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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou matematického modelu fizen¢ho pneumatického obvodu se-
dacky s proménnym tlakovym profilem. Sedacka s proménnym tlakovym profilem je zaloZena na prin-
cipu fizen¢ zmény tlaku v pneumatickém pruzném prvku umisténém uvnit sedacky. Matematicky
model by m¢l slouzit k predikci spotfeby tlakového vzduchu a elektrické energie. Model je vytvoren

v programu Matlab Simulink. Funkénost modelu byla experimentaln¢ validovana.
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Annotation

This bachelor thesis deals with creation of mathematical model of controlled pneumatic circuit in seat
with adjustable pressure profile. The principle of seat with adjustable pressure profile is based on con-
trolled change of pressure in pneumatic spring element, that is built in a seat cushion. Mathematical
model should be used to predict consumption of compressed air and electric energy. Model is crated in

software Matlab Simulink. A Function of the model was experimentally validated.
Key words

Pneumatic spring element, mathematical model, air consumption, electric power consumption, Matlab,

Simulink.
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Seznam pouzitych zkratek a symbold

Symbol Jednotka Popis
Ppp [Pa] Tlak v pneumatickém prvku
Dw [Pa] Pozadovany tlak
Dn [Pa] Hystereze
Q, [1/min] Objemovy prutok
p [Pa] Tlak
I [A] Elektricky proud
C, [-] Faktor objemového pritoku
Vope [m3] Objem pneumatického prvku
t [s] Cas
Pkorig [Pa] Korekce tlaku
p [kg/m?] Hustota vody
g [m/s?] Tihové zrychleni
h [m] Vyska hladiny
AV [m?] Zména objemu
Vs [m?] Objem nafouknutého &ela prvku
l [m] Posunuti
R [m] Radius pneumatického prvku
L, [m] Konstantni délka naleZici objemu V5
Ven [m?] Objem pri tlaku 25 kPa uréeny metodou spojenych nadob
Vikw [m?] Objem pfi tlaku 25 kPa uréeny metodou kulového vrchliku
Duzdus [Pa] Tlak ve vzdusniku
Q [dm?/s] Objemovy pritok
Ap [bar] Tlakovy spad mezi vstupem a vystupem z ventilu
Dy [bar rel] Tlak na vstupu do ventilu
D2 [bar rel] Tlak na vystupu z ventilu
Da [bar abs] Atmosféricky tlak
T, [K] Teplota na vstupu do ventilu
|4 [m?] Objem
m [keg] Hmotnost
T [J/kg K] M¢rna plynova konstanta vzduchu
T [K] teplota
Qm [ke/s] Objemovy prutok
Vion [m?] Objem mezi zdrojem tlakového vzduchu a ventilem
Pry [Pa] Tlak mezi kompresorem a ventilem
Qmiv [ke/s] Hmotnostni prutok
Qmk [ke/s] Hmotnostni prutok dodavany kompresorem
Qmvp [ke/s] Hmotnostni prutok vystupujici z ventilu
Pvp [Pa] Tlak mezi ventilem a pneumatickym prvkem
Vipn [m?] Objem hadice mezi ventilem a pneumatickym prvkem
Voppr [m?] Objem prvku pfi vnitinim tlaku 0 kPa
Vop [m?] Objem mezi ventilem a pneumatickym prvkem
Vspot [m?] Spotieba tlakového vzduchu
Wepot [Ws] Spotteba elektrické energie
U [V] Nap¢éti
DSRIP Diferencialni stavova rovnice idealniho plynu
ANR Standartni podminky
rovp [kg/m’] Hustota vzduchu
BLDC Brushless DC motor




Uvod

Cilem prace bylo urcit spotiebu tlakového vzduchu a elektrické energie systému sedacky s proménnym
tlakovym profilem umisténé¢ v dopravnich prostfedcich. Pneumaticky pruzny prvek zabudovany v se-
dacce slouzi k zvyseni komfortu cestujicich v mistech, kde je lidské té¢lo v dlouhodobém kontaktu se
sedackou. Tvrdost sedacky muze byt fizena uzivatelem nebo predem definovanou harmonickou funkei.
Pneumaticky pruzny prvek byl v pfedchozich letech vytvofen, vylepSovan a testovan na Katedie me-
chaniky, pruznosti a pevnosti (Technicka univerzita v Liberci). Zadani této prace vzniklo na zakladé¢
potieby z KMP (TUL). Vystupy budou slouzit pro prehled spotieb pro jednotlivé konfigurace provoz-
nich rezimu a zapojeni, které budou dale pouzity jako podklady k volbé zdroje tlakového vzduchu a
pneumatickych prvku. Takeé budou davat celkovy pehled o moznostech implementace systému sedacky

s proménnym tlakovym profilem do dopravnich prostredku.

Na zacatku prace je strucné popsan sytém sedacky s proménnym tlakovym profilem a jeho dil¢i kom-
ponenty. Systém se sklada z pneumatického pruzného prvku, zdroje tlakového vzduchu, ventilt, ridici
elektroniky a samotné sedacky. Dale jsou objasnény metody tvorby dil¢ich matematickych modela a
jejich slouceni v celkovy matematicky model systému sedacky s proménnym tlakovym profilem. Dalsi
cast se vénuje skladbé celkového matematického modelu v programu Matlab Simulink. Model slouzi
pro vypocet spotfeby tlakového vzduchu a elektrické energie. Soucasti kapitoly je vysvétleni, pro¢ jsou
v Simulinku vyuzity jednotlivé bloky a diivody jejich propojeni. Nasledné je popsana validace matema-
tickych modelt s méfenim. V této ¢asti jsou blize objasnény jednotlivé jevy realného sytému, které byly
aplikovany pfi tvorb¢ modelt v Simulinku. V zavéru jsou uvedeny vysledky simulaénich vypocti pro

rizn¢ konfigurace.
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1. Popis systému sedacky s proménnym tlakovym profilem

1.1. Sedacka s proménnym tlakovym profilem

Licdské télo
Misto kontaktu

Sedacka

Tlak

Pneumaticky pruzny prvek

Obrizek 1: Predvadéci sedacka Obrazek 2: Zjednodusené schéma [1]

Obrazek 3: Rozlozeni tlakového profilu — mekké nastaveni podsedaku (vlievo); Tvrdsi nastaveni
podsedéku (vpravo) [1]

Sedacka s proménnym tlakovym profilem slouzi ke zlepsSeni ergonomickych vlastnosti sedacky a zvy-
Seni komfortu pfi cestovani. Tato sedacka by méla pomoci fidi¢im a pasazérim nakladnich vozidel,
autobusu, a dalSich dopravnich prostiedku, kde je vyzadovan intenzivni dlouhodoby kontakt lidského
téla se sedackou. Sedacka s proménnym tlakovym profilem umoziuje plynulou zménu tvrdosti podse-
daku a tim 1 zménu rozlozeni tlaku mezi podsedakem a lidskym télem (Obrazek 3). K zajisténi plynulé
zmény tlakového profilu je uren pneumaticky pruzny prvek, ktery je nafouknut na pozadovany tlak.
S vyssim tlakem uvnitf pneumatického prvku se zvysi tuhost sedacky, a tim i rozloZeni tlakového profilu

na podsedaku.
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1.2. Funkce pneumatického obvodu sedacky

Rizena kontrola tvrdosti podsedaku je realizovana zménou tlaku v pneumatickém prvku. Pneumaticky
obvod je fizen Cislicovou technikou, zdrojem tlakového vzduchu, sadou regulacnich ¢lent a zpétnova-

zebnimi ¢leny, které popisi nize.

1.2.1. Pneumaticky pruzny prvek

Péna. Latexova nadoba  Péna

Obrizek 4: Pneumaticky pruzny prvek Obraizek 5: Pneumaticky pruzny prvek
schéma [1]

Pneumaticky pruzny prvek je hlavni mechanicky ¢len soustavy. Je jim realizovana zména tvrdosti se-
dacky. Pro m¢kéi charakteristiku je pouzita pneumaticka pruzina ve formé dutého latexového valecku.
Velka ¢ast plaste je obalena textilni lepici paskou, ktera brani membranové deformaci. Tudiz deformaci
podl¢haji pouze cela prvku. Uvnitf latexového plasté je vlozen pénovy valecek se soustfednym pricho-
zim otvorem. Tato péna zabira pfiblizné 98 % vnitiniho objemu v nezatizeném stavu. Ve sténé valce je
zabudovana rychlospojka pro pfipojeni k pfivodu tlakového vzduchu. Pneumaticky prvek je umistén
uvnitf podsedaku a obklopen pénou sedacky. Pneumatické prvky mohou byt vestavény samostatné nebo
ve vice kusech zapojenych paralelné. Vnitini tlak v pneumatickém pruzném prvku muze byt regulovan
v rozsahu 0-25 kPa. Pfi vysSich hodnotach vnitiniho tlaku muze dojit k poruseni latexového plaste

prvku.

Rozméry métfenych pneumatickych prvka (prumér x tloustka stény x délka [mm]):

- Prvek 1 - @D xt xL,
- Prvek 2 — @D,xt,xL,
- Prvek 3 - @D3xt3xLs3
- Prvek 4 - @D xt,xL,
Rozméry prvki jsou pfedmétem utajeni, proto jsou publikovany pouze poméry jednotlivych velikosti.

D1: D2<D3<D4;t3:t4<t1<t2;L1<L4<L3<L2
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1.2.2. Elektro-pneumaticky systém

3/2 vypoustéci
ventil
ry
Zdroj tlakového vzduchu )l 3/2 napoustéci
ventil v
' I Qneumatick\’( pruzny prvek>
‘ A 4
Ridici Snimai
elektronika tlaku
PoZadavek

Obrazek 6: Schéma E-p systému (Cervend — elektrické spojeni; modra — pneumatické spojent)

Systém je fizen elektronikou, ktera ovlada sadu 3/2 ventilu, které slouzi k vypousténi a napousténi pne-
umatického prvku. Dalsi soucasti je senzor tlaku, ktery snima tlak v pneumatickém prvku. Systém je
ovladan mechanickym trimerem s pomoci displeje. Systém lze ridit v nékolika médech: nastaveni hod-
noty pozadovaného tlaku a setrvani na této hodnoté, ovladani pomoci volby ze tfi definovanych hodnot
tlaku tzv. ,uzivatelsky cyklus® anebo nastaveni tlakového profilu v zavislosti na case, kde tlak v pneu-
matickém prvku bude ménit svoji hodnotu v zavislosti na case podle pfedem definované periodicke

funkce ve zvoleném rozsahu.

Rizeni probih4 jako stavovy automat. Tedy definici hodnoty pozadovaného tlaku na zakladg, které sys-
tém vyhodnoti stav, ve kterém se nachazi. Nasledn¢ z rozdilu zadaného a aktualniho tlaku v pneumatic-

kém prvku provede fidici akei.
Vstupy do Fizeni: tlak v pneumatickém prvku .,ppp*, pozadovany tlak ..py,“, hystereze ..pp*
Vystupy z Fizeni: ovladaci signal k ventilum, ovladaci signal ke spusténi pfivodu vzduchu

Stav 1 (napousténi): Skutecny tlak v pneumatickém prvku je nizsi nez pozadovany tlak ppp < py, . Je
spusténa dodavka tlakového vzduchu. Napoustéci ventil je otevieny a vypoustéci ventil uzavieny. Du-
sledkem je zvySovani tlaku v pneumatickém prvku. Jakmile je ppp = py, prechazi stav 1(napousténi)

na stav 2 (klid).
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Stav 2 (klid): Jsou uzaviené oba ventily a je vypnuta dodavka tlakového vzduchu. V pfipad¢, Ze sku-
te¢ny tlak dosahne hodnoty zadaného tlaku s odectenou hysterezi (ppp — pr = pw) nasleduje stav 1
(napousténi). V pripadg, Zze skutecny tlak dosahne hodnoty zadaného tlaku s prictenou hysterezi (ppp +
Prn = pw) nasleduje stav 3 (vypousténi).

Stav 3 (vypousténi): Dodavka tlakového vzduchu je vypnuta (vypnuty kompresor) a je otevieny vy-
poustéci a napoustéci ventil. Dusledkem je snizovani tlaku v systému. Jakmile je ppp = py, prechazi

stav 3 na stav 2.

1.2.3. Zdroj tlakového vzduchu

Jako zdroj tlakového vzduchu jsem uvazoval dvé moznosti — kompresor nebo vzdusnik. Kompresor
dodava urcité mnozstvi vzduchu podle jeho charakteristického Q,, — p a I — p diagramu (zavislost ob-
jemového pratoku na tlaku a zavislost elektrického proudu na tlaku) (Obrazek 7). U vzdusniku jsem
uvazoval jeho objem mnohem vétsi, nez je spoteba vzduchu na nafouknuti pneumatického prvku. Tedy

tlak ktery vstupuje do napoustéciho ventilu uvazuji za konstantni.

FLOW CHARACTERISTICS POWER CHARACTERISTICS
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Obrazek 7: Charakteristika kompresoru AirSquared POSHO12A-BLDC-C [2]

V dan¢ charakteristice kompresoru je objemovy pratok definovan jako objemovy prutok expandova-
n¢ho vzduchu, tedy objem vzduchu pii béznych atmosférickych podminkach. Z charakteristiky je
ziejmé, ze objemovy pritok s rostoucim tlakem klesa, zatimco proud tvarem pfipomina zapornou moc-

ninnou funkci druhého radu.

Charakteristika je ruzna pro ruzné typy kompresoru. Datasheety s charakteristikami kompresora dostup-

nych na katedife KMP jsou k dispozici v pfiloze 5.
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Firma Oken Seiko
- 16 RFP32HO5R - 12V
-  RFP37DOIR- 12V
Firma Air Squared

- pO5ShO12a-bldc - 12V

1.2.4. Sada ventilQ

V pneumatickém obvodu sedacky s proménnym tlakovym profilem jsou pouzity dva kusy ventilu: elek-

tromagneticky pfimo ovladany 3/2 ventil SMC S070B-6AG.

Ventily jsou pouzity pro fizeni napousténi a vypousténi pneumatického prvku. Napéti je 12 V a prikon
0,35 W. Cv faktor 0,016 je konstanta, odlisna pro ruzn¢ druhy ventili. Ovliviiuje objemovy pratok
vzduchu protékajici skrze ventil. Provozni tlak je do 0,1 MPa. Maximalni pfetlak mezi vstupem a vy-
stupem z ventilu je 0,1 MPa, z ¢ehoz vychazi i maximalni tlak v tlakové nadobé, ktery je 0,1 MPa.
Datasheet viz prilohy (pfiloha 5).

JIS symbol
(A)
|2

sl AN
1113
(P)(R)

Obrazek 8: Schéma Pneumatického ventilu SMC S070B-6AG [7]
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2. Matematicky model

Jednim z cilt bylo vytvofit zjednoduseny ale funkéni matematicky model pneumatického obvodu, ktery
bude mozné pouzit k simulacim pozadovanych Casovych prabéht zmén tlaku v pneumatickém prvku.
Systém jsem modeloval v software firmy Mathworks Matlab s vyuzitim nadstavby Simulink. Pro mo-
delaci systému bylo nutné namodelovat dil¢i komponenty, jako je kompresor, ventily a pneumaticky

prvek a ty nasledn¢ sloucit aplikaci fyzikalnich zakonitosti.

2.1. Matematicky model pneumatického pruzného prvku

Matematicky model pneumatickeho prvku je ve tvaru Ve = V¢ (p(t)). Objem vzduchu v pneumatic-
kém prvku V,,,,. je funkei tlaku vzduchu p uvniti prvku. Identifikaci zavislosti V. (p) bylo nutné provést

experimentalné. Méfeni jsem provedl dvéma zpusoby:

- zpusob zalozeny na spojenych nadobach

Lteoreticky kulovy vrchlik™ — Viz [1].

2.1.1. Spojené nadoby

."J\Zména vysky hladiny

Nadoba naplnéna vodou

P¥ivod tlakového vzduchu

do prvku \
b
“ _\Pﬁvodnf vySka hladiny

pr—

Odmérovaci trubice

e,

Pneumaticky prvek Membranova deformace prvku

Obrizek 9: Schéma zafizeni pro méfeni zmény objemu prvku
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Potitac se software DEWESoft

Odméfovaci trubicka

Uzavfend nadoba

Podstava nadoby

Obrazek 10: Zkonstruované mefici zafizeni

Me¢éieni zmény objemu je zalozeno na principu spojenych nadob. Pifi zvyseni tlaku v pneumatickém
prvku, které¢ pfimo souvisi se zménou objemu pneumatického prvku umistén¢ho v uzaviené nadobé
(Obrazek 11) naplnéné vodou, dojde k vytlaceni objemu vody do spojen¢ odmérovaci trubicky, na které
je odméfovana zména vysky hladiny. Nasleduje vypocet vytlaceného objemu z praméru hadicky a vy-

tlacené vysky hladiny neboli navyseni objemu pneumatického prvku.

Zarizeni je vyrobeno z PVC kanaliza¢nich trubek pripojenych k pevné zakladné, s pfimontovanymi ko-
nektory pro pfivod vzduchu do pneumatického prvku a konektory pro napousténi a vypousténi nadoby
vodou. Dale je pfipojen odvzdusiovaci ventil, aby byla nadoba naplnéna pouze vodou bez pritomnosti
vzduchovych bublin. Bubliny by se stlacily zvySenim hydrostatického tlaku na n¢ vyvinutém v dusledku

stoupnuti hladiny a tim by ovlivnily pfesnost méfeni.

Postup méreni:

- Vlozeni pneumatického prvku do nadoby a vyplnéni prostoru nadoby vodou. Pfi dopousténi je
nutn¢ mit otevieny odvzdusiiovaci ventil, aby mohl uniknout veskery vzduch a neovliviioval
negativné presnost méfeni;

- Zajisténi vik nadoby proti uvolnéni a posunuti vlivem hydrostatického tlaku;

- Pfipojeni pneumatického prvku k piivodu tlakového vzduchu;

- Nastaveni pozadované vysky hladiny v odmémé trubicce pripusténim, nebo odpusténim vody
z nadoby:

- Pfipojeni snimace tlaku k pocitaci pro zaznamenani dat. K méfeni jsem pouzil méfici kartu DE-
WETRON a k vyhodnoceni software firmy DEWESoft;

- Odmeéreni pocateéni hodnoty hladiny a tlaku;

- Postupné tlakovani prvku ve vhodném kroku a vzorkovani hodnot tlaku z pocitace a vysky hla-

diny na odmémé hadici;
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Odvzdusfiovaci otver

Otvor pro napousténi vodou

Otvor pfivedeni tlakového vzduchu do pneumatického prvku

Otvor pro vypusténi vody

Obriazek 11: Rozmisténi otvora Obrazek 12: Umisténi prvku uvniti
m¢eficiho zafizeni

Ve vypocetnim software je nutné provést korekei tlaku. Tlak v pneumatického prvku byl ovliviiovan
hydrostatickym tlakem v nadobg, ktery se zvétSoval s naristem vytlaéené vysky. Pretlak je korigovan o
Prorig = P * g * h, kde p je hustota vody, g tihové zrychleni a h vySka hladiny v odméfovaci trubici.

V software Matlab jsem interpoloval data polynomem s predpisem.

Zavislost objemu na tlaku - prvek 1

18

16 K 4
14 »

12 »

10 °?

AV [cm3]
@

100 105 110 115 120 125 130
p [kPa]

Graf 1: model pneumatického prvku — prvek 1
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2.1.2. Teoreticky kulovy vrchlik

Laserovy senzor C

Obrazek 14: Schéma nafouknuti
Cela do tvaru kulového vrchliku

[1]

Za dalsi pouzitou metodou k identifikaci modelu pneumatického prvku (publikovana v praci [1]) byla
uvaha, ve kter¢ predpokladam, Ze tlak uvnitf pneumatického prvku nafoukne jeho celo, které vytvori
kulovy vrchlik o daném objemu. Ke zjisténi objemu jsem postupoval dle schématu (Obrazek 13), kde
objem V3 vypocitam za znalosti posunuti bodu C, tedy délky [, znalosti radiusu r pneumatického prvku
a délky 3. Posunuti bodu C v zavislosti na tlaku uvnitf pneumatického prvku jsem urcil experimentem
(Obrazek 13). Pneumaticky prvek jsem zajistil ve vertikalni poloze a snima¢ vzdalenosti umistil tak, aby
bod méteni byl uprostied ¢ela pneumatického prvku. Tlak jsem zméfil pomoci snimace SMC S070B-
6AG a posunuti bodu C laserovym snimacem vzdalenosti OptoNCDT 1402, ktery byl uchycen nad pne-
umatickym prvkem.

K vypoctu objemu vrchliku V jsem pouzil vztahy nize uvedené, prevzaté z [1], které vychazi ze sché-

matu (Obrazek 14).

V =m(h)? (r — g),
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kde,

h=1+1s

€162
r =
J(ey +ey)? + €2

V software MS excel jsem interpoloval data polynomem s predpisem viz Graf 2.

Y [orm?]

Zavislost objemu na tlaku - prvek 1; metoda kulového vrchliku

25

20

y = -6E-05xt+ 0,004 - 005125 + 1,1545x + 2,514

p [kPal

Graf 2: Model pneumatického prvku — prvek 1; metoda vrchliku

Porovnani metod

Metoda spojenych nadob, je oproti metodé teoretického vrchliku presnéjsi z hlediska prvotni hypotézy,
kde metoda spojenych nadob vychazi z predpokladu, kolik vody vytlaéim v jedné uzaviené vodou na-
plnéné nadobé, tolik vody pribude v odmémé trubici. Naproti tomu metoda kulového vrchliku predpo-
klada, ze celo nafouknutého prvku se deformuje do tvaru kulového vrchliku. Vrchlik je popsan

odvozenymi rovnicemi. V tomto predpokladu je zavedena urcita chyba, jelikoz deformovany tvar
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nemusi presné odpovidat. Na druhou stranu je metoda kulového vrchliku presnéjsi z hlediska vlastniho
meéfeni, kde je vzdalenost pro vypocet objemu snimana pfesnym laserovym senzorem. Metoda spoje-
nych nadob je méfena s nckolika moznymi nedostatky. Miize dojit k drobné deformaci cel uzavrené
nadoby nebo k nedostateénému odvzdusnéni nadoby a tim i k stlaceni vzduchové bubliny a snizeni
mnozstvi vody vytlacené do odmérné trubice. Zaroven je metoda spojenych nadob z hlediska casové

narocnosti zna¢né komplikovangjsi.

Metody jsem porovnaval na pneumatickém prvku 1(Graf 3). Zménu objemu pii zméngé tlaku z 0 kPa na
25 kPa jsem uréil metodou spojenych nadob jako Vi, = 16,4 cm® a metodou teoretického kulového
vrchliku jako Vi, = 17,2 cm3. Hodnota zmény objemu uréena metodou teoretického kulového vrch-
liku je tedy pfiblizné o 4.5 % vétsi nez metodou spojenych nadob. Po zhodnoceni kladu a protikladu
jednotlivych metod usuzuji, ze presnéjsiho vysledku bych dosahl metodou spojenych nadob pii elimi-
naci rizik s metodou spojenych. Pro rychlejsi uréeni modelu bych vyuzil metodou teoretického kulového

vrchliku.

Zavislost objemu na tlaku prvku 1

20
18
16
14 @

°
12 oo
°

AV [cm3]

10 o
[ J
® @ Spojené nadoby

@ Kulovy vrchlik

100 105 110 115 120 125 130
p [kPa abs]

Graf 3: Porovnani metod modelu prvku
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2.2. Matematicky model zdroje tlakového vzduchu

K nafouknuti prvku je nutny zdroj tlakového vzduchu. Zdrojem muze byt kompresor pifimo pfipojeny
skrze ventil k pneumatickému prvku nebo rozsahly vzdusnik o uréitém tlaku, ktery ve vozidle slouzi i

pro dalsi aplikace.

2.2.1. Kompresor

Pro vypocet spotfeby tlakového vzduchu a elektrické energie jsem musel vytvofit dva matematické mo-
dely kompresoru. Prvni pro vypocet spotieby tlakového vzduchu jako zavislosti objemového pritoku
na tlaku Q, = Qu(p). Druhy pro vypodet spotieby elektrické energic jako zavislosti elektrického
proudu na tlaku I = I(p).

Parametry téchto modelt jsem ziskal odectenim hodnot pro zvolené body z charakteristiky kompresoru
uvedeng v datasheetu od vyrobce (Viz priloha 5) a naslednym prolozenim odectenych bodu z charakte-
ristiky polynomem s predpisem v MS excel. Platnost modelu je do hodnoty tlaku p = 194 kPa. Lisi se

u riznych kompresort.

Model Kompresoru Qv(p)
35 Q = -6E-05p2 - 0,0046p + 2,9778

25 “e...

15

Qv [I/min]

0,5

0 50 100 150 200 250

-0,5
p [kPa]

Graf 4: Model kompresoru p05h012a-bldc Q, = Qy, (p)
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y =0,0056x + 1,9932
R?=1

Model Kompresoru I(p)

3,5

25 e

| [mA]

0 50 100 150 200 250
p [kPa]

Obrazek 15: Model kompresoru p05h012a-blde I = I(p)

2.2.2. Vzdusnik

Model vzdusniku znazoriuje napojeni sedacky s proménnym tlakovym profilem na systém tlakového
vzduchu uvnitf vozu. Pouzivan je primarné pro jinou aplikaci, naptiklad u autobust jako pneumaticky
systém pro vyvazovani vozu, brzdéni nebo pro manipulaci s dvermi. Pfedpokladam tedy, Ze privadény
tlakovy vzduch bude dodavan z rozsahl¢ho vzdusniku, kde zména tlaku pii nafouknuti pneumatického
prvku bude zanedbatelna. Objemovy pritok do pneumatického prvku ovlivituje v Case tedy pouze ventil.
Matematickym modelem vzdusniku je tedy konstantni hodnota tlaku p,,,q,s = konst. Tlak privadény

ze vzdusniku je limitovan dle maximalni povolené hodnoty ventilu pro jeho spolehlivy chod.

2.3. Matematicky model ventilu

U ventilu zavisi objemovy pritok prochazejici skrze ventil na dvou parametrech zavislych na Case: na
tlaku na vstupu do ventilu a na tlaku na vystupu z ventilu (tlak uvnitf pneumatického prvku). U tohoto
ventilu existuji rizné zpusoby uréeni objemoveho prutoku v zavislosti na tlakovém spadu (rozdil tlaku
pred a za ventilem). Podle poméru tlaki pred a za ventilem dochazi k podkritickému nebo nadkritickému
proudéni. Oba stavy lze popsat riznymi rovnicemi. Vzhledem ke dvéma riznym stavim by bylo obtiz-
n¢jsi vytvorit model proudéni ventilem. Proto jsem pro model zvolil vypocet zalozeny na koeficientu

objemového prutoku Cv, kde 1ze priblizné popsat prutok vzduchu jednou rovnici. Vztah je zaloZen na
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americké normé ANSI/(NFPA)T3.21.3: 1990. Tato norma definuje koeficient Cv dle nasledujiciho

vztahu, ktery je zaloZen na testovacim okruhu analogickym k ISO 6358 [3].

Q Ap(pz + Pa) (1)

—Q=C, 1145
T.
114,5 fw 1
1

Ap... Tlakovy spad mezi vstupem a vystupem z ventilu [bar]

C, =

p;... Tlak na vstupu do ventilu [bar relativni]

p,... Tlak na vystupu z ventilu [bar relativni]

Q... Objemovy pritok [dm?/s za béznych podminek]

Dq... Atmosféricky tlak [bar absolutni]

T;... Teplota na vstupu do ventilu [K]

Koeficient Cv z pfislusného datasheetu pro SMC S070B-6AG je Cv = 0,016

2.4, Matematicky model systému

V této kapitole se zabyvam vytvofenim kompletniho matematického modelu systému. Spotiebu tlako-
vého vzduchu ziskam integraci objemového prutoku podle ¢asu. Model kompresoru a ventilu je zavisly
na tlaku a pozadovany tlakovy profil je ¢asové proménny. Musim tedy propojit modely kompresoru,
ventilu a pneumatického prvku, tak bych ziskal zavislost objemového pratoku na case. Toho docilim
pouzitim stavovych rovnic idealniho plynu (2) (dale SRIP) derivovanych podle ¢asu ( 4)(3)(dale DSRIP)
Vp=mrT 2)

V — objem [m?]
p — tlak [Pa]
m — hmotnost [kg]
r — mérna plynova konstanta vzduchu r = 287 k;—K
T —teplota [K]

Vip®) p(t) =m®) r T (3)

Vysledny matematicky model vznikne sloucenim dilé¢ich model:

- Model kompresoru/vzdusniku Q,, = Q,, (p(t))/p

- Model ventilu Q,, = Q,, (pl (1), p, (t))
o Zjednoduseni modelu: pouziti vzorce dle ANSI/(NFPA)T3.21.3: 1990

- Model pneumatického prvku V = V(p(t))
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Pri tvorbé matematického modelu uvazuji, Ze vzduch je ,idealni plyn*. Teplotu interniho vzduchu vzhle-
dem k nizké zméné¢ tlaku uvazuji za konstantni. Zanedbavam ztraty pfi proudéni plynu systémem (tfeni
v potrubi, ztraty ve ventilech atd.). Pro slouceni matematickych modelt bylo nutné rozdéleni systému

na dvé ¢asti:

o mezi kompresorem a ventilem / vzdusnikem — veli¢iny znacené indexem , kv*;

o mezi ventilem a pneumatickym prvkem — veli¢iny znacen¢ indexem ,.vp“.

Vystupni| ventil (OV)

PSE :‘

H

oo A Lob

2

W_‘ Vstupni ventil (IV)
AN

pkv

Kompresor:©

Obrazek 16: Schéma pneumatického obvodu

Tyto dvé ¢asti mohu popsat dvéma DSRIP, které vzniknou ze SRIP.

Pri derivaci vztahu (3) podle casu ziskam DSRIP ve tvaru:

d dv 4
V(p) 2L LEO) Ly g0 -

Tuto rovnici aplikuji na dva objemy — objem vzduchu v potrubi mezi kompresorem (resp. vzdusnikem)

a ventilem a objem mezi ventilem a pneumatickym prvkem véetné.
Objem mezi zdrojem tlakového vzduchu a ventilem ,kv"
DSRIP po dosazeni velicin prislusicich ¢asti , kv

APy (t)  dViyn (5)
Viwn dl;f + dtv Pkv (t) =Qmiv " T
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Kde, Viyp je objem mezi zdrojem tlakového vzduchu a ventilem, tedy objem v hadici. Zanedbam roz-
taznost hadice a uvazuji, ze Vj,, je konstanta. py,, je tlak mezi kompresorem a ventilem, ktery se méni
pri zapnuti kompresoru, nebo vypousténi vzduchu do atmosféry, je tedy zavisly na case. Qy,xy j¢ hmot-
nostni pritok, ktery je roven rozdilu objemovych pratoki vstupujicich do kontrolniho mista , kv* a vstu-
pujiciho ventilem do kontrolniho mista ,.vp“ (Qmky = Qmr — @mwp). Qvk Je objemovy prutok
expandovan¢ho vzduchu vytvareny kompresorem. Vychazi z matematického modelu kompresoru.
Qi je hmotnostni pratok vzduchu, pro jeho uréeni je potieba prepocist objemovy pritok vzduchu Qy
pii tzv. normalnich podminkach (oznacovani jako ANR — tlak 1 bar, teplota 20 °C) vynasobenim hus-
totou vzduchu pii danych atmosférickych podminkach (ka(pkv(t)) = QVk(pkv(t)) Pv)- Qmup J€
hmotnostni prutok vystupujici z ventilu a je dan modelem ventilu ( 1) zavisly na py,, a pyp.

(6)

App
Qmup (pkv(t), pvp(t)) =, 114,5 T”P Ov

Ap = pry — Pvp

Upravou vztahu ( 5) ziskam DSRIP pro &ast . kv mezi kompresorem a ventilem.

Vkvh. pkv(t) = (ka - vap (pkv (t)' pvp (t))) rT ( 7)

Objem mezi ventilem a pneumatickym prvkem ,vp"

dpvp ® N d%p (pvp (t)) (8)

V;Jp (pvp ) dt dt Pvp ®) = vap (pkv ®, Pvp (t)) rT

Pvp Je tlak mezi ventilem a pneumatickym prvkem. Tato veli¢ina je ovliviiovana zasahy regulatoru.

Mctim a srovnavam tedy tuto velicinu s Zadanym tlakem. Podle toho fidim napousténi nebo vypousténi

systemu. Veli¢ina je tedy zavisla na Case. V,,, je objem mezi ventilem a pneumatickym prvkem véetné.
Je souctem objemu mezi ventilem a prvkem v hadici a objemu prvku, ktery se déli na ¢ast konstantni a

proménou.

V;Jp (pvp (t)) = vah. + V;Jppr + V;Jpc (pvp (t)) (9)

Kde, V,pp, je interni objem hadice mezi ventilem a pneumatickym prvkem. V;,,,- je interni objem prvku

pii vnitinim tlaku 0 kPa, ktery je konstantni, a navic je snizen o objem pény uvnitf, ktera tvofi 2 %
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objemu. V. je objem, ktery vznikne nafouknutim Cel prvku a vychazi z matematického modelu pneu-
matického prvku Ve = Vype (pvp(t)). Upravou vztahu ( 8) ziskam DSRIP pro &ast ..vp* mezi ventilem

a pneumatickym prvkem.

WWop (Pup(®))

dpvp pvp (t) = vap (pkv (t)' Pvp (t)) rT (10)

Vo (op () Bup(®) +

Reden/ diferencilnich rovnic pro objemy ,vp" a ,kv"

Resenim dvou DSRIP je py, (t) a Pup (). Pidanim dalSich diferencialnich rovnic ziskam spoticbu tla-

kového vzduchu a elektrické energie.

ka - vap (pkv (t)' pvp (t)) rT

Pin(t) = (11
v Viewn
. vap (pkv ®, Pvp (t)) rT
Wiy (P2 ()
Vip (pvp (t)) + —dpy,
Diferencialni rovnice pro spotfebu tlakoveho vzduchu Vpor:
AVepor ‘ (13)
% = Quk = Vspot = f Qui dt
0
Diferencialni rovnice pro spotfebu elektricke energie Wy, :
(14)

t
Wspot = f u I(pkv(t)) dt
0
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2.5. Model systému ve vypocletnim software

V této kapitole popisu stavbu jednotlivych modela a jejich vzajemné propojeni do kompletniho modelu
pro simulacni vypocet spotieby tlakového vzduchu a elektrické energie. Tento celkovy model by mél
slouzit pro simulace, kde zménou nékolika parametra ve vstupnim souboru (pfiloha 3) mohu definovat
parametry fidiciho cyklu, dobu trvani simulace, poéatecni podminky, objemy jednotlivych ¢asti sou-
stavy a matematické modely, vzdusniku, kompresoru, ventilu a pneumatického prvku. Pro jednotlivé
simulacéni varianty jsem vytvoril 4 soubory: kompresor — harmonicka funkce; kompresor — uzivatelsky
cyklus; vzdusnik — harmonicka funkce; vzdusnik — uzivatelsky cyklus. Tato kapitola je tizce propojena
s kapitolou 3. kde se zaobiram méfenim a validaci spotieby systému. Kompletni sestaveni viz prilohy

(priloha 3; 4).

Cernou barvou jsou zabarveny bézné bloky a propojeni, které jsou zavislé na case. RuZovou barvou jsou

odliseny konstanty. Sedou barvou jsou odlideny prvky fizeni systému.
Primarni rozdilovy ridici ¢len

Zadany tlak je vytvofen jako harmonicka funkce (resp. uZivatelsky cyklus), ktera vstupuje do rozdilo-
vého ¢lenu fizeni. Tento rozdilovy ¢len vytvari odchylku zadané a aktualni hodnoty tlaku v pneumatic-
kém prvku a predava tuto informaci fidicim clentim (hysterezni fizeni — Simulink — relay), které¢ na
zaklad¢ jejich nastaveni produkuji hodnoty (0; 1; -1). Témito hodnotami se dale nasobi jednotlivé sig-
naly systému a simuluji tim chovani systému. Relay funguje na principu (Obrazek 17): pti rozdilu tlaka

0 Pa sepne a da hodnotu 0 do doby, nez bude rozdil vétsi nez ventil hystereze, potom da hodnotu 1.

E’BIock Parameters: Hystereze fizenl napousténi x|
Relay

Output the specified 'on' or 'off' value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input
between the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:

)

Switch off point:

-ventil_hystereze H |

Output when on: Zadany tlak
0 .

Output when off: |
1 :

e

pzad [Par ﬁzad [Pa]
Input processing: Elements as channels (sample based) iédany tiak [Pa]
Enable zero-crossing detection
J OK Cancel Help Apply
Obrizek 17: Ukazka nastaveni bloku relay Obrizek 18: Blok zadancho tlaku pro uzi-

vatelsky cyklus
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Zadany tlak Hystereze fizeni napousténi pro ventil
1-D T(u) ol

pvp 4 ||
O pzad [Pa] gl

L — . . ... Hystereze fizeni vypousténi pro ventil
Primarni rozdilovy &len Fizeni ¥ yp P

zadany tlak [Pa]

Obrazek 19: Vstup do rozdilového fizeni
Model ventilu

Model ventilu (Obrazek 20) je tvofen konstantami vstupujicimi do nasobiciho bloku a dalsim blokem,
kde jsou vstupujici tlaky do modelu ventilu fizeny tak, aby ventil pfi nafukovani propojil kompresor a
pneumaticky prvek a pfi vyfukovani propojil pneumaticky prvek, objem kv a vystup do atmosféry.
Toho je docileno hystereznimi fidicimi bloky (relay) napojenymi na primarni rozdilovy ¢len fizeni (Ob-
razek 22). Model ventilu vychazi z rovnice ( 1). Objemovy pritok dle rovnice ( 1) je pfimo vynasoben
hustotou vzduchu (konstanta 7;,,,,). Vystupem v systému je potom hmotnostni prutok @,,p. Vstupy do
tohoto modelu jsou také tlakovy spad (Obrazek 21) a tlak za ventilem. Tyto vstupy jsou fizeny bloky
,Trelay®, podle toho, zda se jedna o napousténi prvku nebo vypousténi vzduchu do atmosféry (Obrazek

22). Tlaky jsou prepocitavany z [Pa] na [bar].

Model Ventilu SMC S070B2-6AG

Cv
. Cv
> 114.5F P
dp [bar]
p [bar] »
pvp/pb [Pa] vpfpb [barb] ' > Vu i, > Qmvp
1e3 I
T ‘ > >
' K] rovp Qmvp
rovp

Obrazek 20: Model ventilu
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Tlakovy spad venitlu pfi napousténi Tlakovy spad venitlu pfi vypousténi
pkv ”"
_ >
pvp [Pal g bvp [Pal W _
»|- dp [Pa]
pb

Obriazek 21: Tlakové spady ventilu pii napousténi a vypousténi

Rizeni tlakil vstupujicich do ventilu

Rizeni ventilu dp

dp nap [bar] X
p nap | ]>

R
dp vyp [bar]
B

P

Fizeni ventilu pvp/pb

pvp [Pa]
pb

Obrizek 22: Rizeni tlaki vstupujicich do modelu ventilu

Prava strana DSRIP pro objem vzduchu v pneumatickém prvku

Tento blok vstupuje do simulace jako prava strana diferencialni rovnice pro objem ,,vp™ ( 10), ktera je

fizena, tak aby pfi napousténi nabyvala kladné hodnoty, v klidovém stavu hodnoty 0 a pfi vypousténi

zapomé hodnoty.
Mapousténi
Qm
. =
" * Cimvp
Qmvp
—
'- ."'. ' 4
| 4
Vypousténi .
=
>
I
Qmvp*r T

Obrazek 23: Prava strana DSRIP pro objem ,,vp"
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Objem ,,vp“ — objem vzduchu v pneumatickém prvku a pi¥ivodni hadici za ventilem

Z toho bloku vystupuje objem ,.vp™, vstupujici do DSRIP ( 10). Objem se sklada z ¢asti konstantni (V5
— objem hadi¢ky mezi ventilem a prvkem, V- — objem prvku v nezatizeném stavu) a modelu pneu-
matického prvku. Hodnota V. je pocitana blokem ,,polyval®, ktery udava hodnotu objemu pro dany
tlak pyp. dle koeficienti modelu prvku. Hodnoty konstantnich objemu a koeficienty pro objem V¢

jsou nacitany ze vstupniho souboru.

Objem k nafouknuti objemu "vp"

Vvph+\Vvppr b+

Model PSE M il

Plu)
— SEE——E
pvp [Pa] P} =3

Vvpe [m3]

Wvp [m3]

Obrazek 24: Objem ,,vp"
ReSeni DSRIP pro objem ,,vp“

Vstupy do diferencialni rovnice jsou objem V;,, (Obrazek 24), tlak p,,,. prava strana DSRIP (Obrazek
23) a derivace objemu V,,;, podle tlaku v prvku Z;ﬂ , jejiz hodnota je pocitana dle modelu pneumatic-
vp

kého prvku ve vstupnim souboru. Na konci se nachazi integra¢ni blok s pocate¢ni podminkou py, ktera

se nacita ze vstupniho souboru.

Reseni dif. rce "vp"

1
pvp [Pa] T’ 5
P(u) . G2

o/P)=3
pvp [Pa] (P) dif ialni . TR}
dvvpc*pvp R Irerenciaini rovnice "vp

vp [Pa]

dVvpe p
Vvp g W
Vvp+dVvpc*p
Qmvp*rT

Obrizek 25: Reseni DSRIP pro objem ..vp*
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Rizeni toku vzduchu objemem mezi kompresorem a ventilem ,,kv* (Obrazek 26)

Tato skupina reprezentuje vstup do DSRIP objemu mezi kompresorem a ventilem. Jeho soucasti je ob-
jemovy prutok kompresoru, ktery vychazi z jeho modelu. Objemovy pratok je dale upraven, tak aby byl
simulovan i rozb¢h kompresoru, tedy postupné zvySovani objemového pritoku az na hodnotu danou
jeho matematickym modelem. Tato zména je realizovana blokem rate limiter, ktery omezuje derivaci
prub¢hu, tedy vzrust nebo pokles limitované veli¢iny v case. Toto omezovani objemového pritoku jsem

upravoval podle naméfenych realnych dat.

Zapisovacg
= 0
S
L
of
<t
g8
& o
=
R P — -
o
=
B_ ~
o
o
O'<
o
D-.
o
12,367 13,000 14,000 15,000 15,592

t(s)

Obrazek 28: mezi I a I - ubytek vzduchu mezi kompresorem a ventilem — z méfeni

Pii méfeni jsem objevil ukaz, kde pfi vypnutém kompresoru a uzavienych ventilech (Obrazek 28) klesa
tlak mezi kompresorem a ventilem. Predpokladam, Ze tato ztrata je zpusobena tinikem vzduchu do at-
mosféry. Namodeloval jsem tento unik vzduchu, ktery zapocne vypnutim kompresoru a jelikoZz je objem
mezi kompresorem a ventilem oproti objemu pneumatického prvku zanedbatelny, skonéi pii vyrovnani
aktualniho tlaku objemu ,kv* s tlakem v objemu ,,vp*“ (Obrazek 29). Pii otevieni hlavniho vstupniho

ventilu se vyrovna tlak objemu ,.kv* s tlakem objemu ,,vp™.
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Rizeni toku vzduchu objemem "kv"

Model Kompresoru

pb [Fa] Plu)
W:Im 000 | OF)=2

(pkv-pb) Qmk [m3/s]

o T o/ o

Qmk

Signal sepnuti kompresoru  omezeni rozeb&hu kompresoru

- fizeni Ubytku vzduchu

Qmuv [mdfs]
ubytek vzduchu E ¥ lﬂ Qmvp nebo Qmuv

— [T

nap pvp pky

Hodnota hl. rozdilového élenu

=

vyp atm pvp

:

pkv [Pa] y

pvp [Pa] + —B_ vyp atm pkv

Rozdilovy Clen fizenil

Obriazek 26: Rizeni toku vzduchu objemem ,.kv"

1.5 I 1 | r r

omezeni rozeb&hu kompresoru
Signal sepnuti kompresoru

Signal sepnuti kompresoru

9 9.5 10 105 11 15 12 125 13 135 14
Time (seconds)

Obrazek 27: omezeni rozb¢hu kompresoru
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(kPa)
0,001000 20,00 30,00 40,50,00,

pvp,

Zapisovac

50—

12,367 13,000 14,000 15,000 15,592
t(s)
Obrazek 28: mezi I a II — ubytek vzduchu mezi kompresorem a ventilem — z méieni
pkv, pvp, pzad, pzad+hyst, pzad-hyst
T I | m li' [ T | T T | - H

pvp
pzad
pzad+hyst
pzad-hyst

[kPa)

8 10
Time (seconds)

Obrazek 29: mezi 1 a 2 - Gibytek vzduchu mezi kompresorem a ventilem — simulace

34



Reseni DSRIP pro objem ,kv*

V této ¢asti je sestavena a feSena DSRIP ( 7) pro cast objemu kv, Objemovy prutok vstupujici do
DSRIP ma vice moznosti vstupu. Prvni moznost vstupu je pii napousténi a vypousténi, kde je objemovy
pratok roven rozdilu pritoku dodavané¢ho kompresorem (pro vypousténi roven nule) a odebiraného ven-

tilem. Dalsi je dfive zminény unik vzduchu. Vystupem z této ¢asti je tlak v prvku py,,.

Resdeni dif. rce "kv"

(Qmk-Qmvp)
Qmk
| 2
Qmvp nebo Qmuyv
P > L
¥
TK]| T 2 1
. ! R
r| | dpkv s pkv [Pa]
.Uw‘“ - e

Vkvh [m3]  dpkv

Obrizek 30: Reseni DSRIP pro objem , kv"

Urceni spotieby tlakového vzduchu probiha integraci objemového prutoku dodavaného kompresorem
podle casu. Vystupem je objem expandovaného vzduchu v litrech za standartnich podminek (ANR,

20 °C atlak 1 bar).

Uréeni spotreby tlakového vzduchu

L | =

Vspot

Vspot

Obrazek 31: Urceni spotfeby tlakového vzduchu
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Spotieba elektrické energie

Vystupem tohoto bloku je jeden z cila prace, a to spotfebovana elektricka energic W. Spotfebovanou
elektrickou energii ur¢im integraci vykonu jednotlivych elektrickych komponent systému (fidici elek-
tronika Arduino, ventily, kompresor) podle Gasu. Ridici elektronika, ktera je spusténa po celou dobu
simulace dle méfeni spotfebuje priblizné 80 mA, jeho prikon tedy bude priblizné 1 W. Ventil ma dle
datasheetu prikon 0,35 W. Spotieba elektrické energie ventilu je simulovana tak, aby pfi napousténi byl
v chodu pouze jeden ventil a pfi vypousténi oba dva. Prikon kompresoru vychazi z jeho modelu a je
dale upravovan tak, aby byl simulovan i rozbéh kompresoru, tedy postupné zvySovani proudu az na
hodnotu danou modelem. Tato zména je realizovana blokem rate limiter, ktery omezuje asovou deri-

vaci prub¢hu, tedy vzrist nebo pokles limitované veli¢iny v Case.

Ur&eni spotfeby elektrické energie

YvYyy

F'e||]

Hodnota hl} rozdilového &
nota hi o enu .

- F arduino
omezeni rozebéhu kompresoru - | [A] —
e P(Y)

Plu) »
{pkv-pb)1000 OF)=1
1Al Napéti U [V] Wspot [Ws]

Obrazek 32: Urceni spotieby elektrické energie

OdliSnosti variant se vzdu$nikem coby zdrojem tlakového vzduchu

U této varianty jsem nahradil skupiny pro vypocet diferencialnich rovnic pro kompresor a objem mezi
nim a ventilem , kv* konstantou py,,, ktera udava hodnotu tlaku ve vzdusniku. Nahrazen¢ skupiny: . Ur-

13333

&eni spotieby elektrické energie”, . Rizeni toku vzduchu objemem kv,  Regeni dif. rce. ,.kv". Vstup
do skupiny ,,uréeni spotieby tlakového vzduchu® jsem napojil na vystup z modelu ventilu pro napousténi

prvku Qrpp.
Popis vstupniho souboru
Ve vstupnim souboru pro simulace (pfiloha 3) 1ze nastavit:

- Doba trvani simulace;
- Parametry nafukovaciho cyklu pro harmonicky prab¢h a hodnoty tlakii pro uzivatelsky cyklus;
- Hystereze pro fizeni prabéhu tlaku;

- Vlastnosti vzduchu — teplota, mérna plynova konstanta;
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- Objemy jednotlivych casti systému;
o Objemy hadic;
o Objem prvku;
= Konstantni ¢ast — nutna nastavit pro dany zkoumany prvek;
= Casové proménna &ast — zde jsou uvedeny koeficienty matematického piedpisu
modelu prvku. Odkomentovanim se vybere prave jeden model prvku. Z tohoto
vybéru je dale pocitana derivace podle tlaku.
- Typ kompresoru;
o jeho matematické modely ve formé vektoru s koeficienty polynomu;
o Doba rozb¢hu kompresoru;

- C, faktor ventilu;
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3. Experimentalni validace simulacniho modelu

Validace simula¢niho modelu probihala na systému sedacky s proménnym tlakovym profilem za pouziti

varianty s kompresorem coby zdrojem tlakového vzduchu. Experiment byl proveden na konfiguraci:

- kompresor — Air Squared p05h012a-bldc
- sada ventili — SMC S070B-6AG
- pneumaticky prvek

o tlakova nadoba Vyy, = 0,634 1

o prvek2

- ridici elektronika

Pri experimentu byly zaznamenavany casove prubéhy tlaku v objemech mezi kompresorem — ventilem
a ventilem — pneumatickym prvkem, dale hodnoty elektrické¢ho proudu a napéti na vstupu do systému
sedacky s proménnym tlakovym profilem. K méfeni byla pouzita mérici karta se software DEWESoft,
senzory tlaku SMC PSE543A-R06 a presny dratovy rezistor pro méfeni elektrického proudu [4] (zapo-

jeni viz Obrazek 33). Ubytek napéti na méficim rezistoru se piepoéte na proud vztahem:
| U
"R

Kde, U je ubytek napéti na méficim rezistoru a R je elektricky odpor méficiho rezistoru, tedy 0,05 (2.

Pri validaci jsem hodnotil harmonicky prabéh tlakového profilu (perioda 60 s; amplituda 12,5 kPa;
stfedni hodnota 12,5 kPa). Pfi validaci dat jsem porovnaval rychlost nafouknuti prvku na pozadovanou

hodnotu, spotfebovany objem vzduchu a spotiebovanou elektrickou energii.

m plevedens na &

— Systém SPTP

1

1 g

Obrizek 33: Zapojeni méficich elektrického proudu a napéti
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Experimentalni validaci modelu byly postupné zjistovany riizné nedostatky modelu systému, kter¢ jsem

nasledné eliminoval. Jeden z nedostatkti byl chybéjici rozbéh kompresoru v simulaci, kde, jak je vi-

dét z méreni (Obrazek 35), elektricky proud odebirany systémem nedojde ani na hodnotu danou jeho

modelem v kratSich ¢asovych intervalech sepnuti kompresoru. Dobu rozb&éhu jsem urcil z naméfenych

dat pfiblizné jako 750 ms (Obrazek 34).

[
Zapisovaé
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o
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o o
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o
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E 8
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Obrizek 34: Nabch kompresoru Airsquared — mezi I a 1T
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Obrizek 35: Rozb¢h kompresoru Airsquared — kratky interval sepnuti — mezi [ a Il
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Osciloskop
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Obrazek 36: porovnani prib¢hu tlaku prvku 1-z méfeni

pkv. pvp, pzad, pzad+hyst, pzad-hyst

)
\
|

Obrazek 37: porovnani prib¢hu tlaku prvku 2 — simulace

Spotreba elektrické energie

Spotiebu elektrické energie jsem vypodital z naméfenych dat numerickou integraci s krokem vzorko-
vani méfeni. Nejdiive jsem data exportoval do MS Excel, kde jsem pro kazdy fadek vypocital diléi
narust spotfebovan¢ energic dW = I U dt a nasledné jsem vSechny dil¢i hodnoty spotfebované energie

secetl.

Pro tlakovou nadobu vysla méfenim hodnota spotfebované energie pro harmonicky prubch tlaku 141
Ws, a pii simulaénim vypoétu vysla hodnota 121 Ws, tedy o 15% nizsi. Cast tohoto rozdilu muze byt

v nezapocitané spotiebé driveru BLDC motoru kompresoru AirSquared na prazdno.

Pro prvek 2 vysla méfenim hodnota spotfebované energie pro harmonicky prub¢h tlaku 99 Ws, a pii

simula¢nim vypoctu vysla hodnota 97 Ws, tedy o 2 % niZzsi.
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Spotreba tlakového vzduchu

Validace spotieby tlakového vzduchu probihala na pneumatickém prvku nahrazeném tlakovou nadobou
o srovnatelném objemu. Tlakovany objem je tedy konstantni a Ize tedy pomémé presné vypocitat po-
moci stavove rovnice idealniho plynu objem vzduchu potfebny pro natlakovani prvku na 25 kPa. Spo-
tfebované mnozstvi vzduchu spocitam jako rozdil hmotnosti vzduchu pii tlaku 0 kPa a 25 kPa, kde po
vyd¢leni hustotou vzduchu pii standartnich podminkach (ANR) ziskam spotfebovany objem expando-

vaného vzduchu.
pV=mrT

% _ Mpax — Mo _ (pmax - pO) 4
spot PANR T panr (15)

Dfive zminénym vypoctem ( 15) jsem se dostal na hodnotu Vo = 0,158 1 pro tlakovou nadobu. Si-
mulacnim vypoctem jsem se dostal na hodnotu Vs, = 0,158 L. Spotiebované objemy vzduchu vycha-

zeji tedy stejné. Simulac¢ni model je tedy v oblasti spotiebovaného vzduchu platny.
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4. Simulacni vypocty
Po validaci simulacniho modelu jsem provedl simulaéni vypocty pro rizné varianty zapojeni a jejich

kombinace.

- Prvek 1,2, 3;
- Kompresor (Airsquared, Oken Seiko) / vzdusnik;
- Jedna perioda prab¢hu tlaku podle harmonické funkce; narast tlaku na 25 kPa; pokles tlaku z 25

kPa na 0 kPa.

Dale prikladam tabulku se simula¢nimi vysledky. Vspot je objem spotfebovaného expandovaného vzdu-

chu pii ANR. Wspot je spotiebovana elektricka energie.

Tabulka 1: Vystupy ze simulace

Kompresor Prvek Vspot [dm3] |Wspot [Ws] |Typ simulace
Ajrsgquared Prvek 1 0,0956 895 harmonicka funkce
Airsguared Prvek 1 0,0926 A0|nardst z 0 na 25 kPa
Ajrsgquared Prvek 1 1] 33,98|pokles z 25 na 0 kPa
Clken Seiko RFP37D01R |Prvek 1 0,09585 85,9 harmonicka funkce
Oken Seiko RFP370D01R  |Prvek 1 0,09245 25|nardst z 0 na 25 kPa
Oken Seiko BFP3YD01R  [Prvek 1 1] 3|pokles z 25 na 0 kPa
Airsguared Prvek 2 0,109 99 harmonicka funkce
Ajrsgquared Prvek 2 0,114 A8|nardst z 0 na 25 kPa
Ajrsquared Prvek 2 a 3d|pokles z 25 na 0 kPa
Oken Seiko RFP370D01R  |Prvelk 2 0,117 89 harmanicka funkce
Cken Seiko RFP3FD01R  |Prvelk 2 0,114 31|nardst z O na 25 kPa
Oken Seiko RFP370D01R  [Prvek 2 0 34|pokles z 25 na 0 kPa
Ajrsgquared Prvek 3 0,139 112[harmonicka funkce
Ajrsquared Pryek 3 0,141 G0|nardst z 0 na 25 kPa
Ajrsquared Prvek 3 1] 3|pokles z 25 na 0 kPa
Cken Seiko RFP37D01R |Prvek 3 0,147 97 |harmonicka funkce
Oken Seiko RFP37D01R  |Prvek 3 0,14 38|nardst z 0 na 25 kPa
Oken Seiko RFP37D01R  [Prvek 3 1] 3d|pokles z 25 na 0 kPa
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5. Zavér

V ramci bakalarské prace jsem nastudoval chod systému sedacky s proménnym tlakovym profilem, jeho
moznosti a limity. Seznamil jsem se s funkci jednotlivych komponenti. Dale jsem vytvofil nebo prevzal
metody k tvorbé zjednodusenych matematickych modelu dil¢ich komponenta. Jmenovité jsem vytvoril,
zkonstruoval a aplikoval metodu k urceni matematického modelu pneumatického pruzného prvku a tu
jsem porovnal s metodou teoretického kulového vrehliku vytvofenou na KMP (TUL) v predchozich le-
tech, ktera se lisi priblizn¢ o 4.5 %. Dale jsem sestavil matematicky model kompresoru. Pro tvorbu
celkového matematického modelu systému sedacky s proménnym tlakovym profilem jsem odvodil a
aplikoval diferencialni stavové rovnice idealniho plynu a v navaznosti na n¢ i diferencialni rovnice pro
vypocet spotieby tlakového vzduchu a elektrické energie. Tyto rovnice a dfive zminéné matematické
modely jsem sloucil v kompletni matematicky model systému v programu Matlab Simulink s darazem
na jednoduchou konfiguraci vstupnich parametri. Vstupni parametry jsou definovany v souboru
vstupy simulace prvek.mlx, kde lze zménou nékolika hodnot zvolit parametry tlakového prub¢hu
v Case, matematické modely a vnitini objemy dil¢ich komponentii. Vytvofil jsem a popsal ¢tyfi simu-
la¢ni soubory, které se vyuZiji pro jednotlivé varianty simulace. V simulac¢nich souborech lze sledovat
prub¢hy tlaku v prvku v porovnani s zadanym tlakem a prubéh tlaku v dalSich castech systému. Dale lze
sledovat prubéh spotieby tlakového vzduchu a elektrické energie. Nasledn¢ jsem provedl validaci simu-
lacniho modelu, kde jsem mimo jiné ovéfil platnost modelu z hlediska spotfebovancho tlakového vzdu-
chu. Vysledek simulace a ovérovaciho vypoctu byl shodny. Pii validaci jsem porovnal i spotiebovanou
elektrickou energii pro rizné pneumatické prvky, ktera simula¢nim vypoctem vysla o maximalné o 16 %
nizsi nez v realité. Je tedy nutné pocitat s touto skuteénosti pri hodnoceni simulac¢nich vysledkt. Provedl

jsem tadu simulacnich vypoctu pro ruzné varianty provoznich rezimu a varianty zapojeni.

Tato bakalafska prace pro m¢ byla prinosem z hlediska tvurci ¢innosti a kreativity pfi tvorbé matema-
tickych modelt, komplexniho porozumeéni jevim pii chodu systému a aplikace diferencialnich rovnic

na realnou problematiku.
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