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1. PRENOS ENERGIE
V TEKUTINOVYCH OBVODECH



Pneumatickeé systémy dnes a zitra

Pneumatické systémy - pneumatickeé prvky
Rozvoj vSemi sméry — navrhovani, vyroba, rizeni
Symbioza s jinymi obory — elektronika, mechatronika

CAD, animace, simulace pneumatickych systému

Soutéz s jinymi druhy pohonii — ekonomika provozu




Prenos energie tekutinovych obvodech

Pri prenosu energie v pneumatickych a
hydraulickych mechanismech mohou byt prenaSeny
soucasné energie tlakova, Kkineticka, polohova,
deformacni a tepelna.

Tlakova energie

obsazena v objemu V pri statickém tlaku p je urcena
vztahem m-p
W,=V.-p=—r
Jo,
Kineticka (pohybova) energie je pro hmotnost

tekutiny, rychlost v a hustotu p urcena rovnici




Prenos energie tekutinovych obvodech

Polohova energie je pro tihoveé zrychleni g a polohovou vysku h
urcena vztahem

Deformacni energie je pro tuhost k, délkovou deformaci Al a modul
pruznosti E dana vztahem

Tepelna energie je dana vnitini energii kapaliny a pro stredni




Prenos energie tekutinovych obvodech

Stavova rovnice pro idealni plyn

Vzajemny vztah stavovych veliCin v pripadé idealniho plynu je dan
rovnici

kde R =287,1 J-kg'l-K"! je plynova konstanta

YExperimentalni” rovnice

Zde se jedna o rovnice, ziskané analyzou experimentalnich dat
nebo na zakladé intuitivnich predstav o stavech plynu.

Typickym predstawtelem této skupiny rovnic je van der
Waalsova rgvnice




Presnéjsi formy stavoveé rovnice

Zdokonalit van der Waalsovu rovnici se jako prvni pokusil
Dieterici vztahem

Jinym pokusem o zdokonaleni van der Waalsovy je rovnice
Berthelotova

D
p-V:R-T+(C—T2)-p

Rovnici, ktera vyhovuje prakticky v celém bézné uzivaném rozsahu
stavovych velicCin, je rovnice Vukalovicova

jj(v b)=R-T-(I-B-y-(1-C-y-(1-D-y)))

R. Planck navrhl dalsi zpresnéni




Z.akonitosti proudéni vzduchu potrubim

Tlakové ztraty pri proudéni vzduchu potrubim a mistnimi odpory

Laminarni proudéni v potrubi

_Tlakova ztrata (zakon Hagen-Poiseuilleuv:
_128-:Q-n-L _ 4-Q 32.m-L _32:n-L-wy
n-d* n-d’

*Turbulentni proudéni v potrubi
Tlakova ztrata (Weisbachiv vztah

Ap
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Prutok vzduchu zuzenym pru
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Prutok vzduchu zuZenym prurezem

Prutok




Vypocet priutoku pomoci jinych parametru

Vedle vypoctu jmenovitého priutoku pomoci parametru
b (tj. b)) a C jsou v literature uvadény mnohé jiné. Na
nasledujicim obrazku je uveden prehled nékterych z nich,
jakoz i jejich vzajemny prepocet.




Razeni pneumatickych odpori

Typy razeni pneumatickych prvku
a - seriové, b — paralelni
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Metoda ekvivalentniho priutoku

Pro kterékoliv misto pneumatického obvodu pri
podkritickém proudéni (nejcastéjsi pripad), plati rovnice

Qy, =2,52.10° K /Ap-p,  |m’h"]




Sériove razeni prvku

1

< 1 - 1 1
3 P

| i=1 le\lni le\lnl QZNnZ




*Paralelni razeni prvku

S
QNnekV — ZQNni — Qan T QNnZ T...T Qan
1=1

S
Kvekv — ZKvi — Kvl + Kvs +... T Kvs
1=1




Priklad

Vypoctéte odpory a casové Kkonstanty prenosu informace v
pneumatickém systému podle obrazku pro rozbéh primocarého
pneumotoru pri vysouvani s témito parametry:

prumér pistu DM = 60 mm
zdvih hM = 200 mm
silové zatizeni Fz =1000 N
tuhost pruziny kp =7,1.103 N.m-1
priumér vedeni dT =6 mm
celkova délka vedeni 1=2,8m

rychlost ve vedeni vT = 45 m.s-1

14




Priklad




Priklad

Reseni

odpor proti pohybu: vedeni + Skrtici ventil + pneumotor
) R, =2R0=208112

vedeni: ' E

Rt

Skrtici ventil:

pneumotor:




Priklad

celkovy odpor proti pohybu

celkovy odpor proti deformaci
sériove fazeni odport

+D, = 9,8.10” +1,38.10" +8,8.10° =24,48.10’ Nn?’

mot

D, =YD, =D, +D
i=1



Priklad

casové konstanty




Program pro vypocet

%Celk. odpor proti pohybu

clc

$Vstupni veliciny
DM=0.06;hM=0.2;Fz=1000;kp=7.1e3;dT=0.006;1=2.8;vT=45;p=0.5e6;
mred=20;n=1.3;ro=7.14;ksi=17.3;etaM=0.98; lambda=0.024;
sVypocet a vystup jednotlivych hledanych hodnot

v zakladnich jednotkach

pabs=ptleb5;

Rc=1.27*ro*vT* (lambda*1/dT+ksi) /dT"2+1.622*Fz* (1-

etaM) / (DM*"2*dT"2*vT)
HT=1.28*1*ro/dT"2;Hm=1.62*mred/DM"4; Hc=HT+Hm

DT=4*n*pabs/ (pi*dT"2*1) ; Dmot=4*n*pabs/ (pi*DM*"2*0.1*hM) ; Dpr=1.6
2*kp/DM"4;

Dc=DT+Dmot+Dpr

Dcpar=DT*Dmot*Dpr/ (DT*Dmot+DT*Dpr+Dmot*Dpr)

Tl=Hc/Rc

T2par=Rc/Dcpar

T3par= (Hc/Dcpar) ~0.5



Priklad




2. MODELOVANI
PNEUMATICKYCH SYSTEMU




Modelovani pneumatickych systemu

Nevrly J.: Modelovani pneumatickych systémiu. ISBN 80-7204-

300-5. Akademické nakladatelstvi CERM, Brno, 2003)
(uvedeny nazvy hlavnich kapitol knihy

2.FYZIKALNI VLASTNOSTI VZDUSIN, VEDENI VZDUSIN
2.1 FYZIKALNI VLASTNOSTI VZDUCHU
D ZAKONITOSTI PROUDENI VZDUCHU POTRUBIM
2.3 VYPOCET SVETLOSTI POTRUBI

2.4 PRUTOK VZDUCHU ZUZENYM PRUREZEM (SKRCENI
VZDUCHU)

2.5 VYTOK PLYNU OTVOREM
2.6 VLHKY VZDUCH



Modelovani pneumatickych systemu

3. ZAKLADNI PRISTUP K PNEUMATICKYM VYPOCTUM

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

STACIONARNICH STAVU

PRVKY PNEUMATICKYCH OBVODU JAKO PNEUMATICKE
ODPORY

ZAKLADNI TERMODYNAMICKE POJMY V PNEUMATICE
POUZITI PRVNI HLAVNI VETY TERMODYNAMIKY
VENTILY A SKRTICi PRUREZY

VYPOCET PRUTOKU POMOCI JINYCH PARAMETRU
RAZENI PNEUMATICKYCH ODPORU



Modelovani pneumatickych systemu

4. DYNAMIKA PNEUMATICKYCH MECHANISMU VE VYBRANYCH
ZAKLADNICH REZIMECH

4.1 ODPORY PROTI PRENOSU ENERGIE
4.2 POHYBOVE ROVNICE PNEUMATICKYCH MECHANISMU
4.4 PRACOVNI CYKLY PNEUMATICKEHO MOTORU

4.5 VYPOCET USTROJI S PRACOVNIMI PROSTORAMI
KONSTANTNICH A PROMENNYCH OBJEMU



Modelovani pneumatickych systemu

MODELOVANI PNEUMATICKYCH MOTORU

5.1 PNEUMATICKE PRIMOCARE MOTORY

5.2 ZJEDNODUSENY VYPOCET BEZ ZAHRNUTI
TERMODYNAMICKYCH JEVU

5.3 VYPOCET PRIMOCAREHO PNEUMOTORU SE
ZAHRNUTIM TERMODYNAMICKYCH JEVU

5.4 VYPOCET ROTACNICH PNEUMATICKYCH MOTORU



Modelovani pneumatickych systemu

6. MODELOVANI VYBRANYCH RIDICICH PRVKU

6.1 PNEUMATICKE ROZVADECE A VENTILY

6.2 EXPERIMENTALNI ZJISTOVANI VYTOKOVYCH N
CHARAKTERISTIK DVOJICE TRYSKA KRUHOVEHO PRUREZU -
KLAPKA

6.3 PROUDENI VE STERBINACH



Modelovani pneumatickych systemu

7. TRECISILY V PRIMOCARYCH PNEUMOTORECH

7.1 JEV TRENI
7.2 NELINEARITY TRENI
7.3 MERENI TRECICH SIL PUSOBICICH V PRIMOCARYCH

MOTORECH



Modelovani pneumatickych systemu

8. MODELOVANI TRECICH SIL PRIMOCARYCH PNEUMOTORU

8.1 ZJEDNODUSENY VYPOCET TRECICH ODPORU
8.2 MATEMATICKE MODELY TRECICH ODPORU



Modelovani pneumatickych systemu

9. SIMULACNI SOFTWARE A JEHO APLIKACE

9.1 SSP - SIMULACNI PROGRAM PRO PNEUMATIKU
9.2. SIMULACNI SYSTEM MATLAB — SIMULINK
9.2.1 Simula¢ni modely pneumatickych prvku v programu SIMULINK

912.2 Programovy soubor Simpneu

9.3 SIMULACNI PROGRAM BGSP PRO PNEUMATIKU ZALOZENY NA
POUZITI VAZEBNYCH GRAFU

9.4 SIMULACNI SYSTEM DYNAST

9.5 DYNAMICKA ANALYZA PNEUMATICKYCH SYSTEMU POMOCI
PROGRAMOVEHO SOUBORU HYPNEU



9.2.2 Programovy soubor Simpneu

Programovy soubor simulaci pneumatickych systému Simpneu byl
sestaven na zakladé softwaru pro simulaci dynamickych systému

MATLAB - SIMULINK na Katedre hydromechaniky a
hydraulickych zarizeni strojni fakulty VSB - TU Ostrava.

Obsahuje modely napr. nasledujicich pneumatickych prvku:
- rozvadéce 2/2, 3/2, 4/2, 5/3
- Skrtici ventil, kombinovany Skrtici ventil, jednosmérny ventil
tlakové regulacni ventily
kapacit: - nadrz se dvéma vstupy
- vedeni
- zdroj konstantniho tlaku

- vystup do atmosféry
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Modelovani pneumatickych systemu

10. ANIMACNI A KONTROLNI SOFTWARE

10.1 PNEUSIM
10.2 FLUIDSIM-P
10.3 AUTOMATION STUDIO



Animacni a kontrolni software

10.1 PNEUSIM

Tento program, Sireny firmou Norgren-Martonair, byl vytvoren na
FAMIC v Kanadé.

Funkce:

-pro tvorbu schémat pneumatickych obvodii s pneumatickym, nebo
elektro-pneumatickym rizenim

-- umoznuje pohybovou animaci navrzenych obvodii, véetné animace spi-nani
pneumatické, pripadné elektrické ridici ¢asti

-ovéreni spravnosti zapojeni navr-Zenych obvodiu



a kontrolni software
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Animacni a kontrolni software

10.2 FLUIDSIM-P

Program FluidSIM-P je produktem firmy Festo, ktery obsahuje mnozstvi
prikladu z pneumatiky a elektro-pneu-matiky.

Tento program umoznuje:

- vytvorit schéma pneumatického nebo elektrického obvodu, véetné kombinace téchto
obvodi, pricemz takova schémata lze Kkreslit pouze do spolecného obrazku

- provadét zpétnou kontrolu funkcnosti navrzeného obvodu
- zadat rozméry a vlastnosti prvku

- precist popis u kazdého prvku, pricemz u nékterych prvku je mozné si prohlédnout i
jejich fotografii a popis funkce

- ulozit a vytisknout schéma vlastniho navrzeného obvodu



ni a kontrolni software
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Animacni a kontrolni software

10.3 AUTOMATION STUDIO
Jedna se o programovy produkt firmy BOSCH.
Zejména umoznuje:

- vytvorit schéma pneumatického, hydraulického i elektrického obvodu i jejich
kombinaci (tato schémata lze Kkreslit zvlast’ do samostatnych diagramu nebo pospolu
do jednoho diagramu)

- zpétnou kontrolu funkcnosti navrzeného obvodu
- zadat rozméry zvolenych prvku a provést animaci pohybu
- u rozdélovacu zvolit jejich ovladani

- precist si u kazdého obsazeného prvku popis tohoto prvku, u nékterych prvku je
mozné si prohlédnout i fotografii doty¢ného prvku

- doplnit do diagramu samostatny popis formou textového pole

- seznamit se s priklady z hydrauliky, pneumatiky, elektrohydrauliky a
elektro-pneu-matiky, které program obsahuje

- aplikovat hydraulické, pneumatické a elektricke prvky, které obsahuje knihovna
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3. SOFTWARE K VYPOCTU
PNEUMATICKYCH SYSTEMU
UZIVANY VE FIRMACH



Vypocetni programy firmy Bosch Rexroth

Jedna se o software (napr. Automation Studio), ktery
umoznuje zejména dimenzovat velikosti ak¢nich

pneumatickych prvki, jako jsou:

primocaré motory, bezpistnicové pohony, pohony s

pridavnym vedenim, oto¢né pohony, uchopovace,

vakuové aplikace a tlumice dorazu.




Vypocetni programy firmy Bosch Rexroth

Kromé velikosti daného prvku jsou k dispozici i dalsi

informace, jako minimalni pozadovany prutok vzduchu

pro nadimenzovani ovladaciho ventilu apod.




Vypocetni programy firmy Bosch Rexroth

Vypocetni programy firmy Bosch Rexroth

VVVVV

strankach a tomu odpovida co nejjednodussi intuitivni
ovladani.

Jsou umistény na firemnich

strankach: www.boschrexroth.cz/pneumatika v pravé
Casti je odkaz "Vypoctové programy'', nebo primy
odkaz:

http://www.boschrexroth.com/computation?&language




Vypocetni programy firmy Parker

- Predmétem zajmu je software '""Automation Studio'',
slouzici pro navrh schémat a naslednou simulaci.




Vypocetni programy firmy Parker

Pro kresleni pneumatickych schémat pouzivaji
software Autocad, pro modelovani a vykresovou
dokumentaci software Inventor.

Odkaz pro predstavu funkce:

http://divapps.parker.com/divapps/pde/animations/PDE
_CAD_eConfigurator User Guide.html




Vypocetni programy firmy Parker

Automation Studio can be used in programs such as:
- Automation

- Industrial Mechanics

- Industrial Maintenance

- Industrial Automation

- Instrumentation

- Electromechanical Technologies

- Agriculture Mechanics

- Mechatronics




Vypocetni programy firmy Parker

The Pneumatic Library includes all the symbols
necessary to create pneumatic, electropneumatic and
moving part logic systems.

The parameters of pneumatic components can be
configured so as to show a realistic behavior.




4. UKAZKA VYPOCTU OBVODU

S HYDRAULICKO - PNEUMATICKYMI
AKUMULATORY



AMMANN AP 240 H




Starting of a vehicle




ram of the hydraulic energy r

HYDRAULIC
ACCUMULATOR

RESERVOIR




ENGINE |

1C energy recovery system of

RESERVOIR




The Accumulator

An energy balance has been done on the gas by
means of the equation

du dVv dT
m —=-p —-m.C, ——hA (T =T
g dt pg dt fYf dt W( W)

The internal energy per unit mass has been given by

op
du =c,dT + T(ﬁ] - p, |dv




* The relation between the gas pressure, the gas
temperature and specific volume has been in the
model expressed by the Benedict-Webb-Rubin
equation of state

ao
v ©

+(CA+y/vH)e 7" )y /vT



¢) The Pump/Motor Unit

» Wilson’s theory has been modified to relax many
limiting assumptions.

* The hydrodynamic torque loss of a pump can be €. g.
expressed as 1
1y = C S

1+ 2=+ L 4+C x*c’
X X

» The similar equation for motors 1s

1

C, Ap  Cy
+ +
XS f Xo

T =
1+




The Reservoir

A low-pressure precharged accumulator (tank)
has been used to avoid cavitation of the pump.
The gas in the accumulator has been treated as
1deal without sacrificing accuracy:
p,V"=const., where n = 1,4.




Simulation software

ADVISOR - a Tool for Advanced Vehicle Modeling

* A model of the hybrid diesel hydraulic automotive
powertrain can be developed n the
MATLAB/Simulink environment and then

implemented into the automotive simulator ADVISOR.



* Advanced Vehicle Simulator ADVISOR was first
developed 1n at the National Renewable Energy
Laboratory (USA) and 1t was designed as analysis
tool to assist the US Department of Energy in
developing technologies for hybrid electric vehicles.
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5. UKAZKY APLIKACI -

SPOLUPRACE UNIVERZITNI
A PRUMYSLOVE SFERY
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Hydromobil at the MVB 2011




inner part of the hydromobil

The




Hydromobill

1:27:95

http://www.ceskatelevize.cz/ivysilani/11816802
58-tyden-v-regionech-brno/311281381891022-
tyden-v-regionech/#t=16m47s




PRVNI CESKE PNEUMOBILY

Dva pneumobily — malé studentské pneumaticky pohanéné
»automobily“ - byly pfedvadény p¥i své jizdé na Mezinarodnim
strojirenském veletrhu Brno 2010 na volné plose u pavilonu Z diplomanty
Ustavu konstruovani FSI VUT.

Pohon:

pfimocaré pneumotory ' BE ;s




Z. vypoctu pneumobilu

Vysledek vypocétu krouticiho momentu a radialni sily v zavislosti
na uhlu natoceni kliky

gmant M [N*m]

Kroulici m

HNatoden kilky [7]

]
120 150 1T 210 240 270 Sp0 330 360

.‘"-
“--
-‘--""J

Natodeni kidky [*]

Radaini sila na jedné klica [N]




Technické parametry pneumobilu

Maximalni rychlost pneumobili je 35 km/h,
pri Setrné jizdé€ 1ze jimi na jednu lahev stlaCeného vzduchu o tlaku

18 MPa ujet 4 km,

pri jizdé na plny vykon 2 km.

Z. rychlosti 0 km/h na rychlost 20 km/h se pneumobil urychli za 6 s.




NAVRH LETADLOVE ENERGETICKE JEDNOTKY

Diplomova prace, 2010

Vypracoval: Be. Martin Poledno

Vedouci prace: prof. RNDr. Ing. Josef Nevrly, CSc.

Spoluprace s Katedrou letecke a raketové techniky Univerzity
obrany v Brné a leteckou divizi Prvni brnénské strojirny ve Velké
BiteSi




Cil prace

Vytvorit zakladni navrh LPEJ dodavajici 100 kW elektrického
vykonu do palubni sité letadla

a pomoci matematického modelovani analyzovat jeji Cinnost v
radé mimonavrhovych rezimi prace




Popis turbohridelového motoru

0-1) vstupni soustava
1-2) odstredivy kompresor
2-3) spalovaci komor

3-5) turbina

5-6) vystupni soustava




Vypocet charakteristiky

rotacniho kompresoru

Stant

[ Steady state; .., 7., T.(0), .7 |

7 . —> 7, 7, (predbéig)

O =flz,n); 0 =0 ;0. =Q +n;p =£0 n)it =

7

i

-1

+1

¥

r
- AT == -1
; 5 (€8] )

A=le 0 sF +m b W o @), C2=c [0 +m WV 2 o)

']

Ir'=

T

A =& -T

T

L ]
|P=p0 c AT ;P=0 c AT |
[ ]

- _lo +m )T
K
« & Compas br -7y
the tail end of an
Airbus A380 No
w2 T n-n
. T8 Compar> e —ax
No

Iwaiextt.poim =T I

. Y‘y— "= ﬂlj [c 2t [[1+5’_]
No 900 "

| Final steady state poirt | _:_:r_,}[l_r)_(r_l)”

j

to



Charakteristika kompresoru
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Povzbuzeni pro mladé pracovniky - pneumatiky

Diplomantu Bc¢. Martinu Polednovi byla (jako jedinému
diplomantovi z Fakulty strojniho inzenyrstvi

a soucasné jednomu ze
Ctyr diplomantii
z celého VUT) vr. 2010

udélena cena Nadace
Preciosa Za jeho
diplomovou praci.

Ing. Mariin Poledna, FSI
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