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mechanické pfipojeni k ventilu.

Zamgite se na nasledujici body:

1. Stanovte dtlezité mechanické vlastnosti vietena Soupatka — stoupani, pocet otacek mezi

meznimi polohami, kroutici moment. Rovnéz stanovte zdvih Soupatka.
Na zakladé bodu 1 vyberte vhodny stejnosmérny elektromotor.
Navrhnéte vhodné mechanické spojeni mezi hiideli elektromotoru a vietenem Soupatka.

o~ W

pomoci koncovych spinaéi nebo viceotackového potenciometru.
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1 Uvod

S rostoucim dlrazem na automatizaci se stavaji regulacni armatury fizené pohony velmi
populadrni variantou v prumyslovych feSenich. Primarné se vSak vyuzivaji u ventili velkych
svétlosti potrubi, vzhledem k pofizovacim naklada sestav. U menSich svétlosti pak Casto byva
regulace skokova (zpravidla dvoupolohovd) a neni moznost souvislé regulace.

Vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim a nedostatecné nabidce regulaci jsem se
rozhodl vytvofit variantu pro Soupatko s malou svétlosti pro Skolni laboratot. Bakaldiska
préce je rozlozena do svou ¢asti, teoretické a praktickeé.

Teoretickd Cast se zabyva rozdélenim regulacnich armatur a jejich vlastnostmi.
Rovnéz je vtéto Casti rozebrano rozdé€leni pohonti, které jsou variantami pro pohanéni
armatur.

Praktickd cast popisuje proces konstruovani sestavy pohonu s regulacni armaturou.
V praci jsou popsany jednotlivé soucastky a jejich funkce.



2 Teoreticka cast

2.1 Rizeni provozu hydrostatickych éerpadel

U fizeni provozu hydrostatickych cCerpadel je potieba si uvédomit praktickou
nezévislost pritoku pracovni kapaliny na tlaku. Tlak se totiz nastavuje v zavislosti na
velikosti odporu systému, respektive podle velikosti Yp, na kterém zatizeni pracuje. [1]

Provoz hydrodynamickych Cerpadel a celého systému na né¢ navazaného mizeme tidit
zménou provedenou v potrubnim fadu nebo zménou na cCerpadle, pfipadné lze tyto dveé
varianty kombinovat. V obou piipad ech dochazi ke zméné parametru daného prvku,
konkrétné pak:

a) Zména odporu armatury ve vytlatném fadu (tzv. Skrceni na vytlaku)
b) Obtok (tzv. by pass) napojenim na vytlacny ad [1]

1
Y

Obr. 2.0 Zmeny provozniho stavu hydraulického systému s radidlnim hydrodynamickym
cerpadlem zménou charakteristiky potrubi
a) Skrceni na vytlaku
b) rizeni obtokem [1]

Zakladnim a nejjednodussi zpiisobem regulace prutoku je tzv. Skrceni, provedené
vloZzenim regula¢ni armatury do systému, kterou pak muizeme meénit hydraulicky odpor.

wrwe

armatury se  zvétSuje (dochazi ke ztraté mérné energie kapaliny Y), strmost charakteristiky
potrubi P roste a pritok se snizuje (Qs<Qa). Tento typ regulace se vyuziva pifi meéfeni
charakteristiky cerpadel, dale je také vhodny pro mald Cerpadla a Cerpadla bez moznosti
vyuziti jinych zpisobu regulace. [1]

Druhym zminénym typem regulace je regulace pomoci obtoku, kde vyuZivame
paralelné pfipojenou obtokovou vétev k vytlatné vétvi fadu. Obtok je pfipojen tak aby
umoznoval déleni pritoku poskytovaného Cerpadlem Q na ¢ast do vytlacné vétve Qp a ¢ast do
vétve obtokové Qo. [1]

Q=00+
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Tato metoda se vyuziva pii nabéhu cerpadla do provozu. Cely proces zacina tplnym
otevienim odtoku. Postupné dochdzi k jeho zavirani a pozvolnému zatézovani Cerpadla na
pozadovany provozni stav. Cerpadlo musi byt vzdy na vytlaku chranéno pojistnym ventilem,
ktery zabrani nadmérnému stoupnuti tlaku ve vytlaéné vétvi a moznému pretizeni fadu. [1]

2.2 Regulaéni armatury

Regula¢ni armatury bereme jako dalkové ovladand zafizeni, kterd reguluji pritok
pracovni kapaliny vzhledem k pozadavktim fidiciho systému. Jednotlivé armatury maji urcité
vlastnosti, které jsou primarné dany jejich konstrukci a konstrukei Skrticiho systému. [2]

2.2.1 Vlastnostiregulacnich armatur

Jmenovita svétiost - DN

Jmenovitd svétlost udavéa piiblizny vnitini primér vstupniho a vystupniho hrdla
vV milimetrech. Primarné se u regulacnich ventilii pouziva stejna svétlost nebo mensi svétlost,
nez jakou ma okolni potrubi. Mensi svétlost armatury je vyhodnd u néaro¢nych aplikaci
i z hlediska finan¢niho, akorat je pak nutné opatfit soustavu redukcemi. [2]

Jmenovity tlak - PN

Jmenovity tlak nam urcuje tlakovou tfidu armatury, coz je vétSinou maximalni
hodnota pietlaku v barech. Tato hodnota neni vSak zcela urcujici, jelikoz se mize velikost
pracovniho pfetlaku 1 mnohonasobné ménit podle pracovni teploty media nebo materidlu
hlavnich dild armatury. Konkrétni hodnoty pak lze dohledat dle pfislusné normy
(CSN 13 0010 nebo CSN EN 1092-1) piipadné v dokumentaci vyrobce daného prvku. [2]

Maximalni pracovni teplota

Maximalni pracovni teplota udava vyrobcem stanovenou nejvyssi teplotu media, se
kterym muZe armatura pracovat. Tato hodnota mize byt ovlivnéna jiz zminénym PN, typem
ucpavky nebo pouzitym pohonem armatury. [2]

Pratokovy soudinitel

Pratokovy soucinitel je typickou charakteristikou regulac¢nich armatur, kterd nam
udava velikost pritok danou armaturou za pfesnych podminek pifi urcitém zdvihu. Pomoci
toho soucinitele 1ze dale pocitat prutok nebo tlakové ztraty armatury. Obvykle se vyuzivaji
soucinitele Kv, Avs a Cvs. [2]

Pritocna charakteristika
Prito€na charakteristika stanovuje zavislost mezi okamzitym pritokovym

soucinitelem a polohou uzavéru armatury. Obvykle vyuzivané ventily mivaji linedrni a rovno
procentni charakteristiku. [2]
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Regulacéni pomér

Regulaéni pomér udava pomér nejvétsiho a nejmensSiho pritokového soucinitele,
rovnéz by se pak dalo fict, Ze je to pomér nejvétsiho a nejmensiho regulovaného pritoku.
Minimalni regulovany pritok je vzdy vétsi nez nula. [2]

Pratokovy soucinitel Kv

Nejvice pouzivanym parametrem regulacnich armatur je v evropskych zemich soucinitel Kv.
Tento souéinitel nAm udava objemovy priitok kapaliny v m3-h, jenz nam prote¢e ventilem za
stanovenych podminek pfi urcitém zdvihu. Podminkou je tlakovy rozdil lbar pfed a za
ventilem, pracovni teplota 15 °C, rozvinuté turbulentni proudéni a dostate¢ny staticky tlak
vylucujici vznik kavitace. [2]

Defini¢ni vztah:

Q...objemovy pritok [m*-h?]
p...hustota [kg-m™]
Ap...tlakova ztrata armatury [MPa][2]

Benefitem Kv soucinitele je jeho snadnd fyzikalni interpretace a moznost zjednoduseni
za predpokladu pouZiti vody jako pracovni kapaliny. Jestli-Ze je totiz voda pracovnim
mediem, mizeme pocitat pritok pifimou umeérou skrze druhou odmocninu tlakového spadu.
Vztah ndm zjednodusi dosazeni hustoty vody 1000 m3-h?l a pouziti tlakového rozdilu
V barech. Timto postupem nam vznikne vztah:

Kv=—

VAP
Q...objemovy pritok [m3-h?]
Ap...tlakova ztrata armatury [bar]

U pouzivani zjednoduseného vztahu je vzdy nutné dbat na dosazovani tlakové ztraty
v barech, a ne v zakladnich jednotkach.[2]

2.2.2 Typy regulaénich armatur

Regulaéni vlastnosti armatury jsou primarné ovlivnény variantou Skrticiho systému.

Kohouty

Kohouty délime podle tvaru uzaviraciho ¢lenu na valcové, kuzelové a kulové. V praxi
se pro regulaci pouzivaji pifevazné kohouty kulové a valcové. Uzaviraci téleso ma v obou
pfipadech piimy tvar, a tak pfi Gplném otevieni pritoku kapaliny takika nic nebrani.
V takovém piipadé je kohout v podstaté rovnocenny rovnému potrubi, co se tyCe ztratového a
pratokového soucinitele. U uzaviracich Clent je tato vlastnost Zadouci, kdezto regulacni
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kohouty vyuzivaji redukce prifezu regulacniho orgénu, které zajisti vlastni tlakovou ztratu na
kohoutu. Regulace prifezu byva provedena na vlastni oto¢né kouli, valci nebo v sedle. Na
tvaru vyfezu potom zavisi pruto¢nd charakteristika. Regula¢ni kohouty maji své vyuziti
primarné na véEtsi pratocich a svétlostech potrubi nad DN 200. Dalsi z nevyhod je
1 nedostatecné potlaceni hluku pti Skrceni. Kohouty jsou vSak primarné urCeny pro zavirani
a otevirani prutoku, pro ¢aste¢nou regulaci se vyuzivaji dalsi prvky. [2]

u| )

Obr. 2.2 Ptiklad konstrukce regulaéniho kulového kohoutu [2]
Klapky

Klapky pracuji na podobném principu jako kohouty, rovnéz se i stejné
ovladaji. Odlisnost pak ¢ini regulacni téleso, které je u kohoutl v podstaté ¢ast potrubi, kdezto
u kohoutll se pohybuje uzaviraci ¢len uvnité potrubi. Vyhodou klapek jsou vyrazné€ nizsi
ovladaci sily proti silam pouZivanym k ovladani kohoutd. Spole¢nym rysem s kohouty je
taktka nemoznost zmény regulacnich vlastnosti po namontovani. Pfipadné zmény vyZaduji
demontaz a upravu vyrobcem. [2]

Obr. 2.3 Priklad konstrukce regulacni klapky [2]
13



Soupatka

Soupatka stejné jako ventily méni priitok posuvnym pohybem regulaéniho &lenu. Pti
uplném otevieni se pak podobaji pfimym tvarem kanalu kulovym kohoutim. Regula¢ni
charakteristiky Soupatek Ize ovliviiovat vyiezy ve spodni hrané¢ uzaviraciho klinu nebo
Vv desce. Primarné se Soupatka vyuzivaji pro nizké tlakové spady a potrubi velké svétlosti. [2]

——

\%}—\\\\\ . N

Obr. 2.4 Ptiklad konstrukce Soupatka [2]
Jednotlivé ¢asti Soupatka:

1-T¢élo

2 — Kryt (Cast téla)

3 —Klin

4 — Diik

5 — Upeviiovaci matka

6 — Uzamykaci matka

7 — Krouzek driku
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8 — Tésnéni téla

9 — Tésnéni diiku

10 — O — krouzek

11 — Ovladaci kolecko
12 — Pouzdro kolecka
13 — Matka

imesin]
12
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Obr. 2.5 Nakres Soupatka v fezu s o¢islovanim jednotlivych ¢asti

[https://dokumenty.maro.cz/prilohy/GEOS_34DN80_Technick%C3%BD%20list.pdf]
Ventily

Ventily jsou nejrozsifenéjsi regulacni armaturou s ohledem na pocet piednosti, které
tento prvek ma. Nejvetsi prednosti je pestrost moznych provedeni regulaéniho systému
kuzelka-sedlo u danych aplikaci (napt. mikro pratoky, navary tvrdokovu pro ochranu pied
ucinky abrazivnich médii nebo kavitace, ...). Dalsi piednosti je tvarovatelnost samotného
télesa ventilu pro ochranu pted Gc¢inky proudiciho media a minimalizovani hluku za ventilem.

[2]

Jeden z piikladu tvarovani télesa ventilu mizeme vidét u dvoucestného piimého

ventilu s ovladacim tahlem kolmym k ose potrubi, kde je téleso ventilu esovité prohnuto.
15



T¢leso ventilu se pak rozdéli kuzelkou a sedlem na dvé ¢asti (vstupni a vystupni) a to je
Z casti zachovano 1 béhem regulace. Z hlediska pratoku neni tento tvar zcela idealni, jelikoz je

vvvvvv

Skrticich casti. [2]

Obr. 2.6 Ptiklad konstrukce ventilu [2]

2.2.3 Kuzelky regulaénich ventill

Kuzelky regulaénich ventili mizeme rozd¢lit na zékladni typy:

a) Tvarovana kuzelka
b) Kuzelka s vytezy
c) Dérovana kuzelka
d) Klecova kuzelka

Tvarovana kuzelka

Tvarovana kuzelka je zakladni typ regulacni kuzelky, nékdy je také ptezdivana
parabolickd. Mezi rotacné symetrickou kuZelkou a sedlem vznik4 prito¢ny priifez v zavislosti
na zdvihu kuzelky. Kuzelka se casto pouziva s dvojity vedenim pod a nad kuzelkou.
U konstrukéné jednodussich a levnéjSich variant ventilu se pouziva vedeni jen z jedné strany,

wrwe

Zmény proudici kapaliny jsou mezi tvarovou kuzelkou a sedlem postupné. Postupna
zména rychlosti a zachovani jednolit¢ého homogenniho proudu umozni nizko ztratovy provoz
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s vysokym pratokovym souCinitelem. Tento typ kuzelky se vzhledem K nizkym
hydrodynamickym odportim vyuziva pro nejvétsi rozsah Kv soucinitelli. Vyuzitelnost je i
napfi¢ pritoky, coz umoznuje konstruk¢ni uprava primeéru sedla. Velké pratoky maji pramér
sedla stejny jako potrubi, mensi prutoky pak maji redukovany pramér sedla a kuzelky.

vvvvvv

charakteristiky (rovno procentni, parabolicka, ...), Jako jediny typ kuzelky je schopen rovno
procentni charakteristiky pro Kv <4 m3-h1. [3; 2]

J ! J 1A

e oo =
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Obr. 2.7 Tvarovana kuzelka s linearni (vlevo) a rovno procentni (vpravo) charakteristikou

Homogenni proudéni media kolem kuzelky je pozitivni s ohledem na hlu¢nost
provozu, coz plati do doby, nez dojde k ptekroceni urcitych limitnich parametrt. Pii nizkém
tlakovém padu a nizké rychlosti vSak mame vZzdy jistotu tichého provozu. [2]

Kuzelka s vyrezy

KuzZelka s vyfezy je nejpouzivanéjSim typem hned po tvarované kuzelce, né€kdy je také
pfezdivand V - port. Samotna konstrukce kuZelky se sklada z dutého valce s tfemi a vice
vytezy po stranach, podle kterych se pak pfi vysouvani kuZelky ftidi velikost Skrticiho
prifezu. Kuzelka se pohybuje v sedle, tudiz neni potiecba dodatecné vedeni. Zpravidla se
vyuziva vstup media ,,pod kuzelku®. [2]

Regulace pratoku je skokovéd a proud média neni homogenni, jelikoz ho d€li otvory
V kuzelce. Ostré hrany na vstupu a vystupu nejuz§iho mista zapfi¢inuji nutnost vétsiho
pritocného prifezu na urcitou hodnotu pritokového soucinitele oproti tvarované kuzelce.
Kuzelka s vyfezem nelze pouzit pro maximalni pritoky a také neni vhodna pro Kv <4 m3-h?,

[2]

Vyhodou je snadna vyroba pomoci modernich metod (piesné liti a obrabéni laserem
nebo vodnim paprskem). Regulacni ¢ast kuzelky ma dobrou odolnost proti opotfebeni, ne uz
tak sedlo. Problémem je nerovnomérné zatiZzeni sedla mediem protékajicim skrz otvory. Tento
typ kuzelky je také nachylny ke vzniku kavitace, coZz ale moc nevadi vhledem k dobré
odolnosti pro ni, a tak mize kuzelka s vyfezem pracovat se stejnymi tlakovymi poméry jako
tvarovana kuzelka. Hlukové vlastnosti jsou srovnatelné s tvarovanou kuzelkou. [2]

17



Obr. 2.8 Kuzelka s vyiezy (vlevo — s linearni charakteristikou,
vpravo — s rovno procentni charakteristikou) [2]

Obr. 2.9 Kuzelka s vytezy s modifikovanou rovno procentni charakteristikou [2]

Dérovana kuzelka

Dérovana kuzelka pracuje na podobném principu jako kuzelka s vyfezy, tento typ je
vSak pouzivan spiSe pro specialni ptipady. V tomto ptipad¢ ovSem V kuzelce nejsou vytiznuty
vetsi otvory, nybrz je sténa kuzelky navrtdna. Navrtané diry mohou mit jednotny prumér
ale i odlisny podle potieby zadavatele ventilu. Pritok ventilem je regulovan postupnym
odkryvanim navrtané stény kuzelky horni hranou sedla. Ani u tohoto typu neni potfeba
dodate¢ného vedeni kuzelky, jelikoz je po celou dobu zdvihu vedena v sedle ventilu. [2]

Pracovni medium proudi ventilem ve sméru zavirani kuZelky, €ily pfitéka na kuzelku
z prostoru nad ni. Tato skutecnost miize zpusobovat jisté problémy pfi zavirani regulacnich
ventilll s dérovanou kuzelkou ovladanych pneupohony, kde mize diky okamzitému navyseni
tlakového spadu a Spatné tuhosti soustavy dojit k tzv. ,pficucnuti kuzelky do sedla
a hydraulickému razu. Predejit se tomuto jevu mize dostateénym dimenzovanim ovladaci
sily, kde se doporucuje pouziti ovladaciho pohonu se silou o 50-70% vyssi, nez je sila
potiebna k ovladani samotného ventilu. [2]

Médium proudi polem dér ve stén¢ kuzelky, ¢imz dochazi k déleni proudu na mnoho
lokélnich proudt. Tato skute¢nost odliSuje tento typ kuzelky od piedeslych. Prito¢na plocha
je tvofena souctem jednotlivych dér a nemd jednu hranici. Plocha stény je také malo vyuZita,
a tak je technicky slozité dosahnout hladké kiivky charakteristiky. Slozité je také optimalizace
jak pro vysoké, tak nizké hodnoty Kv, takze se tento typ vyuziva spiSe neutralnich hodnotach
Kv.[2]
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Vyhodou dérované kuzelky je dobré zvladani vysokych tlakovych spadii vhledem
k velké délce hranice na jednotku prito¢né plochy, coz zpusobuje mensi namahani hranice.
Velmi dulezity je 1 smér proudéni ,,nad kuzelku®, kde nasledné uvnitt kuzelky dochazi stietem
jednotlivych dil¢ich proudt k maieni velké ¢asti kinetické energie, ktera by nasledné¢ mohla
poskozovat ¢asti regulaéniho systému. [2]

Kuzelka je rovnéZ odolnd i proto vniku a ucinkim kavitace. Hlavnim divodem
odolnosti proti kavitaci je skutecnost, ze zanik kavit spojeny s mistnimi hydraulickymi razy
se odehrava prevazn¢é v dutiné kuzelky daleko od c¢asti, u kterych by mohlo poskozeni
zpusobit zhorSeni tésnicich a regula¢nich vlastnosti. [2]

Velmi dobie Ize v tomto piipadé pracovat i s hlu¢nosti, vzhledem k dobré moznosti
kontroly expanze plynii a par vyuzitim vicestupiiového Skrticiho systému nebo clon
na vystupu.[2]

Obr. 2.10 Dérovana kuzelka (vlevo — s linearni charakteristikou,
vpravo — s rovno procentni charakteristikou) [2]

Klecova kuzelka

Klecova kuzZelka kombinuje princip kuzelky s vyfezy a dérované kuzelky. Ve véalcové
kuzelce jsou po obvodu podlouhlé vytezy, kterych se zpravidla dosazeno ptesnym litim,
obrabénim laserem nebo vodnim paprskem. Kuzelka je vedena sedlem bez nutnosti dalSiho
pfidaného vedeni. Primarn¢€ se tento typ pouziva pro aplikace s vysokymi tlaky pii malé
hlu¢nosti. Na rozdil od dérované kuzelky se vtomto piipadé pouziva piivod media
,»pod kuzelku®. [2]

Proud media je kuzelkou délen na dil¢i proudy a také u tohoto typu kuzelky nejsou
doporucovany pfili§ vysoké a nizké hodnoty Kv. Velmi dobrou vlastnosti je moznost
vytvofeni dokonale korigovanych prito¢nych charakteristik stejné jako u kuzelky s vyfezy.

[2]
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Obr. 2.11 Klecova kuzelka s linearni charakteristikou [2]

2.3 Pohony regula¢nich ventili

Pohony regulacnich ventilii jsou velmi dilleZitou soucasti regulacni sestavy. Naroky se
S vSeobecnym vyvojem prumyslu navySuji, a tak se musi posouvat kvalita samotnych armatur
1 pohonti. Bézné se vyuzivaji tii polohové pohony, které umoziuji pouze polohy otevieno,
otevieno napull a zavieno. V modernim primyslu uz se vSak upfednostiiuje spojita regulace
S ptesnou polohou ventilu. Moderni pohony jsou vybaveny i tzv. ,havarijni funkci pohonu®,
ktera pfi preruseni ptivodu elektrické energie uvede ventil zpravidla do polohy zavieno. [2]

Zakladni rozdé€leni pohonti regulacnich ventilt:

- Pneumatické

- Hydraulické

- Elektrické

- Elektrohydraulické [2]

Pneumatické pohony

Pneumatické pohony se skladaji ze vzduchového valce s pistem a membrany. Pohyb
pistu zména tlaku vzduchu. Hlavni prvek pohonu, membranovy modul, se sklada ze dvou vik,
mezi kterymi je uchycena membrana. Membran se opird o pist a jeji pohyb je zavisli na jiz
zminéné zmené tlaku na jedné strané a na sile pruziny ze strany druhé. [2]

Pneumatické pohony miizeme rozdélit podle uspofadani na 2 typy, pohon s ,,nepiimou
funkei a pohon s ,,pfimou funkci®. Prvni zminény pohon pracuje tak, Ze pruZiny vytlacuji
tahlo ven z modulu a ovladavi tlak naopak vtahuje tahlo dovniti modulu. Je-li tedy tento typ
pouZit u dvoucestného ventilu zaviraného smérem dolt do sedla, znamena to zavienou polohu
Vv ptipadé, Ze pohon je bez tlaku vzduchu. U pohonu s ,,pfimou funkci zatlacuji pruziny tdhlo
dovnitf modulu, zatimco navySovanim tlaku dochdzi k vysouvani tahla ven. Pro stejny ventil
jako u ventilu s ,,neptimou funkci bude tentokrat ventil otevien bez tlakového vzduchu. [2]
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Obr. 2.12 Schéma pneumatického pohonu s nepfimou funkci [2]

Tento typ pohonu je pifimy a vyznacuje se svou jednoduchou konstrukci, tim padem
i nizkou hmotnosti a cenou. Mezi dal§i vyhody mizeme zaradit snadno proveditelnou
,havarijni funkci®, kterou lze navic snadno variovat oto¢enim pohonu. Mezi nevyhody pak
naopak musime pocitat ndro¢nost na Cistotu ovladaciho media a prostiedi. Dalsi nevyhodou je
docela mala osova sila, ¢emuz jde vSak pomoci sériovym fazeni pohonti za sebe. Pii sériovém
fazeni pohond uz se ale vytraci vyhody nizké ceny a hmotnosti. [2]

Hydraulické pohony

Hydraulické pohony nemohou moc dobfe vyuzit membranu jako pievodovy prvek
oproti pneumatickym pohonim. U toho typu pohontli se pouzivaji zasadné dvoj¢inné pisty.
Hlavni vyhodou je jejich velka pracovni sila a pracovni momenty imérou k malé velikosti a
hmotnosti oproti ostatnim pohonim. Pracovni tlaky se mohou pohybovat fadové az ve vysi
desitek MPa. Hydraulické pohony pracuji na stejném principu jako pistové dvojcinné pohony.
Vyhodou je rovnéz moznost pracovat spojité nebo proporcionalné. Pfi vyuZiti pro spojitou
regulaci je hydraulicky pohon soucésti spojité jednotky s cerpadlem, zasobnikovou nadrzi
pracovniho media a rozvadéem. Tato skuteCnost zkrati vzdalenost rozvodu media a snizi
vznik razi. Diky své velikosti a sile se ¢asto pouzivaji v mobilni technice (napf. letadla, lod¢,
raketova technika, ...) [3]
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Nevyhodou tohoto typu pohont jejich necisty provoz a nejsou vhodné pro pouziti
Vv provozu, kde hrozi pozar. [3]

Elektrické pohony

Elektrické pohony u regula¢nich armatur mohou byt sloZzené =z elektromotoru
stejnosmérného (24 V) 1 stiidavého. NejcastéjsSim provedenim elektromotoru pro toto pouziti
je motor s pifimym provedenim, kde je pfevod rota¢niho pohybu na pohyb pfimy uskute¢nén
jiz v samotném motoru. U vice otackovych motorti je potieba jesté mezi pohon a tahlo ventilu
vlozit linedrni jednotku nebo spolu zabirajici matici. Motory byvaji osazeny mnozstvim
signaliza¢nich a koncovych spinaci, silovych vypinac¢t, vysilact polohy atd. [2]

Stejno smérné motory se skladaji z nepohyblivého statoru, na kterém jsou instalovany
hlavni pély s budicim vinutim a vedlej$i pdly pro lepsi komunika¢ni vlastnosti. Rotor se
jakozto pohybliva ¢ast otaci v magnetickém poli a je slozen z plecht v jejichz drazkach je
ulozeno vinuti. Kazda civka je pfipojena k médénym vzijemné izolovanym lamelam
komutatoru. Do vinuti se privadi proud pres kartai¢e umisténé v komutatoru. Mechanicky
komutator slouzi k udrzovani optimdlni polohy magnetickych poli v motoru za kazdého
zatizeni a rychlosti, jelikoz fidi napajeni civek rotoru podle polohy. Pro rozbéhnuti motoru
staCi pripojit stejnosmérné napéti. Béhem otaceni rotoru se kartd¢e komutatoru s napétim
pfipojuji k civkam, na kterych vznikd magnetické pole ve sméru krouticiho momentu.
Nejvétsi proudové zatizeni je béhem rozbéhu motoru, kdy je potieba rotor rozpohybovat
z klidu na pozadované otacky. [4]

Jednim z nejpouzivangjsi typt elektrickych pohonti u regula¢nich armatur je
pfimocary pohon. Pfi pfipojeni na ventil maji nulovou vili mezi tdhlem a vieten pohonu. Tato
skuteCnost se velmi hodi s ohledem na dokonalou regulac¢ni schopnost 1 pfi sebemenSich
zménach polohy. Dal§i mozZnosti jsou pohony viceotackové a pakové pohony. Viceotackove
motory se vyuzivaji primarn¢ u naro¢nych aplikaci v energetice.[2]
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Obr. 2.13 Nakres vnitiniho uspofadani pfimocarého elektrického pohonu [2]

Vyhodou elektrickych pohonl je jejich napdjeni z elektrické sité, které je vSude
dostupné. Dalsi kladnou vlastnosti je rovnéZ schopnost pohontli pracovat v jakékoliv poloze.
Mezi dalsi klady miizeme pocitat vybaveni pohonu ru¢nim ovladanim, vysoka piesnost
ovladani, Sirokd nabidka pfislusenstvi atd. Elektrické pohony vétSich armatur jsou
normalizované a lze tak jeden pohon vyuzit pro armatury vice vyrobct. [2]

Mezi nevyhody fadime vysokou pofizovaci cenu, vyplivajici zjejich pomérné
slozitosti a vysoké hmotnosti. [2]

Elektrohydraulické pohony

Elektrohydraulické pohony se skladaji z ¢erpadla a olejového vélce. Cerpadlo &erpa
olej ze zasobniku do tlakového valce, coz zapfi€ini stlaceni pruzin podpirajicich pist. Pohyb
druhym smérem je zajiStén elektromagnetickym ventilem, ktery piepusti olej zpét do
zasobniku pomoci sily naakumulované v pruzindch. Cely tento mechanismus je soucasti téla
motoru, a tak staci pro jeho ovladani zajistit piivod elektrické energie, poptipad¢ fidiciho
signalu. [2]
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Casti elektrohydraulického pohonu:
1 —tlakovy valec
2 - pist
3 — vibracni cerpadlo
4 — zpétna pruzina
5 — zpétny ventil
6 - mechanické spojeni
7 — ruéni ovladani

8 — ukazatel polohy tahla
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Obr. 2.14 Schéma elektrohydraulického pohonu [2]
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Kliknéte nebo klepnéte sem a zadejte text.

a4

3 Prakticka cast

Zadani

Hlavnim tkolem této prace bylo konstrukéni feSeni elektricky ovladaného regulacniho
systému na predem vybrané Soupatko svétlosti DN10. Soucasti navrhu bylo také vybrani
stejnosmérného elektromotoru pro ovladani Soupatka. Navrh sestavy ovladani obsahoval
vytvofeni spojeni Soupatka s pohonem a navrzeni odméfeni koncovych poloh Soupatka.
Béhem sestavovani prace méla byt pouzita kombinace normalizovanych soucastek a 3D
tisténych dild. Cela sestava ma byt provazena vytvorenim 3D modelu v elektronické podobé.

Obr.3.1 Ptedlohové Soupatko DN 10 [vlastni]
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Nahled vysledného reseni

Obr.3.1 Soustava ovladani

Postup Navrhu

Cely proces zacal stanovenim potiebnych parametri Soupatka (pocet otacek
potiebnych k otevieni a zavfeni, oteviraci sila atd.). Pocet otdek potfenych na otevieni a
zavteni se stanovil jednoduse odecitanim jednotlivych otoceni kolem osy diiku ventilu. Pro
snadnéj$i odecet otacek byla udélana znacka na ovladacim kole¢ku kolmo na osu hrdel
ventilu.

Druhym krokem bylo stanovenim sily potiebné k otevieni nebo zavieni Soupatka.
Vzhledem k malé velikosti Soupatka nebyl k méfeni potiebného momentu pouzit momentovy
kli¢, coz by bylo nejjednodussi feSeni, ale moment byl dopocitin za pomoci zavazi
pridavaného na rameno ptidélané k ovladacimu kolecku ventilu. Ventil byl uveden do zaviené
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polohy a pii postupném zatézovani ramena se ¢ekalo na pootoceni ovladaciho kolecka. Poté
co doslo k pootoceni kolecka, zavazi se zvazilo a byla tak uf¢ena hmotnost ,,m*“ pro
nasledujici vztahy. Délka ramena byla také znama, a tak se mohlo ptejit k vypoctim. Moment
byl ur¢en z nasledujicich vztahii:

*

Obr.3.2 Nakres ramena se zatizenim pro spocitani momentu

Vypocet Momentu:

X =90 mm
m = 1,606 kg
g=981m-s?

G=m-g=1606-981=1575N

Momentova rovnice rovnovahy ke stfedu kola:

Mpin = G+ x = 15.75 - 90
My = 1417,9 Nmm = 1,4 Nm

Po stanoveni zminénych parametrti ventilu se mohlo piejit k vybéru DC elektromotoru.
Motor byl vybran z nabidky webovych stranek ,botland.cz“. Mezi moznymi kandidaty
nakonec vySel nejlépe Motor Pololu 4697 s ptevodovkou 150:1, ktery vyhovoval jak
potfebnému momentu, tak rychlosti zavirani. To¢ivy moment 56,0 kg-cm je skoro 4x vétsi
nez minimalni potiebny moment. To ndm dava dostatecnou miru naddimenzovani. Druhym
dilezitym bodem byl ¢as Uplného zavieni a otevieni ventilu, kde jsme se chtéli pohybovat
v ¢asovém rozmezi 42-5 s. Tady naprosto vyhovuji otd¢ky motoru, pii potfebé 3 otacek na
uplné zavieni a otevieni, kdy Cas zavieni vychédzi po zaokrouhleni 2,6s. Variantou byl jesté
jeden motor stejného dodavatele s mensim to¢ivym momentem, avSak plné¢ dostacujici, kde
by nemuselo dochazet k nadmérnému dimenzovani, probléme vSak zde byl ¢as zavirani, ktery
by v tom ptipad¢ vychazel kolem 20 s a to bylo neptipustné. Proto byl tedy vybran s ohledem
na prakti¢nost obou parametri jiz zminény Motor Pololu 4697 s prevodovkou 150:1.
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Obr.3.3 Motor Pololu 4697 s ptevodovkou 150:1

[https://botland.cz/stejnosmerne-motory-s-prevodovkou-a-kodery/17550-motor-s-
prevodovkou-150-1-37dx73I-24v-68rpm-koder-cpr-64-pololu-4697-5904422327897.html]

Parametry Elektromotoru:

Napéti: 12,0-24,0 V

Aktudlni spotieba elektromotoru: 100 mA
Ptevodovy pomér ptevodovky: 150:1
Otacky: 68 otacek za minutu

Toc¢ivy moment: 56,0 kg-cm = 5,5 Nm
Hmotnost: 210 g

Motor Pololu 4697 je 24 V kartacovy stejnosmérny motor s pievodovkou 150:1 a ma na
sob¢ integrovany kvadraturni enkodér, ktery poskytuje 64 impulzi na otdcku hiidele motoru,
coz se rovnd 9600 otackam vystupniho hiidele pfevodovky. Pievodovka je primarné sloZzena
Z Celnich ozubenych kol, akorat pro snizeni hluku a zvySeni uCinnosti je prvni pfevodovy
stupen slozen ze spirdlovych ozubenych kol. Vystupni htidel je ve tvaru D. Snimani rotace
magnetického disku na zadnim vycnélku hiidele motorku je vyuzit dvoukanélovy kodér.
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Obr.3.4 Motor Pololu 4697 s pfevodovkou 150:1- odkryta ptevodovka

[https://botland.cz/stejnosmerne-motory-s-prevodovkou-a-kodery/17550-motor-s-
prevodovkou-150-1-37dx73I-24v-68rpm-koder-cpr-64-pololu-4697-5904422327897.html]

Spolecné s motorem bylo zapotiebi sestavu osadit koncovymi spinaci, které mohou
nasledné slouzit k vymezeni poloh ventilu. V tomto piipadé byl vybran koncovy spina¢ bez
paky WK&807. Mechanismus ¢innosti koncového spinace bez paky je zalozen na aplikaci
vhodné reakce na kontinualné detekované zmény v pohyblivé €asti systému. Senzor reaguje
pfipojenim nebo odpojenim napajeni k vybrané ¢asti systému nebo k jeho celistvosti.

Parametry spinace:

Typ ptepinace: monostabilni

Typ tlagitka: okrajovy

Obr.3.5 Koncovy spina¢ bez paky WK807 [vlastni]

Po vybrani a zakoupeni motoru bylo mozné zalit vymySlet samotnou konstrukci
ovladaciho prvku. Na zacatku bylo nutné vyftesit samotné pridélani konstrukce k ventilu a
nasledné se mohlo pokracovat k pfendSeni momentu na diik ventilu a odecitani polohy pro
nastavovani koncovych poloh.
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Cela sestava byla nejprve realizovana v 3D programu Creo Parametric 10.0.1.0, kde
bylo potieba si nejprve vytvofit model samotného ventilu jako pfedlohu pro nasledné tvoteni
navazujicich soucastek. Fyzicky ventil byl tak naméfen a pieveden na 3D zjednoduseny
model, coz spoc¢ivalo v modelu téla ventilu bez prito¢ného otvoru.

Zakladnim stavebnim kamenem celé konstrukce je objimka seSroubovana ze dvou ¢ésti.
Na vrchnim ¢lenu objimky se nachazi plosina pro naslednou nastavbu. Vnitini ¢ast obepina
télo ventilu tak aby po sesroubovani nemohlo dojit k posunuti nebo pootoceni. Zespoda jsou
po stranach 2 otvory se zavitovou vlozkou pro nasledné spojeni se spodni ¢asti. Spodni ¢ast
objimky kopiruje vnitinim vyfezem télo ventilu a vnéjsi ¢ast je zaoblena. Po stranach objimky
jsou na kazdé strané 2 otvory pro jiz zminéné seSroubovani obou casti. Celd objimka je
navrzena tak aby ji bylo mozné vytisknout na 3D tiskarn¢ a byla zajisténa dostatecnd pevnost
v kombinaci s tsporou materialu.

Obr.3.6 Pohledy na vrchni ¢ast objimky osazené na ventilu (modfe znazornény
zavitové vlozky)

Obr.3.7 Pohledy na spodni ¢ast objimky osazené na ventilu
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Jakmile byla vytvofena plocha pro naslednou nastavbu bylo na ¢ase zvazit pripevnéni
motoru a zpracovani koncovych spinact. Zakladni myslenka byla takova vytvoftit konstrukei,
kterou by tvofily dv€ hlavni stojiny (pro uchyceni motoru a krytu sestavy) a dvé stojiny
sekundarni (pro Cast sestavy obsahujici koncové senzory). Po prvotnim modelu doslo
Kk optimalizaci a celd stojnd Cast sestavy byla stazena pouze na dvé hlavni stojiny. Tato
optimalizace byla ud¢lana i vzhledem k praktic¢téj$i montdzi a provadéni uprav ¢idel béhem
provozu.

Motor Pololu 4697 je z vyroby uzpisoben k uchyceni ze spodu kde je vybaven 6 otvory
se zavity M3. Pro tento typ uchytu se jasn¢€ nabizel drzak mezi dvé stojiny. Findlni verze
sestavy se primarné sklada z 3D tisténych dilu a tak nebyl problém jakymikoliv tvary, v tomto
pripadé vsak zlstalo u nejbéznéjsSiho tfeSeni a to kruhovy tvar. Kruhovy drzédk je opatien
vyztuzenymi otvory pro vedeni na stojinach a samoziejmé otvory umoznujicimi
prisroubovani pohonu. Kruhovy drzdk je k celé sestavé uchycen nasunutim na stojiny
a vymezenim do pottebné vysky pomoci ¢tyf matic M8.

Obr.3.8 Drzak pohonu

Velmi dilezitym ukolem bylo vyfesSeni aplikace koncovych spinact, které by umoznili
libovolné nastaveni ventilu. V tomto ptipadé byla do sestavy mezi vystupni hiidelku motoru
a diik ventilu vloZena trapézova Sroubovice s matici. Na matici se nasledné ptidala desticka
upravena tak aby nedochazelo k rotovani matice a pouze k jejimu svislému pohybu nahoru
a dolu, ¢imz vznikl ¢len, ze kterého lze odecitat otevieni. Volba Sroubovice byla zasadni
sohledem nato aby =zajistila dostateCny svisly pohyb desticky. Pokud by byl pouzit
nejbeéznéjsi typ zavitové tycCe, a to S metrickym zavitem, tak by se pii pouziti stanovené¢ho
praméru Sroubovice 8 mm vyuzila M8x1, coz by pii urCenych 3 otackdch na otevieni
a zavieni ventilu nevytvofilo dostatecny svisly posuv desticky. V tomto piipadé by svisly
posuv ¢inil 3 mm. Na takto malém posunu by se Spatné manudalné€ nastavovaly dorazy pomoci
posouvani koncovych spinacii na stojinach, takze bylo potieba najit alternativu, ktera by
zajistila vétsi svisly posuv. Pro takové ptipady je idedlni trapézovy zavit, ktery ma véEtsi

32



stoupani nez klasicky metricky zavit. Pfi drZzeni se priméru 8 mm byla vybrana zavitova ty¢
T8x8. Stoupani 8 mm uz nam zprostiedkuje pii tfech ota€kach na Gplné otevieni nebo zavieni
svisly posun desticky 24 mm, coz uz je dostate¢né pro nastavovani dorazl. Potfizena
Sroubovice byla zkracena na pozadovanou délku a na koncich byla sto¢ena na primér 6 mm
do vzdalenosti 10 mm. Soucasti pofizené Sroubovice byla 1 matice na kterou se nasledné
nasunula a ptisroubovala desti¢ka pro uréovani polohy. Desticka je z jedné strany vykrojena
tak aby byla vedena stojinou a nedochdazelo k rotaci, ale pouze svislému posuvu.

Obr.3.9 Sroubovice s matici a desti¢kou pro uréeni polohy

Trapézova ty¢ je po obou stranach spojena s motorem i ventilem pomoci pruzného
konektoru. Konektor je vyroben z hliniku a jeho pruznosti je dosaZzeno odebranim materialu
ve tvaru spirdly. U potfizené¢ho konektoru bylo potieba ptevrtat otvory z priméru 5 mm ne 6,5
mm. Pro zajisténi na hiideli je konektor vybaven dvéma zajistovacimi Srouby na kazdé strané.

H

Obr.3.10 Pruzny konektor
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Po vyfeSeni desticky nasledovalo feSeni uchyceni koncovych spinacti. Vzhledem
k pozadavku na co nejistéj$i design konstrukce bylo rozhodnuto o uchyceni ,.koncaku“
pomoci drzakid vytiSténych na 3D tiskarné. Samotné ¢idlo ma obdélnikovy tvar a 4 diry
Vv rozich pro uchyceni. Z tvaru ¢idla vychazi i samotny drzék, ktery ma obdélnikovou plochu
pro uchyceni ,.koncdkid*“ a kvadrovy vystupek na zadni strané¢ se svislym otvorem pro
nasunuti na stojinu sestavy. Pro zaji$téni na stojiné je drzak opatfen otvorem ze zadni strany
se zavitovou vlozkou do plastu. Po nasunuti na stojinu se drzak jednoduSe zajisti
V pozadovana pozici dotazenim Sroubu V zadni strané.

Obr.3.11 Drzak koncovych spina¢t

Po slozeni celé sestavy bylo potieba vytvofit kryt, ktery by zamezil pfiliSnému
zaneseni mechanismu. Padorys krytu kopiruje zdkladni desku na vrchnim dilu objimky. Na
spodni hran¢ ma kryt udélané osazeni tak aby stacilo kryt pouze nasadit a nebylo potieba ho
nijak dale uchycovat. V krytu jsou také udélané praduchy pro chlazeni sestavy.
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Obr.3.12 Kryt sestavy

Stojiny byly vytvoifeny z kulatiny o priméru 8 mm. Z jedné strany byl vytiznut zavit do
vzdalenosti 10 mm pro uchyceni do zdkladni desky horni Casti objimky. Ze strany druhé byl
zavit udélan do vzdalenosti 50 mm pro nésledny drzak motoru. Na jedné ze stojin byla také
vybrousSena ploska pro lepsi uchycovani drzaku ¢idel.

Obr.3.13 Stojiny
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Seznam dil

Néazev dilu Pocet
Koupen¢ dily
Motor s pfevodovkou 150: 1 37Dx73L 24V 68RPM 1x
+ kodér CPR 64 - Pololu 4697
Pruzny konektor — primér 5 a 5 mm 2X
Koncovy spina¢ bez paky — WK807 2X
Zalisek do plastu typ THC M4 2X
Zalisek do plastu typ THC M3 4X
Zalisek do plastu typ THC M6 4X
Zalisek do plastu typ THC M8 2X
DIN 934 M8 4X
DIN 6912 M6x22 4X
DIN 6912 M4x8 2X
CSN 021143 M3x8 4x
CSN 021143 M3x16 10x
DIN 934 M3 4x
Zavitova tyC trapézova, T8 x 8, P2, pravy zavit, s matici 1x
Stojiny (z kulatiny 8x500mm) 1x
3D Tisténé

Vrchni Cast objimky 1x
Dolni ¢ast objimky 1x
Drzak ¢idla 2X
Desticka pro urceni polohy 1x
Drzak pohonu 1x
Kryt sestavy 1x

Obr.3.14 Tabulka dilt
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Pevnostni kontrola

Tk — napéti v Krutu

ok — dovolené napéti v krutu
Mk — kroutici moment motoru
Wy — prufezovy modul v krutu

d — kriticky prameér
op — dovolené napéti v tahu/tlaku

d=7mm
Mk = 5,5 Nm
op = 190 MPa (pro material CSN 11 500)

Tpr =0,6-0p =0,6-170
Tpx = 102 MPa

W_n-d3_n-63
k™ 16 ~ 16

Wy = 42,41 mm3

M, _ 5500
W, 42,41

Ty =

T, = 129,7 MPa

Tk > Tpk

Napéti v Krutu zptisobené krouticim momentem motoru je vyssi nez dovolené napéti v Krutu.
V tomto piipad€ to nevadi, jelikoz je zavitova ty¢ imysln€é poddimenzovana kvili ochrané
Soupatka. V ptipadé Spatného nastaveni koncovych poloh motoru muze tak ochranit poniceni
Soupatka diivejsi ,,ukrouceni® zavitové tyce.
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Obrazky sestavy

Obr.3.15 Sestava ovladani s krytem
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Obr.3.16 Sestava ovladani bez krytu
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Obr.3.17 Sestava ovladani bez krytu
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Obr.3.18 Sestava ovladani v fezu
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Obr.3.19 Sestava ovladani v fezu
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Cilem prace bylo vytvoreni soustavy s pohonem pro ovladani ptfedlohového Soupatka
svétlosti DN 10. Vysledny produkt se mél piipojit na piedlohové Soupatko a mél se skladat
z elektrického pohonu a mechanismu, ktery by umoznil odecitani polohy, ve které se
Soupatko nachazi. Soupatko je ureno k regulaci pratoku kapaliny armaturou. V tomto
piipadé¢ bude sestava slouzit v laboratofi K regulaci vody o teploté 20°C. Regulace bude oproti
bézn¢ dostupnym automaticky regulovanym ventilim spojita nikoliv jen skokova.

Na uvod prace bylo nutné stanovit vlastnosti Soupatka. Jako prvni z parametra byl
stanoven pocet otacek potfenych k otevieni a zavieni Soupatka. Nasledné byl urcéen potiebny
kroutici moment pomoci postupného zatézovani ramena ptidélaného na ovladaci kolo ventilu.
Ze ziskaného zatizeni potiebného na pootoceni ventilem byl spocitdn potiebny kroutici
moment motoru. Podle potiebnych parametri byl vybran stejnosmérny kartacovy motor
Pololu 4697 s pievodovkou 150:1 a napajecim napétim 12-24 V. Motor ma vyhovujici
kroutici moment 5,5 Nm a Soupatko zavie za necelé 3 sekundy.

Na zacatek projektu bylo potfeba vymyslet samotny princip odecitani polohy, tak aby
bylo mozné na soustavu pfipojit koncové spinace. Jako idealni feSeni byla vybrana varianta,
pii které se mezi motor a Soupatko vlozila trapézova zavitova ty¢ s matici. Na matici se
nasledné ptipevni desti¢ka, kterd zamezi rotaénimu pohybu matice a pfevede ho na vertikalni
pohyb. Svisly posuv je pak mozné vyuZzit k odec¢itani polohy pomoci koncovych snimact
ptipevnénych na konstrukci.

Béhem konstruovani byl vytvoren 3D model v programu Creo Parametric 10.0.1.0. Jako
prvni jsem vytvoril model samotného Soupatka, na které bylo nasledné mozna navazovat dalsi
soucastky. Jako prvni bylo potfeba celou sestavu uchytit na Soupatko. Spojeni umoznilo
vytvoreni dvoudilné objimky, ktera vnitinim vyfezem kopiruje tvar pfedlohové armatury. Na
vrchni ¢asti armatury byla vytvofena plocha pro nasledné uchyceni stojin, které jsou hlavnim
prvkem konstrukce, ktery propojuje celou sestavu. Na stojiny byly nasledné uchyceny
koncové spinade a drzak spohonem. Po vytvofeni modelu v elektronické podobé byla
provedena pevnostni kontrola, kde zkoumand soucédstka vyhovoval bezpecnostnim
pozadavkiim. Podle vytvofené pfedlohy byl sloZen fyzicky model, ktery se nésledné nasadil
na ptredlohové Soupatko. Bé&hem tvorby fyzického modelu byl pfevazné vyuzit 3D tisk.
Plastové 3D tisténé komponenty byly nasledné¢ doplnény o normalizované soucastky
a obrabéné ocelové dily.

Vysledny vyrobek prace odpovida konstrukénim pozadavkum zadani a plni funkci
pohonem ovladané armatury. Pfipadné vyuziti sestavy na Soupatko veétsi svétlosti by
vyzadovalo pravdépodobné tupravy objimek vzhledem Kk tvarové vazanosti na konkrétni
armaturu. Vrchni ¢ast s pohonem by mohla byt vyuzita za piedpokladu dostate¢ného
krouticiho momentu motoru I pro vétsi Soupatka s moznou drobnou upravou otvoru spojky
spojujici Soupatko a trapézovou zavitovou tyc.
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Seznam priloh

Vykres sestavy - Sestava_ovladani_01
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