéji kolem 95%.
F =0,05-S,-p, (5.10)
Vsechny zde uvedené rovnice budou dale pouzity pfi tvorbé programu pro simulaci

dynamického chovani pneumatickych systému kap. 8.
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6 Modelovani pneumatickych mechanismii pomoci RHD odpori

6.1 Uvod do problematiky

Modelovani pneumatickych systéml pomoci RHD odporti je zaloZeno stejné jako u
hydraulickych mechanismti na elektro-pneumatické analogii. Jedna se tedy o popis
pneumatickych prvkd pomoci jednotlivych odporti, z nichz se nasledné sestavi simula¢ni
model.

Zakladni pneumaticky mechanismus obr. 6.1 se sklada ze zdroje stlaCeného vzduchu 1,

vedeni 2 a pneumomotoru 3 fizen¢ho rozvadécem 4.

Obr. 6.1 Zakladni schéma pneumatického mechanismu

6.2 Modelovani rozvadéci a vedeni pomoci RHD odporu

Rozvadé¢ lze popsat jako mistni odpor proti proudéni stlaceného vzduchu, tlakova
ztrata kterd na ném vznika je zptisobena odporem proti pohybu vzduchu R. Odpory H a D
jsou nulové a mohou byt zanedbany. Pii modelovéni je tedy rozvadé¢ nahrazen jedinym

nelinedrnim odporem, ktery je mozno vypocitat ze vztahu (6.1) [4].
R =110 —F~ (6.1)
K- P2
P

Spolu s rozvadécem tvoii spolecny blok také vedeni, které ale jiz nelze popsat jednim
odporem. Kromé¢ odporu proti pohybu vzduchu tfenim R, se zde objevuje odpor proti

deformaci vzduchu D zplsobeny objemem vedeni. Odpor R je zahrnut do vypoctu pomoci
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pomérného pratrezu vedeni S [12], které je nasledné pfepocteno na pritokovy soucinitel Kv a
jeho ekvivalentni hodnotu Kv,[5]. Odpor D tedy objem vedeni, je pfiten k modelu
pneumomotoru z diivodi usnadnéni vypoctu.

Vstupni hodnotou do bloku rozvadéce a vedeni je pracovni tlak p, a vystupni

hodnotou je pritok Q, (6.2) [4].

_ |
0 = \/; (6.2)

Vypocet plati pro rozvadéc a vedeni na vstupni i vystupni strané pneumomotoru.

6.3 Modelovani pneumomotori pomoci RHD odpori
Nejslozitéjsi Casti je model pneumomotoru, jelikoz se zde vyskytuji vSechny tfi druhy
odporti. Odpor proti pohybu tfenim R, mizeme vypocitat ze vzorce (6.3) [12].
R = l,6zl-w (6.3)
D, -w
Druhym odporem je odpor proti zrychleni H , ktery lze vypocitat ze vztahu (6.4) [12].

H=1621 % (6.4)

P
Poslednim odporem je odpor proti deformaci vzduchu D, ktery hraje pii modelovani
pneumatickych mechanismit velmi vyznamnou roli. Plnéni nadoby Ilze povazovat za

izotermicky d¢j, protoze rozdil teplot pied a po plnéni je minimalni (6.5) [12].

D>
D == 6.5
it Vl ( )

Tento vztah ovSem plati jen pro nadoby konstantniho objemu, proto v piipadé
pneumomotoru je do rovnice (6.5) dosazen vypocet objemu ¥, podle (6.6) [12] s uvaZzovanim
Skodlivého prostoru.

V,=S,-(h, +0,003)+V, (6.6)

akt
Vypocet odporu proti deformaci v odvétravaném pracovnim prostoru lze vypocitat

podle vztahu (6.7) [12].

Dakt :pbar '(pakt +1J (67)
VZ pbar

Pricemz V, urcen vztahem (6.8) jako polovina vyprazdiovaného prostoru [12].
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E.(DPZ _dz)‘ h 68)

V., =
? 4 2

Z téchto tii odporti pneumomotoru sestavime odporovou sit’ obr. 6.2, a pomoci zékoni

o uzlech a okruzich miizeme sestavit matematicky model.

Obr. 6.2 Odporova sit’ plnéného pracovniho prostoru

Abychom se piiblizili procesim probihajicim ve skutecném pneumomotoru, je potieba
rozdélit dalsi vypocet do tfi fazi podle pracovniho prib&hu. Nejprve dochdzi k plnéni
Skodlivého prostoru, tedy kanali ve viku pneumomotoru, které jsou kapacitou C, = o ,do

s
jejich naplnéni zistava pist v klidu. Velikost odporu D, zavisi na objemu Skodlivého prostoru

ale také na tlaku pro rozjezd p,. (6.9) [12].

Apy =D [(Q)-dt < Ap, (6.9)
UziteCny tlak se vypocte pomoci vzorce (6.10) [12].

_F+p,-S,

Ap,. = 6.10
pllZ Sl ( )

V dalsi fazi se pist za¢ne pohybovat a proti nému plsobi odpor tfenim R,, ale také

odpor proti zrychleni H, vn&jsi silové zatizeni F a protitlak na druhé stran¢ pistu. Po

MIwe

rozjezdu se vstupni pritok rozdéli na dveé casti. Pritok pro vysunuti Q

vys

pistu, rovnice (6.11) [12].

vasl = 13_7 _[U(Ql) dt]' dt _13_7 J‘[J‘(vasl)’ dt]’ dt _1]3 _[(Qwsl)' dt (6.11)

Z tohoto pritoku Ize vypocitat prib&h zdvihové rychlosti w,(6.12) a zdvihu pistu x

(6.13) [12].
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0,
"=y (6.12)
x= [(w,)-di (6.13)

Pritok @), zplsobuje zvySovani tlaku Ap, v plnéném pracovnim prostoru

pneumomotoru (6.14) [12].

QDpp = Ql - vax (6 14)
Pribéh tlaku je mozno zjistit pomoci rovnice (6.15) [12].
Appp = Apuz' + Dpp J-(QDpp ) dt (615)

Po dojezdu pistu do koncové polohy dochazi k vétveni vystupniho priitoku, zatimco
vstupni prutok jiz zuastava celistvy a cely se spotiebovavd na zvySovani tlaku v pracovnim

prostoru (6.16) [12].
Appp :Apuz' +Dpp (Ql)dt (616)

Odvétravany prostor mizeme znazornit odporem proti deformaci obr. 6.3. Jedna se
v podstaté o vyprazdnovani pracovniho prostoru, ¢astecné ovlivnéné kompresi pohybujiciho

se pistu.

Obr. 6.3 Odporova sit’ odvétravaného pracovniho prostoru

Tlak v tomto prostoru lze vypocitat dle vztahu (6.17) [12].

APy = Py + D, S, - [(w,)-dt =D, - [(0,)-ar (6.17)

Simulace pomoci RHD odporii byla provedena na modelu vytvoreném Ing. LukaSem
Dotdkem, Ph.D. v ramci jeho disertacni prace. Model pracuje v prostiedi Matlab-Simulink a
s ohledem na slozitost celého systému, je na obr. 6.4 uvedeno pouze zakladni blokové schéma
simula¢niho modelu s vyobrazenim zadavanych vstupnich hodnot do jednotlivych prvkd.

Rozvadéc je charakterizovan na rozdil od metody uvedené v kap. 4 pratokovych soucinitelem

Kv.
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FParameters

Tlak, w =iti p [bar]

5.01

Parareters

Frutokowy soucinitel rozvadece Ky [m™3/h)

0.0355 |
Frumer wedeni d [mm]

4 |
Delka vedeni L [m]

05 |

-

zdroj stlaceneho
wzduchu

rozvadec 3 wedeni

Parameters

Prurner piztu O [mi]
0.04 |

Frumer piztnice d[m]

0.016 |
Zdvib b [m]

0.5 |
Zatezujici zila F [M]

L |
Hmotnost pripojena k pistnici m [kg]

L |
Fracovni tak p [bar]

5.01 |

zinniost [ - ]
0.93 |

Sklon waloe od wodorowne osy [ deg ]
L |

dwajcinny pneumomotar

Obr. 6.4 Simula¢ni model pomoci RHD odport
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7 Experimentalni zjisténi vlastnosti modelovanych prvki

Aby bylo mozné spravné porovnat ob¢é metody modelovani uvedené v pfedchazejicich
kapitolach, je potfeba zjistit také skutecné vlastnosti vSech modelovanych prvka. Z tohoto

divodu bylo provedeno experimentalni méieni, vychéazejici z normy ISO 6358 [8].

7.1 Specifikace pouzitych prvku a snimacu

7.1.1 Regulator tlaku SMC ITV2051-01 F3N-Q

Jednd se o elektro-pneumaticky tlakovy regulator firmy SMC obr. 7.1, ktery udrzuje
ve velkém rozsahu 0+0,9 MPa konstantni vystupni tlak (sekundarni strana) a vyvazuje
kolisani tlakii na vstupu (primarni strana). Pfipojeni na obou stranach je zavitem 3/8“ a
pomoci redukci miize byt pouzit pro ruzné vné&j$i priméry hadic. Napdjeci napéti je
1224V DC a vstupni signdl 4-+20mA. Zatizeni disponuje digitdlnim displejem, jenz

ukazuje nastaveny tlak na vystupu v MPa [16].

Obr. 7.1 Regulator tlaku SMC

7.1.2 Pfevodnik teplota — napéti Sensit STU — Ni IP65

Prevodnik typu STU obr. 7.2 je urcen k ptevodu signalu odporovych snimacu teploty
na bazi Ni 1000/6180 na unifikovany signal 0+10F . Pfevodnik je tvofen plastovou
krabickou ve které je umisténa elektronika a svorkovnice pro pfipojeni odporového cidla
teploty a napajeciho napéti. Krabicka je vybavena konzoli pro montaz na sténu, nebo svorkou

pro montdz na liStu. Zafizeni je mozné pouzit pro vsSechny fidici systémy, které jsou
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kompatibilni s napétovym vstupem 0-+10} . Méfici rozsah pfevodniku je 0+100°C a nesmi

byt ani kratkodobé prekrocen [17].

Obr. 7.2 Pievodnik teplota — napéti STU — Ni IP65

7.1.3 Snimace tlaki Hydrotechnik 3871 a 3872
Snimace tlaku firmy Hydrotechnik obr. 7.3 jsou standardné¢ dodavany s méficim

zatizeni M5000, M5050. Slouzi ke snimani tlaku v rozsahu — 0,1 + 0,6 MPa a maji analogovy

vystup 4+20mA.

Obr. 7.3 Snimac tlaku Hydrotechnik

7.1.4 Prutokomér SD 6000
Pritokomér SD6000 obr. 7.4 zjistuje na kalorimetrickém principu normovany

objemovy proud provozniho tlakového vzduchu (normovany objemovy proud pii 101325 Pa,
288,15K (15°C) a 0% relativni vlhkosti vzduchu). Pfistroj nachazi pouZiti v systémech

s provoznim tlakovym vzduchem.
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Obr 7.4 Pratokomér SD6000

Napdjeci napéti pritokoméru je 20+30V, proudovy odbér<250mA, analogovy
vystup 4+20mA. Reakéni doba pratokoméru je 0,1s a tlakova pevnost 1600 kPa . Spravna

montazni poloha je zobrazena na obr. 7.5. Pistroj musi byt namontovan do méfici drahy tak,

ze smér prutoku 1 a oznacujici Sipka 2 budou ve stejném sméru [18].

e Mo

|

L] —— |

Obr. 7.5 Spravna montézni poloha pritokoméru SD6000

7.1.5 Mé¥ici zarizeni M5050 Hydrotechnik

Mg¢ftici systém Hydrotechnik M5050 obr. 7.6, pouziva inteligentni identifikacni systém
pro rozpoznani snimact pfipojenych k méficimu zatizeni. Dva frekvencni vstupy umoziuji
piipojeni snimacli se vstupnim signalem 3,5+30), a ctyfi analogové vstupy slouzi
k pfipojeni snimacii s vstupnim signdlem 0+20mAd, 4+20mA nebo 0-+10V . Zftizeni
obsahuje také dvé vnitini paméti pro uklddani namétenych hodnot. Vysledky jsou ve formé

tabulky, nebo grafu s dalsi moznosti piipojeni k PC [19].
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Obr. 7.6 Méfici zatizeni Hydrotechnik M5050

7.1.6 Snima¢ polohy Turck - LT500M-Q21-LU0X3-H1141
Magnetostrikéni linedrni snimac¢ polohy obr. 7.7 s analogovym vystupem generuje
signal, ktery je umérny ujeté draze. Timto senzorem se daji feSit jednoduché regulacni

aplikace, vyznaCuje se vysokou elektromagnetickou kompatibilitou a je stabilni diky

roz§ifenému teplotnimu rozsahu [20].
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Obr. 7.7 Snimac polohy Turck

Maximalni méfici rozsah je 500mm , napédjeci napéti 10 +30) a reakéni doba odezvy
2ms . Mg¢fici rozsah lze u uvedeného snimace snadno meénit jednoduchym programovani,
které se provadi vzajemnym propojenim koliki konektoru [4]. Tedy napt. pii krajnich

polohach zdvihu 0-+500mm , odpovida tomuto rozmezi vystupni napéti 0+10)".

7.2 Méfeni rozvadéci
7.2.1 Metodika méreni rozvadécu

Me¢éieni rozvadéce je zobrazeno na obr. 7.8, za zdrojem stlaCeného vzduchu 1 je
umistén redukéni ventil 2, kterym udrzujeme konstantni tlak p; na vstupu do rozvadéce 4.
Postupnym oteviranim Skrtictho ventilu 5 dochazi ke zvySovéani pritoku snimaného na

pritokomeéru 6 a také k poklesu tlaku p,. Vzdusnik 3 slouzi k méfeni teploty.

Obr. 7.8 Méfici trat’ pro méfeni rozvadéce

Rozvadec je zapojen v jednom sméru a zpétna vétev je zaslepena. Béhem méieni se

rozvadec nepiestavuje, podstatna je zména tlaku v zévislosti na objemovém pritoku.
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Podle doporuceni normy ISO 6358, by mély byt dodrzeny pii méfeni dodrzeny nésledujici

vzdalenosti obr. 7.9.

p1 P2

5l b I Tl

1
Y
i
L
i
L
i
¥

Obr. 7.9 Body a vzdalenosti pro méteni tlaku u rozvadéce

Vzdalenosti /, a [/, jsou v zavislosti na vnitinim priméru potrubi a jejich vypocty jsou
uvedeny ve vztazich (7.1) a (7.2) [8].

Vzdalenost /, pied umisténim snimace tlaku p, ,

[,=10-d (7.1)
Vzdélenost /, za snimacem tlaku p,,
l,=5-d (7.2)

7.2.2 Realizace méreni rozvadéce SMC
M¢étenym prvkem byl pfimo fizeny, péticestny, dvoupolohovy, bistabilni rozvadéc

SYA3220-M5 firmy SMC [21]. Jehoz pracovni parametry jsou uvedeny na obr. 7.10.

% 2
\ f / N W,
T 3 T -’ .
513 .9'-':’ e
pneumaticka | kriticky tlakowy | provozni | pracowni
vodivost pormét tlak teplota
C b P Ty
[dm® 5" bar'] [-] [kPa] ["C]
a1 044 100700 | 10 - B0

Obr. 7.10 Rozvadéc SMC SYA3220-M5
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Rozvadée je v katalogu vyrobce charakterizovan soucinitelem Cv =0,16. Realizace
méfeni je graficky uvedena na obr. 7.11, podrobny popis méfeni je popsan v kapitole 7.2.1.
Vstupni tlak p; je sniman tlakovym snimacem 2 a za méfenym rozvadéCem 1 je snimac 3
vystupniho tlaku p, . Skrticim ventilem 4 se zvySuje pritok pies rozvadéé. Redukéni ventil 5
udrzuje konstantni vstupni tlak 500%kPa v souladu s normou ISO 6358, teplota se méii ve
vzdusniku 6 a pritokomérem 7 se zjiStuje pritok. U tohoto typu rozvadéce jsou v katalogu
vyrobce uvedeny oba parametry b a C, méteni tedy slouzilo predevsim k ovétreni presnosti

experimentu.

O

-

Obr. 7.11 M¢feni rozvadéce SMC SYA3220-M5

Ve zkracené tab. 7.1 jsou uvedeny naméfené a vypoctené hodnoty, jeji kompletni
podoba je uvedena v pfiloze ¢.1. Parametry b a C byly vypocteny podle vztaht (4.3)
resp. (4.5). Dale byla vypoctena vytokova funkce y dle (3.21) a tlakovy pomér tlakt p, a

p,. Pro vypocet pritoku O, =¢,, jsem vychdzel ze stavové rovnice (2.1), ovSem

s ohledem na pouzity pritokomér a jeho normované hodnoty kapitola 7.1.5 bylo zapotiebi

dosazovat teplotu 7, =15°C =288 K atlak p, =101325Pa. Tedy prepocet objemového

pratoku Q, pii dosazeni normovanych hodnot pritokoméru (7.3).
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Tab. 7.1 Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot rozvadéce SYA3220-MS5 pfi

konstantnim vstupnim tlaku 500 kPa

Iy P Pz T C h
[drr* mmin] [Pa] [Pa] [°C] [drn s bar'] [-]

1 303 498900 | 493700 241 005753 017373
2 4049 00900 | 492400 241 011775 0,265847
3 49 2 05200 | 493900 241 0,14064 0,31766
4 09 4 05300 | 489400 241 016577 0,34547
5 B7 B 04000 | 483600 241 0,19363 0,235709
a 74 4 s04100 | 480000 241 0,21307 0,37R50
7 as g 209700 | 476000 24 2 024917 037603
a 1008 05800 | 462900 24 2 025645 0 36641

=) 110 210900 | 453400 24 5 031172 0,353584
10 1181 09000 | 440100 24 B 0,33578 0,32382
11 127 9 07700 | 427300 2449 0, 364E0 0,34018
12 1398 06000 | 409500 254 0,39995 0,35493
13 1608 02800 | 3R8400 202 046312 0,36243
14 187 4902800 | 251200 255 054030 037674
15 2018 490700 | 139000 254 059281 022763
16 2031 493000 41500 295 0559798 -0 00654

T,
0 =0, -0 (7.3)
py Ty

Z vypoctenych a naméfenych hodnot lze sestavit charakteristiku zavislosti
objemového priutoku na tlakovém poméru obr. 7.12, kterd je ve vétSim formatu uvedena
v ptiloze ¢.2. V grafu je uvedeno porovnani naméieného pritoku v zavislosti na poméru tlaki,
s prutokem vypoctenym pomoci katalogovych hodnot b a C obr. 7.10 a rovnéz s pritokem
zjisténym podle normy ISO 6358 kap.4.2. Vysledné zavislosti se pftili§ nelisi, z ¢ehoz Ize
usuzovat ze méteni bylo provedeno spravné. Ur¢ité odchylky od hodnot uvedenych vyrobcem
mohou byt zplisobeny faktem, Ze v danych podminkach méteni nebylo mozno dosahovat po
delsi dobu vyssiho konstantniho vstupniho tlaku. Experimentalné byly zjistény hodnoty

b=0376 a C=0,597, pro potieby modelovani bude déale uvaZovéano s katalogovymi

hodnotami.
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® namefené hodnoty

A katalogové hodnoty

hodnoty podle normy ISO635

Obr. 7.12 Porovnani zavislosti objemového pratoku na poméru tlaki

7.2.3 Realizace méreni rozvadéce Festo

Meéieny prvek byl péticestny dvoupolohovy rozvadé¢ SV-5-M5-B firmy Festo [22],
konstrukce sedlového ventilu, jednostranné pifimo fizeny s pruzinou pro navrat do zékladni
polohy. S priitokovym soudinitelem Kv =0,0855m> -h~" a jehoz zdkladni pracovni udaje

jsou uvedeny na obr. 7.13.

& 2
T T
313
Jmenovity pravazni | pracovni
fritok tlak teplota
Gy P T
[drm min'] [kPa] ["C]
95 0-800 | -10-&0

Obr. 7.13 Rozvadéc¢ Festo SV-5-M5-B
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Realizace méteni je graficky uvedena na obr. 7.14, podrobny popis méteni je popsan
v kapitole 7.2.1. V tabulce 7.2 jsou ve zkracené form¢ uvedeny naméfené a vypoctené
hodnoty, vSechny tyto hodnoty byly vypocteny stejné jako u rozvadéce SMC v predchozi
kapitole 7.2.2. Kompletni tabulku naméfenych a vypoctenych hodnot 1ze najit v ptiloze ¢€.3.

Grafické znazornéni zavislosti objemového pritoku na tlakovém poméru priloha ¢.4 je
v tomto piipad€ porovnani pouze priitoku vypocteného z naméfenych hodnot a dle normy ISO
6358, jelikoz vyrobce nikde neuvadi katalogové parametry ba C. Vysledné hodnoty
parametri b =0,264 a C = 0,494 budou déle pouzity pro potfeby modelovani.

Obr. 7.14 Méfeni rozvadéce Festo SV-5-M5-B
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Tab. 7.2 Tabulka naméfenych a vypocCtenych hodnot rozvadéce SV-5-MS5-B pri

konstantnim vstupnim tlaku 500 kPa

Ly P Pz T C b
[dr*min"] | [Pal] [Pa] [C] | [dms'bar']| (-]
1 3 500300 | 490800 | 247 0068943 [ 001741
2 413 | 501300 | 486400 | 245 011897 | 0,12623
3 518 | 511300 | 450300 | 248 014706 | 021310
4 50f | 510800 | 463200 | 25 016963 | 022727
5 B9, | 509800 | 473100 | 251 019634 | 023743
5 77E | 509900 | 464300 | 252 022052 | 025899
7 905 | 507100 | 443500 | 256 025068 | 026577
E 992 | 507600 | 426900 | 253 026331 | 0,24768
3 1044 | 506100 | 416500 | 26,3 029910 | 023665
10 1197 | 503100 | 371800 | 275 034532 | 0,18450
11 127 | 453000 | 340600 | 25,1 037113 | 020639
12 1363 | 496700 | 324000 | 253 039507 | 0,22654
13 1417 | 499600 | 300000 | 257 040981 | 023622
14 1487 | 500700 | 261300 [ 261 042970 [ 022917
15 1635 [ 513500 | 208000 | 27 8 046094 [ 026453
16 1716 | 506300 | 55600 | 302 0459464 [ 006311

7.3 Méfeni pneumatickych mechanismii

7.3.1 Metodika méFeni pneumatickych mechanismi

Pro zjistovani dynamickych charakteristik pneumatickych prvkll obecné neexistuje
z4ddny pevné stanoveny predpis pro skladbu méfici traté. Navic existuje mnoho zpusobl
zatizeni pneumomotord, proto kazdé mefeni ma sva specifika a Ize sestavit métici trat’ podle
potieby. V normach jako napt. CSN 109101 [23] CSN 109102 [24] které se zabyvaji
zkousenim pneumatickych motorti, jsou pouze popsany parametry a podminky, za kterych Ize
méteni provadét, neobsahuji vSak presnd natizeni pro skladbu traté [4]. Obvykle se méfi tlak
v pracovnich prostorech pneumomotoru, poloha a rychlost pistu a sila na pistnici. Z téchto
naméfenych hodnot se daji urcit rizné charakteristiky a parametry jako je vnitini tésnost,

minimalni tlak na rozbéh, nebo uc¢innost tltumeni pneumomotoru.

Mg¢fici trat’, na které bylo provedeno méfeni méla tuto podobu obr. 7.15. Pomoci
rozvadéce 1 byla ovladana poloha pistu pneumomotoru 3, tlak v obou pracovnich prostorech
byl méfen tlakoméry 2 a 4. Poloha pistu byla zaznamenavana pomoci snimace polohy 5 a
vystupni signdly ze snimacti byly pfivedeny na méfici zafizeni Hydrotechnik 6, které

naméiend data zaznamenalo a déle preneslo do PC 7.
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Obr. 7.15 M¢fici trat’ pro méfeni pneumomotorti

V piipadé potieby byla trat’ doplnéna o dalsi snimace, napt. o pritokomér na vstupu do
rozvadéCe pro porovnani s teoreticky zjisténym priitokem pfi simulaci. Pomoci uvedené trati
byly meéfeny charakteristiky nezatizenych pneumomotord a po pfipojeni zatéZovaciho

mechanismu 1 zatizenych obr. 7.16.

Obr. 7.16 Schéma zaté€zovaciho zafizeni

Pneumomotor byl pomoci patek upnut na rdm, ktery byl dale uzplisoben k upnuti na
pracovni stiil. K ramu byl pfisSroubovan drzédk se dvéma kladkami pro ocelova lanka. Jezdec
snimace polohy byl uchycen k pistnici. Méfeni bylo provedeno pro dva typy motora SMC
C92 a (95, vkombinaci sobéma rozvadéci uvedenymi v piedchozi kapitole, vzdy se

zatizenim 1 bez. Hmotnost zdvazi v pfipadé¢ ze se méfilo se zatizenim byla m=115kg.
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Celkem se tedy jednalo o 8 méfeni a vyslednd data byla zpracovdna pomoci PC formou
charakteristik.
7.3.2 Realizace méieni pneumomotoru SMC C92

Prvnim méfenym motorem byl pneumomotor SMC C92SDB 40-500 obr. 7.17, jehoz

pramér pistu je 40mm a zdvih 500 mm . Maximalni pracovni tlak motoru je 1 MPa , rozmezi

provoznich teplot —10 +60°C a rychlost pistu 50 +1000 mm - s~ [25].

Obr. 7.17 Pneumomotor SMC C92SDB

Realizace méfeni motoru bez zatizeni je uvedena na obr. 7.18, pneumomotor 3 je
ovladan pomoci rozvadéce SYA3220 1, tlaky v pracovnich prostorech jsou méteny tlakomeéry
2, 4 a poloha pistu snimac¢em 5. Rychlost vysouvani pneumomotoru byla vypoctena méficim

zafizenim M5050. Méfeni se zatizenim je znazornéno na obr. 7.19.

Obr. 7.18 Realizace méteni pneumotoru SMC C92SDB 40-500 bez zatizeni
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Obr. 7.19 Méfeni se zatizenim

Vysledné hodnoty jsou uvedeny formou charakteristik, napi. obr. 7.20 je méteni
pneumotoru C92SDB 40-500, s rozvadééem SYA 3320 bez zatiZzeni. VSechna méteni tohoto

motoru, s obéma rozvadéci jsou uvedeny v piilohach ¢.5 az 8.

07 goooon | — ¥ [m]
— iy [1TIS]
0.& = 500000 p1 1Pl
\(h M S ——p2[Pal

t[s]

Obr. 7.20 Grafické vyhodnoceni méfeni na pneumomotoru SMC C92
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7.3.3 Realizace méieni pneumomotoru SMC C95
Druhym méfenym motorem byl pneumomotor firmy SMC CP95Q DB63-250CB obr.

7.21, s primérem pistu 63mm a zdvihem 250mm . Maximalni pracovni tlak motoru je

1 MPa , rozmezi provoznich teplot —10 +60°C a rychlost pistu 50 +1000mm - s~ [26].

Obr. 7.21 Pneumomotor SMC CP95Q
Na obr. 7.22 je znazornéna realizace méfeni bez zatizeni tohoto pneumomotoru 3, pfi
pouziti rozvadéte SMC SYA3220 1, tlak v obou pracovnich prostorech byl méfen pomoci
snimacli 2, 4 a poloha pistu snimacem 5. Rychlost pistu byla automaticky vypoctena

v méficim zafizeni M5050.

Obr. 7.22 Realizace méteni pneumomotoru SMC CP95Q DB63-250CB
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Obr. 7.23 ukazuje vysledné pribéhy méfeni se zatézi na tomto motoru, za pouziti

rozvadéce SYA3220. VSechny vysledné charakteristiky jsou uvedeny v ptilohach ¢.9 az 12.

03 goooon | — ¥ [m]
— iy [1TIS]
—p1 [Pa]

0,25 — S00000
/ ———p2[Pa]
fv ' /\

i 05 1 15 2 25 3
t[s]

Obr. 7.23 Grafické vyhodnoceni méteni na pneumomotoru SMC C95
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8 Matematicky model pneumatického mechanismu

Matematicky model pneumatického mechanismu byl sestaven v prostfedi Matlab—
Simulink, sou¢asti modelu je dvoj¢inny pneumomotor namodelovany pomoci pohybovych a
termodynamickych rovnic kap. 5 a rozvadé¢ k jehoz matematickému popisu bylo pouzito
parametri C a b kap. 4. Na obr. 8.1 je zndzornéno zékladni schéma matematického modelu,

znazornéno pomoci subsystému.
Parameters

Prumer piztu D [m]

Parameters |EI.EII33 |

Pracowvni tak p [bar] Frumer piztnice d [m]

5.1 | |0.02 |

Foniticky Hakowy pomerb [ - ] Zdvih = [m]

044 | |0.25 |

Prieumaticka vodivost C [dm™3/s*bar] Hmatnost zatizeni m [kg]

06t | 0 |
Sklon waloe od vodorowne osy [rad]
|1.57 |

rozvadec - wstup

pneumaomatar

rozvadec - wystup

Obr. 8.1 Zékladni schéma matematického modelu pneumatického mechanismu

Sledovanymi hodnotami pii modelovani pneumatickych mechanismi jsou tlak
v plnéném pracovnim prostoru p, a tlak p, v odvétrdvaném pracovnim prostoru. Déale pak
rychlost w a zdvih pistu x. Zaddvanymi hodnotami jsou pracovni tlak p, pro charakterizaci
rozvadéCe slouzi pneumatickd vodivost C a kriticky tlakovy pomér b, v ptipadé
pneumomotoru je to pramér pistu D, primér pistnice d, zdvih x, hmotnost zatizeni m a

uhel sklonu vélce od vodorovné osy ¢ . Dal$simi moZnymi hodnotami by mohly byt teploty
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normovana 7; a pracovni 7, (rozdil teplot byl v rdmci usnadnéni vypoctli v diplomové praci

zanedban).

Matematicky model rozvadéce je ve zmensené podob¢ uveden na obr 8.2 je. Funkce
spoc¢iva v prepinani vypoctu podle uvedenych vzorct pro nadkriticky a podkriticky priitok.
Je-li podil tlaki vy$si nez hodnota parametru kritického tlakového poméru b, model pocita
vysledny hmotnosti pritok podle vzorce pro podkritické proudéni, v opa¢ném piipadé je

vypocet realizovan ve spodni vétvi pro nadkritické proudéni.

mezi wypocet .

podkriticky hmotnostni protok

n]

u]

—1

= i .,

—F;\l -
hodnoty ] Relatianal Syitch m1

o Operatar

u]

pipl b

)

nadhriticky hmotnostni prutok

wypodet nadkritickeho hmotnostniho
pritoku podle ravhice (4.7

Obr. 8.2 Matematicky model rozvadéce

Model pneumomotoru se sklada ze tii subsystémi obr. 8.3, v prvnim z nich obr. 8.4 je
vypoctena rychlost w a zdvih pistu x. Jsou zde uvedeny podminky které nedovoluji vysledné
rychlosti nabyvat zapornych hodnot a zaroven je omezen maximalni zdvih pistu podle
méfeného motoru. Format blokovych schémat v programu Matlab-Simulink neumoziuje,
ptehledné vyobrazeni kompletniho simula¢niho programu, navic orientace v celkovém
syst¢tmu by byla velmi obtizna. Také ztéchto divodi je funkéni simulacni program

matematického modelu pneumatického systému uveden jako ptiloha diplomové prace na

disku CD-ROM.
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w Pl
wstupni tlak
L fpt o«
—pl W
e e S » &0
I Pz
wystupni tlak

Obr.8.3 Zkraceny matematicky model pneumomotoru

_ _ pndminka maximalniho

zdvihu pistu
O x red | — (T
p1 hodnmy i—hx )
5 ¥ mas —
& duwidt rpchlost w int
pz v kladna =zdvih
zadawvane hodnoty =
i E—— > 2
—e 5 man w
u koo a

Obr. 8.4 Blok pro vypocet rychlosti a zdvihu pistu
Ve zbylych dvou blocich jsou vypocteny tlaky p, obr. 8.5 a analogicky p,.

— el Ind

mi= ot p@

e 02 pl

W preni cast rovnice

+
.
D_Dng? wypocet vstupniho taku

podle rovnice (5.3

Iny shad iy

- Sy
I ST Y
— e In3

druha cast rovnice

Obr. 8.5 Blok pro vypocet tlaku plnéného pracovniho prostoru
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9 Porovnani vysledkii simulace obou metod s vysledky

experimentu

V zavérecné kapitole je uvedeno porovnani obou metod simulace s vysledky
experimentu a zhodnoceni piesnosti jednotlivych metod. Méteni bylo provedeno pro dva
rizn¢ velké pneumomotory, fizené dvéma odliSnymi rozvadéeci, navic pii stavu bez zatizeni i
s externi zatézi. Pro kazdou kombinaci prvkl a zatizeni byla provedena simulace pomoci
RHD odporti i pomoci parametri C a b, ¢imz vznikl pomérné rozsahly datovy soubor
vystupnich hodnot. Tyto hodnoty jsou zpracovany formou charakteristik a jejich kompletni
znéni je uvedeno v prilohdch ¢.13 az 28. V kazdé pftiloze je provedeno porovnani tlakt
v pracovnich prostorech pneumomotoru, pribéh zdvihu a zdvihové rychlosti, piicemz
simulace a experiment jsou od sebe barevné rozliSeny. Vzdy je uvedena tabulka zad4dvanych
hodnot, charakterizujici pouzité prvky a formou tabulky jsou také vyobrazeny doby zdvihu,
prodlevy pied rozjezdem pistu a maximalni dosazené rychlosti.

Vzhledem k velkému mnozstvi vyslednych dat, budou v této kapitole uvedeny pouze
dva ptiklady porovnani. V prvnim piikladu se jednd o dvojéinny nezatizeny pneumomotor
C92SDB 40-500 firmy SMC, charakterizovany pruméry pistu D, pistnice d a maximalnim
zdvihem 4 aucinnosti 77, ktera byla zvolena dle katalogu [27]. Tento pneumomotor byl fizen
rozvadéCem SMC SYA3220-M5, ktery byl v prvnim piipad¢ simulace pomoci RHD odporii
charakterizovan pritokovym soucinitelem Kv a v druhém piipadé pomoci pneumatické
vodivosti C a kritického tlakového poméru b. VSechny zadavané vstupni parametry jsou

uvedeny v tab. 9.1.

Tab. 9.1 Zadavané vstupni parametry v ptikladu bez zatizeni

D 0,04 [mn]

d 0,016 [m]

pneumamatar ¥ 0.5 [m]
CY250E 40-500 m o [ka]

o 1487 [rad]

f 0,93 [ -]

b 0,44 [-]

rozvaded SYAIZZ0-MS C 051 [drn s " har']

Ky | 01333 [ b ]

vedeni polyuretanowe hadice L 0.5 [m]
d 0,004 [tm]
pracovhi tlak [ 5107 [Fa]
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Na obr. 9.1 je uvedeno porovnani prabehu tlaki. V uvodu kdy dochazi k plnéni tzv.
Skodlivého prostoru pfed rozjezdem pistu je v pfipadé¢ obou simulaci strméjSi narast tlaka
oproti experimentu, coz bylo zfejmé zptsobeno ne zcela ptesnym odhadem velikosti tohoto
Skodlivého prostoru. Hodnoty tlakii potfebnych pro rozjezd pii simulaci se ovSem lisi jen
s minimalnim rozdilem od hodnot skute¢ného pneumomotoru. Pti nasledném vysouvani pistu
dochazi k poklesu tlaku v plnéném pracovnim prostoru a zérovein k poklesu na odvétravané
stran¢. Pribchy ziskané ze simulaci maji stejny charakter jako pribchy namétfené. Zde lze
vysledovat pro vSechny porovnavané ptipady urcitou paralelu, zatimco u simulace pomoci
parametri b a C byly vzdy pribéhy obou tlaku posunuty do vysSich hodnot nez u
experimentu, pak u simulace pomoci RHD odport byly tyto pribéhy vzdy nizsi. V zavérecné
¢asti prabehu po dojeti pistu do koncové dochéazi k naplnéni pracovniho prostoru na hodnotu
tlaku ve zdroji. V této fazi nelze urcit presné zavéry, jelikoz kromé& shodného charakteru
prabéhu se v jednotlivych ptipadech vyrazné liSila doba a hodnoty tlakli, ovSem z hlediska
dynamiky jiz tato Cast nehraje podstatnou roli. Pfi porovnani obou simulac¢nich metod je
patrné, Ze pokles tlaku na odvétravané strané se u metody pomoci parametri b a C vyrazné

piiblizil skutecnym hodnotam.

L e e R — 1 - experiment nZ - experiment
Porovnani prubéha tlaka | — p1 - simulace RHD —— p2 - simulace RHD
——pl-simulacebas —pZ-simulacehac

BO0000

/

100000 \

0 0,5 1 1,5 2 25 3
t[=]

Obr. 9.1 Porovnani priibehi tlakl v ptikladu bez zatizeni

Na obr. 9.2 zobrazeno porovnani priabéhu zdvihu pistu pro jednotlivé metody.

Vysledné pribehy se shoduji s charakterem skutecného pneumomotoru, rozdily lze najit
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piedevsim u simulace pomoci RHD odporti v dob¢ prodlevy pred zacatkem zdvihu. Podle této
metody dochazi k pohybu pistu diive a tento jev byl zfejmé opét zplisoben nepiesnym
odhadem Skodlivého prostoru. U simulace pomoci parametri b a C se tato doba prodlevy
vice blizi k redlnym hodnotdm a v piipad€ zatizeného pneumomotoru dokonce tyto hodnoty
ptevySuje, jak bude uvedeno dale. Dalsi rozdil je mozno nalézt na konci zdvihu, kde u
skutecného pneumomotoru je doba zdvihu del$i nez u obou simula¢nich metod, jelikoz realny
motor ma v dojezdu pistu tlumeni, které v simulaci nebylo zahrnuto. Tyto zavéry se shoduji
pro vSechny zkoumané piiklady. Pfi porovnani obou simulaci vychdzi pfesnéjsi metoda

pomoci parametri b a C, coz je zndzornéno v tab 9.2 zdkladnich vystupnich hodnot.

Tab. 9.2 Zakladni vystupni hodnoty v ptikladu bez zatizeni

Porovnani pribéhd zdvihu

—— simulace RHD
——simulace ha C

expetiment | simulace RHD |simulace b a C
doba zdwihu [=] 132 099 1,03
doba pfed rozjezdem [5] 0,04 0,01 0,04
maximalni rychlost [ms] 0,59 06 057
— experiment

0.5

0,5

0,5

15
t[s]

2 25

Obr. 9.2 Porovnani pribéhti zdvihu v prikladu bez zatizeni

Na obr. 9.3 jsou uvedeny vysledné prabéhy rychlosti. U obou simula¢nich metod je

videt strméjsi ndrast rychlosti oproti redlnému pneumomotoru. Tento fakt mize byt zplisoben
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tim, ze skutecny motor pii rozjezdu piekonava tfeci silu zmenseného pistu (tlumice) a jeho
tésnéni, coZ ma za nasledek zpomaleni rozjezdu. Co se tyka charakteru pribé¢hu, tak obé
simula¢ni metody velmi dobfe kopiruji redlny pribéh. U simulace pomoci RHD odporii se
jevi tento pribéh mirné idealizovany, jelikoz pfi experimentu u prub¢hu rychlosti dochézi
k mirnému kmitani. Tomuto se vice pfizpusobuje simulace pomoci parametri b a C, u které
jsou tyto vykmity v nékterych ptipadech velmi vyrazné. Konec prabéhu je opét ovlivnén
absenci tlumeni v simulacnich modelech a pii dosazeni maximalniho zdvihu dochazi ke

skokovému poklesu na nulovou hodnotu.

. — experiment
Porovnani prubehu rychlosti — simulace RHD

——simulace ha C

o7

05 ﬁf

ol
N AN

0 05 1 1,5 2 25 3
t[s]

Obr. 9.3 Porovnani pribéht rychlosti v ptikladu bez zatizeni

Druhy piiklad uvedeny v této Casti diplomové prace je pro zatizeny dvojCinny
pneumomotor firmy SMC C95QDB 63-250CB, fizeny rozvadééem SV-5-M5-B firmy Festo.
Mechanismus pro méfeni se zatizenim je uveden v kap. 7.3.1 a hmotnost zavazi m byla
11,5kg . Stejné¢ jako v ptfedchozim ptipadé byly jednotlivé casti mechanismu popsany

vstupnimi hodnotami, které jsou uvedeny v tab. 9.2.
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Tab. 9.3 Zékladni vstupni hodnoty v ptikladu se zatizenim

] 0,063 [m]
d a0z [m]
pneumaomaotor X 025 [m]
CO50D0E B3-250CH m 115 [kg]
] 157 [rad)]
n | 093 -]
b 0,26 [-]
rozvadéd SWw-5-MB-B o 049  |[drm® s har']
Ke | 00855 | [mohT]
vedeni polyuretanowe hadice L 05 [m]
dv 0,004 [m]
pracovhi tlak 3 5107 [Pal

Na obr. 9.4 jsou uvedeny prubéhy tlakli pro zatizeny pneumomotor a na obr. 9.5 je

T

konstatovat ze simulované priibéhy pomérné dobte kopiruji pribéhy zjisténé experimentalné.

Porovnani priihéha tlaki

- experiment pZ - experiment
- gsimulace RHD —— p2 - simulace RHD
-simulaceha C ——pZ-simulaceha

G000

S00000

N

/

Rt
AN

100000

05

1,5
t[s]

Obr. 9.4 Porovnani prubéht tlaki v prikladu se zatizenim
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—— experiment
Porownani pribéhi zdvihu —— simulace RHD
——simulacebac

0,3

L

1] 05 1 1.2 2 25 3
t[s]

Obr. 9.5 Porovnani pribehii zdvihu v ptikladu se zatizenim

Porovnéani pribéht rychlosti je zobrazeno na obr. 9.6, stoji za povSimnuti Ze pii
simulaci pomoci parametri » a C dochézi u priabéhu rychlosti k vyraznému kmitani coz je
zpusobeno hmotnou zatézi. Obdobné kmitani je patrné i prubehu skutecného pneumomotoru,

z ¢eho 1ze usuzovat Ze tato metoda realnéji popisuje skute¢ny pribéh.

. . — experiment
Porownani prubéhi rychlosti —— simulace RHD

——gimulace b a

03

—

i

ol

N

At

0,05 {

0 0.3 1 15 2 25 3
t[s]

Obr. 9.6 Porovnani pribéht rychlosti v ptikladu se zatizenim
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V tab. 9.4 jsou uvedeny zékladni vysledné hodnoty, vysokd maximalni rychlost u

metody pomoci parametri b a C zpusobena jiz zminénym kmitdnim, je mirn¢ zavadéjici a

asi presnéjsim metitkem v tomto piipadé by byla rychlost primérna.

Tab. 9.4 Zékladni vystupni hodnoty v ptikladu se zatizenim

expetiment | simulace RHD |simulace ba C
doba zdvihu (5] 214 1,75 192
doba pfed rozjezdem [5] 0,16 a0z 026
maximalni rychlost [res7] 0,18 0,16 025

Na uvedenych dvou ptikladech byly tumysIné pouzity oba typy pneumomotora i

rozvadécii pro mechanismus se zatizenim i bez zatiZzeni, aby bylo zachyceno kompletni

spektrum prvki jimiz jsem se v praci zabyval.
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10 Zavér

V uvodu diplomové prace je uveden struény piehled méfenych veli¢in a zakladni
teoretické poznatky proudéni vzduchu, ze kterych vychdzi norma ISO 6358 a pomoci které je
definovano stacionarni mefeni hmotnostniho pratoku a vypocet parametrti b a C.

V souladu se zminénou normou byla sestavena experimentalni méfici trat’ pro métent
pneumatickych mechanismii, na které bylo realizovano meéfeni. Pii navrhu této trati bylo
zohlednéno pouziti piistroji a snimacd, kterymi disponuje Katedra hydromechaniky a
hydraulickych zafizeni a také podminky kterych je mozno docilit ve zkuSebni laboratofi.
Z namétenych hodnot byl proveden vypocet kritického tlakového poméru b a pneumatické
vodivosti C, jimiz se daji charakterizovat pneumatické rozvadéce. Pri porovnani téchto
vypoctenych hodnot s tidaji uvedenymi v katalogu vyrobce Ize konstatovat, ze méteni bylo
provedeno spravné. Mirné odchylky od katalogovych hodnot byly ziejmée zpiisobeny faktem,
ze v podminkach méfeni nebylo mozno dosahnout vyssiho konstantniho vstupniho tlaku nez

500kPa .

Hlavnim cilem diplomové prace bylo porovnani dvou zplsobi modelovani
pneumatickych mechanismi. Prvni metodou bylo modelovani pomoci RHD odpori, jejiz
princip je zalozen na elektro-pneumatické analogii. Popis pneumatickych prvki je proveden
pomoci jednotlivych odporti, z nichZ je nédsledné vytvoren matematicky model. Druhd metoda
modelovani byla pomoci parametriit » a C, a pro tuto metodu byl v ramci prace vytvoren
simulacni program v prostfedi Matlab-Simulink. Porovnani obou metod bylo provedeno
formou vyslednych charakteristik, neboli prib¢hi tlakti, zdvihu a rychlosti v zavislosti na
Case. Pro lepsi predstavu byly charakteristiky doplnény jest€¢ o experimentalné zjisténé
pribéhy skutecného mechanismu. Ob¢ simula¢ni metody dobie svymi pribéhy kopirovaly
realné experimentdlné zjisténé pribchy a lisili se jen v urcitych odchylkdch. U téchto
odchylek 1ze najit shodné prvky pro obé¢ metody, jako napf. strmy narust tlaku na zacatku
zpisobend absenci tlumeni. U metody pomoci RHD odporti je patrnd také vyrazné nizsi
prodleva pted zacdtkem zdvihu. Obecné miizeme fici ze simulace pomoci parametri b a C
se svymi prubehy vice blizila redlnému mechanismu a lze ji tedy oznacit jako piesnéjsi. Na
druhou stranu je tfeba uvést fakt, Ze ne kazdy vyrobce uvadi zminéné parametry ve svych
katalozich a proto je tieba hodnoty b a C zjistit experimentalné. To ovSem neni zcela snadné
piedevsim u rozvadécu velkych svétlosti, protoze pro experiment je tfeba dosahnout vysokého

pratoku pii vstupnim tlaku 600kPa coz vyzaduje vzdusnik o velkém objemu a vykonny
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kompresor. Toto omezeni neplati pro simulaci pomoci RHD odport, jelikoz rozvadec je

v katalogu vzdy charakterizovan nékterym z priitokovych soucinitelt (Q,, Kv, Cv apod.),

které mezi sebou lze snadno prepocist. Nutno také podotknout, ze metoda modelovani
pneumatickych mechanismi pomoci RHD odporti neni moc rozsSifena a nebyla v minulosti
ptilis rozvijena. Zdokonalenim této metody by se jisté dalo dosdhnout lepSich vysledkii.
Moznosti jak se jesté vice priblizit k redlnym prabéhiim u obou simulac¢nich metod
vidim pifedevSim v pfesnéjSim urceni Skodlivého prostoru, pifidanim bloku tlumeni do
matematického modelu pneumomotoru, nebo presnym naméfenim a popisem tieci sily F,.

Zaveérem se chci zamyslet jaky vyznam ma tvorba simula¢nich modela. Je pravda ze
piedni vyrobci pneumatickych prvkl a systému jiz vlastni firemni software, ktery dokaze
modelovat pneumatické systémy a navic v nékterych ptipadech je i snadno dostupny na
internetovych strankdch. OvSem nevyhodou tohoto softwaru je omezeny vybér prvku, které
lze do modelu umistit a hlavné¢ zde neni mozno kombinovat prvky od rtiznych vyrobcu.
Z tohoto pohledu by bylo velkym pfinosem pfi tvorbé pneumatickych systémi, najit idealni

simula¢ni model, ktery by dokazal popisovat presné chovani pneumatickych mechanismd.
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