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A B S T R A K T 

D i p l o m o v á práce se zabývá návrhem konstrukce t l akového sp ínače 
s nastavitelnou hys te rez í . V rámci práce je zp racován s t ručný úvod do teorie 
s t l ačeného vzduchu a t l akových spínačů, dále p roběh la reše rše současné 
nabídky t l akových spínačů na trhu a jej ich t es tován í . N a zák ladě z í skaných 
pozna tků a požadavků zákazn íka byl proveden návrh t l akového spínače . 
V práci jsou popsány tři h lavní části prototypu: přenos tlaku, nastavitelnost 
hystereze a synchronizace mik rosp ínačů . Pos ledn í část práce popisuje 
tes tování v y r o b e n é h o prototypu a vyhodnocen í . 

K L Í Č O V Á S L O V A 

Tlakový spínač , nas tav i t e lná hystereze, pneumat i cký sp ínač , mik rosp ínač , 
s t lačený vzduch 

A B S T R A C T 

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. 

K E Y W O R D S 

Pressure switch, adjustable hysteresis, pneumatic switch, microswitch, 
compressed air 
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1. T E O R E T I C K Ý Ú V O D 

1.1. T L A K - ODVOZENÁ VELIČINA 

Tlak je odvozená ve l ič ina , při j e j ímž měření lze vyjít ze dvou zák ladn ích 
definic: 

• tlak p def inovaný jako síla F působíc í kolmo na plochu S 

F 

• tlak p def inovaný p ros t ř edn ic tv ím hydros t a t i ckého sloupce kapaliny o 
hus to tě p a výšce h (g je zemské grav i tačn í z rych len í ) 

p = h x p x g 

Hlavní jednotkou tlaku v sous tavě SI je pascal (Pa). Je to tlak, který vyvo lá 
síla jednoho newtonu na rovnoměrně roz ložené p loše 1 m ko lmé ke směru 
té to síly. Vzhledem k tomu, že pascal je jednotka velmi malá , použ íva j í se v 
praxi násobky hPa, kPa a MPa. Vedle jednotky Pa je povoleno použ íva t i 
jednotku bar (1 bar = 100 kPa, p řesně) . 

Hodnota tlaku se obvykle udává proti dvěma zák ladn ím vz tažným hodno tám, a 
to k abso lu tn ímu nu lovému tlaku nebo k ba rome t r i ckému t laku (tlak vzduchu 
v daném mís tě za podmínek měřen í ) , anebo se měří rozdí l (diference) t laků, z 
n ichž žádný se neshoduje s ba rome t r i ckým tlakem (Obr. 1). 

rozdíl tlaků ' 
Ap = p! - p 2 < 

přetlak i 

dynamický tlak p d 

celkový tlak p c 

rozdíl tlaků ' 
Ap = p! - p 2 < 

přetlak i statický tlak p s 

celkový tlak p c 

podtlak , 

barometrický tla k*»pb 
absolutní tlak pabs 

, absolutní nulový tlak 

absolutní vakuum p = 0 

normální barometrický tlak pt,n = 101 325 Pa 

Obr. 1 - Pojmy z oblasti měření tlaku [1] 
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Absolu tn í tlak je tlak měřený od absolu tn í t l akové nuly, pře t lak a podtlak se 
měří od okamž i t ého b a r o m e t r i c k é h o tlaku pb (tlaku v okolní zemské 
a tmosféře ) . U p roud íc ích kapalin a plynů př is tupuje ke s ta t ickému tlaku ps 

j e š t ě k ine t ický tlak pk, popř . dynamický tlak pj. K ine t i cký tlak je funkce 
rychlosti proudění v a hustoty proudíc í tekutiny p; dynamický tlak zahrnuje 
v l i v s t lač i te lnos t i tekutiny. Součini te l s t lač i te lnos t i s je pro nes t l ač i t e lné 
tekutiny (kapaliny) roven 1 a pak pd = pk, neboť pla t í : 

1 2 

Pk = 2 x P x v 

pd=pkxs 

Pro ce lkový tlak pc v proudíc í kapa l ině platí pc = ps + pd- Za t ímco s ta t ický 
tlak má charakter skaláru, dynamický tlak je vektor s or ientac í to tožnou s 
or ientac í vektoru rychlosti p rouděn í . 

[1] 

1.2. STLAČENÝ VZDUCH 

Využi t í s t l ačeného vzduchu má své pevné mís to v použi t í pro pohony, ř ízení a 
regulaci. S t lačený vzduch je stále v íce použ íván a je neodmyslitelnou součást í 
řady man ipu lá to rů a da lš ích mechan i zmů . 

Obecně se pneuma t i cké pohony používaj í tam, kde stačí malé až s t řední síly a 
je t řeba rychlý pohyb s vysokou f rekvencí . L ineárn í pohyby malých 
pneuma t i ckých válců nebo úchopných hlavic mají malé momenty se t rvačnos t i 
a proto umožňuj í rych lé reakce a rychlost i m e c h a n i z m ů . 

St lačený vzduch má mnohos t r anné využ i t í . Na j e d n é s t raně se j i m měří tlak 
kapaliny v l idském oku, na druhé s t raně se použ ívá k pohonu vr tačky pro 
vrtání betonu. Často se využ ívá v konstrukci a s tavbě p ř íp ravků , ba l íc ích a 
d řevoobráběc ích s trojů, t ex t i ln ím průmys lu atd. 

[2] 

1.2.1 . V L A S T N O S T I S T L A Č E N É H O V Z D U C H U 

Někte ré z rozhoduj íc ích důvodů proč je v p růmys lu s t lačený vzduch využ íván : 

Dostupnost 

St lačený vzduch je ve vě t š ině podniků k d ispozic i . Po j í zdné kompresory 
umožňuj í jeho využ i t í mimo provozovny. 
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Skladování 

Velké objemy s t l ačeného vzduchu lze bez p rob lémů v t l akových l áhv ích . 

J e d n o d u c h á konstrukce 

Pneuma t i cké prvky mají jednoduchou konstrukci a lze z nich sestavit 
j e d n o d u c h é ř ídící obvody pro automatizaci strojů a za ř í zen í . 

Řízení proudu a tlaku 

Rychlost p n e u m a t i c k é h o motoru lze j e d n o d u š e nastavit p ře s t aven ím jehly 
škr t íc ího venti lu, sí lu p řes t aven ím regulá toru tlaku vzduchu. 

Trvanlivost při malých nároc ích na údržbu 

Pneuma t i cké motory a ř ídicí sys témy prakticky odolávaj í p ros t řed í provozu a 
a tmosfér ickým v l ivům. P ředpok ladem je provoz s č is tým s t lačeným 
vzduchem, zbaveným před spo t řeb ičem mechan ických neč is to t , kondenzá tu a 
oleje. 

Bez negat ivn ích v l ivů na ž ivotn í pros třed í 

Provoz p n e u m a t i c k ý c h pohonů je č is tý a při správném ošet ření vyfukovaného 
vzduchu lze splnit p ř í s lušné normy pro provoz v č is tém pros t řed í . 

Bezpečnos t 

Pneuma t i cké pohony se při provozu nezahř íva j í , a proto je možno je bez obav 
použí t i ve výbušném pros t řed í . Při pře t ížení (pracovní tlak = p rovozn í tlak) 
se p n e u m a t i c k é motory zas taví a mohou v tomto stavu setrvat neomezenou 
dobu, aniž by došlo k je j ich poškozen í . 

Velké zrychlen í 

Velké z rychlení umožňuje ve lká rozp ínavos t s t l ačeného vzduchu a malá 
hmotnost pohybuj íc ích se častí pneuma t i ckých motorů . 

[2] 



Str. 14 

Ús tav vý robn ích strojů, sys témů a robotiky 

Str. 14 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

1.3. MECHANICKÝ TLAKOVÝ SPÍNAČ 

Mechan ický t lakový spínač je zař ízení použ ívané v t l akových obvodech. 
Nej lépe jeho funkci můžeme popsat na nás leduj íc í části pneuma t i ckého 
schéma (Obr. 2). 

Obr. 2 - Pneumatické schéma 

Ve schématu jsou zapojeny tři prvky (kompresor, f i l t rační jednotka a t l akový 
sp ínač) . Požadavkem je udrže t tlak v obvodu v rozmezí 1,5 - 2 bary. Tlakový 
spínač je nastaven, tak aby při poklesu tlaku pod 1,6 baru sepnul. Sepnut ím je 
p ředána informace do řídící jednotky a ta dá impuls ke spuštění kompresoru. 
Spuš těním kompresoru začne růst tlak v obvodu a při dosažení hodnoty 1,9 
baru je t l akový spínač rozepnut. Stejným způsobem jako při sepnutí je dán 
impuls k vypnut í kompresoru. 

Rozdí l hodnot 1,9 a 1,6 baru je nazýván hystereze, tuto vlastnost t l akového 
sp ínače způsobuje použi tý mik rosp ínač a jeho kons t rukc í j i lze ov l ivn i t . 
Hodnota hystereze není ve vě t š ině mechan ických t l akových spínačů 
nas tav i t e lná a s ros touc ím tlakem takřka l ineárně roste. 

M e c h a n i c k é t l akové spínače lze rozděl i t podle druhu obvodů, do k terých jsou 
určeny . Toto rozdělen í je pa t rné z nás leduj íc í tabulky {Tabulka 1): 
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Tabulka 1 - Přehled typu spínačů podle obvodu [1] 

Typ spínače Použi té médium Rozsah 
sp ínaných t laků 

Mechanismus 
přenosu tlaku 

Vakuový Vzduch , 
neagres ivn í plyn •1 ... 0 bar Membrána , pružný 

člen 

Pneumat i cký Vzduch , 
neagres ivn í plyn 

řádově 1000 
bar 

Membrána , pružný 
člen 

Hydrau l i cký Hydrau l i cké oleje 0 ... řádově 1000 
bar Membrána , píst 

1.4. PRINCIP 

Princip mechan i ckých t l akových spínačů je za ložen na působení tlaku proti 
p ružnému elementu (nejčastěj i p ruž ina ) , na nás leduj íc ím obrázku je tento 
princip popsán (Obr. 3). 

Obr. 3 - Princip tlakového spínače 

Základní mechanismus se skládá z p ružné membrány - 1, pod ložky - 2, pís tku 
- 3, pod ložky - 4, pruž iny - 5 a mik rosp ínače - 6. 

Na pravé s t raně s t lačená pruž ina působí si lou Fj na píst , je j íž vel ikost se 
spočí tá z tuhosti k a délky j e j ího s t lačení x vztahem: 

F1 = kxx 
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Síla F] způsobuje posunut í pís tu směrem k membráně a mírné vybou len í 
p ružné membrány . Ce lkový rozsah pohybu pís tu v jeho oseje p ř ib l i žně 1 mm. 
Kontakty mik rosp ínače jsou v tomto stavu rozpojeny. 

Působíc í tlak na membránu vy tvář í sílu F2, j e j íž vel ikost se spočí tá z obsahu 
S pod ložky 3 a tlaku p vztahem: 

F2=pxS 

V okamžiku kdy Fi>Fi, dojde k posunut í pís tu a spojení kontaktů 
mik rosp ínače . 

1.5. PŘEHLED MECHANICKÝCH TLAKOVÝCH SPÍNAČŮ 

V nás leduj íc ích ods tavc ích je uveden přehled ne jznámějš ích typů 
pneuma t i ckých t l akových spínačů j e d n o t l i v ý c h výrobců . 

1 . 5 . 1 . I M I N O R G R E N 1 8 D - L T 

Rada 18D-LT zahrnuje t l akové spínače schopné pracovat v rozsahu -1 ... 16 
barů a při t ep lo tách až -55°C. V nás leduj íc í tabulce jsou uvedeny parametry 
pro spínač 0880357 (Obr. AObr. ). 

[3] 

Obr. 4 - Tlakový spínač řady 18D-LT [3] 
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Tabulka 2 - parametry tlakového spínače [3] 

0 8 8 0 3 5 7 

Pracovní tlak 0,5 ... 8 bar 

Hystereze fixní (0,4 ... 0,9 bar) 
M a x . p ře t l ak 26 bar 
Počet cyklů 100/min 
Pracovní teplota -40°C ... +85°C 
Opakovatelnost +/-0.2 bar 

Spínací prvek Mik rosp ínač s poz lacenými 
kontakty 

IP krytí IP 65 
Připoj ení G l / 4 " , vni t řn í závi t 
Hmotnost 0,2 kg 
Mate r iá ly Hl in ík , E P D M , V Q M 

1 . 5 . 2 . I M I N O R G R E N 2 0 D 

Rada 20D zahrnuje t l akové sp ínače schopné pracovat v rozsahu -1 ... 100 barů 
a při t ep lo tách až -10°C. V nás leduj íc í tabulce jsou uvedeny parametry pro 
spínač 1811615 (Obr. 5). 

[7] 

Obr. 5 - tlakový spínač řady 20D [7] 
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Tabulka 3 - parametry tlakového spínače [7] 

1811615 
Pracovní tlak 1 ... 10 bar 

Hystereze Nas t av i t e lná (0,4 ... 0,8 bar) až (0,4 
... 8 bar) 

Max . pře t lak 20 bar 

Poče t cyklů 20/min 
Pracovní 
teplota -10°C ... +100°C 

Opakovatelnost +/-1% z nas tavené hodnoty 

Spínací prvek Mik rosp ínač s poz lacenými kontakty 

IP krytí IP 65 

Připoj ení G l / 2 " , vni t řn í závi t 

Hmotnost 0,8 kg 

Mate r i á ly Hl in ík , nerez 

1 . 5 . 3 . F E S T O P E V 

Rada P E V zahrnuje t l akové sp ínače schopné pracovat v rozsahu 1 ... 12 barů 
a při t ep lo tách až -20°C. V nás leduj íc í tabulce jsou uvedeny parametry pro 
spínač P E V - 1 / 4 - B (Obr. 6). 

[5] 

Obr. 6 - Tlakový spínač řady PEV [4] 
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Tabulka 4 - parametry tlakového spínače [4] 

PEV -1/4 -B 

Pracovní tlak 1 ... 12 bar 

Hystereze Nas tav i t e lná - (-0,3 ... 2 bar) až (-0,8 
... 4 bar) 

Max . pře t lak neuvedeno 

Počet cyklů 180/min 
Pracovní 
teplota -20°C ... +80°C 

Opakovatelnost neuvedeno 

Spínací prvek Mik rosp ínač 

IP krytí IP 65 

Př ipojení G l / 4 " , vni t řn í závi t 

Hmotnost 0,22 kg 

Mate r iá ly Hl in ík 

1 . 5 . 4 . S U C O 1 8 6 - 4 5 8 

Rada 186-458 zahrnuje t l akové spínače schopné pracovat v rozsahu 1 ... 10 
barů a při t ep lo tách až -40°C. V následuj íc í tabulce jsou uvedeny parametry 
pro spínač 186-458-03-1-006 (Obr. 7). 

[6] 

(all measurements in mm) 
AMP 6.3 x 0.8 

Obr. 7 - tlakový spínač SUCO [6] 
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Tabulka 5 - parametry tlakového spínače [6] 

1 8 6 - 4 5 8 - 0 3 - 1 - 0 0 6 

Pracovní tlak 1 ... 10 bar 

Hystereze fixní 

Max . pře t lak 300 bar 

Poče t cyklů 200/min 
Pracovní 
teplota -40°C ... +100°C 

Opakovatelnost neuvedeno 

Spínací prvek neuvedeno 

IP krytí IP 65 

Připoj ení G l / 4 " , vnějš í závi t 

Hmotnost 0,1 kg 

Mate r i á ly Ne rezová ocel, N B R 
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2 . N Á V R H M E C H A N I C K É H O T L A K O V É H O S P Í N A Č E 

Při návrhu t l akového spínače se v y c h á z e l o z požadavků zákazn íka . Techn ické 
řešení bylo od začá tku nav rhováno s ohledem na roční výrobu 30 000 kusů. 

2 .1. POŽADAVKY ZÁKAZNÍKA NA SPÍNAČ - SPECIFIKACE 

V následuj íc í tabulce jsou uvedeny pods ta tné body specifikace. 

Tabulka 6 - technické požadavky na navrhovaný spínač [8] 

Maximáln í 
rozměry 

Průměr 60 mm, délka 120 mm 

Př ipojení média ISO-228 G - l / 4 " (vnější závi t ) 
E l . Konektor B N C D I N 72585-1 
Médium St lačený vzduch dle D I N ISO 8573-1 
Pracovní tlak 0,2 ... 10,5 bar 
Rozsah 
p racovn ích 
teplot 

-55°C ... +85°C 

Opakovatelnost -25°C ... 
+70°C 

-40°C ... 
+70°C 

+70°C ... 
+85°C 

-55°C ... -
40°C 

Opakovatelnost 

0 ... 2 bar 
2 ... 6 bar 

6 ... 11 
bar 

+/-0,1 bar 
+/-0.15 bar 
+/-0.2 bar 

+/-0.15 bar 
+/-0.3 bar 
+/-0.5 bar 

-

Hystereze Nas t av i t e lná - min. 0,2 bar, max. 10,3 bar 
Těsnos t M a x . pokles tlaku 0,05 bar z objemu 11 za 1 minutu. 
Spínací prvek 2 mik rosp ínače - redundantn í zapojení , specifikace 

v př í loze 1 
Kryt í IP 67 

Po p ros tudován í 
t l akových spínačů 
by p ln i l v šechny 
body byly pokryty 

t echn ických požadavků bylo vyb ráno 9 mechan ických 
různých výrobců . P ro tože se nepodař i lo najít sp ínač , který 

body specifikace, probíhal výběr tak, aby a lespoň k l íčové 
. Výběr zahrnuje: 

Condor M D R - K 2 , K6 a K i l 
Thermis 214 002 a 411 010 
I M I Norgren mini 9950 
S U C O 186-458-03-1-006 
F E S T O P E V - 1 / 4 - B 
A P S 106, 113, 114 a 125 

nastavitelnost hystereze, redundance 

kompaktnost 
kompaktnost 
vysoký pře t lak , max. teplota +100°C 
podobnost s řadou 18D-LT 
kompaktnost, cena, jednoduchost 
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Nás ledova lo tes tování vyb raných spínačů. 

2.2. TESTOVÁNÍ KONKURENČNÍCH SPÍNAČŮ 

V rámci tes tování byly ověřeny kr i t i cké parametry z hlediska funkce 
t l akového spínače . P ro tože šlo o porovnávac í t e s t o v á n í , nebyla stanovena 
žádná kr i té r ia pro vyhodnocen í . 

Tabulka 7 - kroky testování 

I .D. Popis testu Procedura Počet vzorků 

1 
Opakovatelnost 

za různých 
teplot 

Cyklus 0 - 1 0 bar; teploty (+20, 0, -
10, -25, -40, -50, -55, +20, +70, +85, 

-60 °C) 

5 měření sp ínac ího bodu; zaznamenán 
průměr 

25 

2 
Těsnos t za 

různých teplot 

Cyklus 0 - 1 0 bar; teploty (+20, 0, -
10, -25, -40, -50, -55, +20, +70, +85, 

-60 °C) 

5 měření sp ínac ího bodu; zaznamenán 
průměr 

25 

3 
Opakovatelnost 

po d louhodobém 
na t lakování 

První měření rozp ínac ího bodu po 5 
dnech při tlaku 10 barů 

25 

V nás leduj íc ích kap i to lách jsou krá tce shrnuty výs ledky měření , k teré jsou 
díky své obsáhlos t i součást í př í lohy. 



Ústav vý robn ích strojů, sys témů a robotiky 

Str. 23 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Str. 23 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Str. 23 

2 . 2 . 1 . C O N D O R M D R - K 2 , K 6 A K 1 1 

Tlakové spínače firmy Condor byly vybrány pro dobré parametry 
opakovatelnosti sp ínac ího bodu, možnos t i nas tavení hystereze a redundanci 
mik rosp ínačů . Redundanc í je myš leno , že t l akový spínač obsahuje dva 
mik rosp ínače , k teré spínají ve stejný okamžik . Mik rosp ínače jsou na sobě 
elektricky zcela nezáv i s lé , v p ř ípadě výpadku jednoho z nich je stále 
k dispozici signál d ruhého . Z výs ledků tes tování je v idě t výborná 
opakovatelnost sp ínac ích bodů a redundance v celém tep lo tn ím rozsahu. 
Mik rosp ínače spínaly ve stejný okamžik (v rozsahu setin baru), nedostatkem 
se ukáza la t ěsnos t v minusových tep lo tách . 

Obr. 8 - testované spínače Condor MDR-K2, K6 a Kil 

2 . 2 . 2 . T H E R M I S 2 1 4 0 0 2 A 4 1 1 0 1 0 

Tlakové sp ínače firmy Thermis byly vybrány pro své malé rozměry a vysokou 
frekvenci sp ínání . Dle katalogu jsou spínače určeny pro práci v t ep lo tn ím 
rozsahu -25°C až +85°C. Výs ledky tes tování bohuže l tento pracovní rozsah 
nepotvrdily. Při t ep lo tě -10°C a nižší dochází k vý raznému navýšení hodnoty 
sp ínac ího bodu (navýšení v íce jak 1 bar). Tes tování ukáza lo , že sp ínače jsou 
dobře odolné vysokým tep lo tám, dokonce se podař i lo nasimulovat spínání až 
při +120°C s př i ja te lnou opakova te lnos t í . Při t ep lo tách -50°C a n ižš ích 
docháze lo ke značnému úniku vzduchu v l ivem netěsnos t í způsobených nízkou 
teplotou. 
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Obr. 9 - testované spínače Thermis 214 002 

2 . 2 . 3 . I M I N O R G R E N MINI 9 9 5 0 

Minimáln í rozměry a ce lková kompaktnost by ly důvodem pro výběr tohoto 
typu spínačů. N a druhou stranu mezi j e d n o z n a č n é nevýhody patří 
neopakovatelnost spínání a nemožnos t i nd iv iduá ln ího nas tavení sp ínac ího 
bodu. Během tes tování sp ínače fungovaly v tep lo tn ím rozsahu -10°C až 
+60°C. Při os ta tn ích t ep lo tách nesp ína ly vůbec . 

v 

Obr. 10 - testované spínače IMI Norgren Mini 9950 
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2 . 2 . 4 . S U C O 1 8 6 - 4 5 8 - 0 3 - 1 - 0 0 6 

Suco jsou často použ ívané t l akové sp ínače v p růmys lu . M e z i je j ich přednos t i 
patří robustnost, odolnost vysokým tep lo tám a ve lkému pře t l aku . Během 
tes tování sp ínač fungoval až do teploty -60°C, z toho do teploty -25°C byla 
opakovatelnost spínání do +/-0,15 bar. Naopak p lusové teploty jsou pro 
spínač p rob lema t i cké , t l akový spínač se choval abnormá lně (zůs tával stále 
sepnutý , p ř ípadně byly sepnuty oba dva kontakty) j i ž při p řekročení +60°C. 
Těsnos t sp ínače byla dobrá (max. naměřený únik 20 ml/min) v rámci ce lého 
t ep lo tn ího rozsahu. 

Obr. 11 testovaný spínač SUCO 186-458-03-1-006 

2 . 2 . 5 . F E S T O P E V - 1 / 4 - B 

Tlakový spínač F E S T O řady P E V má téměř stejnou konstrukci jako řada 18D-
L T firmy I M I Norgren. Jejich podobnost byla h lavním kr i té r iem pro výběr . 
Dle ka ta logových informací je t l akový spínač P E V použ i te lný v t l akovém 
rozsahu -20°C až +80°C. Během tes tování se ukáza lo , že opakovatelnost 
sp ínac ího bodu je už při -10°C značně odl i šná od původní hodnoty naměřené 
při pokojové t ep lo tě . Naopak se ukáza lo , že spínač pracuje dobře i za vysoké 
teploty až +120°C. Velký únik v l ivem ne těsnos t i se projevil až v t ep lo tách -
50 °C a nižší . 
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Obr. 12 - testovaný spínač FESTO PEV-1/4-B 

2 . 2 . 6 . A P S 1 0 6 , 1 1 3 , 1 1 4 A 1 2 5 

Tlakové sp ínače A P S jsou vý robkem české firmy A P S Svět lá nad Sázavou. 
B y l y vybrány pro svou kompaktnost, robustnost a cenu. Nejčas tě j i jsou 
použ ívány v automobilech jako sp ínače pro ole jové nebo b rzdové t l akové 
obvody. V tep lo tn ím rozsahu -25°C až +85°C spínače měly velmi dobrou 
opakovatelnost spínání , stejně tak hodnoty naměřeného úniku byly v tomto 
rozsahu pouze do 2 ml /min . 

Obr. 13 - testované spínače APS 106, 116, 114 a 125 
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2.3 . NÁVRH KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 

Principem nav rženého t l akového sp ínače je působení t laku na h l in íkovou 
pod ložku přes s i l ikonovou membránu . Síla dále od pod ložky působí pomocí 
páky na soustavu dvou t l ačných pružin . P ředepnu t ím t ě c h t o dvou pruž in se 
nastaví sp ínac í / rozp ínac í bod. Jakmile tlak vzroste na hodnotu nas t aveného 
sp ínac ího bodu, dojde k překonání zvra tného bodu synchron izačn ího 
mechanismu. Tímto dojde k současnému sepnutí obou mik rosp ínačů (Obr. 14 
a 15). Pro prvotn í ověření funkčnost i v šech mechan i smů byl navržen spínač 
pro pracovní rozsah 0,2 - 2 bary. Popis návrhu konstrukce je rozdě len do 4 
část í . První podkapitola popisuje princip nastavitelnosti hystereze, druhá 
p řenos t laku, třet í synchronizaci mik rosp ínačů a ve č tvr té je popsána 
implementace mechan i smů do samotného spínače . 

Obr. 14 řez spínačem Obr. 15 návrh prototypu 

1 - p řenos tlaku 

2 - nastavitelnost hystereze 

3 - synchronizace mikrosp ínačů 
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2 .3 .1 . N A S T A V I T E L N O S T H Y S T E R E Z E 

Pro správné vysvě t l en í nav rženého principu je po t řeba vysvě t l i t hysterezi 
samotného mik rosp ínače , proto byla kapitola rozdě lena do dvou část í . 

2 . 3 . 1 . 1 . V L A S T N Í H Y S T E R E Z E M I K R O S P Í N A Č E 

N a zák ladě d louhodobých zkušenos t í z j i ných apl ikací byly pro návrh vybrány 
mik rosp ínače firmy Panasonic A V L 3 2 0 5 6 1 3 s hysterezi 0,1 mm (Obr. 16), což 
odpovídá tlaku 0,1 baru. T ímto byl splněn požadavek na min imáln í hysterezi 
0,2 baru. 

Obr. 16 - mikrospínač Panasonic [9] 

Pro vysvě t l en í hystereze mik rosp ínačem použ i jeme nás leduj íc í obrázek (Obr. 
17), kde je v idě t změna stavu mik rosp ínače v závis los t i na zdvihu jeho 
t lač í tka . 

N.C. 
side 

Contact 
force 

Stroke 

Obr. 17 - graf chování mikrospínače [9] 
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P.T. - „pretraveľ 
aktivace 

vzdálenost od volné polohy tlačítka po polohu jeho 

H - „hystereze"; rozdíl mezi bodem sepnutím a bodem rozepnutím 
mikrospínače 

O.T. - „overtravel"; vzdálenost od aktivace tlačítka po jeho koncovou 
polohu 

Usable area - pro spolehlivé fungování mikrospínače musí být jeho tlačítko 
stlačeno až do této vzdálenosti 

[9] 

Působen ím síly na t l ač í tko mik rosp ínače dojde k překonání vzdá lenos t i „P. 
T. ", t ím se změní stav mik rosp ínače ( sepnut í ) . Pro spoleh l ivé fungování musí 
být t l ač í tko mik rosp ínače posunuto min imá lně do 70% hodnoty „O. T.", 
dalš ím posouván ím t lač í tka zůs tává e lek t r ický stav mik rosp ínače nezměněn . 
Při zpě tném pohybu t lač í tka nedojde k rozepnut í m ik rosp ínače ve stejné 
vzdá lenos t i „P. T. ", ale až ve vzdá lenos t i „P. T. - hystereze mikrospínače" 

2 . 3 . 1 . 2 . H Y S T E R E Z E T L A K O V É H O S P Í N A Č E 

Pro splnění požadavku nastavitelnosti hystereze t l akového sp ínače byla 
použ i ta druhá, diferenční p ruž ina . Pruž iny byly umís těny , tak aby jej ich síly 
nepůsob i ly v j e d n é ose, ale jsou rozmís t ěné na páce s o točným bodem. Na 
nás leduj íc ím obrázku je schéma rozmís těn í j e d n o t l i v ý c h prvků (Obr 18). 

microswitch 

pivot point 

low switching 
point spring 

7 pressure 
port 

high switching 
point spring 

L I 
Obr. 18 - schéma rozmístění prvků na páce 
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Konstrukce je navržená tak, že je možné hor i zon tá lně nastavovat polohu 
kontaktu pod ložky diferenční pruž iny a páky. Tím se zá roveň mění délka 
dráhy páky, kterou je po t řeba vykonat pro dosažení tohoto kontaktu. Díky 
tomu lze nastavit diferenční p ruž inu tak, aby jej í moment síly začal působi t 
při poloze t l ač í tka mik rosp ínače „ (P . T. - 0,5 x H)", tj. mezi body 
sepnu t í / rozepnu t í . Při tomto nas tavení bude docháze t k aktivaci d i ferenční 
pruž iny vždy před bodem sepnutí při ros touc ím tlaku a k deaktivaci vždy před 
bodem rozepnut í při k lesaj íc ím t laku. 

Pro sepnutí mik rosp ínačů plat í nerovnice. 

Fpxx1> FS1 x xx + FS2 x x2 

Pro rozepnut í mik rosp ínačů platí nerovnice. 

Fp x xt < FS1 x xt 

kde: 

F p - síla vyvo laná tlakem 

Fsi - síla hlavní pruž iny 

F S 2 - síla diferenční pruž iny 

x i - vzdá l enos t o točného bodu od F s i a F p 

X2 - vzdá l enos t o točného bodu od F s 2 

Z výše uvedeného plyne, že pro nas tavení do ln ího ( rozp ínac ího) tlaku slouží 
pouze hlavní p ruž ina a pro nas tavení horn ího ( sp ínac ího) tlaku je pot řeba 
k j i ž nas tavené hlavní p ruž ině použí t a nastavit d i ferenční pruž inu . 



E 
Ústav vý robn ích strojů, sys témů a robotiky 

Str. 31 E DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 31 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 31 

2 . 3 . 2 . P Ř E N O S T L A K U 

Pro přenos tlaku na sílu působíc í na t l ačnou pruž inu F s i byla použi ta 
s i l ikonová membrána a h l in íková podložka . 

Výs ledná síla vyvo laná tlakem vycház í ze vztahu: 

Fp=pxS 

S = 7T x r 2 

F p - síla vyvo laná tlakem [N] 

p - tlak [Pa] 

S - plocha na kterou působí tlak [m 2] 

r - po loměr h l in íkové podložky 

Podložka - E N AW 6082 

Pro pracovní tlak v rozsahu 0,2 - 2 bary byl zvolen průměr pod ložky 20 mm. 
Tomuto p růměru se rovná síla v rozsahu 6,2 - 62,8 N , která působí dále na 
páku ve vzdá lenos t i 16,5 mm od je j ího o točného bodu. Spojení pod ložky 
s pákou je provedeno za l i sován ím. (Obr. 19) 
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Si l ikonová membrána 

Použ i tý p růměr membrány (40 mm) je pro všechny t l a k o v é rozsahy stejný, 
v l i v j e j ího průměru na výs l ednou sílu je zanedba te lný a lze jej p ř ípadně 
kompenzovat samotným nas taven ím t l akového spínače . Mater iá l membrány 
byl volen s ohledem na požadovanou ž ivo tnos t a tep lo tn í rozsah použi t í . 
M e m b r á n a je s ložená ze s i l ikonu ( V M Q ) a je vyz tužená v lákny 
polyarylamidu. Fixace s i l ikonové membrány byla provedena přes h l in íkové 
pod ložky tak, aby bylo dosaženo jej í komprese 30%. Na nás leduj íc ím obrázku 
je detail fixace. (Obr. 20) 

Obr. 20 - detail fixace membrány 

Ukotven í páky 

Návrh ukotvení páky v tě le sp ínače je proveden způsobem, který eliminuje 
tření při je j ím pohybu a jej í posun směrem do stran. N a obrázku níže (Obr. 
21) je zobrazen detail uko tven í v tě le , konstrukce byla provedena tak, aby se 
páka o táče la přes hranu, která je společná pro všechny 3 výs tupky . Zároveň 
tyto výs tupky brání podé lnému pohybu páky. 
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Obr. 21 - detail ukotvení v těle spínače 

Na obrázku 22 je v idě t páka v ložená mezi výs tupky do tě la sp ínače . 

Obr. 22 - vložená páka do ukotvení 



Str. 34 

Ús tav vý robn ích strojů, sys témů a robotiky 

Str. 34 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

2 . 3 . 3 . S Y N C H R O N I Z A C E M I K R O S P Í N A Č Ů 

Jedním z požadavků na t l akový spínač je redundance mikrosp ínačů , h lavním 
důvodem je zabezpečen í pro př ípad poruchy jednoho z nich. Proto bylo 
po t řeba navrhnout konstrukci t akovým způsobem, aby oba mik rosp ínače 
sp ína ly / rozp ína ly vždy při s te jné hodno tě t laku. Této funkce bylo dosaženo 
použi t ím pák spolu s tažnými p ruž inami . (Obr. 23 a 24). V rámci prototypu 
byl tento mechanismus vyroben z ne rezového plechu t loušťky 2 mm. Pro 
sér iovou výrobu bude mechanismus upraven tak, aby bylo možné ho vy rábě t 
t echnolog i í vs t ř ikován í plastu. 

Pr incip je v idě t na nás leduj íc ích obrázc ích . 

SEPNUTÉ MIKROSPÍNAČE ROZEPNUTÉ MIKROSPÍNAČE 

Obr. 23 - stav sepnuto (F p< F $i + F $2) Obr. 24 - rozepnuto (Fp>Fsi + Fs2) 

Působen ím síly Fp dojde k na točení mechanizmu v bodě „A", t ím dojde 
k posunut í bodu „B" směrem vlevo. Při tomto pohybu bodu „B" dojde 
k p řekonání zv ra tného bodu a síla t ažných pružin „C" p řek lopí páky „D" do 
polohy rozepnuto. Tímto je za ručeno , že mik rosp ínače budou vždy 
rozp ína t / sp ína t při stejné hodnotě tlaku. 
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2 . 3 . 4 . I M P L E M E N T A C E M E C H A N I S M Ů 

Pro implementaci navržených mechan i smů bylo zkons t ruováno tě lo spínače 
s ro tačně symet r ickým výchoz ím tvarem. Pruž iny spolu s pákou , na které 
působ í , byly in tegrovány dovni t ř a synchron izačn í mechanismus je na vnějš í 
části sp ínače . N a nás leduj íc ích dvou obrazc ích (Obr. 25 a 26) jsou popsány 
j edno t l i vé komponenty sp ínače a je j ich funkce. 

A - A 

2 * 

Obr. 25 - řez spínačem 

Pozice 1 - tě lo sp ínače 

Pozice 2 - nas tavovac í šroub hlavní pruž iny; posuvem podložky (pozice 4) 
s t lačuje hlavní pruž inu a nastavuje rozpínací tlak 

Pozice 3 - nas tavovac í šroub diferenční pruž iny; v závis los t i na nas tavení 
h lavní pruž iny nastavuje posuvem pod ložky (pozice 5) spínací 
tlak 

Pozice 4 - pod ložka hlavní p ruž iny 



Str. 36 

Ús tav vý robn ích strojů, sys témů a robotiky 

Str. 36 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Pozice 5 - pod ložka diferenční pruž iny 

Pozice 6 - d i ferenční pruž ina nastavuj íc í spínací 

Pozice 7 - h lavní pruž ina nas tavuj íc í rozpínac í tlak 

Pozice 8 - podsestava páky diferenční pruž iny 

Pozice 9 - pod ložka hlavní p ruž iny 

Pozice 10 - šroub pro nas tavení polohy podsestavy páky diferenční p ruž iny 

Pozice 11 - podsestava páky hlavní pruž iny 

Pozice 12 - p ř í t l ačný disk membrány 

Pozice 13 - s i l ikonová membrána 

Pozice 14 - p ř í t l ačný disk membrány 

Pozice 23 - kolo s profilem T O R X T30 pro otáčení s nas t avovac ím šroubem 
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Pozice 16 - držák spínací synchron izačn í páky 

Pozice 17 - o točný čep synchron izačn í páky 

Pozice 18 - kol ík 

Pozice 19 - synchron izačn í páka 

Pozice 20 - spínací synchron izačn í páka 

Pozice 21 - mik rosp ínač 

Pozice 22 - p ruž ina synchronizace 

Pozice 24 - upevňovac í šroub 

2 . 3 . 4 . 1 . P O P I S C Y K L U S P Í N A Č E 

K následujícímu textu se vztahují obrázky 25 a 26. 

Tlak vs tupuj íc í portem p působí na podsestavu páky s kruhovou pod ložkou 
(pozice 11). Moment síly tlaku Fp způsobí , že ž lu tá páka se začne otáčet 
kolem bodu A ve směru proti momentu síly FSi h lavní t l ačné pružiny (pozice 
7) a současně pohybuje s o ranžovou pod ložkou pruž iny (pozice 9) směrem 
nahoru. Kontakt pod ložky a páky (9 a 11) je navržen jako kyvný, tzn. dno 
pod ložky , o které se zap í rá pružina , je vždy ko lmé vůči ose pružiny. 
Oranžová pod ložka je pomocí čepu (pozice 17) spojena se synchron izačn í 
pákou (pozice 19). Tímto spojením je p řenášen pohyb směrem nahoru a 
synchron izačn í páka se otáčí kolem svého čepu. Tento pohyb způsobuje 
na tahování tažné pruž iny (pozice 22). Momenty s i l , k teré proti sobě působí na 
ž lu té páce , jsou FP a F$i. 

Po překonání nas tavené dráhy (viz . kapitola 2.3.2.1) vo lného konce ž lu té 
podsestavy páky (sí ly Fp) se tento konec dostane do kontaktu s modře 
vyznačenou podsestavou páky (pozice 8). Délka té to dráhy je nas tavená 
pomocí f ia lového šroubu (pozice 10). Tím je za ručeno , že ke kontaktu dojde 
před sepnut ím mik rosp ínačů a pohyb ž lu té páky se zas tav í . Momenty s i l , k teré 
proti sobě působí na žluté páce , jsou FP a (Fsi + Fs2)-

Poté co moment síly FP p řekoná momenty sil Fsi + Fs2, se ž lutá páka dá opět 
do pohybu spolu s modrou. Oranžová pod ložka se také posune směrem nahoru 
a t ím pootočí se synchron izačn í pákou. Tato na táhne t ažnou pruž inu a po 
překonání zv ra tného bodu, tažná pruž ina překlopí synchron izačn í 
mechanismus do polohy sepnuto a dojde k současnému sepnut í mikrosp ínačů . 

Při nás ledném poklesu tlaku se pohybuje ž lu tá páka, modrá pákou a oranžová 
pod ložka směrem dolů. Oranžová pod ložka pohybuje se synchron izačn í pákou 
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směrem dolů a t ím opět natahuje tažnou pružinu . Před p řekonán ím vzdá lenos t i 
pohybu t lač í tka mik rosp ínače „P. T. - H" (nas tavená dráha ž lu té páky pomocí 
f ia lového š roubu) p řes tane působi t di ferenční p ruž ina (z t rá ta kontaktu mezi 
ž lu tou a modrou pákou) . Tím dojde k zas tavení pohybu všech částí 
j edno t l i vých mechan i smů . Momenty s i l , k teré proti sobě působí na ž lu té páce , 
jsou FP a F$i. 

Poté co moment síly FSi p řekoná momenty síly FP, se ž lu tá páka dá opět do 
pohybu spolu s o ranžovou pod ložkou . Oranžová pod ložka otáčí 
synchron izačn í pákou směrem dolů. Tato na táhne tažnou pruž inu a po 
překonání zv ra tného bodu tažná pruž ina překlopí synchronizačn í 
mechanismus do výchoz í polohy rozepnuto a dojde k současnému rozepnut í 
mik rosp ínačů . 
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2 . 3 . 5 . T E C H N I C K É V Ý P O Č T Y 

Následuj íc í kapitola obsahuje j e d n o t l i v é výpoč ty použi té při návrhu t l akového 
spínače . 

2 . 3 . 5 . 1 . P Ř E N O S T L A K U 

2 . 3 . 5 . 1 . 1 . V Ý P O Č E T S Í L Y V Y V O L A N É T L A K E M 

Poč í taná ve l ič ina 
F p = ? N (sí la vyvo laná tlakem) 

Vstupní hodnoty 

r =10 mm (poloměr h l in íkové pod ložky) 

P m i n = 0,2 bar (min imáln í tlak - rozp ínac í ) 

Pmax = 2 bar (maximáln í tlak - spínací ) 

Převod jednotek do jednotek soustavy SI. 

d = 0,01 m (průměr h l in íkové pod ložky) 

P m i n = 20*10 Pa (min imáln í tlak - rozp ínac í ) 

Pmax = 200* 10 3 Pa (maximáln í tlak - spínací ) 

Výchoz í rovnice 

Fp=pxS 

Fp = p x 7r x r 2 

Síla min imá ln ího ( rozp ínac ího tlaku) 

Fpmin = 20 x 10 3 x n x 0,01 2 

Fp min = 6, 2 8 N 

Síla max imá ln ího ( sp ínac ího tlaku) 

Fpmax = 200 x 10 3 x n x 0,01 2 

Fpmax = 62,8N 
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2 . 3 . 5 . 1 . 2 . K O N T R O L N Í V Ý P O Č E T P R A C O V N Í C H SIL H L A V N Í P R U Ž I N Y 

Poč í taná ve l ič ina 
F i = ? N (sí la při min imá ln ím st lačení hlavní p ruž iny Fs i ) 
F2 = ? N (sí la při max imá ln ím dovoleném st lačení hlavní p ruž iny 

Fsi ) 

Vstupní hodnoty 

k = 3,77 N / m m 

Lo = 36,00 mm 

L i = 35,47 mm 

L 2 = 18,00 mm 

Výchoz í rovnice 

(tuhost p ruž iny) 

(volná délka p ruž iny) 

(pracovní délka L i ) 

(pracovní délka L 2 ) 

F = kxx 

Kde „x" je s t lačení pruž iny 

Síla pruž iny při dé lce L i 

F1 = k x (L 0 -

F1 = 3,77 X (36 - 35,47) 

F± = 1 ,9 N 

Síla pruž iny při délce L 2 

F2=kx(L0- L 2 ) 

F2 = 3,77 X (36 - 18) 

F2 = 67,8 N 

2 . 3 . 5 . 1 . 3 . P O R O V N Á N Í V Y P O Č T E N Ý C H SIL H L A V N Í PRUŽ INY A T L A K U 

Pro rozepnut í t l akového spínače při min imá ln ím tlaku (0,2 baru) musí platit 
nerovnice: 

f p min < ^51 

Pro sepnutí t l akového spínače při max imá ln ím tlaku (2 bary) musí platit 
nerovnice: 

F p max ^ ^51 
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Vypočtené hodnoty sil 

Fp min = 6,28 N 

Fp max = 62,8 N 

Fs i min = 1,9 N 

Fs i max = 67,8 N 

Z v y p o č t e n ý c h hodnot vyp lývá , že navrženou pruž inu je možné nastavit 
v širš ím rozsahu, než je rozsah síl vyvo laných tlakem v rozmezí 0,2 ... 2 bary. 
Nav ržená pruž ina je pro apl ikaci vhodná . 

2 . 3 . 5 . 2 . N A S T A V I T E L N O S T H Y S T E R E Z E 

Pro zaj iš tění nastavitelnosti hystereze byla navržena druhá diferenční pružina 
F S 2- Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.2, pozice té to pruž iny je nastavena tak, 
aby byla akt ivní vždy po překročen í vzdá lenos t i „P. T. - 0,5 x hystereze 
mikrospínače" při vzrůs ta j íc ím tlaku. Zároveň při k lesa j íc ím tlaku musí dojít 
k jej í deaktivaci před dosažením vzdá lenos t i „P. T. - hystereze 
mikrospínače ". 

Při použi t í d i ferenční pruž iny platí rovnice: 

Fp > Fsi + Fs2 P r o stav sepnuto 

Fp < FS1 pro stav rozepnuto 

2 . 3 . 5 . 2 . 1 . K O N T R O L N Í V Ý P O Č E T P R A C O V N Í C H SIL D I F E R E N Č N Í P R U Ž I N Y 

Poč í taná ve l ič ina 
F i = ? N (sí la při min imá ln ím st lačení d i ferenční pruž iny F s 2 ) 
F2 = ? N (sí la při max imá ln ím dovoleném st lačení diferenční 
pruž iny F S 2 ) 

Vstupní hodnoty 

k = 3,64 N/mm (tuhost p ruž iny) 

Lo = 20,00 mm (volná délka p ruž iny) 

L i = 19,45 mm (pracovní délka L i ) 

L 2 = 11,00 mm (pracovní délka L 2 ) 
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Výchoz í rovnice 

F = k x x 

Kde „ x " je s t lačení pruž iny 

Si la pruž iny při dé lce L i 

F1 = kx{LQ- L i ) 

F1 = 3,64 X (20 - 19,45) 

F± = 2,0 N 

Si la pruž iny při dé lce L 2 

F2=kx(L0- L 2 ) 

F 2 = 3,64 X (20 - 11) 

F 2 = 32,8 N 

2 . 3 . 5 . 2 . 2 . P O R O V N Á N Í V Y P O Č T E N Ý C H SIL PRUŽIN A T L A K U 

Následuj íc í rovnice jsou p la tné v př ípadě použi t í obou pružin (hlavní a 
d i fe renční ) . Pro rozepnut í t l akového spínače při min imá ln ím tlaku (0,2 baru) 
musí platit nerovnice: 

f p min < ^51 

Pro sepnutí t l akového sp ínače při max imá ln ím tlaku (2 bary) musí platit 
nerovnice: 

F p max > F SI + ^52 

Vypočtené hodnoty sil 

F p m i „ =6,28 N 

F p m a x = 62,8 N 

Fsi min = 1,9 N 

Fsi max = 67,8 N 

Z v y p o č t e n ý c h hodnot vyp lývá , že navrženou pruž inu je možné nastavit 
v š irš ím rozsahu, než je rozsah si l vyvo laných tlakem v rozmezí 0,2 ... 2 bary. 
Navržená pruž ina je pro aplikaci vhodná . 
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2 . 3 . 5 . 3 . S Y N C H R O N I Z A C E M I K R O S P Í N A Č Ů 

Pro zaj iš tění současného sp ínan í / rozp ínan í obou použ i tých mik rosp ínačů byl 
navržen mechanismus popsaný v kapitole 2.3.3. Pro jeho správnou funkci bylo 
po t řeba navrhnout tažné pruž iny , k teré zajistí s t lačení t l ač í t ek mikrosp ínačů . 
Výpoče t po t řebné síly synchron izačn ích pružin je uveden níže . 

Poč í taná ve l ič ina 
Fs3 = ? N (min imáln í síla synchron izačn í pruž iny Fs3, nu tná pro 
s t lačení t l ač í tka mik rosp ínače ) 
Fs4 = ? N (min imáln í síla synchron izačn í pruž iny Fs4, nu tná pro 
s t lačení t l ač í tka mik rosp ínače ) 

Vstupní hodnoty 

F M = 1,5 N (ovládací síla t l ač í tka mik rosp ínače ) 

x i = 6,00 mm (vzdá lenos t působ i š t ě síly F M od osy o táčení ) 

X2 = 12,00 mm (vzdá lenos t působ i š t ě síly Fs3 od osy o táčení ) 

Schéma rozmís těn í sil 

Obr. 27 - schéma rozmístění sil 



Str. 44 

Ús tav vý robn ích strojů, sys témů a robotiky 

Str. 44 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Výchoz í rovnice 

Dosazen ím hodnot 

FM X XI — FX X X2 

FM x xt = FS3 x s i n a x x2 

_ FM x x x 

tco — — 

s i n a x x2 

1,5 x 6 
- sin 10,63° x 12 

9 
F s s ~ 2,213 

F 5 3 = 4,06^ 

f 53 = ^54 

Minimáln í síla obou nav rhovaných pruž in v zás tavbě musí být 4,06 N pro 
výrobu prototypu byly vybrány pruž iny o síle 6 N z katalogu dodavatele. 
T ímto by l splněn p ředpok lad pro sepnutí mikrosp ínačů . 



Ústav vý robn ích strojů, sys témů a robotiky 

Str. 45 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Str. 45 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Str. 45 

2 . 3 . 6 . T E S T O V Á N Í N Á V R H U K O N S T R U K C E 

Pro potvrzení správné funkce navržených mechan i smů bylo provedeno 
tes tování opakovatelnosti nas t avených sp ínac ích bodů a kontrola rozsahu 
nastavitelnosti hystereze. Požadavkem bylo ověření m e c h a n i s m ů navrženého 
prototypu, proto byly testy p rováděny za pokojové teploty (23°C) . Testy 
ž ivotnos t i budou prováděny na finální verzi spínače . 

Princip a podmínky tes tování 

Tlakový spínač byl př ipojen do pneum a t i ckého obvodu, který popisuje schéma 
na obrázku 28. 

PLC 

A A 

\ ZD 
o 0 _ \ 

0 - 2 . 4 bar 

Will 

JU 

< signal 0-10V 

10 bar 

Obr. 28 - schéma pneumatického obvodu 
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Zdroj tlaku - pneumat i cký obvod je př ipojen na zdroj tlaku o vel ikost i 
10b arů 

Kulový ventil - s louží k o tevřen í /uzavřen í pneum a t i ckého obvodu 

Proporc ioná ln í ventil VP50 - použi t pro plynulou regulaci tlaku v rozmezí 0 
- 2,4 baru, regulace je ov ládána přes P L C S-200, 

Tlakový sn ímač Keller - použi t pro zaznamenán í hodnoty tlaku při sepnutí 
sp ínače 

Testovaný spínač 

Pro sběr dat bylo použ i to měřící zař ízení Dewetron D E W E - 4 3 . Zapojen ím 
kontak tů mik rosp ínačů t e s t o v a n é h o prototypu a výs tupů z t l akových snímačů 
Ke l l e r do D E W E - 4 3 bylo možné zaznamenat stavy mik rosp ínačů v závis los t i 
na hodno tě tlaku v obvodu. Tímto způsobem byl vyhodnocen 
sp ínac í / rozp ínac í bod t e s tovaného prototypu. 

Principem tes tování sp ínac ích bodů a hystereze je kon t ro lován í sp ínacích a 
rozp ínac ích t laků za kons tan tn í rychlosti změny tlaku. Při t es tování je tlak 
v obvodu navyšován rychlos t í 0,5 bar/s z hodnoty 0 baru do 120% 
max imá ln ího p rovozn ího tlaku t e s tovaného prototypu, v tomto př ípadě tedy 
do 2,4 baru. Stejná rychlost změny tlaku je nastavena i pro pokles tlaku. 
Během každého cyklu (0 bar - 2,4 bar - 0 bar) jsou pomocí t l akových 
sn ímačů kon t ro lovány sp ínac í / rozp ínac í body. Celkový počet měření pro 
j edno t l i vá nas tavení byl stanoven na 5 opakován í . 

Obr. 29 - zapojení testovaného prototypu 
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Prvn ím krokem bylo nas tavení sp ínac ího bodu a hystereze. Rozmís těn í 
ov ládac ích prvků sp ínače je uvedeno na obrázku 30. 

Spínací tlak 2 bary /rozp ínac í tlak 0,2 baru 

Hodnota tlaku v obvodu byla nastavena na 0,2 baru a s t lačena hlavní pruž ina 
(stav rozepnu tého spínače - s t lačená t lač í tka mik rosp ínače ) . Pos tupným 
povo lován ím hlavní pružiny došlo k sepnutí sp ínače (uvolnění t l ač í tek 
mik rosp ínačů ) . Tím byl p řednas taven rozpínací tlak 0,2 baru. Po tomto 
přednas taven í p roběh la kontrola. Tlak byl navýšen na 2,4 baru (sepnuto) a při 
jeho p lynu lém poklesu rychlos t í 0,5 bar/s byla s ledována hodnota tlaku pří 
rozepnut í sp ínače . V př ípadě pot řeby p roběh lo doladění s t l ačen ím/povo len ím 
pruž iny . 

Pro nas tavení sp ínac ího tlaku 2 bary byl zvýšen tlak na tuto hodnotu a 
povolena diferenční p ruž ina . Pozice di ferenční p ruž iny se nastavila, tak aby 
pruž ina byla vždy akt ivní (povolen ím nas t avovac ího š roubu) . Pos tupným 
s t lačováním diferenční pruž iny došlo k rozepnut í sp ínače (s t lačení t l ač í t ek 
mik rosp ínačů ) . Tím byl p řednas taven spínací tlak 2 bary. Po tomto 
přednas taven í p roběh la kontrola. Tlak byl snížen na 0 baru (rozepnuto) a při 
jeho p lynu lém nárůs tu rychlos t í 0,5 bar/s byla s ledována hodnota tlaku pří 
sepnutí sp ínače . V př ípadě pot řeby p roběh lo doladění s t l ačen ím/povo len ím 
diferenční pruž iny . 

Nas taven í polohy aktivace/deaktivace d i ferenční pruž iny mezi body sepnutí a 
rozepnut í bylo provedeno pos tupným povo lován ím j e j ího nas t avovac ího 
šroubu. Po každém povolení bylo po t řeba zkontrolovat, zdal i bylo j i ž 
dosaženo správné pozice. Ověření správné polohy diferenční pruž iny p roběh lo 
kontrolou sp ínac ího a rozp ínac ího bodu (2 bary a 0,2 baru). 

Spínací tlak 0,3 baru /rozp ínac í tlak 0,2 baru 

Nas taven í rozp ínac ího tlaku 0,2 baru p roběh lo stejným z p ů s o b e m jako 
v p ředchoz ím př ípadě . Diferenční pruž ina byla deak t ivována (nas tavovac í 
šroub zaš roubován) a spínací tlak 0,3 baru je dán kons t rukc í . 

Pro obě nas tavení bylo provedeno 5 měření , výs l edky jsou uvedeny 
v nás leduj íc í kapitole. 
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Nastavenítuhosti 
diferenční pružiny 

Nastaven í pozice 
diferenční pružiny 

Nastavenítuhosti 
hlavní pružiny 

Redundance 
mikrospínačů 

Obr. 30 - pozice ovládacích prvků prototypu 
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2.4. VYHODNOCENÍ 

Testování navržené konstrukce potvrdilo principy j e d n o t l i v ý c h mechan i smů . 
Prototyp dokáže spínat v rozsahu 0,2 ... 2 bary s nas tav i te lnos t í hystereze 
v rozsahu 0,1 ... 1,8 baru. Redundance mikrosp ínačů bylo dosaženo použ i t ím 
synchron izačn ího mechanismu s p ruž inami , díky tomu mik rosp ínače spínají 
při s tejném tlaku. V nás leduj íc ích t abu lkách jsou uvedeny výs ledky tes tování 
synchronizace a opakovatelnosti za pokojové teploty: 

Tabulka 9. - výsledky pro nastavení — 0,3 bar sepnuto/0,2 bar rozepnuto 

I.D. 
ON 0,3 bar O F F 0,2 bar 

Mikrosp ínač 1 Mikrosp ínač 2 Mikrosp ínač 1 Mikrosp ínač 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 

Průměr 0,34 bar 0,34 bar 0,19 bar 0,19 bar 

Tabulka 10. - výsledky pro nastavení - 2 bar sepnuto/0,2 bar rozepnuto 

I.D. 
ON 2 bar O F F 0,2 bar 

Mikrosp ínač 1 Mikrosp ínač 2 Mikrosp ínač 1 Mikrosp ínač 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 

Průměr 2,01 bar 2,01 bar 0,19 bar 0,19 bar 
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3. Z Á V Ě R 

Vývoj t l akového spínače je j edn ím z běž íc ích projektů oddělení konstrukce a 
jde o zákazn ické řešení pro jednoho z p ředn ích vý robců kole jových voz ide l . 
Navržený spínač bude s louži t pro s ledování t laku v pneuma t i ckém obvodu 
ovládaj íc ím brzdy. Rešeršn í část p ráce obsahuje popis současné nab ídky 
t l akových spínačů na trhu a výs ledky tes tování vybraných spínačů 
v l abora to rn ích podmínkách . Druhá část práce se zabývá návrhem samotného 
sp ínače , detai lněj i jsou popsány 3 hlavní část i : p řenos t laku, nastavitelnost 
hystereze a synchronizace mik rosp ínačů . Komple tn í výs l edky tes tování jsou 
uvedeny v př í loze spolu s výk re sovou dokumentac í nav rženého prototypu. 

Tes tování prototypu potvrdilo funkčnos t navržených mechan i smů , bylo 
dosaženo požadované nastavitelnosti hystereze, synchronizace mikrosp ínačů a 
opakovatelnosti. Návrh je použ i te lný pro další vývoj t l akového spínače za 
podmínky modifikace synchron izačn ího mechanismu. Jeho způsob fixace na 
tě lo sp ínače je po t řeba upravit tak, aby se odstranilo t ření v jeho o točných 
bodech. Toto tření by zvyšova lo rozptyl sp ínac ího bodu za ex t rémních teplot. 
Je l ikož není nu tné mechanismus na táče t o ve lký úhel , je možnou cestou 
ods t ranění kol íků a zapření mechanismu o nově vy tvo řené kouty v tě le 
sp ínače . 

Výs ledky práce byly p rezen továny vedení firmy, k teré rozhodlo v projektu 
pokračova t . 
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4. S E Z N A M P O U Ž I T Ý C H Z K R A T E K A S Y M B O L Ů 

P tlak [Pa] 

F sila [N] 

S plocha [m 2] 

P hustota [kg/m 3] 

g gravi tac í zemské zrychlení [m/s 2] 

SI soustava jednotek 

bar jednotka tlaku p; 1 bar = 100000 Pa 

k tuhost pruž iny [N/m] 

x délka [m] 

E P D M označení pro syn te t ické tesnení 

V M Q označení pro s i l ikonové tesnení 

N B R označení pro n i t r i lové tesnení 

P .T. 

H 

O.T. 

„p re t r ave l " ; vzdá l enos t od vo lné polohy t l ač í tka po polohu jeho 
aktivace 
„hys t e r eze" ; rozdí l mezi bodem sepnut ím a bodem rozepnu t ím 
mik rosp ínače 
„ove r t r ave l " ; vzdá l enos t od aktivace t l ač í tka po jeho koncovou 
polohu 

r po loměr pod ložky [m] 

d p růměr h l in íkové pod ložky [m] 

L délka [m] 
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5. S E Z N A M P Ř Í L O H 

SPCZ90004573 výkres ob robeného tě la sp ínače 

SPCZ90004574 výkres páky 

SPCZ90004575 výkres membrány 

SPCZ90004576 výkres p ř í t l ačného disku membrány 

SPCZ90004577 výkres p ř í t l ačného disku membrány 

SPCZ90004578 výkres podsestavy páky 

SPCZ90004579 výkres p ruž iny 

SPCZ90004580 výkres pod ložky pruž iny 

SPCZ90004583 výkres pod ložky pruž iny 

SPCZ90004585 výkres na s t avovac ího šroubu 

SPCZ90004586 výkres pinů 

SPCZ90004587 výkres pinů 

SPCZ90004588 výkres p ruž iny 

SPCZ90004589 výkres pod ložky pruž iny 

SPCZ90004590 výkres pod ložky pruž iny 

SPCZ90004591 výkres pod ložky pruž iny 

SPCZ90004593 výkres kola 

SPCZ90004594 výkres pod ložky 

SPCZ90004595 výkres sestavy t l akového spínače 

SPCZ90004858 výkres páky 

SPCZ90004864 výkres spínací páky mikrosp ínačů 

SPCZ90004893 výkres držák pinu 

SPCZ90005466 výkres čepu 

SPCZ90005467 výkres kol íku 

0680643000000000000 výkres mik rosp ínače 

Záznamy výs l edků měření 

Specifikace pro zař ízení na kontrolu tlaku 
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