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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd ndvrhem konstrukce tlakového spinace
S nastavitelnou hysterezi. V rdmci prace je zpracovan stru¢ny uvod do teorie
stlaceného vzduchu a tlakovych spinact, dale prob¢hla reSerSe soucasné
nabidky tlakovych spinact na trhu a jejich testovdni. Na zaklad¢ ziskanych
poznatki a pozadavka zakaznika byl proveden navrh tlakového spinace.
V préaci jsou popsany tfi hlavni ¢asti prototypu: pfenos tlaku, nastavitelnost
hystereze a synchronizace mikrospinac¢t. Posledni ¢ast prace popisuje
testovani vyrobeného prototypu a vyhodnoceni.

KLIiCOVA SLOVA

Tlakovy spinac¢, nastavitelna hystereze, pneumaticky spinac¢, mikrospinac,
stlaceny vzduch

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of pneumatic pressure switch with
adjustable hysteresis. In the thesis is carried out the introduction in the
theory of compressed air and research of the pressure switches at the market.
Based on the gathered information and customer specification, the design
draft of the pressure switch has been created. In the thesis are described three
main parts of the prototype: transform of the pressure, adjustable hysteresis
and synchronization of the microswitches. In the end of the thesis is
described the testing of prototype and summary of the results.

KEYWORDS

Pressure switch, adjustable hysteresis, pneumatic switch, microswitch,
compressed air
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1. TEORETICKY UVOD
1.1. TLAK — ODVOZENA VELICINA

Tlak je odvozena veli¢ina, pfi jejimz méieni lze vyjit ze dvou zakladnich
definic:

e tlak p definovany jako sila F pasobici kolmo na plochu S

_F
P=5
e tlak p definovany prostfednictvim hydrostatického sloupce kapaliny o

hustoté p a vysce h (g je zemské gravitaéni zrychleni)

p=hXpXg
Hlavni jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal (Pa). Je to tlak, ktery vyvola
sila jednoho newtonu na rovhomérné rozlozené ploSe 1 m? kolmé ke sméru
této sily. Vzhledem k tomu, Ze pascal je jednotka velmi mala, pouZivaji se v
praxi nasobky hPa, kPa a MPa. Vedle jednotky Pa je povoleno pouzivat i
jednotku bar (1 bar = 100 kPa, piesn¢).

Hodnota tlaku se obvykle udava proti dvéma zakladnim vztaznym hodnotam, a
to k absolutnimu nulovému tlaku nebo k barometrickému tlaku (tlak vzduchu
v daném misté za podminek méfeni), anebo se méfi rozdil (diference) tlaki, z

nichZz zadny se neshoduje s barometrickym tlakem (Obr. 1).

A \
rozdil tlaku SyRamicigriak gy )
Ap = py — P2 \ I celkovy tlak pc
pretlak staticky tlak ps
Y A
podtlak I
barometricky tlak” py absolutni tlak paps
y absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p=0
") normalni barometricky tlak pp, = 101 325 Pa

Obr. 1 - Pojmy z oblasti méreni tlaku [1]
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Absolutni tlak je tlak méfeny od absolutni tlakové nuly, pfetlak a podtlak se
meéfi od okamzitého barometrického tlaku pp (tlaku v okolni zemské
atmosféfe). U proudicich kapalin a plynt pfistupuje ke statickému tlaku ps
jesté kineticky tlak px, popi. dynamicky tlak pg. Kineticky tlak je funkce
rychlosti proudéni v a hustoty proudici tekutiny p; dynamicky tlak zahrnuje
vliv stlacditelnosti tekutiny. Soucinitel stladitelnosti S je pro nestlacitelné
tekutiny (kapaliny) roven 1 a pak pg = pk, nebot plati:

1 2
pk=§XpXU

Pa =Dk XS
Pro celkovy tlak p. v proudici kapaliné plati p. = ps + pqg. Zatimco staticky

tlak ma charakter skaldru, dynamicky tlak je vektor s orientaci totoZnou s

orientaci vektoru rychlosti proudéni.

[1]
1.2. STLACENY VZDUCH
Vyuziti stlaceného vzduchu ma své pevné misto v pouziti pro pohony, fizeni a
regulaci. Stlaceny vzduch je stale vice pouzivan a je neodmyslitelnou soucasti

fady manipuldtort a dalsich mechanizmu.

Obecn¢ se pneumatické pohony pouzivaji tam, kde sta¢i malé az stfedni sily a
je tieba rychly pohyb s vysokou frekvenci. Linearni pohyby malych
pneumatickych valcia nebo uchopnych hlavic maji malé momenty setrvacnosti
a proto umoznuji rychlé reakce a rychlosti mechanizma.

Stlaceny vzduch ma mnohostranné vyuziti. Na jedné strané se jim méfi tlak
kapaliny v lidském oku, na druhé strané se pouziva k pohonu vrtacky pro
vrtani betonu. Casto se vyuziva v konstrukci a stavbé piipravka, balicich a
dievoobrabécich stroju, textilnim pramyslu atd.

[2]
1.2.1.VLASTNOSTI STLACENEHO VZDUCHU
Nékteré z rozhodujicich divodl proc¢ je v primyslu stlaceny vzduch vyuzivan:
Dostupnost

Stlaceny vzduch je ve vétSiné podnikt k dispozici. Pojizdné kompresory
umoziuji jeho vyuziti mimo provozovny.
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Skladovani
Velké objemy stlaceného vzduchu lze bez problému v tlakovych ldhvich.

Jednoducha konstrukce
Pneumatické prvky maji jednoduchou konstrukci a lze z nich sestavit

jednoduché tidici obvody pro automatizaci stroji a zafizeni.
Rizeni proudu a tlaku

Rychlost pneumatického motoru Ize jednoduSe nastavit piestavenim jehly
Skrticiho ventilu, silu pifestavenim regulatoru tlaku vzduchu.

Trvanlivest pfi malych narocich na adrzbu

Pneumatické motory a tidici systémy prakticky odolavaji prostfedi provozu a
atmosférickym vlivim. Pfedpokladem je provoz s <cistym stlacenym
vzduchem, zbavenym pied spotiebi¢em mechanickych necistot, kondenzatu a
oleje.

Bez negativnich vlivi na Zivotni prostiedi
Provoz pneumatickych pohont je ¢isty a pti spravném oSetieni vyfukovaného
vzduchu lze splnit pfislu§né normy pro provoz v ¢istém prostiedi.

Bezpecnost

Pneumatické pohony se pfi provozu nezahtivaji, a proto je mozno je bez obav
pouzit i ve vybusném prostiedi. Pfi pfetizeni (pracovni tlak = provozni tlak)
se pneumatické motory zastavi a mohou v tomto stavu setrvat neomezenou
dobu, aniz by doslo k jejich poskozeni.

Velké zrychleni

Velké zrychleni umoznuje velka rozpinavost stlateného vzduchu a mala
hmotnost pohybujicich se ¢asti pneumatickych motoru.

[2]
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1.3. MECHANICKY TLAKOVY SPiNAC

Mechanicky tlakovy spina¢ je zafizeni pouzivané v tlakovych obvodech.
Nejlépe jeho funkci muUzeme popsat na nasledujici ¢asti pneumatického

schéma (Obr. 2).
s

]
A

T~ S 4r<>
Y T

Obr. 2 - Pneumatické schéma

Ve schématu jsou zapojeny tii prvky (kompresor, filtraéni jednotka a tlakovy
spinac). Pozadavkem je udrzet tlak v obvodu v rozmezi 1,5 — 2 bary. Tlakovy
spinac je nastaven, tak aby pti poklesu tlaku pod 1,6 baru sepnul. Sepnutim je
pifedéna informace do tidici jednotky a ta dd impuls ke spusSténi kompresoru.
Spusténim kompresoru zacne rist tlak v obvodu a pfi dosazeni hodnoty 1,9
baru je tlakovy spinac¢ rozepnut. Stejnym zplsobem jako pfi sepnuti je dan
impuls k vypnuti kompresoru.

Rozdil hodnot 1,9 a 1,6 baru je nazyvan hystereze, tuto vlastnost tlakového
spina¢e zpusobuje pouzity mikrospina¢ a jeho konstrukci ji lze ovlivnit.
Hodnota hystereze neni ve vétSiné mechanickych tlakovych spinact

nastavitelna a s rostoucim tlakem takika linearné roste.

Mechanické tlakové spinace lze rozdélit podle druhu obvodi, do kterych jsou
urceny. Toto rozdéleni je patrné z nasledujici tabulky (Tabulka 1):
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Tabulka 1 - Prehled typu spinaciu podle obvodu [1]

Typ spinace | PouZité médium Rozsah Mechanismus
yP 5P spinanych tlaku prenosu tlaku
Vakuovy VdeCh, -1 ... 0 bar Membr%na, pruzny

neagresivni plyn ¢len
L Vzduch, 0 ... tadove 1000 Membrana, pruzny

Pneumaticky . <

neagresivni plyn bar ¢len

Hydraulicky | Hydraulické oleje 0. ra(gc;\rze 1000 Membrana, pist

1.4. PRINCIP
Princip mechanickych tlakovych spinact je zalozen na pasobeni tlaku proti
pruznému elementu (nejcastéji pruzina), na nasledujicim obrazku je tento

princip popsan (Obr. 3).

—Te

~N
w Y

Obr. 3 - Princip tlakového spinace

Zakladni mechanismus se skladd z pruzné membrany — 1, podlozky — 2, pistku
— 3, podlozky — 4, pruziny — 5 a mikrospinace — 6.

Na pravé strané stlacend pruZzina pusobi silou Fi na pist, jejiz velikost se
spocita z tuhosti k a délky jejiho stla¢eni x vztahem:

F1=k>(x
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Sila F; zplsobuje posunuti pistu smérem k membrané a mirné vybouleni
pruzné membrany. Celkovy rozsah pohybu pistu v jeho ose je pfiblizné 1 mm.
Kontakty mikrospinace jsou v tomto stavu rozpojeny.
Pusobici tlak na membranu vytvaii silu Fj, jejiz velikost se spocita z obsahu
S podlozky 3 a tlaku p vztahem:

FZ = p X S
V okamziku kdy F,>F;, dojde Kk posunuti pistu a spojeni kontakta
mikrospinace.
1.5. PREHLED MECHANICKYCH TLAKOVYCH SPiNACU
V nésledujicich odstavcich je wuveden piehled nejznaméjSich typu

pneumatickych tlakovych spinaci jednotlivych vyrobect.

1.5.1.IMI NORGREN 18D-LT

Rada 18D-LT zahrnuje tlakové spinade schopné pracovat v rozsahu -1 ... 16
barti a pfi teplotach az -55°C. V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry
pro spina¢ 0880357 (Obr. 40br. ).

[3]

Obr. 4 - Tlakovy spinac rady 18D-LT [3]
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Tabulka 2 — parametry tlakového spinace [3]

0880357
Pracovni tlak 0,5 ... 8 bar
Hystereze fixni (0,4 ... 0,9 bar)
Max. pietlak 26 bar
Pocet cyklu 100/min

Pracovni teplota | -40°C ... +85°C
Opakovatelnost | +/-0,2 bar
Mikrospinac¢ s pozlacenymi

Spinaci prvek

kontakty
IP kryti IP 65
Piipojeni G1/4%, vnitini zavit
Hmotnost 0,2 kg
Materialy Hlinik, EPDM, VQM

1.5.2.IMI NORGREN 20D

Rada 20D zahrnuje tlakové spinade schopné pracovat v rozsahu -1 ... 100 bari
a pii teplotach az -10°C. V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry pro
spina¢ 1811615 (Obr. 5).

[7]

Obr. 5 - tlakovy spinac rady 20D [7]
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Tabulka 3 - parametry tlakového spinace [7]
1811615
Pracovni tlak 1 ... 10 bar
Hystereze Nastavitelna (0,4 ... 0,8 bar) az (0,4
... 8 bar)

Max. ptetlak 20 bar

Pocet cyklu 20/min

Pracovni -10°C ... +100°C

teplota

Opakovatelnost | +/-1% z nastavené hodnoty

Spinaci prvek Mikrospinac¢ s pozlacenymi kontakty

IP kryti IP 65

Piipojeni G1/2%, vnitini zavit

Hmotnost 0,8 kg

Materialy Hlinik, nerez
1.5.3.FESTO PEV
Rada PEV zahrnuje tlakové spinaée schopné pracovat v rozsahu 1 ... 12 bart

a pfi teplotach az -20°C. V néasledujici tabulce jsou uvedeny parametry pro
spina¢ PEV-1/4-B (Obr. 6).

[5]

Obr. 6 — Tlakovy spinac rady PEV [4]
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Tabulka 4 - parametry tlakového spinace [4]

PEV-1/4-B
Pracovni tlak 1...12 bar
Nastavitelna - (~0,3 ... 2 bar) az (~0,8

Hystereze .. 4 bar)

Max. pretlak neuvedeno

Pocet cyklu 180/min

Pracovn -20°C ... +80°C

teplota

Opakovatelnost | neuvedeno

Spinaci prvek Mikrospinac

IP kryti IP 65

Piipojeni G1/4%, vnitini zavit

Hmotnost 0,22 kg

Materidly Hlinik
1.5.4.SUCO 186-458
Rada 186-458 zahrnuje tlakové spinade schopné pracovat v rozsahu 1 ... 10

barti a pfi teplotach az -40°C. V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry
pro spina¢ 186-458-03-1-006 (Obr. 7).

[6]

(all measurements in mm)
AMP6.3x0.8

A

Obr. 7 - tlakovy spina¢ SUCO [6]
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Tabulka 5 - parametry tlakového spinace [6]

186-458-03-1-006

Pracovni tlak 1...10 bar
Hystereze fixni

Max. pietlak 300 bar

Pocet cyklu 200/min

ferglcoot;“i _40°C ... +100°C
Opakovatelnost | neuvedeno

Spinaci prvek | neuvedeno

IP kryti IP 65

Piipojeni G1/4%, vn¢jsi zavit
Hmotnost 0,1 kg

Materialy

Nerezova ocel, NBR
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2. NAVRH MECHANICKEHO TLAKOVEHO SPINACE

Pti navrhu tlakového spinace se vychazelo z pozadavkl zakaznika. Technické
feseni bylo od zacatku navrhovano s ohledem na ro¢ni vyrobu 30 000 kusd.

2.1. POZADAVKY ZAKAZNIiKA NA SPINAC — SPECIFIKACE

V nésledujici tabulce jsou uvedeny podstatné body specifikace.

Tabulka 6 - technické pozadavky na navrhovany spinac [8]

Maximalni Primeér 60 mm, délka 120 mm
rozmery
Pfipojeni média | 1S0O-228 G-1/4* (vné&jsi zavit)
El. Konektor BNC DIN 72585-1
Médium Stlaceny vzduch dle DIN ISO 8573-1
Pracovni tlak 0,2 ... 10,5 bar
Rozsah -55°C ... +85°C
pracovnich
teplot
Opakovatelnost -25°C ... -40°C ... -55°C ... -
+70°C +70°C 40°C
+70°C ...
+85°C
0 ...2 bar +/-0,1 bar +/-0,15 bar -
2 ... 6 bar | +/-0,15 bar +/-0,3 bar -
6..11 +/-0,2 bar +/-0,5 bar -
bar
Hystereze Nastavitelna - min. 0,2 bar, max. 10,3 bar
Tésnost Max. pokles tlaku 0,05 bar z objemu 1l za 1 minutu.
Spinaci prvek 2 mikrospinace - redundantni zapojeni, specifikace
Vv ptiloze 1
Kryti IP 67

Po prostudovani

technickych pozadavkid bylo vybrdno 9 mechanickych

tlakovych spina¢t riznych vyrobcl. Protoze se nepodatilo najit spinac¢, ktery

by plnil vSechny body specifikace, probihal vybér tak, aby alespon klicové
body byly pokryty. Vybér zahrnuje:

e Condor MDR-K2, K6 a K11
e Thermis 214 002 a 411 010
e IMI Norgren mini 9950

e SUCO 186-458-03-1-006

e FESTO PEV-1/4-B

e APS 106, 113, 114 a 125

- nastavitelnost hystereze, redundance
- kompaktnost

- kompaktnost

- vysoky ptetlak, max. teplota +100°C
- podobnost s fadou 18D-LT

- kompaktnost, cena, jednoduchost
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Nasledovalo testovani vybranych spinacht.

2.2. TESTOVANI KONKURENCNICH SPINACU

V ramci testovani byly ovéfeny kritické parametry =z hlediska funkce
tlakového spinace. ProtoZze $lo o porovnavaci testovani, nebyla stanovena

zadna kritéria pro vyhodnoceni.

Tabulka 7 — kroky testovani

I.D. Popis testu Procedura Pocet vzorka

Cyklus 0 — 10 bar; teploty (+20, 0, -
Opakovate”]ost 10, -25, -40, '50, -55, +20, +70, +85,

1 za ruznych -60 °C) 25
teplot 5 méfeni spinaciho bodu; zaznamenan
primeér

Cyklus 0 — 10 bar; teploty (+20, 0, -

10, -25, -40, -50, -55, +20, +70, +85,

Tésnost za -60 °C) 25
raznych teplot

5 méteni spinaciho bodu; zaznamenéan

primeér

Opakovatelnost o o

) Prvni méfeni rozpinaciho bodu po 5
3 po dlouhodobém .. . 25
o dnech pii tlaku 10 bart
natlakovani

V nasledujicich kapitolach jsou kratce shrnuty vysledky méfeni, které jsou
diky své obsdhlosti soucasti ptilohy.
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2.2.1.CoNDOR MDR-K2, K6 A K11

Tlakové spinace firmy Condor byly vybrany pro dobré parametry
opakovatelnosti spinaciho bodu, moZnosti nastaveni hystereze a redundanci
mikrospinac¢l. Redundanci je mysleno, ze tlakovy spina¢ obsahuje dva
mikrospinace, které spinaji ve stejny okamzik. Mikrospinace jsou na sobé
elektricky =zcela nezavislé, v pfipadé vypadku jednoho z nich je stale
k dispozici signdl druhého. Z vysledkt testovani je vidét vyborna
opakovatelnost spinacich bodi a redundance v celém teplotnim rozsahu.
Mikrospinace spinaly ve stejny okamzik (v rozsahu setin baru), nedostatkem
se ukdzala té€snost v minusovych teplotach.

~ -

-

*

-
ar

Obr. 8 — testované spinace Condor MDR-K2, K6 a K11
2.2.2. THERMIS 214 002 A 411 010

Tlakové spinaCe firmy Thermis byly vybrany pro své malé rozméry a vysokou
frekvenci spinani. Dle katalogu jsou spinace urceny pro praci v teplotnim
rozsahu -25°C az +85°C. Vysledky testovani bohuzel tento pracovni rozsah
nepotvrdily. Pfi teploté -10°C a niz8i dochdzi k vyraznému navySeni hodnoty
spinaciho bodu (navySeni vice jak 1 bar). Testovani ukdzalo, Ze spinace jsou
dobfe odolné vysokym teplotam, dokonce se podatilo nasimulovat spindni az
pfi +120°C s ptijatelnou opakovatelnosti. Pti teplotach -50°C a nizsich
dochézelo ke znaénému tniku vzduchu vlivem netésnosti zptisobenych nizkou
teplotou.
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Obr. 9 — testované spinace Thermis 214 002

2.2.3.IMI NORGREN MINI 9950
Minimdalni rozméry a celkova kompaktnost byly divodem pro vybér tohoto
typu spina¢li. Na druhou stranu mezi jednoznac¢né mnevyhody patii
neopakovatelnost spinani a nemoznost individudlniho nastaveni spinaciho
bodu. Béhem testovani spinace fungovaly v teplotnim rozsahu -10°C az
+60°C. Pti ostatnich teplotach nespinaly vibec.

Obr. 10 — testované spinace IMI Norgren Mini 9950
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2.2.4.SUCO 186-458-03-1-006

Suco jsou casto pouzivané tlakové spinace v prumyslu. Mezi jejich pfednosti
patfi robustnost, odolnost vysokym teplotdm a velkému ptetlaku. Béhem
testovani spina¢ fungoval az do teploty -60°C, z toho do teploty -25°C byla
opakovatelnost spindni do +/-0,15 bar. Naopak plusové teploty jsou pro
spina¢ problematické, tlakovy spinac se choval abnormélné (ziastdval stdle
sepnuty, pfipadné byly sepnuty oba dva kontakty) jiz pfi ptekroceni +60°C.
Tésnost spinace byla dobrd (max. naméfeny unik 20 ml/min) v rdmeci celého

teplotniho rozsahu.

Obr. 11 — testovany spina¢ SUCO 186-458-03-1-006

2.2.5.FESTO PEV-1/4-B

Tlakovy spina¢ FESTO fady PEV ma témé&f stejnou konstrukci jako fada 18D-
LT firmy IMI Norgren. Jejich podobnost byla hlavnim kritériem pro vybér.
Dle katalogovych informaci je tlakovy spina¢ PEV pouzitelny v tlakovém
rozsahu -20°C az +80°C. Béhem testovani se ukazalo, Ze opakovatelnost
spinaciho bodu je uz pti -10°C znac¢né odlisnd od pivodni hodnoty naméfené
pii pokojové teploté. Naopak se ukédzalo, ze spina¢ pracuje dobte i za vysoké
teploty az +120°C. Velky unik vlivem netésnosti se projevil az v teplotach -
50 °C a nizsi.
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xew HAA ST1

1sd 6/1-61
teq ¢1-1:d

Obr. 12 — testovany spina¢ FESTO PEV-1/4-B
2.2.6.APS 106, 113, 114 A 125

Tlakové spinace APS jsou vyrobkem ceské firmy APS Svétla nad Séazavou.
Byly vybrany pro svou kompaktnost, robustnost a cenu. Nejcastéji jsou
pouzivany v automobilech jako spinace pro olejové nebo brzdové tlakové
obvody. V teplotnim rozsahu -25°C az +85°C spina¢e mély velmi dobrou
opakovatelnost spinani, stejné tak hodnoty naméfeného Uniku byly v tomto
rozsahu pouze do 2 ml/min.

Obr. 13 - testované spinace APS 106, 116, 114 a 125
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2.3. NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Principem navrzeného tlakového spinace je pusobeni tlaku na hlinikovou
podlozku pies silikonovou membranu. Sila dale od podlozky plsobi pomoci
paky na soustavu dvou tlaénych pruzin. Pfedepnutim téchto dvou pruzin se
nastavi spinaci/rozpinaci bod. Jakmile tlak vzroste na hodnotu nastaveného
spinaciho bodu, dojde k ptekondni zvratného bodu synchroniza¢niho
mechanismu. Timto dojde k souc¢asnému sepnuti obou mikrospinacu (Obr. 14
a 15). Pro prvotni ovéfeni funkénosti vS§ech mechanismu byl navrzen spinac
pro pracovni rozsah 0,2 — 2 bary. Popis navrhu konstrukce je rozdélen do 4
c¢asti. Prvni podkapitola popisuje princip nastavitelnosti hystereze, druha
pfenos tlaku, tfeti synchronizaci mikrospinac¢i a ve ¢&tvrté je popsdana

implementace mechanismi do samotného spinace.

Obr. 14 fez spinacem Obr. 15 ndvrh prototypu
1 — pfenos tlaku
2 — nastavitelnost hystereze

3 — synchronizace mikrospinaci
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2.3.1.NASTAVITELNOST HYSTEREZE

Pro spravné vysvétleni navrzeného principu je potfeba vysvétlit hysterezi
samotného mikrospinace, proto byla kapitola rozdélena do dvou c¢asti.
2.3.1.1.VLASTNi HYSTEREZE MIKROSPINACE

Na zakladé dlouhodobych zkuSenosti z jinych aplikaci byly pro navrh vybrany
mikrospinac¢e firmy Panasonic AVL3205613 s hysterezi 0,1 mm (Obr. 16), coz
odpovida tlaku 0,1 baru. Timto byl splnén pozadavek na minimdalni hysterezi
0,2 baru.

Obr. 16 - mikrospinac¢ Panasonic [9]

Pro vysvétleni hystereze mikrospinacem pouZijeme nasledujici obrazek (Obr.
17), kde je vidét zména stavu mikrospinace v zavislosti na zdvihu jeho
tlacitka.

H
N.C.T
side
—» Stroke
Contact
force Lo
| |
L
|
|
L
N'O'l 70% of O.T.] |
side specmei valug Usable
|| area
O.T. spedified
value
- BT »<— O.T. max.—»

Obr. 17 — graf chovani mikrospinace [9]
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P.T. — , pretravel”; vzdalenost od volné polohy tlacitka po polohu jeho
aktivace
H — ,, hystereze“, rozdil mezi bodem sepnutim a bodem rozepnutim
mikrospinace
O.T. — , overtravel®”; vzddlenost od aktivace tlacitka po jeho koncovou
polohu

Usable area — pro spolehlivé fungovdani mikrospinace musi byt jeho tlacitko
stlaceno az do této vzddlenosti

[9]

Pisobenim sily na tlac¢itko mikrospinace dojde k pfekonani vzdalenosti , P.
T.“, tim se zméni stav mikrospinace (sepnuti). Pro spolehlivé fungovani musi
byt tlac¢itko mikrospinace posunuto minimalné¢ do 70% hodnoty , 0. T.*°,
dal$im posouvanim tlacitka zGstava elektricky stav mikrospinace nezménén.
Pi#i zpétném pohybu tladitka nedojde Kk rozepnuti mikrospinafe ve stejné

3

vzdalenosti ,,P. T.“, ale az ve vzdalenosti ,,P. T. — hystereze mikrospinace"

2.3.1.2.HYSTEREZE TLAKOVEHO SPINACE

Pro splnéni pozadavku nastavitelnosti hystereze tlakového spinace byla
pouzita druhd, diferen¢ni pruzina. PruZiny byly umistény, tak aby jejich sily
nepusobily v jedné ose, ale jsou rozmisténé na pace s otoénym bodem. Na
nasledujicim obrazku je schéma rozmisténi jednotlivych prvka (Obr 18).

I low switching high switching |
: point spring point spring i
| |
|

| microswitch |
| |
l pivot point :
| ¥ |
, e e —— |
| Jrr— |
| t pressure :
| poxt |
| o X1 M| |
| < > :
| X2 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Obr. 18 — schéma rozmisténi prvkii na pdce
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Konstrukce je navrzena tak, Ze je mozné horizontalné¢ nastavovat polohu
kontaktu podlozky diferen¢ni pruziny a paky. Tim se zaroven méni délka
drahy paky, kterou je potfeba vykonat pro dosazeni tohoto kontaktu. Diky
tomu lze nastavit diferenc¢ni pruzinu tak, aby jeji moment sily zacal piusobit
pti poloze tlacitka mikrospinace ,,(P. T. — 0,5 x H)“, tj. mezi body
sepnuti/rozepnuti. Pfi tomto nastaveni bude dochdzet k aktivaci diferencni
pruziny vzdy ptfed bodem sepnuti pfi rostoucim tlaku a k deaktivaci vzdy pted
bodem rozepnuti pti klesajicim tlaku.

Pro sepnuti mikrospinaca plati nerovnice.

Ey X x1 > Fgg X X1 + Fgp X X,

Pro rozepnuti mikrospinaca plati nerovnice.

Ey X x; < Fgq X xq

kde:

Fo - sila vyvolana tlakem

Fsi - sila hlavni pruZiny

Fso - sila diferen¢ni pruziny

X1 - vzdalenost oto¢ného bodu od Fs; a Fp
X2 - vzdalenost oto¢ného bodu od Fs»

Z vysSe uvedeného plyne, Ze pro nastaveni dolniho (rozpinaciho) tlaku slouzi
pouze hlavni pruzina a pro nastaveni horniho (spinaciho) tlaku je potieba

K jiz nastavené hlavni pruziné pouzit a nastavit diferen¢ni pruzinu.
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2.3.2.PRENOS TLAKU

Pro ptenos tlaku na silu plsobici na tlacnou pruzinu Fgs; byla pouzita
silikonova membrana a hlinikova podlozka.

Vysledna sila vyvolana tlakem vychézi ze vztahu:

E,=pXS§
S=mxr?
Fp — sila vyvolana tlakem [N]
p — tlak [Pa]
S — plocha na kterou pisobi tlak [m?]
r — polomér hlinikové podlozky

Podlozka — EN AW 6082

Pro pracovni tlak v rozsahu 0,2 — 2 bary byl zvolen prumér podlozky 20 mm.
Tomuto priméru se rovna sila v rozsahu 6,2 — 62,8 N, ktera pusobi dale na
paku ve vzdalenosti 16,5 mm od jejiho oto¢ného bodu. Spojeni podlozky

s pakou je provedeno zalisovanim. (Obr. 19)

Obr. 19 — detail spojeni podlozky s pdkou
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Silikonova membrana

Pouzity primér membriany (40 mm) je pro vSechny tlakové rozsahy stejny,
vliv jejiho priméru na vyslednou silu je zanedbatelny a lze jej pfipadné
kompenzovat samotnym nastavenim tlakového spinace. Materidl membrany
byl volen s ohledem na pozadovanou zivotnost a teplotni rozsah pouziti.
Membrana je slozend ze silikonu (VMQ) a je vyztuzend vldkny
polyarylamidu. Fixace silikonové membrany byla provedena ptes hlinikové
podlozky tak, aby bylo dosazeno jeji komprese 30%. Na nasledujicim obrazku
je detail fixace. (Obr. 20)

Obr. 20 — detail fixace membrany

Ukotveni paky

Navrh ukotveni paky v téle spinade je proveden zpisobem, ktery eliminuje
tteni pfi jejim pohybu a jeji posun smérem do stran. Na obrdzku nize (Obr.
21) je zobrazen detail ukotveni v téle, konstrukce byla provedena tak, aby se
paka otécela ptfes hranu, kterd je spolecnd pro vSechny 3 vystupky. Zaroven
tyto vystupky brani podélnému pohybu paky.
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Obr. 21 — detail ukotveni v téle spinace

Na obrazku 22 je vidét paka vlozend mezi vystupky do téla spinace.

Obr. 22 — vlozend pdka do ukotveni
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2.3.3.SYNCHRONIZACE MIKROSPINACU

Jednim z pozadavkl na tlakovy spina¢ je redundance mikrospinact, hlavnim
divodem je zabezpeceni pro ptipad poruchy jednoho z nich. Proto bylo
potfeba navrhnout konstrukci takovym zplisobem, aby oba mikrospinace
spinaly/rozpinaly vzdy pfi stejné hodnoté tlaku. Této funkce bylo dosazeno
pouzitim pak spolu s taznymi pruzinami. (Obr. 23 a 24). V ramci prototypu
byl tento mechanismus vyroben z nerezového plechu tloustky 2 mm. Pro
sériovou vyrobu bude mechanismus upraven tak, aby bylo mozné ho vyrab¢ét

technologii vstfikovani plastu.

Princip je vidét na nasledujicich obrazcich.

1

SEPNUTE MIKROSPINACE ROZEPNUTE MIKROSPINACE

P

Obr. 23 — stav sepnuto (Fp<Fsi+Fs2) Obr. 24 — rozepnuto (Fy>Fs1+Fs»)

Pisobenim sily Fp, dojde k natoCeni mechanizmu v bodé¢ ,,4“, tim dojde

‘

K posunuti bodu , B“ smérem vlevo. Pfi tomto pohybu bodu , B*“ dojde
k pfekonani zvratného bodu a sila taznych pruzin ,,C* pieklopi paky ,, D“ do
polohy rozepnuto. Timto je zarufeno, Ze mikrospinace budou vzdy

rozpinat/spinat pfi stejné hodnoté tlaku.
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2.3.4.IMPLEMENTACE MECHANISMU

Pro implementaci navrzenych mechanismt bylo zkonstruovano télo spinace
s rotatné symetrickym vychozim tvarem. Pruziny spolu s pakou, na které
pusobi, byly integrovdny dovnitf a synchroniza¢ni mechanismus je na vnéjsi
¢asti spinace. Na nasledujicich dvou obrazcich (Obr. 25 a 26) jsou popsany
jednotlivé komponenty spinace a jejich funkce.

A-A
2 b
23
3
5
6
10 ™ : 1
v =2
A4
16 12 ﬁ 11 13
P
Obr. 25 — Fez spinacem
Pozice 1 - télo spinace
Pozice 2 - nastavovaci Sroub hlavni pruziny; posuvem podlozky (pozice 4)
stlacuje hlavni pruzinu a nastavuje rozpinaci tlak
Pozice 3 - nastavovaci Sroub diferen¢ni pruziny; v zavislosti na nastaveni

hlavni pruziny nastavuje posuvem podlozky (pozice 5) spinaci
tlak

Pozice 4 - podlozka hlavni pruziny
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Pozice 5 - podlozka diferen¢ni pruziny
Pozice 6 - diferenc¢ni pruzina nastavujici spinaci
Pozice 7 - hlavni pruzina nastavujici rozpinaci tlak
Pozice 8 - podsestava paky diferen¢ni pruziny
Pozice 9 - podlozka hlavni pruziny

Pozice 10 - Sroub pro nastaveni polohy podsestavy paky diferenc¢ni pruziny
Pozice 11 - podsestava paky hlavni pruziny

Pozice 12 - pfitlacny disk membrany

Pozice 13 - silikonova membrana

Pozice 14 - pfitlaény disk membrany

Pozice 23 - kolo s profilem TORX T30 pro otaceni s nastavovacim Sroubem

A — oto¢ny bod zluté oznacené podsestavy paky s podlozkou (pozice 11)

B — oto¢ny bod modie oznacené podsestavy paky s piny (pozice 8)
21

24

17

20

17

T 17

Obr. 26 — tlakovy spinac
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Pozice 16 - drzak spinaci synchronizacni paky
Pozice 17 - oto¢ny Cep synchronizacni paky

Pozice 18 - kolik

Pozice 19 - synchroniza¢ni paka

Pozice 20 - spinaci synchronizaéni paka
Pozice 21 - mikrospinac

Pozice 22 - pruzina synchronizace
Pozice 24 - upevnovaci Sroub

2.3.4.1. POPIS CYKLU SPINACE

K nasledujicimu textu se vztahuji obrazky 25 a 26.

Tlak vstupujici portem p pusobi na podsestavu paky s kruhovou podlozkou
(pozice 11). Moment sily tlaku F, zplsobi, ze zlutd paka se zacne otacet
kolem bodu A ve sméru proti momentu sily Fs; hlavni tlaéné pruziny (pozice
7) a soucasné pohybuje s oranzovou podlozkou pruziny (pozice 9) smérem
nahoru. Kontakt podlozky a paky (9 a 11) je navrZzen jako kyvny, tzn. dno
podloZzky, o které se zapird pruzZina, je vzdy kolmé vic¢i ose pruZiny.
Oranzova podlozka je pomoci Cepu (pozice 17) spojena se synchronizacéni
pakou (pozice 19). Timto spojenim je pfenaSen pohyb smérem nahoru a
synchronizaéni paka se ota¢i kolem svého cepu. Tento pohyb zplsobuje
natahovani tazné pruziny (pozice 22). Momenty sil, které proti sob& pisobi na
zluté pace, jsou Fp a Fs3.

Po ptfekonani nastavené drahy (viz. kapitola 2.3.2.1) volného konce zluté
podsestavy paky (sily F,) se tento konec dostane do kontaktu s modie
vyznacenou podsestavou paky (pozice 8). Délka této drdhy je nastavenid
pomoci fialového Sroubu (pozice 10). Tim je zaruCeno, ze ke kontaktu dojde
pfed sepnutim mikrospinact a pohyb zluté padky se zastavi. Momenty sil, které
proti sob¢ pusobi na zluté pace, jsou Fp a (Fs1 + Fs2).

Poté co moment sily Fp pfekond momenty sil Fs; + Fsy, se zlutd paka da opét
do pohybu spolu s modrou. Oranzova podlozka se také posune smérem nahoru
a tim pootoc¢i se synchroniza¢ni pdkou. Tato natdhne taZnou pruzinu a po
pfekonani zvratného bodu, tazna pruZzina pieklopi synchronizaéni
mechanismus do polohy sepnuto a dojde k soucasnému sepnuti mikrospinacu.

Pti ndsledném poklesu tlaku se pohybuje zlutd padka, modrd pdkou a oranzova
podlozka smérem doli. Oranzova podlozka pohybuje se synchroniza¢ni pakou
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smérem dolll a tim opét natahuje taznou pruzinu. Pfed pfekondanim vzdalenosti
pohybu tlac¢itka mikrospinacée ,,P. T. — H* (nastavena draha Zzluté paky pomoci
fialového Sroubu) piestane pusobit diferen¢ni pruzina (ztrata kontaktu mezi
zlutou a modrou pakou). Tim dojde k zastaveni pohybu vSech ¢asti
jednotlivych mechanismii. Momenty sil, které proti sobé pisobi na zluté pace,
jsou Fp a Fs;.

Poté co moment sily Fg; pfekond momenty sily Fp, se zlutd padka da opét do
pohybu spolu s oranzovou podlozkou. Oranzova podlozka  otaci
synchroniza¢ni pédkou smérem doli. Tato natdhne taznou pruzinu a po
pfekonani  zvratného bodu taznd pruzina pteklopi synchronizaéni
mechanismus do vychozi polohy rozepnuto a dojde k soucasnému rozepnuti

mikrospinaci.
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2.3.5. TECHNICKE VYPOCTY

Nésledujici kapitola obsahuje jednotlivé vypoclty pouzité pii navrhu tlakového
spinace.

2.3.5.1.PRENOS TLAKU

2.3.5.1.1. VYPOCET SiLY VYVOLANE TLAKEM

Pocitana veli¢ina

Fo =?N (sila vyvolana tlakem)

Vstupni hodnoty

r =10 mm (polomér hlinikové podlozky)
Pmin = 0,2 bar (minimalni tlak - rozpinaci)
Pmax = 2 bar (maximalni tlak - spinaci)

Pievod jednotek do jednotek soustavy SI.

d =0,01m (pramér hlinikové podlozky)
Pmin = 20*10° Pa (minimdlni tlak - rozpinaci)
Pmax = 200*10° Pa (maximadlni tlak - spinaci)

Vychozi rovnice
E,=pXS§
F,=pxmxr?
Sila minimalniho (rozpinaciho tlaku)
Fpmin = 20 X 10° x w x 0,012
Fpmin = 6,28 N
Sila maximalniho (spinaciho tlaku)
Fy max = 200 x 10% x X 0,017

Fpmax = 62,8 N
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2.3.5.1.2. KONTROLNIi VYPOCET PRACOVNICH SIL HLAVNi PRUZINY
Pocitana veli¢ina
Fi1 =?N (sila pfi minimalnim stla¢eni hlavni pruziny Fgsj)
Fs =?N (sila pfi maximdlnim dovoleném stlaceni hlavni pruziny
Fs1)

Vstupni hodnoty

k = 3,77 N/mm (tuhost pruziny)

Lo = 36,00 mm (volna délka pruziny)
L, = 35,47 mm (pracovni délka Lj)
L, =18,00 mm (pracovni délka L)

Vychozi rovnice
F=kxx
Kde ,,x“ je stlaceni pruziny
Sila pruziny pii délce L;
Fi=kx(Ly—Ly)
F, =3,77 X (36 — 35,47)
Fi=19N
Sila pruziny pti délce L,
F =k X (Lo = Lp)
F, =3,77 X (36 — 18)
F,=67,8N

2.3.5.1.3. POROVNANIi VYPOCTENYCH SIL HLAVNi PRUZINY A TLAKU

Pro rozepnuti tlakového spinace pfi minimélnim tlaku (0,2 baru) musi platit
nerovnice:

Fpmin<FSI

Pro sepnuti tlakového spinace pii maximéalnim tlaku (2 bary) musi platit
nerovnice:

Fpmax>F51
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Vypoctené hodnoty sil

Fo min = 6,28 N
Fo max = 62,8 N
Fs1 min =1,9N

Fs1 max =67,8 N

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze navrzenou pruzinu je mozné nastavit
v §ir§im rozsahu, nez je rozsah sil vyvolanych tlakem v rozmezi 0,2 ... 2 bary.

Navrzena pruzina je pro aplikaci vhodna.

2.3.5.2.NASTAVITELNOST HYSTEREZE

Pro zajisténi nastavitelnosti hystereze byla navrzena druhd diferenc¢ni pruzina
Fs2. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.2, pozice této pruziny je nastavena tak,
aby byla aktivni vzdy po piekroceni vzdalenosti ,,P. T. — 0,5 x hystereze

I3

mikrospinace” pti vzrustajicim tlaku. Zaroven pfi klesajicim tlaku musi dojit

k jeji deaktivaci pted dosazenim vzdalenosti ,P. T. — hystereze

3

Mmikrospinace“.
P#i pouziti diferenéni pruziny plati rovnice:
E, > Fs1 + Fs pro stav sepnuto
F, < Fgy pro stav rozepnuto

2.3.5.2.1. KONTROLNi VYPOCET PRACOVNICH SIL DIFERENCNi PRUZINY
Pocitana veli¢ina

Fi1 =?N (sila pfi minimalnim stladeni diferenc¢ni pruziny Fs;)
F, =7?N (sila pfi maximalnim dovoleném stlaceni diferencni
pruziny Fsy)

Vstupni hodnoty

k = 3,64 N/mm (tuhost pruziny)

Lo = 20,00 mm (volné délka pruziny)
L, =19,45 mm (pracovni délka L1)
L, =11,00 mm (pracovni délka L»)
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Vychozi rovnice

Kde , x“ je stladeni pruziny

Sila pruziny pii délce L1

Sila pruziny pti délce L,

2.3.5.2.2.

F=kXxx

F; =k X (Lo—Lq)
F, = 3,64 x (20 — 19,45)
F,=20N

Fy =k X (Ly—Ly)
F, = 3,64 x (20 — 11)
F,=32,8N

POROVNANi VYPOETENYCH SIL PRUZIN A TLAKU

Nésledujici rovnice jsou platné v ptipadé pouziti obou pruzin (hlavni a

diferen¢ni). Pro rozepnuti tlakového spinace pii minimalnim tlaku (0,2 baru)

musi platit nerovnice:

Fpmin<F51

Pro sepnuti tlakového spinace pfi maximdalnim tlaku (2 bary) musi platit

nerovnice:

Vypoctené hodnoty sil

Fo min = 6,28 N
Fo max = 62,8 N
Fs1 min =1,9N

Fs1 max =67,8 N

Fpmax>FSI+FSZ

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze navrZzenou pruZinu je moZné nastavit

v §ir§im rozsahu, neZ je rozsah sil vyvolanych tlakem v rozmezi 0,2 ... 2 bary.

Navrzena pruzina je pro aplikaci vhodna.
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2.3.5.3.SYNCHRONIZACE MIKROSPINACU

Pro zajisténi soucasného spinani/rozpinani obou pouzitych mikrospinaca byl
navrzen mechanismus popsany v kapitole 2.3.3. Pro jeho spravnou funkci bylo
potfeba navrhnout tazné pruziny, které zajisti stlaceni tlacitek mikrospinaci.
Vypocet potfebné sily synchroniza¢nich pruzin je uveden nize.

Pocitana veli¢ina

Fss =7N (minimalni sila synchronizac¢ni pruziny Fs3, nutnd pro
stladeni tlac¢itka mikrospinace)

Fsa =7N (minimdlni sila synchroniza¢ni pruziny Fgs4, nutnd pro
stlaceni tlac¢itka mikrospinace)

Vstupni hodnoty

FM =15N (ovladaci sila tlacitka mikrospinace)
X1 = 6,00 mm (vzdalenost pasobisté sily Fy od osy otacenti)
X2 =12,00 mm (vzdalenost pusobisté sily Fs3 od osy otacenti)

Schéma rozmisténi sil

-F

Sk

_(_B_ “@~

Obr. 27 — schéma rozmisténi sil
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Vychozi rovnice
FM X x1 = Fx X x2

Fy X x4 = Fg3 Xsina X x,

F Fy X x4
53 7 sina x Xy
Dosazenim hodnot
Fo = 1,5%x6
53 7 5in10,63° x 12
oo 9
$3 72,213
Fs3 = 4,06N
Fg3 = Fgy

Minimalni sila obou navrhovanych pruzin v zastavbé musi byt 4,06 N pro
vyrobu prototypu byly vybrany pruziny o sile 6 N z katalogu dodavatele.
Timto byl splnén piedpoklad pro sepnuti mikrospinaci.
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2.3.6. TESTOVANi NAVRHU KONSTRUKCE

Pro potvrzeni spravné funkce navrzenych mechanismid bylo provedeno
testovani opakovatelnosti nastavenych spinacich bodi a kontrola rozsahu
nastavitelnosti hystereze. Pozadavkem bylo ovéfeni mechanisml navrzeného
prototypu, proto byly testy provadény za pokojové teploty (23°C). Testy
zivotnosti budou provadény na findlni verzi spinace.

Princip a podminky testovani

Tlakovy spinac byl pfipojen do pneumatického obvodu, ktery popisuje schéma

na obrazku 28.

o a

A
T
2

Obr. 28 — schéma pneumatického obvodu
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Zdroj tlaku — pneumaticky obvod je pfipojen na zdroj tlaku o velikosti
10bartu

Kulovy ventil — slouzi k otevieni/uzavieni pneumatického obvodu

Proporcionalni ventil VP50 — pouzit pro plynulou regulaci tlaku v rozmezi 0
— 2,4 baru, regulace je ovladana ptes PLC S-200,

Tlakovy snima¢ Keller — pouZzit pro zaznamenani hodnoty tlaku pfi sepnuti

spinace
Testovany spinac

Pro sbér dat bylo pouzito méfici zafizeni Dewetron DEWE-43. Zapojenim
kontaktll mikrospinacl testovaného prototypu a vystupd z tlakovych snimact
Keller do DEWE-43 bylo mozné zaznamenat stavy mikrospina¢t v zavislosti
na hodnoté tlaku v obvodu. Timto zptisobem byl vyhodnocen
spinaci/rozpinaci bod testovaného prototypu.

Principem testovani spinacich bodl a hystereze je kontrolovani spinacich a
rozpinacich tlakll za konstantni rychlosti zmény tlaku. Pfi testovani je tlak
v obvodu navySovan rychlosti 0,5 bar/s z hodnoty 0 baru do 120%
maximalniho provozniho tlaku testovaného prototypu, v tomto pfipadé tedy
do 2,4 baru. Stejna rychlost zmény tlaku je nastavena i pro pokles tlaku.
Béhem kazdého cyklu (0 bar — 2,4 bar — 0 bar) jsou pomoci tlakovych
snimact kontrolovany spinaci/rozpinaci body. Celkovy pocet méfeni pro

jednotliva nastaveni byl stanoven na 5 opakovani.

Obr. 29 — zapojeni testovaného prototypu
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Prvnim krokem bylo nastaveni spinaciho bodu a hystereze. Rozmisténi

ovladacich prvka spinace je uvedeno na obrazku 30.
Spinaci tlak 2 bary/rozpinaci tlak 0,2 baru

Hodnota tlaku v obvodu byla nastavena na 0,2 baru a stlaéena hlavni pruZina
(stav rozepnutého spinace — stlacend tlacitka mikrospinace). Postupnym
povolovanim hlavni pruziny doSlo Kk sepnuti spinace (uvolnéni tlacitek
mikrospinact). Tim byl pfednastaven rozpinaci tlak 0,2 baru. Po tomto
pfednastaveni prob&hla kontrola. Tlak byl navySen na 2,4 baru (sepnuto) a pfi
jeho plynulém poklesu rychlosti 0,5 bar/s byla sledovana hodnota tlaku pti
rozepnuti spinace. V piipadé potteby probéhlo doladéni stlacenim/povolenim

pruziny.

Pro nastaveni spinaciho tlaku 2 bary byl zvySen tlak na tuto hodnotu a
povolena diferen¢ni pruzina. Pozice diferenéni pruziny se nastavila, tak aby
pruzina byla vzdy aktivni (povolenim nastavovaciho S§roubu). Postupnym
stlacovanim diferen¢ni pruziny doSlo k rozepnuti spinace (stlaceni tlacitek
mikrospinacli). Tim byl pfednastaven spinaci tlak 2 bary. Po tomto
pfednastaveni prob&hla kontrola. Tlak byl sniZzen na 0 baru (rozepnuto) a pfi
jeho plynulém nartstu rychlosti 0,5 bar/s byla sledovdna hodnota tlaku pii
sepnuti spinace. V pfipadé potifeby prob&hlo doladéni stlacenim/povolenim

diferencni pruZiny.

Nastaveni polohy aktivace/deaktivace diferenéni pruziny mezi body sepnuti a
rozepnuti bylo provedeno postupnym povolovanim jejiho nastavovaciho
Sroubu. Po kazdém povoleni bylo potieba zkontrolovat, zdali bylo jiz
dosaZeno spravné pozice. Ovéfeni spravné polohy diferen¢ni pruZiny probé&hlo
kontrolou spinaciho a rozpinaciho bodu (2 bary a 0,2 baru).

Spinaci tlak 0,3 baru/rozpinaci tlak 0,2 baru

Nastaveni rozpinaciho tlaku 0,2 baru probé&hlo stejnym zpusobem jako
v pfedchozim ptipad¢é. Diferencni pruZina byla deaktivovdna (nastavovaci
Sroub zaSroubovan) a spinaci tlak 0,3 baru je dan konstrukci.

Pro ob¢& nastaveni bylo provedeno 5 méfeni, vysledky jsou uvedeny
v nasledujici kapitole.
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N_astavem’ tuho_sti
diferenéni pruZiny Nastavenituhosti

hlavnipruziny

Nastavenipozice
diferenéni pruziny

Redundance
mikrospinaéu

Obr. 30 — pozice ovladacich prvku prototypu
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2.4. VYHODNOCENI

Testovani navrzené konstrukce potvrdilo principy jednotlivych mechanismu.
Prototyp dokaze spinat v rozsahu 0,2 ... 2 bary s nastavitelnosti hystereze
v rozsahu 0,1 ...

synchronizacniho mechanismu s pruzinami, diky tomu mikrospinace spinaji

1,8 baru. Redundance mikrospinac¢t bylo dosazeno pouzitim

pfi stejném tlaku. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky testovani
synchronizace a opakovatelnosti za pokojové teploty:

Tabulka 9. — vysledky pro nastaveni — 0,3 bar sepnuto/0,2 bar rozepnuto

ON 0,3 bar OFF 0,2 bar
b Mikrospina¢ 1 | Mikrospina¢ 2 | Mikrospina¢ 1 | Mikrospinac 2
1 0,35 bar 0,35 bar 0,21 bar 0,21 bar
2 0,31 bar 0,31 bar 0,17 bar 0,17 bar
3 0,38 bar 0,38 bar 0,20 bar 0,20 bar
4 0,36 bar 0,36 bar 0,18 bar 0,18 bar
5 0,33 bar 0,33 bar 0,21 bar 0,21 bar
Primér 0,34 bar 0,34 bar 0,19 bar 0,19 bar

Tabulka 10. — vysledky pro nastaveni — 2 bar sepnuto/0,2 bar rozepnuto

ON 2 bar OFF 0,2 bar
b Mikrospina¢ 1 | Mikrospina¢ 2 | Mikrospina¢ 1 | Mikrospinac 2
1 2,05 bar 2,05 bar 0,18 bar 0,18 bar
2 2,01 bar 2,01 bar 0,17 bar 0,17 bar
3 2,08 bar 2,08 bar 0,20 bar 0,20 bar
4 1,95 bar 1,95 bar 0,18 bar 0,18 bar
5 1,98 bar 1,98 bar 0,21 bar 0,21 bar
Primér 2,01 bar 2,01 bar 0,19 bar 0,19 bar
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3.ZAVER

Vyvoj tlakového spinace je jednim z bézicich projektl oddéleni konstrukce a
jde o zakaznické feSeni pro jednoho z pfednich vyrobcu kolejovych vozidel.
Navrzeny spina¢ bude slouzit pro sledovani tlaku v pneumatickém obvodu
ovladajicim brzdy. ReSerSni cast prace obsahuje popis soucasné nabidky
tlakovych spinaci na trhu a vysledky testovani vybranych spinact
Vv laboratornich podminkach. Druha c¢ast prace se zabyva navrhem samotného
spinace, detailnéji jsou popsany 3 hlavni ¢asti: ptfenos tlaku, nastavitelnost
hystereze a synchronizace mikrospinac¢iu. Kompletni vysledky testovani jsou
uvedeny v piiloze spolu s vykresovou dokumentaci navrzeného prototypu.

Testovani prototypu potvrdilo funkénost navrzenych mechanismi, bylo
dosazeno pozadované nastavitelnosti hystereze, synchronizace mikrospinact a
opakovatelnosti. Navrh je pouzitelny pro dalsi vyvoj tlakového spinace za
podminky modifikace synchronizacniho mechanismu. Jeho zpisob fixace na
télo spinace je potieba upravit tak, aby se odstranilo tfeni Vv jeho otoc¢nych
bodech. Toto tfeni by zvySovalo rozptyl spinaciho bodu za extrémnich teplot.
Jelikoz neni nutné mechanismus natdcet o velky uhel, je moZnou cestou
odstranéni kolikli a zapfeni mechanismu o nové vytvofené kouty v téle

spinace.

Vysledky prace byly prezentovany vedeni firmy, které rozhodlo v projektu
pokracovat.
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4.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

p tlak [Pa]

F sila [N]

S plocha [m?]

p hustota [kg/m®]

g gravita¢i zemské zrychleni [m/s?]

Sl soustava jednotek

bar jednotka tlaku p; 1 bar = 100000 Pa

k tuhost pruziny [N/m]

X délka [m]

EPDM oznaceni pro syntetické tésnéni

VMQ oznaceni pro silikonové tésnéni

NBR oznaceni pro nitrilové tésnéni

P.T. »pretravel®; vzdalenost od volné polohy tla¢itka po polohu jeho
aktivace

H »hystereze®; rozdil mezi bodem sepnutim a bodem rozepnutim
mikrospinace

O.T. »overtravel®“; vzdalenost od aktivace tla¢itka po jeho koncovou
polohu

r polomér podlozky [m]

d pramér hlinikové podlozky [m]

L délka [m]
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5.SEZNAM PRILOH

SPCZ90004573
SPCZ90004574
SPCZ90004575
SPCZ90004576
SPCZ90004577
SPCZ90004578
SPCZ90004579
SPCZ90004580
SPCZ90004583
SPCZ90004585
SPCZ90004586
SPCZ90004587
SPCZ90004588
SPCZ90004589
SPCZ90004590
SPCZ90004591
SPCZ90004593
SPCZ90004594
SPCZ90004595
SPCZ90004858
SPCZ90004864
SPCZ90004893
SPCZ90005466
SPCZ90005467

vykres obrobeného téla spinace
vykres paky

vykres membrany

vykres ptitlacného disku membrany
vykres ptitlacného disku membrany
vykres podsestavy paky

vykres pruziny

vykres podlozky pruziny

vykres podlozky pruziny

vykres nastavovaciho Sroubu
vykres pinl

vykres pinl

vykres pruziny

vykres podloZzky pruziny

vykres podloZzky pruziny

vykres podloZzky pruziny

vykres kola

vykres podlozky

vykres sestavy tlakového spinace
vykres paky

vykres spinaci paky mikrospinact
vykres drzak pinu

vykres cepu

vykres koliku

0680643000000000000 wvykres mikrospinace

Zaznamy vysledkt méfeni

Specifikace pro zafizeni na kontrolu tlaku
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