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Anotace

Cilem této bakalarské prace je prostudovat soucasné zplsoby regulace
a redukce tlaku vzduchu, a poté navrhnout a prakticky realizovat vlastni
regulator vystupniho tlaku zasobniku vzduchu.

Zafizeni ma za u0kol udrzovat staly tlak i pfi zméné vstupniho tlaku,

aniz by doSlo k vyrazné odchylce od nastavené hodnoty a k velkym ¢asovym
Annotation

prodlevam v regulaci, ¢ehoz je za pouZiti tohoto regulatoru tlaku dosazeno.

The aim of this Bachelor thesis is to study the current methods of regulation

and reduction of air pressure, and then to propose and to carry out practically
the own Regulator for Output Pressure of the Air Receliver.

of this controller it is achieved.

The device has the task to maintain a constant pressure even
with the change of the entrance pressure without the distinct divergence

from the setting value and without a long delay of the control whereof by using
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(pocitaCova podpora konstruovani)

NC Numerical Control (Cislicové Fizeni)
P regulator Proporcionalni regulator

PC Personal Computer

Pl regulator Proporcionalné integracni regulator

PID regulator ~ Proporcionélné integracné derivacni regulator

PMR Pressure maximum range (maximalni rozsah tlaku)
PTi-Clen Proporcionélni ¢len se zpozdénim 1. fadu
PT,-Clen Proporcionalni ¢len se zpozdénim 2. fadu

RS Regulaéni smycka
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Uvod

Regulace je proces, ktery ma za ukol udrzovat urcitou fyzikalni veli€¢inu
na pozadované hodnoté, pfipadné v pozadovanych mezich. Regulator
veli¢inu stabilizuje, a proto se v nékterych aplikacich nazyva stabilizator.
Regulace je v dneSni dobé nepostradatelnou soucasti pramyslu,
predevsim automatizaci. V sou€asnosti jsou pouZzivany regulatory analogoveé,
binarni a digitalni.

Ukolem této bakalaiské prace je zpracovani problematiky regulace
a redukce tlaku vzduchu, a navrhnuti a zhotoveni vlastniho regulatoru
vystupniho tlaku vzduchu. NavrZzeny regulator by mél slouzit k regulaci
vysokotlakého vzduchu v zasobniku sportovni vzduchové pusky (vétrovky)

v s

CZ 200, ¢imz zajisti vétSi poCet vystfelu a nizsi diferenci rychlosti jednotlivych
ran.

Prakticky navrh regulatoru vychazi z konkrétnich pozadavkl zadavatele
s ohledem na cenu vyroby, materialu a soucastek.

11
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1 Problematika redukce a regulace tlaku vzduchu

V souCasné dobé se stale vice rozmaha vyuziti stlateného vzduchu
vprimyslu i vbé&Zném Zivoté. Ztohoto ddvodu je nutné vénovat
se problematice jeho redukce a regulace, aby mohl byt potencial stlaceného
vzduchu co nejlépe vyuzit. K tomuto GCelu slouzi regulatory, redukéni ventily,

pojistné ventily, Soupatka a dalSi zafizeni, ktera maji za Ukol udrzovat staly
tlak ¢i pratok vzduchu.

1.1 Pramyslové vyuziti tlakového vzduchu

NeZ budou ukdzany jednotlivé typy regulaci a zafizeni, ktera se k tomuto

Ucelu pouzivaiji, je dobré védét, k ¢emu Ize tlakovy vzduch v primyslu vyuzit.

NejCastéjSi vyuziti je u pneumatickych mechanizmu, které slouzi k dopravé
signdlu, ovladani ventild, pohonu pneumatickych motord a pneumatickych

valcu. Usporadani pneumatickych zafizeni je patrné na blokovém schématu
(obr. 1).

posuvu
bezdotykove

fidici jednotka rozhrani vykonna jednotka
[ R R i T e P T3 R O T ST =)
| ’ | !
ly prijeti »| ZPracovani |L zesileni ) nastavovaci pohonna “ pohédnéna
| signalu 71 signalu T signalu | clen jednotka ™1 jednotka
mechanickeho, mechanicke, [ | ventily valec, \ jednotka
pneumatickeho, pneumatické | | |
| |

Obr. 1 Blokové schéma pneumatického ovladani mechanizmu posuvu stroje [1]

DalSi oblasti pouziti stta €eného vzduchu:
« Toé€ivé pohony

Pneumatické motory slouZzici k Sroubovani, vrtani a brousSeni.

+ Linearni pohony

Tlakové valce pro pfisun, upnuti, pfesun a odsouvani predméta.

12
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« Vibraéni pohony
Pneumatick&a kladiva a sbijeCky pro vysekavaci, rozbijeci, lisovaci
a nytovaci prace.

« Tryskové vyfukovani
Vyfukovani €lunku v textilnich strojich, nebo ¢&isténi tlakovym
vzduchem (piliny, prach a jiné necistoty).

« Povrchova uprava
Piskovani a stfikani barev.

«  Méreni
MéFici a zkuSebni pfistroje pro méfeni délek.

- Doprava

Doprava sypkych, valcovych a kulovych pfedmétu potrubim (pisek,
potrubni posta).

Vyhody pneumatickych pohon :

o StlaCeny vzduch je mozné dopravovat vedenim a uchovavat
v zasobnicich.

o Stlageny vzduch neni citlivy na kolisani teploty a muze byt
bezpe€né pouzivdn v prostordch se zvySenym pozarnim
nebezpecim a nebezpedim vybuchu.

o Rychlost pistu v pneumatickych valcich dosahuje az 3 m/s.

o Pneumatické motory mohou dosadhnout az 30 000 ot/min a malé
turbiny az 450 000 ot/min.

o Naradi i pfipravky mohou byt stale zatizeny a jsou odolné proti
pretizeni (fj. nezni¢i se pfi zablokovani pohybu, jako
napf. el. motory).

o Pneumatické pohony maji vysoky vykon v porovnani s jejich

hmotnosti. Navic jsou robustni a lehce opravitelné.

13
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Nevyhody pneumatickych pohon

o Kompresor a vypoustéci ventily jsou zna¢né hlucné.

o Pfi netésnostech v tlakovém systému dochazi k velkym ztratdm
tlakového vzduchu, coz zvySuje naklady na provoz.

o Olejova mlha, ktera je obsazena ve vypusténém vzduchu,
zatézuje okoli pracovisté.

o Nelze dosahnout velkych sil na pistech pneumatickych valcu
oproti hydraulickym valcam, jelikoZz lze prakticky pouzit tlak
10bar.

o Neni mozné dosahnout rovnomérného, pomalého, pfimého
nebo rotac¢niho pohybu.

Na zakladé téchto vlastnosti pneumatickych pohont a mechanizmu Ize
rozhodnout, zda je pro dané feSeni vhodné uzit tento druh fizeni a pohonu,

nebo zvolit jiny druh pohonu (mechanickych, elektrickych ¢€i hydraulickych). [1]

1.2 Zpusoby regulace a redukce tlaku vzduchu

V dneSni dobé je presnd regulace v pramyslu velmi dulezitd, jelikoz
pneumatické a hydraulické systémy, které se pouZivaji v automatizaci,
jsou z velké Casti konstruovany na stabilni hodnoty vstupniho tlaku, a jeho
zména ma vliv na pfesnost a stabilitu celého systému.

Regulace probiha v uzaviené smycce, kter4 je tvofena nastavovacim
fetézcem a zpétnou vazbou regulované veli€iny. Toto provedeni je dobfe
patrné na schématu regulaéni smycky (obr. 2)

14
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w Fidici veli¢ina z rusiva veliCina x regulovana veli¢ina
y nastavovana veliCina

yr Vystup regulatoru

z;
w_e| regu- llyell ouia- ||y | Nasta- regulo- | x
. laéni o vovaci | vany  |-e—
) G ¢len Clen systém
A N
\\ =Y nastavovaci zafizeni
regulator regulaéni zafizeni
A méficl |
¢len, <
zpétnovazebni velig¢ina | snimaé

Obr. 2 Regula¢ni smycka s regulatorem, ovlada¢em, regul. systémem a mér. ¢clenem [1]
V regulaéni smycce je

regulovana veliina snimana a srovnavana
v komparétoru s pfednastavenou hodnotou. Rozdil pfednastavené hodnoty W

a skute¢né hodnoty x je regula¢ni diference, vzorec 1.1.

(1.1)

Ta je regulacnim ¢lenem transformovana na vystup Yr a tato veli€ina

je vstupni veli¢inou ovladace, jehoZz vystup je nastavovaci veli€inou vy,
ktera natavuje pomoci nastavovaciho ¢lenu regulovanou veli¢inu x.

Ve stabilizovaném stavu RS je diference velmi mald nebo nulova.
Pfi vyskytu poruchy nebo zméné nastaveni pfednastavené hodnoty fidici
veli¢iny W naroste regulacni diference, ktera je zménou nastavované veli€iny

y minimalizovana. Aby nedochazelo ke kmitim v RS, musi byt zajisténo,
aby zména nastavovaci veli€iny neprobihala pfilis rychle.

15
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Zjednodusené schéma regulace, které |épe odpovida béznym regulatoram
tlaku, je zobrazeno na schématu zjednodusené regulace (obr. 3). Regulator

zde pfimo Fidi nastavovacim signalem y nastavovani reg. systému.

w fidiciveliCina e regulacnidiference x regulovana velicina

w e y X
——>—(P— Fr > Fs
/ \ /
X regulator regulovany systém

Fr pfenosova funkce regulatoru

Fs pfenosova funkce regulovaného systému

Obr. 3 Zjednodusené funkéni schéma regulace [1]

Pro regulaci a redukci tlaku vzduchu se nejCastéji pouzivaji regulatory

s proporcionalnim &lenem se zpozdénim 1. fadu (PT, — Clen) a integraénim
¢lenem (I-¢len).

PT, — Clen ma vystupni odezvu proporciondlni s uréitym zpozd&nim
vstupniho signalu (obr. 4). Charakteristikami PT; — Clenu jsou konstanta
umeérnosti K, a konstanta ¢asoveého zpozdéni T. Odezvou S, na skokovou
vstupni funkci S; je exponencidlni funkce, ktera odpovida pfechodnému jevu
pfi nabijeni kondenzatoru ve SS

obvodu. Funkce S, je
dana vztahem 1.2.

poté

t

S;=Kp-|1—exp T

(1.2)

Po dobé t = 3T mé& mocnina exp (-/T) hodnotu e = 0.05 a vystupni funkce
ma hodnotu K, krat vétsi nez vstupni funkce.

16
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skokova funkce skokovéd odezva

t —=—  znacka t —=
St ' : Sz
vstupni veli¢ina vystupni veli¢ina

Obr. 4 Odezva PT1-¢lenu na skokovy signal [1]

Tato charakteristika znédzorfiuje pInéni tlakového zasobniku. PFi plnéni
tlakového zasobniku pres ventil proudem plynu dos&hne tlak P, v zasobniku
postupné tlaku P; ve vstupnim potrubi (obr. 5). Skokova odezva zasobniku
znazornuje, ze se tlak P, pfiblizuje asymptoticky k ustalené hodnoté P; .
Tecna vedena ke kfivce prabéhu tlaku P, v jejim poc&atku (t = 0) protne pfimku
ustaleného tlaku P,= P; v bodé t=T, kde T je €asova konstanta tlakového
zasobniku chapaného jako PT; — Clen. Pfi velké ¢asové konstanté dochéazi

ke vzniku ploché kfivky a velkého zpozdéni. Toto zpozdéni Ize odstranit
zmenSenim tlakového zasobniku.

V systému, ve kterém se nachazi jeden tlakovy zasobnik, je dosazeno

v Case t=T cca. 63% ustalené hodnoty a v €ase t=3T cca. 95% ustalené
hodnoty.

vystupni veli¢ina vstupni veli¢ina
tlakp = 82
2 31

tlakovy
zasobnik  p,

.
-

| - 7 t
| vystupni veli¢ina

ventil |
otevren Sy ‘ ' ustalena hodnota
> —— r
v case 100% ot
t=20 ~95% 5
~63% }
[
|
|
vstupni veliina t=0t=T t=3Tt

Obr. 5 Tlakovy zasobnik s chovanim PT1-¢lenu [1]
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Vystupem I-€lenu je signdl, ktery odpovida integrované hodnoté vstupniho
signalu S; (obr. 6). Integrovani spociva v pribézném pricitani vstupni hodnoty
(integrace podle ¢asu). Integracni ¢asova konstanta T; udava Cas, ve kterém
dosadhne vystup hodnoty 1 pfi konstantni vstupni funkci s hodnotou 1.
Pfevracena hodnota integracni konstanty T se nazyva integracni Cinitel K,
znazornény ve vztahu 1.3

1
K,= T.
1 (1.3)
skokova funkce skokové odezva
h—
Si
_#_t-:f_: znacka
S S»

Obr. 6 Skokovéa odezva I-¢lenu [1]

Integraéni Cleny vznikaji pfi Casovém prevodu téchto veli€in:

Rychlosti na drahu
Zrychleni na rychlost
Otéacky na uhel nato¢eni
Pritok na objem latky

Elektricky proud na elektricky naboj

O O O O O O

Kmito€et impulzt na pocet impulzi

Pro regulaci tlaku vzduchu je tedy dualezity vztah pritoku na objem latky,
nebot tlak vzduchu Ize interpretovat jako zvySovani objemu vzduchu
v uzavieném prostredi. Se zvySujicim se pritokem se rychleji zvétSuje objem
vzduchu, a tim i tlak vzduchu. [1]

Pfiklad takto regulované soustavy nalezneme na schématu napousténi
nadrze (obr. 7). [2]
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ventil =
akéni ¢len

zdvih = akéni veliéina y

misto

~

plovak =
meérici pristroj

b o e i i et s s )

misto méreni

. |
baaniad L1\ vyska hladiny =
ErTEmples g e e g 4&1 -1 regulovana

veli¢ina x

regulovana soustava

Obr. 7 Regulace pomoci I-¢lenu (Spojita regulace) [2]

Aby toto schéma aproximovalo regulaci tlaku, musi byt provedeny drobné

Upravy. NejpodstatnéjSi zména vtomto schématu je pouziti

kapaliny,

ktera je téemér nestlacitelna oproti vzduchu ¢&i jinému plynu. Pfi regulaci tlaku

je plovak nahrazen za pistovy ventil spojeny s pakou ventilu (akéni ¢&len),

ktery bude pfitlacovan silou pruziny pfi zvySeni tlaku na poZzadovanou hodnotu
(obdoba doséhnuti pozadované hladiny), tlakova sila pfetlaci silu pruziny

a pomoci pakoveho mechanizmu se zavfe ventil pfivodu tlakového vzduchu.

1.2.1 Typy regulaci

Obecné se regulatory liSi dle poc¢tu poloh nastavovaci veli€iny:

» Spinaci (p fepinaci) regulatory

Méni nastavovaci veliinu pfepinanim dvou aZz nékolika
hodnot.

* Analogové regulatory

Prestavuji plynule nastavovaci veli¢inu.

+ Cislicové regulatory

Méni nastavovanou veli€inu stupnovité. Pfi mnohastupriové

regulaci lze dosahnout jemné a plynulé regulace témér

jako u analogovych regulaci.
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Pro Ucely regulace tlaku vzduchu a jinych plyna se spinaci regulace pfilis
nehodi z divodu nemoznosti nastavovani plynulého rozsahu, a proto nebude
dale hloubéji probirana. [1]

1.2.2 Analogové regulatory

Analogové regulatory mohou nastavit nastavovaci veli¢inu na kteroukoliv
hodnotu mezi dvéma krajnimi hodnotami spojitého rozsahu. Nékdy jsou téz
oznaCovany jako spojité regulatory. NejdulezitéjSimi spojitymi regulatory
jsou P, Pl a PID regulatory.

Prikladem typického analogového tlakoveho regulatoru je regulaéni tlakovy
ventil (obr. 8), ktery se bézné pouziva v prumyslovych jednotkach na Gpravu

stlaceného vzduchu, kde mé za Ukol udrzovat konstantni tlak na nastavené
hodnoté.

rucni
nasta-
veni
o pruzina
vetsi
pist prsten-
ventilu covy
otvor
vzduch vzduch
S neregu- s regulo-
lovanym vanym
tlakem tlakem
—~ 4. ¢ l—
spojovaci mensi
tycka pistu < pist ventilu

Obr. 8 Regula¢ni tlakovy ventil [1]
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Zpusob regulace probiha pomoci dvoupistového (dvoutalifového) ventilu.
Na veétSi pist pasobi regulovany (provozni) tlak vzduchu a proti nému pusobi
opacnou silou stavitelna pruzina z druhé strany pistu. Poklesne-li provozni tlak
pod Zadanou hodnotu, stlaci pruzina nize vétsi a tim i menSi pist, ktery otevie
vétSi plochu pro pratok neregulovaného vzduchu. Pfi dosazeni provozniho

tlaku nastavené hodnoty se prepoustéci otvor zcela uzavie do té doby, dokud
tlak nepoklesne pod Zadanou hodnotu. [1]

Tento zpusob vyuZivaji napfiklad pramyslové regulatory firmy Pietro
Fiorentini fady 300-310, jez jsou koncipovany jako vyrovnavaci regulatory
tlaku plynu fizené pruzinou s dvojitou pojistnou membranou a vyvazenou
kuzelkou. Schéma funkce téchto regulatort je vidét na schématu tohoto
regulatoru s rychlouzavérem (obr. 9). Tyto regulatory jsou pouZivany

pro rozsah 5-300mBar v zavislosti na pouziti vyrovnavaci pruziny. [8]

= ui ]
I VETLUE ] TLAK | ]
WLET PREEEURE

WETUEN TLAK
DELESY PRESSLRE

ALY

e

L
=
=

—

r—

Obr. 9 Regulaéni tlakovy ventil 300 Pietro Fiorentina [8]

1.2.3 Cislicové regulatory

Hlavni Ulohou pocitacu v zafizenich je fizeni a regulace. V jednotlivych
pfipadech se jedna pfedevsSim o snimani hodnot veli€in informujicich o stavu

procesu, napfiklad teploty, drahy tlaku ¢&i otackach, jejich porovnavani
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s meznimi hodnotami vypoc&tenymi z hodnot Fidicich veli¢in a vypocty hodnot

nastavovacich signald.

Pocdital zde pocith predevSim regulaéni diferenci a v souladu
S naprogramovanymi vlastnostmi regulatoru vypocitava hodnoty nastavovaci
veli¢iny a odpovidajici signaly pfedava aktéru v regulaéni soustavé. Pocitac
také kontroluje, zda nebyla pfekroCena mez bezpecnosti regulované veli€iny,
a tim zajistuje vysSi bezpecnost v regulovaném procesu. K Cislicové regulaci
Ize pouzit mikropocita¢ nebo desky Cislicové regulace. [1]

Pro pfiklad Cislicového regulatoru tlaku je zde prezentovan proporcionalni
ventii s PID regulatorem firmy Asco/Joucomatic, ktery nese oznaceni
SentronicD (obr. 10). Tento PID regulator tlaku Ize jednoduSe programovat
s pomoci PC programu nebo pomoci tlacitek a displeje pfimo na regulétoru.
K programovani pfes PC se pouziva kabel s rozhranim R232.
Diky obousmérné sbérnici Ize zaroven nastavovat vlastnosti ventilu a zaroven

vizualizovat odezvu vystupniho tlaku.

Rozsah vystupniho tlaku tohoto regulatoru je v rozmezi 0-10Bar. Vstupni

tlak je vrozsahu 6-13 Bar. Pracuje s analogovymi vstupnimi signaly 0-10V,
0-20mA, 4-20mA. [5]

Hystereze <1 % PMR

Linearita: < 0,5 % PMR
Opakovatelnost: 0,5 % PMR

Obr. 10 PID regulator tlaku SentronicD [5]
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2 Navrh vlastniho konstruk €niho feSeni a zhotoveni vzork U

Na zacatku kazdého spotfebniho vyrobku, stroje, zafizeni &i rozsahlého
investi¢niho celku je projekt a konstruktéfi, ktefi uruji technickou uUroven,

kvalitu a vyrobni naklady.

Pfi navrhu je nutné vyuzivat metodiku konstruovani, ¢imz se rozumi
souhrn pracovnich zplsobu a vypracovanych specialnich metod optimalniho
postupu feSeni konstrukéniho Ukolu. Presto v3ak neexistuje Zzadné univerzalni
metodika. Kazdy zkuSeny konstruktér védomeé ¢&i podvédomé pouziva svou
vlastni metodiku, kterou si osvojil z vlastni zkuSenosti, nebo si pro sebe
upravil nékterou z publikovanych metodik. Osvojeni zasad metodiky
konstruovani vede k systémovému a cileveédomému pojeti konstrukéni prace,
kdy pfi FeSeni problému vnimame jednotlivé jevy a procesy komplexné v jejich
vnitinich i vnéjSich souvislostech. [3]

2.1 Proces p fi navrhu konstrukce

V jednotlivych etapach konstrukéniho procesu jsou kladeny razné naroky
na vlastnosti a znalosti konstruktéra. V prvnich fazich procesu (obr. 11)
se vice vyuziva intuice, originalita, Siroky odborny pfehled, védecké znalosti

a schopnost syntézy z rliznych védeckych oblasti.

\ ZADANI UKOLU \
[

‘ Shérinformaci ‘

|

| Kaoncepéni navrhy |
|

‘ Wyher varianty ‘
I

| Mawrhowy wykres |

|
| Wyrobni wykres |

[
‘ Prototyp ‘

\ VYROBA \

Obr. 11 Schéma postupu feSeni konstrukéniho Ukolu [3]
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V zavére€nych féazich procesu prevazné pfi tvorbé vyrobnich vykresu
pfevazuje rutinni prace. Je nutngjSi pfesnost a uplnost kazdého dokladu,

aplikace a syntéza znalosti v uzsi oblasti predpist a standardu.

Pfed zapocetim vlastnich konstrukénich praci je dobré si zvolit druh
konstrukéniho procesu, ktery délime na konstruovani klasické (intuitivni)

a konstruovani metodickeé (systémove, védeckeé).

» Konstruovani klasické (intuitivni)
ReSeni problému nejéastgji pfichazi jako okamzity napad,
jedna se o dusledek nahromadénych informaci ziskanych
soustavnym rozsSifovanim védomosti konstruktéra.
Podpurnou  metodou tohoto  zplUsobu  konstruovani
je napf. brainstorming. Tato metoda spocivd vtom,
Ze nékolik osob béhem pdl hodiny vymysli maximalni pocet
moznych feSeni.

* Konstruovani metodické (systémove, v édeckeé)
Podstata tohoto zpusobu konstruovani spociva v tom,
Ze tvurci feSeni problému vyuziva védecké metody poznani.
VyuZzivaji se predevsim metody analyzy, syntézy, abstrakce
a zobecnéni, konkretizace, indukce a dedukce.

Oba zpUsoby intuitivniho i systémového konstruovani se musi vzajemné
doplhovat. Kazdy konstrukéni proces je nemyslitelny bez intuice

¢i systematického pfistupu. Jedna se tedy o vytvareni ucelné kombinace obou
sméru. [3]

2.2 Technické parametry navrhu

Kazdy navrh je dan urcitymi parametry, které je nutno dodrzet.
Parametry vychazeji z konstrukéniho navrhu, a proto jsou s konstrukénim
navrhem Uzce spjaty. Nékdy je nutné konstrukéni navrh upravit, aby pinil
jednotlivé poZzadavky z pohledu funkénosti, bezpecénosti, ekonomicnosti Ci

estetiCnosti. Jindy lze tyto pozadavky zajistit volbou vhodného matrialu ci
technologického postupu.
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Tyto parametry se mohou délit na materialové parametry a vyrobni
parametry.

2.2.1 Materiadlové parametry

Material je zakladnim stavebnim kamenem kazdého vyrobku. Proto je jeho
spravha volba Casto  kliCovym  prvkem. NejCastéjSi  materialy,
které se pouZzivaji pfi vyrobé, jsou Zelezné a neZelezné kovy, dfevo, plast,
sklo, guma, keramika, atd.

DuleZitou vlastnosti materialu soucastek, které se pouzivaji v tlakovych
zafizenich, je pevnost vtlaku a tahu. Jelikoz jsou tyto soucastky c&asto
namahany vysokymi silami, nesmi byt s ohledem na bezpecnost pfekroCena
mez kluzu, pfi niz by doSlo k trvalé deformaci soucastky. Zaroven je kladen
ddraz na dobrou odolnost proti korozi, ktera mazZe zpUsobit zeslabeni stény

a tim sniZeni pevnosti materialu.

2.2.2 Vyrobni parametry

Po volbé vhodného materialu je také nutnd spravnd volba vyrobniho
(technologického) postupu, ktery zajisti poZadované vlastnosti konstrukéniho
navrhu a velmi ¢asto vyrazné ovlivni ekonomicnost vyroby. Mezi nej¢astéjsi

technologické postupy patfi slévani, tvareni, déleni, obrabéni a spojovani.

PFi vyrobé tlakovych zafizeni se nejastéji vyuziva pro vyrobu prvotniho
polotovaru slévarenskych a tvarecich postupt, poté jsou jednotlivé dily pfesné
obrdbény do poZadovanych tvard a spojovany do funk&nich celk

rozebiratelnymi i nerozebiratelnymi spoji. Diky tomuto postupu lze docilit

narocnosti vyroby.
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2.3 Navrh pro konkrétni tlakovy systém CZ 200

Praktickou casti této bakalafské prace je navrh a realizace regulatoru
vystupniho tlaku vzduchu,

ktery je umistén meazi

zasobnik vzduchu

a prepoustécim ventilem vzduchové pusky (vétrovky), jez vyrdbi Ceska
zbrojovka Uhersky Brod a nese vyrobni oznaceni CZ 200 (obr. 12).

Obr. 12 CZ 200

Tato vzduchova puska pracuje na pneumatickém  principu,
kdy se k vypusténi stfely z hlavné vyuziva potencialni energie stlateného
vzduchu, ktery se prepousti ze zasobniku tlakového vzduchu. Princip ¢innosti
této vzduchové pusky je patrny z nakresu (obr. 13) a (obr. 14).
mechanizmus

arm) stlaci

PFi natahnuti nabijeci paky (loading bolt) do zadni polohy se pfes pakovy
(cocking pruzina
ktery se zachyti za paku spousté (trigger lever), (obr. 13).

s udernikem

(striker),
Poté se do nabijeci draZzky vsune stfela a nabijeci paka se zasune zpét

do vychozi polohy (obr. 14). PFi sepnuti spousté (triger) se uvolni udernik,
ktery je urychlovan silou pruziny, a narazi do pistové tyCe, ktera na kratky

moment otevie ventil tlakového zasobniku. Pfitom se prepousti tlakovy
vzduch kanalkem do prostoru za stfelou a pfedava ji kinetickou energii.
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STRIKER

TRIGGER
LEVER

LOADING BOLT
-

TRIGGER

Obr. 13 Nakres CZ 200 — nabijeni

COCKING ARM

Obr. 14 Nakres CZ 200 — vystrel

27



FAKULTA MECHATRONIKY

A MEZIOBOROVYCH INZENYRSKYCH STUDIi

Z ndkresu je patrné, Ze zakladnim parametrem névrhu byl omezeny

prostor. VnéjSi pramér zasobniku vzduchu ¢&ini 28mm a volna délka mezi

koncem zasobniku a ustovym nastavcem ¢ini 100mm. DalSim vyznamnym

parametrem je tlakové namahani, jelikoz tlakovy zasobnik pracuje s tlakem

20MPa (200bar). Déale bylo nutné pouzit material, ktery ma antikorozni

vlastnosti, protoze zasobnik je vystaven jak povétrnostnim podminkam,

tak i vnitfni vihkosti obsazené ve stlaceném vzduchu.

Regulator tlaku v tomto systému musi dale splfiovat tyto parametry:

Presnou regulaci s minimalni diferenci vystupniho tla ku
Cim je mensi diference vystupniho tlaku, tim je nizsi rozdil

v i s

rychlosti mezi jednotlivymi vystrely, a tim je pfesnéjsi stielba.

Mala €asova konstanta regulace po vyst felu
Je nutné, aby se tlak vregulované ¢&asti po vystielu
co nejdfive ustalil na poZzadovanou hodnotu, nebot prodleva

mezi vystifely muze byt velmi mala (t = 1.5s).

Moznost p Fesného nastaveni velikosti vystupniho tlaku
Jelikoz velikost vystupniho tlaku Uzce souvisi s ustovou
rychlosti stfely, je nutné mit mozZnost vyladéni systému

pomoci tohoto nastaveni.

Dlouhodoba stabilita a bezpe ¢€nost

Sportovni vzduchové pusSky se pouzivaji celou sezonu,
adrzba a nastaveni se Casto provadéji pouze jednou ro¢né.
Proto je nutné, aby regulator pracoval s dlouhodobou
stabilitou, protoZe i drobna zména v nastaveni maze vyrazné
ovlivnit trajektorii strely.

Dale je nutné, aby byla zajisténa dostateCna bezpecnost,
z divodu toho, Ze systém pracuje s velmi vysokym tlakem,

ktery muze zpusobit vazna zranéni.

28



/\ FAKULTA MECHATRONIKY
é—_ A MEZIOBOROVYCH INZENYRSKYCH STUDIi

2.4 Vlastni konstrukce

Pfed vytvofenim koncepéniho navrhu probéhl nékolikadenni sbér
informaci pfevazné na internetu a v odborné literatufe. Problematika regulace
a redukce vzduchu je pomérné obsahlé téma, presto vSak nebyl objeven
odpovidajici typ regulace, ktery by splfioval vSechny pfedchozi parametry.

Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k tvorbé vlastniho koncepéniho navrhu.

Koncepc&nich navrhl bylo nékolik, postupné vSak byly nékteré vyrazeny,
jelikoz nesplfiovaly parametry technického ¢i ekonomického razu. Postupnou
selekci zustal prakticky jen jeden navrh.

Z tohoto koncepcniho navrhu byl vytvofen navrhovy vykres a poté vyrobni

vykres, ktery poslouzil k tvorbé prototypu.

Provedeni regulatoru tlaku znazorfiuje navrhovy vykres (obr. 15),
ktery ukazuje regulator tlaku v podélném fezu. Téleso 7 regulatoru tvofi
vysoustruzena ty€ovina, na niz jsou zavitem pfichyceny tlakovy zasobnik 8
a uzaviraci ventil 6. Ve stfedu télesa 7 je vytvofen valec pro talifovou pruzinu
2 s dutym pistem 1, na némzZ je uchyceno pistové tésnéni 3. Na konci télesa 7
je zavitem pfichycena sefizovaci matice 9, ve které se nachazi pistnicové

tésnéni 5, pod kterym je prepoustéci kanalek 4.

Regulator tlaku pracuje tak, Zze pfi zvySovani tlaku v prostoru za dutym
pistem 1, tlak plsobici na pistové tésnéni 3 vyvola silu, kter4 plsobi proti
talifové pruziné 2. Talifova pruzZina 2 se zacCne stlaCovat, ¢imZ se zacne
pohybovat duty pist 1 a po prekroCeni dané sily talifové pruziny 2 se zasune
prepoustéci kanalek 4 pod pistnicové tésnéni 5, a tim zamezi zvySovani tlaku
za dutym pistem 1. Pfi snizovani tlaku za dutym pistem 1 se za¢ne pruzina 2
roztahovat, ¢imz odsouva duty pist 1, a tim vysune prepoustéci kanéalek 4
zpod pistnicového tésnéni 5, ¢imz je opét umoznéno pronikani tlakového
vzduchu za duty pist 1. Regulovanou vysi tlaku Ize ménit zménou tvrdosti

pruziny 2 a nebo posunem sefizovaci matice 9.
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VAT A A A i s

Obr. 15 Navrhovy vykres

Seznam vztahovych zna ¢ek

1 — duty pist

2 — talifova pruzina

3 — pistové tésnéni

4 — prepoustéci kanalek
5 — pistnicové tésnéni

6 — uzaviraci ventil

7 —téleso
8 — tlakovy zasobnik

9 — sefizovaci matice

Spinéni zakladniho parametru, tj. omezeného prostoru, je Vvidét
na vyrobnim vykresu télesa regulatoru (pfiloha A). VnéjSi primér téla
regulatoru kopiruje pramér tlakového zasobniku, tj. 28mm. Prodlouzeni
tlakového zasobniku v disledku pouziti regulatoru je 61mm, tim je splnéna
podminka maximalniho prodlouzeni 100mm.

Podminka tlakového namahani je splnéna vhodnou volbou materialu
a velikosti stény. Vypocet je dan vzorcem 1.4 .
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S
t=D-p-=-R
Pry-fe (1.4)
Kde t je minimalni tloustka stény, D je wvnitini pramér, P je tlak,
5 je koeficient bezpec¢nosti a Be  je mez kluzu. [4]

Po dosazeni hodnot D=24mm, p=20MPa, s=1.5, Re=310N/mm? (mosaz)
vySla minimalni tloustka stény t=1.16mm. Ztéchto duvodd byla velikost

nejslabsi stény 1.3mm .

Zarovenn volbou mosazi (CuzZn40Pb2) byl vyfeSen pozadavek
na antikorozni vlastnosti materialu.

Volbou vhodného technického feSeni za pouziti sefizovaci matice

byl také vyfeSen pozadavek na moznost pfesného nastaveni vystupniho tlaku.

SpInéni dalSich parametr( je rozepsano v kapitole Méfeni na prototypu

regulétoru a vyhodnoceni vysledku.

2.5 Vyroba funk €éniho vzorku

Vyroba funkéniho vzorku (prototypu) probéhla dle dodané vyrobni
dokumentace. Vyrobni dokumentace se skladala ze 4 vykresq, viz. pfiloha A,

B, C, D. Kvyrobé byl pouzit hutni material z velkoskladu firmy Ferona a.s
Liberec.

Vyrobu prototypu zajistil pan Eduard Hradecky ze Staré Paky, k vyrobé
bylo pouzito soustruhu a ru¢niho naradi.

Regulator se dale sklada z pistnicovych tésnéni firmy Henlich
Industrietechnik s.r.o s oznaenim manzety 601 a rozmérd 10x18x6,6
a 10x20x9. Tato tésnéni se pouzivaji vlehkych a stfedné tézkych
podminkach. Tésnéni se vyznacuji extréemné dobrou odolnosti proti otéru,
velmi  nizkou trvalou tlakovou deformaci, vysokou ohebnosti
a velkou pruznosti pfi znaéném teplotnim rozsahu. Lze je pouzit
do rozsahu teplot od — 45C°do + 110C¢ tlaku do 60 Obar a kluznych rychlosti
do 1m/s. [9]
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Dale byly pouZity talifové pruziny, nebot jsou vhodné k pfenaseni velkych
sil v nizkych zastavbovych rozmérech. Zvolena byla opét firma Henlich
Industrietechnik s.r.o a jeji talifové pruziny s oznacenim 0198 a rozméry
20x 10,2x1,25x1,75. Tyto pruziny mohou pfenaSet maximalni silu 3222N,
pfi kterém se pruzina stlaéi o 0,5mm. Kuzelovy tvar talifovych pruzin
umozniuje jejich vrstveni do sad, a tim Ize ménit jejich charakteristiku
dle potreby. [9]

Na (obr.

16) je vidét funk&ni vzorek regulatoru vystupniho tlaku
pro CZ 200.

Obr. 16 Regulator vystupniho tlaku pro CZ 200
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3 Vytvo Feni vykresové dokumentace

Vykresova dokumentace je zakladnim dorozumivacim prostfedkem
strojniho inZzenyra. | kdyZ ji nebude vytvaret kazdy inzenyr, musi ji kazdy umét
Cist do vSech obsahovych podrobnosti, aby ji mohl pouzivat. Tento ,jazyk"
technikll je celosvétovy. Pfi zvazovani, zda technickou dokumentaci vyhotovit
podle platnych norem, hraje dualezitou roli skuteénost, zZe pfi pozadavku
certifikace vyrobku nebo vyroby podniku, bude vyZadovana dokumentace
zpracovana podle platnych norem a bude poZadovana citace technickych
norem, podle nichz pfiprava vyroby probiha. [3]

3.1 Obecné zasady pro tvorbu technické dokumentace

* Volba nezbytnych pohled 1 a fezl.

Vykres musi byt co nejjednodussi, ale pfitom zcela jednoznacny.

* Rozvrzeni polohy vybranych pohled G a fezl na kreslici ploSe.
Pouzivat vhodnou velikost pro zobrazeni a vyuZzit celou kreslici plochu.
Mezi jednotlivé pohledy a pfipadné fezy vkladat dostate¢né velky
prazdny prostor pro nasledné umisténi kot. PouZivat prfednostné
umisténi pohledu dle pravidel kolmého promitani.

* Provést na ¢ért tenkou €arou s vyzna ¢enim os symetrie.
Nacrt souCasti musi byt tvarové spravny a musi v ném byt zobrazeny
vSechny viditelné hrany. Zakreslit tence pomocné c¢ary napf. Srafy

pro vyznaceni fezu a schematické znazornéni tvaru (zavit atd.).

e Zvyraznit viditelné hrany st fedné tlustou plnou ¢&arou a doplnit

v pfipadé potieby pro ndzornost neviditelné hrany ¢arkovanou
¢arou.

* Doplnit kétovani, vyzna €it Fezy a pouZzit nezbytny popis.

[10]
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3.2 Pouziti CAD systému

PFi vytvareni vykresové dokumentace lze v dnesni dobé vyuzit vypocetni
techniky. Jednad se zejména o vyuZiti tzv. CAD systému. Systém CAD
umozriuje navrhovat a konstruovat s vyuzitim typizovanych dila, které jsou jiz
uloZeny v paméti. D&le umoZznuje provadét konstrukéni a pevnostni vypocty,
sestaveni sestavy zvice dili a narysovani sestavy i jednotlivych dilG.
Konstruktér ma také moznost vytvofeny obraz pfedmétu na obrazovce
pocitae natacet do pozadovaného pohledu.

Odpadaji tak dfive pouzivané kreslici pomuacky. Nastrojem je mys
a klavesnice. Pfi zméné jednoho rozméru se automaticky meéni souvisejici
rozméry (koty) v celém navrhu. Diky tomu se konstruktér nemusi zdrzovat

s rutinnimi ¢innostmi a mé& vice ¢asu na tvaréi praci.

| pfes razné vyuzivani CAD systému (stavebnictvi, strojirenstvi,

elektronika) je struktura programového vybaveni vzdy stejna (obr. 17).

Irteraktivei I-
dialog

| VSTUP I

20 20
databize ¥ databdze

I

i

L

|
: I
: jako ddhove [
| modely ploch :
| Rekonstrukos '_‘ ateles ;
! I
: 1

‘ Wnitfni geometric ke reprezentace ‘

@7
Sprava dat

‘ Sprdum upstupd

ZPRACOWVANI

VY¥STUP

Techricks wikresy . ME-programm
kuscweniky technologicka data

Obr. 17 Struktura sytému CAD [1]
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Komunikaci konstruktéra zajiStuje programovy modul pro zpracovani
vstupu. Vyména dat probiha interaktivné. Zadavané prikazy jsou hned
monitoru.

zpracovany a interpretovany se soucasnym zobrazenim zmény na displeji

Geometricky modul CAD systému provadi vypocty potfebné pro vytvoreni

geometrického modelu dle zadanych parametrd. Pomoci geometrického
modelu Ize vyvolat uloZzeny geometricky model, ktery je mozno nasledné
modifikovat a poté opét ulozit do paméti.

jsou vykresy dill, sestav, kusovniky a NC-programy. [3]

Vystupem CAD systému
AutoCAD 2005.

PFi tvorbé vykresové dokumentace regulatoru tlaku byl pouZzit program
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4 Méreni na prototypu regulatoru a vyhodnoceni vysledk u

V této kapitole jsou rozebrany fyzikalni vlastnosti vzduchu a moznosti
méfeni tlaku. Dale zde nalezneme naméfené vysledky na regulatoru
vystupniho tlaku a zaroven jejich konfrontace s teoretickymi vypocty.
PFi vypoctech se vyuZzivalo zjednoduSenych vzorcd, které nezohledriovaly

nékteré fyzikalni vlastnosti plynu (tfeni, urcité termodynamické déje).

Také jsou vtéto kapitole prezentovany vysledky pfi pouZziti regulétoru
ve vzduchové puSce CZ 200 pfi strelbé.

4.1 Fyzikalni vlastnosti vzduchu a m  éfeni tlaku

Vzduch je smés plynu, které tvofi plynny obal Zemé. Sklada se pfriblizné
ze 78% dusiku 21% Kkysliku a 1% ostatnich plynd. Pfi 0° C a 1,01bar
méa hustotu p0 = 1,29 Kg/m®. Zakladni vlastnosti vzduchu vyuZivaného
v pramyslu oproti kapalindm je jeho stlacitelnost. Pfi stlaovani vzduchu
se zmensuje jeho objem a zaroven tim stoupa tlak. Zakladni rovnici pro tlak
znazornuje
vzorec 1.5. Kde p je tlak vzduchu, F je sila, kterou stlacuje vzduch

a S je plocha, na kterou pasobime silou.

_F
P=7

(1.5)

Pomoci Boltzmannovy konstanty lze rovnici pro tlak plynu zapsat jako
rovnici 1.6. Kde V predstavuje objem, T je termodynamicka konstanta

a R molarni plynova konstanta.

(1.6)
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K méfeni tlaku vzduchu se nejCastéji pouziva pfistroj zvany manometr
(tlakomeér), (obr. 18). Manometr, je libovolné méfidlo tlaku plynu &i kapaliny.

Manometry mohou byt zaloZeny na nékolika riznych principech.

Otevieny kapalinovy manometr

Porovnava hydrostaticky tlak kapaliny v trubici s tlakem
plynu.

Uzavreny kapalinovy manometr

Porovnava hydrostaticky tlak kapaliny s atmosférickym
tlakem nebo jinym tlakem plynu.

* Kovovy manometr

Porovnava deformaci kovu (pruziny, tenkosténného pasku)
s atmosférickym tlakem nebo jinym tlakem plynu. [7]

Obr. 18 Manometr [7]

Pro mérfeni tlaku lze také vyuzit elektronické tlakové snimace (obr. 19),
které pracuji prevazné na piezorezistivnim principu méfeni tlakd. [6]

Obr. 19 Elektronicky tlakovy snimac [6]
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4.2 Pripravek pro m éreni vystupniho tlaku

Pro méfeni vystupniho tlaku vzduchu z regulatoru byl zhotoven pfipravek
(obr. 20). Jedna se o vyrobek z ocelové tyCe praméru 24mm. V levé Casti
je vytvoren zavit pro pfipojeni k ventilu tlakového zasobniku a v pravé Casti
je pfipojen manometr. Uprostfed pfipravku je vytvofen odvzdusSnovaci ventil,
kterym je mozné odpoustét regulovany vzduch. Pomoci tohoto ventilu lze
pozorovat vystupni charakteristiku pfi odbéru vzduchu ze systému a takeé jim
Ilze C&asteCné simulovat podminky nastavajici pfi vystfelu, kdy dojde
k rychlému poklesu tlaku vregulované soustavé. V pfipravku byl pouZit

uzavieny kapalinovy manometr znacky Wika. Stupnice ma rozsah 0-250bar
s velikosti jednoho dilku 10bar.

Obr. 20 Pripravek pro méfeni vystupniho tlaku

4.3 Matematicky vypo ¢€et zavislosti vystup. tlaku na zm énu
vstupniho tlaku

Ze zakladniho principu tohoto regulatoru byly za pomoci matematickych
vzorcl vypocteny hodnoty zmény vystupnich tlaki se zménou vstupniho tlaku.
Pfi zméné vstupniho tlaku se zméni velikost sily, kterou neregulovany tlak

vzduchu pulsobi pfes hranu pistu proti talifovym pruzinam, ¢&imz dojde
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v v s

k dfivéjSimu nebo pozdéjSimu uzavieni prepoustéciho kanalku v zavislosti
na tom, zda se vstupni tlak zvétSuje €i snizuje. Diky tomu se prepusti vétsi

¢i mensi mnozstvi vzduchu, coZz ma za nasledek rozdilny vystupni tlak.

Pro vypocet rozdilu tlaku se stanovi poCate¢ni podminky tak, Zze vstupnimu
tlaku 200bar bude odpovidat hodnota vystupniho tlaku 100bar.
Poté je postupné snizovan vstupni tlak aZz na hodnotu 105bar, pfiCemz
velikost diference, je pomér velikosti ploch hrany pistu S1 k velikosti plochy
pravé strany pistu, na kterou pusobi regulovany tlak S2. Tento pomér
se vypocita dle vzorce 1.7.

Po dosazeni hodnot S1=22.11mm? a S2=241.78mm? vyjde pomérovy
koeficient K=0.09, Tento koeficient udava, o kolik se zméni vystupni tlak
pfi zméné vstupniho tlaku. Velikost diference vystupniho tlaku AFvYy
pfi  poklesu vstupniho tlaku F¥1 =200bar na Pv2 =105 bar definuje

vzorec 1.8. Kde AP+ udava rozdil velikosti vstupniho tlaku, viz vzorec 1.9.

X S1
Ky (1.7)
APvy =APV - K (1.8)
APv =Pvl -Pr2 (1.9)

Po dosazeni hodnot tlaku a pomeérového koeficientu vychazi diference
vystupniho tlaku APvy =8.55 bar. PFi dalSim snizovani vstupniho tlaku

se prepoustéci kandlek jiz trvale otevie a oba tlaky se vyrovnaji.

Tento rozdil tlaki odpadne, pokud se vychazi z prfedpokladu,
Ze zvySovani tlaku pfi pfepousténi probiha v celé regulované Casti stejné,
¢imz je ve vSech mistech stejny tlak.
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4.4 Vysledky m éreni zavislosti vystupniho tlaku na zm énu
vstupniho tlaku

Pfi méfeni byl pouzit pfipravek pro méfeni vystupniho tlaku popsany
v predeSlé kapitole. Pocateéni podminky byly nastaveny obdobné
jako pfi matematickych vypodtech. Regulator byl nastaven na vystupni tlak
100bar pfi vstupnim tlaku 200bar. Odecet hodnot vystupniho tlaku probihal

po kazdém snizeni vstupniho tlaku o 10bar.

Namérené vysledky jsou dobfe patrné na grafu (obr. 21).
250

5655 - ]

150 \

100 \

50

vstupni tlak [bar]

100 8549 LR 895 993 890

vystupni tlak [bar]

Obr. 21 Graf diference tlaku

Jak je zgrafu patrné, pokles tlaku zcela neodpovida vypoctenym
vysledkim. Davodem je vysoka rychlost proudéni vzduchu, kdy tlakova sila
puasobici na hranu pistu zleva a s velmi malym zpozdénim pusobi také
na pravou plochu pistu, ktera je od pfepoustéciho kanalku vzdalena 52mm

a obé sily se vzjemné vyrusi.

DalSim divodem je mala presnost odectu vystupniho tlaku na stupnici
manometru, jelikoz manometr ma velky rozsah, ktery neni vhodny pro méreni
mensich tlaka.

Cas potfebny pro dosazeni 97% pozadované hodnoty vystupniho tlaku
pfi pfedchozim odbéru vzduchu byl cca. 1.1s, ¢imZ byl splnén poZadavek
malé Casoveé konstanty regulatoru.
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4.5 Vysledky m éreni pfi pouZziti regulatoru tlaku v CZ 200

V kapitole 2.3 byl predstaven princip funkce vzduchové pusky.
Pfed stfelbou se tlakovy zasobnik naplni vzduchem na tlak vrozmezi
150- 200bar. V prabéhu strfelby tlak postupné klesa a s klesajicim tlakem
se méni rychlost. Z téchto duvodu je stfelba mozné do sniZzeni tlaku zhruba
0 40 bar, poté je jiz rozdil mezi prvnimi a poslednimi vystfely velmi vyrazny,
fadové 10 a vic m/s. Ztéchto divodu Ize na jedno naplnéni tlakového

zasobniku vystfelit maximalné 33 ran, kdy je konzistence téchto vystrell
v akceptované mezi +3m/s.

je patrny v grafu (obr. 22).

Prabéh konzistence bez pouZiti regulétoru
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Obr. 22 Graf konzistence rychlosti jednotlivych strel bez pouziti regulatoru

PFi pouZziti regulatoru tlaku, ktery se namontuje mezi tlakovy zasobnik
a ventil zdsobniku, doje k tomu, Ze tlak v komurce ventilu je udrzovan na stalé
hodnoté, idealné 100bar. Diky tomu je stfelba mozna od naplnéni na 200bar
az po 95 bar. Také se vyrazné snizi rozdil rychlosti mezi jednotlivymi vystrely.

Pribéh konzistence s pouZiti regulatoru tlaku je patrny v grafu (obr. 23).
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Obr. 23 Graf konzistence rychlosti jednotlivych strel pfi pouziti regulatoru
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PFi méFeni rychlosti stfely byl pouZzit chronograf X3100 (obr. 24).

Obr. 24 Chronograf X3100

4.6 Vyhodnoceni vysledk G méreni

PFi vyhodnocovani vysledki méfeni se vychazelo z naméfenych hodnot
prezentovanych v kapitolach 4.4 a 4.5.

Z méfeni regulatoru vystupniho tlaku vzduchu byla urCena odchylka
prfesnosti regulace 1% a hystereze 6% z hodnoty regulovaného tlaku.
Pfesnost regulace je pomérné dobra. Pasmo necitlivosti okolo 6% je vSak pro
vétSinu regulacnich procesu nevyhovujici. Vtomto pfipadé je vSak plné
dostacujici, jelikoZz se neodebird vzduch plynule, ale skokové. Pfi vystfelu
doje k rychlému poklesu tlaku v komarce ventilu o vice nez 50%. V pfipadé
nutnosti zmenSeni hystereze Ize regulaéni ventil upravit zménou
prepoustéciho kanalku, a prodlouzeni chodu dutého pistu pfidanim talifovych
pruzin, ¢imz dojde ke zvySeni citlivosti akéniho ¢lenu a zmenseni pasma
necitlivosti.

Jak je patrné z vysledkd mérfeni, pfi pouziti regulatoru tlaku ve vzduchové
pusSce dojde ke zvétSeni poctu stfel na jedno naplnéni tlakového zasobniku
vice nez o dvojnasobek na 75 stfel, a zaroven také dojde ke snizeni

maximalniho rozdilu rychlosti stfel téméf o polovinu na £1,7m/s. Porovnéni
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vysledkd méfeni s a bez regulatoru ukazuje graf rychlosti v zavislosti na tlaku
zasobniku vzduchu (obr. 25).
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Obr. 25 Graf konzistence rychlosti jednotlivych vystreld s a bez regulatoru
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5 MoZnosti dalSiho pr Gmyslového vyuZziti navrzeného

regulatoru

Regulator tlaku vzduchu byl pivodné navrzen pouze pro konkrétni tlakovy
systém vzduchové puSky CZ 200. Ztéchto divodu nebyl na nékteré
parametry regulatoru bran zfetel. Pfesto lze princip takto navrZzeného
regulatoru uplatit pro vSechny vzduchové pusky, jez pouzivaji k pohonu stiely

stlaCeny vzduch umistény v tlakovém zasobniku.

Po drobnych upravach, které vedou ke snizeni hystereze na pfijatelnou
mez 0.5-1% a Uupravé prepoustéciho kanalku pro zvétSeni objemového
prutoku, Ize regulator pouzit v pramyslovych zafizenich na regulaci tlaku

vzduchu ¢i jiného plynného nebo kapalného media.

Takto navrzeny regulator se bude vyznacovat zejména vysokou presnosti
regulace i pfi vyraznych zménach tlaku v systému a zaroven velkym
rozsahem nastaveni vystupniho tlaku. Pfi spravné volené charakteristice
talifovych pruzin Ize vystupni tlak nastavovat od 200bar po Obar pouhou
zménou polohy sefizovaci matice. DalSi velkou pfednosti tohoto regulatoru
oproti jinym prdmyslové vyrabénym regulatorim je jeho kompaktnost
a jednoduchost konstrukce. Vzhledem ke své jednoduchosti je regulator méné

~ v s

nachylny na poruchy a zaroveri ma vyrazné nizsi vyrobni naklady.

Diky témto vlastnostem Ize navrZzeny regulator vyuzit zejména jako
regulator tlaku v sestavé Upravy stlateného vzduchu, u vysokotlakych
kompresoru a v potapécské technice.
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Zaver

V této bakalarské praci jsem navrhl a realizoval regulator vystupniho tlaku
zasobniku vzduchu pro sportovni vzduchovou pusku CZ 200. Navrzeny
reguléator zajisti dvojndsobny pocet vystfeld na jedno naplnéni tlakového

zasobniku a zaroven podstatné zlepsi pfesnost stielby.

V prvni ¢asti prace jsem zpracoval problematiku redukce a regulace tlaku

vzduchu, a tyto poznatky pouZil pfi navrhu vlastniho regulatoru tlaku.

PFfi samotném névrhu jsem vytvofil vlastni koncepcéni feSeni, jelikoZ jsem
neobjevil odpovidajici typ regulace, ktery by splfioval vSechny zadané
parametry. NejdllezitéjSi parametry, jez musel ztechnického hlediska
regulator splfiovat, byly malé zastavbové prostory (valcovy prostor
28x100mm) a pevnost v tlaku a tahu, nebot pracovni tlak vzduchu dosahuje
hodnoty 20MPa. Tyto parametry byly spinény volbou kruhového prafezu o
priméru 28mm a délky 61lmm. Z hlediska pevnosti byla pouzita mosaz
CuzZn40Pb2, ktera ma zaroven antikorozni vlastnosti a velmi dobrou

obrobitelnost.

Z funkéniho hlediska musel regulator splfiovat zejména pfesnou regulaci
s minimalni diferenci vystupniho tlaku, malou €asovou konstantu regulace
po vystielu a dlouhodobou stabilitu a bezpeénost. Pfesnost tohoto regulatoru
dosahuje 99% pozZadované hodnoty vystupniho tlaku a ¢as potfebny pro jeji
dosazeni €ini 1.3s. Regulator byl testovan po dobu 4 mésicl, kdy nedoslo

k Zzadné zavadé ani zméné nastaveni vystupniho tlaku.

Po drobnych Upravach je mozné vyuzit tento regulator v primyslové
oblasti zejména jako regulétor tlaku v sestavé Upravy stlateného vzduchu, u

vysokotlakych kompresora a v potapécské technice.

Dle mého navrhu vytvofeného v programu AutoCad byly vyrobeny tyto
regulatory a momentalné bezproblémové funguji v patnacti vzduchovych
puskach CZ 200.
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