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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje odbornou reSersi teorie stlacen¢ho vzduchu a popis zakladnich
pneumatickych komponent. Praktickd Céast se zabyva fesenim realné aplikace, navrhem
pneumatického obvodu a vybérem valce dle katalogu. Dale jsou pomoci softwaru Model
selection vybrany zbylé prvky a vyhodnoceny zékladni charakteristiky systému. V této praci
je poté optimalizovan pneumaticky obvod s vyuzitim rekuperace stlaceného vzduchu.
Hlavnim piinosem je srovnani jednotlivych feSeni pfi rozdilném dimenzovani prvka

v konkrétni aplikaci a jejich vliv na spotiebu stlaceného vzduchu.

Kli¢ova slova: Bernoulliho rovnice, Venturiho efekt, proudéni tekutin, vakuum,
pneumatické prvky, dimenzovani pneumatického pohonu, spotieba stlacené¢ho vzduchu,

uspory
ABSTRACT

This thesis contains a specialized research of compressed air theory and description of basic
pneumatic components. The practical part deals with solution of real application, suggestion
of pneumatic circuit and selection of cylinder according to catalogue. Furthermore, the
remaining components are selected by using the Model selection software and basic system
characteristics evaluated. Then, the pneumatic circuit is optimized using recuperated air. The
main benefit is the comparison of single solutions with different dimensioning of

components in particular application and their effect on the consumtion of compressed air.

Keywords: Bernoulli’s equation, Venturi effect, fluid flow, vakuum, pneumatic

components, dimensioning of pneumatic actuator, compressed air consumption
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UvVOD

V soucasné dob¢ svétem rezonuje fenomén uspory energii a snaha o udrzitelnost. Ilustruji to
naptiklad Cile udrzitelného rozvoje (SDGs), které schvalil summit OSN 25. zafi 2015 v New
Yorku. Jeden z cilt se vénuje odpovédné vyrobé a spotiebé. Tento zavazek ptijali vSechny
zemé OSN, tedy i Ceska republika. Firmy a instituce jsou neustale nabadany ke zvySovani
efektivity a snizovani energetické narocnosti. Jednim z rozhodujicich faktorii je efektivita
produkce, vSestranny koncept, ktery se projevuje ve vétSiné technologického pokroku 21.
stoleti. Existuje mnoho cest k dosazeni efektivity pfenosu a pfemény energii v produkei,

jedna z nich vede ptes usporu stlaceného vzduchu v pneumatickych systémech.

Obecnym predmétem zajmu této prace jsou piinosy a vlivy na spotfebu stlaceného vzduchu
ve vyrobnim procesu. Zamérem je ndvrh pneumatického obvodu pro redlnou aplikaci, v¢etné
vybéru vhodnych pneumatickych prvka. Z toho vyplyva popis pneumatického zapojeni,
vybér konkrétni fady jednotlivych prvki a vypocet pro dimenzovani pneumatického pohonu.
Cilem prace je optimalizace navrzeného obvodu a srovnani zékladnich charakteristik
s dopadem na ekonomicky aspekt vyroby, jak tsporu stlaceného vzduchu, tak i1 potizeni

novych pneumatickych prvka. [1]
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE STLACENEHO VZDUCHU

Vyuziti stlaceného vzduchu vede daleko do minulosti a rozhodné se nejedna o vynalez
znaéné nejasné. Kolem roku 140 byl vRecku navrzen katapult s jednoduchym
pneumatickym systémem, kde pfi ru¢nim natahovani katapultu dochézelo ke stlacovani
vzduchu ve vélcich. Tato energie byla poté vyuzita k prodlouzeni drahy a zvétSeni dosahu

katapultu.

Stlaceny vzduch byl vyuzivén i v pribéhu minulych stoleti, nicméné se zde vyskytuji pouze
zminky. To bylo zplGsobeno nedostatecnym povédomim a znalostmi mechanickych a
Az pribéhu 19. stoleti se diky vyvoji parnich stroji zvysil vyznam stlaceného vzduchu, ktery

zacal pohanét rizné stroje a zafizeni.

Béhem 60. a 80. let minulého stoleti doslo ke stézejnimu vyvoji vSech pneumatickych prvki.
Pozdé&ji se tyto prvky zacaly vyuZzivat pro fizeni pneumatickych motorii. Kombinaci ventili
a jejich zapojeni se daly realizovat funkce Booleovy algebry AND (logicky soucin), OR
(logicky soucet), NOT (negace). Pouzitim logickych funkci nebo sekvencnich bloki se dalo
sestavit fizeni jakéhokoli zafizeni s pneumatickymi motory. Postupné se do poptedi dostaly
elektronicky programovatelné automaty a doslo tak k omezeni komplexnich pneumatickych
fidicich systémd.

V dnes$ni dob¢ ma stlateny vzduch opravdu mnohostranné vyuziti. Na jedné stran¢ se jim
m¢éfi tlak kapaliny v lidském oku, na druhou stranu jej mizeme pouzit v konstrukci balicich
strojl, k fizeni procest nebo v textilnim priamyslu. VyuZiti stlateného vzduchu je stale na
vzestupu a tvoii neodmyslitelnou soucast fady manipulatord, pohonti a jinych mechanizmd,

kde slouzi k jejich fizeni a regulaci. [1]

1.1 Zakladni pojmy

Stlaceny vzduch posuzujeme dle fyzikalnich zdkond jako stlaceny plyn a jeho stav
popisujeme pfisluSnymi fyzikdlnimi veli¢inami. Tlak spole¢né s prutokem tvoii

nejdilezité)$i parametry pro provoz pneumatickych systému.
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1.1.1 Tlak

Tlak je skaldrni fyzikalni veli¢ina, kterd charakterizuje stav tekutiny v klidu. Jeji jednotkou
je Pascal (Pa), ktery odpovida sile 1 N na plose o obsahu 1 m?. V praxi pouZivame jednotky

mnohem vétsi — hPa, kPa, MPa.

(1)

=
Il
“l ™

p —tlak
F — velikost tlakov¢ sily, ktera ptisobi kolmo na rovinnou plochu kapaliny
S — obsah plochy

Tlak v tekutindich mizeme vyvolat bud’ vngjsi silou, kdy je téleso v pfimém kontaktu

s tekutinou nebo vlastni tihovou silou tekutiny. [2][3]

1.1.2 Pruatok

Jedna se o druhou nejdulezitéjsi veli¢inu, kterd slouzi k urceni velikosti pneumatickych
prvki. Pritok je objem vzduchu, ktery proteCe ptes prifez prvku za urcity ¢as, z ¢ehoz jsou
odvozeny i jeho jednotky - I/s, m*/s, I/min a m*/min.

Objemovy priitok je pfimo imérné zavisly na rychlosti proudéni. Jeho jednotkou je m’s™
a znaci objem plynu, ktery protece danou plochou za jednotku casu. Objemovy pritok 1ze

definovat vztahem

Q — d_V
™dt
Pro stacionarni tok pak:
Qv=v-S§ (2)
Qy — objemovy prttok
v — stfedni rychlost proudéni
S — prifez plochy
Hmotnostni pritok 1ze definovat vztahem
dm

Om =g
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Jeho jednotkou je kgs™! a zna¢i hmotnost plynu, ktery protete danou plochou za jednotku

casu. Pro stacionarni tok pak:
Qn=p-v-S 3)
Pfi staciondrnim toku trubici se plyn nemlze v zddném piipadé hromadit, proto musi
kazdym priifezem trubice protéct za stejnou jednotku Casu plyn o stejné hmotnosti. Musi
tedy platit:
Qm=p-v-S = konst.

Vyse uvedenou rovnici nazyvame rovnice kontinuity nebo rovnice spojitosti toku idealniho
stlacené¢ho plynu. Velmi dilezité bude, zda se pii pratoku plynu méni jeho hustota, v mnoha
technickych problémech je plyn povazovan za nestlacitelny, tedy p; = p,. V pfipadé, ze

povazujeme hustotu plynu za konstantni, tak se v trubici zachovava objemovy tok. [2][4][5]
Odvozeni Bernoulliho rovnice pro konstantni hustotu plynu

V mnoha ptipadech nedochézi k velkym tlakovym a teplotnim zménam, coZ ndm umozni
pouzit zjednoduseny model pro plyn jako nestlacitelnou tekutinu. Proménlivost jeho hustoty
tedy zanedbavame. Zakladem pro odvozeni Bernoulliho rovnice pro nestlacitelnou tekutinu
je zdakon zachovani mechanické energie.

M¢éjme element nestlacitelného plynu pii prutoku trubici, ktery se pfemisti z polohy 1
do polohy 2 a to beze zmény jeho hmotnosti.

Am = p;S1Al = p;S,Al; —» py = p; = p = konst. 4)

Prirtstek kinetické energie elementu pfi jeho pfemisténi z polohy 1 do polohy 2 se rovna
ubytku jeho potencidlni tihové energie a rozdilu praci tlakovych sil na pfisluSnych

elementech drah.
1
AE, = EAm(vz2 —vf) = Amg(hy — hy) + p1S:1AlL; — p,S,AL (5)

Dosadime-li za Am z (4), pak dostaneme

v{ Py V3 P2
71+gh1+;=72+gh2 +;=k0nst.,
neboli obecnéji
v? p
5 + gh+ , = konst. pro p = konst., (6)
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Coz je Bernoulliho rovnice pro stacionarni nevirivé proudeni nestlacitelného plynu. Pokud
vynasobime rovnici hustotou p, pak dostaneme Bernoulliho rovnici ve tvaru pro energii
nestlacitelného plynu o jednotkovém objemu:

1 2
5PV + pgh + p = konst. pro p = konst. (7)

Prvni ¢len predstavuje aerodynamicky tlak (neboli kinetickou energii plynu o jednotkovém
objemu), druhy ¢len potencialni tihovou energii (neboli tlak definovany vySkou #4
od vybrané nulové hladiny) a tfeti ¢len vyjadtuje potencidlni tlakovou energii. Zjednodusené

pro vodorovnou trubici je rovnice tvaru:
1
Epv2 + p = konst. pro p = konst. (8)

Odvozeni Bernoulliho rovnice pro nekonstantni hustotu plynu

wewvr

se pii ustaleném proudéni plyn rozpina anebo stlacuje. Je nutné tedy zapocitat do rovnice (5)
zménu vnitini energie plynu v disledku zmény teploty mezi polohami 1,2 AU = mcy, (T, —
T;). Stejné jako v predchozim odvozeni uvaZzujeme, ze k tepelné vyméné nedochazi (Q =

0), pak

1
AE, + AU = EAm(vzz —v#) + Amcy (T, — Ty)
)

= Amg(h, — hy) + Am(& - &)
P1 P2

1
Rozdil praci tlakovych sil je vyjadien pomoci vztahu (4), nicméné p; # p,. Rovnici (9)

“1r vl , . P RT ,
vydélime Am a uzitim stavové rovnice 5> = 1, upravime:
m

vi R V2 R
7+gh1+(CV+M_m)T1 =7+gh2+(CV+M_m)T2 = konst.

neboli obecnéji

UZ

-+ gh+ ¢, T = konst. pro p # konst. (10)

Clen v zavorce jsme nahradili mérnou tepelnou kapacitou za stalého tlaku. Pak déle vyuzZitim
ZPon —Mm

—r—— h O w . . . 14 W
vztahu pg = pgg * €Pa0" = pgo * € RT 7", miizeme rovnici upravit nasledovné:

K RT '« p

R
+— )T =¢,T = - P
(CV Mm) Pl TN TAM, k—1p
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Bernoulliho rovnice ma pak obecny tvar
2

v K p
- R ) . 11
> +gh+K_ 1p konst.pro p # konst (11)

Ptimy dusledek Bernoulliho rovnice pro nekonstantni hustotu je ten, ze v mistech, kde
vzrista rychlost proudu plynu, klesé tlak. Pokud jde o proudéni vzduchu atmosférického
tlaku, tak vznikd podtlak. Ten se vyuziva v rozprasovacich nebo vyvévach zalozenych
na proudéni tekutin. V této praci se dale vakuem zabyva podkapitola 1.2. a prvky

pro vakuum podkapitola 2.5. [5][6][7]
Proudéni

Takové proudéni, pii kterém se nemisi tekutina mezi jednotlivymi vrstvami se nazyva
lamindrni. Pokud bychom oddélili jednotlivé proudnice napiiklad rGznym zbarvenim
kapaliny, tak pfi pozorovdni budou vSechny proudnice stdle rozeznatelné. Pii zvySeni
rychlosti nad uréitou mez za¢ne dochazet vlivem vysSich smykovych napéti ptisobicich mezi
vrstvami kapaliny k vifeni. U takového proudéni bychom barevné Casti kapaliny nebyli
schopni rozlisit, jelikoz by doslo k jejich rychlému promichani, takovému proudéni fikame

turbulentni.
Pro stanoveni druhu proudéni vyuZivdme bezrozmérnou veli¢inu tzv. Reynoldsovo ¢islo,
které lze vypocitat z nasledujiciho vzorce:

Re = — (12)

v - stiedni rychlost proudéni
R - polomér trubice
v - kinematicka viskozita
Re - Reynoldsovo ¢islo
Porovnanim Reynoldsova ¢isla a jeho kritické hodnoty ur¢ime, zda se jedna o laminarni nebo
turbulentni proudéni. [2][4][5][7]
1.1.3 Vlhkost

Veli¢in urcujicich vlhkost je velmi mnoho, mezi nej€astéji pouzivané patii absolutni

a relativni vlhkost.
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Absolutni vlhkost vzduchu je hmotnost vodni pary, pfipadné¢ vody a ledu obsazena

v objemové¢ jednotce vlhkého vzduchu.

® - my, +my +my
B v (13)

m,, - hmotnost piehiraté vodni pary
m;, - hmotnost syté kapaliny

m; - hmotnost tuhé faze

v - suchy vzduch

V nenasyceném a nasyceném vlhkém vzduchu, kdy m;, = m; = 0, je absolutni vlhkost

rovna hustoté vodni pary. [2][4]

m, m
v v, Pr (14)

Relativni vlhkost vzduchu je definovana jako pomér hmotnosti vodni pary obsazené
v objemové¢ jednotce vlhkého vzduchu a hmotnosti vodni pary, kterd by byla v objemové
jednotce vlhkého vzduchu obsazena, kdyby byl pii téze teploté a celkovém tlaku vlhkosti
nasycen. Relativni vlhkost je pomér absolutni vlhkosti nenasyceného vzduchu a absolutni
vlhkosti nasyceného vzduchu pfi stejné teploté. [2][4]

Pp
q) = 124
Pp (15)

Pp - syta vodni para

Rosny bod je teplota, pti které relativni vlhkost vzduchu doséhne 100%, coZ znamena, Ze
vzduch je pln€ nasycen vodnimi parami. Pokud teplota za konstantniho tlaku klesne pod tuto
par dokaZe vzduch pojmout, aniZ by doslo k jejich zkapalnéni. Pti zvySeni tlaku a sniZeni
teploty rosny bod klesa, takze v pneumatickém systému je potieba snizit rosny bod na

takovou hodnotu, aby nedochdzelo ke zkapalnéni par v komponentech a rozvodech.

Kondenzace v systému vede ke znaénym provoznim problémiim a zbyte¢nému navySeni
nakladl na udrzbu a opravy. Proto pii pouZiti stlaceného vzduchu pii béznych teplotach je
vhodné, aby hodnota tlakového rosného bodu bylo o 10 °C niZsi, neZ je teplota v pracovnim

prosttedi. Pro vétsi predstavu si uvedeme jednoduchy ptiklad. [2][4][7]
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Piiklad 1: 5 m® vzduchu o teploté 15 °C s relativni vlhkosti 60 % stla¢ime na 0,6 MPa.

Teplota na vystupu z kompresoru bude 25 °C, kolik graml kondenzatu se vylouci?
Hmotnost vody rosného bodu pfi teploté 15 °C, o atmosférickém tlaku a relativni vlhkosti
60 % je:

my, = 13,04 g/m3-5m3-0,6 = 39,12 g/m3
Objem vzduchu pii tlaku 0,6 MPa vypocteme ze vztahu:

pl'Vl _ 0,1013 ) 5
p, 01013 +0,6

prVi=p- Voo V= =0,72m3

Hmotnost vody v 0,72 m? vzduchu pii tlaku 0,6 MPa a pfi teploté 25 °C:
m, = 23,76 g/m3:0,72 = 17,11 g/m3

Stlaceny vzduch neni schopen pojmout stejny obsah vody jako pii atmosférickém tlaku,

proto je piebytecnd voda odloucena jako kondenzat
my, = 39,12 -17,11 = 22,01 g.

2]

1.2 Vlastnosti plynu

Obecna rovnice piedstavuje zakladni vztah pro stav plynt.

1244 _ P2V
T, T, (16)

Drobnymi tpravami této rovnice dostaneme vztahy pro nasledujici zakony.

Gay-Lussaciv zakon neboli izobaricky déj, je zména stavu plynu za konstantniho tlaku.

i T

V, T,
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Va
P1

P2

»

e
Obr. 1. Izobaricky déj,[2]

Boyle-Mariottiiv zakon neboli izotermickd zména stavu plynt. Je d& probihajici

za konstantni teploty, z ¢ehoZ plyne, Ze soucin tlaku a objemu zlstava stejny.

p 4

»
>

A%
Obr. 2. Izotermicky d¢j, [2]

Izochoricka zména stavu plynii je zména za konstantniho objemu.

p_T
p, T,
P A
Vi

T >
Obr. 3. Izochoricky dégj, [2]
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Adiabaticka zména stavu plyni je takovy d¢j, pfi kterém neprobiha tepelnd vyména mezi
plynem a jeho okolim. Pfi adiabatickém stlaceni plynu v nadobé se plisobenim vnéjsi sily
koné prace a vnitini energie plynu a teplota se zvysuje. Pro tento d¢j s plynem o stalé

hmotnosti plati Poissontv vztah:
p - V¥ = konst.

p AT

»w

Vr

Obr. 4. Adiabaticky dé¢j, [2]

[2][7]

1.3 Vakuum

Vakuum dle normy DIN 28400 existuje tedy, kdyZ je hustota ¢astic plynu nizs§i nez hustota
¢astic atmosféry na povrchu. Jinak feceno, definujeme vakuum tehdy, kdyZz je tlak plynu
niz$i nez ten atmosféricky. Pro méfeni vakua se dle SI soustavy uziva jednotka Pascal (Pa).
V technické praxi pfevazuje pozitivni konvence, kde je za nejniZsi hladinu tlaku povaZzovéan
nulovy tlak. Vyuzivéa se 1 oznacovani hodnoty vakua v %, tedy 90% vakuum znaci 10%
hodnotu tlaku atmosférického (101325 Pa). Pro dosaZeni vakua jsou pouZivany mechanické

nebo proudové ejektory (vyvévy), podrobnéji v podkapitole Prvky pro vakuum?2.5.

Mechanické ejektory pracuji na podobném principu jako kompresory. Urcity objem vzduchu
je odsavan na stran¢ sani vyvévy a nasledné vyfukovan do atmosféry, ¢imz se v daném

prostoru vytvoii vakuum.

Proudové ejektory ptredstavuji alternativu k mechanickym vyvévadm. Pracuji na principu

Venturiho trubice, kterému se budeme nasledné vénovat. [1][8]

Venturiho efekt neboli hydrodynamicky ¢i aerodynamicky paradoxon oznacuje situaci, kdy

je hodnota tlaku v proudicim plynu nepfimo tmérna jeho rychlosti. Z ¢ehoz vyplyva, ze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

v misté, kde plyn proudi vyssi rychlosti, dojde ke sniZeni tlaku. Prvnim pfedpokladem pro

uskute¢néni Venturiho efektu je rovnice kontinuity (3), z které po drobné tipravé dostaneme:

Qm = p1V1S1 = p2125,.

Obr. 5. Proudéni trubici s proménnym priimérem

Obecné rovnice kontinuity pro plyny neplati, jelikoz je jejich hustota nekonstantni. Nicméné

hmotnostni tok zustava zachovan.

Druhym ptedpokladem je zédkon zachovani energie z Bernoulliho rovnice (10). Z téchto
dvou rovnic vyplyva, ze se zvySenou rychlosti plynu se zvySuje také jeho kineticka energie,
a aby ztistal v platnosti zdkon zachovani energie, tak se musi snizit hodnota statického tlaku
v uzsi ¢asti trubice. Na obrdzku (Obr. 5.) se pokles tlaku projevi sniZenim vysky h, a

prodlouZenim vektoru rychlosti v,.

Jednoduchy ptiklad aerodynamického paradoxonu mizeme demonstrovat na foukani mezi
dva listy papiru. Proudici vzduch zapti€ini pokles tlaku v prostoru mezi nimi a dva listy

papiru se k sobé¢ jesté vice priblizi. [2][6][7]

1.4 Ztraty

Ve vSech rozvodech stlac¢eného vzduchu se pocité se ztratami. Ztraty ovliviiuji provoz celého
systému a maji nemaly dopad na naklady na energii, provoz i idrzbu. Mizeme je rozd¢lit na

dva zékladni druhy — objemové a tlakové.
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1.4.1 Objemové ztraty

Optimalni objemové ztraty by nemély presahovat 10-15 %. Pfi pouziti modernich
technologii lze tyto ztraty snizit aZz na 5-10 %. Objemové ztrity miZeme rozdélit
na odstranitelné a neodstranitelné. Poréznosti a porovitosti Sroubeni a armatur vznikaji ztraty

neodstranitelné.

vvvvvv

vznikaji nespravnou montazi a nedbalosti obsluhy. Nejcastéji se pak jedna o nedostatecné
dotazené Sroubeni, poskozené nebo Spatné zastréené pryzové hadicky. V odborné literature
je uvedeno, ze ztraty v hadi¢kach jsou pfiblizné Ctyfikrat veétsi nez ztraty v potrubi.

[2][9]1[10]

1.4.2 Tlakové ztraty

Tlakové ztraty jsou zptsobené tfenim v potrubi, koleny, oblouky, uzaviracimi armaturami a
meéficimi ¢i regulacnimi prvky.

Tlakova ztrata mezi vzdusnikem a pneumatickymi prvky by neméla piesdhnout 10 kPa,
protoze vétsi ztraty maji velky vliv na hospodarnost a celkovy vykon ve vyrobé. Proto je

velmi dulezité dimenzovani potrubi uz pfi jeho navrhovani. Rozvody a Sroubeni jsou

podrobnéji rozebrany v podkapitole 2.7. [2][9][10]

1.5 Ekonomicky faktor

Néklady na stlaceny vzduch tvoii klicovou poloZzku mnoha primyslovych firem. Nejvétsi
¢ast z ceny stlaceného vzduchu tvoii elektricka energie a to cca 80 %, coz je zptisobeno
mnoha preménami energie. Pro pfiklad uvedeme pohon pneumatického systému, ten
vyuziva elektrickou energii, ta se v elektromotoru pfeméni na mechanickou, nasledné
na tlakovou a poté znovu na mechanickou. Je zfejmé, ze se tento komplikovany proces
neobejde beze ztrat. Dale se na cené projevi investi¢ni naklady, ty jsou ovSem relativné nizké

(okolo 5 %) a néklady na udrzbu, které jsou ptiblizné 15 %.
Nicméné se na cené 1 m? stlaéeného vzduchu projevi mnohem vice artikli.

celkové ro¢ni naklady (K¢/rok)

~ celkova ro¢ni produkce stla¢eného vzduchu (m3/rok)
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Do celkovych roc¢nich naklada jsou zapocitany provozni néklady PN (elektricka energie,
olej,...), odpisy kompresorti a pomicek pro udrzbu O, udrzba a opravy U a rezie provozu
RP. Celkovou ro¢ni produkci stlaceného vzduchu mizeme spocitat ze soucinu vykonnosti

kompresort Va poctu provoznich hodin za rok A.

_PN+0+U+RP
B V-H

Cena stlaceného vzduchu se pfi vyrob¢ ve vétSich tspornéjSich kompresorech pohybuje

(17)

okolo 0,25 Ké&/m?. Pfi pouziti mensich kompresorii cena stlaéeného vzduchu stoupa
a7k 0,80 K&m?®. Nezanedbatelny vliv na cenu ma kvalita stla¢eného vzduchu, ¢im vyssi
kvalita, tim je ovSem vys$i i cena. Nicméné nasleduje velky pokles nékladii na udrzbu,
opravy pneumatickych prvkl a rozvodi, jelikoz kvalita vzduchu mé pfimy vliv na jejich
zivotnost. Podrobnéji se prvky pro Upravu vzduchu zabyvame v 2.2.2.

Stlaceny vzduch patii mezi jeden z nejdrazsich ptfenost energie. Jeho vyroba, pfenos
Celosvétovy trend riistu cen paliv a energii potvrzuje skutecnost, Ze cena stlacen¢ho vzduchu

nadale poroste.

Ptesto existuje mnoho diivodi, pro¢ vyuzivat stlaceny vzduch v primyslu. Mezi rozhodujici
znich patfi jeho dostupnost a skladovani, kdy ve vétSin€ podnikli lze bez problémil
skladovat. Velka rozpinavost stlaceného vzduchu a malé hmotnosti pohybujicich se ¢asti
umoziuji velké zrychleni pneumatickych motord. Jejich rychlost 1ze snadno nastavit
prestavenim jehly Skrticiho ventilu a jejich silu pfestavenim regulatoru tlaku vzduchu.
Pneumatické pohony se pifi provozu nezahiivaji a mohou se tedy dostat do kontaktu s
vybusnymi latkami. Déle I1ze bez problémi splnit piislusné normy pro provoz v Cistém
prostfedi pii spravné Upravé vyfukovaného vzduchu. VétSina pneumatickych prvki ma
jednoduchou konstrukei a tvofi vhodné soucasti pro sestaveni elementarnich fidicich obvodi

pro automatizaci strojll a zafizeni.

Nejvétsimi vyhodami pneumatickych systémt je jejich snadnd regulace a schopnost
provadeét rychlé pohyby. Neni tieba odpadovych vétvi rozvodu a je zde 1 moznost rozvodu
na delsi vzdalenosti. Mezi jejich nevyhody fadime omezenou silu, nepfesnosti v zastavovani

v mezipolohéach a problematické je i dosazeni pomalych plynulych pohybi. [2][9][10]
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2 ZAKLADNI KOMPONENTY PNEUMATICKEHO SYSTEMU

2.1 Zakladni pneumaticky obvod

Pneumaticky obvod na nasledujicim obrazku (Obr. 6.) se skldda ze dvou hlavnich casti.
Prvni cCast je tvofena prvky, které zajist'uji vyrobu, Upravu a rozvod stlacené¢ho vzduchu,

zatimco druhd ¢ast obsahuje rozvod do mista spotteby stlacené¢ho vzduchu.

Obr. 6. Prvky pro vyrobu, Gpravu a rozvod stlateného vzduchu, [2]
V pneumatickém obvodu vyuzivdme nékolik prvka k fizeni a regulaci, mezi né patii
jednotka pro upravu vzduchu, kde dochdzi k filtraci, regulaci tlaku nebo k pfimazavéani
olejem. Ventily fidi smér pohybu, ptipadné rychlost stlacené¢ho vzduchu a ovladaji tak dalsi

prvky jako jsou: pneumatické valce, ichopné hlavice, kyvné pohony atd.

Prvky pro vyrobu Gpravu a rozvod stlaceného vzduchu:
1. Kompresor
Naséava vzduch o atmosférickém tlaku, ten dale stla¢i a dopravi ho do rozvodné sit¢.
Energie vydana kompresorem se pfeméni na potencidlni energii stlaceného vzduchu.
2. Elektromotor
Zajistuje prevod elektrické energie na mechanickou energii kompresoru.
3. Tlakovy spinaé
Ovlada chod elektromotoru v zavislosti na tlaku ve vzduSniku. Pokud je tlak na hranici
minimalniho nastaveného tlaku, tak dojde k sepnuti a pokud tlak dosdhne horni hranice,

tak se vypne.
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10.

11.

12

13.

14.

15.

Zpétny ventil

Umoziuje proudéni vzduchu v jednom sméru a brani proudéni ve smeru opacném.
Vzdu$nik

Je zasobnik stla¢eného vzduchu piivadéného z kompresoru. Cim vétsi je jeho kapacita,
tim delSi jsou intervaly.

Manometr

Mg¢ii tlak vzduchu ve vzdusniku.

Automatické vypousténi kondenzatu

Ochlazenim vzduchu vznikd ve vzdusniku kondenzét, ktery je poté automaticky
odpustén.

Pretlakovy pojistny ventil

Je pojistkou pro tlakovy spina¢. Slouzi k zabranéni ptekroceni horni hranice
dovoleného tlaku ve vzdusniku.

Vysouseni stla¢eného vzduchu vymrazovanim

Ochlazenim stlaceného vzduchu dojde k vylouceni kondenzatu a dosaZzeni nizkého
rosného bodu.

Filtr hlavni vétve potrubi

Slouzi k odstranéni mechanickych a jinych nelistot vcetné oleje pted vstupem
do hlavniho rozvodu.

Prvky pro rozvod stlaceného vzduchu do mista jeho spotieby:

Odbocka z vétve dilenského rozvodu stlaceného vzduchu

Odbocky ke spotfebicim jsou napojeny tak, aby nebylo mozné stékani kondenzatu

z hlavniho rozvodu.

. Automatické vypousténi kondenzatu

cvwr

automatické.

Uprava stla¢eného vzduchu

Zajistuje pozadovanou Cistotu vzduchu pro dany spotiebic, piipadné obsah oleje.
Ventil

Ridi smér proudéni stla¢eného vzduchu, takze i pohyb pneumatického pohonu.
Pneumaticky pohon

Hlavni princip pneumatického pohonu je pfeména potencidlni energie stlaceného

vzduchu na mechanickou energii pohonu. Na obrazku vyse (Obr. 7.) je zobrazen
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dvoj¢inny pneumaticky valec, ale mizou byt pouzity i kyvné pohony nebo uchopné

hlavice a také dalsi typy pneumatickych pohont. [2] [11][12]

ef °
Spotreba

Obr. 7. Prvky pro rozvod do mista
spotieby, [2]

2.2 Uprava stlaeného vzduchu

Pokud chceme vyuzit atmosféricky vzduch v pneumatickych zatizenich, tak je nezbytna jeho
spravna uprava. Tento vzduch obsahuje riizné necistoty véetné vlhkosti. Predevsim vlhkost
muze byt zdrojem problémd — pii prichodu potrubim nebo chladicem, dojde k jeji
kondenzaci. Kdyz se kondenzat dostane do styku se zkondenzovanymi parami oleje, tak
vznikne hmota, kterd v pneumatickych prvcich ztuhne a zptsobi zadieni jejich funk¢nich
dild. TaktéZ pokud nedojde k odfiltrovani mechanickych necistot napi. drobnych c¢asti
poruch pneumatickych prvki ptipisujeme nedostatecnému filtrovani stlaceného vzduchu.
Z toho diivodu se filtry a dalsi prvky pro upravu vzduchu (regulator tlaku, pfimazévani)

umist’'uji co nejblize k mistu spotieby. [2][10][12]
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2.2.1 SuSeni

Suseni stlateného vzduchu muzeme rozdélit na dvé hlavni metody. Prvni znich je
kondenzace, kdy se vodni para pti ochlazeni dostane bod rosny bod a kondenzat nasledné
odlouc¢i. Druhou moznosti je sorpce, kde se vlhkost vdze na suSici latku diky
mezimolekuldrnim sildm (adsorpce) nebo diky rozdilnym rozpustnostem latek ve vodé

(absorpce). Na nasledujicim diagramu je uvedeno zékladni rozdéleni.[2][12]

Suseni stlaceného
vzduchu

Kondenzace Sorpce

Stlaceni Zchlazeni Absorpce Adsorpce

Obr. 8. Diagram suSeni

Kondenzaéni zchlazeni je nejlevnéjsi a nejcastéjsi zpiisob suseni, ktery vyuzivé vétSina
béznych provoznich zavodi. Teplota stlaceného vzduchu je ochlazena na teplotu tlakového
0°C, kdy zacne dochazet k namrzani vyparniku. Pfi kondenza¢nim suSeni muizeme
dosdhnout pouze hodnoty rosn¢ho bodu té€sné¢ nad nulou, coZ pro né€které provozy neni
dostacujici. [2][9]

Kondenzaéni stlaceni umozni dosdhnout tlakového rosného bodu az -70 °C. Jeho nejvétsi
vyhodou je jeho jednoduchost a spolehlivost, pro velké vykonnosti je ale velmi energeticky
naro¢né. Principem kondenzac¢ni komprese je, Ze se vzduch v kompresoru stlaci, na vyrazné
vyssi tlak, neZ je ten provozni. Kondenzat se odlouci a nasledné vzduch zvétsi sviij objem a

dostane se zpét na hodnotu provozniho tlaku. [2][9]

Adsorpce je zalozena na principu, dle kterého se latky usazuji na povrchu pevnych téles
v tlakovych nadobach. V jedné nadobé dochazi k vysousSeni, po urcité dobé se napli nasyti
vlhkosti a stlateny vzduch je pfivadén do druhé nadoby, zatimco se prvni nadoba
»regeneruje. Diky cyklickému stfidani je vysouSeni nepfetrzité. Potfizovaci ndklady tohoto

zpusobu vysouseni jsou vysoké, ale naklady na udrzbu malé. [2][9]
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Absorpce je zplisob vysousSeni, kde stlaceny vzduch prochézi vrstvou materidlu, ktery je
schopen vodu vazat, ale pouze jeji urcité mnozstvi. VétSinou tyto materialy obsahuji barevny
indikator vlhkosti, takze dle jejich zbarveni ur¢ime troven jejich nasyceni. Takze po urcité
dob¢ je nutna jejich vyména. Timto zplisobem vysouseni 1ze dosdhnout rosného bodu -100

°C, dalsi vyhodou jsou nizké potizovaci i provozni néklady. [2][9]

2.2.2 FRL jednotka

FRL jednotka je kombinovana jednotka pro Upravu vzduchu. Sklada se z filtru (Filter),

regulatoru (Regulator) a maznice (Lubricator). [2]
Filtr

Zakladni filtr slouzi k odstranéni necistot (prachu, rzi, c¢asti tésnicich materiali)

a k odstranéni zbytkl vodni pary, pokud nebyla odloucena jiz dfive.

Hlavni princip filtru spocivd v tom, ze stlateny vzduch je rozdélen vitfivou vlozkou
na nékolik mensSich proudi. Béhem nasledné rotace ve Sroubovici se oddéli zbytek vody
od vzduchu a stece po stén¢ jimky. Jimka je vybavena bud automatickym odpousténim,
nebo je tieba ji vyprazdnit ruéné. Separator zajistuje oddéleni vrchniho vzduchu od spodni
¢asti jimky, takze nedochazi k opétovnému nasyceni vodou. Vlozka odd¢€li mechanické ¢asti
(zéleZi na jeji propustnosti), pokud dojde ke sniZeni vystupniho tlaku pod urcitou mez,

znamena to, ze vlozku je tfeba vymeénit nebo vycistit. [2][10]
Mikrofiltr

Zakladni filtr by mél byt zafazen pted mikrofiltr z diivodu prodlouzeni zivotnosti vlozky
mikrofilmu, ta se pouziva k odstranéni oleje a olejovych par ze stlaceného vzduchu. Jelikoz
je rychlost v mikrofiltru relativné mala, tak dochazi ke spojovani castecek vody a oleje do
vétsich kapek, které pak odkapavaji do jimky. Jimka by méla byt vZdy ve svislé poloze.
[2][10]

Regulator

Hlavni funkci regulatoru je udrZeni stalé hodnoty tlaku v sekundarnim okruhu a to nezavisle

na kolisani v okruhu primarnim. V primarnim okruhu musi byt vzdy vétsi tlak.
ZjednoduSeny princip regulatoru tlaku je zndzornén na nasledujicim obrazku (Obr. 9.).

Hlavni ¢asti je mechanizmus pro ptevod rozdilu tlakii na pohyb pruziny s membranou

a ventilem. Na modrou membranu ptisobi zespodu tlak na vystupu z regulatoru a seshora sila
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pruziny. Pozadovany tlak je nastaven pomoci nastavovaciho Sroubu, ktery urcuje tlaénou
silu pruziny. Pokud je tlak na vystupu vétsi nebo roven pozadovanému tlaku, tak membrana
zustava v roviné a ventil je uzavieny. Pokud je tlak nizsi, pak dojde k prohnuti membrany a

otevieni ventilu a to do t€ doby nez dojde k vyrovnani tlakt. [2][10][13]

— il

Uzavreny Otevreny
Obr. 9. Zjednodusené znazornéni regulatoru [12]

RozprasSovaci maznice

Moderni pneumatické prvky jsou vybaveny malou naplni maziva, které vystaci na celou
dobu jejich zivotnosti, z ¢ehoz plyne hned n¢kolik vyhod: Gispora naklad na maznici, olej a
udrzbu, dale ¢isté prostiedi pro provozy napf. v potravinaiském a farmaceutické provozu a
také dulezity prvek pro zdravi a zivotni prostiedi. Ovsem nékteré pneumatické prvky se bez
pfimazdvaného stlaceného vzduchu neobejdou a proto je pred vstupem vzduchu

do spottebice ptivadéno malé mnozstvi oleje.

Maznice rozpraSuji olej ptimo umérné k protékajicimu vzduchu. Diky regulacni klapce,
ktera méni prufez kanalu, je pritok stlaceného vzduchu konstantni. Pokud neproudi maznici
vzduch, tak nedochézi ani k proudéni oleje, jelikoz je tlak vSude stejny. Pfi ¢innosti regulaéni
klapky a zuzovani prifezu se méni rozdil vstupniho a vystupniho tlaku. Pro dosaZzeni

minimalni rozdilu tlakt je tfeba dosahnout hranice minimalniho pritoku.

Stlaeny vzduch rozvifeny regulacni klapkou je nakonec misen s olejem rozpraSenym

na velmi malé kapicky. [1][10][12]

2.3 Ventily

Jsou pneumatické prvky, které umoziuji ovladani a fizeni pneumatickych pohoni, sméru
proudéni, tlaku a priatoku a jsou soucasti logickych fidicich obvoda. Ventily lze rozdélit

podle nékolika kritérii. Rozd¢leni podle funkce ventilu je nasledujici: [2][10]

- Pro fizeni sméru proudu vzduchu
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Méni smér proudu vzduchu otevirdnim, zavirdnim a propojovani vstupnich
a vystupnich kanalti ventilu

- Pro uzavreni proudu vzduchu
Umoznuji zavieni prutoku vzduchu v jednom sméru, patii k nim zpétné, logické
ventily, atd.

- Pro Fizeni tlaku vzduchu
Reguluji tlak, patii zde ptetlakové a pojistné ventily.

- Pro fizeni prutoku vzduchu
Tyto ventily méni plochu prifezu, coz se projevi zmeénou rychlosti pneumatickych

pohonii. Radime zde $krtici ventily.
Hlavni parametry ventili:
Pocet vstupnich a vystupnich portii a pocet poloh k pfenastaveni:

Tyto parametry se udavaji ve tvaru zlomku, napt. 3/2, 5/3. Prvni ¢islice udava pocet porti,

druhé pak pocet poloh k pfenastaveni.

A

N
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Obr. 11. 3/2 ventil ovladany

vzduchem
. ]
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Obr. 10. Monostabilni 5/2 ventil

vzduchem ovladany

Zpusob ovladani

Ventily jsou ovladany elektromagnetem, stlaenym vzduchem mechanicky nebo manualné.

Poté jesté ptimo a nepiimo.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Posledni parametr je velikost a maximalni pratok vzduchu za danych podminek v zakladni

poloze. [1]

2.4 Pneumatické pohony

Jedna se o jeden z nejrozsitenéjSich pneumatickych prvkia vyuzivany v riznych odvétvich

primyslu. Podle jeho konstrukce ho délime na dva zékladni typy: jednocinny a dvojcinny.
Jednocinny valec

Princip jednoc¢inného valce spoc¢iva v tom, ze stlaceny vzduch ptisobi silou pouze v jenom
sméru, po preruseni ptivodu je valec navracen do ptivodni polohy pruzinou. Existuji dvé
zakladni provedeni jednocinného valce a to: valec s pistnici v zakladni poloze vysunutou
a s pistnici v zdkladni poloze zasunutou. Diky tomu jej mizeme vyuzit jak pro tazné tak

tlaéné aplikace (upinani obrobkii nebo vyhazovace). [2]

\'

Obr. 13. Jednocinny valec

pruzinou zasunuty

VE—

Obr. 12. JednoCinny  valec

s magnetem, pruzinou  vysunuty

a zajistény proti pootoceni
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Dvojéinny vialec
Dvojc¢inny vélec je vyuzivan tam, kde je tieba vykonavat praci obousmérné (i pti pohybu

zpét). Sila tlaku vzduchu plisobi stiidavé dle jeho ptivodu pii pohybu v obou smérech.

Obr. 15. DvojCinny valec s magnetem

s pruchozi pistnici zajisténou proti pootoceni

f——

I |

Obr. 14. Dvojc¢inny valec
s magnetem, nastavitelné

tlumeni

Uchopné hlavice

Hlavice vyuzivame pro manipulaci s polotovary nebo pii montaZi. Hlavni parametry
uchopné hlavice je jeji uchopnd sila v newtonech a jeji vaha v gramech. Existuje nékolik
typit provedeni hlavic, hlavnimi z nich jsou: s kyvnym pohybem celisti a s paralelnim

pohybem celisti (2, 3 nebo 4 Celisti). [2][10][14]

ML

Obr. 16. Paralelni tchopna

hlavice, jedno¢innd normalné

oteviena
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Kyvné pohony

Pneumatické kyvné pohony stale nabyvaji na vyznamu zejména v aplikacich, kde je tieba
s obrobky otacet nebo pii uzavirani a otevirani riznych klapek a ventili. Kyvné pohony
muzeme rozdélit podle funkce do dvou skupin: na pohony s rotorem a kiidlem a na pohony

s ozubenym hiebenem a pastorkem.
Pneumatické pohony s kiidlem (lopatkou) maji nasledujici pfednosti: zajist'uji ptimy pienos
krouticiho momentu na vystupni hiidel, jejich konstrukce je jednoduchd a jsou

bez mechanického pfevodu mezi hnacim a pohadnénym clenem soustavy. Oproti tomu

dosahuji kyvné pohony s ozubenym hiebenem a pastorkem vétSich krouticich momentti.[2]

—p

—p

Obr. 17. Kyvny
pohon

2.5 Prvky pro vakuum

V této podkapitole se budeme podrobnéji zaobirat rozdélenim ejektorti a ptisavkami.

2.5.1 Ejektory

Hlavni zdroj energie ejektoru je stlaceny vzduch, ktery je ptiveden do jeho trysky. Dle poc¢tu
Venturiho trubic mizeme ejektory rozdélit na jednostupiiové nebo vice stupniové. Nejvetsi
prednosti ejektord jsou nulové naklady na udrzbu, jelikoZ pracuji bez opotiebeni
a pfi provozu se nezahtivaji. Diky kompaktnim rozmérliim a malé hmotnosti mizou mit
variabilni pracovni polohu. Pfisavku lze spojit ptimo s ejektorem, coz zajisti rychlé dosazeni

pottebného vakua, které se reguluje tlakem vzduchu ptivedeného do trysky ejektoru.
[2][8][14]
Jednostupnové ejektory

Stlaceny vzduch je pfiveden na vstup (1), v zizeni trubice (2) dojde k zrychleni proudéni

vzduchu, ktery na vystupu z trysky strhne sebou ¢astice vzduchu z prostoru (3). Dojde
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ke snizeni tlaku a nasavani v misté (4). Stlaceny vzduch ze vstupu (1) a (4) je vyveden

spole¢nym vystupem piimo do atmosféry nebo neptimo ptes tlumic hluku. [2][14]

Obr. 18. Jednostupiiovy ejektor, [2]
Vicestupiiové ejektory

U vicestupiiovych ejektort jsou fazeny dvé nebo tfi Venturiho trubice za sebou, coz ma
za dusledek zvétSeni objemu nasdvaného vzduchu o né€kolik desitek procent. Vzhledem
k spotiebé stlaceného vzduchu je pti vyfuku z jednostupniovych i vicestupiiovych ejektori

vhodnéjsi vyuZiti spoleéného potrubi nez vyfukovani vzduchu do atmosféry.

Pii aplikaci spole¢ného potrubi je tieba se vyvarovat vzniku protitlaku, ten vzniké tfenim
v potrubi a snizuje tak hodnotu dosazitelného vakua. Proto je dulezité, aby na vystupu
z ejektoru bylo vzdy potrubi nebo hadic¢ky o dostate¢ném prutezu, ptipadné aby tlumic¢ hluku

byl schopen odpustit potiebny objem vzduchu do atmosféry. [2][13]

2.5.2 Prisavky

Ptisavky vyuzivame pro uchopeni a manipulaci s predméty. Jejich tvary, rozméry
1 materidly, z kterych jsou vyrobeny, mohou byt velmi rozmanité. Na nasledujicim obrazku
(Obr. 19) je zakladni plochd pfisavka, kterda se vyuziva pro uchopeni pevnych materiali

s hladkou a rovnou plochou.
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o

A

Obr. 19. Plocha ptisavka, [2]
U prisavky dochazi k pasivnimu vytvoieni podtlaku. Nejprve dojde k pfitlaceni ptisavky na
povrch, coz zptsobi lehké deformace jejich pruznych ¢asti a zmenseni vnitiniho prostoru.
Poté je piisavka pfichycena, dojde ke vzniku podtlakového pfisavaciho efektu. Ten je

charakterizovan velikosti ichopné sily.

Teoretickd uchopna sila F, zavisi na ploSe ptisavky S (mm) a velikosti vakua p (kPa)

ve vnitfnim prostoru.

F,=p-S (18)
Pro vypocet skutecné tchopné sily je zapotiebi vynasobit teoretickou silu soucinitelem
bezpecnosti s a zavést parametr charakterizujici tuhost ptisavky € (0,6-0,8). Ten zna¢i pomér
tlakii v moment€ pfisavani, jelikoz ve vnitinim prostoru piisavky je tlak menSi nez
atmosféricky. Vysledny vztah vypada nasledovné:

_p-S-£-0,001

Fy 5 (19)

Skutec¢na uchopnd sila je ovlivnéna kvalitou povrchu a materidlem ptisavky, nezanedbatelny

faktor tvofi i doba drzeni. [2][13]

2.6 Snimace

Jedna se o elektricka zafizeni, které monitoruji aktudlni stav stroje, jeho parametry nebo
fyzikélni a technické veli¢iny, se kterymi stroj pracuje. Pro jejich fizeni jsou vyuZzivany
analogické nebo logické signaly. Tyto vstupni a vystupni signaly jsou urcujici pro danou
aplikaci jak spojitého tak diskrétniho fizeni.

Prvky logického obvodu mohou byt pneumaticke a elektronické.

Zakladem feSeni takového obvodu jsou funkce Booleovy algebry, kde jakoukoli funkci

muzeme realizovat kombinaci operaci — logického soucinu AND, sou¢tu OR a negace NOT.
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Snimace prevadéji namétené veliCiny na vhodny typ signalu, ktery je nasledné poslan do

fidiciho systému. [1]

2.6.1 Snimace tlaku a vakua

Tlakové snimace mizeme rozd¢lit podle nékolika kritérii, napt. dle rozsahu - na ty s malym
rozsahem (do 20 milibard), stfednim (do 10 bartl) a vysokym (do 40 baril) nebo podle
konstrukéniho provedeni na elektromechanické a elektronické. Tlakové snimace tlaku

existuji v mnoha provedenich, v této podkapitole se budeme vénovat pouze nékterym z nich.

Elektromechanické snimace Casto prevadéji tlak na pohyb mechanické ¢asti, kterd je poté
dale snimana. V praxi napiiklad tlak vzduchu ptetlacuje pist s mechanickou pruzinou. Tento
jednoduchy mechanismus je u jazyckového snimace, kde na vstupu plisobi stlaceny vzduch
na pist s magnetickym paskem, proti tlaku vzduchu pisobi sila pruziny, kterou miizeme
libovoln¢ regulovat nastavovacim Sroubem. Kdyz hodnota tlaku na vstupu dosahne

pozadované hodnoty, tak dojde k sepnuti obvodu. [2][10][13]

nastavovaci Sroub

pruzina

jazy&kovy T
spinac
L+ — magnhet
iq\E““H- pist

I ™ t&snéni
jj\téleso

Obr. 20. Rozbor

elektromagnetického snimace, [2]

Vakuové snimace maji dlouhou Zivotnost a velkou piesnost sepnuti. Vystupni signél
se generuje pii dosaZzeni pozadované hodnoty vakua. V piipadé, ze nedojde k sepnuti, pak
je nizka hodnota vakua, coz miize byt zpiisobeno napi. netésnosti v piisavce nebo malym

tlakem v trysce ejektoru nebo uplnou absenci uchopovaného predmétu. [2][13]
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2.6.2 Priitokoméry

V mnoha aplikacich potiebujeme snimat prutok média, v tom ptipad¢ pouzijeme specialni
snimace — pratokoméry. Existuje nékolik zakladnich typl: objemové, prifezové, viroveé,

elektromagnetické a termoelektrické.

U termoelektrickych pritokomért je jednou z metod méfeni snimani rozdilu teploty
mezi dvéma teplotnimi snima¢i, mezi které je umisténa nahiivaci elektroda. Cim v&tsi je
pratok, tim vétsi je rozdil teplot na snimacich, jelikoz protékajici médium ochlazuje rychle;ji

nahfivaci elektrodu.

Elektrické virové pritokoméry vyhodnocuji objemovy priitok na zakladé méfeni rychlosti
média a znalosti pritocného prufezu. Méfeni rychlosti probihd nepiimo pfes méfeni
frekvence virl, které vznikaji pfi obtékani télesa pifi proudéni plynu. Pii lamindrnim
proudéni proudi plyn podél prekazky bez jakékoli turbulence. Pfi turbulentnim proudéni
vznika za piekdzkou oblast s niz§im tlakem a vznik vir. Pro snimani Karmanovych vira je

zasadni veli¢inou frekvence tvorby virti neboli rychlych zmén tlaku. Proto se vyuzivaji

kapacitni, tenzometrické a piezoelektrické snimace tlaku. [2][13]
2.7 Sroubeni a rozvody

2.7.1 Rozvody stlaceného vzduchu

Rozvodné potrubi je trvale instalované zatizeni, které slouzi k vedeni stlacené¢ho vzduchu
misto se instaluje prvek pro odpousténi kondenzatu, tlakova ztrata pak v fadech setin MPa.
Obecné plati, Zze pokud chceme snizit tlakové ztraty ve dlouhém potrubi, je tfeba volit vétsi
primér trubek. Potrubi pro rozvod miizeme dle konstrukce rozdélit na dva typy: uzavieny a

okruzni rozvod.

Uzavieny rozvod je charakterizovan jednoduchym pfimym vedenim a piipojkami

ke spotfebic¢tim. Potizovaci naklady jsou nizsi, ale je vhodny do mensich provozii nebo dilen.

Okruzni rozvod lze navrhnout s mnoha pficnymi a podélnymi vétvemi a vést stlateny
vzduch mens$imi trubkami ke kazdé¢ odbocce zobou stran. Kdyz je rozvod vhodné
zkonstruovan je mozné provadét opravy a udrzbu ¢ésti rozvodného potrubi a to bez zastaveni
provozu a zatizeni, kterd jsou napojeny na jiné ¢asti rozvodu. Potizovaci nédklady na okruzni

rozvod jsou vyss$i, nicméné jejich pouZiti v rozsahlejsich provozech je vyhodné.
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Obr. 21. Srovnani uzavieného (vlevo) a okruzniho (vpravo) rozvodu, [2]

Pro rozvody stlaceného vzduchu na ptfimych dlouhych usecich se pouzivaji trubky
z korozivzdorné oceli o velkych primérech. Dale médéné trubky, které jsou dobie
tvarovatelné, ale s mens$im vnitinim priimérem napft. 28 mm jsou velmi drahé. Treti moznosti
jsou plastové hadicky, které jsou poddajné a snadno upravitelné na pottebnou délku. Ty se
vétSinou vyuzivaji k propojeni pneumatickych prvki a to jednoduchym zasunutim do

Sroubeni nebo nastrénych spojek. [2][9][11]

2.7.2  Sroubeni

Existuji tfi zakladni typy Sroubeni: Sroubeni s té€snicim prstencem a prevle¢nou matici,
nastréné spojky a nastréné spojky se zpétnym ventilem. Prvni Sroubeni spolehlivé upevni
hadic¢ku za jeji vn&j$i nebo vnitini pramér, pouzivaji se pfedev§im v rozvodech s tlakem
vétsim nez 1 MPa. Nastréné spojky se pouZzivaji pii absolutni hodnoté tlaku do 1Mpa, jejich
konstrukce zajistuje pomérné maly odpor pfi pritoku stlaéeného vzduchu. Nastréné spojky
se zpétnym ventilem zajist'uji uzavieni ventilu po vyjmuti hadicky, ¢imz zabrani Uniki
stlacené¢ho vzduchu ze spojky. Zatimco pokud je ve spojce hadicka zasunuta, tak dojde

k otevieni ventilu. [2]
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upevfiovana trubka

tésnici prstenec /
opéma trubka

pfevletna matice

kovové téleso se
Zavitem

Obr. 22. Rez hadi¢ky se Sroubenim, [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PROMERENI A ZHODNOCENI MOZNOSTI USPORY VZDUCHU

Prakticka Cast stavi na teorii stlaceného vzduchu a principech fungovani jednotlivych
pneumatickych komponent a jejich zapojeni do obvodu. Cilem této ¢asti prace je sestaveni
pneumatického obvodu pro konkrétni aplikace, moznost jeho optimalizace a srovnani

provoznich nakladl na zéklad¢ spotieby stlaceného vzduchu.

3.1 Pneumaticky obvod s dvojéinnym valcem

Firma A poZaduje sestaveni ¢asti pneumatického obvodu pro jejich novou aplikaci -
horizontalni lisovani. Konkrétnéji zalisovani 3 cm dlouhého ¢epu do jiného prvku a
to silou 20 kg v ¢ase do 0,5 sekund. DalS§im poZadavkem firmy je vyuZziti valce dle

ISO15552 se zdvihem 50 mm. Tlak vzduchu v rozvodu je 0,5 MPa.

Pfi navrhu pneumatického obvodu nejprve vyfesime typ pohonu a zplsob jeho ovladani.

Dale se budeme vénovat vybéru pohonu, ventilu a hadicek.

Pro nasi aplikaci potiebujeme jeden pneumaticky valec, ktery budeme ovladat hlavnim

ventilem a pro regulaci jeho rychlosti vyuzijeme Skrtici ventily se zpétnym ventilem.

Navrh takového obvodu v programu PneuDraw 2.8.6 R78 mlizeme vytesit naptiklad takto:

Moy

Obr. 23. Pneumatické schéma obvodu
Pohon jsme zvolili dvojéinny pneumaticky valec, fidici ventil pak monostabilni nepiimo
ovladany 5/2 ventil. Pro regulaci prutoku jsou zde dva Skrtici ventily se zpétnym ventilem

na vystupu z valce. Na 5/2 ventilu je do portu 1 pfipojen zdroj tlakového vzduchu a
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pratokomér, na portech 3 a 5 jsou dva tlumice hluku pro vypousténi stlaceného vzduchu

z komor vélce a hadi¢ek do atmosféry.

3.1.1 Vybér pneumatického valce a elektromagnetického ventilu
Pti vybéru pneumatického valce zéalezi na piedevsSim na primeéru pistu a délce zdvihu.
Primér pistu ma vliv na teoreticky vystup — silu, kterou je valec schopen pii pohybu
vynalozit:
T- teoreticky vystup (N)
p - tlak (MPa)
S — plocha pistu (mm?)

Ucinnost valct je bézné cca 85 %, takze vyuzitelnou silu valce dostaneme z teoretické sily

az po vynasobeni touto ucinnosti.
Vybér valce z katalogu

Pro nasi aplikaci lisovani zvolime kruhovy valec se svorniky ze série C96 odpovidajici
norm& ISO15552 od firmy SMC se vzduchovym tlumenim. Z katalogu pro tuto sérii [18]

vybereme vhodnou velikost pistu nasledovné.

Series C96

Theoretical Output [ =F>our [ f+——m

(N}

I:;': Rod size | Operating P;f::n Operating pressure (MPa)
(mm) (mm) | direction | )| 0.2 [ 03 [ 04 |05 | 06|07 |08 |08 |10
ouT 804 | 161| 241| 322| 402| 482| s63| 43| 724| s04
32 12 IN 691 | 138] 207| 276| 346| 415] 484 553 622| 691
ouT |1257 | 251| 377| s0a3| e29| 754| sso|1006|1131|1257
= 16 IN 1056 | 211| 317| 422| 528| 634 | 739| 845| 9501056
=0 20 OUT | 1963 | 393| see| 7as| 982|1178|1374 (1570|1767 | 1963
IN 1649 | 330| 495| 60| 825| 0989|1154 (1319|1484 | 1649
a3 20 OUT | 3117 | 623| 935|1247 | 1559 | 1870|2182 | 2494 | 2805 | 3117
IN 2803 | 561| 841|1121|1402| 1682|1962 | 2242 | 2523 | 2803
- o5 OUT | 5027 | 1005|1508 | 2011 | 2514 | 3016|3519 | 4022 | 4524 | 5027
IN 4536 | 907 |1361 | 1814|2268 | 2722 | 3175 | 3629 | 4082 | 4536
OUT | 7854 | 1571|2356 | 3142 | 3927 | 4712 | 5408 | 6283 | 7088 | 7854
100 2 IN 7363 | 1473|2200 2045 | 3682 [ 4418 | 5154 | 5890 | 6627 [ 7363

Obr. 24. Teoreticky vystup pro valec C96, [18]
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Pozadovanou silu pro zalisovani ¢epu ziskdme vynasobenim zatéze a tihového zrychleni:

V tabulce katalogu na (Obr. 16.) nejdiive vypocteme teoretickou silu na vystupu z vélce, a to

z provozniho tlaku a plochy pistu, coz pro nejmensi velikost 32 odpovida hodnoté:
T=p-5=05-804 =402N
Po vynasobeni Gc¢innosti 85 %, dostaneme vyuzitelnou silu valce:
402 x 0,85 =342 N (23)

Vilec velikosti 32 je tedy pti provoznim tlaku 0,5 MPa schopen vyvinout dostatecné velkou
silu pro zalisovani ¢epu.
Dal$im parametrem je povolend kinetickd energie, ta zavisi na hmotnosti zatéze (kg)
a rychlosti pistu (mm/s).
Ptibliznou primérnou rychlost pistu v spocitdime z pozadovaného Casu pro vysunuti t a

délky zdvihu valce [.

0

V=17 05

Z grafu na Obr. 25 ovétime, Ze pti hmotnosti zatéze 20 kg a vypocitané primérné rychlosti
100 mm/s, spadne hodnota kinetické energie do povoleného rozsahu.
Vytvotend kineticka energie pfi pohybu musi zlstat v povoleném rozsahu, v mezich

moznosti tlumeni dané¢ho valce. V opacném piipad¢ hrozi poSkozeni konstrukce vélce, napf.

vytrzeni Cel vélce, poskozeni tésnicich a vodicich krouzku.
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Allowable Kinetic Energ_!
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Obr. 25. Povolena kineticka energie valce, [18]
Poslednim parametrem je délka zdvihu valce, ta se voli na zdkladé konkrétni aplikace.

V naSem pripad¢ firma pozaduje délku zdvihu 50 mm.

Ridici ventil zvolime napf. elektromagneticky neptimo ovladany 5/2 ventil fady SY od firmy

SMC.

3.1.2 Vybér hadicek
Pti vybéru hadicek je zasadni jejich délka a velikost vnitiniho priméru. Délka ovliviiuje
reakéni dobu pneumatického vélce pii fizeni ventilem. Cim jsou hadi¢ky delsi, tim pomalejsi
je odezva.

Primér hadi¢ek mé také vliv na tlakové ztraty a pii stejném tlaku, je ve vétSich hadickach

potieba vice stlaceného vzduchu.
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3.1.3 Software Model selection

Pfi navrhu pneumatického obvodu lze vyuzit voln€ dostupny software Model selection
od SMC, kde lze zadat zakladni parametry obvodu s pneumatickym valcem. Na zakladé¢

pozadavkl software vygeneruje feseni a objednaci kody jednotlivych prvk.

V prvni fazi volime konfiguraci obvodu. Dle nasich predchozich pozadavkl zaddme v Casti
,»Cylinder typ valec - dvoj¢inny valec s jednostrannou pistnici. Déle v ¢asti ,,Flow control
equipment® volime, zda budeme Skrticimi ventily regulovat pritok stlaceného vzduchu
na vstupu nebo vystupu z valce, v naSem piipadé tedy na vystupu. Dalsi volitelnou poloZkou
je ,,Quick exhaust valve* neboli rychlo odvzdusiovaci ventil, ktery pro nasi aplikaci
nevyuzijeme. Posledni polozkou je volba elektromagnetického ventilu ,,Solenoid valve®,

kde jsme zvolili monostabilni 5/2 ventil. Jednoduché schéma naSeho pneumatického obvodu

se zobrazi uprostied.

CIRCUIT CONFIGURATION

Single acting E strucsion

Single acting Retraction
Diouble acting Single rod
Cylinder stffm— Push General Double acting Doubls rod

General
Double acting
Single rod

Speed controller

Meter in
hdeter out EL }3’ Use Meter out
Cuiick exhaustvahe 3 E 0 B
Mot used Use Right sid=
Use Left side

Solenoid vake

Single body ported ZEI_]&_LL
L 4

2 position single LNy

Reverse I

3 position cloge center
3 pogition exhaust center
3 position pressure center

| I_* Next ‘ | ]t.. Cancel
Circuit Config Cylinder Sel Walve Sel Fiping Sel.

Cushion Calc Condensation Cal || Characteristic Cal |} Shock Absorber

Version: 4011 23

Obr. 26. Konfigurace obvodu v Model selection program
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V druhé fazi zaddvame vstupni data a potfebné podminky pro danou aplikaci. V prvni
polozce ,Full stroke time* zaddme velikost zdvihu - 50 mm, smér pohybu — tlaceni
(pti lisovani), ¢as do plného zdvihu — 0,5 s, napéjeci tlak — 0,5 MPa a teplotu 20°C. V druhé
polozce volime délku hadi¢ek — 2 m. Ve tieti polozce ,,Load* ur¢ime velikost zatizeni — 20
kg, uhel montaze - 0°, jelikoz se jedna o horizontdlni lisovani. V ¢asti ,,Friction
factor* zvolime variantu bez vodicich ty¢i. Nakonec miizeme vybrat mezi dvéma variantami

,»Optimal size priority* nebo ,,Connection priority”, my zvolime jako prioritni optimalni

velikost prvkil pied variantou jejich piipojeni.

CONDITION INPUT

Moving direction * Push (L) i Pull[R)
Cylinder et Puish Ful stroke time | 0.5 -] s
General Supply pressure | 05 |  MPa
Double acting Ambient temperature | 20 | v || deaC
Single rod Finin S
iping
Speed contraller . —
Tatal length  Right 2.0 - M
keter out =
Quick exhaust valve Leftj20 v m

Mot used Speed controller position
{‘)-.L }%" } Right | O cylindss e =] «

Solenoid valve Left| On cylinder lz‘ 0 El i

Single body ported Load
2 posttion single Application/Load rate | Transfer ﬂ| 0.7 E“
Load mass Load mass | 20,00 ? kg
Fesistance force Adl i
ZEl_A_U_ Mounting angle| 0 'v| deg
4oF Fiiction factor| Guideless [+~ ]

+ Optimal size pricrity

" Connection prionty

| \! Return | |_|‘ Mext ‘| ]t" Cancel |
Circuit Canfig. Cylinder Sel Walve Sel. Fiping Sel.

Cushion Calc i Shock Absorber

Obr. 27. Zadani zdkladnich parametri do programu Model selection
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Ve tieti fazi volime konkrétni fadu vélce, v naSem pftipadé valec fady C96 se vzduchovym
tlumenim. Pro specifikovany vybér zvolime v polozce ,,Cylinder model“ moznost ,,Specified
by user‘“a vybereme nejmensi velikost - 32 mm. V levé ¢asti jsou uvedeny veskeré zakladni

specifikace valce (velikost pistu, standardni zdvih, rozsah provozniho tlaku, okolni teplota 1

teplota tekutiny, tlumeni, provozni rychlost pistu).

CYLINDER SELECTION

Cylinder series

55 -

76 3

Standard Stioke: max. 500(dia. 32, 40). 600
(dia. 50, 63, 800(dia. 30, 100)mm g Push 5

Proof pressure: 1.5MPa CA5R

hiax. operating pressure: 1.0MPa

Min. operating pressure: 0.05MPa C35
Ambient and fluid termperature: 10 to CPaE
E0degC(But no freezing)

ta 100, 50 to 700(dia. 125)mm/s CPYeES

Cushion: Air cughion

Cl2z

Clz
T .
2
Cugzhian styl Connection byp
“A\r cushion Iz“ “G E“
Cylinder modet
IZELB_LL, ’75' Specified by uger 1 Selected automatically |

Appearance m

Cylindler mod!

CIBSM0] -
CIBS[N 25 [

CIB5 404
CIB5 (504
CORS (R3]
AR5 [jR04] -

| \g Retum ‘ \_» Mext | | '|t!! Cancel ‘

Cushion Calc Condensation Cal || Charactenistic Cal || Shock Absorber

E SELECTION screen

Obr. 28. Vybér tfady valce v Model selection
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Ve ¢tvrté fazi se vybira fada elektromagnetického ventilu — SY, vlevo jsou uvedeny zékladni

specifikace ventilu (pocet porti, provozni tlak, doba odezvy, atd.)

SOLENOID VALVE SELECTION

& Pt Solsricid Valvs
Y 3NN0/5000/7000/3000
Sonic conductance dm3/(s.bar)
53000 $E000 $v7000 SYI000 M Push
11 28 45 10

Critical pressure ratio
53000 575000 SY7000 53000
03 023 0.27 029

Max. MMin. operating pressure
0.7 /0.1MPa

otage DC..3561224Y
AC..100,110,200,
220750 / B0Hz)

Power consumption
05~(DC)

Ambient and fuid temperature
Max.50degC S

7=
S
B

Respanse time
10'to B0ms

Maximum operating frequency
3to 10Hz
Impact vibration resistance

Solenoid valve series

Cornection typefd, B Cornection type(EA EB
IE B [E =

| A R

| W Hew | ‘ £ concel

Cushion Calc Condensation Cal ff Characteristic Cal || Shock Absarber

Yersion: 4011 2

Obr. 29. Vybér fady elektromagnetického ventilu v Model selection program

V paté fazi vybirame fadu hadic¢ek — polyuretanové — TU.

PIPING SELECTION

Inside diameter TUS
Minirnum bend radius TUHH)
10 15 20 27 35 mm TRS
Max. operating pressure 0.8MPa TRE
TREU

Operating temperature range
20 to E0degC ‘)_

=
3

TAS
'(" TaU
TFH

i ation
Polyurethane Tubing TU T
Outside diameter 15
4 B 8 10 12 mm ol Push

Circuit Config, Data Input Cylinder Sel Walve Sel

Cushion Cale.

Obr. 30. Vybér fady hadi¢ek v Model selection program
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SELECTION RESULTS
s Push Input values
= stoke NEN o
% ﬁ Full stroke time _ &
E : Maoving direction _
; = Supply pressure _ tPa
E E Ambient temperature _ degC
2 2 Totallength (L) N
= Tatal length (7] [ ANMEE -~
—_ = Speed controller position (L) _
g £ Sik W —
= z Operi I
E E Speed controller pozition [R] _
@ =
g 8 N
= ‘ B - Opering NI %
01 0z 03 04 e Load mass _ ka
Time (<) Resistance force _ il
Full stroke time _ s Mounting angle _ deg
Start up time _ 3 Application/Load rate _
sz Force e [EE - [ o]
Mean velocity _ mm/'s Modsl changing 3. Friction factor _
Max. velocity _ mm/s — " | 0
Stioke end velocity _ T Model Part number Quan. Fitting 1 Quan. Selection method _
Max. acceleration [N mis2 Cyinder C3B5B{]32:50 1
4ir consumption/eycie [MDEE  dm3ENR) Solennda;;\giz ST 20HIHS] 1 FOADMS 2
Fiecuie) i o | i/ ririoF) Siencer |ANOGMG 2 l Madel selection  Cushion cale. knndensation ca|c|
Quick exhaust valve
Speed controller B (A5 1000-M5-] 1 KO2L04-5 1 | \! Return '|t.. Cancel
Speed controller L (2510005 1 |KO2L04-M5 1 = E
Fiping F | TUD4Z5[H] 1 - -
Shock absorbe ]
gaiesL Shock absorber Characteristic calc
< T ] 3
Circuit Config. Data Input Cylinder Sel “alve Gel
Shock Absorber

Obr. 31. Vysledky konfigurace programu Model selection

V posledni fazi dostaneme vysledky nasi konfigurace. V tabulce (Tab. 1) je softwarem
vygenerovany kusovnik s poéty pneumatickych prvka a jejich objednacimi kody vcetné

ptislusného Sroubeni.

Tab. 1. Vysledky vybéru prvki

todel changing »»» Itz of mod
b odel Part nurmber (uan. Fitting 1 Huan.
Cylinder [CIE5E[]32-50 1
Salenoid valve |5 31200100045 1 FLZ2L04-t5 2
b anifold
Silencer [AMN05-M5 2
Cluick exhaust valve
Speed controller B |A51000-k5-[] 1 FLZ2L04-t5 1
Speed contraller L A57000-k45-] 1 FLZ2L04-t5 1
Fiping B | TU0425[)-] 1
Fiping L {TU0425[]]
Shock abzorber

Dale jsou ve vysledcich zobrazeny grafy hlavnich charakteristik systému viz Obr. 33.
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Swpstem characteristics
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Obr. 33. Grafy charakteristik systému

V prvnim grafu (Obr. 34.) se zobrazuje Cervené rychlost pistu (mm/s) a modie zrychleni

pistu (m/s?) v zavislosti na ¢ase (s).

- o
£ 250 E
£ 200 z
Z 150 S
£ 10 =
o Rl @
SN S

=

0

Obr. 32. Zavislost rychlosti a zrychleni na Case

Do casu t = 0,09 s jsou rychlost a zrychleni nulové, jelikoz na zacatku cyklu dochazi
nejprve k natlakovani komory valce a poté k prekonani statického tfeni mezi pistem a télem
valce, mezi pistnici a ¢elem valce. V druhé ¢asti narlsta rychlost i zrychleni pistu. Poté dojde
k poklesu zrychleni do zdpornych hodnot, protoze dochézi k tlumeni valce. V posledni ¢asti

grafu (od t = 0,36 s) je rychlost a zrychleni znovu rovno nule, cyklus vélce je dokoncen.

Druhy graf (Obr. 34.) zobrazuje modfe tlak v obou komorach valce (MPa) a ¢erné polohu

pistu (mm) taktéz v zavislosti na Case (s).
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Obr. 34. Zavislost tlaku a zdvihu valce na Case

V case t = 0 s je prvni komora valce bez tlaku, ve druhé komoie vélce je tlak vzduchu
0,5 MPa, takze pistnice vélce je zasunuta. Déale dochdzi k natlakovani prvni komory, zatimco
tlak ve druhé komote valce klesa. Poté, co se prvni komora zaplni stlaéenym vzduchem, se
pistnice za¢ne pohybovat. Po dosazeni konce zdvihu je prvni komora valce zaplnéna

stlatenym vzduchem, zatimco tlak ve druhé komote se blizi nule.
Pod grafy se v programu zobrazi (Obr. 34.) s pfesnymi hodnotami charakteristik.

g
UL =
0% Force time z
bean velocity 'z
b ax. welocity mmé's
Stroke end velocity e
tax. acceleration m s
Air conzumptiondcpcle dr3faME]
Required air flow drn3/rmirANE]

Obr. 35. Vysledné charakteristiky

Vysledné charakteristiky se tykaji ¢asu (€as do plné¢ho zdvihu, ¢as startu, ¢as dosazeni 90%
sily), rychlosti (stfedni rychlost, maximalni rychlost, rychlost na konci zdvihu) a zrychleni
(maximalni zrychleni).

Cas pro uplny zdvih je niz§i nez nami zadany ¢as - 0,5 s, protoze musime pouZit normovany
primé&r hadicek. Software vybere takovy primér hadicek, aby se co nejvice piiblizil ndmi
pozadovanému Casu pro zdvih.

Vypocitana rychlost z rovnice (24) je nizs$i nez hodnota vypoctena v softwaru, jelikoz v ni

neni zahrnuta doba nutné pro tlakovani komory valce.

Posledni dva fadky v tabulce (Obr. 34.) zobrazuji priitokové charakteristiky. Prvni z nich je

spotfeba stladeného vzduchu na jeden cyklus (dm?/cyklus), druhd je pozadovany priitok
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stla¢eného vzduchu (dm?/min). Pro usporu stla¢eného vzduchu budou tyto dvé pritokové

charakteristiky zésadni.
Posledni casti je ovéfeni, ze vytvofend kineticka energie pii pohybu valce zistane
v povoleném rozsahu a v mezich tlumeni valce. Po vybéru vedlejsiho policka pro vysledky

,Cushion calculation®, ziskdme hodnoty energie viz (Obr. 34.).

Abzorption energy

Allowable eneroy RN |

Within the allowable range

Obr. 34. Povolena kinetickd energie

Muzeme tedy vidét, ze absorpcni energie 0,6572 J je v rozsahu povolené kinetické energie.
Shrnuti

Pro aplikaci horizontalniho lisovani jsme vybrali valec, ventily a hadi¢ky. V programu
Model selection jsme ovéfili, Ze poZzadavky na aplikaci jsou redlné a ziskali jsme objednaci
kédy vSech potifebnych prvkii. Také jsme ziskali informace o chovani pneumatického

obvodu a jeho zakladni charakteristiky, véetné spotieby stlaceného vzduchu.

3.1.4 Vliv naddimenzovani valce a hadic¢ek

V této podkapitole bude uvedeno, jak pfi nevhodném vybéru vélce a hadicek dojde

ke zvySeni spotieby stlacené¢ho vzduchu.
Vybér valce

V ptedchozim feSeni jsme zvolili dvoj€inny valec C96 32 mm a zdvihem 50 mm. Pokud
bychom zvolili valec o velikost v&tsi - 40 mm pii zachovani stejného zdvihu, dojde
ke znacnému zvyseni spotieby.

Vybér hadicek

Vybér hadicek také zavisi na vybéru valce, takze pokud zvolime mensi valec, mizeme pouzit
hadicky s men§im vnitinim primérem - 2,5 mm. Pii pouziti vétsi velikosti pistu musime
zvétsit také hadicky o jednu velikost na 4 mm, pokud tyto hadicky prodlouzime z jejich

puvodni délky 2 metry na 4 metry, tak dosdhneme zcela rozdilnych vysledk.

Tyto zmény provedeme 1 v programu Model selection, jak 1ze vidét na nasledujicim obrazku

(Obr. 36).
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Stroke

Full stroke tirmne

Maving direction

Supply pressure

Ambient temperature

Total length [L]

Total lenath [R]

Speed controller position [L]

Cpening
Speed controller pozition [F]

Cpening

Load masz
Resistance force
tounting angle
ApplicationLoad rate

Friction factor

Selection methad

i Stroke
: Full ztroke time
taving direction

tFa Supply pressure
degC Ambient temperature
Tatal length [L]

Total length [R]

Speed contraller pozition [L]

Opening
Speed contraller pogition [H]

Opening

Load massz
Resiztance force
kounting angle
ApplicationdLoad rate

Friction factor

Selection method

Obr. 36. Zmény vstupnich hodnot

Vsechny ostatni parametry zistaly nezménény, zvolili jsme také stejnou fadu ventilu

1 hadicek.

Na dal§im obrazku (Obr. 37.) je zobrazeno porovnani vysledka. V grafech se nejvice 1isi

rychlost (Cerven€) a zrychleni (zelen€). Zaroven mulzeme pozorovat snizeni vSech

charakteristik tykajicich se rychlosti, coz znaci, ze vétsi valec mize pracovat rychleji, jelikoz

ma dostateCnou rezervu v rychlosti i zrychleni.

Nejveétsi rozdil miizeme zpozorovat ve spotiebé stlaceného vzduchu pro jeden cyklus, ktera

je pii zvoleni vétsiho valce piiblizné dvakrat vyssi, taktéz u pozadovaného pritoku je rozdil

opravdu zna¢ny. V pozadovaném priitoku se také projevily tlakové ztraty, které jsou vétsi

pti prodlouzeni hadi¢ek na dvojnésobek jejich ptivodni délky.
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Swztemn characteristics

Syzstem characternstics
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37. Porovnani vysledki

Frequired air flow [TTTEEX dr3/min(aNR)

U vétsiho valce doslo také ke snizeni absorpcni energie, ktera je piimo zavisla na rychlosti

pohybu valce a ke zvétSeni rozsahu povolené energie. Absorpcni energie je tedy stile

v rozsahu, ale s vétsi rezervou, viz (Obr. 34.), coz znaci zbyte¢né naddimenzovani.

[n]y]

Absorption eneray OIS
Allowzble eneroy | INNERTTN

Within the allowable range

Obr. 38.

Povolena kinetickd energie

upraveného valce

3.1.5 Ekonomicky faktor

V této podkapitole se budeme zabyvat srovnanim spotieby stlaeného vzduchu pro dvé

feSeni pneumatického obvodu.
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Za béZnych podminek jsme schopni zalisovat 20 ¢epli za minutu. Aplikace lisovani
bude v provozu 16 hodin denné po dobu 365 dni. Vypocitejte spotiebu vzduchu pro obé

FeSeni pneumatického obvodu a srovnejte provozni naklady.

Pro prvni feSeni s valcem C96 32 mm je spotieba stlaceného vzduchu 0,547 dm?/cyklus
(Obr. 34.). Rocni spotiebu pii daném provozu spocitame:

20-60-16-365-0,547
1000

= 3833,4m?

Cena stladeného vzduchu se pohybuje b&Zné mezi 0,4 - 0,6 K&/m?.[16][17] Pro vypocet

vezmeme stfedni hodnotu 0,5 K&/m?, kterou vynasobime ro¢ni spotiebu.

3833,4-0,5 =1917 K¢
U vétsiho vélce C96 40 mm je spotieba stla¢eného vzduchu 1,196 dm?/cyklus (Obr. 34.).
Roc¢ni spotieba:

20-60-16-365-1,196

— 3
1000 =8381,6 m

Ro¢ni provozni néklady:
8381,6-0,5 = 4191 K¢
Pfi naddimenzovéni valce o jednu velikost je spotieba vice nez dvakrat vyssi.

Pii feSeni malého obvodu sjednim pohonem je rozdil provoznich ndkladii relativné
minimalni. Nicméné v tovarné a redlné vyrobé se vyuZzivaji desitky pohoni, a pokud by
u vSech pohont doslo k jejich zbytecnému naddimenzovani, tak provozni naklady stoupnou
o desitky procent.

U pneumatického obvodu s 20 pohony, bychom dosahli ro¢niho rozdilu nakladii:

(4191 — 1917) - 20 = 45480 K¢ 25)

3.2 Optimalizace pneumatického obvodu - rekuperace

Pivodni pneumaticky obvod s valcem C96 velikosti 32 miiZeme jeSté upravit a sestavit

obvod s rekuperaci stlaceného vzduchu.

Na tento obvod nepotiebujeme vyjma Skrticiho ventilu (cena Skrticiho ventilu se pohybuje
bézné kolem 300 K¢), zddné nové prvky. Hlavni princip spociva v tom, Ze stlateny vzduch,

ktery by byl vypustén do atmosféry, proudi do dostatecné objemné hadicky a je nasledné
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vyuzit pro zasunuti pistu valce. V nasi aplikaci neni tfeba extrémné rychlé zasunuti pistu
pneumatického vélce ani se pfi zasunuti nepozaduje sila napf. na taZeni, coz jsou hlavni

divody, pro¢ miizeme rekuperaci vyuzit.

Zbyla tprava obvodu spociva v rozdilném zapojeni elektromagnetického ventilu. Do portu
3 je pfipojen zdroj s pritokomérem a filtrem. Do portu 1 je pfipojen Skrtici ventil se zpétnym
ventilem a tlumi¢ vzduchu. Do portu 5 je pfipojena dostate¢né¢ dlouha hadi¢ka pro
rekuperaci, ktera se zpétnym ventilem navazuje na nastr¢nou spojku tvaru T. Pneumatické

schéma zapojeni vypada nasledovné.

\
N
=

T
=

e L= T P

Obr. 39. Pneumatické schéma obvodu s rekuperaci
Po redlném sestaveni obou pneumatickych obvodl z Obr. 40 a Obr. 41, jsme pii porovnani
hodnot z priutokomérd, zjistili, ze prutok pneumatickym obvodem s rekuperaci je témét
polovicni.
Reélna spotieba pro jeden cyklus s valcem C96 32 mm v obvodu bez rekuperace se blizila
hodnoté vypocitané programem SMC Model selection (Obr. 34.). Naméfena spotieba
stla¢eného vzduchu byla 0,532 dm?®/cyklus. P¥i vyuziti rekuperace stlaceného vzduchu pro

zasunuti pistu valce C96 32 mm byla naméfena spotieba 0,281 dm?/cyklus. Pro rekuperaéni

¢ast obvodu byla pouzita hadicka dlouhd 2 m s vnitinim primérem 6 mm.
Za stejnych provoznich podminek jako v 3.1.5 pro jeden pneumaticky pohon dosahneme

ro¢ni Gspory stlacené¢ho vzduchu:

20-60-16-365-(0,532 —0,281)
1000

= 1759 m3

1759 - 0,5 = 880 K¢



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Pti srovnani pneumatického obvodu se 20 pohony C96 velikosti 40 mm a obvodu s valcem
C96 velikosti 32 mm a rekuperaci, dosdhneme ro¢ni Gspory provoznich nakladii s vyuzitim

vysledkil z rovnice (25):
45480 + 20 - 880 = 63080 K¢
Shrnuti

Na aplikaci horizontalniho lisovani jsme pfedstavili nc€kolik moznosti sestaveni
pneumatického obvodu. V prvni ¢asti jsme zdlraznili dalezitost vhodného dimenzovani
pneumatického pohonu a hadicek a jejich vliv na ro¢ni provozni naklady. V druh¢ ¢asti jsme
provedli srovnani s optimalizovanym obvodem na zdkladé realného proméfeni. Vyuzitim
rekuperace jsme zefektivnili lisovani a vypocitali Uspory provoznich néakladi, které

prevysily pocate¢ni investici do Skrticiho ventilu.

3.3 Pneumaticky obvod s vakuem

Zakladni pneumaticky obvod s vakuem fizeny samostatnymi prvky obsahuje zdroj
stlateného vzduchu, filtr, mikrofiltr, regulator tlaku, dva fidici ventily, jednostupiiovy
ejektor, vakuovy spina¢, vakuovy filtr a pfisavku. Prvni zventill je bistabilni
elektromagneticky ventil, ktery ovlada ptivod vzduchu do ejektoru. Druhy je monostabilni
elektromagneticky ventil se Skrticim ventilem, ktery ovlada piivod vzduchu pro uvolnéni

pfedmétu.

Pii sepnuti ventilu dochazi k proudéni vzduchu do ejektoru, ktery zacne generovat vakuum.
Mezi ejektorem a ptisavkou je umistén vakuovy filtr, aby nedochazelo k nasavani necistot
do ejektoru, pfedtim nez dojde k uchyceni predmétu. Nasavany vzduch poté proudi do
ejektoru, kde je pres tlumi¢ hluku vypusStén do atmosféry. Nakonec vakuovy spinac vysle

signal, pokud je dosazeno pozadované hodnoty vakua.
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Obr. 42. Pneumatické schéma obvodu s ejektorem a ptisavkou

Pti fizeni obvodu samostatnymi prvky dochéazi ke generovani vakua neustale, pokud je
sepnut fidici ventil. Coz znamen4, Ze ptestoze potfebného vakua v ptisavce bylo dosazeno a

pfedmét je uchopen, tak ejektorem déle proudi stlaceny vzduch a generuje vakuum.

Pro usporu stlaceného vzduchu miizeme zménit fizeni pneumatického obvodu samostatnymi

prvky na fizeni funkénim blokem néasledovné.
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Obr. 43. Pneumatické schéma obvodu s funkénim blokem a ejektorem
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Druhy obvod pro generovani vakua je fizen funkénim blokem fady ZK2 od firmy SMC,
v ném jsou zahrnuty fidici ventily, vakuovy spinac, vakuovy filtr a dvoustupiiovy ejektor.
Funk¢ni blok s digitadlnim snimacem s uspornou funkci umozni generovani vakua, pouze
pokud se jeho hodnota dostane pod pozadovanou troven. V té chvili se automaticky aktivuje
vakuova jednotka. Regulaci vakua a zvySenim saciho vykonu diky dvoustupiiovému

ejektoru mizeme tedy znacné snizit spottebu stlacené¢ho vzduchu. [19]

Pti zapojeni testovaciho obvodu jsme pro zvednuti krabicky s mirn¢ poréznim povrchem
o rozmérech 6 x 6 x 6 cm po dobu 1 minuty plochou ptisavkou naméfili pritok 53 1/min. Pti
zapojeni stejného obvodu za pouziti funkéniho bloku ZK2 s tispornou funkci, klesl pratok
stlateného vzduchu na 11 1I/min. Coz znamen4, ze pti provedeni jednoho cyklu je spotieba
vzduchu pfi vyuziti funkéniho bloku s tspornou funkei o 42 1 mensi. Takze pii 30 cyklech
za hodinu pii 8 hodinovém provozu bude tspora stlaceného vzduchu za rok:

30-8-42-365

— 3
1000 3679,2 m

3679,2-0,5 = 1840 K¢

Pokud bychom pro zvednuti vyuzili krabi¢ky s neporéznim povrchem napt. z plexiskla, tak
by doslo k jesté vétsimu snizeni spotieby. Jelikoz by pfi prisani neunikalo takové mnozstvi
vytvofeného podtlaku, takZe by nedochazelo k tolika sepnuti ventilu a generovani vakua pro

dodrZeni poZadované hodnoty.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace je poukazat na ptikladech pneumatickych obvodii vybranych
aplikaci vyznam uspornych opatieni. Na konkrétnim ptikladu horizontalniho lisovani ¢epu
je popsano zapojeni prislusného obvodu. Vznikd seznam ptikladd, pomoci nichz se
zdaraziuje vliv spotieby stla¢eného vzduchu ve vyrobnim procesu a navrhuje se postup
sméiujici k efektivnéjsi praci se stlacenym vzduchem. V praci byla prezentovana dulezitost
dimenzovani pneumatického valce a hadi¢ek a jeho negativnim dopadu na spotfebu nebo
k ¢emu slouzi rekuperace stlaceného vzduchu a v jakych ptipadech ji lze vyuzit.
Naddimenzovani pneumatického pohonu o jednu rozmeérovou fadu zpisobilo navyseni
spotieby vzduchu o 118 %. Uspora vzduchu byla navic zefektivnéna pouzitim rekuperaéniho
obvodu vzhledem k moznosti nevznesenému pozadavku na rychlé zasunuti pistnice lisovaci
jednotky. Druhy piiklad se vénuje uspote stlacené¢ho vzduchu v zavislosti na zpiisobu fizeni
pneumatického obvodu s vakuem a vybéru specifického tidiciho prvku. Pomoci vhodné
zvolenych funkénich komponent (tfidici ventil, digitdlni vakuovy spinac, vakuovy filtr,
dvoustupniovy ejektor), diky kterym probihd generovani vakua pouze pfiipoklesu pod

pozadovanou hodnotu, bylo mozné snizit spotiebu stlaceného vzduchu o témét 80 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

kPa Kilopascal, jednotka tlaku.

3.-1

m’s Metr krychlovy za sekundu, jednotka objemového prutoku.

-1

kgs Kilogram za sekundu, jednotka hmotnostniho pritoku.
S Soucinitel bezpecnosti.

€ Parametr charakterizujici tuhost ptisavky.
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