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Abstrakt

Tato prace je vénovana problematice pneumatickych prvka pro
automatizaci. V prvni casti jsou obecné charakterizovany pneumatické systémy a
jejich klicové prvky. Je zde popsan i zpusob zpracovani vzduchu. Prostredni ¢ast
se vénuje fizeni pneumatickych systéemu — vcetné popisu struktury nékterych
ridicich prvka. Déle se vénuje vyuZziti pneumatickych prvka v soucasnosti.
Posledni cast je zamérena na vlastni navrh modelu, ktery zaroven slouZi jako

ukézka praktické aplikace pneumatickych prvka.

Klicova slova

pneumatické prvky, tekutinové prvky, motory, ventily, zpracovani vzduchu,

logické rizeni

Pneumatic elements for automation

Summary

This work is devoted to problems of pneumatic elements for automation.
Pneumatic systems and their key elements are generally characterized in the first
part. There is also described a method of processing air. The middle part is
dedicated to control of pneumatic systems - including a description structure
of some control elements. It also discusses utilization of pneumatic components
in the present. Last part is focused on the design model, which also serves as

an example of practical application pneumatic elements.
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1 Uvod

Jiz ponékolik desetileti, predevSim jako dusledek automatizace
technologickych procest, dochazi ke globalnimu pramyslovému uplatnéni
pneumatickych systémua. Tendence automatizovat vyrobni linky nikterak
neustavéa ani v dnesni dobé, coz predznamenéva, Ze pneumatika bude mit Sirokeé a
pestré vyuziti i nadale. Nicméné Zijeme v ére prudkého technologického vyvoje a
nékteré drive hojné vyuzivané funkce pneumatickych systéma mohou byt
Vv soucasnosti vyhodné realizovany i jinym zpuasobem.

Pneumatické systémy jsou tvoreny vhodnou kombinaci pneumatickych
prvka. Diky normalizaci, typizaci a zaroven nesmirné bohatému sortimentu téchto
prvka lze stavebnicovym zptsobem sestavit systémy s nejrtaznéjsi strukturou.
Technicka uroven modernich pneumatickych prvku je silné ovlivnéna moznostmi
nynejSich technologii a zaroven i pozadavky plynoucimi z charakteru funkci
v konstrukcich stroja. Zatimco drive se pneumatické systemy skladaly z velkého
podilu fidicich prvka realizujicich nejriiznéjSi logické funkce, dnes je trendem
prenaset co nejvétsi podil fidici cinnosti do sfery elektroniky — zejména
vyuzivanim programovatelnych automattt (PLC). Proto je treba mluvit spise
o systémech elektropneumatickych. Zminéné skutecnosti vedou ktomu, Ze se
dnes do pneumatickych prvku integruje stéle vice elektroniky.

Toto téma jsem si vybral predevSim ze zdjmu o danou problematiku.
Vérim, Ze zpracovanim bakaldrské prace ziskdm poznatky, které pomohou

prohloubit moje znalosti v oblasti automatizace a tekutinovych prvka a soucasné

si tim zajistit moZnost se této problematice vénovat i v budoucnosti.



2 Cil prace a metodika

Cilem této bakalarské prace je podat uceleny prehled o problematice
pneumatickych prvka, na jehoz zédkladé potom sestavit i vlastni model
pneumatického systému. Ctenaf ziska obecnou predstavu o struktufe a vyuZiti
pneumatickych systému — vcéetné jejich rfizeni. Zaroven se seznami i se zptasobem
zpracovéani vzduchu.

Metodikou je studium technické dokumentace a literatury pojednavajici
o problematice tekutinovych prvka a také konzultace se zastupci prednich
svétovych firem. Téma ,,Pneumatické prvky pro automatizaci je velice Siroke,
proto neni mozné v rozsahu této prace detailné popsat veSkerou problematiku.
Prace je tedy koncipovana tak, Ze se zaméruje jen na Kklicové skupiny

pneumatickych prvka, jejichZz konstrukci a vyuZiti potom popisuje.

3 Pneumatickeé systémy a jejich prvky

Pneumatické systéemy se spolu s hydraulickymi oznacuji spolecnym
nazvem tekutinové. Pokud jde o technologii vyroby prvki a jejich usporadani, oba
druhy vykazuji znacnou pribuznost. Obecné lze strukturu tekutinovych systému
rozclenit do tri blokt (vstupni, rozvadéci a vystupni). Vstupni blok se sklada
z prvka zabezpecujicich privod pracovniho média s poZzadovanymi parametry.
Rozvéadéci blok je obvykle tvoren kombinaci ridicich prvkua (ventilt), jejichz funkci
je tizeni cinnosti prvka pracovnich — hlavné pneumatickych a hydraulickych
motort. Vystupni blok predstavuji pravée pracovni prvky. Rozdil mezi obéma
druhy tekutinovych systému spociva v tom, Ze maji nositele energie a informace
o rizném skupenstvi. U pneumatickych je to nejcastéji stlaceny wvzduch,
u hydraulickych potom mineralni olej. Odtud plyne i rozdilnost ve vyuZivanych
hodnotach parametrtt — predevsim tlaku. BéZné pneumatické systemy pracuji

s tlakem maximalné 1,5 MPa, v praxi se vSak obvykle vyuziva hodnota 0,6 MPa.



Tim je dojistt miry omezena pouzitelnost — hlavné z hlediska silovych
poZzadavka. Naproti tomu hydraulické systémy pracuji s velikosti tlaku kolem
35 MPa, z ¢ehoz plyne i schopnost vyvozovat mnohem veétsi sily a kroutici
momenty. [3][6][9]

Pocatecni obdobi vyuzivani hydraulickych prvka je spojeno predevsim
s konstrukcemi hydraulickych list. Pneumatické prvky maji historii ponékud
kratSi. Jejich vyznamnéjSi rozvoj, vyvolany hlavné explozivnim zajmem
0 automatizaci cinnosti vyrobnich zarizeni, zacal v 60. letech 20. stoleti. Tehdy
v mnoha aplikacich disponovaly, s ohledem na stavbu logickych fidicich systéma,
priznivéjsimi vlastnostmi nez klasické kontaktni elektricke prvky. Dokonce mohly
souperit i s probouzejici se elektronikou. Konstrukce automatizacnich prostredka
a realizace pomocnych ovladacich funkci jsou doposud hlavnimi oblastmi
pro aplikaci pneumatickych prvka. Typickou vlastnosti modernich prvki je jejich
efektivni spolupréace s elektronikou. [9]

Stlaceny vzduch je nositelem tfi zdkladnich forem energie, a to
potenciondlni, tlakové a kinetické. Tepelnd energie stlaceného vzduchu se
Vv pneumatickych systémech nevyuzivd a ve vypoctech se jako nezadouci

zanedbava. Pro proudici stlaceny vzduch tedy plati Bernoulliho rovnice

g.h+£+1v2:konst. [J'kgfl]
p 2

kde g-tihoveé zrychleni [m-s?]
h — vySka nad zvolenou drovni  [m]
p — tlak stlaceného vzduchu [Pa]
p — hustota stlaceného vzduchu [kg-m-]

v — stfedni rychlost proudu vzduchu  [m-s?]

Prvni ¢len na levé strané rovnice predstavuje mérnou potencionalni energii, druhy

clen predstavuje mérnou tlakovou energii, tieti ¢len mérnou kinetickou energii.



Z hlediska moznosti praktického vyuZiti je potencionalni energie zanedbatelné
mala, proto zbyvaji energie tlakové a kineticka. Prvky vyuZivajici tlakovou energii
se nazyvaji pneumostatické, a v praxi maji drtivou prevahu nad prvky
pneumodynamickymi, které vyuzivaji kinetickou energii stlaceného vzduchu.

Znacné rozsireni pneumostatickych prvka vedlo k tomu, Ze jsou obecné nazyvané

pneumatickymi. [3]

3.1 Vyhody a nevyhody pneumatickych zaFizeni

Bourlivy rozvoj v minulosti a Siroké uplatnéni v soucasnosti svédci o tom,
Zze mnohé problémy pfi konstrukci modernich stroja a zarizeni lze reSit
jednoduseji a hospodarnéji prave s vyuzitim pneumatiky. Nejdulezitéjsi vyhody
v konstrukéni a provozni oblasti jsou:

» dostupnost — Vzduch je k dispozici v neomezeném mnozstvi prakticky vSude
na povrchu Zemeé.

» distribuce - Krozvodu stlaceného vzduchu postaci jediny vodic¢, protoze
po predani energie pracovnimu prvku je vzduch vyfukovan do ovzdusi.
Stlaceny vzduch Ize dopravovat i na vetsi vzdéalenosti. Oproti tomu rozvod
hydraulické energie potrebuje vice vodict. Délka hydraulickych rozvodu je
omezena setrvacnymi silami sloupct tekutiny, které jsou pricinou vzniku
hydraulickych raza. Rozvod elektrické energie je naroc¢ny na orientaci
zapojeni, na kvalitu izolace a na dodrZeni bezpecnostnich predpist, vyhodou
je prakticky neomezeny dosah prenosu elektrického signalu.

» akumulace — Kompresor nemusi pracovat nepretrzité, protoZe stlaceny
vzduch lIze akumulovat v tlakové nadobé (vzdudniku). Navic je mozné ho
v tlakovych nadobéach (lahvich) i prepravovat.

» teplotni zmeéna parametrit — | znacné kolisani teplot neméa podstatny vliv
na zmeénu vlastnosti stlaceného vzduchu. OvSem je nutné respektovat zménu

tlaku vzduchu ve smyslu stavoveé rovnice plynu.



» elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Elektromagnetické pole nema vliv
na prenos pneumatického signalu.

» Cdistota — Unik stlaceného vzduchu v pfipadé poruchy zaiizeni nezpusobi
rozsahlé znecisténi. Eventuélni porucha hydraulického rozvodu maze naopak
snadno zadpinit okoli, znehodnotit vyrobky a pripadné i znicit zarizeni.

» bezpecnost proti pozaru a vybuchu — Pouziti stlaceného vzduchu nesnizuje
bezpecnost provozu ani ve vybuSném a zapalném prostredi, proto nejsou
nutnd nakladnd ochranna opatieni. Naproti tomu mnoho hydraulickych
provoznich kapalin maze byt vtakovém prostredi nebezpecnych. Rozvody
elektrické energie a elektromotory zase vyZaduji drahé specialni provedeni.

» jednoduchost - Diky jednoduché strukture je montdz a 0drzba
pneumatickych systémii snadnd, takZze nevyZaduje zvlastni kvalifikaci.

» pretizitelnost — Pretizeni pneumatickych i hydraulickych motort az k
Uplnému zastaveni je moZzné bez posSkozeni - narozdil od motora
elektrickych.

» rychlost a otacky — Stlaceny vzduch je velmi rychlé pracovni médium, které
umoZznuje pneumatickym motorim dosahovat az nekolikandsobné vysSich
rychlosti a otdcek nez bézné hydraulické ¢i elektrické motory.

» z&bérové sily a momenty - VétSina pneumatickych motora dokaze

v klidovém stavu vyvinout nejvétsi tocivy moment ¢i silu.

Pro presnéjsi vymezeni oblasti pouziti pneumatickych systémt je dalezité zminit i
jejich nevyhody:
» Uprava — Stlaceny vzduch musi byt pro spolehlivou ¢innost pneumatického
systéemu patri¢né upraven.
» regulace polohy - Vzduch, diky své stlacitelnosti, zptisobuje malou tuhost
mechanismu a obtizné nastavovani presné polohy — zvlasté pri proménlivém

zatizeni.



» dosazitelné sily a tocivé momenty — Relativné nizky pracovni tlak stlaceného
vzduchu (max. 1,5 MPa) vyzZzaduje pro dosazeni vétSich sil a tocivych
momenta rozmérnych pneumatickych motora.

» hluc¢nost — Expandovanim vzduchu na vystupu z pneumatického prvku,
zejména pri velkych pratocich, vznik& neprijemny hluk. Tento problém se 1esi
bud pouzitim tlumice hluku vestavenym do odfukt kazdého prvku, nebo
vyvedenim odfuka mimo pracovni prostor obsluhy.

» naklady - Pri vyrobé stlaceného vzduchu se vyrazna cast privedené energie
spotiebuje na nezddouci zvySeni teploty. Dusledkem toho je vyroba
stlaceného vzduchu energeticky narocnad. V kombinaci s nedokonalym
rozvodem nebo neuplnou expanzi v pracovnich prvcich mohou vznikat
znatelné ekonomické ztraty.

» rozmeéry — PredevSim z pohledu fizeni jsou pneumatické prvky rozmeéroveé
mnohem vétsi nez elektrické soucastky, které navic umoznuji vysoky stupen
integrace.

» zamrzani — Expanze stlaceného vzduchu vyvolava prudké snizeni jeho
teploty, ktera je sice okamzité vyrovnana s okolim, ovsem pri vysoké vihkosti
a nizké okolni teplot¢ muZze dochédzet kzamrzani vyfukovych kanala
pneumatickych zarizeni.

Uvedené nevyhody se casto, s ohledem na provozni podminky, eliminuji

kombinaci s jinym typem systému. [3][8]

3.2 Vyroba a rozvod stlaCeného vzduchu

Suchy vzduch je smés plynt, jejiz objem tvori prevazné dvouatomové
molekuly dusiku (78,09 %) a kysliku (20,95 %). Zbytek predstavuje hlavné argon a
oxid uhlicity. Vzduch obvykle obsahuje i urcity podil vody (predevsim ve forme

pary). V termomechanice je takova smés oznacovana jako vlihky vzduch. Na obr. 1



jsou schématicky znazornéna zarizeni zajisStujici vyrobu, akumulaci, Upravu a

rozvod stlaceného vzduchu.

Obr. 1 Vyroba a distribuce stlaceného vzduchu [2]
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3.2.1 Vyroba a akumulace

Pro stlacovani vzduchu se pouZivaji kompresory. Podle poZadavka na
vykonnost a provozni tlak Ize volit mezi kompresory pracujicimi na objemovém
nebo rychlostnim principu.

Objemové kompresory nasavaji atmosféricky vzduch do prostoru, ktery je
pak uzavren a zmen3ovan, ¢imz se dosadhne zvyseni tlaku vzduchu. Jsou vhodné
predevSim pro malé az stredni vykonnosti a vySSi provozni tlaky. Objemoveé
kompresory lze rozdelit na pistove a rotacni (kridlové, Srouboveé, Rootsovy).
Pistové kompresory maji nejvétsi tlakovy pomér, ale jejich nevyhodou je kolisani
tlaku, proto je nutné pouzivat vetsi vzdusnik. DalSi nevyhodou je skutecnost, Ze se
do stlaceného vzduchu dostavaji castecky oleje. Tomu lze zabranit pouzitim
speciélni konstrukce, kde je pist od pracovniho prostoru oddélen membranou.
Oproti tomu rotacni kompresory maji mensi vnéjsi rozmeéry, klidny chod a
poskytuji rovnomérnou a bezrdzovou dodavku stlaceného vzduchu. Jejich
utésnéni je vSak relativné slozité. [1]

Rychlostni kompresory (turbokompresory) udéluji nasdvanému vzduchu
vysokou rychlost (stlaceni jen castecne), ziskana kineticka energie se pak

v

v pevném difuzoru meéni na energii tlakovou. Jsou urceny pro nejvyssi

-7-



vykonnosti, avSak vyznacuji se nizSim tlakovym pomeérem nez kompresory
objemové. Pro dosazeni vysSich provoznich tlakt je treba pouzit vicestupnové
provedeni. [1]

Bezprostredné za kompresor se do vytlacného potrubi zafazuje vzdusnik.
Jeho hlavni funkci je akumulovat stlaceny vzduch, a tim snizit kolisani tlaku
zptisobené promeénnou spotiebou nebo iz pfi vyrobé - pistové kompresory.
Pri stlacovani vzduchu se vyviji teplo, které kompresor nedokaze odvést zcela.
Dusledkem toho se do vzdudniku dostavd vzduch o vyssi teploté, nez mél ten
nasavany. Velky povrch plasté vzdusniku umoznuje sdileni tepla s okolim, ¢imz
se vzduch castecné ochlazuje. Dochazi pri tom k vylucovani vysrédzené vihkosti

s olejem, proto musi byt vzdusnik vybaven vypoustécim ventilem k odstranovani

vzniklého kondenzatu. [5][1]

3.2.2 Uprava vzduchu

Prvni stupen Upravy probihd jeSté pred distribuci stlaceného vzduchu
rozvodnou siti. Vzduch je treba, pomoci filtri, zbavit nasatych necistot a oleje
z mazani kompresoru. Pri zménéch teploty mazZe v potrubi kondenzovat vihkost
podporujici korozi, tim se vyrazné sniZuje Zivotnost nékterych zarizeni
pripojenych krozvodné siti. Ztohoto dtvodu se do sité zarazuji suSicky
vyuzivajici bud schopnosti latek pohlcovat vzdusSnou vihkost (absorpce, adsorpce)
nebo chlazeni. Podstatou suSeni vzduchu chlazenim je sniZeni jeho teploty
pod hodnotu rosného bodu, aby vodni pary v ném obsaZzené zkondenzovaly a
bylo je mozné jednodus$e odvést. [1][2]

Druhy stupen Upravy se zarazuje na konec rozvodné sité, tésné pred vstup
stlaceného vzduchu do spotrebice. Skldda se z jemného filtru, redukcniho ventilu
a maznice (nékteré moderni technologie vyroby pneumatickych prvka dovoluji
pouZzivat i nemazany vzduch bez snizZeni jejich Zivotnosti), obvykle je soucasti i
manometr. V dnesni dobé se s vyhodou uplatnuji komplexni jednotky pro Upravu

vzduchu, které v sobé zahrnuji vechny funkce zminénych zarizeni. [1][2]



3.2.3 Rozvod stlaéeného vzduchu

Zakladni pozadavky pro zajisténi maximalni hospodarnosti a spolehlivosti

rozvodne sité jsou:

>

malé tlakové ztrata mezi kompresorem a spotrebicem — Maximalné 8 -10 %
provozniho tlaku kompresoru (coz pri provoznim tlaku 0,6 MPa priblizné
odpovidé 50 kPa).

malé objemové ztraty netésnostmi — Maximalné 2,5 - 3 % vykonnosti
kompresoru na 1 km délky rozvodu.

ucinné odvadéni kondenzdtu - Nejen na zacdtku, ale i v hlavnich
odbérovych mistech rozvodu je nutné odvadét vznikly kondenzat. Hlavni
potrubi m& mit odbocky ke spotrebiciim instalované v horni casti trubek,
aby se predchézelo strhdvani kondenzatu do odbérového potrubi. Zaroven
ma byt spadované kvali zajisténi odvodu vzniklého kondenzatu.

dostatecna pevnost — Potrubi i prvky k nému pripojené musi byt dostatecné

odolné proti poruseni vnitinim pretlakem nebo vnéjsimi silami. [3][5]

Konstrukce potrubi a jeho spojovani

Na stavbu vnéjSiho a hlavniho vnitrniho rozvodu, kde prameéry potrubi

dosahuji desitek az stovek milimetra, se pouZivaji ocelové, médéné nebo hlinikoveé

trubky, které se spojuji prirubami a Sroubenimi. [3]

Pro pripojeni pneumatickych zarizeni se nejcastéji pouzivaji plastové

hadice. Jsou vhodné jak pro silové, tak i pro ridici obvody. Jejich ohebnost

umoznuje snadnou manipulaci. Pripojovani a spojovani plastovych hadic se

provadi pomoci nastrénych Sroubeni, jejichZ princip je patrny z obr. 2. Nastréenim

hadice do Sroubeni se deformuje pruzny svéraci krouzek 1, ktery hadici sevre a

brani jejimu vytrZzeni. Demontaz se provede zasunutim krouzku 2 do Sroubeni,

¢imz se krouzek 1 deformuje a uvolni hadici k vysunuti. [3]



Obr. 2 Néstréné Sroubeni

a — princip (1 — sveraci krouzek, 2 — demontéazni krouzek) [2];

b — ukézka z katalogu Festo [zdroj: www.festo.com]

3.3 Pneumatické motory

Pneumatické motory jsou pracovni prvky, které prevadeji energii
stlaceného vzduchu na mechanickou energii primocarého nebo rotacniho pohybu.
Podle druhu vystupniho pohybu lze rozliSit motory primocaré, rotacni a kyvné.
Vypocet parametra pneumatickych motora je pomérne slozitou zalezitosti. Navic
pro kazdy typ mohou byt vypocty dosti odliSné, proto je zde uvedeno pouze

nékolik obecné platnych vztaht.

F=p-S M,=F -r P=F-v=M,-0=p-Q
kde F;-teoreticka sila pistu [N]
p — pracovni tlak  [Pa]
S — u¢inné plocha pistu ~ [m?]
M; — teoreticky tocivy moment  [N-m]
r — vzdalenost pusobiste sily od osy otaceni  [m]
P - prikon [W]
v - rychlost pistu ~ [m-s?]
- Uhlova rychlost [rad-s]

Q - objemovy pratok (spotfeba vzduchu) [m3-s?]

-10 -



Pri praktickych vypoctech u konkrétnich typta motort je tieba zvaZovat dalsi fakta
ovlivnujici technické parametry — napf. pasivni odpory, setrvacné sily, nebo Ze
pri vysSich otackach (resp. poctech zdvihti za jednotku c¢asu) se pracovni prostory
jiz nestaci plnit na maximalni tlak. Takové skutecnosti se potom vyjadruji riznymi
experimentélné zjisténymi opravnymi souciniteli — koneckoncu jako u vétSiny

strojnich soucasti.

3.3.1 Pneumatické motory pro primocary pohyb

Primocaré pneumotory predstavuji asi 40 % z celkového objemu vSech
vyrabénych pneumatickych prvka. Existuji motory nejrozmanitéjSich konstrukci.
Jejich nejcastéjsi provedeni je pistové (jednocinné a dvojcinné), mnohdy také
byvaji realizovany jako bezpistnicové, membranové, méchové ci fluidni svaly. [3]

Pistové pneumatické motory, casto oznacované jako pneumatické valce,
dosahuji vysledného primocarého pohybu zaplinovanim prostoru vélce tlakovym
vzduchem. Ve valci je ulozen pohyblivy pist pevné spojeny s pistnici. Uc¢inkem
tlaku vzduchu ptsobi na pist sila, ktera zptsobuje jeho pohyb — a tim i pohyb
pistnice.

Jednocinné pistové motory se vyznacuji tim, Ze tlakovy vzduch ptsobi
vzdy na stejnou stranu pistu, mohou tedy vykonavat mechanickou praci pouze
v jednom sméru pohybu. Zpétny pohyb pistu je realizovan silou pruziny nebo
vnéjsi silou, ktera musi byt tak velka, aby byl pohyb dostatecné rychly. Jejich
zdvih je omezen pouzitelnou délkou pruziny. Je-li nutné vyhovét potrebé pasivni
bezpecnosti, tak se pouzivaji iopacna provedeni, kde pracovni zdvih je
uskutecnén pruzinou a zpétny pohyb je vykonan tlakem vzduchu. [1]

U dvojcinnych pistovych pneumatickych motort vyvozuje tlakovy vzduch
silu vobou smérech. Proto se pouZivaji v pripadech, kdy ma pist vykonavat
pracovni ¢innost i pri zpétném pohybu. Délka zdvihu je prakticky omezena pouze
vzpérnou pevnosti pistnice. Jestlize jsou s pohybujicim se pistem spojeny velké

hmotnosti (a s tim spojené velka setrvacna sila), pouziva se v koncovych polohach
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tlumeni, aby se zamezilo vzniku razt, a tim i pripadnému poskozeni. [1] Ukazka

dvojcinného pistového pneumotoru je na obr. 3.

Obr. 3 Dvojcinny pistovy pneumaticky motor

[zdroj: www.festo.com]

S

® -
)
;)

Konstrukce bezpistnicovych pneumotora vychazi opét z principu
pohyblivého pistu ve vélci, avSak jeho posuvny pohyb se jiZ neprendsi pistnici,
nybrz bud pruznym kovovym paskem spojenym s unaSeci prirubou nebo
pusobenim uzavieného magnetického pole permanentnich magnett umisténych
v pohyblivém pistu a unaSecim krouzku. Jejich vyznam je predevSim v Uspoie
mista u primocarych motora vétSich zdviht. [3]

U membranovych pneumotora prebira dlohu pistu membrana, ktera byvéa
nejcastéji vyrobena z pryze, plastu nebo kovu. K membrané je v jejim stredu
uchycena pistnice a svym obvodem je membrana uchycena v télese motoru. Jejich
vyhodou je dokonala tésnost, nevyhodou je maly zdvih. [1]

Zajimavou obdobou jednocinnych pneumatickych motorta jsou méchy a
fluidni svaly, kde se malého zdvihu a velkych sil dosahne naplnovanim prostoru

pneumatiky nebo kontrakcni hadice stlacenym vzduchem.

3.3.2 Pneumatické motory pro rotacni a kyvny pohyb

Rotacni pneumotory jsou pro realizaci technologickych procesti vyuzivany
mnohem méné nez motory elektrickeé, casto se vSak uplatnuji jako pohony rucnich

pneumatickych rotacnich néstroja. Existuje vice konstrukcnich principt. Pro svou
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jednoduchost a malou hmotnost jsou nejvice rozSirené kridlové motory, které
pracuji na obraceném principu ¢innosti kridlovych kompresor. [7]

V celé radé mechanism1, jako jsou napriklad montazni, balici a transportni
zarizeni, ale také u robott, je pozadovan rotacni pohyb uskutecnitelny pouze
v urcitém rozmezi. Pravé proto se pouzivaji pneumatické motory pro kyvny
pohyb. NejcastéjSi motory tohoto typu jsou kridlové nebo pistové. [2]

Cinnost kiidlovych pneumatickych motortt pro kyvny pohyb spoéiva
v pusobeni tlakového vzduchu na jednu stranu lamely (kridla), kterd se pak nataci
kolem osy rotacniho plasté. Lamela je v ose otdceni pevné spojend s hrideli a
prenasi na ni kroutici moment. Ukéazka takového motoru je na obr. 4. Pfi pouziti
jednostranné lamely muze byt Uhel kyvu az 270 stupnti. Oproti tomu dvojita
lamela umoznuje uhel kyvu jen polovicni, ale zase s dvojnasobnym krouticim

momentem.

Obr. 4 Kridlovy pneumaticky motor pro kyvny pohyb

[zdroj: www.festo.com]

Pistové motory pro kyvny pohyb vyuZivaji, pro premeénu pneumatické
energie na mechanickou, stejného principu jako klasické pistové motory stim
rozdilem, Ze ziskany primocary pohyb jesté transformuji na pohyb kyvny. Toho se
dosahuje ozubenym prevodem. Klasickd pistnice pneumotoru je nahrazena
ozubenou tyci nebo ozubenym véncem, které jsou v zdbéru s ozubenym kolem.
S nim je pak pevné spojena hridel, na kterou se prenasi kroutici moment. Jejich
prednosti je schopnost pracovat svétSim protocenim nez 360 stupna a take

s podstatné vetSimi krouticimi momenty nez motory kridlové. [2]
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3.4 Ventily

Pti prenosu energie v pneumatickych systémech je nutno realizovat operace
umoznujici  fizeni  vystupnich  parametrii  podle pozZadavka danych
technologickym procesem. Mezi zakladni operace fizeni vystupnich parametra
pneumatického systému patii hrazeni pratoku, rizeni pratoku a rizeni tlaku
stlaceného vzduchu. Ktomu slouzi ventily. V celkovém objemu vyroby
pneumatickych prvka zaujimaji asi 42 %. StarSi literatura radi ventily spolecné
s rozvadéci do skupiny ridicich prvka. Soucasné normy a vyrobci pneumatickych
prvka nézev rozvadéc¢ neuvadéji a celou skupinu fidicich prvka oznacuji
jednoduse jako ventily. Pomineme-li nadzev rozvadéc, neni rozdéleni rozsahlé
skupiny ventila vabec snadné. Prehledny a dostatecné srozumitelny se zda byt
nésledujici zptasob:

» rozvéadeci ventily

» ventily jednosmérné, sSkrtici a tlakové

3.4.1 Rozvadéci ventily
Rozvédéci ventily (starSi ndzev — rozvadéce) se pouZivaji predevsim
ke hrazeni a fizeni sméru pratoku vzduchu. Daji se rozdélit napriklad podle:
» poctu pripoja - dvoucestné, tricestne, ctyrcestné a vicecestne.
» poctu funkcnich stava - dvoupolohové, tripolohové a vicepolohove.
» zpusobu ovladani — manuélné, mechanicky, elektricky a pneumaticky
ovladané, pripadné kombinované
trvani ovladaciho signalu — monostabilni, impulzni a proporcionalni

konstruk¢niho principu — sedlové a Soupatkové
Monostabilni ventily potrebuji pro trvalé prestaveni do poZadované

funkcni polohy ovladaci signél zachovat — jsou ovladané trvalym signalem.

Po jeho zruSeni se ventil automaticky prestavi do vychozi polohy.
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Impulznim ventildm staci, jak uZ zoznaceni vyplyva, Kk prestaveni
do poZzadované funkcni polohy pouze kratkodoby ovladaci signal (impulz),
pricemz v této poloze setrvavaji i po zaniku signalu. Pro navrat do ptivodni
polohy je treba privést dalsi impulz. Nekdy se tyto ventily také oznacuji jako
bistabilni.

Proporcionalni pratokové ventily (nejcastéji ovlddané elektrickym
signédlem) tvori ponékud zvlastni kategorii rozvadécich ventila. Kromé hrazeni a
fizeni sméru pratoku vzduchu dokazou ridit i jeho velikost. ProtoZe jsou ovladané
proporcionalnim signalem, nachazeji uplatnéni pfi nastavovani presnych poloh
servopneumatickych zarizeni.

Oznaceni ventilti je dano poctem vnéjSich pripoja a poctem funkcnich stavi
(poloh). Prvni cislo udava pocet pripoju (privodnich, pracovnich a odfuku). Druhé
¢islo oznacuje pocet poloh. 4/2 ventil od firmy Festo je pro ilustraci na obr. 5. Podle

schématické znacky lze poznat, Ze je neprimo ovladany elektrickym impulzem.

Rozdil mezi primym a neprimym ovlddanim je vysvétlen v kapitole 5.

Obr. 5 Elektricky ovladany impulzni 4/2 ventil

[zdroj: www.festo.com]

4] |2

ro3|ji{xav

1l I3

Dulezitym faktorem pro Zivotnost, zptsob ovladani i vlastni rozméry
ventila je jejich konstrukcni princip. U sedlovych rozvadécich ventila se pratocné
kanaly hradi dosedanim uzaviraciho prvku (kulicka, talit apod.) do sedla. Jsou

robustni, necitlivé na necistoty a maji vysokou Zivotnost, ovsem je tieba veétsi
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ovladaci sila. Soupatkové rozvadéci ventily hradi své pratocné kanaly valcovymi
¢i plochymi Soupétky. Daji se ovladat mensimi silami nez ventily sedlové, ale
jejich utésneéni je slozitejSi. Maji take delSi casy prepnuti. [1] Vnitini usporadani

raznych typt ventila je podrobnéji popsané az v kapitole 5.
3.4.2 Ventily jednosmérné, Skrtici a tlakové

Jednosmeérné ventily

Mohou byt dvoucestné nebo tricestné. Dvoucestné jednosmeérné ventily se
castéji oznacuji jako zpétné. Jejich zakladni funkci je hrazeni (uzavirani) pratoku
v jednom sméru, zatimco ve druhém sméru umoznuji volny pratok s minimalnim
odporem. Tricestné jednosmeérné ventily se v pneumatickych systémech pouzivaji

jako ventilovéa hradla pro realizaci logickych funkci (viz kapitola 5). [3]

Skrtici ventily

Jejich funkci je Skrtit pratok vzduchu, ¢imz lze ovlddat rychlost pohybu
pneumatickych motora. Samostatny Skrtici ventil ptisobi oboustranné. Obvykle je
ale potreba Skrtit pratok vzduchu pouze vjednom sméru. Toho se dosdhne
paralelni kombinaci Skrticiho a zpétného ventilu. Funkce obou téchto ventila se
mnohdy spojuji do jediného kompaktniho prvku. V podstaté lze rozliit Skrceni
na vstupu a na vystupu. Pokud je to mozné, melo by byt Skrceni provadéno
vzdy na vystupu vzduchu z pneumatického motoru. To ma totiz priznivy vliv

na rovnomeérnost chodu motoru — zejména pri promeénlivém zatiZeni. [8]

Tlakové ventily

NejvyznamnéjSimi zastupci této skupiny jsou redukcni a pojistné ventily.
Jejich funkce se castokrat spojuji do jediného prvku. Redukeni ventily udrzuji
konstantni hodnotu nastaveného vystupniho tlaku vzduchu nezavisle na zménéch
tlaku vstupniho. Podminkou spravné funkce vsak je, aby minimalni hodnota

vstupniho tlaku byla vy3si, nez je poZzadovana hodnota tlaku vystupniho. Zajistuji

tak tlakovou stabilitu pneumatického systému, a tim i konstantni silové pasobeni
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pracovnich prvka. Redukcéni ventil pracuje na principu zachovani silové
rovnovahy mezi pruzinami a vystupnim tlakem pusobicich na membranu, ktera
prenasi silové diference na uzaveér sedla. Regulace tlaku tak spociva v ovladani
pratoku vzduchu neustalym otevirdnim a priviranim sedlového ventilu. Velikost
vystupniho tlaku lze nastavovat predpétim membrany. [1][3]

Pojistné ventily jsou v ¢innosti pouze pri stoupnuti tlaku nad stanovenou
mez, kdy okamzité oteviraji odfuk do atmosféry. To trva tak dlouho, dokud tlak

zase neklesne na pripustnou hodnotu. Tim chrani zarizeni proti pretizeni. [6]

4 Logické Fizeni pneumatickych systémi

Rizeni pneumatickych systém@ je nutnou podminkou pro realizaci
technologickych procest, pro které jsou zarizeni urcena. Logicky spojuje vstupni
signdl a jeho zpracovani s ptasobenim na pracovni ¢len. Blokové schéma tizeni je
na obr. 6.

Obr. 6 Schéma 7izeni pneumatickych systémii [4]

Informace o poloze Pracovni
cleny
Ridici Hradici
cleny cleny
Ridicl signdly signalnly l?/’ tak
=Z 77 3 cleny

Ukolem signalnich ¢lenti je pirevést fidici signaly v riznych formach na signal
pneumaticky. Pomoci ridicich ¢lenti se vytvari konkrétni logické funkce. Hlavni
funkci hradicich clentt je primé ovlddani clena pracovnich — témi jsou
pneumatické motory. Vétsinou se jako jeden ze vstupnich fidicich signala vyuziva
informace o dosaZzené poloze motoru zaznamenana napr. pomoci magnetickych

snimaca polohy umisténych na vnéjsi strané plasté motoru. [4]
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Nekterd literatura uvadi, Ze pneumatické signély urcené pro tizeni by méli
mit hodnotu tlaku radové nizsi, nez je tlak v pracovni casti obvodu. Pfi studiu
konkrétnich zapojeni je ale vidét, Ze vétSinou se jejich tlak nikterak nelisi od toho
v pracovni &asti (tj. obvykle 0,6 MPa). Siroky rozsah fidiciho tlaku modernich
ventila to bez probléma umozZnuje. Pouzivanim stejné tlakové Urovné v celém
pneumatickém systému se omezi pocet potrebnych redukcnich ventild, ale zase
stoupne spotieba vzduchu. Také by se mohlo zdat, Ze rozdéleni na ridici a hradici
cleny je nadbytecné, ale ma to své opodstatnéni. Kazdy ventil zptusobuje urcitou
tlakovou ztratu, a je-li jich pro uskutecnéni logické funkce potieba vétSi pocet,
muze celkova tlakova ztrata zapricinit nespravnou funkci pracovnich clenta. Pravé

proto se takto zatizeny pneumaticky signal vyuziva pouze k ovladani hradicich

clenq, které pak ovladaji pracovni ¢leny primo.

4.1 Logické obvody

Pneumatické ridici prvky mohou byt pouzity budto samostatné nebo
k ucelné skladbé pri realizaci logickych obvodu. Jedna se o prvky s impulznim
nebo monostabilnim ovladanim, jimiZz se realizuje dvouhodnotovd funkce -
pracuji tedy s binarnim signalem. [4] Logické obvody Ize rozdélit na kombinacni a
sekvencni. Kombinacni logicky obvod je charakterizovan jednoznacnou,
bezpamétovou zavislosti mezi vstupni a vystupni velicinou. Oproti tomu
sekvencni logicky obvod pracuje se zachovanim dosazené hodnoty vystupni
veliciny — a to i po z&niku spoustéciho signalu.

V ridici technice se k popisu vztaht mezi logickymi proménnymi uziva
Booleova algebra. Vyuzivd se pritom normovaného pojmenovani logickych
funkci, symbolickych rovnic a znacek ¢i tabulkového zépisu. Zakladni logické
funkce realizované pomoci pneumatickych prvkua jsou:

» logicky soucin (,,A“ ; ,,AND“) — Vystupni signal je aktivni pouze tehdy,

kdyZ jsou aktivni vSechny vstupni signaly.
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» logicky soucet (,NEBO* ; ,,OR* ) — Vystupni signél je aktivni tehdy, kdyzZ je
aktivni alespon jeden ze vstupnich signalu.

» logicka negace (,,NE“ ; ,,NOT*) — Je realizovana tehdy, je-li logicka hodnota
vystupniho signalu vzdy opacna nez hodnota signalu vstupniho.

» casové zpozdéni - Vprincipu jde o cilené nastaveni prodlevy

mezi vstupnim a vystupnim signalem.

4.2 Pneumatickda schémata a zobrazovani pribéhu pohybi

Prvky potfebné pro napajeni jsou umistény zcela dole, tok signalu se kresli
zdola nahoru. Oznacovani ve schématech vychazi z normalizovaného kresleni
pneumatickych prvka a obvodu dle normy CSN ISO 1219-1. Prvky se zobrazuji
ve vychozim postaveni (klidovy stav). Znaceni pripoja a vyvodt pneumatickych

prvka vychazi z normy ISO 5599 viz obr. 7.

Obr. 7 Znaceni vstupii a vystupzi ventiliz dle normy 1SO 5599 [4]

MNazewv IS0 5599 4 2
pracovnd wystupy 24,6 W T T
privod tlakowého wzduchu 1 12 14
odfuk do atmosféry 3,57 Sl '[\ i TTTI1T f[ W‘E}
ovladaci (Fidici) vstupy | 12, 14, 16 . &b ':53
1

Pneumaticky obvod nakresleny normalizovanymi znackami prvka je
pro zvyraznéni jeho funkce a prislusnosti jednotlivych prvka kfizenému
pneumotoru doplnén oznacenim. [4]

Prehledné a rozsirené je cislovani podle skupin tak, Ze skupinu 0 tvori
prvky zdroje stlaceného vzduchu a dalsi skupiny tj. 1, 2, 3 atd. prislusi
jednotlivym ovladacim obvodum, pricemz ke kazdému pneumotoru patfi jedno
¢islo skupiny. Tento zptisob oznacovani ma vyhodu predevsim v posouzeni

funkcnosti prvku pri diagnostice. [4]
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K vyjadreni pohybovych stavt pneumotoru ve vazbé na rtizné snimace a
spinace urcujici tyto stavy se pouzivaji pismena. Pneumotory se pak oznacuji
velkymi pismeny, koncové spinace a signalni prvky malymi pismeny s indexy ,,0*
pro ,,zasunuti“ a ,,1“ pro ,,vysunuti“. Prednosti tohoto zptusobu oznacovani je
okamzita orientace v tom, jaky prvek je aktivovan urcitou polohou motoru. [4]

Spravné pochopeni funkce pneumatického systému ve vazbé na dany
technologicky proces a také zajisténi souslednosti pohybti pracovnich prvka
vyZaduje zvolit vhodnou formu znézornéni. Existuje vice moznosti, ale zirejmé
nejnazornéjsi formou je tzv. krokovy pohybovy diagram, ktery zachycuje prabéh
drahy primocarych a kyvnych pneumotort v zavislosti na odpovidajicim kroku —
zméné stavu. Jednotlivé kroky jsou vynaSeny na vodorovnou osu, draha pak na
osu svislou. Obé osy maji rovnomeérné déleni. Je-li treba zobrazit rozdilné rychlosti
pohybt pracovnich prvk, muaze byt na vodorovnou osu vyndSen primo cas

v V7,

(v méritku) — takovy pohybovy diagram se potom nazyva casovy. [1]

5 Realizace logickych funkci pomoci pneumatickych

prvk

Obsahem této kapitoly je predevsim popis vnitini struktury pneumatickych
prvka pouzivanych k realizaci logickych funkci. Existuje celd rada konstrukcnich
reSeni, které se casto jeSté spojuji do slozitéjSich celka a tvori tak mnohem
komplexnéjSi ¢leny. V nasledujicich podkapitolach jsou zminény jen nejbéznéjsi
prvky vybrané tak, aby bylo mozné ukézat a popsat co nejvice konstrukcnich
principti. Nékomu by se mohlo zdat, Ze konstrukce ventilt je zbytecné sloZitd, ale
je treba si uvédomit, Ze vétSina z nich se vyznacuje tzv. pozitivnim krytim. To
znamena, Ze pri prestavovani nedochazi k nezadoucimu propojeni kanald, se

kterym by byly spojené nadmeérné ztraty vzduchu.
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5.1 TFicestné rozvadeéci ventily

Tyto ventily se casto pouzivaji ke stridavému naplnovani a vyprazdnovani
pracovniho prostoru — predevSim jednocinnych primocarych motora. Princip

¢innosti tricestného ventilu ovladaného mechanickou nardzkou je na obr. 8.

Obr. 8 Ventil 3/2 ovladany narazkou (ve vychozi poloze otevreny)

[zdroj: Festo FluidSIM]
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a — otevrena (vychozi) poloha; b — uzavrena poloha

Ve vychozi poloze je privod tlakového vzduchu 1 spojen s pracovnim vystupem 2.
Aktivaci nardzky se nejprve prerusi pratok vzduchu kandlem 1-2, potom se otevie
cesta kanalem 2-3 a pracovni vystup se odvétra do atmosféry. Po uvolnéni
narazky se pomoci pruziny ventil vrati do vychozi polohy. Je treba podotknout, Ze
vychozi poloha ventilu nemusi byt pevné stanovena, vétSinou ji lze nastavit
zaménou privodu tlakového vzduchu 1 s odfukem do atmosféry 3.

Konstrukcni princip 3/2 rozvadéciho ventilu s pfimym mechanickym
ovlddanim pomoci kladky a kulisy je na obr. 9. Ve vychozi poloze je privod
vzduchu 1 uzavren, a pracovni vystup 2 je spojen otvorem Vv ¢epu s odfukem
do atmosféry 3. Najetim kulisy na kladku dosedne ¢ep na tésnici talitek, a uzavie
tak kanal 2-3. Pri pokracovani najizdeni kulisy na kladku se talirek odtlaci ze sedla

proti sile pruziny a spoji privod 1 s pracovnim vystupem 2. Po zaniku ovladaciho
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signélu (tj. az kulisa sjede z kladky) vrati pruziny talivek i cep zpét — tim se ventil

prestavi do vychozi polohy. [3]

Obr. 9 Ventil 3/2 primo ovladany kladkou [3]
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a — uzavrena (vychozi) poloha; b — otevrena poloha
Velikost sily potrebné pro ovlddani ventila urcuje oblast jejich
pouZzitelnosti. Aby se tato sila sniZila, pouziva se tzv. neprimé ovladani. Princip
funkce takového rozvédéciho ventilu je znazornén na obr. 10.

Obr. 10 Ventil 3/2 neprimo ovladany kladkou [8]
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a — uzavrena (vychozi) poloha; b — otevena poloha
Z privodu 1 je tlakovy vzduch vyvrtanym kandlem privadén k pomocnému
ventilu. Najetim kladky na kulisu dojde k jeho otevieni a vzduch zac¢ne proudit
k membrané, se kterou je pevné spojen talirek. Nejprve se dosednutim talitku
na uzaviraci c¢ep prerusi spojeni pracovniho vystupu 2 sodfukem 3. Dalsi

deformaci membrany se uzaviraci ¢ep zvedne ze sedla a dojde tak k otevreni
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cesty 1-2. Pro navrat do puavodni polohy musi nejprve zaniknout signal na kladce.
Tim se prerusi privod tlakového vzduchu k membréané, zaroven se prostor
membrany odvétra pres pomocny ventil do atmosféry a pruzina vrati uzaviraci
duty ¢ep zpét do vychozi polohy. [8]

Na obr 11. je pneumaticky ovladany rozvadéci ventil. Privedenim fidiciho
pneumatického signalu na vstup 12 se nejprve prestavenim pistu s cepem uzavre
kanél 2-3. DalSim pohybem se talitek zvedne ze sedla a kandl 1-2 se otevre.

Po odlehceni vstupu 12 vrati pruziny pist i talitek do vychozi polohy. [8]

Obr. 11 Pneumaticky ovladany 3/2 ventil [8]

_|
_|

a — uzavrena (vychozi) poloha; b — otevrena poloha

Zameénou privodu vzduchu 1 s odfukem do atmosféry 3 Ize u rozvadéciho ventilu
z obr. 11 zménit vychozi polohu na otevienou. Pravé pneumaticky ovladané 3/2
rozvadéci ventily ve vychozi poloze oteviené se mohou vyuZzivat k realizaci
logické funkce negace (,,NE*; ,,NOT*).

Kde je nutno realizovat fizeni na vétsi vzdalenosti s poZzadavkem na kratké
casoveé odezvy, tam se daji vyhodné pouzit elektricky ovlddané rozvadéci ventily.
Priklad takového ventilu je na obr. 12. Jadro elektromagnetu je na obou koncich
opatreno tésnénimi. Ve vychozi poloze se pusobenim pruziny uzavira sedlo

na privodu 1. Pracovni vystup 2 je pres elektromagnet spojeny s odfukem 3.
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Privedenim elektrického signalu na civku elektromagnetu dojde k pritaZzeni jadra
proti sile pruziny. Tim se vytvori cesta pro prutok tlakového vzduchu 1-2 a jadro
elektromagnetu soucasné uzavre svym celem odfuk 3. Po zaniku ovladaciho
signélu vréati pruzina jadro elektromagnetu zpét a prestavi tak ventil do vychozi
polohy. Pri prestavovani ventilu se po kratkou dobu propoji vSechny kandly (tzv.
negativni kryti). Doba prestaveni u elektricky ovladanych ventila je velice kratka,

takZe ztraty vzduchu s ni spojené jsou minimaini. [8]

Obr. 12 Ventil 3/2 s primym elektrickym ovladanim [8]

a — uzavrena (vychozi) poloha; b — otevrena poloha

Elektrické ovladani mtze byt, stejné jako mechanické a pneumatické, primé
nebo neprimé. Primé ovladani spocivd vtom, Ze pracovni prvek, umistény
na elektromagnetu, je pfimo ovladany proudem prochazejicim civkou viz obr. 12.
Tento zpusob ovladani se pouziva jen u ventilt s menSimi pratocnymi prarezy,
protoZe u vétSich by bylo zapotrebi neimeérné velkych elektromagneta. Prave
s ohledem na znacné rozméry elektromagnetti se pouziva ovladani neprimé. To
spociva v ovladani pomocného ventilu s malym pratocnym prarezem (a s tim
spojenou malou ovladaci silou), ktery pak tlakem prestavuje hlavni uzaviraci

prvek rozvadéciho ventilu — podobné jako je tomu i na obr 10. [8]
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5.2 CtyFcestné a vicecestné rozvadéci ventily

Slouzi pro hrazeni pruatoku stlaceného vzduchu do dvou pracovnich
prostora zaroven. Jejich nejcastéjSi pouziti je pfi fizeni pohybu dvojc¢innych
primocarych motort.. Mohou byt dvou, tfi i vicepolohové, s raznym propojenim
kanalt ve stredni poloze. Ctyfcestné rozvadéci ventily maji vyprazdriovani
pracovnich prostora vyvedené do jednoho spolecného vyfuku, péticestné maji
vyfukové kanaly dva.

Na obr. 13 je rozvadéci ventil 4/2 splochym posuvnym Soupatkem.
Soupatko, pevné spojené s unasecim pistem, pfi prestavovani propojuje jednotlivé
vystupy mezi sebou. Ovladani ventilu se provadi pneumatickym impulzem, ktery
pfimo ptisobi na unaseci pist. Privedenim fidiciho signalu na vstup 14 dojde
k prestaveni Soupatka a propojeni privodu vzduchu 1 s pracovnim vystupem 4.
Zaroven se pracovni vystup 2 spoji sodfukem do atmosféry 3. Poklesne-li
ovladaci tlak, ztstane Soupatko ve stavajici poloze, dokud nepftijde opacny signal.
Privedenim ridiciho signalu na vstup 12 se Soupatko opét prestavi, spoji privod
vzduchu 1 spracovnim vystupem 2, zaroven pracovni vystup 4 odvétra
do atmosféry. Soupétko je stéle pfitlacovano k tésnici plose ptisobenim tlakového
vzduchu a vestavénou pruzinou — bez ohledu na opotrebeni dosedacich ploch.

UnéSeci pist je tésnén ve valci pomoci tésnicich krouzki. [8]

Obr. 13 Pneumaticky ovladany 4/2 ventil [3]
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a — vychozi poloha; b — poloha po prestaveni
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Na obr. 14 je rozvadéci ventil 5/4 tvoreny ctyrmi ventily 2/2. V zakladni
poloze ma vSechny vstupy i vystupy uzaviené (obr. 14a). Je-li priveden
pneumaticky signal na ovladaci vstup 12, dojde k propojeni pracovniho vystupu 2
s privodem tlakového vzduchu 1 a pracovni vystup 4 je odvétran pres odfuk 5
do atmosféry, odfuk 3 ztistane uzavien (obr. 14b). Je-li priveden signél na ovladaci
vstup 14, propoji se privod vzduchu 1 s pracovnim vystupem 4 a vystup 2 bude
pres odfuk 3 odvétran do atmosféry. Odfuk 5 zuastane uzavien (obr. 14c). DalSi
funk¢ni poloha ventilu nastane soucasnym privedenim signalti na oba ovladaci
vstupy. Tim se vSechny kanaly propoji a privod vzduchu i oba pracovni vystupy

se odvétraji pres oba odfuky do atmosféry (obr. 14d).

Obr. 14 Pneumaticky ovladany 5/4 ventil [8]
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a — vychozi poloha; b, ¢, d — dalsi polohy

Tyto ventily se pouzivaji, je-li treba dvojcinny pneumotor zastavit v libovolné
poloze a také pro nouzovy stop. Vychozi poloha ventilu (vSechny cesty uzavreny)
je zajiStena pomoci pruzin. Pri vypadku privodu vzduchu 1 pak zustava pist
motoru pod tlakem. Piestavovani pracovnich prvka ventila je samoziejmé mozné

i pomoci elektromagnetu. [8]
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5.3 Ventilova hradla a zpoZd'ovaci ventily

Pro realizaci logického souctu (,NEBO*; ,,OR*) dvou tlakovych signalta
slouzi souctova ventilova hradla. Ve své podstate se jedna o tricestné jednosmérné
ventily, jejichz konstrukcni princip je na obr. 15. Hradlo m& dva vstupy (Xi, X2) a
jeden vystup (Y). V télese je vytvorena dvojice sedel, ke kterym se dle okamzité
kombinace vstupnich pneumatickych signala pritlacuje uzaviraci prvek (desticka,
kulicka). Po privedeni signalu pouze na jeden ze vstupt dojde k odtlaceni
uzaviraciho prvku do protilehlého sedla a uzavreni druhého vstupu. Tim se
otevie cesta pro pruatok tlakového vzduchu do vystupu. Privedenim signalu
soucasné na oba vstupy se vzdy alespon jeden dostane na vystup, coz si lze

podle obr. 15 snadno predstavit.

Obr. 15 Souctové ventilové hradlo

[zdroj: Festo FluidSIM]
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a — konstrukeni princip; b — schématicka znacka; ¢ — pravdivostni tabulka

Souctova ventilova hradla se pouzivaji, ma-li byt pneumotor ovlddan ze dvou
nebo vice raznych mist. Jejich pouziti rovnéz zabranuje eventualnimu zkratovani
pneumatického signalu do atmosféry pres odfuk jiného rozvadéciho ventilu. [1]
Mnohdy je treba realizovat pomoci pneumatickych prvka logicky soucin
(,A“; ,,AND"). Ktomu se vyuzivaji soucinova ventilova hradla. | zde se vlastne

jednd o tricestné jednosmeérné ventily — ovSem s ponékud odliSnou konstrukci.
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Princip cinnosti, schématickd znacka a pravdivostni tabulka jsou na obr. 16.
Hradlo ma dva vstupy (X1, X2) a jeden vystup (Y). Pokud je pneumaticky signal
priveden pouze na jeden ze vstupti, uzaviraci prvek je pfitlacen do sedla, coz
zpusobi uzavreni vstupu ze strany praveé pusobiciho signalu a vystup tak ztstane
neaktivni. Je-li v8ak priveden pneumaticky signal soucasné na oba vstupy, jeden
z nich pretlaci uzaviraci prvek do sedla, a tim druhému signalu umozni prachod
na vystup. [1]
Obr. 16 Soucinové ventilové hradlo

[zdroj: Festo FluidSIM]
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a, b — konstrukéni princip; ¢ — schématicka znacka; d — pravdivostni tabulka

Je-li treba néktery pneumaticky signal zpozdit, pouZivaji se ktomu
specialni ventily pro realizaci casové prodlevy, které se skladaji z kombinovaného
Skrticiho a zpétného ventilu, tlakové nadoby a pneumaticky ovladaného 3/2
rozvéadéciho ventilu. Existuji dva zdkladni druhy zpoZzdovacich ventilt — casovy
spinac a ¢asovy vypinac. U ¢asového spinace je ventil v zadkladni poloze uzavren a
teprve po uplynuti nastavené casové prodlevy od prijeti ovladaciho signalu se
vystup propoji s privodem tlakového vzduchu. Oproti tomu c¢asovy vypina¢ ma
ventil v zakladni poloze otevieny, takZze vystup je spojen s privodem tlakového
vzduchu jiz ve vychozi poloze. Po uplynuti ¢asové prodlevy se vystup od privodu

odpoji. Cas prodlevy se b&zné pohybuje v rozmezi 0 aZ 30 sekund u obou druhii
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spinaca a lze ho prodlouzit pripojenim vétSi nadoby. Presnost dodrzeni
nastaveného casu je zavisla na cistoté a promeénlivosti tlaku vzduchu. [8]

Na obr. 17 je nakreslen konstrukcni princip pneumatického casového
spinace. Tlakovy vzduch se privadi do ventilu privodem 1. Ovladaci signal je
priveden vstupem 12 pres kombinovany 3krtici a jednosmérny ventil do vestavéne
tlakové naddobky. Tlak v této nadobce stoupé rychlosti neprimo imeérnou velikosti
priskrceni pratoku vzduchu, kterou lze otacenim Sroubu nastavovat. Jakmile
doséhne tlak vzduchu v nddobce hodnoty dané konstrukci ventilu (pruziny a treci
odpory), prestavi se ovladaci pist, coz uzavre odfuk 3 a spoji pracovni vystup 2 s
privodem 1. Casovou prodlevu uréuje doba potfebna k dosaZzeni hodnoty
ovladaciho tlaku v nadobce. Navrat do vychozi polohy nastane, odvétranim
ovladaciho vstupu 12, prakticky bez zpozdéni. Vzduch z nadobky se totiZz odvétra
pres zpétny ventil v jeho propustnem sméru, a ovladaci pist rozvadéciho ventilu

tak muZe byt pruzinou okamzité vracen zpét. [8]

Obr. 17 Zpozd'ovaci ventil — casovy spinac

[zdroj: Festo FluidSIM]
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a — vychozi poloha; b — poloha po prestaveni
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6 Vyuziti pneumatickych prvkili v dnesni dobé

V poslednim desetileti je trendem fidit technologické procesy pomoci
programovatelnych logickych automatt (Programmable logic controllers — PLC).
Jejich schopnost realizovat velmi slozZité logické funkce pomoci relativné
jednoduchych programovacich prostredka ponékud zmeénila pohled na uzivani
pneumatickych prvka pro fizeni. Dnes je pneumatické fizeni vhodné spiSe jen
pro jednoduché aplikace a pomocné logické funkce tam, kde by bylo pouziti PLC
nehospodarné. Uplatnéni pneumatickych prvka je rovnéz stale Zadouci
v prostredich s nebezpecim pozaru a vybuchu, kde by aplikace elektrickych prvka
vyZadovala mnohem nakladnéjSi opatreni. Pro realizaci slozitéjSich zapojeni se
daji s vyhodou vyuzit ventilové termindly. Jedné se vlastné o pospojovani ventila
na listé se spolecnym privodem vzduchu, cozZ sniZzuje potiebny pocet i délku hadic
a vyrazné usnadnuje sestaveni celého systemu.

Co se tyce pneumatickych pracovnich prvkia, jako jsou primocaré a kyvneé
motory, zda se nepravdépodobné, Ze by jejich podil pri uplatiiovani ve strojnich
zarizenich v budoucnosti vyrazné klesl. Opodstatnéni spociva v jednoduchosti
jejich praktické aplikace pro dvoustavové pohyby. Svoje specifické vyuziti maji
i servopneumatické pohony, které navzdory stlacitelnosti vzduchu umozZnuji
pro spoustu aplikaci uspokojivé dosahovani presnych poloh (fadové na desetiny
milimetru). Vyraznou meérou ktomu prispivaji prdvé moznosti elektroniky.
Zdenék Haumer ze spolecnosti Festo pro casopis Automa rekl: ,,Pneumatické prvky
se v porovnani s elektrickymi vyznacuji konstrukéni jednoduchosti a vy3Sim vykonem
vzhledem ke své hmotnosti ¢i velikosti. Jejich nahrazovani elektrickymi pohony, lze-li
0 ném vithec mluvit, ma jasny piuvod v postupujici globalizaci svetového trhu. Ta totiz
vyrobce tlaci k vetSi prizpiisobivosti stroji, castéjSim zméndm nastaveni apod. Potrebné
polohovani pohonii je samozrejmé doménou (nikoliv vSak zcela) zejména pohonii
elektrickych.” [12] Pomérné Siroké uplatnéni lze spatrit i v prvcich vakuové

techniky (viz obr. 18), hlavné prisavek slouzicich k uchopeni nékterych predmeéta
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a samoziejmé ejektora vytvarejicich prislusny podtlak. Ejektory vyuZivaji
znamého jevu, kdy zména rychlosti proudiciho vzduchu ve zGzeném misté kanalu
Obr. 18 Vakuova technika

[zdroj: www.festo.com]

e =
= %L b '-H
R (- _,#-‘;:Fw = L*E’?i—@ é ii
S : . 3
a) b) c)

a, b — ejektor, vnit/ni usporadani; ¢ — prisavka ESG

V soucasnosti se pri konstrukci stroja stale castéji uplatnuji komplexni
reSeni, kdy se do pneumatickych prvk integruji elektronické bloky a vznikaji tak
mechatronické prvky. Zdenék Haumer konstatuje: ,,Mechatronické prvky jsou velmi
zajimavé, nebof kloubi casto nedostizné vlastnosti mechaniky se ,,zazracnymi“
schopnostmi elektroniky. V pneumatice to konkrétné znamend nebyvalé rozSireni oblasti
pro pouZiti vyrobkii; s trochou nadsazky lze rici, Ze pneumatika bez elektroniky uz témer
neexistuje.” [12]

Na rozdil od elektriny je vyzZiti stlaceného vzduchu podminéno nutnosti
dalsi premény — obvykle z elektrické energie na pneumatickou. Pravé proto je
jednim z aktualnich vyzev v oboru pneumatiky zvySovani energetické ucinnosti.
Zefektivnéni vyroby stlaceného vzduchu je uz zfyzikalniho hlediska hodné
omezengé, takZe se spiSe nabizi sledovani Unika vzduchu a nasledné odstranovani
pricin. Rovnéz lze nalézt jiste rezervy pii navrhu pneumatickych obvodua
(predevsim objem pneumatickych motorta). Pro spravny vybér vyrobka se dnes
predni vyrobci pneumatickych prvki pro automatizaci jako Festo, SMC, Bosch

Rexroth ¢i Norgren snazi nabizet nejraznéjsi softwarové pomucky. Kromeé toho se
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vyrobci také soustred'uji na snizovani pasivnich odpora pohyblivych c¢asti a
hledani novych principa ¢innosti prvki. [10][11][12]

Znacné rozSitreni pneumatickych resp. elektropneumatickych prvka
v nejraznéjSich odvétvich lidské cinnosti, diky svym specifickym vlastnostem,
neni prekvapujici. Lze zminit treba potravinarstvi, manipulace s materiadlem, balici
stroje, dopravni prostredky, zemédeélstvi, zdravotnictvi, textilni a papirensky
pramysl, rucni naradi. Vskutku prihodnym prikladem vyuziti pneumatickych
prvki v zemédélském pramyslu je servopneumaticky pohanéné rameno dojicich
robotti Lely Astronaut — nenapadné kontrastujici s drsnym prostredim kravina.
Ukazka je na obr. 19. Rameno ma robustni konstrukci, kterd jej ve spojeni
se Setrnou charakteristikou pneumatického systému cini odolné vaci vsem silam,

jaké by mohla dojnice vyvolat.

Obr. 19 Dojici robot Lely Astronaut

[zdroj: www.lely.com]
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7 Sestaveni modelu pomoci pneumatickych prvkd

Jako ukézka aplikace pneumatickych prvka poslouzi vlastni névrh

automatického tridiciho zarizeni, jehoZz schématické usporadani je na obr. 20, 21.

PoZadovana c¢innost ma probihat takto:

1.

Vyrobky jsou postupné pomoci primocarych pneumatickych motora A, B
dopravovany na véhu.

Podle hmotnosti maze byt vyrobek zarazen az do ctyr kategorii, které jsou
urceny polohami kyvnych pneumotort D, E, F.

Po wvytvoreni prislusné cesty je vyrobek pomoci primocarého
pneumatického motoru C odsunut zvahy a gravitacnim ptsobenim
zarazen do prisludné kategorie. Nasledné je zatizeni pripraveno cely cyklus

opakovat pro dalsi vyrobek.

Obr. 20 Automatickeé tridici zarizeni — pohled shora

I I

kategorie 4
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Obr. 21 Automatické tFidici zarizeni — 7ez A-A

Navrh se odviji od spravného pochopeni cinnosti vahy. Jedna se
o tenzometrickou vahu skladajici se z platformy a vyhodnocovaciho obvodu,
jehoz soucasti je i vystupni modul umoznujici po ustaleni vahy aktivovat
prisludny vystup podle aktualné nastavenych hmotnostnich limitt.

Pro reSeni byl zvolen software Festo FluidSIM v3.6 — to hned z nékolika
davoda. Ovlddani je intuitivni, tudiz je prace s programem rychld a prijemna.
FluidSIM neslouzi jen ke tvorbé pneumatickych schémat, ale umoznuje i simulaci
¢innosti. Dobrym dtavodem pro pouziti tohoto programu je i jeho snadna
dostupnost. Je treba podotknout, Ze program Festo FluidSIM byl urcen pro vyuku
pneumatiky, nikoliv k profesionalni tvorbé pneumatickych obvodua — konkrétné
v tomto pripade je ale dostatecné vhodny.

Celkove schéma reSeni ulohy pomoci pneumatickych prvki je v priloze 4.
Spravna orientace ve vstupech, vystupech a dosaZzenych vnitinich stavech je

pro pochopeni funkce celého pneumatického systému zasadni. Vstupy a vystupy
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automatického tridiciho zafizeni vcetné vSech signalti informujicich o dosazené

poloze pracovnich prvku jsou vysvétleny nize.

Vstupy:
» START, ZAPNOUT, VYPNOUT/STOP - manuélné ovladané rozvadéci
ventily
» S -optické cidlo
» KO -signal EMPTY (pradzdna vaha) — vystupni modul vahy
>» Ki, K2, K3, K4 - signaly hmotnostnich limita — vystupni modul vahy
(K1 - hmotnostni kategorie 1; K2 — hmot. kat. 2; K3 - hmot. kat. 3;
K4 — hmot. kat. 4)
Vystupy:
» 1.0(A), 2.0(B), 3.0 (C) — pneumatické primocaré motory
» 4.0(D), 5.0 (E), 6.0 (F) — pneumatické kyvné motory

Informace o dosazené poloze pracovnich prvki:

>

vV VYV VY VY

BO/B1 - primocary pneumotor B je plné zasunuty/vysunuty
CO0/C1 - primocary pneumotor C je plné zasunuty/vysunuty
DO0/D1 - kyvny pneumotor D je nastaveny vlevo/vpravo
EO/E1 - kyvny pneumotor E je nastaveny vlevo/vpravo

FO/F1 — kyvny pneumotor F je nastaveny vlevo/vpravo

Aby byl popis cinnosti zatizeni co nejsrozumitelnéjsi, tak bude rozdéleny

do trech fazi. Behem popisu kazdé faze je odkdzano na prilohu znazornujici

prislusny stav pneumatického systému. Svétle modré cary v priloze znazornuji

casti obvodu, které jsou v dany moment spojeny s atmosférou — maji tedy hodnotu

atmosférického tlaku. Tmavé modré cary naopak predstavuji c¢asti obvodu

s pracovnim tlakem (resp. pretlakem). Co se tyce elektricky indikovanych signald,

jsou v prilohach znazornény na elektrickém schématu tvorenym paralelné
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zapojenymi veétvemi. Aktivni signdl je simulovan sepnutim spinace, které vyvola
prachod elektrického proudu prislusnou vétvi. Ten potom ovlada elektromagnet
patficného ventilu.

Kvuali nazornéjsi predstavé o souslednosti pohybu celého zarizeni je

prabézné odkazovano na krokovy pohybovy diagram na obr. 22.

Obr. 22 Krokovy pohybovy diagram zarizeni

1
A
0
1
B Inicializa®ni krol:
0 — o stisku
i taditla START
C
0 ‘ I:l Pracovni cylklus
I B e St R S B
E »
F ol _
| Kroky
0 1 2 3 4 5 6

Faze 1 — Zahajeni c¢innosti

Zarizeni je napajeno ze zdroje tlakového vzduchu. Pomoci jednotky pro
Upravu vzduchu 0.1 je nastaven pracovni tlak v obvodu (0,6 MPa). Zapnuti se
provede stiskem tlacitka ZAPNOUT - dojde tim k otevreni ventilu 0.2, zaroven se
vysune motor 1.0 (A). Tim je cesta pro prijem vyrobki uzaviena. Pro zahajeni
cinnosti je ji treba otevrit. To se provede stiskem tlacitka START - nastane
prestaveni ventilu 1.1, a pfimocary pneumotor 1.0 (A) se zasune (v diagramu
na obr. 22 je tento pohyb zn&zornén jako inicializacni krok v tseku 0-1). Nyni je
zarizeni pripraveno prijimat a tridit vyrobky. Odpovidajici stav pneumatického

systemu je zretelné zobrazen v priloze 1.
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Faze 2 — Vyrobek je pomoci valeckového dopravniku a gravitace dopraven pied
optické cidlo, pak primocarym pneumotorem na vahu.

Aktivaci optického cidla se v prvni radé prestavi ventil 1.1 a motor 1.0 (A)
se vysune. To z toho davodu, Ze neni reSena cela vyrobni linka, ale pouze jeji ¢ast,
takZe je treba cestu uzavirat, aby byly vyrobky zpracovavany postupné. Proto méa
také motor 1.0 (A) na pistnici namontované zvlastni hraditko. Jdou-li vyrobky
Vv urcitém odstupu, mizZze se motor plné vysunout a prehradit cestu. Nastane-li
naopak situace, kdy jdou dva vyrobky bezprostredné za sebou, prvni postupuje
dal a druhy je jemné pridrzen mezi motorem 1.0 (A) a nahankou, dokud neni
prvni vyrobek zpracovan.

Aktivuje-li vyrobek optické cidlo S, zaroven je vdha prazdna (KO aktivni) a
motor 3.0 (C) zasunuty, tak se oteviou rozvadéci ventily 2.2, 2.4, 2.6. Soucinovym
ventilovym hradlem 2.8 projde pneumaticky signél, ktery prestavi ventil 2.1.
Pneumotor 2.0 (B) se vysune a premisti vyrobek na vahu. Jakmile motor 2.0 (B)
dosdhne konecné polohy, aktivuje mechanickou narazku B1, ktera vrati ventil 2.1
do pavodni polohy — tim se motor 2.0 (B) opét zasune. V diagramu na obr. 22 se
jedné o Usek 1-3. Stav pneumatického systému pfi vysouvani pneumotoru 2.0 (B)

je znazornén v priloze 2.

Faze 3 — Vyrobku na vaze je prirazena hmotnostni kategorie, do které je posléze
fyzicky zarazen. Zaroven probihaji pripravné kroky pro dalsi cyklus.

Jelikoz vaha uz neni prazdna, vystupni modul deaktivuje signal KO
(EMPTY). Kdyz vyhodnocovaci obvod vahy urci, do jaké hmotnostni kategorie
vyrobek patfi, aktivuje prislusny vystup modulu (K1, K2, K3, K4), tim dojde
k prestaveni jednoho z ventilti 5.2, 6.2. Pomoci souctovych ventilovych hradel 4.2,
4.3 a ventila 4.1, 5.1, 6.1 se nastavi nalezité polohy kyvnych pneumotora 4.0 (D),
5.0 (E), 6.0 (F). Vytvori se tak dopravni trasa odpovidajici prislusné kategorii.
V diagramu pohybti na obr. 22 se jednd o Usek 3-4. Diagram je pro kyvné

pneumotory kreslen neurcité, protozZe jejich pohyb zavisi na poloze nastavené
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v predchozim cyklu a na aktuédlné prifazené hmotnostni kategorii. Vyrobek je
do patricné kategorie zarazen vysunutim primocarého pneumotoru 3.0 (C).
Oviem k tomu je nutné splnit dvé podminky:

1. Motor 2.0(B) musi byt zasunuty. To je kontrolovano magnetickym

snimacem polohy BO, ktery ovladéa ventil 3.20.

2. Musi byt overen fakt, Ze je polohami kyvnych pneumotorti nastavena
spravna cesta. K tomu slouzi mechanické narazky v krajnich polohach DO,

D1, EO, E1, FO, F1 (ale klidné by to mohli byt treba i magnetické snimace

polohy), kterymi jsou ovladané ventily 3.2, 3.4, 3.8, 3.10, 3.12, 3.16 — spolecné

s vyuzitim souctovych ventilovych hradel 3.6, 3.14, 3.18.

KdyZ jsou obé podminky splnény, muze pires soucinové ventilové hradlo 3.22
projit pneumaticky signél a prestavit ventil 3.1, 1.1, tim zaroven vysunout motor
3.0 (C) a zasunout motor 1.0 (A). V diagramu na obr. 22 se jednéa o Usek 4-5. Tento
stav pneumatického systému je zretelné znazornén v priloze 3 (konkrétné
pro vyrobek spadajici do hmotnostni kategorie 1). Po odsunuti vyrobku je vaha
opét prazdna, takZe vystupni modul deaktivuje signal aktuélné sepnutého
vystupu (K1, K2, K3, K4) a znovu aktivuje signal EMPTY (KO).

Aby se mohl cely cyklus opakovat, musi se jeSté zasunout motor 3.0 (C). To
je realizovano mechanickou narazkou v koncové poloze C1, kterd prestavi ventil
3.1 nazpét. V diagramu pohybti na obr. 22 se jedné o Usek 5-6. Nyni muze zarizeni
prijmout a tridit dalsi vyrobek. Tomuto stavu pneumatickeho systému odpovida
opét priloha 1 s tim rozdilem, Ze posledni dosazené polohy kyvnych pneumotora
zustavaji zachovany.

Je dulezité si uvédomit, Ze jde pouze o teoreticky model. Pfed uvedenim do
praxe by se bezpochyby muselo zodpovédét spoustu dalSich otdzek. S nejvétsi
pravdépodobnosti by zde hlavni roli sehral pravé charakter vyrobki. V tomto
modelu Ize nastavenim vhodné rychlosti prisluSnych pneumatickych motort
dosahnout SetrnéjSi manipulace s vyrobkem. Presné pro tento Ucel jsou do obvodu

zarazeny kombinace zpétnych a Skrticich ventila 1.0.1, 2.0.1, 3.0.1.
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8 Zavér

Ackoliv je klasickd pneumatika na Ustupu, stadle ma své specifické uplatnéni
zakladajici se na jednoduchosti a Setrnosti k okolnimu prostredi. Soucasny a
pravdépodobné i budouci vyvoj pneumatickych prvka pro automatizaci spociva
v efektivnim spojeni s elektronikou.

Velice si vazim toho, Ze jsem pfi zpracovani této prace mohl navstivit firmu
Festo a konzultovat s nimi mozné pristupy k danym problémam. Nejvétsi potiz
tkvéla vtom, skloubit poznatky uvedené ve starSi literature sinformacemi
z mladSich zdroja — predevsim technické dokumentace konkrétnich vyrobct.
Hlavné v otdzce vyuZziti pneumatiky byla stanoviska dosti odliSna, coZ neni
vzhledem k prudkému technologickému vyvoji nikterak prekvapujici.

Vytycil jsem si provest rozbor pneumatickych prvkti a predstavit jejich
strukturu a vyuZziti. NejambiciéznejSim pocinem bylo na zakladé uvedenych
skutecnosti sestavit model pneumatického systému. Pavodnim zdmérem byla i
fyzicka realizace modelu, aby mohla byt predvedena jeho funkce. Bohuzel
pro nedostatek soucasti jsem se rozhodl pro alternativni feSeni a c¢innost celého
pneumatického systému alespon modelovat na pocitaci. Diky velmi jednoduché,
presto vSak prekvapivé prijemné a nazorné formé simulace softwaru Festo

FluidSIM, jsem toho dosahl.
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