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Seznam použitého zna�ení 

Zna�ka  Název veli�iny     Rozm�r 

C    pneumatická vodivost     [ 113 −− ⋅⋅ barsm ] 

D    odpor proti deformaci     [ 5−⋅ mN ] 

D    pr�m�r pístu      [ m ] 

pD    pr�m�r pístu      [ m ] 

opD    odpor proti deformaci  v  odv�trávaném prostoru [ 5−⋅ mN ] 

ppD    odpor proti deformaci  v  pln�ném prac. prostoru [ 5−⋅ mN ] 

ŠD    odpor proti deformaci  škodlivého prostoru  [ 5−⋅ mN ] 

tF    t�ecí síla      [ N ] 

zF    ztrátová síla      [ N ] 

H    odpor proti zrychlení     [ 52 −⋅⋅ msN ] 

Kv    pr�tokový sou�initel     [ 13 −⋅ hm ] 

Q    objemový pr�tok     [ 13 min −⋅dm ] 

NQ    normální objemový pr�tok    [ 13 min −⋅dm ] 

vysQ    pr�tok pro vysunutí pístu    [ 13 min −⋅dm ]  

R    odpor proti pohybu     [ 5−⋅⋅ msN ] 

mR    místní odpor proti pohybu    [ 5−⋅⋅ msN ] 

tR    odpor proti pohybu t�ením    [ 5−⋅⋅ msN ] 

Re    Reynoldsovo �íslo     [ - ] 

1S    plocha pístu      [ 2m ] 

1S    plocha mezikruží     [ 2m ] 

21 ,, SSS   pr��ez trubice      [ 2m ] 

*S    kritický pr��ez dýzy     [ 2m ] 

T    teplota       [ K ] 

0T    teplota v normovaném stavu    [ K ] 
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1T    teplota p�ed dýzou     [ K ] 

2T    teplota za dýzou     [ K ] 

NT    normální teplota     [ K ] 

*T    teplota na dýze     [ K ] 

V    objem       [ 3m ] 

hV    objem potrubí      [ 3m ] 

b    kritický tlakový pom�r    [ - ] 

pc    m�rná tepelná konstanta p�i stálém tlaku  [ 11 −− ⋅⋅ KkgJ ] 

d    pr�m�r potrubí     [ m ] 

d    pr�m�r pístnice     [ m ] 

g    tíhové zrychlení     [ 2−⋅ sm ] 

h    výška        [ m ] 

i    m�rná entalpie     [ 1−⋅ kgJ ] 

21 ,, lll    délka potrubí      [ m ]  

m    hmotnost      [ kg ] 

redm    redukovaná hmotnost     [ kg ] 

m�    hmotnostní pr�tok     [ 1−⋅ skg ] 

maxm�    maximální hmotnostní pr�tok   [ 1−⋅ skg ] 

*m�    nadkritický hmotnostní pr�tok   [ 1−⋅ skg ] 

p    tlak, p�etlak      [ Pa ] 

0p    tlak v normovaném stavu    [ Pa ] 

1p    vstupní tlak, tlak v pln�ném prac. prostoru  [ Pa ] 

1p    tlak p�ed dýzou     [ Pa ] 

2p    výstupní tlak, tlak v odv�trávaném prac. prostoru [ Pa ] 

2p    tlak za dýzou      [ Pa ] 

absp    absolutní tlak      [ Pa ] 

barp    atmosférický tlak     [ Pa ] 

vp    podtlak      [ Pa ] 

*p    tlak na dýze      [ Pa ] 
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20q    jmenovitý pr�tok     [ 13 min −⋅dm ] 

r    plynová konstanta     [ 11 −− ⋅⋅ KkgJ ] 

t    �as       [ s ] 

1w    rychlost      [ 1−⋅ sm ] 

1w    rychlost p�ed dýzou     [ 1−⋅ sm ] 

2w    rychlost za dýzou     [ 1−⋅ sm ] 

sw    st�ední rychlost proud�ní    [ 1−⋅ sm ] 

*w    rychlost na dýze     [ 1−⋅ sm ] 

x    zdvih       [ m ] 

h∆    tepelný spád      [ 1−⋅ KJ ] 

ppp∆    zm�na tlaku v pln�ném pracovním prostoru  [ Pa ] 

ppp∆    zm�na tlaku v odv�trávaném pracovním prostoru [ Pa ] 

α    úhel sklonu válce od vodorovné polohy  [ rad ] 

η    ú�innost      [ - ]  

ν    kinematická viskozita     [ 12 −⋅ sm ] 

ρ    m�rná hmotnost     [ 3−⋅ mkg ] 

1ρ    m�rná hmotnost p�ed dýzou    [ 3−⋅ mkg ] 

2ρ    m�rná hmotnost za dýzou    [ 3−⋅ mkg ] 

*ρ    m�rná hmotnost na dýze    [ 3−⋅ mkg ] 

κ    izoentropický sou�initel    [ - ] 

ψ    výtoková funkce     [ - ] 

maxψ    maximální výtoková funkce    [ - ] 
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1 Úvod 

 Jak napovídá zadání diplomové práce, úkolem je porovnání dvou zp�sob� modelování 

pneumatických mechanism�. Pneumatický mechanismus se dá obecn� popsat jako systém 

složený z pneumatických prvk�, sloužící k p�enosu energie a informace pomocí nositele 

energie. Aby bylo možné popsat dostate�n� p�esn� chování celého mechanismu, je pot�eba 

znát p�esné charakteristiky jednotlivých prvk�. P�i tvorb� matematického modelu se vychází 

z reálných d�j� uvnit� systému, které jsou vyjád�eny pomocí matematických vztah�. Tento 

model se dále vhodným zp�sobem p�enese do po�íta�e �ímž vzniká tzv. simula�ní model, na 

kterém je možné experimentovat stejn� jako na skute�ném za�ízení, avšak bez nebezpe�í 

poškození.  

V rámci této práce byl vytvo�en program pro simulaci dynamického chování 

pneumatického systému. Tento program slouží pro metodu modelování pneumatických 

pr�to�ných prvk� pomocí zvukové vodivosti C  a kritického tlakového pom�ru b , a 

pneumomotoru pomocí pohybových a termodynamických rovnic. Druhá metoda modelování 

spo�ívá v nahrazení jednotlivých prvk� systému pomocí RHD odpor�. Aby bylo možné ob�

metody korektn� porovnat byly experimentáln� zjišt�ny reálné vlastnosti modelovaných 

prvk� i celého mechanismu. 
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2 P�ehled základních veli�in pneumatických prvk�

2.1 Základní parametry 

 Nositelem energie v pneumatických mechanismech je stla�ený vzduch. Tlak p , 

objemový pr�tok Q  a teplota T  pat�í mezi základní veli�iny pneumatických mechanism�. 

Jelikož se jedná o plyn, je v každém okamžiku popsán jeho stav rovnicí stavu (2.1) [5]. 

Trp ⋅=⋅
ρ

1
                                                                                                               (2.1) 

nebo pro m kg  vzdušiny a objem V  ( 3m ) 

TrmVp ⋅⋅=⋅                                                                                                            (2.2) 

p�i dosazení objemového pr�toku Q

TrmtQp ⋅⋅=⋅⋅                                                                                                       (2.3) 

Je tedy patrné, že musíme mezi základní parametry pneumatických mechanism� zahrnout i 

m�rnou hmotnost ρ . 

2.2 Tlak 

 V technických výpo�tech je tlak dosazován podle odvozených jednotek soustavy SI 

v Pa  (Pascal), což je 21 −− ⋅⋅ skgm , neboli 2−⋅ mN . V pneumatických mechanismech jej �asto 

udáváme v kPa  nebo v MPa . Zejména v zahrani�ní literatu�e a katalozích se  m�žeme setkat 

s ozna�ením tlaku v barech, pro technické výpo�ty je dostate�n� p�esný p�epo�et  

MPakPabar 1,01001 == . P�i výpo�tech musíme uvažovat, že tlak m�že mít r�znou hodnotu 

podle tlakové hladiny v níž je definován obr. 2.1 [5].  

Tlak který nam��íme manometrem, p�ipojeným na pneumatický prvek nebo vedení se 

nazývá p�etlak p . Absolutní tlak absp používáme ve výpo�tech, jejichž základ je ve stavové 

rovnici a musíme tedy respektovat prom�nlivost hustoty a teploty. Jeho hodnotu získáme 

p�ipo�tením atmosférického tlaku barp  k p�etlaku p  (2.4). 

barabs ppp +=                                                                                                            (2.4) 

 Atmosférický tlak, n�kdy také nazývaný barometrický, není stály, ale kolísá kolem 

ur�ité hodnoty. V technických výpo�tech se ale obvykle považuje za konstantní a rovný      

MPa1,0 . 
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Obr. 2.1 Definice tlakových hladin vzduchu 

 Prvky které pracují s tlakem nižším než je tlak atmosférický se nazývají vakuové 

pneumatické mechanismy. Tento tlak bývá ozna�ován jako tlak absolutní absp  nebo �ast�ji 

jako podtlak vp . Kvalitativn� se dá vyjád�it v % hodnoty atmosférického tlaku, nebo jako % 

vakua (2.5) [15]. 

procento vakua = 100⋅��
�

�
��
�

�

bar

v

p

p
                                                                                  (2.5) 

2.3 Pr�tok 

 Objemový pr�tok bývá ozna�ován Q  a nej�ast�ji se používají rozm�ry 

13 −⋅ sm , 13 −⋅ hm nebo 13 min −⋅dm . Z energetického hlediska je pr�tok stla�eného vzduchu 

spot�ebován a odvádí se p�i výfuku zp�t do ovzduší, m�žeme se setkat také s názvem spot�eba 

vzduchu. Ze stavové rovnice je patrná závislost pr�toku na teplot� a tlaku, proto se 

p�epo�ítává na tzv. normální (normovaný) stav NQ  (2.6). Což je množství vzduchu které p�i 

normálním (atmosférickém) tlaku kPapp Nbar 100==  a normální teplot�

KCTN 29320 =°=  zaplní objem 31m . 

1Tp

Tp
VV

N

Nabs
N

⋅

⋅
⋅=      a    

1Tp

Tp
QQ

N

Nabs
N

⋅

⋅
⋅=                                                               (2.6) 
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 V katalozích výrobc� pneumatických prvk� se udává jmenovitý pr�tok NnQ  a 

pr�tokový sou�initel Kv .  

 Hmotnostní pr�tok m�  je definován jako hmotnost kapaliny která prote�e daným 

pr��ezem za jednotku �asu a lze jej snadno vypo�ítat jako sou�in m�rné hmotnosti a 

objemového pr�toku (2.7). 

ρ⋅= Qm�             (2.7) 

2.4 Teplota 

 Teplotu �asto m��íme v našich podmínkách ve C° , p�i termodynamických výpo�tech 

ovšem vždy musíme po�ítat s absolutní teplotou T  udávanou v K  (Kelvin). Pro p�epo�et je 

dostate�n� p�esné KC 2730 =° . Teplota má velký význam jelikož je obsažena ve stavové 

rovnici a také protože se p�i práci pneumatických mechanismu stále m�ní. Každou expanzi 

doprovází prudká zm�na teploty ve výfukovém kanálu pneumatického prvku. 

Z termodynamiky p�i p�edpokladu izochorické zm�ny (p�i konstantním objemu), vyplývá tzv. 

Charles�v zákon (2.7). 

1

2

1

2

T

T

p

p
=                                                                                                                     (2.7) 

Pokud budeme uvažovat tlak Papp bar
5

1 101⋅== jako tlak atmosférický a teplotu 

KT 2932 =  p�ed expanzí rovnu teplot� okolního vzduchu, pak v závislosti na velikosti 

pracovního tlaku p2 poklesne teplota po expanzi 1T  až n�kolikrát [6].  
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3 Teoretické základy proud�ní vzduchu 

Jak již bylo �e�eno v minulé kapitole, nositelem energie v pneumatickém mechanismu 

je stla�ený vzduch. Tato vzdušina je v klidovém stavu nositelem jednak vnit�ní tepelné 

energie, ale také mechanické energie. Zm�ny kinetické a potenciální energie jsou v tomto 

p�ípad� tak malé, že nemají vliv na termodynamické zm�ny stavu v klidné látce a 

termodynamický stav je jednozna�n� ur�en stavovými veli�inami p , V , a T .  

 V pneumatických mechanismech však probíhají termodynamické zm�ny stavu látky 

p�i výrazn� velkých zm�nách rychlostí, takže vliv kinetické energie není možné zanedbat. 

V takových p�ípadech termodynamický stav závisí nejen na stavových veli�inách ale i na 

rychlosti proud�ní w . V �ešení je nutné provést idealizaci  vzduchu a chápat ho jako ideální 

plyn, který se p�esn� �ídí Boyle-Marietovým a Gay-Lussacovým zákonem a má konstantní 

m�rná tepla.  

P�i proud�ní je dále t�eba doplnit vlastnosti termodynamicky ideálního plynu 

idealizovanými vlastnostmi z hlediska hydrodynamického. P�i�emž hydrodynamicky ideální 

plyn je takový, který proudí bez ztrát energie proudu [3]. 

3.1 Rozd�lení proud�ní 

 V p�ípad� že se pr�m�r hadice m�ní jen velmi málo, její polom�r zak�ivení je pom�rn�

veliký a proudící látka je hydrodynamicky ideální plyn, pak se jedná o jednorozm�rné 

proud�ní, které je nejednodušším typem proud�ní. 

 Je-li sm�r a velikost rychlosti v každém pr��ezu v �ase neprom�nný, jedná se o 

proud�ní stacionární a v takovémto p�ípad� je množství proteklé vzdušiny v t�chto pr��ezech 

stále stejné. V praxi ale rychlost proud�ní v celém pr��ezu není konstantní, jelikož svého 

maxima dosahuje ve st�edu potrubí a u st�n je nulová, z �ehož vzniká tzv. rychlostní profil 

obr. 3.1. 

 P�i proud�ní reálného plynu mohou nastat dva druhy proud�ní, laminární a turbulentní. 

Laminární proud�ní je takové proud�ní p�i kterém jsou proudnice rovnob�žné a nemísí se, 

toto proud�ní nastává p�i malých rychlostech a velké viskozit� plynu. Pokud se proudnice 

navzájem promíchávají a dochází k ví�ení vzdušiny jedná se o proud�ní turbulentní. Svým 

zp�sobem se u turbulentního proud�ní již nem�že jednat o proud�ní stacionární, jelikož 

v ur�itých malých pr��ezech a �asových intervalech dochází  k r�znému prote�enému 

množství vzduchu, ale pojem stacionární uvažujeme pokud se s �asem nem�ní st�ední rychlost 

ws v daném pr��ezu [3].  
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Obr. 3.1 Rychlostní profily proud�ní 

K p�echodu mezi laminárním a turbulentním proud�ním dochází p�i p�ekro�ení 

kritického Reynoldsova �ísla Re = 2320. 

Vztah pro výpo�et Reynoldsova �ísla (3.1). 

ν

dws ⋅
=Re             (3.1) 

3.2 Adiabatické a izoentropické proud�ní 

 V praxi se velmi �asto vyskytuje p�ípad, p�i kterém mezi proudící látkou a okolím 

nedochází ke sdílení tepla. Takové proud�ní se nazývá adiabatické a vyskytuje se ve dvou 

odlišných formách. 

a) Adiabatické proud�ní termodynamicky a hydrodynamicky ideálního plynu, které 

probíhá bez energetických ztrát a p�i kterém je entropie proudící látky stálá. 

Takové proud�ní se nazývá izoentropické. 

b) Adiabatické proud�ní reálného plynu, které je doprovázeno ztrátami energie 

zp�sobenými vnit�ním t�ením proudící látky a odpory v potrubí. Práce která je 

pot�ebná k p�ekonání t�chto odpor� se p�em�ní na teplo, které z�stává v proudící 

látce. P�i tomto nevratném d�ji dochází k nár�stu entropie a proto se již nejedená o 

proud�ní izoentropické. 

3.3 Rovnice kontinuity 

 Uvažujeme-li stacionární proud�ní, pak v každém pr��ezu potrubí protéká stejné 

množství stla�eného vzduchu za jednotku �asu. Toto množství vzduchu ozna�íme jako m�  a 

jedná se o hmotnostní pr�tok, p�i�emž platí pro každý pr��ez (3.2) [5]. 

ρρρ ⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅= wSwSwSm 222111�         (3.2) 
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 nebo 

.
2

22

1

11 konstm
v

Sw

v

Sw

v

Sw
==

⋅
=

⋅
=

⋅
�         (3.3) 

 Tato rovnice se nazývá rovnice kontinuity pro stla�itelné prost�edí a popisuje 

matematické vyjád�ení stacionárního proud�ní. 

3.4 Zákon zachování energie 

 Proud�ní se uskute��uje v potrubí, v n�mž se m�ní �ást tlakové a tepelné energie na 

energii kinetickou a navenek se neodvádí žádná práce. 

 Z prvního zákona termodynamiky, pro 0=ta  (3.4) [3]. 

dhg
ww

didq ⋅+
−

+=
2

2
1

2
2           (3.4) 

 resp. 

( )12

2
1

2
2

122,1 2
hhg

ww
iiq −⋅+

−
+−=         (3.5) 

 Z této rovnice je evidentní, že teplo sd�lené proudícímu plynu z vn�jšku se rovná 

p�ír�stku entalpie, kinetické a potenciální energie. Ve strojnické praxi m�žeme zanedbat 

zm�nu potenciální energie a uvažovat proud�ní bez vým�ny tepla s okolím 0=dq , pak (3.6). 

di
w

d −=��
�

�
��
�

�

2

2

            (3.6) 

 po integraci 

hii
ww

∆=−=
−

21

2
1

2
2

2
          (3.7) 

 Rozdíl entalpii se nazývá tepelný (izoentropický) spád a je ekvivalentem k hodnot�

technické práce. Tato rovnice je pohybovou energetickou rovnicí adiabatického prod�ní plynu 

a vyjad�uje závislost zm�ny kinetické energie na zm�n� entalpie, tedy zm�n� teploty. Zm�na 

energie je tedy zp�sobena pouze zm�nou rychlosti. Kone�ná rychlost se ur�í ze vztahu (3.8). 

hww ∆⋅+= 22
12            (3.8) 

 Rovnice (3.7) a (3.8) platí pro adiabatické proud�ní bez, i s uvažovaným t�ením [3]. 
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3.5 Teoretický pr�tok p�es ideální dýzu 

 Vzniká-li mezi prostorem o objemy „1“ a „2“ tlakový spád, pak p�es spojení prostor�

ve tvaru dýzy protéká vzduch obr. 3.2. P�edpokládáme, že toto proud�ní je adiabatické bez 

vlivu t�ení, dýza je dokonale kruhová a je zanedbán vliv potenciální energie [3]. 

Obr. 3.2 Pr�tok p�es ideální dýzu 

 Z prvního zákona o zachování energie vyplývá pro stacionární pr�tok mezi 

uvažovanými prostory (3.9). 

22

2*
*

2
1

1

w
i

w
i +=+            (3.9) 

 Izoentropický spád vyjád�íme vztahem (3.10) [13]. 

( ) ��
�

�
��
�

�
−⋅⋅=−⋅=−

1

*

1
*

1
*

1 1
T

T
TcTTcii pp       (3.10) 

 Pom�r teplot 
1

*

T

T
nahradíme pom�rem tlak� za použití vztahu pro izoentropickou 

zm�nu (3.11). 

κ

κ 1

1

*

1

*
−

��
�

�
��
�

�
=

p

p

T

T
         (3.11) 

 tedy 

�
�
�

�

	








�

�

��
�

�
��
�

�
−⋅⋅=−

−

κ

κ 1

1

*

1
*

1 1
p

p
Tcii p        (3.12) 

 Dále dosadíme za 
1−

⋅
=

κ

κ r
c p
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�
�
�

�

	








�

�

��
�

�
��
�

�
−⋅⋅⋅

−
=−

−

κ

κ

κ

κ
1

1

*

1
*

1 1
1 p

p
Trii        (3.13) 

 Po dosazení ze stavové rovnice 
1

1
1

ρ

p
Tr =⋅

�
�
�

�

	








�

�

��
�

�
��
�

�
−⋅⋅

−
=−

−

κ

κ

ρκ

κ
1

1

*

1

1*
1 1

1 p

pp
ii        (3.14) 

 A následn�

�
�
�

�

	








�

�

��
�

�
��
�

�
−⋅⋅

−
⋅+=

−

κ

κ

ρκ

κ
1

1

*

1

12
1

2* 1
1

2
p

pp
ww       (3.15) 

 V p�ípad�, že rychlost 01 =w  a rovnosti tlak� *
2 pp =  bude mít rovnice (3.15) tvar: 

�
�
�

�

	








�

�

��
�

�
��
�

�
−⋅⋅

−
⋅=

−

κ

κ

ρκ

κ
1

1

2

1

1* 1
1

2
p

pp
w        (3.16) 

 Dle rovnice kontinuity je hmotnostní pr�tok protékající dýzou popsán vztahem: 

*** ρ⋅⋅= wSm�          (3.17) 

 Po dosazení z rovnice (3.16) pro rychlost vzduchu vytékajícího z dýzy: 

�
�
�

�

	








�

�

��
�

�
��
�

�
−⋅⋅

−
⋅⋅⋅=

−

κ

κ

ρκ

κ
ρ

1

1

2

1

1** 1
1

2
p

pp
Sm�       (3.18) 

 a dosazením z rovnice izoentropy 
κκ

ρ

ρ
1

1

2

1

1

*

1

*

��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=

p

p

p

p
dostávám vztah: 

�
�
�

�

	








�

�

��
�

�
��
�

�
−��

�

�
��
�

�

−
⋅⋅⋅⋅=

+

κ

κ

κ

κ

κ
ρ

1

1

2

2

1

2
11

*

1
2

p

p

p

p
pSm�      (3.19) 

 neboli 

ψρ ⋅⋅⋅⋅= 11
* 2 pSm�         (3.20) 

 kde ψ  je výtokovou funkcí (3.21). 
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�

�

��
�

�
��
�

�
−��

�

�
��
�

�

−
=

+

κ

κ

κ

κ

κ
ψ

1

1

2

2

1

2

1 p

p

p

p
       (3.21) 

 Po vyjád�ení 1ρ  z rovnice ideálního plynu jako 
1

1
1 Tr

p

⋅
=ρ , bude hmotnostní pr�tok 

roven: 

1
1

* 2

Tr
pSm

⋅
⋅⋅⋅= ψ�         (3.22) 

 Výtoková funkce ψ  má nulovou hodnotu pro pom�ry tlak� 0
1

2 =
p

p
 a 1

1

2 =
p

p
. Mezi 

t�mito pom�ry tlak� je její hodnota kladná a nabývá svého maxima p�i tzv. kritickém 

tlakovém pom�ru. 

 Tento stav nastává když 0

1

2

=

�
�
�
�
�

�

	












�

�

��
�

�
��
�

�
∂

∂

κ

ψ

p

p
, provedením derivace dostaneme: 

�
�
�
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−
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�
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�

�
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�

�
∂

∂
+

−

κ

κ

κ

κκ

κ

κ κ

κ

κ

κ

κκ

κ

ψ
1

1

2

2

1

2

1

1

2

2

1

2

1

2

1

12

1

2

1

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

 Rovnice bude rovna nule v p�ípad� že její �itatel bude roven nule: 

0
12

1

1

2

2

1

2 =��
�

�
��
�

�
⋅

+
−��

�

�
��
�

�
⋅

−

κκ

κ

κ

κ

κ p

p

p

p

 Kde platí pro 
krit

p

p

p

p

p

p
��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=

1

2

max1

2

1

2  vztah pro kritický tlakový pom�r: 

1

1

2

1

2 −

�
�

�
�
�

�

+
=��

�

�
��
�

� κ

κ

κ
krit

p

p
         (3.23) 

Maximální hodnotu ψ  zjistíme dosazením 
krit

p

p
��
�

�
��
�

�

1

2  do rovnice (3.21): 
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11

2 1

1

max
+

⋅�
�

�
�
�

�

+
=

−

κ

κ

κ
ψ

κ
        (3.24) 

 A kone�n� dosazením do rovnice (3.22) dostáváme maximální hmotnostní pr�tok: 

1
1max

*
max

2

Tr
pSm

⋅
⋅⋅⋅= ψ�         (3.25) 

 Vynesením závislosti výtokové funkce ψ  na tlakovém pom�ru, dostáváme 

parabolickou k�ivku obr. 3.3, jejíž maximum je p�i kritickém tlakovém pom�ru. Pr�b�h této 

výtokové funkce ψ  odpovídá pr�b�hu hmotnostního pr�toku m� .  

Obr. 3.3 Závislost výtokové funkce na tlakovém pom�ru 

S klesajícím tlakem 2p  roste ψ  i hmotnostní pr�tok m�  až do dosažení maximální 

hodnoty p�i kritickém tlakovém pom�ru. P�i dalším poklesu tlaku 2p  ovšem hmotnostní 

pr�tok z�stává konstantní a není již závislý na hodnot� 2p . Kritický tlakový pom�r a 

maximální výtoková funkce jsou závislé na izoentropickém sou�initeli κ , jehož hodnoty pro 

r�zné plyny jsou uvedeny v tab. 3.1 [7]. 

 Tab. 3.1 Kritické hodnoty plyn� a par 

Látka κ
krit

p

p
��
�

�
��
�

�

1

2
maxψ

Vzduch, dvouatomové plyny 1,4 0,528 0,484 

Horká pára, t�íatomové plyny 1,3 0,546 0,484 

Sytá pára 1,135 0,577 0,45 
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Z uvedeného je tedy patrné že rozlišujeme dva typy proud�ní obr. 3.4: 

a) podkritické proud�ní, kdy se hmotnostní pr�tok po�ítá podle rovnice (3.22) 

b) nadkritické proud�ní, kdy má hmotnostní pr�tok konstantní maximální hodnotu 

danou vztahem (3.25) 

Obr. 3.4 Závislost hmotnostního pr�toku na tlakovém pom�ru 

Maximální (kritickou) rychlost vzduchu proudícího p�es dýzu dostáváme dosazením 

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

1
2

1

1
max

+
⋅⋅==
κ

κ

ρ

p
ww krit         (3.26) 

 Který p�i izoentropickém proud�ní 
κ

κ 1

1

2

1

2

−

��
�

�
��
�

�
=

p

p

T

T
 bude mít tvar: 

2max Trw ⋅⋅= κ          (3.27) 
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 Maximální rychlost se v n�kdy také nazývá Lavalova rychlost, a je charakteristická 

tím že p�i výtoku vzduchu mezi dv�ma prostory na dýze nem�že být dosaženo vyšší rychlosti 

než je rychlost zvuku [3]. 

 Celá tato kapitola slouží jako teoretický základ z n�hož vychází norma ISO 6358, 

pomocí které je definováno stacionární m��ení hmotnostního pr�toku p�i užití parametr� b  a 

C . 
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4. Modelování pneumatických pr�to�ných prvk� pomocí 

parametr� C a b 

4.1 Stanovení parametr� C a b 

 Pneumatické pr�to�né prvky jako jsou ventily a rozvad��e jsou p�i vytvá�ení 

matematického modelu chápany jako odpory a pro zjišt�ní jejich chování nám slouží ur�ité 

charakteristiky nebo parametry. Uvažujeme-li stacionární proud�ní, pak z první 

termodynamické v�ty a rovnice kontinuity dostáváme vztah pro hmotnostní pr�tok (3.22). 

1
1

* 2

Tr
pSm

⋅
⋅⋅⋅= ψ�           (4.1) 

 Pro výtokový sou�initel platí vztah (3.21) p�i�emž dosazením 484,0max =ψ  p�i 

kritickém tlakovém pom�ru 528,0
1

2 =��
�

�
��
�

�

krit
p

p
 tab. 3.1 dostáváme maximální hodnotu. P�i 

tomto maximu je dosaženo nadkritického stavu, kdy v nejužším pr��ezu dosahujeme rychlosti 

zvuku a objemový pr�tok z�stává již nadále konstantní. Hmotnostní pr�tok se dá zvyšovat 

pouze zvýšením vstupního tlaku 1p . Tato situace platí uvažujeme-li ideální dýzu, ovšem 

odpory v�tšiny pneumatických prvk� se od této dýzy velmi liší, jelikož technický odpor se 

skládá zpravidla z mnoha za sebou sestavených odpor�, �ímž vzniká odchylka zp�sobující 

posunutí p�echodu z podkritické do nadkritické oblasti sm�rem k menší hodnot� tlakového 

spádu. K popisu této odchylky se zavádí empiricky stanovený sou�initel Dα , který je 

pom�rem mezi technickým a ideálním odporem. 

 Zavedením normovaného stavu [8], KT 15,2930 = , Pap 5
0 10= , 

11288 −− ⋅⋅⋅= KkgmNr a 3
0 185,1 −⋅= mkgρ  dostáváme vztah pro hmotnostní pr�tok 

v nadkritické oblasti: 

1

0
01

0

0max
*

* 2

T

T
p

p

TrS
m D

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

= ρ
ψα

�        (4.2) 

 p�i�emž první �len rovnice (4.2) ozna�íme jako pneumatickou vodivost C , která je 

m��ítkem pro nadkritický pr�tok odporem platícím pro všechny vstupní tlaky 1p . 

0

1

01

*

0

0max
* 2

T

T

p

m

p

TrS
C D

⋅
⋅

=
⋅⋅⋅⋅⋅

=
ρ

ψα �
       (4.3) 
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 Moment kdy je dosaženo rychlosti zvuku, tedy p�i p�echodu z podkritické oblasti do 

nadkritické je ur�en pevným bodem, který je ozna�en b  a jedná se o kritický tlakový pom�r. 

Jelikož v podkritické oblasti závisí pr�tok na tlakovém spádu, dá se výtokový sou�initel ψ

s chybou %3,0≤ nahradit elipsou [9]. 

2

1

2

max

1

1

2

2

1

2

1
1

1
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�
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−��
�

�
��
�
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−⋅≅

�
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�
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��
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�
−��
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�
��
�

�

−
=

+

b

b
p

p

p

p

p

p
ψ

κ

κ
ψ

κ

κ

κ

     (4.4) 

 Elipsa je matematicky popsána tehdy, když je známa te�na, v tomto p�ípad� vodivost 

C, bod ��
�

�
��
�

�
== 0;1

1

2 m
p

p
� je stabilní a když další bod je nam��en na �tvrtin� elipsy. Z tohoto 

bodu ��
�

�
��
�

� *

1

2 ;m
p

p
� se dá ur�it hodnota b vztahem [3]: 

2

0

1

01

*

1

2

11

1

1

�
�
�

�
�
�
�

�
⋅

⋅⋅
−−

��
�

�
��
�

�
−

−=

T

T

pC

m

p

p

b

ρ

�

         (4.5) 

4.2 M��ení podle normy ISO 6358 

 V katalozích výrobc� se bohužel používají r�zné zp�soby popisu parametr� rozvád���

a ventil�, což p�edstavuje zna�nou p�ekážku ve srovnatelnosti t�chto prvk�. Z toho d�vodu 

byl zaveden v norm� ISO 6358 popis m��ení, k zjišt�ní dvou parametr� b  a C  (v n�které 

literatu�e ozna�ených jako kβ  a C ), které charakterizují vlastnosti pneumatických pr�to�ných 

prvk�. 

 Podle normy ISO 6358 je pevn� dáno schéma m��ícího za�ízení obr. 4.1 p�i 

stacionárním m��ení. Ze zdroje tlaku 1 bude stla�ený vzduch filtrován 2 a regulován 3 na 

konstantní tlak pro m��ení. Tento tlak by nem�l být menší než kPa400 a lépe vyšší. Na prvku 

4 je m��ena teplota 1T  a sníma�e 5 a 7 m��í tlak p�ed 1p  a za 2p  zkoušeným prvkem 6. 

Snižování výstupního tlaku 2p  se provádí použitím škrticího ventilu 8 a na konci zkušebního 

za�ízení se m��í pr�tokom�rem 9 hmotnostní pr�tok *m� . 
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Obr. 4.1 Schéma m��ící trati podle normy ISO 6358 

 Z m��ení se nejprve ur�í nadkritický pr�tok a dále se ur�uje hodnota parametru b  p�i 

%80 , %60 , %40  a %20  maximálního pr�toku dle vztahu (4.5). Celkový kritický tlakový 

pom�r b  se pak ur�í jako aritmetický pr�m�r �ty� získaných hodnot [8]. Pneumatická 

vodivost C  se vypo�ítá dle vztahu (4.3). 

4.3 P�epo�et parametr� b a C 

Parametry b  a C  popsané v norm� ISO 6358, reprezentují obsáhlou formu 

normovaného popisu pneumatických ventil�. Jsou-li známy pro daný ventil, lze z nich 

vypo�ítat všechny provozní body a tedy i další parametry. Pomocí parametr� b  a C  lze tedy 

zjistit: 

Podkritický hmotnostní pr�tok p�i b
p

p
>

1

2 (4.6). 

2

1

2

1

0
1

*

1
1

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

−

−

−⋅⋅⋅⋅=
b

b
p

p

T

T
pCm ρ�       (4.6) 

Nadkritický hmotnostní pr�tok p�i b
p

p
≤

1

2  (4.7). 

1

0
1

*

T

T
pCm ⋅⋅⋅= ρ�            (4.7) 

Pro p�epo�et na objemový pr�tok se rovnice vyd�lí hustotou a pro jmenovitý pr�tok se 

použije MPap 7,01 = , MPap 6,02 = �ímž se dosáhne pom�ru tlak� 86,0
1

2 =
p

p
, který se u 
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pneumatických ventil� pohybuje v oblasti podkritického pr�toku. Dosazením do rovnice (4.6) 

a zkorigováním pomocí odlišné vztažné teploty KT 2730 = pro normální stav a teploty 

KT 2931 =  pro normální atmosféru  lze vypo�ítat jmenovitý pr�tok (4.8) [1]: 

2

20 1
7,0

6,0

1
293

273
7,0

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

−

−

−⋅⋅⋅=
b

b
Cq   kCq ⋅=20    (4.8) 

Aby bylo možno ur�it obrácen� z jmenovitého pr�toku parametr C, musí se p�ed tím 

odhadnout charakteristika ventilu. Možná ší�ka pásma vychází z obr. 4.2. 

Obr. 4.2 Souvislost parametru C a jmenovitého pr�toku pro r�zné prvky 

Chyba obnáší u ventil�, p�i nap�. hrub� mylném odhadu parametru b  (tedy nap�. 0,4 

namísto 0,2), kolem 14% objemového pr�toku. Zvolí-li se vhodná skupina ventil�, lze tuto 

chybu snížit na 5% [1]. K uleh�ení odhadu parametru b  m�že sloužit zejména obr. 4.3, 

v n�mž je charakteristika sériového zapojení až deseti dýz, spojených do jednoho 

imaginárního odporu. 
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Obr. 4.3 Pr�tokové charakteristiky p�i sériovém �azení dýz 

Na spodní k�ivce (pro parametr b ) lze ode�íst, že sedlový ventil se projevuje podobn�

jako sériové zapojení dvou až �ty� dýz, zatímco šoupátkové rozvád��e, vlivem své konstrukce 

pom�rn� nep�íznivé z hlediska vedení proudu, jsou srovnatelné se sériovým zapojením �ty� až 

sedmi dýz [1]. 

 Graf platí pro odpory stejné velikosti �azené do série. Chování r�zných odpor� je 

ovlivn�no zejména odpory s nejmenšími pr��ezy, zatímco ostatní zejména p�i rozdílných 

velikostech ploch pr�to�ných pr��ez�, hrají jen vedlejší úlohu [1]. 
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5 Modelování pneumatických motor� pomocí pohybových a 

termodynamických rovnic 

 Zatímco v p�edchozí kapitole se pomocí parametr� b a C popisoval zp�sob 

modelování pneumatických pr�to�ných prvk�, v mém p�ípad� rozvád���, v této kapitole bude 

nastín�n použitý postup p�i modelování pneumomotor� za užití pohybových a 

termodynamických rovnic. V literatu�e jako nap�. [10], [11] je uvedena problematika tohoto 

modelování a jsou zde uvedeny také výsledné rovnice, ovšem s ohledem na to že p�i 

experimentálním m��ení byly z velké �ásti použity prvky firmy SMC, rozhodl jsem se 

vycházet z jejich podklad� k simula�nímu programu Model Selection [14]. 

 P�i tvorb� termodynamických rovnic vycházím ze stavové rovnice, pro pln�ný prostor 

platí (5.1). 

��
�

�
��
�

�
⋅−⋅⋅+⋅

⋅
=

dt

dV
pmTR

dt

dT

T

Vp

Vdt

dp 1
111

1

11

1

1 1
�        (5.1) 

 Zm�na teploty byla s ohledem na usnadn�ní simula�ního modelu zanedbána, tedy 

0=
dt

dT
, �ímž dochází k zjednodušení rovnice (5.1) na (5.2). 

�
�

�
�
�

�
⋅−⋅⋅=

dt

dV
pmTR

Vdt

dp 1
111

1

1 1
�          (5.2) 

 Tento tvar je pro simulaci v prost�edí Matlab-Simulink, ve kterém byla simulace 

provád�na nevhodný, proto je t�eba rovnici matematicky upravit. 

dt
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 Substituce plochy pístu a zdvihu za objem ve vstupní pracovní komo�e xSV ⋅= 11 : 


 
 ⋅��
�

�
��
�

�
⋅

⋅
−⋅��

�

�
��
�

�
⋅⋅⋅

⋅
= dt

dt

dx
S

xS

p
dtmTR

xS
p 1

1

1
11

1
1

1
�

 Vykrácením plochy pístu, vytknutím konstant a dosazením za w
dt

dx
=  dostáváme 

výsledný vztah pro vstupní tlak 1p  (5.3). 
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⋅−⋅��

�

�
��
�

�
⋅

⋅
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dtm

xS
TRp 1
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�      

   (5.3) 

 Obdobné rovnice platí i pro odv�trávaný prostor pouze se zm�nou znamének (5.4). 



 ⋅��
�

�
��
�

�
⋅

⋅
⋅⋅−⋅�

�

�
�
�

�
⋅= dtm

xS
TRdtw

x

p
p 2

2
2

2
2

1
�      

   (5.4) 

 Z rovnic (5.3) a (5.4) je patrné že neznámá (tlak) je obsažena i v samotné rovnici pro 

její výpo�et. Dále do výpo�tu vstupují i další neznámé, což je poloha pístu a jeho rychlost. 

Aby bylo možno takovéto rovnice �ešit, je t�eba použít numerických metod výpo�tu 

v prost�edí Matlab Simulink. 

 Na obr. 5.1 je zobrazeno základní schéma ze kterého lze dále odvodit pohybovou 

rovnici pneumomotoru (5.5) pot�ebnou k výpo�tu rychlosti a zdvihu pístu. 

Obr. 5.1 Základní schéma pro ur�ení pohybové rovnice 

( ) tbar FgmSSpSpSp
dt

dw
m −⋅⋅−−⋅+⋅−⋅=⋅ αsin122211      (5.5) 

 Z toho rovnice pro výpo�et rychlosti w  (5.6). 

( )[ ]
 −⋅⋅−−⋅+⋅−⋅⋅= tbar FgmSSpSpSp
m

w αsin
1

122211      (5.6) 

 A dále výpo�et zdvihu x  (5.7). 

( )
 ⋅= dtwx             (5.7) 



Diplomová práce                                                                                            Bc. Kamil Fojtášek

24 

 K úplnému popisu uvedených rovnic je t�eba ješt� uvést vztahy pro výpo�et plochy 

pístu 1S  (5.8) a plochy mezikruží 2S (5.9). 

4

2

1

D
S

⋅
=

π
                   (5.8) 

( )
4

22

2

dD
S

−⋅
=

π
           (5.9) 

 Pro zjednodušení byla t�ecí síla pístu tF   ur�ena dle vztahu (5.10). Je tedy uvažována 

jako konstantní a ur�ena hodnotou %5  teoretické síly. Takto lze tuto sílu p�ibližn� po�ítat na 

základ� podklad� výrobc� p�ímo�arých pneumomotoru, kte�í uvád�jí, že ú�innost se pohybuje 

nej�ast�ji kolem %95 . 

1105,0 pSFt ⋅⋅=          (5.10) 

 Všechny zde uvedené rovnice budou dále použity p�i tvorb� programu pro simulaci 

dynamického chování pneumatických systém� kap. 8. 
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6 Modelování pneumatických mechanism� pomocí RHD odpor�

6.1 Úvod do problematiky 

 Modelování pneumatických systém� pomocí RHD odpor� je založeno stejn� jako u 

hydraulických mechanism� na elektro-pneumatické analogii. Jedná se tedy o popis 

pneumatických prvk� pomocí jednotlivých odpor�, z nichž se následn� sestaví simula�ní 

model. 

 Základní pneumatický mechanismus obr. 6.1 se skládá ze zdroje stla�eného vzduchu 1, 

vedení 2 a pneumomotoru 3 �ízeného rozvád��em 4. 

Obr. 6.1 Základní schéma pneumatického mechanismu 

6.2 Modelování rozvád��� a vedení pomocí RHD odpor�

 Rozvád�� lze popsat jako místní odpor proti proud�ní stla�eného vzduchu, tlaková 

ztráta která na n�m vzniká je zp�sobena odporem proti pohybu vzduchu R . Odpory H  a D

jsou nulové a mohou být zanedbány. P�i modelování je tedy rozvád�� nahrazen jediným 

nelineárním odporem, který je možno vypo�ítat ze vztahu (6.1) [4]. 

1

22

9101

p

p
Kv

Rm

⋅

⋅⋅=
ρ

          (6.1) 

 Spolu s rozvád��em tvo�í spole�ný blok také vedení, které ale již nelze popsat jedním 

odporem. Krom� odporu proti pohybu vzduchu t�ením R , se zde objevuje odpor proti 

deformaci vzduchu D  zp�sobený objemem vedení. Odpor R  je zahrnut do výpo�tu pomocí 
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pom�rného pr��ezu vedení S [12], které je následn� p�epo�teno na pr�tokový sou�initel Kv  a 

jeho ekvivalentní hodnotu eKv [5]. Odpor D  tedy objem vedení, je p�i�ten k modelu 

pneumomotoru z d�vod� usnadn�ní výpo�tu. 

 Vstupní hodnotou do bloku rozvád��e a vedení je pracovní tlak 1p  a výstupní 

hodnotou je pr�tok 1Q (6.2) [4]. 

mR

p
Q

∆
=1                  (6.2) 

 Výpo�et platí pro rozvád�� a vedení na vstupní i výstupní stran� pneumomotoru. 

6.3 Modelování pneumomotor� pomocí RHD odpor�

 Nejsložit�jší �ástí je model pneumomotoru, jelikož se zde vyskytují všechny t�i druhy 

odpor�. Odpor proti pohybu t�ením tR  m�žeme vypo�ítat ze vzorce (6.3) [12]. 

( )
wD

F
R

P

teor
t

⋅

−⋅
⋅=

4

1
621,1

η
          (6.3) 

 Druhým odporem je odpor proti zrychlení H , který lze vypo�ítat ze vztahu (6.4) [12]. 

4
621,1

P

red

D

m
H ⋅=            (6.4) 

 Posledním odporem je odpor proti deformaci vzduchu D , který hraje p�i modelování 

pneumatických mechanism� velmi významnou roli. Pln�ní nádoby lze považovat za 

izotermický d�j, protože rozdíl teplot p�ed a po pln�ní je minimální (6.5) [12]. 

1

2

V

p
Dit =             (6.5) 

 Tento vztah ovšem platí jen pro nádoby konstantního objemu, proto v p�ípad�

pneumomotoru je do rovnice (6.5) dosazen výpo�et objemu 1V  podle (6.6) [12] s uvažováním 

škodlivého prostoru. 

( ) hakt VhSV ++⋅= 003,011           (6.6) 

 Výpo�et odporu proti deformaci v odv�trávaném pracovním prostoru lze vypo�ítat 

podle vztahu (6.7) [12]. 

��
�

�
��
�

�
+⋅= 1

2 bar

aktbar
akt p

p

V

p
D           (6.7) 

 P�i�emž 2V  ur�en vztahem (6.8) jako polovina vyprazd�ovaného prostoru [12]. 
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( )
24
max

22

2

hdD
V P ⋅

−⋅
=

π
          (6.8) 

 Z t�chto t�í odpor� pneumomotoru sestavíme odporovou sí� obr. 6.2, a pomocí zákon�

o uzlech a okruzích m�žeme sestavit matematický model. 

Obr. 6.2 Odporová sí� pln�ného pracovního prostoru 

 Abychom se p�iblížili proces�m probíhajícím ve skute�ném pneumomotoru, je pot�eba 

rozd�lit další výpo�et do t�í fázi podle pracovního pr�b�hu. Nejprve dochází k pln�ní 

škodlivého prostoru, tedy kanál� ve víku pneumomotoru, které jsou kapacitou 
Š

K D
C

1
= ,do 

jejich napln�ní z�stává píst v klidu. Velikost odporu ŠD  závisí na objemu škodlivého prostoru 

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

( ) užŠDŠ
pdtQDp ∆≤⋅⋅=∆ 
        1          (6.9) 

 Užite�ný tlak se vypo�te pomocí vzorce (6.10) [12]. 

1

22

S

SpF
puž

⋅+
=∆          (6.10) 

 V další fázi se píst za�ne pohybovat a proti n�mu p�sobí odpor t�ením tR , ale také 

odpor proti zrychlení H , vn�jší silové zatížení F  a protitlak na druhé stran� pístu. Po 

rozjezdu se vstupní pr�tok rozd�lí na dv� �ásti. Pr�tok pro vysunutí vysQ  zap�í�iní posuv 

pístu, rovnice (6.11) [12].  

( )[ ] ( )[ ] ( )

 

 
 ⋅−⋅⋅−⋅⋅= dtQ
H

R
dtdtQ

H

D
dtdtQ

H

D
Q vys

t
vys

pppp
vys 1111       (6.11) 

Z tohoto pr�toku lze vypo�ítat pr�b�h zdvihové rychlosti pw (6.12) a zdvihu pístu x

(6.13) [12].  
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1S

Q
w vys

p =            (6.12) 

( )
 ⋅= dtwx p           (6.13) 

Pr�tok DppQ  zp�sobuje zvyšování tlaku Dppp∆  v pln�ném pracovním prostoru 

pneumomotoru (6.14) [12].  

vysDpp QQQ −= 1          (6.14) 

Pr�b�h tlaku je možno zjistit pomocí rovnice (6.15) [12]. 

( )
 ⋅+∆=∆ dtQDpp Dppppužpp        (6.15) 

Po dojezdu pístu do koncové polohy dochází k v�tvení výstupního pr�toku, zatímco 

vstupní pr�tok již z�stává celistvý a celý se spot�ebovává na zvyšování tlaku v pracovním 

prostoru (6.16) [12]. 

( )
 ⋅+∆=∆ dtQDpp ppužpp 1         (6.16) 

Odv�trávaný prostor m�žeme znázornit odporem proti deformaci obr. 6.3. Jedná se 

v podstat� o vyprazd�ování pracovního prostoru, �áste�n� ovlivn�né kompresí pohybujícího 

se pístu. 

Obr. 6.3 Odporová sí� odv�trávaného pracovního prostoru 

Tlak v tomto prostoru lze vypo�ítat dle vztahu (6.17) [12]. 

( ) ( )
 
 ⋅⋅−⋅⋅⋅+=∆ dtQDdtwSDpp oppoppo�op 22      (6.17) 

 Simulace pomocí RHD odpor� byla provedena na modelu vytvo�eném Ing. Lukášem 

Do�ákem, Ph.D. v rámci jeho diserta�ní práce. Model pracuje v prost�edí Matlab-Simulink a 

s ohledem na složitost celého systému, je na obr. 6.4 uvedeno pouze základní blokové schéma 

simula�ního modelu s vyobrazením zadávaných vstupních hodnot do jednotlivých prvk�. 

Rozvád�� je charakterizován na rozdíl od metody uvedené v kap. 4 pr�tokových sou�initelem 

Kv . 
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Obr. 6.4 Simula�ní model pomocí RHD odpor�
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7 Experimentální zjišt�ní vlastností modelovaných prvk�

 Aby bylo možné správn� porovnat ob� metody modelování uvedené v p�edcházejících 

kapitolách, je pot�eba zjistit také skute�né vlastnosti všech modelovaných prvk�. Z tohoto 

d�vodu bylo provedeno experimentální m��ení, vycházející z normy ISO 6358 [8]. 

7.1 Specifikace použitých prvk� a sníma��

7.1.1 Regulátor tlaku SMC ITV2051-01 F3N-Q  

 Jedná se o elektro-pneumatický tlakový regulátor firmy SMC obr. 7.1, který udržuje 

ve velkém rozsahu MPa9,00 ÷  konstantní výstupní tlak (sekundární strana) a vyvažuje 

kolísání tlak� na vstupu (primární strana). P�ipojení na obou stranách je závitem 3/8“ a 

pomocí redukcí m�že být použit pro r�zné vn�jší pr�m�ry hadic. Napájecí nap�tí je 

DCV2412 ÷  a vstupní signál mA204 ÷ . Za�ízení disponuje digitálním displejem, jenž 

ukazuje nastavený tlak na výstupu v MPa  [16]. 

Obr. 7.1 Regulátor tlaku SMC 

7.1.2 P�evodník teplota – nap�tí Sensit STU – Ni IP65 

 P�evodník typu STU obr. 7.2 je ur�en k p�evodu signálu odporových sníma�� teploty 

na bázi Ni 1000/6180 na unifikovaný signál V100 ÷ . P�evodník je tvo�en plastovou 

krabi�kou ve které je umíst�na elektronika a svorkovnice pro p�ipojení odporového �idla 

teploty a napájecího nap�tí. Krabi�ka je vybavena konzolí pro montáž na st�nu, nebo svorkou 

pro montáž na lištu. Za�ízení je možné použít pro všechny �ídicí systémy, které jsou 
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kompatibilní s nap��ovým vstupem V100 ÷ . M��icí rozsah p�evodníku je C°÷1000  a nesmí 

být ani krátkodob� p�ekro�en [17]. 

Obr. 7.2 P�evodník teplota – nap�tí STU – Ni IP65 

7.1.3 Sníma�e tlak� Hydrotechnik 3871 a 3872 

 Sníma�e tlaku firmy Hydrotechnik obr. 7.3 jsou standardn� dodávány s m��icím 

za�ízení M5000, M5050. Slouží ke snímání tlaku v rozsahu MPa6,01,0 ÷−  a mají analogový 

výstup mA204 ÷ .  

Obr. 7.3 Sníma� tlaku Hydrotechnik 

7.1.4 Pr�tokom�r SD 6000 

Pr�tokom�r SD6000 obr. 7.4 zjiš�uje na kalorimetrickém principu normovaný 

objemový proud provozního tlakového vzduchu (normovaný objemový proud p�i Pa101325 , 

( )CK °1515,288  a %0  relativní vlhkosti vzduchu). P�ístroj nachází použití v systémech 

s provozním tlakovým vzduchem.  
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Obr 7.4 Pr�tokom�r SD6000 

 Napájecí nap�tí pr�tokom�ru je V3020 ÷ , proudový odb�r mA250< , analogový 

výstup mA204 ÷ . Reak�ní doba pr�tokom�ru je s1,0  a tlaková pevnost kPa1600 . Správná 

montážní poloha je zobrazena na obr. 7.5. P�ístroj musí být namontován do m��icí dráhy tak, 

že sm�r pr�toku 1 a ozna�ující šipka 2 budou ve stejném sm�ru [18]. 

Obr. 7.5 Správná montážní poloha pr�tokom�ru SD6000 

7.1.5 M��icí za�ízení M5050 Hydrotechnik 

M��icí systém Hydrotechnik M5050 obr. 7.6, používá inteligentní identifika�ní systém 

pro rozpoznání sníma�� p�ipojených k m��ícímu za�ízení. Dva frekven�ní vstupy umož�ují 

p�ipojení sníma�� se vstupním signálem V305,3 ÷ , a �ty�i analogové vstupy slouží 

k p�ipojení sníma�� s vstupním signálem mA200 ÷ , mA204 ÷  nebo V100 ÷ . Z�ízení 

obsahuje také dv� vnit�ní pam�ti pro ukládání nam��ených hodnot. Výsledky jsou ve form�

tabulky, nebo grafu s další možností p�ipojení k PC [19].  
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Obr. 7.6 M��icí za�ízení Hydrotechnik M5050 

7.1.6 Sníma� polohy Turck - LT500M-Q21-LU0X3-H1141 

Magnetostrik�ní lineární sníma� polohy obr. 7.7 s analogovým výstupem generuje 

signál, který je úm�rný ujeté dráze. Tímto senzorem se dají �ešit jednoduché regula�ní 

aplikace, vyzna�uje se vysokou elektromagnetickou kompatibilitou a je stabilní díky 

rozší�enému teplotnímu rozsahu [20]. 
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Obr. 7.7 Sníma� polohy Turck 

Maximální m��icí rozsah je mm500 , napájecí nap�tí V3010 ÷  a reak�ní doba odezvy 

ms2 . M��icí rozsah lze u uvedeného sníma�e snadno m�nit jednoduchým programování, 

které se provádí vzájemným propojením kolík� konektoru [4]. Tedy nap�. p�i krajních 

polohách zdvihu mm5000 ÷ , odpovídá tomuto rozmezí výstupní nap�tí V100 ÷ . 

7.2 M��ení rozvád���

7.2.1 Metodika m��ení rozvád���

 M��ení rozvád��e je zobrazeno na obr. 7.8, za zdrojem stla�eného vzduchu 1 je 

umíst�n reduk�ní ventil 2, kterým udržujeme konstantní tlak p1 na vstupu do rozvad��e 4. 

Postupným otevíráním škrticího ventilu 5 dochází ke zvyšování pr�toku snímaného na 

pr�tokom�ru 6 a také k poklesu tlaku 2p . Vzdušník 3 slouží k m��ení teploty.  

Obr. 7.8 M��icí tra� pro m��ení rozvád��e 

 Rozvád�� je zapojen v jednom sm�ru a zp�tná v�tev je zaslepena. B�hem m��ení se 

rozvad�� nep�estavuje, podstatná je zm�na tlaku v závislosti na objemovém pr�toku. 
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Podle doporu�ení normy ISO 6358, by m�ly být dodrženy p�i m��ení dodrženy následující 

vzdálenosti obr. 7.9. 

Obr. 7.9 Body a vzdálenosti pro m��ení tlaku u rozvád��e 

Vzdálenosti 1l  a 2l  jsou v závislosti na vnit�ním pr�m�ru potrubí a jejich výpo�ty jsou 

uvedeny ve vztazích (7.1) a (7.2) [8]. 

Vzdálenost 1l  p�ed umíst�ním sníma�e tlaku 2,1p

dl ⋅= 101                                                                                                                    (7.1) 

Vzdálenost 2l  za sníma�em tlaku 2,1p

dl ⋅= 52                                                                                                                     (7.2) 

7.2.2 Realizace m��ení rozvád��e SMC 

 M��eným prvkem byl p�ímo �ízený, p�ticestný, dvoupolohový, bistabilní rozvád��

SYA3220-M5 firmy SMC [21]. Jehož pracovní parametry jsou uvedeny na obr. 7.10. 

Obr. 7.10 Rozvád�� SMC SYA3220-M5 
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Rozvád�� je v katalogu výrobce charakterizován sou�initelem 16,0=Cv . Realizace 

m��ení je graficky uvedena na obr. 7.11, podrobný popis m��ení je popsán v kapitole 7.2.1. 

Vstupní tlak p1 je snímán tlakovým sníma�em 2 a za m��eným rozvád��em 1 je sníma� 3 

výstupního tlaku p2 . Škrticím ventilem 4 se zvyšuje pr�tok p�es rozvád��. Reduk�ní ventil 5 

udržuje konstantní vstupní tlak kPa500  v souladu s normou ISO 6358, teplota se m��í ve 

vzdušníku 6 a pr�tokom�rem 7 se zjiš�uje pr�tok. U tohoto typu rozvád��e jsou v katalogu 

výrobce uvedeny oba parametry b  a C , m��ení tedy sloužilo p�edevším k ov��ení p�esnosti 

experimentu. 

Obr. 7.11 M��ení rozvád��e SMC SYA3220-M5 

 Ve zkrácené tab. 7.1 jsou uvedeny nam��ené a vypo�tené hodnoty, její kompletní 

podoba je uvedena v p�íloze �.1. Parametry b  a C  byly vypo�teny podle vztah� (4.3) 

resp. (4.5). Dále byla vypo�tena výtoková funkce ψ  dle (3.21) a tlakový pom�r tlak� 2p  a 

1p . Pro výpo�et pr�toku 201 qQ =  jsem vycházel ze stavové rovnice (2.1), ovšem 

s ohledem na použitý pr�tokom�r a jeho normované hodnoty kapitola 7.1.5 bylo zapot�ebí 

dosazovat teplotu KCTN 28815 =°=  a tlak PapN 101325= . Tedy p�epo�et objemového 

pr�toku Q1 p�i dosazení normovaných hodnot pr�tokom�ru (7.3). 
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Tab. 7.1 Tabulka nam��ených a vypo�tených hodnot  rozvád��e SYA3220-M5 p�i 

konstantním vstupním tlaku kPa500  

  

N

N
N T

T

p

p
QQ 0

0
1 ⋅⋅=                                                                                                      (7.3) 

 Z vypo�tených a nam��ených hodnot lze sestavit charakteristiku závislosti 

objemového pr�toku na tlakovém pom�ru obr. 7.12, která je  ve v�tším formátu uvedena 

v p�íloze �.2. V grafu je uvedeno porovnání nam��eného pr�toku v závislosti na pom�ru tlak�, 

s pr�tokem vypo�teným pomocí katalogových hodnot b  a C  obr. 7.10 a rovn�ž s pr�tokem 

zjišt�ným podle normy ISO 6358 kap.4.2. Výsledné závislosti se p�íliš neliší, z �ehož lze 

usuzovat že m��ení bylo provedeno správn�. Ur�ité odchylky od hodnot uvedených výrobcem 

mohou být zp�sobeny faktem, že v daných podmínkách m��ení nebylo možno dosahovat po 

delší dobu vyššího konstantního vstupního tlaku. Experimentáln� byly zjišt�ny hodnoty 

376,0=b  a 597,0=C , pro pot�eby modelování bude dále uvažováno s katalogovými 

hodnotami. 
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Obr. 7.12 Porovnání závislostí objemového pr�toku na pom�ru tlak�

7.2.3 Realizace m��ení rozvád��e Festo 

 M��ený prvek byl p�ticestný dvoupolohový rozvád�� SV-5-M5-B firmy Festo [22], 

konstrukce sedlového ventilu, jednostrann� p�ímo �ízeny s pružinou pro návrat do základní 

polohy.  S pr�tokovým sou�initelem 130855,0 −⋅= hmKv  a jehož základní pracovní údaje 

jsou uvedeny na obr. 7.13. 

Obr. 7.13 Rozvád�� Festo SV-5-M5-B 
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 Realizace m��ení je graficky uvedena na obr. 7.14, podrobný popis m��ení je popsán 

v kapitole 7.2.1. V tabulce 7.2 jsou ve zkrácené form� uvedeny nam��ené a vypo�tené 

hodnoty, všechny tyto hodnoty byly vypo�teny stejn� jako u rozvád��e SMC v p�edchozí 

kapitole 7.2.2. Kompletní tabulku nam��ených a vypo�tených hodnot lze najít v p�íloze �.3. 

 Grafické znázorn�ní závislosti objemového pr�toku na tlakovém pom�ru p�íloha �.4 je 

v tomto p�ípad� porovnání pouze pr�toku vypo�teného z nam��ených hodnot a dle normy ISO 

6358, jelikož výrobce nikde neuvádí katalogové parametry b a C . Výsledné hodnoty 

parametr� 264,0=b  a 494,0=C budou dále použity pro pot�eby modelováni. 

Obr. 7.14 M��ení rozvád��e Festo SV-5-M5-B 
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Tab. 7.2 Tabulka nam��ených a vypo�tených hodnot  rozvád��e SV-5-M5-B p�i 

konstantním vstupním tlaku kPa500  

7.3 M��ení pneumatických mechanism�

7.3.1 Metodika m��ení pneumatických mechanism�

Pro zjiš�ování dynamických charakteristik pneumatických prvk� obecn� neexistuje 

žádný pevn� stanovený p�edpis pro skladbu m��ící trat�. Navíc existuje mnoho zp�sob�

zatížení pneumomotor�, proto každé m��ení má svá specifika a lze sestavit m��ící tra� podle 

pot�eby. V normách jako nap�. �SN 109101 [23] �SN 109102 [24] které se zabývají 

zkoušením pneumatických motor�, jsou pouze popsány parametry a podmínky, za kterých lze 

m��ení provád�t, neobsahují však p�esná na�ízení pro skladbu trat� [4]. Obvykle se m��í tlak 

v pracovních prostorech pneumomotoru, poloha a rychlost pístu a síla na pístnici. Z t�chto 

nam��ených hodnot se dají ur�it r�zné charakteristiky a parametry jako je vnit�ní t�snost, 

minimální tlak na rozb�h, nebo ú�innost tlumení pneumomotoru. 

M��icí tra�, na které bylo provedeno m��ení m�la tuto podobu obr. 7.15. Pomocí 

rozvád��e 1 byla ovládána poloha pístu pneumomotoru 3, tlak v obou pracovních prostorech 

byl m��en tlakom�ry 2 a 4. Poloha pístu byla zaznamenávána pomocí sníma�e polohy 5 a 

výstupní signály ze sníma�� byly p�ivedeny na m��ící za�ízení Hydrotechnik 6, které 

nam��ená data zaznamenalo a dále p�eneslo do PC 7.   
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Obr. 7.15 M��icí tra� pro m��ení pneumomotor�

 V p�ípad� pot�eby byla tra� dopln�na o další sníma�e, nap�. o pr�tokom�r na vstupu do 

rozvád��e pro porovnání s teoreticky zjišt�ným pr�tokem p�i simulaci. Pomocí uvedené trati 

byly m��eny charakteristiky nezatížených pneumomotor� a po p�ipojení zat�žovacího 

mechanismu i zatížených obr. 7.16.  

Obr. 7.16 Schéma zat�žovacího za�ízení 

 Pneumomotor byl pomocí patek upnut na rám, který byl dále uzp�soben k upnutí na 

pracovní st�l. K rámu byl p�išroubován držák se dv�ma kladkami pro ocelová lanka. Jezdec 

sníma�e polohy byl uchycen k pístnici. M��ení bylo provedeno pro dva typy motor� SMC 

C92 a C95, v kombinaci s ob�ma rozvád��i uvedenými v p�edchozí kapitole, vždy se 

zatížením i bez. Hmotnost závaží v p�ípad� že se m��ilo se zatížením byla kgm 5,11= . 
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Celkem se tedy jednalo o 8 m��ení a výsledná data byla zpracována pomocí PC formou 

charakteristik.  

7.3.2 Realizace m��ení pneumomotoru SMC C92 

 Prvním m��eným motorem byl pneumomotor SMC C92SDB 40-500 obr. 7.17, jehož 

pr�m�r pístu je mm40  a zdvih mm500 . Maximální pracovní tlak motoru je MPa1 , rozmezí 

provozních teplot C°÷− 6010 a rychlost pístu 1100050 −⋅÷ smm [25]. 

Obr. 7.17 Pneumomotor SMC C92SDB 

 Realizace m��ení motoru bez zatížení je uvedena na obr. 7.18, pneumomotor 3 je 

ovládán pomocí rozvád��e SYA3220 1, tlaky v pracovních prostorech jsou m��eny tlakom�ry 

2, 4 a poloha pístu sníma�em 5. Rychlost vysouvání pneumomotoru byla vypo�tena m��icím 

za�ízením M5050. M��ení se zatížením je znázorn�no na obr. 7.19. 

Obr. 7.18 Realizace m��ení pneumotoru SMC C92SDB 40-500 bez zatížení 
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Obr. 7.19 M��ení se zatížením 

 Výsledné hodnoty jsou uvedeny formou charakteristik, nap�. obr. 7.20 je m��ení 

pneumotoru C92SDB 40-500, s rozvad��em SYA 3320 bez zatížení. Všechna m��ení tohoto 

motoru, s ob�ma rozvád��i jsou uvedeny v p�ílohách �.5 až 8.   

Obr. 7.20 Grafické vyhodnocení m��ení na pneumomotoru SMC C92 
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7.3.3 Realizace m��ení pneumomotoru SMC C95 

 Druhým m��eným motorem byl pneumomotor firmy SMC CP95Q DB63-250CB obr. 

7.21, s pr�m�rem pístu mm63  a zdvihem mm250 . Maximální pracovní tlak motoru je 

MPa1 , rozmezí provozních teplot C°÷− 6010 a rychlost pístu 1100050 −⋅÷ smm [26]. 

Obr. 7.21 Pneumomotor SMC CP95Q 

 Na obr. 7.22 je znázorn�na realizace m��ení bez zatížení tohoto pneumomotoru 3, p�i 

použití rozvád��e SMC SYA3220 1, tlak v obou pracovních prostorech byl m��en pomocí 

sníma�� 2, 4 a poloha pístu sníma�em 5. Rychlost pístu byla automaticky vypo�tena 

v m��icím za�ízení M5050.  

Obr. 7.22 Realizace m��ení pneumomotoru SMC CP95Q DB63-250CB 
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Obr. 7.23 ukazuje výsledné pr�b�hy m��ení se zát�ží na tomto motoru, za použití 

rozvád��e SYA3220. Všechny výsledné charakteristiky jsou uvedeny v p�ílohách �.9 až 12.  

Obr. 7.23 Grafické vyhodnocení m��ení na pneumomotoru SMC C95 
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8 Matematický model pneumatického mechanismu 

 Matematický model  pneumatického mechanismu byl sestaven v prost�edí Matlab–

Simulink, sou�ástí modelu je dvoj�inný pneumomotor  namodelovaný pomocí pohybových a 

termodynamických rovnic kap. 5 a rozvád�� k jehož matematickému popisu bylo použito 

parametr� C a b kap. 4. Na obr. 8.1 je  znázorn�no základní schéma matematického modelu, 

znázorn�no pomocí subsystém�. 

Obr. 8.1 Základní schéma matematického modelu pneumatického mechanismu 

  

 Sledovanými hodnotami p�i modelování pneumatických mechanism� jsou tlak 

v pln�ném pracovním prostoru 1p  a tlak 2p  v odv�trávaném pracovním prostoru. Dále pak 

rychlost w  a zdvih pístu x . Zadávanými hodnotami jsou pracovní tlak p , pro charakterizaci 

rozvád��e slouží pneumatická vodivost C  a kritický tlakový pom�r b , v p�ípad�

pneumomotoru je to pr�m�r pístu D , pr�m�r pístnice d , zdvih x , hmotnost zatížení m  a 

úhel sklonu válce od vodorovné osy α . Dalšími možnými hodnotami by mohly být teploty 
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normovaná 0T  a pracovní 1T  (rozdíl teplot byl v rámci usnadn�ní výpo�t� v diplomové práci 

zanedbán). 

 Matematický model rozvád��e je ve zmenšené podob� uveden na obr 8.2 je. Funkce 

spo�ívá v p�epínání výpo�tu  podle uvedených  vzorc� pro nadkritický a podkritický pr�tok. 

Je-li podíl tlak� vyšší než hodnota parametru kritického tlakového pom�ru b , model po�ítá 

výsledný hmotností pr�tok podle vzorce pro podkritické proud�ní, v opa�ném p�ípad� je 

výpo�et realizován ve spodní v�tvi pro nadkritické proud�ní. 

Obr. 8.2 Matematický model rozvád��e 

 Model pneumomotoru se skládá ze t�í subsystém� obr. 8.3, v prvním z nich obr. 8.4 je 

vypo�tena rychlost w  a zdvih pístu x . Jsou zde uvedeny podmínky které nedovolují výsledné 

rychlosti nabývat záporných  hodnot a zárove� je omezen maximální zdvih pístu podle 

m��eného motoru. Formát blokových schémat v programu Matlab-Simulink neumož�uje, 

p�ehledné vyobrazení kompletního simula�ního programu, navíc orientace v celkovém 

systému by byla velmi obtížná. Také z t�chto d�vod� je funk�ní simula�ní program 

matematického modelu pneumatického systému uveden jako p�íloha diplomové práce na 

disku CD-ROM. 
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Obr.8.3 Zkrácený matematický model pneumomotoru 

Obr. 8.4 Blok pro výpo�et rychlosti a zdvihu pístu 

 Ve zbylých dvou blocích jsou vypo�teny tlaky 1p  obr. 8.5 a  analogicky 2p . 

Obr. 8.5 Blok pro výpo�et tlaku pln�ného pracovního prostoru  
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9 Porovnání výsledk� simulace obou metod s výsledky 

experimentu 

 V záv�re�né kapitole je uvedeno porovnání obou metod simulace s výsledky 

experimentu a zhodnocení p�esnosti jednotlivých metod. M��ení bylo provedeno pro dva 

r�zn� velké pneumomotory, �ízené dv�ma odlišnými rozvád��i, navíc p�i stavu bez zatížení i 

s externí zát�ží. Pro každou kombinaci prvk� a zatížení byla provedena simulace pomocí 

RHD odpor� i pomocí parametr� C a b, �ímž vznikl pom�rn� rozsáhlý datový soubor 

výstupních hodnot. Tyto hodnoty jsou zpracovány formou charakteristik a jejich kompletní 

zn�ní je uvedeno v p�ílohách �.13 až 28. V každé p�íloze je provedeno porovnání tlak�

v pracovních prostorech pneumomotoru, pr�b�h zdvihu a zdvihové rychlosti, p�i�emž 

simulace a experiment jsou od sebe barevn� rozlišeny. Vždy je uvedena tabulka zadávaných 

hodnot, charakterizující použité prvky a formou tabulky jsou také vyobrazeny doby zdvihu, 

prodlevy p�ed rozjezdem pístu a maximální dosažené rychlosti. 

 Vzhledem k velkému množství výsledných dat, budou v této kapitole uvedeny pouze 

dva p�íklady porovnání. V prvním p�íkladu se jedná  o dvoj�inný nezatížený pneumomotor 

C92SDB 40-500 firmy SMC, charakterizovaný pr�m�ry pístu D , pístnice d  a maximálním 

zdvihem h  a ú�inností η , která byla zvolena dle katalogu [27]. Tento pneumomotor byl �ízen 

rozvád��em  SMC SYA3220-M5, který byl v prvním p�ípad� simulace pomocí RHD odpor�

charakterizován pr�tokovým sou�initelem Kv  a v druhém p�ípad� pomocí pneumatické 

vodivosti C  a kritického tlakového pom�ru b . Všechny zadávané vstupní parametry jsou 

uvedeny v tab. 9.1. 

Tab. 9.1 Zadávané vstupní parametry v p�íkladu bez zatížení 

  



Diplomová práce                                                                                            Bc. Kamil Fojtášek

50 

Na obr. 9.1 je uvedeno porovnání pr�b�h� tlak�. V úvodu kdy dochází k pln�ní tzv. 

škodlivého prostoru p�ed rozjezdem pístu je v p�ípad� obou simulací strm�jší nár�st tlak�

oproti experimentu, což bylo z�ejm� zp�sobeno ne zcela p�esným odhadem velikosti tohoto 

škodlivého prostoru. Hodnoty tlak� pot�ebných pro rozjezd p�i simulaci se ovšem liší jen 

s minimálním rozdílem od hodnot skute�ného pneumomotoru. P�i následném vysouvání pístu 

dochází k poklesu tlaku v pln�ném pracovním prostoru a zárove� k poklesu na odv�trávané 

stran�. Pr�b�hy získané ze simulací mají stejný charakter jako pr�b�hy nam��ené. Zde lze 

vysledovat pro všechny porovnávané p�ípady ur�itou paralelu, zatímco u simulace pomocí 

parametr� b  a C  byly vždy pr�b�hy obou tlaku posunuty do vyšších hodnot než u 

experimentu, pak u simulace pomocí RHD odpor� byly tyto pr�b�hy vždy nižší. V záv�re�né 

�ásti pr�b�hu po dojetí pístu do koncové dochází k napln�ní pracovního prostoru na hodnotu 

tlaku ve zdroji. V této fázi nelze ur�it p�esné záv�ry, jelikož krom� shodného charakteru 

pr�b�hu se v jednotlivých p�ípadech výrazn� lišila doba a hodnoty tlak�, ovšem z hlediska 

dynamiky již tato �ást nehraje podstatnou roli. P�i porovnání obou simula�ních metod je 

patrné, že pokles tlaku na odv�trávané stran� se u metody pomocí parametr� b  a C  výrazn�

p�iblížil skute�ným hodnotám. 

Obr. 9.1 Porovnání pr�b�h� tlak� v p�íkladu bez zatížení 

 Na obr. 9.2 zobrazeno porovnání pr�b�hu zdvihu pístu pro jednotlivé metody. 

Výsledné pr�b�hy se shodují s charakterem skute�ného pneumomotoru, rozdíly lze najít 
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p�edevším u simulace pomocí RHD odpor� v dob� prodlevy p�ed za�átkem zdvihu. Podle této 

metody dochází k pohybu pístu d�íve a tento jev byl z�ejm� op�t zp�soben nep�esným 

odhadem škodlivého prostoru. U simulace pomocí parametr� b  a C  se tato doba prodlevy 

více blíží k reálným hodnotám a v p�ípad� zatíženého pneumomotoru dokonce tyto hodnoty 

p�evyšuje, jak bude uvedeno dále. Další rozdíl je možno nalézt na konci zdvihu, kde u 

skute�ného pneumomotoru je doba zdvihu delší než u obou simula�ních metod, jelikož reálný 

motor má v dojezdu pístu tlumení, které v simulaci nebylo zahrnuto. Tyto záv�ry se shodují 

pro všechny zkoumané p�íklady.  P�i porovnání obou simulací vychází p�esn�jší metoda 

pomocí parametr� b  a C , což je znázorn�no v tab 9.2 základních výstupních hodnot. 

Tab. 9.2 Základní výstupní hodnoty v p�íkladu bez zatížení 

Obr. 9.2 Porovnání pr�b�h� zdvihu v p�íkladu bez zatížení 

 Na obr. 9.3 jsou uvedeny výsledné pr�b�hy rychlosti. U obou simula�ních metod je 

vid�t strm�jší nár�st rychlosti oproti reálnému pneumomotoru. Tento fakt m�že být zp�soben 
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tím, že skute�ný motor p�i rozjezdu p�ekonává t�ecí sílu zmenšeného pístu (tlumi�e) a jeho 

t�sn�ní, což má za následek zpomalení rozjezdu. Co se týká charakteru pr�b�hu, tak ob�

simula�ní metody velmi dob�e kopírují reálný pr�b�h. U simulace pomocí RHD odpor� se 

jeví tento pr�b�h mírn� idealizovaný, jelikož p�i experimentu u pr�b�hu rychlosti dochází 

k mírnému kmitání. Tomuto se více p�izp�sobuje simulace pomocí parametr� b  a C , u které 

jsou tyto výkmity v n�kterých p�ípadech velmi výrazné. Konec pr�b�hu je op�t ovlivn�n 

absencí tlumení v simula�ních modelech a p�i dosažení maximálního zdvihu dochází ke 

skokovému poklesu na nulovou hodnotu. 

Obr. 9.3 Porovnání pr�b�h� rychlosti v p�íkladu bez zatížení 

  

 Druhý p�íklad uvedený v této �ásti diplomové práce je pro zatížený dvoj�inný 

pneumomotor firmy SMC C95QDB 63-250CB, �ízený rozvád��em SV-5-M5-B firmy Festo. 

Mechanismus pro m��ení se zatížením je uveden v kap. 7.3.1 a hmotnost závaží m  byla 

kg5,11 . Stejn� jako v p�edchozím p�ípad� byly jednotlivé �ásti mechanismu popsány 

vstupními hodnotami, které jsou uvedeny v tab. 9.2.
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Tab. 9.3 Základní vstupní hodnoty v p�íkladu se zatížením 

 Na obr. 9.4 jsou uvedeny pr�b�hy tlak� pro zatížený pneumomotor a na obr. 9.5 je 

porovnání pr�b�h� zdvihu. I v tomto p�ípad� se projevují již zmín�né odchylky, ale je možno 

konstatovat že simulované pr�b�hy pom�rn� dob�e kopírují pr�b�hy zjišt�né experimentáln�. 

Obr. 9.4 Porovnání pr�b�h� tlak� v p�íkladu se zatížením 
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Obr. 9.5 Porovnání pr�b�h� zdvihu v p�íkladu se zatížením 

 Porovnání pr�b�h� rychlosti je zobrazeno na obr. 9.6, stojí za povšimnutí že p�i 

simulaci pomocí parametr� b  a C  dochází u pr�b�hu rychlosti k výraznému kmitání což je 

zp�sobeno hmotnou zát�ží. Obdobné kmitání je patrné i pr�b�hu skute�ného pneumomotoru, 

z �eho lze usuzovat že tato metoda reáln�ji popisuje skute�ný pr�b�h. 

Obr. 9.6 Porovnání pr�b�h� rychlosti v p�íkladu se zatížením 
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 V tab. 9.4 jsou uvedeny základní výsledné hodnoty, vysoká maximální rychlost u 

metody pomocí parametr� b  a C  zp�sobená již zmín�ným kmitáním, je mírn� zavád�jící a 

asi p�esn�jším m��ítkem v tomto p�ípad� by byla rychlost pr�m�rná. 

Tab. 9.4 Základní výstupní hodnoty v p�íkladu se zatížením 

Na uvedených dvou p�íkladech byly úmysln� použity oba typy pneumomotor� i 

rozvád��� pro mechanismus se zatížením i bez zatížení, aby bylo zachyceno kompletní 

spektrum prvk� jimiž jsem se v práci zabýval. 
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10 Záv�r 

 V úvodu diplomové práce je uveden stru�ný p�ehled m��ených veli�in a základní 

teoretické poznatky proud�ní vzduchu, ze kterých vychází norma ISO 6358 a pomocí které je 

definováno stacionární m��ení hmotnostního pr�toku a výpo�et parametr� b  a C . 

 V souladu se zmín�nou normou byla sestavena experimentální m��icí tra� pro m��ení 

pneumatických mechanism�, na které bylo realizováno m��ení. P�i návrhu této trati bylo 

zohledn�no použití p�ístroj� a sníma��, kterými disponuje Katedra hydromechaniky a 

hydraulických za�ízení a také podmínky kterých je možno docílit ve zkušební laborato�i. 

Z nam��ených hodnot byl proveden výpo�et kritického tlakového pom�ru b  a pneumatické 

vodivosti C , jimiž se dají charakterizovat  pneumatické rozvád��e. P�i porovnání t�chto 

vypo�tených hodnot s údaji uvedenými v katalogu výrobce lze konstatovat, že m��ení bylo 

provedeno správn�. Mírné odchylky od katalogových hodnot byly z�ejm� zp�sobeny faktem, 

že v podmínkách m��ení nebylo možno dosáhnout vyššího konstantního vstupního tlaku než 

kPa500 . 

 Hlavním cílem diplomové práce bylo porovnání dvou zp�sob� modelování 

pneumatických mechanism�. První metodou bylo modelování pomocí RHD odpor�, jejíž 

princip je založen na elektro-pneumatické analogii. Popis pneumatických prvk� je proveden 

pomocí jednotlivých odpor�, z nichž je následn� vytvo�en matematický model. Druhá metoda 

modelování byla pomocí parametr� b  a C , a pro tuto metodu byl  v rámci práce vytvo�en 

simula�ní program v prost�edí Matlab-Simulink. Porovnání obou metod bylo provedeno 

formou výsledných charakteristik, neboli pr�b�h� tlak�, zdvihu a rychlosti v závislosti na 

�ase. Pro lepší p�edstavu byly charakteristiky dopln�ny ješt� o experimentáln� zjišt�né 

pr�b�hy skute�ného mechanismu. Ob� simula�ní metody dob�e svými pr�b�hy kopírovaly 

reálné experimentáln� zjišt�né pr�b�hy a lišili se jen v ur�itých odchylkách. U t�chto 

odchylek lze najít shodné prvky pro ob� metody, jako nap�. strmý nár�st tlaku na za�átku 

zdvihu zap�í�in�ný ne zcela p�esným odhadem škodlivého prostoru, nebo kratší doba zdvihu 

zp�sobená absencí tlumení. U metody pomocí RHD odpor� je patrná také výrazn� nižší 

prodleva p�ed za�átkem zdvihu. Obecn� m�žeme �íci že simulace pomocí parametr� b  a C

se svými pr�b�hy více blížila reálnému mechanismu a lze jí tedy ozna�it jako p�esn�jší. Na 

druhou stranu je t�eba uvést fakt, že ne každý výrobce uvádí zmín�né parametry ve svých 

katalozích a proto je t�eba hodnoty b  a C  zjistit experimentáln�. To ovšem není zcela snadné 

p�edevším u rozvád��� velkých sv�tlostí, protože pro experiment je t�eba dosáhnout vysokého 

pr�toku p�i vstupním tlaku kPa600  což vyžaduje vzdušník o velkém objemu a výkonný 
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kompresor. Toto omezení neplatí pro simulaci pomocí RHD odpor�, jelikož rozvád�� je 

v katalogu vždy charakterizován n�kterým z pr�tokových sou�initel� ( NQ , Kv , Cv  apod.), 

které mezi sebou lze snadno p�epo�íst. Nutno také podotknout, že metoda modelování 

pneumatických mechanism� pomocí RHD odpor� není moc rozší�ena a nebyla v minulosti 

p�íliš rozvíjena. Zdokonalením této metody by se jist� dalo dosáhnout lepších výsledk�. 

 Možnosti jak se ješt� více p�iblížit k reálným pr�b�h�m u obou simula�ních metod 

vidím p�edevším v p�esn�jším ur�ení škodlivého prostoru, p�idáním bloku tlumení do 

matematického modelu pneumomotoru, nebo p�esným nam��ením a popisem t�ecí síly tF . 

 Záv�rem se chci zamyslet jaký význam má tvorba simula�ních model�. Je pravda že 

p�ední výrobci pneumatických prvk� a systému již vlastní firemní software, který dokáže 

modelovat pneumatické systémy a navíc v n�kterých p�ípadech je i snadno dostupný na 

internetových stránkách. Ovšem nevýhodou tohoto softwaru je omezený výb�r prvk�, které 

lze do modelu umístit a hlavn� zde není možno kombinovat prvky od r�zných výrobc�. 

Z tohoto pohledu by bylo velkým p�ínosem p�i tvorb� pneumatických systém�, najít ideální 

simula�ní model, který by dokázal popisovat p�esné chování pneumatických mechanism�. 
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