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ABSTRAKT

Bakalaisk4 prace se zabyva zvySenim dojezdu vozidla s alternativnim pohonem, jimz je
stlaceny vzduch. Nejprve je provedena analyza pneumatického okruhu, ze které nasledné
vyplyvaji oblasti k upravé. Pro zdokonaleni je zvoleno nalezeni vhodného pracovniho tlaku
a spravného plnéni, které je spocitdno na zakladé plnéni konstantnim tlakem a nésledné
adiabatické expanze plynu. Z teoretického vypoctu jsou uréeny dojezdy na jeden zdvih valce
pfi riznych tlacich a vybrané tlaky jsou nasledné experimentalné ovéteny. Z vysledki
vyplyva, ze nejvhodnéjsim nastavenim byl dojezd zvysSen z 331 metri pfi pivodnim
nastaveni, na 616 metri s novym nastavenim.

KLICOVA SLOVA

pneumaticky vélec, pneumobil, stlaCeny vzduch, tlak

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with increasing the range of a vehicle with an alternative drive,
which is compressed air. First, an analysis of the pneumatic circuit is performed, from which
the areas to be modified result. To improve, it is chosen to find a suitable working pressure
and the correct filling, which is calculated on the basis of constant pressure filling and
subsequent adiabatic gas expansion. From the theoretical calculation, the runs per cylinder
stroke at different pressures are determined and the selected pressures are subsequently
experimentally verified. The results show that the most suitable setting increased the range
from 331 meters using the original setting, to 616 meters with the new setting.

KEYWORDS

pneumatic cylinder, pneumatic, compressed air, pressure
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1 UVOD

V poslednich letech v automobilové dopravé rezonuji snahy o objeveni novych
nekonvencnich pohonil. Stavajici spalovaci motory maji na trhu svou dominantni pozici,
kterou si zajisté jeSt¢ dlouhou dobu udrzi. Obrovské oblibé se vSak zacinaji t&Sit 1 dalsi
alternativni pohony, jaké jsou napiiklad v elektromobilech. Zajimavou inovaci nabizeji
1 takzvané pneumobily, coz jsou vozidla pohanéna stlacenym vzduchem. Zavody téchto
vozidel probihaji pravidelné jiz od roku 2008 v Mad’arsku a t€si se velké oblib¢. Univerzitni
tymy posilaji na traté své propracované monoposty zavodit v n€kolika disciplinach a VUT

v Brné samoziejmé nezaostava a zavodu se téz pravidelné ucastni.

Jedna z hlavnich zévodnich disciplin spo¢iva v maximalnim dojezdu pneumobild na jednu
tlakovou lahev. I kdyZ uZz maji konstruktéfi z VUT za sebou nejeden velmi UspéSny
monopost, dojezd nebyl doposud vyladén tak, aby byl potencial postavenych vozidel vyuzit
naplno. S cilem stat se Sampionem pneumobilovych maratonct byla vypséna prace, jejimz
ukolem je analyzovat nynéjsi stav a postupné navrhnout parametry, které nasledn¢ povedou
ke zvySeni dojezdu.

Samotnd motivace pro tento projekt neni vSak pouze samotné zvySeni dojezdu vozidla
a s nim spojené zvySeni konkurenceschopnosti brnénského monopostu na mezinarodnich
zavodech, ale také zefektivnéni stavajiciho fidiciho systému a piinos ndpadd na vylepSeni
do budoucich generaci vozi.

Obrazek 1-1 Pneumobil Falcon [1]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vlastnosti stlaceného vzduchu

Pneumobily jsou vozidla, kterd jsou pohanéna pneumatickymi valci. Nositelem energie
uvnitt pneumatického valce je pravé stlaceny vzduch [2]. Stlaceny vzduch ma mnoho
pozitivnich, ale i n€kolik negativnich vlastnosti. Mezi pozitiva oproti jinym médiim patii
naptiklad moznost akumulace, odolnost vii¢i zménam teploty, dostupnost a vysoka pracovni
rychlost. Naopak za negativa lze oznacit nutnost uprav a odstranéni necistot, hlu¢nost pfi
odfuku do okoli nebo piisobeni mensi silou [3].

Vzduch byva v teoretickych vypoctech povazovan za ideélni plyn, proto je potfebné zminit
zakladni vztahy pro idealni plyny. Zakladni rovnici je stavova rovnice idealniho plynu, ktera

muze mit nasledujici tvary [4].

p-V=m-r-T (1)
Kde:
p [Pa] tlak plynu
\Y [m3] objem plynu
m [kg] hmotnost plynu
r [J- kg™t K] mérna plynova konstanta
T [K] termodynamicka teplota plynu

pv=r-T (2)

Kde:
v [m3-kg™1] mérny objem plynu

pV=n-R-T 3)
Kde:
n [mol] latkové mnoZstvi
R [J-mol™-K~']  molarni plynova konstanta
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Pti teoretickych uvahach mohou byt skutecné procesy plyntt nahrazeny vhodnymi
modelovymi procesy, které oznaCujeme jako vratné termodynamické déje. Mezi tyto d¢je
radime dé&j izotermicky, izobaricky, izochoricky, adiabaticky a polytropicky [4].

Prvnim z vratnych déji je d¢& izotermicky, ktery je realizovan za konstantni teploty.
Pro izotermicky d¢j plati dT = 0. Izotermické déje probihaji velmi pomalu a v tepelné
vodivém prostfedi, aby byla zajiSténa konstantni teplota velmi pomalym piivodem
¢i odvodem tepla z okoli. Rovnice zmény stavu [4]:

p'v = konst 4)

Druhym déjem je d€j izobaricky, ktery probihd za konstantniho tlaku. Pro izobaricky d¢j
plati dp = 0. Ptikladem izobarického déje jsou tepelné vymeéniky, kde dochazi k piivodu
nebo odvodu tepla. Rovnice zmény tvaru [4]:

" 5
T= onst %)

Ttetim déjem je d¢j izochoricky, jez probiha za konstantniho tlaku. Pro izochoricky d&j plati
dv = 0. Izochoricky dé&j nachéazi uplatnéni pii ohievu nebo ochlazovéni plynu v uzavienych
nadobéch. Rovnice zmény tvaru [4]:

? = konst (6)

Ctvrtym d&jem je d&j adiabaticky. Tento d&j probiha v tepeln& izolované termodynamické
soustave, tedy zde nedochazi k vymeéné tepla a plati dg = 0. Adiabatické déje 1ze uvazovat
také u procest, kde je vyména provedena velmi rychle a vyména tepla je zanedbatelna.
Rovnice zmény tvaru [4]:

p - v* = konst (7)

K [—] Poissonova konstanta (pro vzduch k = 1,41)

Poslednim déjem je d&j polytropicky. Tento d€j se pohybuje v rozmezi dé€jii izotermického
a adiabatického a vyuziva se pro lepsi modelovani oblasti mezi t€émito dvéma. Zavadime zde
tzv. koeficient polytropy n, ktery pro technickou polytropu lezi v intervalu 1 <n < k.
Rovnice tvaru zmény [4]:

p-v"™ = konst (8)
n [—] koeficient polytropy
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2.2 Pneumaticky obvod

Zakladni mysSlenkou pneumatiky je pfeména energie stlaceného vzduchu na mechanickou
energii a nasledny mechanicky pohyb. Aby vsSak tato energie mohla byt preménéna, musi
byt nejprve vzduch stlacen, poté akumulovan a nasledné¢ dopraven do mista, kde bude
patficn€ vyuzit. Cely tento proces je realizovan pomoci pneumatickych obvodi [2].

Pneumaticky obvod se sklada z jednotlivych dil¢ich pneumatickych prvki, které jsou za sebe
skladany tucelné tak, aby bylo dosazeno Zadanych pohybii, pfenost sil nebo momentt fizeni
¢i otacek. V praxi je tedy kazdy obvod jiny, ale je mozné fict, Ze kazdy se sklada z urcitych

zakladnich prvki, jak uvadi Kopacek ve své knize [2]. Mezi tyto prvky fadime:

- zdroj stlaceného vzduchu

- prvky pro upravu stlacené¢ho vzduchu
- fidici a regulacni prvky

- motory

- pfisluSenstvi

2.2.1 Zdroj stlaceného vzduchu

Pro vyrobu stlaceného vzduchu se pouzivaji kompresory, které stlatuji vzduch
na pozadovany pracovni tlak. V pneumatickych zafizenich se vétSinou vyuziva centralni
vyroba stlateného vzduchu, odkud je ndsledné rozvadén k jednotlivym pneumatickym
prvkim. U stlaceného vzduchu je obrovskou vyhodou, Ze ho lze skladovat a nésledné
transportovat do mist, kde je potieba. Uchovani probihd ve vzdusnicich nebo tlakovych
lahvich [3].

Kompresory se déli na dva zdkladni druhy dle principu ¢innosti, a to na kompresory
objemové¢ a turbokompresory. Objemové pracuji na principu nasati vzduchu do prostoru,
ktery je nasledn¢ uzavien a zmenSovan, ¢imz dojde ke kompresi. Turbokompresory naopak
nasaty vzduch urychli a jeho kinetickd energie je poté v difuzoru pfeménéna na tlakovou
energii [3].

Zakladnimi kritérii pro volbu vhodného kompresoru jsou tlak a dodavané mnozstvi vzduchu
do obvodu. Pii volbé je nutné vychéazet z parametrti potfebnych pro ¢innost pneumatického
zatizeni. Turbokompresory jsou vhodné zejména pro velkd dodavand mnozstvi vzduchu.
Z kategorie objemovych se pouzivaji pistové, Sroubové a lamelové kompresory. Pistové
jsou schopny dosahnout velké $kaly tlaki, tj. od 100 kPa az do nékolika tisic kPa, avsak
pii stlaCovani na vyssi tlaky je potfeba vicestupiiova komprese [3]. V dneSni dobé jsou

nejvice vyuzivany spisSe Sroubové a lamelové, jez nabizi bezrazovou dodavku vzduchu [2].
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Obrazek 2-2 Schéma a princip Sroubového kompresoru [5]

2.2.2 \Vedeni stlaceného vzduchu

Stla¢eny vzduch se z kompresoru ptivadi ke spotfebi¢lim rozvodnou siti. Potrubi rozvodné
sité je nutné zvolit tak, aby tlakova ztrata mezi vzdusnikem a spotiebi¢i byla co nejmensi.
Napriklad firma Festo ve svych materidlech [3] uvadi, Ze by neméla piesdhnout cca 10 kPa.
Obecné Ize fici, ze ¢im ma byt mensi tlakova ztrata potrubi, tim musi byt veétsi prumér trubek
rozvodné sité [6]. V dimenzovani a vybéru spravnych primért trubek tak hraje roli nékolik
ruznych faktorti. Konstruktér by mél brat v tivahu priitok vzduchu, délku potrubi, zohlednit
piipustné tlakové ztraty, provozni tlak a pocet mist se Skrcenim. Kromé& samotného
dimenzovani je také dilezité umisténi sité. Mél by byt kladen diraz na to, aby byl snadny
piistup pro kontrolu té€snosti, nebot’ jiZ malé netésnosti mohou napachat znatelné ztraty. [6]

Pti volbé materidlu potrubi je k dispozici hned n€kolik mozZnosti. Bézné 1ze pouzivat méd,
mosaz, nerez ocel, ocelové trubky cerné ¢i pozinkované nebo umélé hmoty. Hlavnimi
pozadavky jsou predev§im odolnost proti korozi a nizka cena. U svafovanych spojii
je vyhodou dobra tésnost, ale nevyhodou je potfeba nasledného oSetfeni okuji, coz
predstavuje operaci navic. Spojovani Sroubenim u ocelovych pozinkovanych trubek zase
potize vznikaji netésnostmi v misté spoje. V dnesni dob¢ se asi nejveétsi oblibé tési hadice
z umelych hmot, které nabizeji jednoduché a rychlé spojovani a nizkou pofizovaci cenu.
Jedna se pfedevsim o polyetylen a polyamid. Dalsi zajimavou moznosti jsou gumové hadice,
které umoziuji urcitou pohyblivost potrubi v mistech, kde by vlivem zvySeného
mechanického naméahani umélé hmoty neobstaly [3].
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Obrazek 2-3 Gumova hadice pro vedeni stla¢eného vzduchu [7]

Pfi vypoctu potrubi se pro dany pritok vzduchu Q a zvolenou rychlost stla¢eného vzduchu
vypocte vnitini pramér (svétlost) potrubi d. Nasledné je potiebna kontrola priméru potrubi
na pfipustnou tlakovou ztratu. V tomto vypoctu se vychazi z Weibachova vzorce [2].

2

Ap=2- R )
Kde:
Ap [Pa] tlakova ztrata
A [ soulinitel tfeni
1 [m] délka potrubi
d [m] vnitini praimér potrubi
w [m-s71] rychlost vzduchu v potrubi
p [kg-m™3] hustota vzduchu

Pro volbu soucinitele tfeni A existuje mnoho vypoctovych vztahi, které vyjadiuji jeho
zavislost na Reynoldsove Cisle. Reynoldsovo cislo udavé, jaké ma proudéni vzduchu
v trubici charakter. Obecné se rozliSuje proudéni laminarni a turbulentni. Mezni hodnota
pro rozde€leni je 2320. Pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla Re > 2320, pak se jedna
o proudéni turbulentni. Pfi hodnoté Re < 2320 je proudéni laminarni. Reynoldsovo cislo
zavisi na rychlosti vzduchu, délce potrubi a priméru potrubi [2].

w-d
Re = (10)
v
Kde:
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
v [m-s72] viskozita vzduchu

18



Soucinitel tfeni pro plastové hadice se vypocita dle vzorce [2]

0,288

A= 1,15W

(11)

2.2.3 Prvky pro upravu stlaceného vzduchu

V praxi je ve valné vét$iné ptipadi kladen velky diiraz na kvalitu tlakového vzduchu, nebot’
pfipadné necistoty, zbytky rzi ¢i oleje a vlhkosti by mohly napéchat nemalé¢ Skody
v pneumatickém zaiizeni, ba dokonce znicit jednotlivé prvky [3]. Z tohoto diivodu je zafazen
byva slozena z ¢&isti¢e vzduchu, redukéniho ventilu a rozprasovale oleje. Ukolem
vzduchovych ¢isti€ je odstranit =z proudiciho vzduchu nezadouci necistoty
a zkondenzovanou vodu, jez mohla byt nasata kompresorem z okoli. Takto zachycené
necistoty a kondenzaty jsou nasledné uchovavany v nadobce Cistice, kterd musi byt jednou
za Cas vypusteéna. Poté, co vzduch projde ¢istici klirou, pokracuje do redukéniho ventilu, kde
dochazi k poklesu a zaroven vyrovnani tlaku. Z redukcéniho ventilu tedy vystupuje
konstantni tlak, jehoZ hodnotu lze regulovat stavécim §roubem [3]. Ukolem rozprasovace
oleje, jakozto posledniho zafizeni v jednotce, je dodavat do tlakového vzduchu mazivo
v podobé rozptyleného oleje. Diky mazivu se zmenSuje opotfebeni pohyblivych casti,
snizuje se tfeni a zaroven chrani pfed korozi. Naroky na Cistotu vzduchu se také 1isi
prostiedim, ve kterém je zafizeni provozovano. Jedna-li se napfiklad o prostiedi
v potravinaiském ¢i chemickém pramyslu, jsou naroky vysSi a vyzaduji se jemnéjsi
vzduchové Cistice [3].

)

Obréazek 2-4 Redukeni ventil FESTO [8]
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2.2.4 Ridici a regulaéni prvky

Stla¢eny vzduch pracuje s velkymi priitokovymi rychlostmi a mize také vyvinout velkou
silu zpisobenou tlakem média do pistu. Proto je nezbytné, aby bylo mozné kontrolovat, kam
vzduch muze proudit a ptipadné jak rychle ¢i s jakym tlakem. K této kontrole slouzi pravé
fidici a regula¢ni prvky. Ridicich a reguladnich prvkd nabizi rtizni vyrobci nepieberné
mnozstvi. Aby se v prvcich bylo moZné vyznat, déli se podle funkce na prvky pro hrazeni
pritoku, pro fizeni prutoku a pro fizeni tlaku [2]. Prvky pro hrazeni jsou oznacovany jako
rozvadéce a pro fizeni prutoku a tlaku jako ventily. Rozvadéctim bude podrobnéji vénovana
kapitola 2.2.6. Vedle téchto zékladnich kategorii samoziejmé existuje velké mnozstvi prvka
se svym specifickym vyuzitim [2].

2.2.5 Pneumatické motory

Pneumatické motory jsou pracovni prvky pneumatickych obvodi, nebot’ pravé zde dochézi
k transformaci energie stlaeného vzduchu na mechanickou energii pfimocarého nebo
rotatniho pohybu. Pneumotory pracuji na n¢kolika principech, obecné se déli na motory
pfimocaré a rotacni, jez 1ze dale délit podle konstrukce [3].

Vzhledem ke konstrukci pneumobilu je pozornost vénovana pouze piimocarym
pneumotortim. V mnoha ohledech mohou byt shodné s hydraulickymi valci, a to vcetné
konstrukce. Oproti hydraulickym vsak nabizeji nékteré nesporné vyhody. Vypichnout
by se mohla jednoduchost konstrukce, technologickd nendro¢nost na vyrobu, moznost
dosazeni velkych zdvihovych rychlosti, a také schopnost pracovat i v naro¢nych prostiedich.

Vv

velikosti zdvihu. Pfimocaré pneumotory se vyrabi v rozmanitych konstrukénich fesenich [2].
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Obrazek 2-5 Schéma dvojcinného pneumatického motoru s jednostrannou pistnici [6]
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Primocaré pneumatické motory

Ptimocaré pneumatické motory maji Sirokou Skalu vyuziti a vyrabi se ve velkém mnoZstvi
konstruk¢énich provedeni. Pro vyuziti na pneumobilu je zésadni konstrukce dvojé¢inného
primocarého motoru. U téchto motort je sila vyvozovéna tlakovym plisobenim vzduchu
na pist vobou smérech, tj. jak pfi sméru dopifedném, tak zpétném. Tato konstrukce
je vyhodné z divodu, Ze pist vykonava pracovni ¢innost pii obou pohybech [3]. Hlavni ¢asti
tohoto motoru tvoii valec, pist a pistni ty¢, kterd byva mnohdy zajiSténa proti otaceni

nekruhovym tvarem [2].

Obrazek 2-6 Pneumaticky motor AVENTICS PRA [9]

2.2.6 Rozvadéce a ovladani

Rozvadéce jsou spolu s ventily zafizeni zajiSt'ujici fizeni a regulaci tlakdi ¢i prichod
dodévaného média. Rozvadéce ovladaji smér pratoku vzduchu ke spotfebic¢iim, jimiz byvaji
zpravidla pneumotory. Ovladani probiha na zakladé vnéj$iho signalu, ktery miize mit rlizny

puvod - napf. mechanicky, pneumaticky ¢i elektricky [3].

Zakladni rozd€leni rozvadécu lze provést podle pocCtu cest na dvoucestné, tficestné,
Ctyfcestné a péticestné. Dalsi déleni je pak podle poctu poloh, tj. funkénich stavi
na dvoupolohové, tiipolohové a ctyfpolohové. Pro znézornéni rozvadéct ve schématech
se pouzivaji normalizované znacky viz obrazek 2-6. Normalizované znacky vSak nefikaji

nic o vlastni konstrukci prvku [2].
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Obrazek 2-7 Schématicka znacka rozvadéce 3/2 (vlevo) a rozvadéce 5/2 (vpravo) [10]
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Dosazeni funk¢nich stavli rozvadéce je mozné bud’ trvale pasobicim signdlem, kratkodobé
pusobicim nebo proporciondlnim signalem. V prvnim piipad¢ je funkce dosazena po dobu,
po kterou je rozvadeé¢ vystaven pasobeni signdlu. Po jeho odeznéni funkéni stav zanika
a zpétny pohyb je realizovan ru¢n€ nebo pruzinou. Pii kratkodobém signélu je piestaveni
do funkéni polohy realizovano diky kratkému impulsu, pficemz rozvadéc v této poloze
zUstava a navrat do plvodni polohy je mozny az dalSim kratkodobym impulsem.
U proporcionalné fizeného rozvadéce lze urcit polohu Soupatka v plynulém rozmezi celého

zdvihu a dé&je se tak zpravidla diky elektromagnetickému fizeni [2].
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Obrazek 2-8 Elektromagneticky ovladany rozvadéc¢ vzduchu 5/2 [11]

Ovladani mtze byt realizovano riznymi zpisoby. Mezi ru¢ni ovladani se fadi pedaly, paky
a tlacitka, mezi mechanické pak zase pruziny a kladky. Dale mizeme mit elektrické
ovladani, kam patii elektromagnety s civkami, a také pneumatické ovladani tlakem [2].
U pneumatického ovladani je mozné ovladat ptimo, ale i nepfimo, coZ s sebou muze Casto
pfinést benefity v podobé pomérné piesného ovladdani okruhu s velkymi tlaky fidicim
obvodem pracujicim s malym tlakem. Krom toho existuji i kombinace jiz zminénych metod
ovladani [3]. U rozvadécu je také dilezité védet, zda se jednd o stabilni, ¢i nestabilni
rozvadeéc. Stabilni maji zajiStény névrat do ptvodni polohy napiiklad pruzinou, vychozi
poloha je tedy vZzdy znama. U nestabilnich tomu tak bohuzel neni a pocatecni poloha

se odviji od koncové z posledniho obéhu [3].
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2.3 Ztraty v obvodu

Pti vedeni stlacené¢ho vzduchu potrubim je vzdy na vystupu niz$i tlak nez na vstupu
do potrubi. Tento tlakovy pokles se nazyva diferencni tlak, piipadn¢ tlakovy spad. Velikost
rozdilu tlakt zavisi na vstupnim tlaku, protékajicim objemu vzduchu a na odporech
proudéni. Na rozdil od elektrotechniky, kde je odpor vyjadien v Ohmech, v pneumatice
neexistuje jednotka odporu proudéni [6]. Obecné lze pozorovat mnoho podobnosti pravé
se zminénou elektrotechnikou, nebot’ napéti 1ze ptirovnat k tlaku vzduchu a elektricky proud
zase k pratoku vzduchu za jednotku casu [2]. Odpor v pneumatickych obvodech vznika
tfenim proudu ve vedeni a v jednotlivych prvcich. Plati zde, ze ¢im mensi bude odpor, tim
mensi budou nasledné ztraty. Problémem vsak je, Ze pevné hodnoty jsou v tomto piipade
pouze tlak a prutok vzduchu. Odpor svou hodnotu méni a je dan materidlem, tvarem, kvalitou
povrchu a délkou kanald. Zjednodusené se da konstatovat, ze pokud je snaha minimalizovat
odpor, je potfeba snizit na potfebné minimum délku potrubi, mnozstvi prvkil a spojli
a idedln¢ zvétsit prufez [6]. V praxi se priifez potrubi stanovuje na zakladé monogramd,
které byvaji soucasti firemni literatury - napi. ucebnice firmy Festo [3] a SMC [6]. Dalsi vliv
na ztraty ma také hmotnost fidi¢e a vozidla, kvalita povrchu vozovky, tfeni v loziscich

a mnoho dalSiho. Tyto vlivy jsou vSak z hlediska pneumatiky neovlivnitelné.
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2.4 Soutéz a soucasny stav VUT pneumobilu

2.4.1 AVENTICS Pneumobile Competition

Prvni idea zavodu, ktery je dnes znamy jako AVENTICS Pneumobile Competition, vznikla
jiz v roce 2008 v Mad’arském Egeru, kde se kona dodnes. Pivodnim zdmérem zakladatela
bylo sezndmit budouci inZenyry ztechnickych univerzit s problematikou tykajici
se pneumatiky. Pro tento ucel poskytli své produkty predchidci firmy AVENTICS™,
vlastnéné spolecnosti Emerson. V dnesni dobé se soutéZ stala velmi popularni udalosti,
pneumobilid ve vypsanych disciplindch. Soutézni discipliny jsou celkem tfi. Prvni z nich
nese nazev ,,.Long distance” a spociva v ujeti co nejvétsi mozné vzdalenosti na jednu
tlakovou lahev. Druhou je ,,Acceleration race®, ve kterém musi vozidlo ujet dany usek trati
za co nejkratSi Cas. Posledni jizdni disciplinu zastava ,,Arcade race” v némz je snaha
zavodnikd prokdzat svou zruCnost a projet nastrazenymi kuzely tak rychle, jak

jen to je mozné [12].

Obrazek 2-9 Brnénsky pneumobil Falcon v Madarském Egeru [12]

Pti zminéné discipliné Long distance race méfi vozidla své sily na okruhu dlouhém asi
580 metrl, pficemz musi byt splnéno nékolik pravidel. Minimalni praimérna rychlost
za vSechna dokoncena kola nesmi byt nizsi nez 15 km/h. Béhem zavodu je také povinné, aby
alespon tfikrat doslo k vymeén¢ fidiCe, a v neposledni fad¢ pracovni tlak v okruhu nesmi
ptekrocit 10 bar. V pravidlech je rovnéZ uvedeno, Ze do primérné rychlosti se zapocitavaji
pouze dokonc¢ena kola. Posledni nedokoncené kolo je tak mozné dojet jakkoliv pomalu, aniz

by doslo k poruSeni pravidla o minimalni rychlosti [13].
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2.4.2 VUT pneumobil

Brnénsky Pneumobile racing team, ktery pracuje pod zastitou Ustavu konstruovani, ma
na svém kont€ jiz nejeden UspéSny monopost. V pribchu let neustdle probihaji konstrukéni
inovace, diky kterym je kazda generace pneumobilu lepsi a lepsi. Od historicky prvnich
monopostl se tak urazila dlouha cesta jak v oblasti designu, tak i konstrukéniho zpracovani
a pouzivanych materialti. Obménou samoziejmé postupné prochazi i pneumaticky obvod,
jehoz slozeni se v poslednim roce zna¢né zjednodusilo. Na obrazku 2-10 je zobrazen
souCasny stav pneumatického obvodu monopostu Falcon, ktery je uveden v internich
dokumentech tymu.

Pneumaticky valec

Plnici ventil Plnici ventil Plnici ventil Plnici ventil

| | | |

f

vzdusnik

A4
A4

Tlakova lahev Bezpecnostni okruh

Obrazek 2-10 Schéma pneumatického obvodu Falconu s pfepojenim pro Long distance méd

Zdrojem stlateného vzduchu u pneumobilu je tlakova lahev, kterou kazdy tym dostava
od poradatelli soutéze. Nasleduje povinny bezpecnostni okruh, ktery musi byt umistén
na pravidly stanoveném c¢erveném plechu. Za bezpecnostnim okruhem se v obvodu nachézi
regulator tlaku a vzdusnik, ze kterého vzduch proudi do ventilli, které plni pneumaticky

valec.

Oproti minulym ro¢nikiim byla provedena tiprava pro Long distance zavod, kterd spociva
v pfimém odpojeni vzdusniku z obvodu (na obrazku 2-10 vyznaceno ¢ervenou barvou). Tato
uprava je v souladu s pravidly a ptinesla zna¢né zjednoduseni obvodu. V minulych letech
byl tento konstrukéni uzel feSen pomoci pakovych ventild, jimiz se vétev vzdusniku zavtela.
Kvili sniZzeni odporu v obvodu se nakonec zvolilo pfimé piepojeni, ¢imZ doslo ke sniZeni

poctu ventill a Sroubeni, ve kterych dochazelo k mistnim ztratam.
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Systém tizeni pneumatického valce, ktery se v souc¢asné dob¢ na Falconu pouziva, pracuje
na nasledujicim principu. V displeji, ktery se nachazi vedle volantu, si fidi¢ milZe nastavit
nékolik moznosti. Pro kazdy jizdni rezim 1ze v jednoduchém menu urcit hodnota ,,Filling*
a hodnota ,,.Deadtime®. Hodnota Filling znamena v piekladu plnéni a urcuje, do jakého
procenta objemu valce bude plnéni stlacenym vzduchem realizovéano. PInéni Ize zadat pouze
v celo¢iselnych hodnotach. Deadtime urcuje ¢as v milisekundéach, po ktery systém ceka
od vypnuti plnéni véalce do dal§iho sepnuti. Jedna se o pevné danou hodnotu, kterd musi byt
spravné nastavena tak, aby pist stihl dojet do koncové polohy, chvili setrvat, a nasledné byt
tlakem vzduchu rozpohybovan opaénym smérem. Defaultni nastaveni pro Long distance,
které se v predeslych letech pouzivalo, pracovalo s tlakem 4 bar a hodnota plnéni byla
do 40 % objemu valce pti deadtimu 1797 ms.

Race|Status| Setup Debug|Consele| 0 ma omvV_0%

14:03 24.04.2021 8 Lep Rélead| "save

Arcade
Filling:

Deadtime: !

Acceleration

Filling: i
Deadtime: !

Long Distance

Filling:

Deadtime:

Obrazek 2-11 Nastavitelné prostredi fidici jednotky Falconu

Dalsi potfebné technické parametry pneumobilu Falcon jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 - Technické parametry pneumobilu Falcon

Parametr Jednotka Hodnota
Zdvih valce [mm] 500
Pramér valce [mm] 100
Primeér pistni tyCe [mm] 25
Pfevodovy pomér 1. stupné [-] 8,65
Pfevodovy pomér 2. stupné [-] 17,13
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2.4.3 Moznosti Setfeni vzduchu

Kvili snaze maximalniho dojezdu pfi vytrvalostnim zavodu je potfeba se zaméfit na oblasti,

kde Ize vzduch usettit [3]. Mezi n¢ patii:

- rychlost valce
- ztraty v obvodu
- pouziti vhodného pracovniho tlaku

Dle doporuceni byvalych konstruktérii z tymu je dobré pro Long distance zvolit t&ézsi
ptevodovy stupen, pii kterém je rychlost valce nizsi, a valec tedy za jednotku casu
spotfebovava mensi mnozstvi vzduchu. Dalsi oblasti jsou ztraty v obvodu, které jiz byly
u pneumobilu Falcon feSeny a bylo pouzito mechanické odpojeni vzdusniku dle obrazku 2-
10. Posledni oblasti je nalezeni spravného pracovniho tlaku a zvoleni nejvhodnéjsi strategie
plnéni pneumatického valce. Tato oblast nebyla dle ziskanych internich dokumentl jesté

ptili§ prozkoumana, proto je zde tedy prostor k inovaci.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Shrnuti sou€asného stavu poznani

Ze soucasného stavu poznani vyplyvd hned nékolik poznatkli. Podoba pneumatického
obvodu v pneumobilu se 1i§i od béznych prumyslovych pneumatickych obvodu. Jako zdroj
vzduchu se pouziva tlakova ldhev, tudiz neni potieba vzduch vyrabét. Absenci kompresoru
odpada i1 nutnost ptitomnosti prvki pro upravu vzduchu, stlateny vzduch v lahvi jiz ma
pozadovanou kvalitu. Kviili pozadavku maximalniho dojezdu je nezbytnd minimalizace ztrat
stlateného vzduchu. Tyto ztraty jsou ovlivnény riiznymi faktory. Nékteré 1ze ovlivnit, jiné
bohuzel ne. Naptiklad ptipadnym snizenim hmotnosti vozidla by se sice ztraty znatelné
zmensSily, ale tento problém neni pfedmétem pneumatiky. Jedna se spiSe o konstrukéni
feSeni, které bere v potaz hmotnost rdmu, jednotlivych komponent i fidice. Minimalizace
ztrat, kterd je pneumaticky ovlivnitelnd, spoc¢iva ve zjednoduseni obvodu, zkraceni vedeni,
redukci poc¢tu pneumatickych prvki, a také naptiklad zvétSeni priméru hadic. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2.4, pneumaticky obvod pro pneumobil je zjednodusen a pro disciplinu
Long distance se pouziva specialni ptepojeni, kterym se vytadi vzdusnik. Obvod je slozen
z tlakové lahve, z bezpecnostniho okruhu, reguléatoru tlaku a ventilt, které slouzi k plnéni
pneumatického valce. Slozeni pneumatického obvodu se jevi jako dobré a prozatim nebyla
nalezena mista k dal§imu zlepSeni. Prostor k inovaci je v ur¢eni spravnych pracovnich tlakt

valce, stupné plnéni a také regulaci spinani ventilti.

Modifikaci plnéni a zvolenim spravného pracovniho tlaku se da zefektivnit vytrvalostni
Jizdni mod a zajistit veétsi vyuziti dodavaného vzduchu. Momentélni fidici systém je nastaven
na principu plnéni do urcitého procenta objemu vélce a naslednému pevné stanovenému
Casu, po ktery fidici jednotka ceka, nez dojde k opétovnému sepnuti. Systém doposud nebyl
nijak zpochybnén z hlediska efektivity. Proto je zde i snaha zamyslet se nad piipadnou
inovaci, kterd by mohla vést k hospodarnéjSimu zachazeni se vzduchem. U pfimocarych
pneumatickych motort je také dilezité zohlednit i to, Ze objem valce se li$i v oblasti pied

pistem a za pistem. V prostoru za pistem je totiz objem valce zmenSen o objem pistnice.

strana pistnice strana pistu

Obrazek 3-1 Rozdilna G¢inna plocha pred pistem a za pistem [6]
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3.2 Cil prace

Vystupem prace bude vypoCet a navrzeni vhodnych pracovnich tlakii a plnéni
pneumatického valce s naslednym experimentdlnim ovéfenim. Vysledky se porovnaji
a zhodnoti se. V pripad¢ velkych rozdili budou potieba dalsi iterace teoretickych vypoctl
pro pfiblizeni k redlnému pokusu. Motivaci pro hledani vhodnych vstupnich parametri
je zvySeni konkurenceschopnosti vozidla na mezindrodnich zavodech pneumobilt
v Mad’arsku. Dil¢imi cili této prace jsou:

- analyza pneumatického okruhu

- vybér nejvyznamnéjSich parametrti ovliviujici dojezd vozidla

- vhodné nastaveni zvolenych parametrt pro teoreticky nejdelsi dojezd

- porovnani se stavem pred Gpravou
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Teoreticka Cast

Pro vytrvalostni zdvod je velmi dilezité, aby doSlo k maximdalnimu vyuZiti vzduchu
dodavaného do pneumatického valce. Jako vstupni parametry, které budou ve vypoctu
modifikovany, je zvolen pracovni tlak a plnéni. Pfi jizdé bude dochéazet k plnéni jen
do urcitého zdvihu pistu, ndsledné dojde k uzavieni plniciho ventilu a k adiabatické expanzi
plynu. Aby se minimalizovalo plytvani vzduchem, na konci adiabatické expanze byl zvolen
atmosfeéricky tlak. S timto teoretickym predpokladem pist dojede do koncové polohy a pii
zpétném pohybu nebude v objemu valce zadny zbyly vzduch, ktery by byl bez vyuziti
vyfouknut do atmosféry. Dle diferencidlni rovnice, kterd bude podrobné popsdna v této
kapitole, se vypocita ujetd draha na jeden zdvih valce pro rizné pracovni tlaky a nasledné
se vytipuji vhodné tlaky k praktickému ovéteni. Pro kazdy tlak se bude valec plnit do jiného
objemu, aby byla zachovdna myslenka atmosférického tlaku na konci pohybu pistu.
Po vypoctu se vyberou nejvyhodnéjsi tlaky, které se nasledn¢ experimentalné otestuji
na skute¢ném pneumobilu.

Jak jiz bylo zminéno v predchéazejicich kapitolach, tak stavajici fidici systém spina ventil
vzdy po pevné stanoveném case od zavieni plniciho ventilu. MySlenka, se kterou bude
vypocet provadeén, nepracuje s pevné danou ¢asovou hodnotou. Aby dochazelo ke spinani
ve spravnou chvili, bylo by dobré fidici jednotku nastavit podle snimace aktualni rychlosti
s tim, ze by valec sepnul v moment¢, kdy se okamzit4 rychlost vozidla dostane pod hranici
nami nastavené rychlosti. Timto by se pravdépodobné dalo usetfit urcité mnozstvi vzduchu
a zéroven zamezit postupnému zrychlovani/zpomalovani pneumobilu spinajicim po daném

casu.

Pfi jizdnim modu valec sepne, kdyz okamzita rychlost vozidla klesne pod stanovenou
hodnotu. Pfi zdvihu valec urychli vozidlo a po dosazeni své koncové polohy zlistane
nehybné stat. V této poloze ziistava do doby, nez se rychlost vlivem odporovych sil opétovné
snizi pod kritickou hodnotu. Nasledné opét sepne.

Prvnim krokem ve vypoctu je zjisténi idealniho objemu plnéni, tedy takového, pti kterém
je potieba uzaviit plnici ventily. Vypocet vychazi z adiabatické rovnice plynu (7). Hodnoty
se dosazuji v zakladnich jednotkach a tlaky absolutni.

Vip = Vpy - (22" (12
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Viy [m°] objem pro vypnuti plnéni

Vs [m3] objem pneumatického valce

Patm [Pa] atmosféricky tlak

Diabs [Pa] vstupni tlak v absolutni hodnoté

K [—] Poissonova konstanta (pro vzduch k = 1,41)

Po zjisténi hodnoty objemu pro vypnuti plnéni 1ze podélenim plochou pistu ziskat zdvih
vélce, pfi kterém se ventil zavfe.

Vi
Xymax = S_: (13)
Kde:
Xy max [m] zdvih pfi uzavieni ventilu
Vi [m3] objem pro vypnuti plnéni
Sy [m?] plocha pistu valce

Po zjisténi téchto dvou parametrl je vyuzita jednoduchd diferencidlni rovnice, diky které
se ziskd okamzité zrychleni vozidla v ¢ase. Hmotnost vozidla i odporova sila se povazuje
za konstantni.

m-a = Fy,(x)—F, (14)
Kde:
m kgl hmotnost fidi¢e a vozidla
a [m-s7?] okamzité zrychleni vozidla
F, [N] hnaci sila ptsobici na vozidlo
F, [N] celkova odporova sila na vozidlo

Diferencialni rovnice je feSena v softwaru Excel pro ¢asovy krok t = 0,01 s.

Okrajové podminky:
Vos = 155km-h 1 =431m-s7?!
DPiaps = 3 ~ 11 bar
Xos = 0m
Kde:
Vos [m-s™1] rychlost, pii které sepne valec
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Xos [m] pocate¢ni draha, od které program pocita

Nejprve se vypocita sila valce. Sila je vyvolana od tlaku vzduchu, ktery proudi ventily

a pusobi na plochu pistu.
E,(x) = Pp1 'Sp (15)
Kde:
E,(x) [N] sila valce
Pp1 [Pa] vstupni pietlak oproti atmosférickému tlaku
Sy [m?] plocha pistu

Po vydéleni sily valce prevodovym pomérem dané¢ho pievodového stupné se ziskd hnaci
sila, ktera pohani pneumobil. Tato hnaci sila je stejné jako sila valce zavisla na zdvihu pistu
a po uzavieni ventilu bude klesat.

Ey
Fn(x) = — (16)
)
Kde:
Fp,(x) [N] hnaci sila od vélce
iy [—] prevodovy pomér na druhém stupni

Vzhledem k tomu, Ze odporova sila piisobi na vozidlo v kazdém bodé¢ stejn¢, musi se vzdy
odecist od hnaci sily, ¢imz se ziska celkova sila ptisobici na vozidlo.

Fe = Fp(x) = K, (17)
Kde:
F, [N] celkova sila na vozidlo
F, [N] celkova odporova sila

Po vy¢isleni celkové sily se jiz miize vy¢islit okamzité zrychleni pneumobilu, a to podélenim

sily celkovou hmotnosti.

a=— (18)
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Integraci zrychleni se ziska okamzita rychlost.

vy =vgta-t (19)
Kde:
v, [m-s™1] okamzita rychlost vozidla
Vg [m-s™1] rychlost v pfedchozim kroku

Naslednou integraci rychlosti (t€Z dvojitou integraci zrychleni) lze vypocitat ujetou drahu.

1
x1a=x0+v0-t+z-a-t2 (20)
Kde:
X1aq [m] aktualné ujeta draha
Xo [m] draha z pfedchoziho kroku

Zavérecnym krokem vypoctu je zjisténi zdvihu vélce. Vychazi se z hodnoty ujeté drahy,
ktera se déli prevodovym pomérem daného prevodového poméru. Tato veliCina je dulezita
pro urceni prabehu tlaku ve valci.

X1
)
Kde:
Xy [m] zdvih pistu ve valci vozidla
X4 [m] ujetd draha vozidla
iy [—] prevodovy pomér na druhém stupni

Hodnota tlaku ve valci je zavisla na zdvihu pistu. Proto pro hodnotu tlaku bylo potieba zavést
do vypoctu podminku. Pokud se hodnota zdvihu nachazi v rozmezi 0 < x,, < x;, 1145, Pak
Jje hodnota tlaku rovna vstupnimu pietlaku. Pokud se vSak nachazi v rozmezi x, 0, < X, <

500 mm, musi se tlak piepocitat podle nasledujici rovnice:

Vi\*
=p (o 22
P2 = D1 (VZ) (22)
Kde:
P2 [Pa] tlak ve valci pfi expanzi
P1 [Pa] pracovni tlak ve valci pted uzavienim ventilu
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4 [m3] plnici objem viélce
v, [m3] okamyzity objem, ve kterém je uzavieny expandujici vzduch

K [—] Poissonova konstanta (pro vzduch xk = 1,41)

Vzorec (22) mize byt zjednodusen vyd€lenim Citatele i jmenovatele plochou pistu.
Po vydéleni se ziska zjednoduSeny tvar:

xv,max x
P2 =DP1- (23)
xU
Kde:
X v max [m] zdvih pfi uzavieni ventilu
Xy [m] zdvih pistu ve valci vozidla

U vypoctu tlaku je také dulezité zohlednit, zda se jedna o vysouvani, ¢i zasouvani pistu.
Pti plnéni do prostoru pted pistem se uvazuje celda plocha pistu. Pfi plnéni do prostoru
za pistem je dilezité od plochy pistu odecist plochu pistni ty¢e. Principialné se vypocet
provadi stejn€, jen pii zasouvani je celkovy objem vzduchu ve valci mensi.

- D?

Spr = (24)
- (D? —d?) (25)
S =T
Kde:
Sp1 [m?] plocha pistu pfi vysouvani
Sp2 [m?] plocha pistu pfi zasouvani
D [m] pramér pistu
d [m] prumér pistni tyce

Pro vypocet teoretick¢ého dojezdu a zjiSténi nejlepSiho nastaveni je také potieba urcit
mnozstvi plynu, které je v tlakové lahvi a kolik mnoZzstvi se odebere pii zdvihu valce. Jelikoz
zékladni ptfedpoklad byl vystaven na myslence adiabatického déje, vyuzitim rovnice (6)
se zavede nova konstanta, jez poslouzi k vypoctu teoretického dojezdu.

p - V" = konst = m, (26)

Kde:
me kg - m? - s72] realné mnozstvi plynu v lahvi
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Hodnota m, oznacuje realné mnozstvi plynu, které se nachazi v tlakové lahvi a které mtize
byt pouzZito pro pohon vozidla, stejnym zplsobem se vypocte mnozstvi vzduchu, které

se presune z lahve do valce pii jednom zdvihu vélce.

p- V" = konst =m, 27)
Kde:

my [kg - m? - s72] realné mnozstvi plynu pii zdvihu valce

Kdyz je zndmé mnozZstvi v lahvi a mnozZstvi pro zdvih, lze vyjadfit, kolik by se teoreticky
dalo realizovat zdvihi, nez vzduch v lahvi dojde. Teoreticky by pocet zdvihii mél vyjit
pro vSechny pfipady stejny.

Ay (28)
Kde:
n; [—] teoreticky pocet zdvihl

Tlaky urcené k teoretickému ovéfeni budou vybrany na zéklad¢ iteracniho vypoctu dle vyse
uvedeného postupu. Pro kazdy tlak bude zaznamendan teoreticky dojezd na jeden zdvih valce
a teoreticky pocet zdviht, které jsou schopné realizace.

4.2 Experimentalni Cast

Experimentalni ovéfeni bude provedeno tak, ze se z matematického modelu vytipuje nékolik
tlakli a odectou se potiebné Casy pro spinani ventilll (deadtime). Nasledné¢ se pied kazdou
jizdou na displeji nastavi parametry procenta plnéni valce, deadtime a fidici systém se uvede

do rezimu Long distance.

M¢éfeni bude provadéno s mechanickym odpojenim vzduSniku dle obrazku 2-10 a pro plnéni
budou pouzity jen dva z celkovych ¢tyt plnicich ventilt. Jako zdroj stlaceného vzduchu bude
pouzita lahev o objemu 20 litrdi, kterd bude natlakovana na 200 bar. U tlakové lahve
je ru¢ickovy manometr, ktery ukazuje aktudlni tlak v lahvi, jez bude pfed i po jizdé

zaznamenavan.

Po nastaveni vSech parametri bude vozidlo roztlateno na rychlost cca 20 km/h a jakmile
zacne samovoln¢ zpomalovat vlivem odporovych sil, dojde k seslapnuti plynového pedalu
a k aktivaci fidiciho programu dle pfedem zadaného nastaveni. Aktivace programu nastava
v momenté, kdy se na displeji objevi aktudlni rychlost 15,5 km/h (nebo mirné vyssi).

Program je nastaveny tak, Zze pro jeho chod je nutné, aby byl pedal neustale v pracovni

35



(dolni) pozici, v moment¢ uvolnéni pedalu program ukoncuje sviij chod. Pro kazdy test bude
provedeno celkem 20 zdvihii pro kazdé nastaveni. Zdvihy jsou dobfe slySitelné, proto je fidi¢
muze pocitat a po dvacatém zdvihu pusti pedal a necha bez brzdéni vozidlo jet

az do zastaveni.

Nésledné bude zapsan dojezd vozidla, ktery se zaznamenava piimo v displeji. Od dojezdu
bude posléze odectena draha rozjezdu, po ktery je pneumobil tlacen. Dalsi hodnotou, ktera
bude zaznamendna, je tlakova ztrata. Pfed kazdym testem bude odecten z manometru
na lahvi tlak pfed testem a nasledné po testu. Kromé ru¢i¢kového manometru jsou v obvodu
umistény jesté dalsi tlakomeéry. Jsou méteny tlaky v obvodu a vstupni pracovni tlak do valce.

V ramci experimentu bude takto provedena sada méfeni pro rozsah tlakli zvolenych dle
vypoctu.
Sledované veli¢iny jsou pro pfehlednost zapsany do tabulky 2.

Tabulka 2 - Sledované veliciny pfi experimentalnim ovéreni

Parametr Jednotka
Dojezd pneumobilu [m]
Tlak v lahvi pfed testem [bar]
Tlak v lahvi po testu [bar]
Tlak vstupujici do valce [bar]
Tlak v okruhu [bar]

Me¢fteni bude probihat na okruhu v prostorach sportovist VUT dle obrazku 4-1.

Obrazek 4-1 Cvicny okruh v arealu VUT [14]
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5 VYSLEDKY

5.1 Teoreticky vypocet

Okrajové podminky pro vypocet diferencialni rovnice jsou uvedeny v kapitole 4.1. Pretlaky
jsou voleny postupné od 2 do 10 bar, draha je poc¢itdna od nulové hodnoty a vypocet zacina
s rychlosti 15,5 km/h.

Pro teoreticky vypocet bylo nezbytné znat odporovou silu ptsobici na pneumobil pfti jizdé.
Odporova sila byla zjiSténa experimentalné. Vozidlo bylo opakované roztlaceno na rychlost
20 km/h a poté samovolné zpomalovalo, pfi¢emz byl zaznamenavan prib¢éh rychlosti v Case.
Zaroven byl na vozidle pfipevnén akcelerometr, ktery snimal zdporné zrychleni. Z poklesu
rychlosti a ¢asového rozdilu bylo poté vypocéteno primérné zpomaleni a hodnota byla
porovnéna s akcelerometrem. Méteni bylo provedeno opakované po vétru i proti vétru. Sada
namétenych hodnot z displeje pneumobilu je uvedena v tabulce 3. Pro vypocet byla velikost
odporové sily dle hodnot z experimentu zvolena F, = 45 N.

Tabulka 3 - Vysledky méfeni odporové sily

Pocatecni rychlost Koncova rychlost Casovy interval Zrychleni Odporova
[km/h] [km/h] [ms] [m/s”2] sila [N]
19 15,1 4742 -0,23 35,41
19 15,1 3744 -0,29 44,85
19,4 15,1 4984 -0,24 37,15
19 15,1 3740 -0,29 44,90
19,4 15,1 4987 -0,24 37,12
19 15,1 3490 -0,31 48,12

Pti vypoctech bylo také na zacatku potfebné urcit, zda ma smysl uvazovat rozdilny dojezd
zpiisobeny mensi ¢innou plochou pistu pii zasouvani pistnice. Pfi maximalnim moZzném
pracovnim tlaku 10 bar byl rozdil v draze nejvétsi, a pfi vysouvani byl dojezd roven 31,09
metru a pfi zasouvani 29,13 metru. JelikoZz se jednd o maly rozdil okolo 7 %, byla tato

skute¢nost ve vypoctech zanedbana.
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Teoreticky vypoctené hodnoty dojezdi dle postupu podrobné popsaného v kapitole 4.1 byly
provedeny pro celé spektrum moznych pracovnich tlaki a vybrané hodnoty byly zapsany
do tabulky 4. Do vypoctu je zahrnuta také namétena odporova sila. Ze zapsanych hodnot
vyplyva vcelku jasné trend dojezdid, kde s rostoucim tlakem dochédzi k nardstu dojezdu
na jeden zdvih valce.

Tabulka 4 - Teoreticky dojezd na jeden zdvih valce

, e . Mnozstvi vzduchu spotiebované Dojezd na jeden
0,
Pracovni tlak [bar] PInéni valce [%] pFi zdvihu vélce [kg . m2 -s‘z] zdvih valce [m]
3 37,15 6,787 15,1
3,5 34,25 6,787 16,7
4 31,68 6,787 18,2
5 27,81 6,787 20,88
6 24,91 6,787 23,29
6,5 23,71 6,787 24,42
8 20,82 6,787 27,45
9,5 18,65 6,787 30,24
10 18,04 6,787 31,09
Zavislost sily na zdvihu —— 10 bar
8000
=5 bar
7000 ——3 bary
6000
= 5000
8
= 4000
>
£
= 3000
2000
1000
0
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

zdvih vélce [mm]

Obrazek 5-1 Graf zavislosti sily valce na zdvihu
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Na obrazku 5-1 je zobrazen teoreticky prubch sil tii vybranych tlakli ze zvazovaného
tlakového spektra. Kfivky znaci priibéhy sil plisobici na plochu pistu v zavislosti na jeho
zdvihu podle vypoctu z kapitoly 4.1. Zaroven je v grafu viditelna prace plynu pro dany tlak.
Prace plynu ma charakter plochy pod danou kiivkou a je rostouci s rostoucim tlakem.

5.2 Experiment

Namétené hodnoty dle experimentu popsaného v kapitole 4.2 jsou shrnuty v tabulce 5.
Pro ovéieni byly vybrany tlaky skrze celé spektrum, aby bylo mozné sledovat trend vyvoje
dojezdu. Posledni hodnota odpovida defaultnimu nastaveni pro Long distance pouzivanému
v minulych letech. U dojezdu je viditelna stoupava tendence se zvysujicim se tlakem, ktera
byla pozorovana jiz v teoretickych vypoctech. Tento predpoklad se tedy potvrdil i prakticky.

Tabulka 5 - Naméfené a nastavené hodnoty pro vybrané tlaky

Tlak [bar] PInéni [%] DeadTime [ms] Dojezd [m] Zdvihy [] Pokles tlaku [bar]
9,5 19 5421 616 20 9
8 21 4936 554 20 10
6,5 24 4313 467 20 10
5 28 3602 407 20 9
3,5 35 2771 334 20 9
4 40 1797 331 20 9

Dojezd pneumobilu pfi rlznych tlacich

700
616
__ 600 554
£
S 500 467
= 407
(@]
£ 400 334 331
2 300
o
S
5 200
o
0 100
0
9.5 8 6.5 5 3.5 4

Pracovni tlak [bar]

Obrazek 5-2 ZvysSovani dojezdu vozidla s rostoucim tlakem (dojezd pro 20 zdvih()
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Kromé dojezdt byly v ramci experimentu méteny 1 pribéhy tlaki uvniti pneumatického
obvodu. V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty odectené z manometrti uvnité pneumatického
obvodu a uvnitf véalce pneumobilu. U vétSich pracovnich tlakii byly zaznamendny vétsi
tlakové ztraty, které vznikly na ventilu lahve a nasledné na ventilu véalce. U méfeni pro 6,5
bar nebyl tlak ve vélci zaznamenén. Posledni hodnota opét odpovida defaultnimu nastaveni.

Tabulka 6 - Namérené hodnoty tlakll v obvodu a ve valci

Pracovni tlak [bar] Tlak v obvodu [bar] Tlak ve valci [bar]
9,5 7,45 6,41
8 6,85 5,96
6,5 6,10 -
5 4,90 4,14
3,5 3,46 2,94
4 4,00 3,33
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6 DISKUZE

6.1 ZvysSeni dojezdu vozidla

Diky podrobné analyze pneumatickych prvkid a stavajictho pneumatického okruhu
pneumobilu byly pro zvySeni dojezdu vybrany parametry plnéni vélce a nalezeni idedlniho
pracovniho tlaku. Z teoretického vypoctu bylo zjiSténo, ze pii vysouvani a zasouvani pistu
dochazi k rozdilnému dojezdu na jeden zdvih pistu. Tato zména je zplisobena rozdilnou
¢innou plochou, na kterou plyn plisobi. Vzhledem k tomu, Ze se ale jedna o rozdil mensi nez
7 %, byla tato zména ve vypoctech zanedbana diky malému vlivu na celkovy dojezd.

Odporové sily, jez pisobi na pneumobil po celou dobu jeho pohybu, byly urceny
experimentalné sadou méfeni. Odporova sila je brana jako konstantni o hodnoté F, = 45 N.

Cely teoreticky vypocet byl proveden podle postupu podrobné rozepsaného v kapitole 4.1,
a to pro hodnoty pracovnich tlakli od 2 do 10 bar. Pro tlaky niz$i nez 2 bar vypocet nemél
smysl, protoZe vyrobce udava tuto hodnotu jako mezni pro sepnuti ventilii. Zaroven bylo
zjiSténo, Ze nema cenu pro experiment uvazovat tlaky mensi nez 2,4 bar, protoZe u nich
by k udrzovani rychlosti muselo dochazet k sepnuti ventili dfive, nez pist dojede do své

koncové polohy. Proto byly tyto moznosti z vybéru k ovéteni vyfazeny.

Myslend udrzovana rychlost pohybu pro vypocet byla stanovena na 15,5 km/h. Rychlost
je zamérné vyssi, nez je minimalni stanovend v pravidlech, a to kviili povinnym vyménam
fidi¢t. Z vypoctu také vyplyva, ze teoretické spotfebované mnozstvi vzduchu dle rovnice
(27) je pro vSechny pracovni tlaky stejné, tudiz teoreticky pocet zdvihti dle rovnice (28)
by mél byt také shodny pro vSechny uvazované piipady.

V tabulce 4 jsou zapsany vypocitané teoretické dojezdy na jeden zdvih pro vybrané pracovni
tlaky a jejich plnéni. Z hodnot vyplyva, Ze dojezd ma se stoupajicim tlakem rostouci
tendenci. Rostouci dojezd je spojen s tim, Ze plyn o vétSim tlaku je schopen ve valci vykonat
vEtsi praci. Na obrazku 5-1 je zachycen graf, ktery zobrazuje priib¢h sily valce v zavislosti
na zdvihu pistu. Plocha pod kiivkou méa charakter prace, kterou plyn o daném tlaku vykonal.
Je na prvni pohled ziejmé, ze plocha pod kiivkou pro 10 bar je nejvétsi, plocha pro 5 bar
o néco mensi a nejmensi praci vykona na zdvihu 500 mm plyn o tlaku 3 bar, ktery piisobi
konstantné€ po del$im zdvihu.
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Porovnani vysledki z teoretického vypoctu a nasledného experimentalniho ovéteni dopadlo
velmi dobie. Na skute¢ném pneumobilu bylo prakticky ovéteno, Ze pii plisobeni vétsiho
tlaku do mensiho objemu lze dosahnout zlepSeni dojezdu. Zaroven byl potvrzen predpoklad,
ze na stejny pocet zdvihl je spotfebovano pfiblizné stejné mnozstvi vzduchu. Tlakové
poklesy v lahvi byly v realném experimentu téméf stejné, pti¢emz drobné odchylky mohly
byt zplsobeny Spatnym odectem z rucickového manometru s velkou stupnici. Na fidicim
displeji se bohuZel mohlo zadavat plnéni jen v celoc¢iselnych hodnotach a hodnota deadtimu
se také nedala vzdy zadat ptesné, jak bylo ur¢eno modelem. Zaroven pii zadani deadtimu
hralo roli to, Ze byly zadavany teoretické hodnoty pro dany tlak, pfi redlném pokusu byl v§ak
tlak ve valci niz$i diky mistnim ztratdm na ventilu lahve a na ventilech pfi vstupu do valce.

Pro experimentalni ovéfeni bylo z vypoctu vybrano 5 ptipadl vypocteného nastaveni, a poté
bylo také ovéfeno defaultni nastaveni pro Long distance mdd pouzivané v minulych letech.
Vybér byl proveden na zaklad¢ teoretickych vysledkti z celého spektra tlakli, aby bylo
mozné pozorovat chovani dojezdu se zvySujicim se tlakem. Namétené dojezdy pro 20 zdvihti
pneumatického valce jsou uvedeny v tabulce 5, kde je viditelné potvrzeni hypotézy
o rostouci tendenci dojezdu s rostoucim tlakem. Diky omezenému mnozstvi vzduchu, které
bylo k dispozici, byla provedena vétSina méfeni pouze jednou. Opakované se métilo pouze

u piipada, které se jevily jako nejlepsi pro budouci realné pouziti.

V tabulce 6 jsou zaznamendny pracovni tlaky, které byly nastaveny, a nasledné hodnoty
tlaku v obvodu a ve valci. Tlakové ztraty vznikly na ventilu u lahve a nasledné na ventilech
pfi vstupu do valce. BohuZzel u jednoho méteni nebyl tlak ve valci zaznamenan. Tlakové
mistni ztrdty jsou srostoucim tlakem znatelnéj$i, coz by odpovidalo teoretickému
ptedpokladu dle materiald SMC [6].

Pti testech vozidla Falcon se také narazilo na chybu, pti které dochdzelo k nespravnému
otevirani ventilu pii odfuku vzduchu, a vzduch tak ziistaval ve vélci. Nastésti byla tato chyba
véas zaznamenana a jiZ se pracuje na jejim odstranéni. Pii testech také nebyla jesté finalné
sefizena geometrie kol a nebyly piipevnény vsechny dily kapoty, coz by se v zdvod¢ urcité
negativné projevilo zvySenym odporem. O vSech nedostatcich ale konstruktéti vozidla védi
a vSe bude do zavodu perfektné piipraveno.

Z provedenych testli je jasné prokazatelné, ze postupem dle zvoleného vypoctu bylo ziskano
nastaveni, které zvysuje dojezd pneumobilu o 86 % oproti defaultnimu nastaveni z minulych
let. Pti tlaku 9,5 bar a vypoc¢teném plnéni byla opakované naméfena draha 616 metrii a pti
tlaku 4 bar a defaultnim Long distance nastaveni draha 331 metrt. Pii obou testech byla
nameétena tlakova ztrata pfiblizné 9 bar pii 20 zdvizich. Hlavni cil prace je tedy splnén,

protoze se podatilo zvysit dojezd vozidla.
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6.2 Navrhy na vylepSeni do budoucna

Nejvetsi prostor pro zlepSeni je predevSim v principu, na kterém pracuje fidici systém.
Momentalné je spindni fizeno na pevné stanoveném casu (deadtimu) od vypnuti plnéni
ventilu, do dalsiho sepnuti. MySlenka, na které je postavena tato prace, prichdzi s jinym
principem, a to postavit fizeni na snimaci aktualni rychlosti vozidla. V praxi by to vypadalo
tak, ze vozidlo by se pii seSlapnuti pedalu rozjelo s pfedem nastavenym plnénim a dalsi
sepnuti vélce by probé&hlo az tehdy, kdyz by rychlost klesla pod stanovenou hodnotu.
Rozjezd by probihal tak, Ze pfi startu z mista by po prvnim zdvihu vozidlo nejspi§ nemélo
pozadovanou rychlost, proto by pist sepnul téméf okamzité po dosazeni koncové polohy.
Pocet zdvihti na rozjezd se samoziejmé odviji od zvolené¢ho tlaku, pro nejvyssi dovoleny
tlak to vychazi na 2 zdvihy. Po dosazeni stanovené rychlosti by pak program zajist'oval to,
aby doslo k sepnuti valce hned, jak by rychlost klesla pod zvolenou hodnotu. Timto fizenim
by se zamezilo postupnému zrychlovani/zpomalovani vozidla, které mohlo nastavat
v minulych letech. Dalsi problém, ktery by byl odstranén, by bylo to, Ze s pfedchozim
fizenim velmi zaleZelo na tom, pfi jaké rychlosti fidi¢ program uvedl do chodu. Pfi novém
fizeni by na tom nezalezZelo, jelikoZ by ventily spinaly dle nastavené pozadované rychlosti
jizdy. Snaz$i by méla byt i regulace primérné rychlosti, sjakou se bude chtit tym
na zavodech pohybovat. Pokud by naptiklad vymeéna fidic¢ii zabirala vice ¢asu, stacilo by jen
zvysit pozadovanou minimalni rychlost a program by zaftidil vSe ostatni, bez nutnosti ménéni
deadtimu.

Dalsi oblasti, ktera by mohla pomoci leps§imu dojezdu, je zvétSeni pievodového poméru
v prevodovce. Nyni je pfevodovy stupen druhého rychlostniho stupné roven 17,13.
Pti vétsim prevodovém stupni by doslo ke zvétSeni dojezdu na jeden zdvih valce.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo zvySeni dojezdu pneumobilu. Cely vypocet byl
proveden nejprve teoreticky a nasledné ovéfen na trati. Bylo navrzeno plnéni valch
do objemu, ktery se vypocital z adiabatické rovnice, a pist tak dojizdél do své koncové
polohy diky adiabatické expanzi plynu. V koncové poloze pistu byl zvolen atmosféricky
tlak, aby bylo vyuZito maximalni mozné mnozstvi stlaceného vzduchu.

Déle bylo zjisténo, ze nejlepsi z hlediska dojezdu a spotieby vzduchu je pouziti velkého
tlaku po malé draze zdvihu. Toto vypocitané nastaveni v testech obstilo proti diive
pouzivanému defaultnimu nastaveni na vybornou a dojezd pti téméf totozném poklesu tlaku
v lahvi byl zlepSen 0 86 % z 331 metrii na 616 metrt. Tento dojezd odpovidal 20 zdvihtim
pneumatického valce.

Dil¢imi cili prace byla analyza pneumatického okruhu, kterd byla provedena v resersi, poté
vybér nejvyznamnéjSich parametrt ovlivitujicich dojezd vozidla, kde bylo zvoleno plnéni a
tlak, a nalezeni vhodnych nastaveni pro zlepSeni dojezdu. Poslednim cilem bylo porovnani
se stavem pied Upravou, kde byla na trati ovéiena konkurenceschopnost nového nastaveni
oproti pivodnimu.

Z bakalaiské prace také vzesly i podnéty k zamysSleni do budoucna. Byl navrzen novy styl
fizeni Long distance modu, a také piipadna Gprava prevodovych pomért v prevodovce.

Falcon nyni ¢eka jesté fada testli a uprav, ale do zavodu urcité bude vSe v bezchybném stavu

a monopost zauto¢i na stupné vitézi.
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a [m-s72] okamzité zrychleni vozidla

cca cirka

D [m] prumér pistu

d [m] pramér pistni tyée

d [m] vnitini praimér potrubi

F, [N] celkova sila na vozidlo

F, [N] hnaci sila pisobici na vozidlo

F, [N] celkova odporova sila na vozidlo
E,(x) [N] sila valce

iy [—] ptevodovy pomér na druhém stupni
1 [m] délka potrubi

m [kg] hmotnost fidi¢e a vozidla

m [kg] hmotnost plynu

me [kg -m? - s72] redlné mnozstvi plynu v lahvi

m, [kg - m?-s7?%] realné mnozstvi plynu pii zdvihu vélce
n [mol] latkové mnozstvi

n [—] koeficient polytropy

napr. na ptiklad

Ap [Pa] tlakova ztrata

p [Pa] tlak plynu

Diabs [Pa] vstupni tlak v absolutni hodnoté
Patm [Pa] atmosféricky tlak

Pp1 [Pa] vstupni pretlak oproti atmosférickému tlaku
P4 [Pa] pracovni tlak ve valci pfed uzavienim ventilu
Do [Pa] tlak ve valci pfi expanzi

R [J-mol™t-K~1]  molarni plynova konstanta

r [J- kg™t K] mérna plynova konstanta

Re [—] Reynoldsovo ¢islo

Sy [m?] plocha pistu vélce

Sp1 [m?] plocha pistu pii vysouvani

Sp2 [m?] plocha pistu pii zasouvani

T [K] termodynamicka teplota plynu

tj. tj.

tzv. takzvané

\ [m3] objem plynu
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objem pro vypnuti plnéni

plnici objem vélce

objem pneumatického valce

okamzity objem, ve kterém je expandujici vzduch
Vysoké uceni technické

meérny objem plynu

rychlost, pii které sepne valec

rychlost v pfedchozim kroku

okamzita rychlost vozidla

rychlost vzduchu v potrubi

pocatecni draha, od které program pocita
draha z ptedchoziho kroku

aktualné ujeta draha

yjeta draha vozidla

zdvih pfi uzavieni ventilu

zdvih pistu ve vélci vozidla

Poissonova konstanta (pro vzduch k = 1,41)
soucinitel tfeni

viskozita vzduchu

hustota vzduchu
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