VYSQKE UCENI TECHNICKE V
BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

VYVOJ TLAKOVEHO SPINACE PRO
KOLEJOVA VOZIDLA

DEVELOPMENT OF PRESSURE SWITCH FOR RAIL VEHICLES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondrej Havelka
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Zdenék Tuma, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016






YYBOKE UBENI FAKULTA
TECHNICKE STRDJNIHO

-r

Zadani diplomoveé prace

Ustaw: Ustav vyrobnich strojd, systémd a robetiky
Student Bc. Ondiej Havelka

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni cbor: Vyrobni stroje, systemy a roboty

Vedouci price: Ing. Zdenék Tima, Ph.D.

Akademicky rok: 2015/186

Reditel dstavu VAm v souladu se zikonem &.111/1998 o vysckjch Zkoldch a se Studijnim
a zkuSebnim Fadem VUT v Bmeé urtuje nasledujici tema diplomové prace:

Vyvoj tlakoveho spinace pro kolejova vozidla

Strucna charakteristika problematiky Okobu:

Tlakowvé spinate jsou hajné vyuZivany v automobilnim, petrochemickém a jiném primysiu. Jednotiva
odvétyi primysiu vyZaduji specifické poZadavky na typ spinaée. V tomto pfipadé bude prace
zamérena na aplikaci lakovich spinadl v kolejovich vozidlech.

Cile diplomowé prace:

1. Zpracovani prehledu soufasnych tlakowych spinatd, testovani jejich viastnosti a vyhodnoceni

2_ Mavrh konceptu lakoveho spinace vceine vykresove dokumentace

3. Provedeni technickych wypodtl
4_VyhodnoceniZaver

Seznam literatury:

R.G. Budynas, J.K. Misbett. (2011): Shigley's Mechanical Engineering Design, Sl version. McGraw-
Hill, Blacklick

Swoboda P., Brandejs J_(2013): Vybéry z norem pro konstrukéni eviteni, Cerm, Brmo

Imi precision engineering, hittp:/fwww.imi-precision.comy, pfistup B_fijna 2015.

Fakulta strojnino InZenyretyl, Vysoke utan! technicke v Bme / Teghnkka 28962 / 616 69/ Bmo


http:Jtoww.imi-precis.irjY

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven £asovym planem akademického roku 2015/16

WV Brn&, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel dstavu dékan fakulty



T FU— Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
Str. 5
S inam DIPLOMOVA PRACE

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce tlakového spinace
s nastavitelnou hysterezi. V ramci prace je zpracovan stru¢ny uvod do teorie
stlaceného vzduchu a tlakovych spinact, dale probéhla reSerSe soucasné
nabidky tlakovych spinacid na trhu a jejich testovani. Na zakladé ziskanych
poznatkil a pozadavku zakaznika byl proveden navrh tlakového spinace.
V préaci jsou popsany tfi hlavni ¢éasti prototypu: pfenos tlaku, nastavitelnost
hystereze a synchronizace mikrospinaci. Posledni Cast prace popisuje
testovani vyrobeného prototypu a vyhodnoceni.

KLICOVA 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 veliCina, pfi jejimz méfeni lze vyjit ze dvou zakladnich

definic:
e tlak p definovany jako sila F puasobici kolmo na plochu §

B F
P=73
e tlak p definovany prostfednictvim hydrostatického sloupce kapaliny o
hustoté p a vySce h (g je zemské gravitacni zrychleni)

p=hXpXg
Hlavni jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal (Pa). Je to tlak, ktery vyvola
sila jednoho newtonu na rovnomérné 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 (I bar = 100 kPa, ptesné).

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 mefi rozdil (diference) tlaku, z

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

A \
d icky tlak
rozdil tlakd ‘ ymBEmekyral ,
ApP=pi—pay =% - celkovy tlak pe
pretlak T staticky tlak ps
\ (
A
podtlak l
barometricky tlak” py absolutni tlak paps
Y y absolutni nulovy tlak

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

Obr. 1 - Pojmy z oblasti méreni tlaku [1]




Ustav vyrobnich stroji, systéma a robotiky

O
Str. 12 - -
DIPLOMOVA PRACE OV

Absolutni tlak je tlak méfeny od absolutni tlakové nuly, pretlak a podtlak se
méfi od okamzitého barometrického tlaku p, (tlaku v okolni zemské
atmosfére). U proudicich kapalin a plynt pftistupuje ke statickému tlaku p;
jesté kineticky tlak pi, popt. dynamicky tlak p,. Kineticky tlak je funkce
rychlosti proudéni v a hustoty proudici tekutiny p; dynamicky tlak zahrnuje
vliv stlacitelnosti tekutiny. Soucinitel stlacitelnosti s je pro nestlacitelné
tekutiny (kapaliny) roven 1 a pak p,; = pi, nebot plati:

_1X 2
Pk =5 XpXV

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

tlak ma charakter skaldaru, dynamicky tlak je vektor s orientaci totoznou s
orientaci vektoru rychlosti proudént.

[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 manipulatort a dalSich mechanizm.

Obecné se pneumatické pohony pouzivaji tam, kde staci malé az stfedni sily a
je tieba rychly pohyb s vysokou frekvenci. Linearni pohyby malych
pneumatickych valci nebo Gchopnych hlavic maji malé momenty setrvacnosti

a proto umoznuji rychlé reakce a rychlosti mechanizmd.

Stlaceny vzduch mé& mnohostranné vyuziti. Na jedné strané€ se jim mefi tlak
kapaliny v lidském oku, na druhé strané se pouziva k pohonu vrtacky pro
vrtani betonu. Casto se vyuziva v konstrukci a stavb& pfipravk®, balicich a
dfevoobrabécich stroju, textilnim pramyslu atd.

[2]

1.2.1.VLASTNOSTI STLAGENEHO VZDUCHU

Nékteré z rozhodujicich davodu proc¢ je v prumyslu stlaceny vzduch vyuzivan:
Dostupnost

Stlaceny vzduch je ve vétSiné podnikt k dispozici. Pojizdné kompresory

umoznuji jeho vyuziti mimo provozovny.
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Skladovani
Velké objemy stlaceného vzduchu lze bez problému v tlakovych lahvich.

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

jednoduché fidici obvody pro automatizaci stroju a zafizeni.
Rizeni proudu a tlaku

Rychlost pneumatického motoru lze jednoduSe nastavit pfestavenim jehly

Skrticiho ventilu, silu pfestavenim regulatoru tlaku vzduchu.
Trvanlivest pri malych ndarocich na adrzbu

Pneumatické motory a tfidici systémy prakticky odolavaji prostfedi provozu a
atmosférickym vlivim. Pfedpokladem je provoz s Ccistym stlaenym
vzduchem, zbavenym pfed spotfebicem mechanickych necistot, kondenzatu a
oleje.

Bez negativnich vliva na zZivotni prostredi
Provoz pneumatickych pohont je Cisty a pfi spravném oSetfeni vyfukovaného
vzduchu lze splnit prislusné normy pro provoz v ¢istém prostiedi.

Bezpecnost

Pneumatické pohony se pfi provozu nezahfivaji, 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 posSkozeni.

Velké zrychleni

Velké zrychleni umoziuje velkd rozpinavost stlaceného vzduchu a malé

hmotnost pohybujicich se Casti pneumatickych motort.

[2]
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1.3. MECHANICKY TLAKOVY SPINAC

Mechanicky tlakovy spinaC je zafizeni pouzivané v tlakovych obvodech.
Nejlépe jeho funkci muzeme popsat na nasledujici Casti pneumatického

schéma (Obr. 2).
=

/_
A

Obr. 2 - Pneumatické schéma

Ve schématu jsou zapojeny tfi 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 pfi poklesu tlaku pod 1,6 baru sepnul. Sepnutim je
pfedana informace do fidici jednotky a ta da impuls ke spusténi kompresoru.
Spusténim kompresoru zacne rust tlak v obvodu a pfi dosazeni hodnoty 1,9
baru je tlakovy spinac rozepnut. Stejnym zpisobem jako pfi sepnuti je dan

impuls k vypnuti kompresoru.

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

nastavitelna a s rostoucim tlakem takika linearné roste.

Mechanické tlakové spinace lze rozdélit podle druhu obvodd, do kterych jsou
ur¢eny. Toto rozdéleni je patrné z nasledujici tabulky (Tabulka 1):
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Tabulka 1 - Prehled typu spinacu podle obvodu [1]

Typ spinace | Pouzité médium Rozsah Mechanismus
yp sp spinanych tlaku prenosu tlaku
Vakuovy Vz@ucb, -1 ... 0 bar Membr%na, pruzny

neagresivni plyn clen
C Vzduch, 0 ... radoveé 1000 Membrana, pruzny

Pneumaticky . N

neagresivni plyn bar clen

Hydraulicky | Hydraulické oleje 0. ra(é(:l:e 1000 Membrana, pist

1.4. PRINCIP

Princip mechanickych tlakovych spinacl je zalozen na plisobeni tlaku proti
pruznému elementu (nejcastéji pruzina), na nasledujicim obrazku je tento

princip popsan (Obr. 3).

—Te
=1

Obr. 3 - Princip tlakového spinace

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

Na pravé strané stlacena pruzina pusobi silou F; na pist, jejiz velikost se
spocita z tuhosti k a délky jejiho stlaCeni x vztahem:

Flzkxx
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Sila F; zpusobuje 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.
Plisobici tlak na membranu vytvari silu F, jejiz velikost se spocita z obsahu
S podlozky 3 a tlaku p vztahem:

F2 = p X S
V okamziku kdy F,>F;, dojde k posunuti pistu a spojeni kontaktd
mikrospinace.
1.5. PREHLED MECHANICKYCH TLAKOVYCH SPiNACU
V nasledujicich  odstavcich je wuveden pfehled nejznaméjSich typu
pneumatickych tlakovych spinac¢a jednotlivych vyrobcu.
1.5.1.IMI NORGREN 18D-LT

Rada 18D-LT zahrnuje tlakové spinade schopné pracovat v rozsahu -1 ... 16
bari 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. pretlak 26 bar
Pocet cyklu 100/min

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

Spinaci prvek

kontakty
IP kryti IP 65
Pfipojeni G1/4“, vnitini zavit
Hmotnost 0,2 kg
Materialy Hlinik, EPDM, VQM
1.5.2.IMI NORGREN 20D
Rada 20D zahrnuje tlakové spinate schopné pracovat v rozsahu -1 ... 100 bard

a pfi teplotach az -10°C. V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry pro
spina¢ 1811615 (Obr. 5).

[7]

Obr. 5 - tlakovy spinac Fady 20D [7]




Ustav vyrobnich stroji, systéma a robotiky T FU—
Str. 18 - -
DIPLOMOVA PRACE o
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. pretlak 20 bar

Pocet cyklu 20/min

Pracovni 110°C ... +100°C

teplota

Opakovatelnost | +/-1% z nastavené hodnoty

Spinaci prvek | Mikrospina¢ s pozlacenymi kontakty

IP kryti IP 65

Ptipojeni G1/2%, vnitini zavit

Hmotnost 0,8 kg

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

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

[5]

Obr. 6 — Tlakovy spinac rady PEV [4]




Obr.

(all measurements in mm)
AMP 6.3 x 0.8

A

7 - tlakovy spinac¢ SUCO [6]
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Tabulka 4 - parametry tlakového spinace [4]

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

Max. pretlak neuvedeno

Pocet cyklu 180/min

Pracovni 120°C ... +80°C

teplota

Opakovatelnost | neuvedeno

Spinaci prvek Mikrospinac

IP kryti IP 65

Ptipojeni G1/4%, vnitini zavit

Hmotnost 0,22 kg

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

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

[6]
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Tabulka 5 - parametry tlakového spinace [6]

186-458-03-1-006

Pracovni tlak 1 ... 10 bar
Hystereze fixni

Max. pretlak 300 bar

Pocet cyklu 200/min

fer;footzni 40°C ... +100°C
Opakovatelnost | neuvedeno

Spinaci prvek neuvedeno

IP kryti IP 65

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

Materialy

Nerezova ocel, NBR
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2.NAVRH MECHANICKEHO TLAKOVEHO SPINACE

Pfi navrhu tlakového spinace se vychazelo z pozadavkd zakaznika. Technické
feSeni bylo od zacatku navrhovano s ohledem na roc¢ni vyrobu 30 000 kust.

2.1. POZADAVKY ZAKAZNIiKA NA SPINAC — SPECIFIKACE

V néasledujici tabulce jsou uvedeny podstatné body specifikace.

Tabulka 6 - technické pozZadavky na navrhovany spinac [8]

Maximalni Primér 60 mm, délka 120 mm
rozmery
Pfipojeni média |ISO-228 G-1/4" (vnéjsi zavit)
El. Konektor BNC DIN 72585-1
Médium Stla¢eny 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 ... 2bar +/-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
Teésnost Max. pokles tlaku 0,05 bar z objemu 11 za 1 minutu.
Spinaci prvek 2 mikrospinace — redundantni zapojeni, specifikace

v pfiloze 1
Kryti IP 67

Po prostudovani

technickych pozadavkd bylo vybrano 9 mechanickych

tlakovych spinacl riznych vyrobcl. Protoze se nepodafilo 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 pretlak, max. teplota +100°C
- podobnost s fadou 18D-LT

- kompaktnost, cena, jednoduchost
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Nasledovalo testovani vybranych spinacu.

2.2. TESTOVANI KONKURENCNICH SPINACU

V ramci testovani byly ovéfeny kritické parametry =z hlediska funkce
tlakového spinace. Protoze §lo o porovnavaci testovani, nebyla stanovena
zadné kritéria pro vyhodnoceni.

Tabulka 7 — kroky testovani

I.D. Popis testu Procedura Pocet vzorka

Cyklus 0 — 10 bar; teploty (+20, 0, -
Opakovatelnost | 10.-25,-40, -50, -55, +20, +70, +85,

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

Cyklus 0 — 10 bar; teploty (+20, 0, -

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

Tésnost za .60 °C) 55
riznych teplot

5 méfeni spinaciho bodu; zaznamenéan

primér

Opakovatelnost oL ) )

) Prvni méfeni rozpinaciho bodu po 5
3 | po dlouhodobém » . 25
o dnech pfti tlaku 10 baru
natlakovani

V néasledujicich kapitolach jsou kratce shrnuty vysledky méreni, které jsou
diky své obsahlosti soucasti pfilohy.
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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
mikrospina¢i. Redundanci je mySleno, Zze tlakovy spina¢ obsahuje dva
mikrospinace, které spinaji ve stejny okamzik. Mikrospinace jsou na sobé
elektricky zcela nezavislé, v pripadé vypadku jednoho z nich je stale
k dispozici signal druhého. Z vysledkd testovani je vidét vyborna
opakovatelnost spinacich bodi a redundance v celém teplotnim rozsahu.
MikrospinacCe spinaly ve stejny okamzik (v rozsahu setin baru), nedostatkem
se ukazala tésnost v minusovych teplotach.

~ -

. . « pre—
- . -

*

n" -

-

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

Tlakové spinacCe firmy Thermis byly vybrany pro své malé rozméry a vysokou
frekvenci spinani. Dle katalogu jsou spinace ureny pro praci v teplotnim
rozsahu -25°C az +85°C. Vysledky testovani bohuzel tento pracovni rozsah
nepotvrdily. Pfi teploté -10°C a niz$§i dochéazi k vyraznému navySeni hodnoty
spinaciho bodu (navySeni vice jak 1 bar). Testovani ukazalo, ze spinace jsou
dobfe odolné vysokym teplotam, dokonce se podafilo nasimulovat spinani az
pfi +120°C s ptfijatelnou opakovatelnosti. Pfi teplotach -50°C a nizSich
dochazelo ke zna¢nému uniku vzduchu vlivem netésnosti zpisobenych nizkou
teplotou.
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Obr. 9 — testované spinace Thermis 214 002

2.2.3.IMI NORGREN MINI 9950

Minimalni rozméry a celkova kompaktnost byly divodem pro vybér tohoto
typu spinac¢d. Na druhou stranu mezi jednozna¢né nevyhody patii
neopakovatelnost spinani a nemoznost individualniho nastaveni spinaciho
bodu. Béhem testovani spinacCe fungovaly v teplotnim rozsahu -10°C az
+60°C. Pfi ostatnich teplotach nespinaly vibec.

b ok

850501 §

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 prfednosti
patii robustnost, odolnost vysokym teplotam a velkému pretlaku. Béhem
testovani spinac¢ fungoval az do teploty -60°C, z toho do teploty -25°C byla
opakovatelnost spinani do +/-0,15 bar. Naopak plusové teploty jsou pro
spina¢ problematické, tlakovy spina¢ se choval abnormalné (zustaval stale
sepnuty, pfipadné byly sepnuty oba dva kontakty) jiz pfi pfekroceni +60°C.
Tésnost spinaCe byla dobra (max. naméfeny unik 20 ml/min) v ramci celého
teplotniho rozsahu.

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

2.2.5.FESTO PEV-1/4-B
Tlakovy spina¢ FESTO fady PEV ma téméf 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 pfi -10°C znacné odlisna od pivodni hodnoty naméfené
pii pokojové teploté. Naopak se ukazalo, ze spinac pracuje dobfe i za vysoké
teploty az +120°C. Velky unik vlivem netésnosti se projevil az v teplotach -
50 °C a nizsi.
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Obr. 12 — testovany spinac¢ FESTO PEV-1/4-B
2.2.6.APS 106,113,114 A 125

Tlakové spinace APS jsou vyrobkem ceské firmy APS Svétla nad Sézavou.
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 spinace mély velmi dobrou

opakovatelnost spinani, stejné¢ tak hodnoty naméieného 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 KONSTRUKCNIiHO RESENI

Principem navrzeného tlakového spinacCe je pusobeni tlaku na hlinikovou
podlozku pftes silikonovou membranu. Sila dale od podlozky pusobi pomoci
paky na soustavu dvou tlaénych pruzin. Pfedepnutim téchto dvou pruzin se
nastavi spinaci/rozpinaci bod. Jakmile tlak vzroste na hodnotu nastaveného
spinacitho bodu, dojde k ptfekonani zvratného bodu synchroniza¢niho
mechanismu. Timto dojde k souCasnému sepnuti obou mikrospinacia (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
casti. Prvni podkapitola popisuje princip nastavitelnosti hystereze, druha

pfenos tlaku, tfeti synchronizaci mikrospinaéi a ve ¢tvrté je popsana

implementace mechanismt do samotného spinace.

Obr. 14 Fez spinacem Obr. 15 ndvrh prototypu
1 — ptenos tlaku
2 — nastavitelnost hystereze

3 — synchronizace mikrospinact
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2.3.1.NASTAVITELNOST HYSTEREZE
Pro spravné vysvétleni navrzeného principu je potfeba vysveétlit hysterezi
samotného mikrospinace, proto byla kapitola rozdélena do dvou Casti.

2.3.1.1.VLASTNi HYSTEREZE MIKROSPINACE

Na zéakladé dlouhodobych zkuS§enosti z jinych aplikaci byly pro navrh vybrany
mikrospinace firmy Panasonic AVL3205613 s hysterezi 0,1 mm (Obr. 16), coz
odpovida tlaku 0,1 baru. Timto byl splnén pozadavek na minimalni 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 L
NO. | 70%of O.T.| |
side y specmeivaluei U:fet:e
O.T. spedified
value
- P.T. »a— . T. max.—

Obr. 17 — graf chovdni 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”; vzdalenost od aktivace tlacitka po jeho koncovou
polohu

Usable area — pro spolehlivé fungovani mikrospinace musi byt jeho tlacitko

stlaceno az do této vzddlenosti

[9]

Pisobenim sily na tlacitko mikrospinace dojde k prekonani vzdalenosti ,, P.
T.”, tim se zméni stav mikrospinace (sepnuti). Pro spolehlivé fungovani musi
byt tlacitko mikrospinace posunuto minimalné do 70% hodnoty ,,O. T.°,
dal§im posouvanim tlacitka zustava elektricky stav mikrospinade nezménén.
Pfi zpétném pohybu tlacitka nedojde k rozepnuti mikrospinace ve stejné

¢

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

2

2.3.1.2.HYSTEREZE TLAKOVEHO SPINACE

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

e - —— e —— |

: low switching high switching :
: point spring point spring i
| |
|
: microswitch :
| |
: pivot point :
\ |
: A 4 |
| , |
| ‘ |
: pressure :
|
: port :
| 2, X1 |
| i ? |
| X2 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Obr. 18 — schéma rozmisténi prvkit 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 meéni délka
drahy paky, kterou je potfeba vykonat pro dosazeni tohoto kontaktu. Diky
tomu lze nastavit diferenc¢ni pruzinu tak, aby jeji moment sily zacal puasobit
pfi poloze tlacitka mikrospinace ,,(P. T. — 0,5 x H)“, tj. mezi body
sepnuti/rozepnuti. Pfi tomto nastaveni bude dochazet k aktivaci diferencni
pruziny vzdy pfed bodem sepnuti pfi rostoucim tlaku a k deaktivaci vzdy pted
bodem rozepnuti pfi klesajicim tlaku.

Pro sepnuti mikrospinaci plati nerovnice.

Fpr1>F51Xx1+F52Xx2

Pro rozepnuti mikrospinacu plati nerovnice.

Fpr1<F51><x1

kde:

Fp - sila vyvolana tlakem

Fs; - sila hlavni pruziny

Fg, - sila diferenc¢ni pruziny

X1 - vzdalenost oto¢ného bodu od Fs; a F,
X2 - vzdalenost oto¢ného bodu od Fgy

Z vySe 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 diferencni pruzinu.
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2.3.2.PRENOS TLAKU

Pro prenos tlaku na silu piasobici na tlaénou pruzinu Fg; byla pouzita
silikonovd membrana a hlinikova podlozka.

Vysledna sila vyvolana tlakem vychazi ze vztahu:

E,=pXxS§
S=mxr?
F, — 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 primér podlozky 20 mm.
Tomuto praméru 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 pakou
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Silikonova membrana

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

Obr. 20 — detail fixace membrdny

Ukotveni paky

Navrh ukotveni paky v téle spinacCe je proveden zpusobem, ktery eliminuje
tteni pfi jejim pohybu a jeji posun smérem do stran. Na obrazku nize (Obr.
21) je zobrazen detail ukotveni v téle, konstrukce byla provedena tak, aby se
paka otacCela prfes hranu, ktera je spolecnad 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 vlozena mezi vystupky do téla spinace.

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

Jednim z pozadavki na tlakovy spinaC je redundance mikrospinact, hlavnim
divodem je zabezpeCeni pro pfipad poruchy jednoho z nich. Proto bylo
potfeba navrhnout konstrukci takovym zpuisobem, 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 vyrabét
technologii vstfikovani plastu.

Princip je vidét na nasledujicich obrazcich.

1

SEPNUTE MIKROSPINACE ROZEPNUTE MIKROSPINACE

p

Obr. 23 — stav sepnuto (F,<Fs;+Fs;) Obr. 24 — rozepnuto (F,>Fgs;+Fs>)

Pisobenim sily F, dojde k natoeni 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* pteklopi paky ,D“ do
polohy rozepnuto. Timto je zarufeno, ze mikrospinac¢e budou vzdy
rozpinat/spinat pfi stejné hodnoté tlaku.
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2.3.4.IMPLEMENTACE MECHANISMU

Pro implementaci navrzenych mechanismi bylo zkonstruovano télo spinace
s rotatné symetrickym vychozim tvarem. Pruziny spolu s pakou, na které
pusobi, byly integrovany dovnitf a synchronizacni mechanismus je na vn¢jsi
casti spinace. Na nésledujicich dvou obrazcich (Obr. 25 a 26) jsou popsany
jednotlivé komponenty spinace a jejich funkce.

A-A
) (A
23
3 e T 7
7 b
5 3 i | 7 r”{— f Lo
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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 diferencni 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 diferenéni pruziny
Pozice 9 - podlozka hlavni pruziny
Pozice 10 - §roub pro nastaveni polohy podsestavy paky diferencni pruziny
Pozice 11 - podsestava paky hlavni pruziny
Pozice 12 - pfitlacny disk membrany
Pozice 13 - silikonovd membrana
Pozice 14 - pfitlacny 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 modfe oznacené podsestavy paky s piny (pozice 8)

21

| 17

Obr. 26 — tlakovy spinac
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Pozice 16 - drzék spinaci synchronizaéni paky

Pozice 17

otocny Cep synchronizacni paky

Pozice 18 - kolik

Pozice 19 - synchronizacéni paka

Pozice 20 - spinaci synchronizacéni paka
Pozice 21 - mikrospinac

Pozice 22 - pruzina synchronizace
Pozice 24 - upeviiovaci Sroub

2.3.4.1. PoPIS CYKLU SPiNACE

K nasledujicimu textu se vztahuji obrdzky 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 Fg; hlavni tlaéné pruziny (pozice
7) a soucasné pohybuje s oranzovou podlozkou pruziny (pozice 9) smérem
nahoru. Kontakt podlozky a paky (9 a 11) je navrzen jako kyvny, tzn. dno
podlozky, o které se zapira pruzina, je vzdy kolmé vuci ose pruziny.
Oranzova podlozka je pomoci Cepu (pozice 17) spojena se synchronizacéni
pakou (pozice 19). Timto spojenim je prenaSen pohyb smérem nahoru a
synchronizani paka se otaCi kolem svého Cepu. Tento pohyb zplisobuje
natahovani tazné pruziny (pozice 22). Momenty sil, které proti sobé pusobi na
zluté pace, jsou Fp a Fyj.

Po ptfekonani nastavené drahy (viz. kapitola 2.3.2.1) volného konce zluté
podsestavy paky (sily F,) se tento konec dostane do kontaktu s modfe
vyznacenou podsestavou paky (pozice 8). Délka této drahy je nastavena
pomoci fialového Sroubu (pozice 10). Tim je zaruceno, ze ke kontaktu dojde
pfed sepnutim mikrospinact a pohyb zluté paky se zastavi. Momenty sil, které
proti sob¢& pusobi na zluté pace, jsou Fp a (Fs; + Fgs2).

Poté co moment sily Fp pfekona momenty sil Fg; + Fs2, se zluta paka da opét
do pohybu spolu s modrou. Oranzova podlozka se také posune smérem nahoru
a tim pootoCi se synchroniza¢ni pakou. Tato natdhne taznou pruzinu a po
ptekonani zvratného bodu, tazna pruzina pieklopi synchronizacni

mechanismus do polohy sepnuto a dojde k sou¢asnému sepnuti mikrospinaca.

Pfi nasledném poklesu tlaku se pohybuje zluta paka, modra pakou a oranzova
podlozka smérem dolt. Oranzova podlozka pohybuje se synchronizacni pakou
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smérem dold a tim opét natahuje taznou pruzinu. Pfed pfekonanim vzdalenosti
pohybu tlacitka mikrospinace ,P. T. — H“ (nastavena draha zluté paky pomoci
fialového Sroubu) prestane pusobit diferen¢ni pruzina (ztrata kontaktu mezi
zlutou a modrou pakou). Tim dojde k zastaveni pohybu vSech Ccasti
jednotlivych mechanismti. Momenty sil, které proti sob& puasobi na zluté pace,

jsou Fp a Fyj.

Poté co moment sily Fg; pfrekond momenty sily Fp, se zluta paka da opét do
pohybu spolu s oranzovou podlozkou. Oranzova podlozka  otaci
synchroniza¢ni pakou smérem dold. Tato natdhne taznou pruzinu a po
pfekonani  zvratného bodu tazna pruzina preklopi synchronizacni
mechanismus do vychozi polohy rozepnuto a dojde k soucasnému rozepnuti

mikrospinacu.
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2.3.5.TECHNICKE VYPOCTY

Néasledujici kapitola obsahuje jednotlivé vypoclty pouzité pfi navrhu tlakového
spinace.

2.3.5.1.PRENOS TLAKU

2.3.5.1.1. VYPOCET SiLY VYVOLANE TLAKEM

Pocitana veli¢ina

F, =7N (sila vyvolana tlakem)

Vstupni hodnoty

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

Prevod jednotek do jednotek soustavy SI.

d =0,01l m (prameér hlinikové podlozky)
Pmin = 20%10° Pa (minimalni tlak - rozpinaci)
Pmax = 200%10° Pa (maximalni tlak - spinaci)

Vychozi rovnice
E,=pXxS§
F,=pxmxr?
Sila minimalniho (rozpinaciho tlaku)
Fpmin =20 x 10° x w x 0,017
Fymin = 6,28 N
Sila maximéalniho (spinaciho tlaku)

E

»max = 200 X 103 x ™ % 0,012

Fpmax = 62,8 N
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2.3.5.1.2. KONTROLNi VYPOCET PRACOVNICH SIL HLAVNi PRUZINY
Pocitana veli¢ina
F, =7N (sila pfi minimalnim stlaceni hlavni pruziny Fg;)
F, =7N (sila pfi maximalnim 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 L)
L, = 18,00 mm (pracovni délka L)

Vychozi rovnice
F=kxx
Kde ,, x“ je stlaCeni pruziny
Sila pruziny pti délce L,
Fi=kX(Ly—Ly)
F, = 3,77 X (36 — 35,47)
Fi=19N
Sila pruziny pfi délce L,
Fy, =k X (Ly—Ly)
F, = 3,77 X (36 — 18)
F, =67,8N

2.3.5.1.3. POROVNANIi VYPOCGTENYCH SIL HLAVNi PRUZINY A TLAKU

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

Fpmin<F51

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

nerovnice:

Fpmax>F51
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Vypoctené hodnoty sil

Fp min = 6,28 N
Fp max =62,8N
Fst min =1,9N

Fst max =67,8N

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Zze navrzenou pruzinu je mozné nastavit
v Sir§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 zaji§téni nastavitelnosti hystereze byla navrzena druha diferen¢ni pruzina
Fs,. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.2, pozice této pruziny je nastavena tak,
aby byla aktivni vzdy po pfekroCeni vzdalenosti ,P. T. — 0,5 x hystereze

mikrospinace “ pti vzrustajicim tlaku. Zaroven pfi klesajicim tlaku musi dojit
k jeji  deaktivaci pfed dosazenim vzdalenosti ,P. T. — hystereze
mikrospinace “.

Pfi pouziti diferencni pruziny plati rovnice:
E, > Fs1 + s pro stav sepnuto
E, < Fsq pro stav rozepnuto

2.3.5.2.1. KONTROLNi VYPOCET PRACOVNICH SIL DIFERENCNi PRUZINY
Pocitana velidina

Fy =7N (sila pfi minimalnim stlaceni diferencni pruziny Fs»)
F, =?N (sila pfi maximalnim dovoleném stlaceni diferencni

pruziny Fg»y)

Vstupni hodnoty

k = 3,64 N/mm (tuhost pruziny)
Lo = 20,00 mm (volna délka pruziny)
L, =19,45 mm (pracovni délka L)

L, =11,00 mm (pracovni délka L)
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Vychozi rovnice

Kde ,, x“ je stlaceni pruziny

Sila pruziny pti délce L,

Sila pruziny pfi délce L,

F=kxx

Fy =k Xx(Lo—Ly)
F, = 3,64 x (20 — 19,45)
F,=20N

Fy =k X (Lo — Ly)
F, = 3,64 % (20 — 11)
F,=328N

2.3.5.2.2. POROVNANIi VYPOGTENYCH SIL PRUZIN A TLAKU

Nasledujici rovnice jsou platné v pfipadé pouziti obou pruzin (hlavni a

diferencni). Pro rozepnuti tlakového spinace pfi minimélnim tlaku (0,2 baru)

musi platit nerovnice:

Fpmin<F51

Pro sepnuti tlakového spinaCe pfi maximalnim tlaku (2 bary) musi platit

nerovnice:

Vypoctené hodnoty sil

Fp min
Fp max
FSI min

FSI max

=6,28 N
=62,8 N
=19 N

=67,8 N

Fpmax>F51+FSZ

Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze navrzenou pruzinu je mozné nastavit

v Sir§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 mikrospinaci byl
navrzen mechanismus popsany v kapitole 2.3.3. Pro jeho spravnou funkci bylo
potfeba navrhnout tazné pruziny, které zajisti stlaceni tlacitek mikrospinacu.
Vypocet potfebné sily synchronizacnich pruzin je uveden nize.

Pocitana veli¢ina

Fss =7N (minimalni sila synchronizacni pruziny Fg3, nutna pro
stlaceni tlacitka mikrospinace)

Fs4 =7N (minimalni sila synchroniza¢ni pruziny Fss4, nutnd pro
stlaceni tlacitka mikrospinace)

Vstupni hodnoty

Fum =1,5N (ovladaci sila tlacitka mikrospinace)
X1 = 6,00 mm (vzdalenost pusobisté sily Fy od osy otaceni)
X2 =12,00 mm (vzdalenost pusobisté sily Fs3 od osy otaceni)

Schéma rozmisténi sil

-F

Sk

_@_ ”@"

Obr. 27 — schéma rozmisténi sil
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Vychozi rovnice

FMXxlexsz

Fy X x; = Fg3 Xsina X x,

Dosazenim hodnot

F Fy X x4
3 7 sina x Xy
P = 1,5x6
$3 7 sin 10,63° x 12
- 9
537 2,213
Fg3 = 4,06N
Fg3 = Fgy

Miniméalni 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 pifedpoklad pro sepnuti mikrospinacu.
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2.3.6.TESTOVANi NAVRHU KONSTRUKCE

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

Princip a podminky testovani

Tlakovy spinac byl pfipojen do pneumatického obvodu, ktery popisuje schéma
na obrazku 28.

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

Kulovy ventil — slouzi k otevieni/uzavieni pneumatického obvodu

Proporcionalni ventil VPS0 — pouzit pro plynulou regulaci tlaku v rozmezi 0
— 2,4 baru, regulace je ovladana pfes PLC S-200,

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

spinace
Testovany spinac

Pro sbér dat bylo pouzito méfici zafizeni Dewetron DEWE-43. Zapojenim
kontaktl mikrospinacu testovaného prototypu a vystupu z tlakovych snimacu
Keller do DEWE-43 bylo mozné zaznamenat stavy mikrospinact v zavislosti
na  hodnoté tlaku v obvodu. Timto zpasobem byl vyhodnocen
spinaci/rozpinaci bod testovaného prototypu.

Principem testovani spinacich bodd a hystereze je kontrolovani spinacich a
rozpinacich tlakl 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 pripadé tedy
do 2,4 baru. Stejna rychlost zmény tlaku je nastavena 1 pro pokles tlaku.
Béhem kazdého cyklu (0 bar — 2,4 bar — 0 bar) jsou pomoci tlakovych
snimact kontrolovany spinaci/rozpinaci body. Celkovy pocCet 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 prvkl 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 stlacena hlavni pruzina
(stav rozepnutého spinace — stlacena tlacitka mikrospinace). Postupnym
povolovanim hlavni pruziny doSlo k sepnuti spinae (uvolnéni tlacitek
mikrospinaci). Tim byl pfednastaven rozpinaci tlak 0,2 baru. Po tomto
pfednastaveni probéhla kontrola. Tlak byl navySen na 2,4 baru (sepnuto) a pfi
jeho plynulém poklesu rychlosti 0,5 bar/s byla sledovana hodnota tlaku pfi
rozepnuti spinaCe. V pfipadé potfeby probéhlo doladéni stlatenim/povolenim

pruziny.

Pro nastaveni spinaciho tlaku 2 bary byl zvySen tlak na tuto hodnotu a
povolena diferen¢ni pruzina. Pozice diferencni pruziny se nastavila, tak aby
pruzina byla vzdy aktivni (povolenim nastavovaciho Sroubu). Postupnym
stlacovanim diferencni pruziny doSlo k rozepnuti spinace (stlaceni tlacitek
mikrospinaci). Tim byl pfednastaven spinaci tlak 2 bary. Po tomto
pfednastaveni probé&hla kontrola. Tlak byl snizen na O baru (rozepnuto) a pfi
jeho plynulém nartstu rychlosti 0,5 bar/s byla sledovana hodnota tlaku pfi
sepnuti spinace. V ptfipadé potifeby probéhlo doladéni stlacenim/povolenim

diferencni pruziny.

Nastaveni polohy aktivace/deaktivace diferenc¢ni 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. Ovéreni spravné polohy diferenéni pruziny probéhlo
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 probéhlo stejnym zplusobem jako
v pfedchozim pfipadé. Diferen¢ni pruzina byla deaktivovana (nastavovaci
Sroub zaSroubovan) a spinaci tlak 0,3 baru je dan konstrukci.

Pro obé nastaveni bylo provedeno 5 méfeni, vysledky jsou wuvedeny
v nasledujici kapitole.
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Nastavenituhosti
diferenéni pruziny

Nastavenituhosti
hlavnipruziny

Nastavenipozice
diferenéni pruziny

Redundance
mikrospinaéu

Obr. 30 — pozice ovladacich prvkii 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 ... 1,8 baru. Redundance mikrospinacu bylo dosazeno pouzitim
synchronizaéniho mechanismu s pruzinami, diky tomu mikrospinace spinaji
pfi stejném tlaku. V nésledujicich 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
D 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
Prumér 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
D 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
Prumér 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 projekti oddéleni konstrukce a
jde o zakaznické feSeni pro jednoho z pfednich vyrobcli kolejovych vozidel.
Navrzeny spina¢ bude slouzit pro sledovéani tlaku v pneumatickém obvodu
ovladajicim brzdy. ReSersni ¢ast prace obsahuje popis soucasné nabidky
tlakovych spinacd na trhu a vysledky testovani vybranych spinacua
v laboratornich podminkach. Druhé cast prace se zabyva nadvrhem samotného
spinacCe, detailnéji jsou popsany 3 hlavni Casti: pfenos tlaku, nastavitelnost
hystereze a synchronizace mikrospina¢ti. Kompletni vysledky testovani jsou
uvedeny v pfiloze spolu s vykresovou dokumentaci navrzeného prototypu.

Testovani prototypu potvrdilo funkénost navrzenych mechanismd, bylo
dosazeno pozadované nastavitelnosti hystereze, synchronizace mikrospinact a
opakovatelnosti. Navrh je pouzitelny pro dalsi vyvoj tlakového spinace za
podminky modifikace synchronizaéniho mechanismu. Jeho zpusob fixace na
télo spinace je potfeba upravit tak, aby se odstranilo tfeni v jeho oto¢nych
bodech. Toto tfeni by zvySovalo rozptyl spinaciho bodu za extrémnich teplot.
Jelikoz neni nutné mechanismus nataet o velky uhel, je moznou cestou
odstranéni kolikd a zapfeni mechanismu o nové vytvorené 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 gravitaci zemské zrychleni [m/s?]

SI 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 tlacitka po polohu jeho
aktivace

H ,hystereze*; rozdil mezi bodem sepnutim a bodem rozepnutim
mikrospinace

O.T. ,overtravel“; vzdalenost od aktivace tlacitka po jeho koncovou
polohu

r polomér podlozky [m]
prumér 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 pfitlaéného disku membrany
vykres pfitlaéného disku membrany
vykres podsestavy paky

vykres pruziny

vykres podlozky pruziny

vykres podlozky pruziny

vykres nastavovaciho Sroubu
vykres pint

vykres pint

vykres pruziny

vykres podlozky pruziny

vykres podlozky pruziny

vykres podlozky pruziny

vykres kola

vykres podlozky

vykres sestavy tlakového spinace
vykres paky

vykres spinaci paky mikrospinact
vykres drzak pinu

vykres Cepu

vykres koliku

0680643000000000000 vykres mikrospinace

Zaznamy vysledkt méfeni

Specifikace pro zafizeni na kontrolu tlaku
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