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Vibracni izolace velikostniho klasifikatoru pevnych ¢astic

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrZzenim rozebiratelného ramu pro velikostni klasifikator
pevnych castic eliminujici Skodlivy vliv vibraci a razt. V tvodni casti se prace veénuje
problematice pevnych castic v ovzdusi, jejich vzniku, vlivu pevnych ¢astic na lidské zdravi,
imisnimu zatizeni ovzdusi touto latkou, popisu a principu velikostniho klasifikatoru TSI EEPS
3090 a moznostem bézné pouzivaného pruzného ulozeni. Ve druhé Casti se prace veénuje
samotnému konstrukénimu navrhu a fyzické realizaci rdmu. Byl navrzen a realizovdn ram
s jednou odnimatelnou sténou pro snadné vkladani piistroje. Soucasti prace je také vytvorena

vyrobni dokumentace.

Klicova slova: pevné Castice, pocet Castic, vibrace, emise, imise, ovzdusi, vyfukové plyny,

EEPS, velikostni rozd€leni pevnych ¢astic



Vibration insulation of particulate matter size classifier

Abstract

This thesis deals with the design of a demountable frame for a solid particle size classifier
eliminating the harmful effects of vibration and shocks. In the introduction part, the thesis deals
with the problem of particulate matter in the air, its origin, the effect of particulate matter on
human health, the immission load of this substance in the air, the description and principle of
the TSI EEPS 3090 size classifier and the possibilities of the commonly used flexible mounting.
The second part of the thesis deals with the actual structural design and physical implementation
of the frame. A frame with one removable wall for easy insertion of the instrument was designed

and implemented. Thesis also includes used manufacturing documentation.

Keywords: particulate matter, particle number, vibration, emissions, immissions, air, exhaust

gases, EEPS, particle size distribution
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1 Uvod

Laboratorni a jiné méfici ptistroje jsou ve vét§iné piipadii velice citlivé na vibrace, které
vnaseji do métfeni nezddouci Sum a znehodnocuji tak naméfené hodnoty. VétSinou neni
problém pfistroj umistit mimo zdroje vibraci a vyhnout se tak téméf zcela tomuto
problému. AvsSak odliSnd situace nastdva napiiklad v pfipadé umisténi na vibrace
citlivého pfistroje dovnitt vozidla, kdy vibrace pienasené od vozidla zna¢né€ znehodnocuji

namétené hodnoty, které jsou nésledné nepouzitelné.

Zdarnym piikladem toho je velikostni klasifikator od firmy TSI Exhaust Engine
Particulate Sizer model 3090, ktery je pti vyuziti pro méfeni koncentrace pevnych Castic
v ovzdusi umistény ve vozidle za jizdy. Tento pfistroj je velice citlivy na vibrace a pfi
takovém meéfeni vznikd znacny Sum v naméfenych hodnotidch. Pokud by se méfily
koncentrace naptiklad na dopravou znacné vytizenych ulicich mést, je mozné najit
zpusob, jak s pfistrojem zastavit, namé&fit koncentrace v daném misté a presunout se
na dalsi pozici. Problémem ale mohou byt silni¢ni tunely, kde zastaveni mozné normalné
neni. Vzhledem k tomu, Ze hlavnimi zdroji nanocastic jsou spalovaci motory dopravnich
vozidel, tak jsou pravé tato mista velmi bohatd na vysoké koncentrace téchto velmi

jemnych a mensich pevnych c¢astic.

Proto je hlavni motivaci pro tvorbu této prace vytvoieni rdmu pro pruzné ulozeni tohoto
pfistroje s cilem eliminace Skodlivych vibraci pienaSenych na velikostni klasifikator

a moznosti nerusen¢ho méfeni i za jizdy vozidla.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je navrh konstrukce rdmu pro velikostni klasifikdtor pevnych castic
eliminujici Skodlivy vliv vibraci pienaSejicich se naptiklad zautomobilu pii jizdé
po béznych vetejnych komunikacich na méfici zatizeni a zpisobujici Sum naméfenych
koncentracich. Soucésti je také vytvofeni parametrickych 3D modeli a vykresova

dokumentace, podle niZ je ram fyzicky zrealizovan.

Nasleduje experimentalni odzkouSeni a vyhodnoceni piinosu konstrukce vibracné

izolacniho ramu za jizdy.

Cilem teoretické ¢asti prace je strucnd reSerSe problematiky pevnych Castic, méfeni
produkce pevnych ¢astic dle poctu a imisniho zatizeni ovzdusi touto latkou. A reSerSe

moznosti jednoduchého pruzného uloZeni pfistroje pti méfeni za jizdy vozidla.

3 Metodika

Pfedmétem této diplomové prace je konstrukéni ndvrh a nasledna fyzicka realizace
vibra¢ni izolace velikostniho klasifikatoru pevnych ¢astic od firmy TSI s ndzvem EEPS
Model 3090. Soucésti prace je strucnd reserSe problematiky pevnych ¢astic v ovzdusi,
vlivu pevnych &astic na lidské zdravi, imisnimu zatizeni ovzdusi ve svété a v Ceské
republice a imisnim limitim v CR. Nasledn& je popsan piistroj EEPS, princip jeho funkce

a ptiklady pouzivanych moznosti pruzného uloZeni.

V dalsich ¢astech se prace veénuje samotnému konstrukénimu névrhu rdmu a jeho
dopliikti. Jednotlivé 3D modely vSech soucasti jsou navrZzeny pomoci programu Solid
Edge vcetné ptilozené vykresové dokumentace. Specifikovan je také zvoleny a k realizaci
pouzity material. Nasledn¢ je v dalSich Castech popsana a obrazové zdokumentovana
fyzicka realizace ramu spolecné s porovnanim vysledki méfenych koncentraci pevnych

¢astic pfi pouziti izola¢niho rdmu a bez né¢ho.
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4 Pevné ¢astice

4.1

Pevné castice, také oznacované zkratkou PM zanglického Particulate Matter,
suspendované (rozptylené) ¢astice, tuhé Castice nebo polétavy prach jsou vSudyptitomné
malé Castice v atmosféte. Tyto Castice o velikosti nékolika mikrometrii se dostavaji
spolecné se vdechovanym vzduchem do lidského téla, do plic, a pfimo ptlisobi na jeho

zdravi.
Vznik pevnych ¢astic

V atmosféie se urCité mnozstvi pevnych castic vyskytuje pfirozené. Takové Céstice
vznikaji pfirozenou cestou v ptirod€. Do ovzdusi se dostavaji pii erupcich sopek (sopecny
prach), pozarech, pisecnych boufich nebo pii erozi pudy. Tyto piirodni zdroje ale
v Evrop¢ zna¢né svym mnozstvim pievySuji castice pochézejici z lidské cinnosti.
Zdrojem je naptiklad té€Zzba nerostnych surovin, taveni rud, jemné primyslové opracovani
materidli, obdélavani pidy, stavebnictvi, Castice vznikajici pfi opotiebovani brzdnych

kotouct a desticek, a v neposledni fad¢ procesy spalovani. [1]

Za provozu spalovacich motori je soucasti vyfukovych plynt velké mnozstvi rliznych
latek v nejcastéji plynném nebo kapalném, a pravé pevném skupenstvi, které se tak
dostavaji do okolniho ovzdusi a ptisobi na lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Koncentrace
téchto latek se odliSuje naptiklad v zavislosti na druhu motoru, provoznim rezimu nebo

technickém stavu konkrétniho motoru. [2]

Pevné castice produkované spalovacimi motory s vnitini tvorbou smési vznikaji
nejcasteji v disledku nedokonalého promiseni paliva a vzduchu. Tyto produkty jsou
tvofeny zejména primarnim uhlikem pii spalovani neodpatrenych kapek paliva v prostiedi
s vysokou teplotou pfi extrémné nizkych lokalnich hodnotéach piebytku vzduchu. Proto
pevné Castice v emisich souvisi zejména s kvalitou rozpraseni paliva pfi jeho vstfikovani

do spalovaciho prostoru. [2] [3]

Soucasti pevnych castic jsou i jejich organické slozky SOF z anglického spojeni Soluble
organic fraction, pochazejici znespalen¢ho paliva, motorového oleje, produktt
¢astecného spalovani a pyrolyzy. SOF vznikaji tehdy, kdyz je nespalené palivo a mazaci
olej nahromadén ve §térbinach vélce nebo jeho chladnych mistech bez moznosti oxidace
nebo pyrolyzy (tepelného rozkladu). Tyto smési se za vysokych teplot nachazi

ve vyfukovém potrubi v plynném skupenstvi, ale pti zchlazeni a zfedéni nékteré z méné
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tékavych sloucenin mohou sorbovat na povrch ¢astic. Pokud je mélo adsorp¢nich mist,
organické slouceniny mohou kondenzovat naptiklad v kyselinu sirovou a tvofit jadra

nanocastic. [3]

Na obrazku 1 nize je schematicky znazornéna podoba pevné Castice. Jadro Castice
zobrazeno Cernou barvou je tvofeno ze shluku uhliku, na jadie jsou zelené adsorbované
uhlovodiky nebo zkondenzované sulfaty. Modfe jsou vyobrazeny ¢asteCky navazaného

kovového popela a zluté¢ nukleacni mod.

. = s00[ ‘ = condensed HC/50,

= nucleation mode ‘ = imbedded metallic ash

Obrazek 1 — Schematickeé zndazornéni pevné castice [4]

Vznik pevnych ¢astic se nechd rozdelit do trech modi — nukleacniho, akumulac¢niho
a hrubého modu. Jednotlivé mody, koncentrace, velikost (primér) a hmotnost pevnych

castic jsou zobrazeny v grafu na obrazku 2.

w7

Pti nukleacnim moddu vznikaji ty nejmensi ¢astice nazyvané jako ultrajemné castice.
Vznikaji nuklea¢nimi procesy pfeménou plynu na pevné Castice. V akumulacnim médu
se Castice koaguluji, srdzeji z mensich ¢astic. Hruby mdd zahrnuje Castice, které vznikaji
spiSe usazovanim a naslednym unaSenim ze stén spalovaciho prostoru a vyfukového

systému. [5]
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Prevazna vétSina hmotnosti Castic se nachézi v akumulacnim modu, kde je rozsah
velikosti ¢astic 0,1- 0,3 um. Na druhou stranu se nejvétsi pocet nejmensich ¢astic nachazi

v nuklea¢nim modu.

4-[]_ 7 T IT107] T T T T 1100 T T T 1T 1T001T] N N O
-—
PM;q
35 Dp <10 ym
Fine PM (PM;g)
«— D, <25 pm
=] PMgs
® o < Dy < 0.5 um {500 nm)
ic}-’ 3.0 | Nucleation Mode: Usually UFP ;
3] 1 forms from volatile D. <100 nm
b i 1 precursors as exhaust " Number
8 75 | dilutes and cools and has- 4 * Surface Area
B ° | short atmospheric life Lung Deposited Surface Area
t 1 (minutes) Nanoparticles @ @ @ | = = = = = Mass
8 1 D, < 50 nm
8 207 Accumulation Mode: Contains
o 1 i primary and secondary particles
o and most of PM mass and
E 1 PM,; mass and has longer
; L5 1 atmospheric life (days)
% Coarse Mode: Mechanically
E 10 ] generated or re-suspended
2 Bl material with relatively short
atmospheric life (minutes to
hours) ™= e,
ﬂ"‘
0.0 f—t R rara

Obrazek 2 - Hmotnostni a pocetni spektra pevnych castic s velikostnim rozdélenim [6]

4.2 Velikostni rozdéleni pevnych castic

Pevné cCastice se rozdé€luji do n€kolika velikostnich skupin podle jejich prahové hodnoty
maximalniho aerodynamického primeéru. Aerodynamicky primeér je definovan jako
primér koule o hustoté 1000 kg/m? se stejnou kone¢nou rychlosti zptisobenou gravita¢ni
silou v klidném ovzdusi, jako mé ¢astice za obvyklych podminek teploty, tlaku a relativni

vlhkosti. [7]

Jednotlivé kategorie jsou oznaceny zkratkou PM doplnénou o index, ktery oznacuje

prahovou hodnotu maximalniho rozméru ¢astice (PMx).

e PMjo— hrubé castice s aerodynamickym primérem < 10 pm

e PM; 5 —jemné Castice s aerodynamickym primérem < 2,5 um

e PM; — velmi jemné Castice s aerodynamickym priimérem < 1 um

e PMoy, — ultrajemné Castice s acrodynamickym pramérem < 0,1 um = 100 nm

e Nanocastice s acrodynamickym primérem < 50 nm
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Pro porovnani je na obrazku 3 nize zobrazena velikostni kategorie castic PMipa PMy s

vedle priméru lidského vlasu pohybujiciho se kolem 50-70 um.

€CPM2s
Combustion patrticles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
(mic?og;;r('l) éliaTneter < 2.5Um (microns) in diameter
© PMyg

Dust, pollen, mold, etc.
10m (microns)in diameter

0 WM (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Obrazek 3 - Porovnani velikosti, castice versus lidsky vias [8]

4.3 Vliv pevnych c¢astic na lidské zdravi

Za béznych podminek clovéka v prostfedi muzeme povazovat jako vstupni cestu
do organismu dychaci tstroji. Obsah vdechovaného vzduchu se miize uplatnit ve vSech
urovnich dychaciho Ustroji cloveéka. Mezi zndmé ucinky pevnych ¢astic patii predevsim
drazdéni sliznice dychacich cest, ovlivnéni funkce fasinkového epitelu hornich cest
dychacich a snizovani samodistici funkce a obranyschopnosti dychaciho traktu
samotného. Tim se vytvareji zvlast’ vhodné podminky pro rozvoj riznych respiracnich
infekci a postupné mozny ptechod ke vzniku chronickych onemocnéni. Epidemiologické
studie zabyvajici se asociacemi mezi koncentracemi PMio a vykyvy celkové timrtnosti
na respiracni a kardiovaskularni onemocnéni v evropskych a americkych méstech svymi

vysledky potvrdily tyto negativni G¢inky. [9] [10]

Rozhodujicim faktorem, ktery ovlivituje prinik a ukladani ¢astic v dychacim ustroji je

jejich velikost neboli primér.
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Superior Airways
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Obrazek 4 - Dychaci ustroji a velikostni rozdéleni PM [11]

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, nejvétsi mnoZzstvi castic spektra
u vznétového motoru, tvoii nejmensi nanoéastice s primérem mensim nez 50 nm. Cim
mensi ¢astice jsou tim déle dokazi setrvavat v ovzdusi a mohou se potencialné spole¢né
se vdechovanym vzduchem dostat do téla. Nejvice problematické jsou karcinogenni
latky, které jsou adsorbované (navazané) na povrchu ¢astic. Na obrazku 4 je znazornéno,
kde se jednotlivé velikosti ¢astic zachycuji. Mizeme vidét, ze na rozdil od ¢astic PMo,
které jsou postupné zachycovany v hltanu a hrtanu, ¢astic o velikosti PM» s zachycujicich
se v plicich v priaduskach a pradusSinkach a ¢astic PM; které pronikaji az do plicnich
sklipkd, jsou ultrajemné castice PM 0,1 a nanocastice schopné dostat se ptes plicni
sklipky az do krevniho ob¢&hu. Tak se dostavaji dale ke krvi zdsobenym organiim a mohou

se zde kumulovat.
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4.4 ZneciSténi ovzdusi ¢asticemi

V ramci vyskytu mnozstvi ¢astic a latek v ovzdusi jsou zavedeny dva pojmy — emise

a imise.

Emise — jako emise se oznacuje mnozstvi latek vyloucenych konkrétnim emisnim
zdrojem do ovzdusi. Zdroji emisi mohou byt spalovaci motory, elektrarny, kominy atd.

Je to proces vnaseni latek do ovzdusi.

Imise — je vysledné znecisténi danou latkou v ovzdusi, které je vysledkem rozptylu emisi
z jednotlivych zdroji. Rozptyleni latek je ovlivnéno rtznymi faktory jako jsou
meteorologické podminky (rychlost vétru, srazky). V Zakonu o ochrané ovzdusi je imise
definovana jako troven znecisténi a vyjadiena jako hmotnostni koncentrace znecist'ujici

latky v ovzdusi nebo jeji depozice na zemsky povrch za jednotku casu. [12] [13]

Znecisténi ovzdusi ¢asticemi PM1p a PMy 5 je jednim z hlavnich problému kvality ovzdusi
ve svété. Primérné se vyskyt PMy s celosvétové mirné od roku 2010 snizuje. AvSak
v oblastech jako je naptiklad severni Afrika, nebo Stfedni vychod se koncentrace zvySuji.
Jak je vidét na obrazku 5 nejvyssi koncentrace znecisténi jsou v Jihovychodni Asii a
Africe. Praveé v téchto nejvice znecisténych oblastech nedochazi k trvalému zlepSovani

koncentraci.

PM, . (ug/m?)
0to <15

15 to <30
= 30 to <45 ‘
W 45 to <75
= 75 to <85

No data

Obrazek 5 — Globalni mapa prumérnych rocnich koncentraci PM>s [14]
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Vyvoj ro¢nich primérnych koncentraci znecisténi ovzdusi ¢asticemi PMio a PMys
v Ceské republice ma podle zhodnoceni CHMU od roku 2018 klesajici tendenci. Oproti
desetiletému priimeéru ro¢nich koncentraci z let 2010 az 2019 poklesla koncentrace PMg
0 30 %. Koncentrace PM; 5 zaznamenaly snizeni oproti osmiletému priméru z let 2012

272019 0 31 %. [15]

Vyvoj prumérnych ro¢nich koncentraci na vSech méticich stanicich v CR, které sleduje a

provozuje CHMU, je zobrazen v grafu na obrazku 6.

Ro¢ni priimérné koncentrace PM2,5 a PM10 v letech 2010
(2012)-2020

35
PM,,
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=
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25
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— PM, ¢
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o] XX _.JA
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Q
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v/ 10
5
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok
= ySechny stanice PM10 e vSechny stanice PM2,5
8lety pramér PM2,5 (2012-2020) 10 lety praimér PM10 (2010-2020)

Obrdzek 6 — Rocni priimérné koncentrace PMasa PMiov CR [15]

Tento pokles je dan zcasti faktory, které nelze ovlivnit jako mohou byt zlepSené
rozptylové podminky (rychlost vétru, teplotni zvrstveni atmosféry). Faktory, které ale
ovlivnit Ize jsou napiiklad modernizace kotlli pro vytapéni v domacnostech, opatieni
pro zachyceni PM na velkych primyslovych zdrojich a také obnova vozového parku.
Ackoliv primérmy vék osobnich automobilti v CR v roce 2020 byl 15,3 roku, tak pravé u
novych automobilti filtry pevnych ¢astic DPF, jeZ jsou povinné instalovany ve vozech se
vznétovymi motory od roku 2009 (emisni norma Euro 5) a od roku 2017 (emisni norma
Euro 6¢ platna od roku 2018) montované také filtry pevnych ¢astic GPF pro zazehové
motory, zabezpecuji spolehlivé cisténi vyfukovych plyni od pevnych castic. Bohuzel
velka ¢ast dopravnich vozidel se spalovacimi motory vcetné lokomotiv, stavebnich strojii

nebo motorti malé mechanizace nenti filtry pevnych ¢astic vybavena, nebo je filtrti majiteli
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zamérné zbavena a generuje velké mnozstvi ¢astic mensich nez métenych PM2,5 hlavné

z kategorie nanocastic.

Ucinnosti stanovené dle hmotnostni koncentrace ¢astic ve vyfukovych plynech dosahuji
tyto filtry takové, Ze je nizsi, néz koncentrace na nejvice znecisténych mistech v Ceské

republice. [2]
4.4.1 Imisni limity

Imisnim limitem se rozumi nejvysSi pfipustna stanovend hodnota trovné znecisténi
ovzdusi danou latkou v tomto ptipadé pevnymi ¢asticemi. V Ceské republice jsou imisni
limity pevnych castic v ovzdusi stanovené v Zidkoné¢ o ochran¢ ovzdusi (zdkon ¢.
201/2012 sb.). Hodnoty limitt se vyjadiuji jako hmotnost znecistujici latky na jednotku
objemu pfi standardizovanych referen¢nich podminkach (tlaku 1013, 25 hPa a teploté¢

273,15 K). [12]

Maximélni piipustné primémé denni limity pro pevné &astice v Ceské republice jsou
uvedeny v tabulce ¢&islo 1. Pro ¢astice PMioje denni limit 50 pg-m a miiZe byt naméien
nejvice 35krat za rok. Za jeden kalendaini rok je priimérna piipustna hodnota 40 pg-m
a pro &astice PMas je 20 pg-m=. Denni limit pro ¢astice PMa2 s neni zdkonem stanoven
a maximalni pocet piekroceni limitl za cely rok je nulovy pro obé kategorie castic.

Tabulka 1 — Imisni limity vyhlasené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich
prekrocent [12]

Znecist'ujici latka prﬁlll)lgrl'):véni Imisni limit Ma;;g;{?:gel:;éet
Castice PMo 24 hodin 50 pg'm™ 35
Céstice PMio 1 kalendaini rok 40 pg'm: 0
Céstice PMa s 1 kalendaini rok 20 pg-m* 0

*imisni limit PM> s platny od 1.1.2020, do roku 2019 platil limit 25 ug.m

Pro velikostni kategorie ¢astic PM; a mensi zakon imisni limity nefesi. Castice PM; jsou
v ramci méfeni Ceskym hydrometeorologickym tstavem vyhodnocovany pouze na 12
méficich stanicich v CR. V roce 2020 byla naméfena nejvyssi ro¢ni koncentrace 15,4
pg'm> a maximalni denni koncentrace 58,3 pg'm> na méfici stanici CHMU

Brno — Svatoplukova. [15]
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5 Velikostni Kklasifikator TSI EEPS™ 3090

5.1

Meéfici piistroj spektrometr pro méteni velikosti ¢astic od firmy TSI s ozna¢enim EEPS™
(Engine Exhaust Particle Sizer) 3090 je pfistrojem, pro ktery je zkonstruovan ram
popsany v druhé ¢asti této prace jako izolace od okolnich vibraci pfenaSenych na tento

citlivy pfistroj od automobilu.
Popis pristroje

Model 3090 dokéaze poskytnout tidaje o mnozstvi a velikosti pevnych ¢astic v méfeném
vzorku vyfukovych plyni nebo vzorku vzduchu z okolniho ovzdusi. Pfistroj je urcen
piedevSim pro kontinudlni méfeni castic ve vyfukovych plynech zazehovych
a vznétovych motord, emisi ¢astic z opotiebeni brzd a pneumatik, stavu filtri pevnych
castic a Castic rozptylenych v ovzdusi. Velikostni rozsah pfistroje se pohybuje od 5,6 nm

do 560 nm. Dokaze tedy m¢fit i Castice z nejmensi velikostni kategorie, nanocastic.
V tabulce ¢islo 2 jsou uvedeny technické specifikace spektrometru.

Tabulka 2 — Vybrané udaje technické specifikace TSI EEPS™ 3090 [16]

Parametr Hodnota
Rozméry (S x V x H) 704 x 343 x 439 mm
Hmotnost 32 kg
Velikostni rozsah méfenych ¢astic 5,6 - 560 nm
Rozliseni 16 kanald na dekadu (32 celkem)
PoéeF kanalt elektrometra (zesilovact 2
naboje)
Mg¢fici frekvence 10 Hz
Pratok méteného vzduchu 10 1/min
Rozsah teploty méten¢ho vzduchu 10-52 °C
Napéjeni 100-240 V, 50/60 Hz, max 170 W
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Fyzické provedeni klasifikdtoru je zobrazeno na obrdzku 7. Na pfedni strané,
ve vystupujicim panelu, se nachazi 6,4palcovy LCD displej a kruhovy ovladac, s jejichz
pomoci si mize uzivatel zobrazit v redlném case nastavené parametry, meéiené hodnoty
a souCasny stav pristroje. Zadni panel EEPS obsahuje napajeci konektor, datova
pfipojeni, analogové vstupni a vystupni konektory, nasavaci vstup pro vstupni cyklonovy

filtr, vystup s vsuvkou a chladici ventilator s ochrannou mfizkou.

ine Exnaust
P::“" Sizer
o

Obrazek 7 — Fyzické provedeni casticového analyzatoru TSI EEPS™ 3090 [17]

Bo¢ni strany tvoii kovové kryci bo¢nice s madly pro pohodlnou manipulaci s pfistrojem.
Celkove je pristroj robustni a dovoluje relativné snadnou manipulaci.

Pti méteni Castic vyfukovych plyna je k pfistroji piipojeno také termoiedici zafizeni,
nazyvané jako fedicka. Pokud se méti pouze okolni vzduch, neni fedicky zapotiebi
a vzduch je nasavan piimo do pfistroje pouze pies cyklonovy filtr. Pro napéjeni piistroje
je vétsSinou vyuzivano jednoho nebo vice 12 V akumuldtorii. Toto napéti je ménicem

nap¢ti transformovano na potitebné vyssi napéti.
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5.2 Princip funkce pristroje

Velikostni klasifikator provadi rozdéleni velikosti ¢astic na zékladé diferencidlni
klasifikace elektrické pohyblivosti. Castice vstupuji do pfistroje jako soudast
aerosolového proudu vzduchu pratokem 10 1/min pies prvni stupenn vstupni filtrace —
cyklonovy filtr. Cyklon zachycuje ¢astice o primeéru vétSim jak 1 um, které jsou mimo
m¢éfici rozsah a zptisobovali by ruSeni. Vyfiltrovany vzorek poté vstupuje do horni ¢asti
ptistroje, kde jsou castice nabity pomoci dvou unipolarnich difuznich nabijecu, které
produkuji pfisluSné nabité ionty a ty se s ¢asticemi ve vzorku misi. Aby se snizil pocet
vysoce kladné nabitych Castic, je vzorek nejdiive nabit zdpornym nébojem. Poté jsou

Castice nabijeny kladnym nabojem. [18]

Schéma proudéni vzduchu a vnitini uspotadani soucasti pfistroje je zobrazeno na obrazku

éislo 8.
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Obrazek 8 — Schéma toku vzduchu uvnitir EEPS pri méreni [16]
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Nabité ¢astice pokracuji skrz prstencovou mezeru do klasifika¢ni oblasti (méfici sloupec
tfidéni) vytvofenou mezi dvéma soustfednymi vélci, do tohoto prostoru pres HEPA filtr
proudi Cisty vzduch, se kterym se Castice setkavaji. Proud cCistého vzduchu obklopuje
centralni vysokonapétovou elektrodu a brani tak c¢asticim v aerosolu, aby se kni
pfiblizily. Centralni elektroda je pfipojena ke kladnému poélu a sklada se ze tii Casti
s rozdilnou hodnotou napéti. Na vnéj$im plasti valce se nachéazi 22 vzajemné elektricky
izolovanych zapornych elektrod. Tyto snimaci elektrody jsou pfipojeny k citlivym
zesilova¢im. Castice unagené proudem vzduchu pies elektrické pole vytvorené mezi
elektrodami (valci) jsou odpuzovéany od centrdlni elektrody a postupné zachycovany
na jednotlivych zapornych elektroddch rovnomérné rozmisténych po celé délce valce.
Po dopadnuti na elektrody jim kladné€ nabité ¢astice predaji sviij ndboj a tim se indukuje
elektricky proud, ktery je nasledné zesilen, pfeveden na digitalni signal a pomoci

mikrokontrolerti zpracovan. [18]
Casticim s vy$§i hmotnosti trva deldi Gasovy tusek, nez jsou dostateénd
vychyleny a dopadnou na elektrody, tudiz jsou zachycovany na elektrodach ve spodni

¢asti a naopak. Vyhodnocovani velikosti a mnozstvi ¢astic ve vzduchu je tedy provadéno

podle doby, mista a ¢etnosti dopadu na elektrody.
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5.3 Pocitacovy program

Pro klasifikator EEPS je od vyrobce TSI dostupny program s ndzvem Engine Exhaust

Particle Sizer Program. Rozhrani programu umoziuje sbirat, zobrazovat a analyzovat

naméfend data. Program je spustitelny na pocitacich s operacnim systémem Windows.

Na obrazku 9 je snimek z vychoziho uspofadani jednotlivych oken programu. Zobrazeni

dat v jednotlivych oknech v programu muize byt nasledujici:

Zobrazeni grafu prabéhu velikosti ¢astic v Case

Tabulka s koncentracemi pro jednotlivé velikosti ¢astic a celkova koncentrace

Histogram velikostniho rozdé€leni

Graf celkové koncentrace

Trojrozmérny graf casového pribéhu koncentrace a velikosti ¢astic

Poradi v seznamu odpovidd poradi jednotlivych grafi v obrazku zleva doprava

po tadcich.
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Obrazek 9 — Vychozi zobrazeni programu Engine Exhaust Particle Sizer Program [18]
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6

6.1

Priklady pruzného uloZeni

Velikostni klasifikator ¢astic, jehoz popisu se vénuje piedchozi kapitola, je vzhledem
k velmi malym hodnotam elektrického proudu, které se v pruibéhu méteni na jednotlivych
meéficich elektrodach objevuji v jednotkdch nanoampérti a jesté mensich femtoampért,
velice citlivy na vibrace. Nezadouci vibrace zplsobuji Sum, ktery velice ovliviiuje
namétfena data. Pii otfesech se v grafu casového pribéhu velikosti ¢astic objevuji
maxima, kterd nejsou skutecna. Proto jsou v této kapitole vybrany tfi moznosti pasivniho

pruzného ulozeni a to za pomoci pruzin, pryzovych silentblokii a vzduchovych méchi,
jehoz fyzické realizaci se vénuje druha cCast prace.

Pruzinovy tlumi¢ vibraci

Pruzina umisténd mezi povrchem pfenasejicim vibrace nebo rdzy a pfedmétem, ktery
chceme od vibraci izolovat je jednou ze zakladnich a nejjednodussich moznosti pasivniho
izolatoru. Pruzina plsobi proti sméru razl, které na ni pusobi, se deformuje, ¢imz
pohlcuje energii. Na obrazku 10 je fotografie a schéma fyzicky realizované vibroizola¢ni
komory pro citlivé laboratorni pfistroje. Betonova deska, na kterou se umist'uje pfistroj

je zavéSena na pruzindch a pod deskou jsou jako tlumice pouzity c¢tyii nddoby
zaplnéné medem.

Springs

3
E
£

mass

dampers

Obrazek 10 — Fotografie a schéma vibroizolacni komory pro citlivé mérici pristroje

[19]
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6.2

6.3

Pryzové silentbloky

Dalsi moznosti izolace pristroje do zdroje vibraci je pouziti pryZovych silentblok.
Elastomery vyuzivané k vyrobé silentblokti jsou elastické polymery, které pti deformaci
dokazi dobte absorbovat mechanickou energii z vibraci a razti. Silentbloky jsou nejcasté;ji
vyuzivany ve vozidlech k uloZeni motorii, naprav, stabilizatora, vyfukového potrubi atd.
Ptiklad jednoduchého silentbloku s ocelovymi ¢astmi s vnitinimi zavity a kaucukovym

télem na obrazku 11.

Obrazek 11 — Silentblok [20]

Vzduchové pruziny

Vzduchové pruziny se vyuzivaji obecné k tlumeni vibraci, rdzl a také pro nastavovani
vysky. Casto k odpruzeni podvozki nikladnich vozidel, autobusii nebo kolejovych
vozidel. V mensim provedeni se pouzivaji na odpruzeni sedadel nakladnich vozidel nebo
autobusti. Hlavni vyhodou oproti ocelové pruziné je moznost meénit charakteristiku

pruziny zvysenim nebo snizenim tlaku uvnitt méchu. [21]

Dva ptiklady vzduchovych pruzin od ¢eského vyrobce Rubena jsou na obrazku ¢islo 12.

Obrazek 12 — Vzduchové pruziny-vinovce od firmy Rubena [21]

28



7 Konstrukéni navrh vibracéni izolace

7.1

7.2

7.3

V této kapitole je popsana prace na konstrukénim névrhu rdmu. Prace spocivala

ve vytvofeni 3D parametrickych modeli a vykresti vyrabénych dila.
Priprava

Pti ptipravé na tvorbu konstrukéniho navrhu a parametrickych modell rozebiratelného

izolacniho ramu byla zvolena kombinace dvou prafezh hlinikovych profila.

Celkova konfigurace ramu tvoii pevnou obalku pro izola¢ni prvky, kterymi je pfistroj
obklopen. Jako izola¢ni prvky pro pruzné uloZeni pfistroje byly zvoleny vzduchové vaky.
Temi je ptistroj obklopen ze vSech stran tak, aby se eliminovala moznost pfimého doteku
pristroje a ramu, respektive vozidla. Rdm dovoluje snadnou demontaz jedné stény, aby
se mohl velikostni klasifikator vyjmout, nebo vlozit do rdmu bez slozitého rozmontovani.
Soucasti je také prvek zajisténi poutacich pasii na konstrukci ramu pro bezpecné uchyceni

celku ve vozidle.

Pouzity software

Na tvorbu parametrickych modeli a vykresti bylo vyuZito pocitacového 3D CAD
softwaru Siemens Solid Edge ve verzi 2021. Program bézi na operanim systému
Microsoft Windows a poskytuje funkce modelovani téles, sestav, tvorbu 2D vykrest,
provadéni simulaci, PLM funkce a dal$i. Byl vybran z diivodu ptedchozich dobrych

zkuSenosti autora s praci v programu a znalosti jeho prostiedi.
Ram z profili z hlinikové slitiny

Jak jiz bylo zminéno, rdm je navrzen z hlinikovych profilti s povrchovou upravou
eloxovanim. Hlavni konstrukce se skldda ze dvou prifez 20x20 a 40x20 mm. PouZit byl
také nejmensi prirez 20x 10 mm, ktery tvoii oka pro uchyceni popruhu. Popruh je pouzit
z divodu stazeni a zajiSténi pfistroje z vrchni Casti pies vzduchovy vak umistény
na pristroji.

Hlinikové profily byly vybrany od vyrobce Haberkorn s.r.o. Vyrobce ve svém CAD
centru poskytuje ke stazeni také samotné 3D modely nabizené¢ho sortimentu a profily,

kterych bylo vyuzito nevyjimaje. Vybrané byly profily z nejmensi nabizené konstruk¢ni
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fady 5, pozinkované drazkové matice M5, n¢kolik sad tihelnikt a plastové krytky pro cela
profil. Sada thelniku pro jednoduché rohové spojeni dvou profilii obsahuje samotny
uhelnik, dva Srouby s vélcovou hlavou a drazkové matice M5 a plastovou krytku
uhelniku. VSechny vybrané a objednané profily, spojovaci material a ostatni material

(ptislusenstvi) pouzity na rdm (od firmy Haberkorn s.r.0.) je shrnut v tabulce 3 nize.

Tabulka 3 — Material pouzity na ram od firmy Haberkorn s.r.o.

Hlinikové profily
Pocet Kusii Nazev vyrobku Cislo vyrobku Délka [mm]
8 ks Profile 5 20x20, natural* 0.0.370.03 1250
4 ks Profile 5 40x20, natural 0.0.370.04 1250
1 ks Profile 5 20x10, natural 0.0.391.02 400
*Qdstin ptirodni
Prislusenstvi
Pocet kust Nazev vyrobku Cislo vyrobku
4 ks Cap* 5 20x20, black 0.0.370.09
4 ks Cap 5 40x20, black 0.0.370.11
6 ks Cap 5 20x10, black 0.0.391.12

*Krytka (zaslepka) cela

Spojovaci material

Pocet kusu Nazev vyrobku Cislo vyrobku
20 ks Angle Bracket Set* 5 20x20 0.0.425.02
_ Hk ;
30 ks T-Slot Nu? 5 St M5, bright 0.0.370.01
zinc-plated

*Sada thelniku (rohovniku) **Drazkova matice

Na obrazku 13 je renderovany 3D model sestavy ramu z hlinikovych profila spole¢né se
¢tyfmi hlinikovymi destickami, které nejsou nakupovanymi dily. Zobrazeny jsou takeé
oranzov¢ zbarvené rucni Srouby a uchyceni pro bezpecnostni pas automobilu, které jsou
uréeny pro vyrobu technologii FDM 3D tisku a detailnéji popsany v dalsi
podkapitole prace.

30



Obrazek 13 — Renderovany 3D model sestavy ramu

Spojeni jednotlivych profili je kromé spojovacich uhelnikd v rozich provedeno
za pomoci Sroubovych spojii. Zavity jsou vyiezané v ¢elech profili do dér, které jsou
podél celych profilt. U vétsich profilti 40x20, které jsou umistény nalezato a jsou v nich
pro Srouby vyvrtané prichozi diry (skrz delsi stranu dlouhou 40 mm) byly zvoleny Srouby
s metrickym zavitem MS5 a vélcovou hlavou s vnitinim inbusem o délce 50 mm.
Pro spojeni v ostatnich ptipadech, kdy je prichozi dira vrtana pies stranu profilu dlouhou
20 mm, byly zvoleny Srouby stejného druhu o délce 30 mm. Diry vyuzité pro zavity jsou

viditelné na prufezech dvou profili na obrazku 14.
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7.3.1
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Obrazek 14 — Tvar prurezu profilu 20x40 a 20x20

Tyto profily z hlinikové slitiny z nejmensi nabizené konstrukéni fady 5 byly zvoleny
predevsim z divodu nizké hmotnosti, prostoru v drazkach pro vkladani drazkovych matic

a také zminénych dutych stiedl vyuzitych pro zavity.
Demontovatelna ¢ast ramu

Pro snadné vlozeni ptistroje do rdmu uz umisténého na zadni sedadlo vozidla je vytvoiena
demontovatelnd sténa. Sténa je uchycena pomoci Sroubt ptes Ctyfi hlinikové desticky
o rozmerech 36x46 mm se tfemi dirami. Kazda desticka je dvéma Srouby pevné uchycena
k demontovatelné casti, tak aby nevycnivala do prostoru pii vkladani nebo vyjiméani
piistroje z ramu. Tteti Sroub je opatien plastovou rukojeti pro snadné povoleni. Zavity
tvofi Sroubim drazkové matice nasunuté v profilech. Samotna konstrukce
demontovatelné casti je zobrazena na obrazku 16, detail na pfipojeni v rozlozeném

pohledu na obrazku 15 a rozlozeny pohled sestavy rdmu na obrazku 17.

2

Obrazek 15 — Detail pripojeni demontovatelné cdsti ramu
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Obrazek 16 — Konstrukce demontovatelné casti ramu

- ‘\ !l =
ll' . !-o

Obrazek 17 — Rozlozeny pohled demontovatelné casti ramu

33



7.3.2 OKka pro popruh

Soucasti ramu jsou také dvé zminénd oka na vrchni ¢asti rdmu pro uchyceni pojistného
popruhu a zajisténi klasifikatoru v ramu z horni strany. Kazd¢ je vytvoteno z hlinikového
profilu o rozméru 20x10 mm o délce 100 mm, dvou kust zavitové tyce o délce 51 mm,
Sesti matic, ¢ty plochych podlozek, dvou velkych plochych podlozek a dvou plastovych
krytek cel profild.

Zavitove tycCe jsou v profilu uchyceny v nasunutych drazkovych maticich na uzsi strané
vrchnich profili. Celkovy a rozlozeny pohled jednoho oka a profilu je zobrazen

na obrazku 18.

Obrazek 18 — Celkovy a rozlozeny pohled sestavy oka pro popruh

34



7.3.3 Spojovaci material

V nasledujici tabulce 4 je sepsan ostatni spojovaci materidl potiebny pro sestaveni ramu.

Tabulka 4 — Spojovaci material

Spojovaci material

Nazev vyrobku Rozmér Norma Pocet kusii
Sroub s valcovou hlavou a vnitfnim inbusem M5x30 DIN 912 20 ks
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim inbusem M5x50 DIN 912 10 ks
Sroub se zapustnou hlavou s vnitinim inbusem M5x10 DIN 7991 10 ks
Sroub s $estihrannou hlavou M5x16 DIN 933 4 ks
Zavitova ty¢ M5 DIN 975 1 ks
Matice Sestihranné presna M5 DIN 934 12 ks
Podlozka plocha M5 DIN 125A 8 ks
Podlozka velkoplo$na M5 DIN 9021 4 ks

7.3.4 Vyplné stén

Soucasti ramu jsou také plastové vyplné stén. Material na vyplné byl zvolen prithledny
polymer polymethylmethakrylat (PMMA) také znamy jako plexisklo. Vzhledem k tomu,

ze profily z konstruk¢ni fady 5 maji v celém priifezu drazku o Sifce 5 mm, jak je vidét

na obrazku 19, byly pouzity desky tloustky 5 mm, aby se co nejvice eliminoval pohyb
5

desek v drazce. Zaroveinl je tato tloustka dostateCna pro

tlakové sily ptisobici na stény pies vzduchové vaky.
Vyplné jsou vlozeny do spodni a vSech boc¢nich stén ramu.

Pocet a rozméry jednotlivy desek jsou sepsany v tabulce 5

na dalsi strang.

Obrazek 19 — Profil 5 20x20

35



Tabulka 5 — Prirezy PMMA vyplni do stéen ramu

PMMA desky tl. S mm
Rozmér [mm] Pocet kusii
460x260 1 ks
460x245 1 ks
550x240 2 ks
550x285 2 ks
500x260 1 ks
500x265 1 ks
510x140 2 ks
510x160 1 ks

7.3.5 Vzduchové vaky

Soupis rozmérit a mnozstvi vzduchovych vaki pottebnych k realizaci vibracni izolace je
v tabulce 6. Vaky a jejich modely byly zamysleny jako dvé k sobé slepené plochy
s okrajem (pfehybem) po obvodu. Nafukovani by mélo byt idedln¢ ptes ventily (napf.
TR413) pouzivané u bezdusovych pneumatik osobnich automobild. Vyhodou pouziti

téchto ventill je moznost husténi béZznymi koncovkami hadic hustilek nebo kompresort

vvvvv

Tabulka 6 — Rozmeéry vzduchovych vaku

Nafukovaci vzduchové vaky
Rozmér [mm] Umisténi Pocet kusii
500x430 Pod pfistroj, dno 1 ks
450x350 Boky pristroje 4 ks
300x380 Horni ¢ast pfistroje 1 ks
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7.4 Celkovy model sestavy izola¢niho ramu

Na nésledujicim obrazku je zobrazen 3D model celkové sestavy izola¢niho rdmu jako
celek se vSemi dopliiky, vzduchovymi vaky (jejich pfiblizny model), pfistrojem EEPS
3090, plastovymi vyplnémi stén ramu a stahovacim popruhem. Na obrazku jsou také
zakétovany hlavni rozméry sestavy. Cervené jsou zobrazeny izolatni nafukovaci

vzduchové vaky.

Obrazek 20 — Model celkové sestavy izolacniho ramu z prostiedi programu Solid Edge
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7.5 Modely dilii uréenych pro 3D tisk

Neékteré modely doplikt k rdmu byly navrhovany s védomim toho, Ze vyroba prob&hne
pomoci technologie 3D tisku FDM. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé dily

detailnéji predstaveny.
7.5.1 Hak pro bezpe¢nostni pas

Prvnim modelem je uchyceni bezpecnostniho pasu k rdmu. UmozZziuje nasunuti pasu skrz
Hék je k ramu pfipevnén dvéma Srouby M5 se zapustnou hlavou a drazkovymi maticemi
v hlinikovém profilu. Pro Srouby jsou vytvotfeny prachozi diry pies pfedni ¢ast haku a ve
druhé zadni ¢asti jsou vytvorfeny diry se zkosenim a 2 mm zapusténim, aby nedochazelo
k ptipadnému poskozeni bezpecnostniho pasu o hlavy Sroubtli. Pravy a piedni pohled
na vysledny model je na obrazku 21 vcetné rozlozené¢ho podhledu (Srouby, hak, matice)

a fezu rovinou pfies sttedy dér vpravo.

Obrazek 21 — Pohledy na hadk pro bezpecnostni pas
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7.5.2 Rucni Srouby

Pro Srouby, kterymi je pfipevnéna demontovatelnd ¢ast ramu, byly vytvoieny modely
hlavic Sroubi pro snadné a rychlé utahovani a povolovani pouze rukou. Ve stiedu hlavice
je vytvoreno vyftiznuti pro Sroub s Sestihrannou hlavou spole¢né s osazenim pro snadné
vystifedéni pozice hlavy Sroubu po jeho vlozeni. Zafixovani Sroubu a vyplnéni prostoru
mezi hlavici a diikem Sroubu je zamysleno zalitim dvouslozkovou epoxidovou
pryskyfici. Hlavni pohledy na samotny model, rozlozeny pohled na sestavu Sroubu

a hlavice a fez rovinou sttedem modelu je viditelny na obrazku 22.

¢
o
®)

Obrazek 22 — Pohledy na rucni hlavici sroubu
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7.5.3 Utésnéni okna

Soucasti modelti ur¢enych k vyrobé metodou 3D tisku je také utésnéni otevieného okna
v levych zadnich dvefi vozidla. Oknem se pii méfeni koncentrace protahuje hadice

velikostniho klasifikatoru, ptes kterou si pfistroj nasava vzduch.

Vzhledem k unikatnim tvarim a rozmérim vzniklych mezer po otevieni oken byly
modely vyplni vytvofeny na konkrétni vozidlo. V tomto piipadé to byl automobil Skoda
Karoq. Sestava utésnéni se skladéd z péti kusti vyplni. Dva krajni kusy, dva ,,standardni
rovné*“ a jeden kus s prichodkou pro hadici. Rozdéleni na vice Casti je hlavné kvili

maximalnim rozméram tiskovych ploch béznych 3D tiskaren.

Vyplné maji ve spodni Casti vytvoiené rozsifeni a drazku, kterou se nasazuji na sklo.
Jak je patrné na rozlozeném pohledu na obrazku 23, ve spodni Casti maji vyplné€ po
stranach vytvofené presazeni, kterym objimaji ptfedchozi vypln a tvoti po slozeni pevny
celek. V horni ¢asti jsou stejné Siroké jako samotné sklo, zde jsou to 3 mm a po dovieni
dosednou do prostoru mezi dverni t€snéni jako sklo. Sestava i s modelem zadniho skla je

na obrazku 24.
i g

Obrazek 23 — Rozlozeny pohled sestavy okennich vyplni

Obrdzek 24 — Sestava vypini a zadniho skla Skody Karoq z prostiedi Solid Edge
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8 Fyzicka realizace izola¢niho ramu

8.1

Po konstrukénim ndvrhu byl objednan zvoleny materidl a prace pokracovala fyzickou

realizaci rdmu. V této kapitole je zdokumentovéana prace na realizaci ramu.

Priprava materialu

Hlinikové profily objednané v délce 1250 mm v piipadé rozméru 20x20 a 40x20 mm
a délce 400 mm u rozméru 20x10 bylo nutné nafezat na pozadované délky. V tabulce nize
jsou shrnuty délky a pocty kusi pfifezil. Na poslednim fadku jsou také Ctyti kusy zavitové

tyCe pro vytvofeni upinacich ok.

Tabulka 7 — Umisteni, délky a pocty kusii Fezanych hlinikovych profilu

Profil 20x20
Umisténi Délka [mm] Pocet kusii
Stojky, hlavni 565 4 ks
Boc¢ni pricky 540 2 ks
Pricka, zadni ¢ast 490 1 ks
Pticky, defr}ontovatelna 450 7 ks
cast
Stojky, defl?ontovatelna 575 7 ks
cast
Pticky, dno 500 2 ks
Profil 40x20
Vrchni piicky, bo¢ni ¢ast 540 2 ks
Vrchni prlc%qvf,’ pfedni a 490 2 ks
zadni Cast
Dno, pfedni a zadni ¢ast 530 2 ks
Dno, bo¢ni ¢ast 500 2 ks
Profil 20x10
Oka pro popruh 100 2 ks
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Zavitova ty¢ M5

Umisténi Délka [mm] Pocet kusii

Oka pro popruh 52 4 ks

8.2 Obrabéni profila

Narezané profily bylo nutné obrobit. Ktomu byly vytvofeny vyrobni vykresy
k jednotlivym kusiim. VSechna vyrobni vykresovd dokumentace je soucasti piilohy této
prace. U vsech profila byly provadény Ctyfi druhy obrabéni. Vyvrtany byly prachozi diry
pro diiky Sroubli a frézovano bylo zahloubeni k vytvofeni prostoru a rovné dosedaci
plochy pro vélcové hlavy Sroubti. Diry a zahloubeni z vykresti je zobrazeno na obrazku
nize.
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Obrdzek 25 — Rezy a zobrazeni prichozich dér a zahloubeni v profilech
Dalsi operaci bylo vytvofeni zavitli v ¢elech profila. Vytezany byly zavity MS5. Fotografie

vyvrtanych priichozich dér a vyfrézovanych zahloubeni je na obrazku 26.

R

I

Obrazek 26 — Detail obrobeného profilu 20x20
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8.3 Vyroba dili — 3D tisk

V dob& mezi obrabénim a ¢ekdnim na dodéani plastovych vyplni byly ve sliceovacim
programu pfipraveny soubory s G/M kddy jednotlivych modeli pro tisk. Pouzit byl slicer
Ultimaker Cura a tiskarna Creality Ender 3. Na obrazku 27 jsou snimky ze sliceovaciho
programu, kde jsou vidét samotné modely tiSténych dilti. Barevné odliSeny jsou
jednotlivé linky podle svého druhu (zde vné&jsi a vnitini perimetry, podpory a vrchni

povrchové ,,zazehleni®).

Obrazek 27 — Snimek tistenych dili ze sliceru Cura

Obrazek 28 — Zaliti sroubii epoxydovym lepidlem

8.4 Plastové vyplné

Neékterym objednanym pfifeziim z PMMA desek bylo nutné pred vlozenim do drazek
profilli odtiznout rohy kvtili prostoru pro rohovniky v rozich ramu. Rohy byly odfiznuty
35 mm od kraje na obé strany. V ptipadé, kdy jsou ale rohovniky i v rozich profilu, ktery
uzavira vypli po jejim vlozeni, bylo nutno odtiznout rohy tak, aby vznikl prostor pro
vloZeni klice a utazeni Sroubii v rohovnicich. Po fezani byla mista fezu pilnikem zacisténa

a zbavena ostrych hran. Objednané desky a proces odfezavani rohil je vidét na obrazku

43



29. Vsechny desky jsou z obou stran opatfené ochrannou fo6lii proti poskrabani, proto

maji na fotografiich mlé¢né zabarveni.

Obrazek 29 — Narezané PMMA desky a ukdzka seriznutého rohu

Na nasledujici fotografii je detail desky s vétsi odfiznutou ¢asti rohu a utahovani Sroubu

klicem. Deska je jiz zbavena ochranné folie.

Obrazek 30 — Prostor pro utahovani sroubii rohovniku
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8.5

8.6

Vzduchové vaky

Nafukovaci vzduchové vaky jsou vyrobeny podle poptavanych pozadavkd. Vyrobeny
jsou z PVC tkaniny s gramazi 750 g/m? v §edé barvé. Osazeny jsou zahnutymi ventily
umisténymi u kraja vaki. Typ a rozméry ventili odpovidaji standardné pouzivanym
u pneumatik béznych osobnich automobill. Fotografie nafouknutého vaku a ventilku je

na obrazku 31.

Obrazek 31 — Vzduchovy vak a detail zahnutého ventilku

Upinaci desti¢ky

Upinaci desticky pro demontovatelnou ¢ast ramu a diry v nich byly vyfezany laserem
z 5Smm hlinikové desky. Nésledné¢ byla vytvofena zahloubeni pro Srouby a rucné
zabrouSeny ostré hrany. Opracovani desticek a hotové vyrobky jsou zachyceny

na obrazku nize.

Obrazek 32 — Upinaci desticky
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8.7 Sestaveni ramu

8.7.1 Spodni ¢ast

Sestavovani samotné konstrukce rdmu zapocalo sestavenim dna. K tomu byly pouzity

nafezané profily 40x20 o délkach 500 a 530 mm a profily 20x20 o délce 500 mm.

Obrazek 33 — Sestavovani konstrukce dna, detail spojent profilit rohovnikem a vysledek
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8.7.2 Predni demontovatelna ¢ast

Jako dalsi byla sestavena ptedni demontovatelnd ¢ast celého ramu. Pouzito bylo obou
vétsich prifezh profili. Profil 40x20 v délce 490 mm a dva kusy profilu 20x20 dlouhé
450 mm a 525 mm. Postupné byly vlozeny také vyplné a jako posledni piipevnény

upinaci desticky. Priibéh je zobrazen na fotografiich na obrazku 34.

Obrazek 34 — Pribéh sestavovani demontovatelné casti

8.7.3 Boky a zadni sténa

Po samostatném sestaveni spodni a predni ¢asti byly postupné vytvareny boky a zadni
sténa a upeviovany ke spodni ¢asti (dnu) ramu. Jako prvni byly pfipevnény vSechny
hlavni stojky z profilu 20x20 dlouhé 565 mm. Upevnény byly jak Srouby ze spodu, tak
pomoci rohovnikli ke zvySeni tuhosti. Poté byly vytvofeny boky rdmu z dvou kust
od kazdého z vétSich prureza profilt délky 540 mm a akrylatovych vyplni. Jako posledni
nasledovalo sestaveni zadni Casti z jednoho kusu profilu prafezu 20x20 a 40x20 o délce
490 mm, ptislusnych vyplni a natlaceni ¢ernych plastovych krytek do cel vsech profili.
Pribéh sestavovani je zdokumentovan na nasledujicich fotografiich.
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Obrazek 35 — Priubéh sestavovani bokii a zadni ¢asti ramu

8.7.4 Oka pro popruh

Jako posledni byla vytvofena oka znejmensich profilti, zavitovych tycek, matic
a podlozek na boc¢nich strandch rdmu pro uchyceni stahovaciho popruhu. Oka jsou
pouzitelnd i jako madla pro uchop pfi manipulaci se samotnym ramem. Pouzity material

a vysledné oko je na obrazku 36.

Obrazek 36 — Pouzity material a sestaveni upinaciho oka
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8.7.5 Sestaveny ram

Jako posledni byl k ramu pfipevnén hak pro bezpecnostni pas a lepidlem zafixovany
drazkové matice pro upinadni demontovatelné ¢asti. Na fotografiich nize je samotny ram

po sestaveni. Byl umistény na zadnim sedadle automobilu bez a s vlozenymi vaky

a velikostnim klasifikatorem EEPS.

Obrazek 37 — Vysledny sestaveny ram a jeho umisténi v automobilu
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9 Meéreni a vyhodnoceni prinosu
9.1 Méreni

Za ucelem vyhodnoceni miry ptfinosu vytvorené¢ho ramu bylo provedeno experimentalni
meéfeni s pfistrojem umisténém v rdmu s vaky a bez vakl. K méfeni byl pouzit pevny
neodpruzeny vozik s ocelovou konstrukci a dfevénou deskou na ¢tyfech malych kolech.
Na vozik byl umistén ptistroj EEPS Model 3090 v rdmu s vaky a nasledné bez nich. Pro
zajisténi napéjeni pfistroje a zdrovenn moznému pohybu bez omezeni byly na vozik
umistény také dva akumulatory a meéni¢ napéti z 12V na 230V. Ke sbéru dat a ovladani
byl k pfistroji pfipojen pienosny pocitac, ktery byl také umistén na vozik. Velikostni
klasifikator v rdamu na voziku spolecné s potfebnym vybavenim pro méfeni je na obrazku
nize.

Me¢fteni zacinalo vzdy deseti vtefinami v klidu ve staciondrni poloze a po uplynuti této
doby nasledovala desetivtefinova jizda. Jizda probihala po tfech druzich povrchii. Byla
to lita podlaha, dlazba s vyraznymi sparami a pozemni komunikace s vyraznymi

nerovnostmi.

Z naméfenych hodnot byly vytvofeny grafy pro jizdy na vSech variantich povrchu

s ptistrojem ve vibra¢n¢ izolacnim ramu a s piistrojem piimo na voziku bez izolace.

Obrazek 38 — Vozik s EEPS pri experimentdlnim mereni
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V nasledujicich grafech jsou zobrazeny namétfené hodnoty celkovych koncentraci
pevnych ¢astic na vS§ech moznostech povrchu. Prvnim porovnadvanym povrchem byla lita
podlaha v hale Technické fakulty CZU. Prvni v potadi je vzdy graf s daty z jizdy bez
izola¢nich vakii. Soucasti graft je také 90. a 50. percentil pro lepsi vizualni porovnani
a dale je s jejichz pomoci ¢iseln€ vyjadien piinos vibracni izolace.

Z graft (viz. graf 1 a graf 2) je patrné sniZeni prudkych narust koncentraci zpiisobenych

vibracemi. AvSak vzhledem k pomérné rovnému povrchu podlahy zde neni znatelny tak

veliky rozdil.
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Graf 2 - Celkova koncentrace PM — jizda s vaky, podlaha 10 s stacionarné / 10 s jizda
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Dalsim povrchem, na kterém probé&hlo méteni, byla dlazba s vyraznymi sparami. Zde je
jiz na grafech 3 a 4 zlepSeni dobfe viditelné. V grafu 3 jsou vyrazné vrcholy nérustu

koncentraci zpiisobenych ottesy, které na grafu 4 nevidime.
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Graf 3 - Celkova koncentrace PM — jizda bez vakii po dlazbe 10 s staciondrne / 10 s jizda
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Graf 4 - Celkova koncentrace PM — jizda s vaky po dlazbe 10 s stacionarné / 10 s jizda
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Z namé&fenych dat pfi jizdé po asfaltovém povrchu na pozemni komunikaci je pfi
porovnani grafii 5 a 6 patrné vyrazné zlepSeni po umisténi klasifikdtoru do ramu mezi
tlumici vaky. V prvnim grafu mizeme vidét vyrazné Spicky naméienych koncentraci,

které se po prejezdech po nerovnostech dostavaji do vysokych fiktivnich hodnot.
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Graf'5 - Celkova koncentrace PM — jizda bez vakii, po silnici 10 s stacionarné / 10 s jizda
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Graf 6 - Celkova koncentrace PM — jizda s vaky, po silnici 10 s stacionarnée / 10 s jizda
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V nasledujici tabulce jsou zaneseny hodnoty 90. a 50. percentilu pro jednotlivé varianty

—povrchy a poméry jejich hodnot pii pouziti vibraéné izolacniho rdmu a bez pouziti ramu.

Tabulka 8 — Porovnani jednotlivych variant s vibracné izolacnim ramem a bez ného

90. percentil

. Bez vibraéné izola¢niho Pouziti vibra¢né izolaéniho
Varianta-povrch . :
ramu ramu
A — Podlaha v hale 29200 25 880
B — Dlazba 41 960 23 640
C — Silnice 127 000 35 830

50. percentil

A — Podlaha v hale 20 800 20 100
B — Dlazba 16 900 13 900
C — Silnice 22 100 20 500
Pomér 90. a 50. percentilu jednotlivych variant
Bez vibracné Pouziti vibra¢né Rozdil mezi
izola¢niho ramu izola¢niho ramu pomery
A —Podlaha v hale 1,40 1,29 0,12
B — Dlazba 2,48 1,70 0,78
C — Silnice 5,75 1,75 4,0

Po tomto méfeni bylo provedeno dal§i méteni za jizdy v provozu po pozemnich
komunikacich v Praze. Velikostni klasifikator a prenosny pocita¢ pro zdznam dat byl
umistén na zadnim sedadle vozidla. Vybaveni pro napajeni bylo umisténo do prostoru
zavazadlového prostoru vozidla. Pfi méfeni byl také zaznamenéavana poloha a rychlost z
GPS signalu. Rychlost byla navic ziskavana také za pomoci diagnostického softwaru

z fidici jednotky vozidla.

Trasa jizdy je zobrazena v mapé na obrazku 39. Trasa vedla ¢astecné i pfes tunelovy
komplex Blanka — Dejvicky a Bubenecsky tunel. Prave jizda skrz tunely zapficinila ztratu
GPS signalu, a proto je vmapé trasa zobrazena dvéma nepfesnymi piimkovymi

spojnicemi.
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V mapé jsou zobrazeny prumérné koncentrace pevnych castic za dobu stani na
oznacenych mistech. V ptipad¢ tunelu je v map¢ zobrazena primérna koncentrace za cely
prijezd. Primérna koncentrace je zobrazena i pro druhy zpatecni priijjezd. Celkovy pocet
staticky méfenych mist je 21. Ke kazdému mistu a priijezdu je ptfidana primérna hodnota

koncentrace pevnych ¢astic na cm®.

Mg¢fteni probihalo ve vecernich hodindch mimo dopravni $picku. Avsak v tunelech nebo
na velkych ktizovatkach 1 za nizsi intenzity dopravy byly koncentrace velmi vysoké.
V map¢ mizeme vidét, Ze na téchto mistech byly hodnoty koncentraci vétsi nez 50 tisic
&astic na cm?®,

Z namé&fenych dat byl také vytvofen graf (viz graf 8) zobrazujici velikostni rozdéleni
poctu pevnych ¢astic na téchto mistech s celkovou koncentraci vétsi nez 50 tisic Castic
na cm®. Do grafu byly zahrnuty také naméfené hodnoty z kiizovatky Svatovitska — M.
Hordkové. Vzhledem k delSimu stani a méfeni pobliz ostatnich vozidel, byla tato
ktizovatka ptidana do velikostniho rozdéleni z diivodu porovnani s ostatnimi misty. Jak
je z grafu patrné velikostni rozlozeni ¢astic je podobné jako na ostatnich mistech
a muzeme tedy fici, Ze zdrojem jsou opravdu spalovaci motory vozidel.

Z grafu je patrné, Ze nejmensich castic od 6 do pfiblizné 20 nm je nejvetsi mnozstvi.

wewr

v ovzdusi setrvavat nejdéle.

Za ucelem zptesnéni vysledki byl po méfeni na sani klasifikatoru ptipojen vzduchovy
filtr skupiny H HEPA. Tim se zabranilo vstupu pevnych ¢astic do pfistroje a nasledné
bylo moZné z dat zjistit $um samotného piistroje. Sum je vypogitan jako pramér z celkové
koncentrace ¢astic po zatfazeni filtru. Graf Sumu a jeho primérna hodnota je zobrazena
v grafu 7. Tato hodnota byla nésledné odectena od namétenych koncentraci jednotlivych

velikosti ¢astic a celkovych koncentraci.
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Celkova koncentrace ¢astic [#/cm3]
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Graf 7 — Hodnota Sumu velikostniho klasifikatoru EEPS
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Pocet ¢astic/cm3

Velikostni spektrum pevnych ¢astic v mistech s koncentraci >50 000
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Graf 8 - Velikostni spektrum pevnych castic v mistech meéreni s koncentraci vetsi nez
50 000 ¢&astic na cm’
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9.2 Vyhodnoceni

Z provedenych méfeni na jednotlivych povrSich mlzeme konstatovat, Ze pouziti
vytvofeného vibracné izola¢niho rdmu ma kladny piinos v podobé snizeni Skodlivého

vlivu vibraci pfenaSenych na velikostni klasifikator pevnych ¢astic EEPS 3090.

K porovnani pramérnych hodnot celkovych koncentraci pevnych ¢astic pro jednotlivé
povrchy byly do grafii zaneseny 50. a 90. percentil. Pro kazdou variantu povrchu byl
vypocten pomér 90. a 50. percentilu pii pouZiti vibra¢né izola¢niho rdmu a pfi jizdé bez

ného a nakonec byl vypocitan rozdil téchto pomért.

U varianty A doslo pfi jizd¢ po podlaze v hale pouze k mirnému zlepSeni. Podle rozdilu
poméra, ktery vysel 0,12, je to nejmensi mira zlepsSeni, coz je ddno rovnym povrchem
podlahy bez vyraznych nerovnosti, které by zptsobovali vibrace. V piipad¢ varianty B
béhem jizdy po dlazb¢ v interiéru doslo jiz k vétSimu zlepSeni, kde rozdil ¢inil 0,78. Zde
spary mezi jednotlivymi dlazdicemi zpasobovali pfi piejezdech znacné ottesy, které ale
ram dokdazal eliminoval, coz bylo diivodem zlepSeni vysledku. Béhem jizdy po silnici
pted halou bylo zaznamendno nejvétsi zlepSeni oproti jizdé bez tlumeni kdy zde rozdil
pomeért percentili dosahl nejvétsi hodnoty 4. Povrch silnice byl znaéné poskozen
a prejezdy probihaly pfes rtizné nerovnosti a vytluky.

v

Pti méfeni za redlného provozu ve vozidle 1ze ocekavat jeste ptiznivejsi hodnoty, kdy
ve vozidle dochdzi ke tlumeni vibraci a razii diky samotnému podvozku vozidla
a CasteCn¢ také vlivem pruzného sedadla uvnitf, na kterém je ram s velikostnim

klasifikatorem ¢astic umistén.

59



10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit rozebiratelny ram pro velikostni
klasifikator pevnych ¢astic eliminujici Skodlivy vliv vibraci. Po vytvofeni ramu bylo
provedeno vyhodnoceni piinosu eliminace vibraci na méfici ptistroj a méteni koncentraci
pevnych castic v redlném provozu po vetejnych pozemnich komunikacich. K praci jsou

pfiloZena zpracovana 3D CAD data a vykresovd dokumentace pouzita pfi vyrob¢ ramu.

V prvni ¢asti prace je popsana problematika pevnych ¢astic v ovzdusi, vliv pevnych
castic na lidské zdravi, imisni zatiZzeni pevnymi ¢asticemi ovzdusi a legislativou dany
imisni limity v Ceské republice. Nasleduje popis velikostniho klasifikatoru pevnych
castic EEPS Model 3090 od vyrobce TSI, princip jeho funkce a piiklady pouzivanych

moznosti pruzného ulozeni.

V druhé, praktické ¢asti se prace vénovala samotnému konstrukénimu ndvrhu a vytvoreni
ramu. Na vyrobu ramu byly zvoleny profily z hlinikov¢ slitiny. Tyto profily byly zvoleny
hlavné z diivodu nizké hmotnosti a zarovenl dostate¢né pevnosti pro tento piipad.
Hlavnim izola¢nim prvkem je Sest nafukovacich vakd, které obklopuji zatizeni ze vSech
stran a eliminuji pfenos vibraci. Sténové vypln€é rdmu jsou tvotfeny akrylatovymi

deskami.

Z nasledného experimentalniho méfeni byla ziskdna data, ze kterych mizeme fici, ze ve
vSech variantach méfeni dochéazelo k eliminaci nezadoucich vibraci pifenaSenych
na velikostni klasifikator, které maji negativni vliv na vysledky méteni. Nejvétsi mira
zlepSeni v naméfenych hodnotach byla pozorovana pii jizdé¢ po nerovném povrchu
silnice, kdy se eliminovaly vysoké fiktivni hodnoty v naméfenych koncentracich pevnych
Castic. V tomto piipadé dosahoval rozdil mezi poméry vyhodnocovanych percentilii
namétenych celkovych koncentraci pevnych €astic nejvys$si hodnoty ze vSech variant

povrchi, na kterych bylo méfeni uskute¢néno.

Vytvofeny ram nam dovoluje méfeni koncentraci pevnych ¢astic v ovzdusi i za jizdy
vozidla bez negativniho vlivu vibraci pifenaSenych na velikostni klasifikator. Diky tomu
muzeme méfit 1 v mistech kde neni moznost zastaveni a vytvoreni vzorkl za klidového
stavu vozidla. Namétené presnéj$i hodnoty koncentraci pevnych castic ndm dovoluji
ziskat lepsi obrazek o stavu ovzdusi v téchto mistech a nasledné provést nebo doporucit

opatfeni spojena s eliminaci zdrojl tohoto znecisténi.
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12 Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — 3D CAD data, modely (ve formatu STEP)

Ptiloha €. 2 — Vykresova dokumentace
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