Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra vozidel a pozemni dopravy

Diplomova prace

Vibracni izolace velikostniho klasifikatoru pevnych
Castic

Bc. Jaroslav Stastny

© 2022 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V
PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE
PRACE

Jaroslav Stastny

Technika a technologie vdopraveé a
spojichSilni¢ni a méstska automobilova
doprava

Nazev préace

Vibracni izolace velikostniho klasifikatoru pevnych ¢astic

Nazev anglicky

Vibration insulation of particulate matter size classifier

Cile prace

Strucna reserse méreni produkce pevnych &astic dle poctu a imisniho zatiZzeni ovzdusi touto latkou.
Struc- na reSerSe moznosti pruzného a jednoduchého uloZeni pfistroje pfi méreni za jizdy po béznych
verejnychkomunikacich.

NavrZeni rozebiratelného rdmu pro velikostni klasifikator pevnych ¢astic eliminujici Skodlivy vliv vibraci (Sum
namérenych koncentraci) a zhotoveni parametrickych model(i pro vykresovou dokumentaci.

Vytvoreni vykresové dokumentace a fyzicka realizace ramu.

Experimentalni odzkouseni a vyhodnoceni pfinosu vibracné izolacniho ramu za jizdy vozidla, podle
moznosti i pro rlizné nastaveni tuhosti uloZeni pfistroje.

Metodika

Diplomova prdce je zamérena na vytvoreni odpruzeného uloZeni na vibrace citlivého pfistroje pro
mérenikoncentrace pevnych ¢astic. Toto ulozeni bude realizovano nafukovacimi vzduchovymi vaky a
bude umoz- fovat jeho provoz v béiném osobnim automobilu véetné bezpecného uchyceni
bezpecnostnim pasem. Soucasti diplomové prdace je rovnéz porovnani vysledkl mérenych velikostnim
klasifikdtorem bez a s reali-zovanym systémem uloZeni, pfipadné za jeho rliznych parametra.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
50

Klicova slova
pocet ¢astic, vibrace, emise, imise, ovzdusi, vyfukové plyny

Doporucené zdroje informaci

Engine Exhaust Particle Sizer™ (EEPS™) Spectrometer Model 3090, Operation and Service Manual, TSI Inc.
2015.

KAUL, Sudhir. Vibration isolation— background. Modeling and Analysis of Passive Vibration Isolation
Systems [online]. Elsevier, 2021, 2021, s. 1-26 [cit. 2022-01-21]. ISBN 9780128194201. Dostupné z:
doi:10.1016/B978-0-12-819420-1.00007-8

VESTAD, Havard a Martin STEINERT. A low-cost vibration isolation chamber — Making high precision
experiments accessible. HardwareX [online]. 2022, 11 [cit. 2022-01-21]. ISSN 24680672. Dostupné z:
doi:10.1016/j.0hx.2022.e00264

vv s

PiedbéZny termin obhajoby
2021/2022 LS-TF

Vedouci prace
doc. Ing. Martin Pechout, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra vozidel a pozemni dopravy

Elektronicky schvaleno dne 3. 2. 2022 Elektronicky schvaleno dne 23. 2. 2022
doc. Ing. Martin Kotek, Ph.D. doc. Ing. Jifi Masek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 03. 03. 2022

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci " Vibracni izolace velikostniho klasifikatoru
pevnych castic" jsem vypracoval(a) samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou citovany v praci
a uvedeny v seznamu pouzitych zdroji na konci prace. Jako autor uvedené diplomové prace
dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska prava tretich

osob.

V Praze dne 31.3.2022




Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval doc. Ing. Martinu Pechoutovi, Ph.D. za odborné
vedeni, ochotu, Cas a také cenné rady poskytnuté v prubéhu vytvareni mé diplomové prace.

Rad bych také podékoval mé rodin€ a pratelim za jejich podporu a trpélivost.



Vibrac¢ni izolace velikostniho klasifikatoru pevnych cCastic

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrzenim rozebiratelného ramu pro velikostni klasifikator
pevnych castic eliminujici Skodlivy vliv vibraci a razi. V tvodni Casti se prace vénuje
problematice pevnych ¢astic 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 vénuje
samotnému konstrukénimu navrhu a fyzické realizaci rdmu. Byl navrzen a realizovan ram
s jednou odnimatelnou sténou pro snadné vkladani pfistroje. Soucasti prace je také vytvorena

vyrobni dokumentace.

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

EEPS, velikostni rozdéleni pevnych Castic



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 pristroje jsou ve vétsiné piipadi velice citlivé na vibrace, které
vnaseji do méfeni nezadouci Sum a znehodnocu;ji tak naméfené hodnoty. VétSinou neni
problém pfistroj umistit mimo zdroje vibraci a vyhnout se tak téméf zcela tomuto
problému. AvsSak odlisSna situace nastava napfiklad v pripadé umisténi na vibrace
citlivého pfistroje dovnitt vozidla, kdy vibrace pfenasené od vozidla zna¢né znehodnocu;i

naméfené hodnoty, které jsou nasledné nepouzitelné.

Zdarnym prikladem toho je velikostni klasifikator od firmy TSI Exhaust Engine
Particulate Sizer model 3090, ktery je pfi vyuziti pro méfeni koncentrace pevnych castic
v ovzdusi umistény ve vozidle za jizdy. Tento pristroj je velice citlivy na vibrace a pfi
takovém meteni vznikd znany Sum v naméfenych hodnotach. Pokud by se méfily
koncentrace naptiklad na dopravou znacné vytizenych ulicich mést, je mozné najit
zpusob, jak s pfistrojem zastavit, naméfit koncentrace v daném misté a pfesunout 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 bohata na vysoké koncentrace téchto velmi

jemnych a mensich pevnych castic.

Proto je hlavni motivaci pro tvorbu této prace vytvoreni ramu pro pruzné ulozeni tohoto
pfistroje s cilem eliminace Skodlivych vibraci pfenaSenych na velikostni klasifikator

a moznosti neruseného méfeni 1 za jizdy vozidla.

12



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je navrh konstrukce ramu pro velikostni klasifikator pevnych ¢astic
eliminujici Skodlivy vliv vibraci prenaSejicich se napfiklad zautomobilu pfi jizde
po béznych verejnych komunikacich na méfici zafizeni a zpusobujici Sum naméfenych
koncentracich. Soucasti je také vytvoreni parametrickych 3D modeld a vykresova

dokumentace, podle niz je ram fyzicky zrealizovan.

Nasleduje experimentalni odzkouSeni a vyhodnoceni piinosu konstrukce vibracné

izola¢niho ramu za jizdy.

Cilem teoretické Casti prace je struna reSerSe problematiky pevnych Castic, méteni
produkce pevnych ¢astic dle poctu a imisniho zatizeni ovzdusi touto latkou. A reserSe

moznosti jednoduchého pruzného ulozeni pfistroje pfi méteni za jizdy vozidla.

3 Metodika

Predmétem této diplomové prace je konstrukéni navrh a nasledna fyzickéd realizace
vibra¢ni izolace velikostniho klasifikatoru pevnych ¢astic od firmy TSI s ndzvem EEPS
Model 3090. Soucasti prace je strucna reSersSe problematiky pevnych ¢astic v ovzdusi,
vlivu pevnych &astic na lidské zdravi, imisnimu zatizeni ovzdudi ve svété a v Ceské
republice a imisnim limitdm v CR. Nasledné je popsan piistroj EEPS, princip jeho funkce

a ptiklady pouzivanych moznosti pruzného ulozeni.

V dal§ich cCastech se prace vénuje samotnému konstrukénimu navrhu ramu a jeho
dopliikd. Jednotlivé 3D modely vSech soucasti jsou navrzeny pomoci programu Solid
Edge vcetné piilozené vykresové dokumentace. Specifikovan je také zvoleny a k realizaci
pouzity material. Nasledné je v dalSich Castech popsana a obrazové zdokumentovana
fyzicka realizace ramu spolecn€ s porovnanim vysledkit méfenych koncentraci pevnych

castic pii pouziti izola¢niho ramu a bez ného.
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4 Pevné castice

4.1

Pevné Castice, také oznaCované zkratkou PM =z anglického Particulate Matter,
suspendované (rozptylené) Castice, tuhé Castice nebo polétavy prach jsou vSudypiitomné
malé Castice v atmosfére. Tyto Castice o velikosti nékolika mikrometrti se dostavaji
spolecné se vdechovanym vzduchem do lidského téla, do plic, a pfimo piisobi na jeho

zdravi.
Vznik pevnych castic

V atmosféfe se urCité mnozstvi pevnych Castic vyskytuje pfirozené. Takové cCastice
vznikaji pfirozenou cestou v ptirod€. Do ovzdusi se dostavaji pii erupcich sopek (sopecny
prach), pozarech, piseCnych boufich nebo pfi erozi pady. Tyto piirodni zdroje ale
v Evropé znacné svym mnozstvim pievySuji Castice pochazejici zlidské cCinnosti.
Zdrojem je napiiklad té€zba nerostnych surovin, taveni rud, jemné primyslové opracovani
materiali, obdélavani pudy, stavebnictvi, ¢astice vznikajici pfi opotiebovani brzdnych

kotoucu a desticek, a v neposledni fadé procesy spalovani. [1]

Za provozu spalovacich motort je soucasti vyfukovych plynt velké mnozstvi riznych
latek v nejcastéji plynném nebo kapalném, a pravé pevném skupenstvi, které se tak
dostavaji do okolniho ovzdusi a pisobi 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 smeési vznikaji
nejcastéji v dasledku nedokonalého promiseni paliva a vzduchu. Tyto produkty jsou
tvoreny zejména primarnim uhlikem pfi spalovani neodpatenych kapek paliva v prostredi
s vysokou teplotou pfi extrémné nizkych lokalnich hodnotach prebytku vzduchu. Proto
pevné Castice v emisich souvisi zejména s kvalitou rozpraseni paliva pii jeho vstiikovani

do spalovaciho prostoru. [2] [3]

Soucasti pevnych astic jsou 1 jejich organické slozky SOF z anglického spojeni Soluble
organic fraction, pochazejici znespaleného paliva, motorového oleje, produkti
castecného spalovani a pyrolyzy. SOF vznikaji tehdy, kdyz je nespalené palivo a mazaci
olej nahromadén ve Stérbinach valce nebo jeho chladnych mistech bez moznosti oxidace
nebo pyrolyzy (tepelného rozkladu). Tyto smeési se za vysokych teplot nachazi

ve vyfukovém potrubi v plynném skupenstvi, ale pfi zchlazeni a zfedéni nékteré z méné
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tékavych sloucenin mohou sorbovat na povrch castic. Pokud je malo adsorpcnich mist,
organické slouceniny mohou kondenzovat napftiklad v kyselinu sirovou a tvofit jadra

nanocastic. [3]

Na obrazku 1 nize je schematicky znazornéna podoba pevné Castice. Jadro Castice
zobrazeno Cernou barvou je tvoreno ze shluku uhliku, na jadfe jsou zelen¢ adsorbované
uhlovodiky nebo zkondenzované sulfaty. Modfe jsou vyobrazeny cCasteCky navazaného

kovového popela a zluté nuklea¢ni mod.

. = 5001 ‘ = condensed HC/S0,

= nucleation mode ‘ = imbhedded metallic ash

Obrazek 1 — Schematické zndazornéni pevné cdastice [4]

Vznik pevnych Castic se necha rozdélit do tfech moda — nukleacniho, akumulacniho
a hrubého modu. Jednotlivé mody, koncentrace, velikost (prumeér) a hmotnost pevnych

castic jsou zobrazeny v grafu na obrazku 2.

Pfi nuklea¢nim modu vznikaji ty nejmensi Castice nazyvané jako ultrajemné Castice.
Vznikaji nukleacnimi procesy pfeménou plynu na pevné ¢astice. V akumulacnim modu
se Castice koaguluji, srazeji z menSich castic. Hruby mod zahrnuje Castice, které vznikaji
spiSe usazovanim a naslednym unéaSenim ze stén spalovaciho prostoru a vyfukového

systému. [5]
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Prevazna vét§ina hmotnosti Castic se nachazi v akumulacnim modu, kde je rozsah
velikosti ¢astic 0,1- 0,3 um. Na druhou stranu se nejvetsi pocet nejmensich castic nachazi

v nuklea¢nim modu.
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Obrazek 2 - Hmotnostni a pocetni spektra pevnych castic s velikostnim rozdélenim [6]

4.2 Velikostni rozdéleni pevnych cCastic

Pevné Castice se rozdé€luji do nekolika velikostnich skupin podle jejich prahové hodnoty
maximalniho aerodynamického priméru. Aerodynamicky primér je definovan jako
priimér koule o hustoté 1000 kg/m? se stejnou koneénou rychlosti zplisobenou gravitaéni
silou v klidném ovzdusi, jako ma ¢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 castice (PMx).

e PM;jo — hrubé Castice s aerodynamickym primérem < 10 um

e PM; 5 —jemné Castice s aerodynamickym prumérem < 2.5 um

e PM; - velmi jemné Castice s aerodynamickym prumérem < 1 um

e PMj; — ultrajemné Castice s aerodynamickym primérem < 0,1 um = 100 nm

e Nanocastice s aerodynamickym primérem < 50 nm
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Pro porovnani je na obrazku 3 nize zobrazena velikostni kategorie ¢astic PMjo a PMa s

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

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um <2.5um (microns)in diameter

(microns) in diameter

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

90 WM (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

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

4.3 Vliv pevnych ¢astic na lidské zdravi

Za béznych podminek cloveéka v prostfedi mizeme povazovat jako vstupni cestu
do organismu dychaci ustroji. Obsah vdechovaného vzduchu se muze uplatnit ve v§ech
urovnich dychaciho ustroji ¢lovéka. Mezi znamé uc¢inky pevnych Castic patii pfedev§im
drazdeéni sliznice dychacich cest, ovlivnéni funkce rasinkového epitelu hornich cest
dychacich a snizovani samocistici funkce a obranyschopnosti dychaciho traktu
samotného. Tim se vytvareji zvlast vhodné podminky pro rozvoj riznych respiracnich
infekci a postupné mozny prechod ke vzniku chronickych onemocnéni. Epidemiologické
studie zabyvajici se asociacemi mezi koncentracemi PMio a vykyvy celkové umrtnosti
na respiracni a kardiovaskularni onemocnéni v evropskych a americkych méstech svymi

vysledky potvrdily tyto negativni ucinky. [9] [10]

Rozhoduyjicim faktorem, ktery ovliviiuje prunik a ukladani ¢astic v dychacim uastroji je

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

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, nejvétsi mnozstvi Castic spektra
u vznétového motoru, tvoii nejmensi nanodastice s primérem mensim nez 50 nm. Cim
menS$i Castice jsou tim déle dokazi setrvavat v ovzdusi a mohou se potencialné spolecné
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. Muzeme vidét, ze na rozdil od Castic PMio,
které jsou postupné zachycovany v hltanu a hrtanu, ¢astic o velikosti PM; s zachycujicich
se v plicich v pruduskach a pradusinkach a castic PM; které pronikaji az do plicnich
sklipkt, jsou ultrajemné Castice PM 0,1 a nanocCastice schopné dostat se pies plicni
sklipky az do krevniho ob&hu. Tak se dostavaji dale ke krvi zasobenym 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 znecCisténi danou latkou v ovzdusi, které je vysledkem rozptylu emisi
zjednotlivych zdroji. Rozptyleni latek je ovlivnéno riznymi faktory jako jsou
meteorologické podminky (rychlost vétru, srazky). V Zakonu o ochrané ovzdusi je imise
definovana jako uroven znecisténi a vyjadrena jako hmotnostni koncentrace znecCistujici

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

Znecisténi ovzdusi casticemi PMjo a PMy sje jednim z hlavnich problému kvality ovzdusi
ve svéte. Primémeé se vyskyt PMy s celosvétové mimé 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. Pravé v téchto nejvice znecisténych oblastech nedochézi k trvalému zlepsovani

koncentraci.

O
PM, . (ng/m?) 1 \ 4
0to <15 A.Oﬁﬁf ‘g‘

15 to <30 b 7
30 to <45 ‘ i
B 45 to <75
B 75 to <85

No data

Obrazek 5 — Globdlni mapa priimérnych rocnich koncentraci PM>s [14]
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Vyvoj ro¢nich primérych koncentraci zneCisténi ovzdusi Casticemi PMio a PMas
v Ceské republice ma podle zhodnoceni CHMU od roku 2018 klesajici tendenci. Oproti
desetiletému primeéru ro¢nich koncentraci z let 2010 az 2019 poklesla koncentrace PM o
0 30 %. Koncentrace PM 5 zaznamenaly snizeni oproti osmiletému primeéru z let 2012

a2 2019 031 %. [15]
Vyvoj pramémych roénich koncentraci na viech méficich stanicich v CR, které sleduje a

provozuje CHMU, je zobrazen v grafu na obrazku 6.

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

35
PM,,
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok
e \/Sechny stanice PM10 = ySechny stanice PM2,5
8lety primér PM2,5 (2012-2020) 10 lety prdmér PM10 (2010-2020)

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

Tento pokles je dan zcCasti faktory, které nelze ovlivnit jako mohou byt zlepSené
rozptylové podminky (rychlost vétru, teplotni zvrstveni atmosféry). Faktory, které ale
ovlivnit 1ze jsou naptiklad modernizace kotli pro vytapéni v domacnostech, opatieni
pro zachyceni PM na velkych primyslovych zdrojich a také obnova vozového parku.
Ackoliv primérny vék osobnich automobilti v CR v roce 2020 byl 15,3 roku, tak pravé u
novych automobili filtry pevnych castic DPF, jez jsou povinné instalovany ve vozech se
vznétovymi motory od roku 2009 (emisni norma Euro 5) a od roku 2017 (emisni norma
Euro 6c¢ platna od roku 2018) montované také filtry pevnych castic GPF pro zazehové
motory, zabezpecuji spolehlivé Cisténi vyfukovych plynd od pevnych Castic. Bohuzel
velka ¢ast dopravnich vozidel se spalovacimi motory vetné lokomotiv, stavebnich stroji

nebo motorti malé mechanizace neni filtry pevnych Castic vybavena, nebo je filtri majiteli
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4.4.1

zamérn¢€ zbavena a generuje velké mnozstvi ¢astic mensich nez méfenych PM2,5 hlavné

z kategorie nanocastic.

Ucinnosti stanovené dle hmotnostni koncentrace castic ve vyfukovych plynech dosahuji
tyto filtry takové, ze je niz§i, néz koncentrace na nejvice znecisténych mistech v Ceské

republice. [2]
Imisni limity

Imisnim limitem se rozumi nejvySs§i pfipustna stanovend hodnota Urovné znecisténi
ovzdusi danou latkou v tomto piipadé pevnymi &asticemi. V Ceské republice jsou imisni
limity pevnych castic v ovzdusi stanovené v Zakoné o ochrané ovzdusi (zakon ¢.
201/2012 sb.). Hodnoty limita se vyjadiuji jako hmotnost znecist'ujici latky na jednotku
objemu pii standardizovanych referencnich podminkach (tlaku 1013, 25 hPa a teploté

273,15 K). [12]

Maximalni 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 mize byt naméien
nejvice 35krat za rok. Za jeden kalendaini rok je priiméma piipustna hodnota 40 pg-m
a pro astice PMy s je 20 pg-m™. Denni limit pro ¢astice PMa s neni zakonem stanoven
a maximalni pocCet pfekroceni limitt za cely rok je nulovy pro obé kategorie Castic.

Tabulka 1 — Imisni limity vyhldSené pro ochranu zdravi lidi a maximdlni pocet jejich
prekroceni [12]

Znedist'ujici latka prﬁrggrl'):véni Imisni limit Ma;fi:;il:éi::zéet
Castice PMio 24 hodin 50 ug'm? 35
Castice PMio 1 kalendaini rok 40 pg-m> 0
Castice PMas 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 ustavem vyhodnocovany pouze na 12
méficich stanicich v CR. V roce 2020 byla naméfena nejvyssi roéni 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 klasifikator TSI EEPS™ 3090

5.1

Méfici piistroj spektrometr pro méfeni velikosti ¢astic od firmy TSI s oznacenim EEPS™
(Engine Exhaust Particle Sizer) 3090 je pfistrojem, pro ktery je zkonstruovan ram
popsany v druhé Casti této prace jako izolace od okolnich vibraci prenaSenych na tento

citlivy pfistroj od automobilu.
Popis pristroje

Model 3090 dokaze poskytnout idaje o mnozstvi a velikosti pevnych ¢astic v méreném
vzorku vyfukovych plynd nebo vzorku vzduchu z okolniho ovzdusi. Piistroj je urCen
pfedevSim pro kontinualni méfeni c¢astic ve vyfukovych plynech zazehovych
a vznétovych motort, emisi ¢astic z opotiebeni brzd a pneumatik, stavu filtrd pevnych
castic a ¢astic rozptylenych v ovzdusi. Velikostni rozsah pfistroje se pohybuje od 5,6 nm

do 560 nm. Dokaze tedy méfit i ¢astice z nejmensi velikostni kategorie, nanocastic.
V tabulce cislo 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 kanalt na dekadu (32 celkem)
Poéef[ kanalu elektrometrt (zesilovacu 2
naboje)
Meérici frekvence 10 Hz
Prutok méfeného vzduchu 10 I/min
Rozsah teploty méfeného vzduchu 10-52 °C
Napajenti 100-240 V, 50/60 Hz, max 170 W
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Fyzické provedeni klasifikdtoru je zobrazeno na obrazku 7. Na pfedni strang,
ve vystupujicim panelu, se nachazi 6,4palcovy LCD displej a kruhovy ovladac, s jejichz
pomoci si muze uzivatel zobrazit v realném Case nastavené parametry, méfené hodnoty
a souCasny stav piistroje. Zadni panel EEPS obsahuje napajeci konektor, datova
ptipojeni, analogové vstupni a vystupni konektory, nasavaci vstup pro vstupni cyklonovy

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

jne Exhaust
Pactcle SiZet
Voot 30

Obrdzek 7 — Fyzické provedeni dsticového analyzdtoru TSI EEPS™ 3090 [17]

Bocni strany tvoti kovoveé kryci bo¢nice s madly pro pohodlnou manipulaci s pfistrojem.

Celkove je pristroj robustni a dovoluje relativné€ snadnou manipulaci.

Pii méfeni Castic vyfukovych plyna je k pfistroji pfipojeno také termoredici zafizeni,
nazyvané jako fediCka. Pokud se méfi pouze okolni vzduch, neni fedicky zapotiebi
a vzduch je nasavan pifimo do pfistroje pouze pres cyklonovy filtr. Pro napéjeni pfistroje
je vétsinou vyuzivano jednoho nebo vice 12 V akumulatorti. Toto napéti je ménicem

napéti transformovano na potrebné vyssi napéti.
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5.2 Princip funkce pristroje

Velikostni klasifikator provadi rozdéleni velikosti Castic na zéklade diferencialni
klasifikace elektrické pohyblivosti. Castice vstupuji do piistroje jako soudast
aerosolového proudu vzduchu pratokem 10 1/min pifes prvni stupeni vstupni filtrace —
cyklonovy filtr. Cyklon zachycuje ¢astice o pruméru vét§im jak 1 pm, které jsou mimo
meéfici rozsah a zpusobovali by ruseni. Vyfiltrovany vzorek poté vstupuje do horni Casti
pfistroje, kde jsou Castice nabity pomoci dvou unipolarnich difuznich nabijecu, které
produkuji pfislusn€ nabité ionty a ty se s Casticemi ve vzorku misi. Aby se snizil pocet
vysoce kladné nabitych Castic, je vzorek nejdfive nabit zapornym nabojem. Poté jsou

Castice nabijeny kladnym nabojem. [18]

Schéma proudéni vzduchu a vnitini uspotradani soucasti pristroje je zobrazeno na obrazku

¢islo 8.
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Obrazek 8 — Schéma toku vzduchu uvniti EEPS pri mérent [16]
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Nabité Castice pokracuji skrz prstencovou mezeru do klasifika¢ni oblasti (méfici sloupec
tfidéni) vytvorenou mezi dvéma soustiednymi valci, do tohoto prostoru pres HEPA filtr
proudi Cisty vzduch, se kterym se Castice setkavaji. Proud Cistého vzduchu obklopuje
centralni vysokonapétovou elektrodu a brani tak casticim v aerosolu, aby se kni
priblizily. Centralni elektroda je pfipojena ke kladnému polu a skladd se ze tii Casti
s rozdilnou hodnotou napéti. Na vn&jsim plasti valce se nachazi 22 vzajemné elektricky
izolovanych zapornych elektrod. Tyto snimaci elektrody jsou pfipojeny k citlivym
zesilova&im. Castice unasené proudem vzduchu pies elektrické pole vytvofené mezi
elektrodami (valci) jsou odpuzovany od centralni elektrody a postupné zachycovany
na jednotlivych zapornych elektrodach rovnomémé rozmisténych po celé délce valce.
Po dopadnuti na elektrody jim kladn€ nabité Castice predaji sviij naboj a tim se indukuje
elektricky proud, ktery je nasledné zesilen, pfeveden na digitdlni signal a pomoci

mikrokontroler zpracovan. [18]
Casticim svy$§i hmotnosti trva del§i Gasovy usek, nez jsou dostatednd
vychyleny a dopadnou na elektrody, tudiz jsou zachycovany na elektrodach ve spodni

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

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

Pro klasifikator EEPS je od vyrobce TSI dostupny program s nazvem 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 uspotadani jednotlivych oken programu. Zobrazeni

dat v jednotlivych oknech v programu muze byt nasledujici:

e Zobrazeni grafu prubehu velikosti Castic v Case

e Tabulka s koncentracemi pro jednotlivé velikosti Castic a celkova koncentrace

e Histogram velikostniho rozdéleni

e QGraf celkové koncentrace

e Trojrozmérny graf Casového pribeéhu koncentrace a velikosti Castic

Poradi v seznamu odpovida poradi jednotlivych grafi v obrazku zleva doprava

po fadcich.
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Obrazek 9 — Vychozi zobrazeni programu Engine Exhaust Particle Sizer Program [18]
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6 Priklady pruzného uloZeni

6.1

Velikostni klasifikator ¢astic, jehoz popisu se vénuje predchozi kapitola, je vzhledem
k velmi malym hodnotam elektrického proudu, které se v pribéhu méteni na jednotlivych
meficich elektrodach objevuji v jednotkach nanoampéra a jesté mensich femtoampér,
velice citlivy na vibrace. Nezadouci vibrace zpusobuji Sum, ktery velice ovliviiuje
naméfena data. Pii otfesech se v grafu Casového prubéhu velikosti Castic objevuji
maxima, ktera nejsou skutecna. Proto jsou v této kapitole vybrany tfi moznosti pasivniho
pruzného uloZeni a to za pomoci pruzin, pryzovych silentblokti a vzduchovych mécha,

jehoz fyzické realizaci se vénuje druha ¢ast prace.
Pruzinovy tlumic vibraci

Pruzina umisténa mezi povrchem prenasejicim vibrace nebo razy a predmétem, ktery
chceme od vibraci izolovat je jednou ze zakladnich a nejjednodusSich moznosti pasivniho
izolatoru. Pruzina puasobi proti sméru razi, které na ni pusobi, se deformuje, ¢imz
pohlcuje energii. Na obrazku 10 je fotografie a schéma fyzicky realizované vibroizolacni
komory pro citlivé laboratorni pfistroje. Betonova deska, na kterou se umistuje pfistroj
je zaveéSena na pruzinach a pod deskou jsou jako tlumiCe pouzity Ctyfi nadoby

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

[19]
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6.2 Pryzové silentbloky

6.3

Dalsi moznosti izolace pristroje do zdroje vibraci je pouziti pryzovych silentblokd.
Elastomery vyuzivané k vyrob¢ silentbloka jsou elastické polymery, které pii deformaci
dokazi dobfe absorbovat mechanickou energii z vibraci a razli. Silentbloky jsou nejcastéji
vyuzivany ve vozidlech k uloZeni motora, naprav, stabilizatorti, vyfukového potrubi atd.
Priklad jednoduchého silentbloku s ocelovymi ¢astmi s vnitfnimi zavity a kauCukovym

télem na obrazku 11.

Y
A

Obrazek 11 — Silentblok [20]

Vzduchové pruziny

Vzduchové pruziny se vyuzivaji obecné k tlumeni vibraci, razt a také pro nastavovani
vysky. Casto k odpruzeni podvozkd nakladnich vozidel, autobusti nebo kolejovych
vozidel. V men§im provedeni se pouzivaji na odpruzeni sedadel nakladnich vozidel nebo
autobust. Hlavni vyhodou oproti ocelové pruzin€ je moznost ménit charakteristiku

pruziny zvysenim nebo snizenim tlaku uvnitf méchu. [21]

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

Obrazek 12 — Vzduchové pruziny-vinovce od firmy Rubena [21]
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7 Konstrukéni navrh vibracni izolace

7.1

7.2

7.3

V této kapitole je popsana prace na konstrukénim navrhu ramu. Prace spocivala

ve vytvoreni 3D parametrickych modela a vykresa vyrabénych dila.
Priprava

Pti ptipravé na tvorbu konstrukéniho navrhu a parametrickych modeld rozebiratelného

izola¢niho ramu byla zvolena kombinace dvou prifezu hlinikovych profila.

Celkova konfigurace ramu tvori pevnou obalku pro izola¢ni prvky, kterymi je pfistroj
obklopen. Jako izola¢ni prvky pro pruzné ulozeni pfistroje byly zvoleny vzduchové vaky.
Témi je piistroj obklopen ze vSech stran tak, aby se eliminovala moznost pfimého doteku
pristroje a ramu, respektive vozidla. R&m dovoluje snadnou demontéaz jedné stény, aby
se mohl velikostni klasifikator vyjmout, nebo vlozit do ramu bez slozitého rozmontovani.
Soucasti je také prvek zajiSténi poutacich past na konstrukci ramu pro bezpe¢né uchyceni

celku ve vozidle.

Pouzity software

Na tvorbu parametrickych modelt a vykrest bylo vyuZzito pocitaCového 3D CAD
softwaru Siemens Solid Edge ve verzi 2021. Program bézi na opera¢nim systému
Microsoft Windows a poskytuje funkce modelovani téles, sestav, tvorbu 2D vykresu,
provadéni simulaci, PLM funkce a dalsi. Byl vybran z divodu pfedchozich dobrych

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

Jak jiz bylo zminéno, ram je navrzen z hlinikovych profila s povrchovou tpravou
eloxovanim. Hlavni konstrukce se sklada ze dvou prufezi 20x20 a 40x20 mm. Pouzit byl
také nejmensi prarez 20x10 mm, ktery tvofi oka pro uchyceni popruhu. Popruh je pouzit
z davodu stazeni a zajiSténi pfistroje z vrchni Casti pfes 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 nabizeného 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, né€kolik sad thelnika a plastové krytky pro Cela
profilt. Sada uhelniku pro jednoduché rohové spojeni dvou profili obsahuje samotny
uhelnik, dva Srouby svalcovou hlavou a drazkové matice M5 a plastovou krytku
uhelniku. VSechny vybrané a objednané profily, spojovaci material a ostatni material

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

Tabulka 3 — Materidal pouZzity na ram od firmy Haberkorn s.r.o.

Hlinikové profily
Pocet kusu Nizev 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 pfirodni
PrisluSenstvi
Pocet kusu 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 (zéslepka) cela

Spojovaci material

Pocet kusu Nazev vyrobku Cislo vyrobku
20 ks Angle Bracket Set* 5 20x20 0.0.425.02
_ %% :
30 ks T-Slot Nu‘F 5 St M5, bright 0.0370.01
zinc-plated

*Sada uhelniku (rohovniku) **Drazkova matice

Na obrazku 13 je renderovany 3D model sestavy ramu z hlinikovych profilti spolecné se
¢tyfmi hlinikovymi destiCkami, které nejsou nakupovanymi dily. Zobrazeny jsou také
oranzove zbarvené rucni Srouby a uchyceni pro bezpecnostni pas automobilu, které jsou
ureny pro vyrobu technologii FDM 3D tisku a detailn€ji popsany v dalsi
podkapitole prace.
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Obrazek 13 — Renderovany 3D model sestavy rdamu

Spojeni jednotlivych profild je kromé spojovacich uthelnikii v rozich provedeno
za pomoci Sroubovych spoji. Zavity jsou vyfezané v Celech profild do dér, které jsou
podél celych profilt. U vétsich profila 40x20, které jsou umistény nalezato a jsou v nich
pro Srouby vyvrtané prachozi diry (skrz delsi stranu dlouhou 40 mm) byly zvoleny Srouby
s metrickym zavitem MS a valcovou hlavou s vnitinim inbusem o délce 50 mm.
Pro spojeni v ostatnich pfipadech, kdy je pruchozi dira vrtana pfes stranu profilu dlouhou
20 mm, byly zvoleny Srouby stejného druhu o délce 30 mm. Diry vyuzité pro zavity jsou

viditelné na prirezech dvou profili na obrazku 14.
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7.3.1

20

40 20
m ﬁ
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Obrazek 14 — Tvar priiFezu profilit 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 stfed vyuzitych pro zavity.
Demontovatelna ¢ast ramu

Pro snadné vlozeni pfistroje do ramu uz umisténého na zadni sedadlo vozidla je vytvoiena
demontovatelna sténa. Sténa je uchycena pomoci Sroubd pres Ctyfi hlinikové desticky
o rozmérech 36x46 mm se tfemi dirami. Kazd4 desticka je dvéma Srouby pevné uchycena
k demontovatelné Casti, tak aby nevyc¢nivala do prostoru pii vkladani nebo vyjimani
pristroje z ramu. Treti Sroub je opatfen plastovou rukojeti pro snadné povoleni. Zavity
tvoii Sroubum 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 ramu na obrazku 17.

| Ii.

|

‘ “ i
|

Obrazek 15 — Detail pripojeni demontovatelné cdsti ramu

32



Obrazek 16 — Konstrukce demontovatelné casti ramu

| |

Obrazek 17 — RozlozZeny pohled demontovatelné cdsti ramu
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7.3.2 Oka pro popruh

Soucasti ramu jsou také dveé zminéna oka na vrchni ¢asti ramu pro uchyceni pojistného
popruhu a zajisténi klasifikatoru v ramu z horni strany. Kazdé je vytvoreno z hlinikového
profilu o rozmeéru 20x10 mm o délce 100 mm, dvou kust zavitové tyCe o délce 51 mm,
Sesti matic, Ctyt plochych podlozek, dvou velkych plochych podlozek a dvou plastovych
krytek cel profilt.

Zavitoveé tyCe jsou v profilu uchyceny v nasunutych drazkovych maticich na uzsi strané
vrchnich profild. Celkovy a rozlozeny pohled jednoho oka a profilu je zobrazen

na obrazku 18.

Obrazek 18 — Celkovy a rozloZeny pohled sestavy oka pro popruh
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7.3.3 Spojovaci material

V nasledujici tabulce 4 je sepsan ostatni spojovaci material potfebny pro sestaveni ramu.

Tabulka 4 — Spojovaci material

Spojovaci material

Nazev vyrobku Rozmér Norma | Pocet kusu
Sroub s valcovou hlavou a vnitfnim inbusem M5x30 DIN 912 20 ks
Sroub s valcovou hlavou a vnitfnim 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 Sestihranna 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 prahledny
polymer polymethylmethakrylat (PMMA) také znamy jako plexisklo. Vzhledem k tomu,
ze profily z konstruk¢ni fady 5 maji v celém prifezu 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. Zaroven je tato tloustka dostateCna pro

tlakové sily ptisobici na stény pres vzduchové vaky.
Vyplné jsou vlozeny do spodni a v§ech bo¢nich stén ramu.

Pocet a rozméry jednotlivy desek jsou sepsany v tabulce 5

na dalsi strané.

Obrazek 19 — Profil 5 20x20
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Tabulka 5 — Prirezy PMMA vyplni do stén ramu

PMMA desky tl. S mm
Rozmér [mm] Pocet kusu
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 rozmérd a mnozstvi vzduchovych vakt potfebnych k realizaci vibracni izolace je
v tabulce 6. Vaky a jejich modely byly zamysleny jako dvé k sobé slepené plochy
s okrajem (prfehybem) po obvodu. Nafukovani by mélo byt idealné ptfes ventily (napft.
TR413) pouzivané u bezduSovych pneumatik osobnich automobild. Vyhodou pouZiti

téchto ventild je moznost husténi béznymi koncovkami hadic hustilek nebo kompresora

vvvvv

Tabulka 6 — Rozméry vzduchovych vakii

Nafukovaci vzduchové vaky
Rozmér [mm] Umisténi Pocet kusu
500x430 Pod pfistroj, dno 1 ks
450x350 Boky pfistroje 4 ks
300x380 Horni Cast pfistroje 1 ks
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7.4 Celkovy model sestavy izolacniho raimu

Na nésledujicim obrazku je zobrazen 3D model celkové sestavy izolacniho ramu jako
celek se vSemi dopliiky, vzduchovymi vaky (jejich pfiblizny model), pfistrojem EEPS
3090, plastovymi vyplnémi stén ramu a stahovacim popruhem. Na obrazku jsou také
zakotovany 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

7.5.1

Modely dilii urcenych pro 3D tisk

Nékteré modely dopliik k ramu byly navrhovany s védomim toho, ze vyroba probéhne
pomoci technologie 3D tisku FDM. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé dily

detailnéji predstaveny.
Hak pro bezpec¢nostni pas

Prvnim modelem je uchyceni bezpecnostniho pasu k ramu. Umoziiuje nasunuti pasu skrz
Hak je k ramu piipevnén dvéma Srouby MS5 se zapustnou hlavou a drazkovymi maticemi
v hlinikovém profilu. Pro Srouby jsou vytvoreny pruchozi diry pfes predni ¢ast haku a ve
druhé zadni casti jsou vytvoreny diry se zkosenim a 2 mm zapusténim, aby nedochézelo
k ptipadnému poskozeni bezpecnostniho pasu o hlavy Sroubt. Pravy a predni pohled
na vysledny model je na obrazku 21 vcetné rozlozeného podhledu (Srouby, hak, matice)

a fezu rovinou pfes stfedy dér vpravo.

Obrazek 21 — Pohledy na hdk pro bezpecnostni pds
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7.5.2 Rucni Srouby

Pro Srouby, kterymi je pfipevnéna demontovatelna cast ramu, byly vytvofeny modely
hlavic Sroubut pro snadné a rychlé utahovani a povolovani pouze rukou. Ve stiedu hlavice
je vytvoteno vyfiznuti pro Sroub s Sestihrannou hlavou spolecné s osazenim pro snadné
vystfedéni pozice hlavy Sroubu po jeho vlozeni. Zafixovani §roubu a vyplnéni prostoru
mezi hlavici a dfikem Sroubu je zamysleno zalitim dvouslozkovou epoxidovou
pryskyfici. Hlavni pohledy na samotny model, rozlozeny pohled na sestavu Sroubu

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

Obrazek 22 — Pohledy na rucni hlavici Sroubu
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7.5.3 Utésnéni okna

Soucasti modeld urCenych 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 sklada z péti kust vyplni. Dva krajni kusy, dva , standardni
rovné™ a jeden kus s pruchodkou pro hadici. Rozdéleni na vice Casti je hlavné kvili

maximalnim rozmértim tiskovych ploch béznych 3D tiskaren.

Vyplné€ maji ve spodni Casti vytvorené rozSifeni a drazku, kterou se nasazuji na sklo.
Jak je patrné na rozlozeném pohledu na obrazku 23, ve spodni ¢asti maji vypln€ po
stranach vytvorené presazeni, kterym objimaji predchozi vypli a tvoii 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 dvetni té€snéni jako sklo. Sestava i s modelem zadniho skla je

na obrazku 24.

|T— o

$KoDpA KAROQ
Leve zadni sklo

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

8.1

Po konstrukénim navrhu byl objednan zvoleny material a prace pokracovala fyzickou

realizaci ramu. V této kapitole je zdokumentovana prace na realizaci ramu.
Priprava materialu

Hlinikové profily objednané v délce 1250 mm v piipad€é 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 kusu pfifezti. Na poslednim fadku jsou také Ctyfi kusy zavitové

tyCe pro vytvoreni upinacich ok.

Tabulka 7 — Umisténi, délky a pocty kusii fezanych hlinikovych profili

Profil 20x20
Umisténi Délka [mm] Pocet kusu
Stojky, hlavni 565 4 ks
Boc¢ni pricky 540 2 ks
Pricka, zadni Cast 490 1 ks
Pricky, deil}ontovatelna 450 2 ks
cast
Stojky, deil}ontovatelna 505 2 ks
cast
Pticky, dno 500 2 ks
Profil 40x20
Vrchni pficky, bocni Cast 540 2 ks
Vrchni pnck}:,’ predni a 490 2 ks
zadni Cast
Dno, pfedni a zadni cast 530 2 ks
Dno, boc¢ni ¢ast 500 2 ks
Profil 20x10
Oka pro popruh 100 2 ks
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Zavitova ty¢ MS

Umisténi Délka [mm]

Pocet kusu

Oka pro popruh 52

4 ks

8.2 Obrabéni profilu

Narezané profily bylo nutné obrobit. K tomu byly vytvoreny vyrobni vykresy

k jednotlivym kusim. VSechna vyrobni vykresova dokumentace je soucasti ptilohy této

prace. U vSech profilt byly provadény Ctyfi druhy obrabéni. Vyvrtany byly prachozi diry

pro diiky Sroubt a frézovano bylo zahloubeni k vytvofeni prostoru a rovné dosedaci

plochy pro valcové hlavy sroubd. Diry a zahloubeni z vykresi je zobrazeno na obrazku

nize.
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Obrdzek 25 — Rezy a zobrazeni priichozich dér a zahloubeni v profilech

Dalsi operaci bylo vytvoreni zaviti v Celech profila. Vytezany byly zavity M5. Fotografie

vyvrtanych prachozich dér a vyfrézovanych zahloubeni je na obrazku 26.

b

a

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

V dob& mezi obrabénim a cekanim na dodéni plastovych vyplni byly ve sliceovacim
programu piipraveny soubory s G/M kody jednotlivych modelt 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 dild. Barevné odliSeny jsou
jednotlivé linky podle svého druhu (zde vné&jsi a vnitini perimetry, podpory a vrchni

povrchové ,,zazehleni®).

Obrazek 27 — Snimek tisténych dilu ze sliceru Cura

Obrazek 28 — Zaliti Sroubit epoxydovym lepidlem

8.4 Plastové vyplné

Nékterym objednanym pfifezim z PMMA desek bylo nutné pred vlozenim do drazek
profila odfiznout rohy kvili prostoru pro rohovniky v rozich ramu. Rohy byly odfiznuty
35 mm od kraje na obé& strany. V pfipadé, kdy jsou ale rohovniky i v rozich profilu, ktery
uzavira vypli po jejim vlozeni, bylo nutno odfiznout rohy tak, aby vznikl prostor pro
vlozeni kli¢e a utazeni §roubti v rohovnicich. Po fezani byla mista fezu pilnikem zacisténa

a zbavena ostrych hran. Objednané desky a proces odfezavani roht je vidét na obrazku
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29. Vsechny desky jsou z obou stran opatfené ochrannou folii proti poskrabani, proto

maji na fotografiich mlécéné zabarveni.

Obrazek 29 — Narezané PMMA desky a ukdzka seriznutého rohu

Na nasledujici fotografii je detail desky s vétsi odiiznutou €asti rohu a utahovani Sroubu

klicem. Deska je jiz zbavena ochranné folie.

Obrazek 30 — Prostor pro utahovani Sroubu rohovniki
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8.5 Vzduchové vaky

8.6

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

na obrazku 31.

Obrazek 31 — Vzduchovy vak a detail zahnutého ventilku

Upinaci desticky

Upinaci destiCky pro demontovatelnou ¢ast ramu a diry v nich byly vyfezany laserem
z 5mm hlinikové desky. Nasledné byla vytvofena zahloubeni pro S§rouby a rucné
zabrouSeny ostré hrany. Opracovani desti¢ek 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 ramu 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 spojeni profilit rohovnikem a vysledek
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8.7.2 Predni demontovatelna ¢ast

Jako dalsi byla sestavena predni demontovatelna cast celého ramu. Pouzito bylo obou
vétSich prufezt profild. 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 pfipevnény

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

Obrazek 34 — Pritbéh 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 upevilovany 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 rohovnikt ke zvySeni tuhosti. Poté byly vytvoreny boky ramu z dvou kust
od kazdého z vétsich prirezi profilt délky 540 mm a akrylatovych vyplni. Jako posledni
nasledovalo sestaveni zadni Casti z jednoho kusu profilu prufezu 20x20 a 40x20 o délce
490 mm, prislusnych vyplni a natlaceni Cernych plastovych krytek do Cel vSech profila.

Prabéh sestavovani je zdokumentovan na nasledujicich fotografiich.
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Obrazek 35 — Pritbéh sestavovani bokit a zadni casti ramu

8.7.4 Oka pro popruh

Jako posledni byla vytvofena oka znejmensich profila, zavitovych tyCek, matic
a podlozek na bocnich strandch ramu pro uchyceni stahovaciho popruhu. Oka jsou
pouzitelna 1 jako madla pro tchop pfi manipulaci se samotnym ramem. Pouzity material

a vysledné oko je na obrazku 36.

Obrazek 36 — Pouzity material a sestaveni upinactho 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 upinani 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.

T
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Obrazek 37 — Vysledny sestaveny ram a jeho umisténi v automobilu
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9 M¢éreni a vyhodnoceni prinosu

9.1 Méreni

Za Gc¢elem vyhodnoceni miry pfinosu vytvoreného ramu bylo provedeno experimentalni
méfeni s pristrojem umisténém v ramu s vaky a bez vak(. K méfeni byl pouzit pevny
neodpruzeny vozik s ocelovou konstrukci a dievénou deskou na ¢tyfech malych kolech.
Na vozik byl umistén pfistroj EEPS Model 3090 v ramu s vaky a nasledné bez nich. Pro
zajisténi napajeni pristroje a zaroven moznému pohybu bez omezeni byly na vozik
umistény také dva akumulatory a méni¢ napéti z 12V na 230V. Ke sbéru dat a ovladani
byl k pfistroji pfipojen prenosny pocita, ktery byl také umistén na vozik. Velikostni
klasifikator v ramu na voziku spolecné s potiebnym vybavenim pro méfeni je na obrazku
nize.

Meéfeni zacinalo vzdy deseti vtefinami v klidu ve stacionarni poloze a po uplynuti této
doby nasledovala desetivtefinova jizda. Jizda probihala po tfech druzich povrcha. Byla
to litd podlaha, dlazba svyraznymi sparami a pozemni komunikace s vyraznymi

nerovnostmi.

Z naméfenych hodnot byly vytvoreny grafy pro jizdy na vSech variantach povrchu

s pristrojem ve vibracné izolaCnim ramu a s pfistrojem pfimo na voziku bez izolace.

e

Obrazek 38 — Vozik s EEPS pri experimentdalnim méreni
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V nasledujicich grafech jsou zobrazeny naméfené hodnoty celkovych koncentraci
pevnych Castic na vSech moznostech povrchu. Prvnim porovnavanym povrchem byla lita
podlaha v hale Technické fakulty CZU. Prvni v poiadi je vzdy graf s daty zjizdy bez
izolacnich vaku. Soucasti grafu je také 90. a 50. percentil pro lepsi vizualni porovnani
a dale je s jejichz pomoci Ciselné vyjadien pfinos vibracni izolace.

Z grafii (viz. graf 1 a graf 2) je patrné snizeni prudkych narusti koncentraci zptisobenych

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

veliky rozdil.
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Graf 1 - Celkovd koncentrace PM — jizda bez vakii, podlaha 10 s staciondarné / 10 s jizda
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Graf 2 - Celkova koncentrace PM — jizda s vaky, podlaha 10 s staciondrné / 10 s jizda
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Dal§im povrchem, na kterém prob&hlo méfeni, byla dlazba s vyraznymi sparami. Zde je
jiz na grafech 3 a 4 zlepSeni dobfe viditelné. V grafu 3 jsou vyrazné vrcholy narustu

koncentraci zpusobenych otfesy, které na grafu 4 nevidime.
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Graf 3 - Celkova koncentrace PM — jizda bez vaku po dlazbé 10 s stacionarné / 10 s jizda
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Graf 4 - Celkova koncentrace PM — jizda s vaky po dlazbé 10 s staciondrné / 10 s jizda
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Z naméfenych dat pfi jizdé po asfaltovém povrchu na pozemni komunikaci je pfi
porovnani grafii 5 a 6 patrné vyrazné zlepSeni po umisténi klasifikatoru do ramu mezi
tlumici vaky. V prvnim grafu mizeme vidét vyrazné Spicky naméfenych koncentraci,

které se po prejezdech po nerovnostech dostavaji do vysokych fiktivnich hodnot.
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Graf 6 - Celkova koncentrace PM — jizda s vaky, po silnici 10 s staciondarné / 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 izola¢niho ramu a bez pouziti ramu.

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

90. percentil

Ve e Bez VibraE'Hé izolacniho Pouziti vibr&}Ené izola¢niho

ramu ramu
A —Podlaha v hale 29200 25 880
B — Dlazba 41 960 23 640
C — Silnice 127 000 35830

50. percentil

A —Podlaha v hale 20 800 20 100
B - Dlazba 16 900 13 900
C - Silnice 22 100 20 500

Pomeér 90. a 50. percentilu jednotlivych variant

Bez vibracné

Pouziti vibracné

Rozdil mezi

izola¢niho ramu izola¢niho ramu pomeéry
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§si méfeni za jizdy v provozu po pozemnich
komunikacich v Praze. Velikostni klasifikator a prenosny pocita¢ pro zaznam 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 ziskdvana také za pomoci diagnostického softwaru

z fidici jednotky vozidla.

Trasa jizdy je zobrazena v mapé€ na obrazku 39. Trasa vedla Castecné i pres tunelovy
komplex Blanka — Dejvicky a Bubenec¢sky 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 prumémé koncentrace pevnych cCastic za dobu stani na
oznacenych mistech. V pfipadé tunelu je v map€ zobrazena prumérna koncentrace za cely
prujezd. Primeérna koncentrace je zobrazena i pro druhy zpatecni prajezd. Celkovy pocet
staticky méfenych mist je 21. Ke kazdému mistu a prijezdu je pfidana primérna hodnota

koncentrace pevnych ¢astic na cm?.

Meéfeni probihalo ve vecernich hodinach mimo dopravni §picku. Avsak v tunelech nebo
na velkych kfizovatkach i1 za niz§i intenzity dopravy byly koncentrace velmi vysoké.
V mapé muazeme vidét, ze na téchto mistech byly hodnoty koncentraci vétsi nez 50 tisic
Castic na cm®.

Z naméfenych dat byl také vytvoren 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 kfizovatky Svatovitska — M.
Horakové. Vzhledem k delSimu stani a méfeni pobliz ostatnich vozidel, byla tato
ktizovatka ptidana do velikostniho rozdéleni z davodu porovnani s ostatnimi misty. Jak
je z grafu patrné velikostni rozlozeni Castic 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 pfiblizn€ 20 nm je nejveétsi mnozstvi.
Castice téchto velikosti jsou pravé ty nejnebezpeén&jsi pro lidské zdravi, které dokazi

v ovzdusi setrvavat nejdéle.

Za celem zptesnéni vysledkll byl po méfeni na sani klasifikatoru pfipojen vzduchovy
filtr skupiny H HEPA. Tim se zabranilo vstupu pevnych ¢astic do pfistroje a nasledné
bylo mozné z dat zjistit Sum samotného piistroje. Sum je vypogitan jako pramér z celkové
koncentrace Castic po zafazeni filtru. Graf Sumu a jeho primérna hodnota je zobrazena
v grafu 7. Tato hodnota byla nasledné 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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9.2 Vyhodnoceni

Z provedenych méfeni na jednotlivych povrSich muzeme konstatovat, ze pouziti
vytvoreného vibrané izolacniho ramu ma kladny pfinos v podobé snizeni Skodlivého

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

K porovnani primérnych hodnot celkovych koncentraci pevnych Castic pro jednotlivé
povrchy byly do grafii zaneseny 50. a 90. percentil. Pro kazdou variantu povrchu byl
vypocten pomer 90. a 50. percentilu pii pouziti vibracné izolacniho ramu a pfi jizdé bez

ného a nakonec byl vypocitan rozdil téchto pomeért.

U varianty A doslo pfi jizd€ po podlaze v hale pouze k mirnému zlepseni. Podle rozdilu
pomeéra, ktery vysel 0,12, je to nejmensi mira zlepSeni, coz je dano rovnym povrchem
podlahy bez vyraznych nerovnosti, které by zptsobovali vibrace. V ptipadé varianty B
beéhem jizdy po dlazbé v interiéru doslo jiz k vét§imu zlepseni, kde rozdil ¢inil 0,78. Zde
spary mezi jednotlivymi dlazdicemi zptsobovali pfi piejezdech znacné otiesy, které ale
ram dokazal eliminoval, coz bylo diivodem zlepseni vysledku. Béhem jizdy po silnici
pted halou bylo zaznamenano nejvétsi zlepsSeni oproti jizdé bez tlumeni kdy zde rozdil
pomeéra percentili dosahl nejvétsi hodnoty 4. Povrch silnice byl znacné€ poskozen

a prejezdy probihaly pfes riizné nerovnosti a vytluky.

Pfi méfeni za realného provozu ve vozidle 1ze ocekavat jesté ptiznivéjsi hodnoty, kdy
ve vozidle dochazi ke tlumeni vibraci a razd diky samotnému podvozku vozidla
a CasteCn€ také vlivem pruzného sedadla uvnitf, na kterém je ram s velikostnim

klasifikatorem ¢astic umistén.
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10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit rozebiratelny ram pro velikostni
klasifikator pevnych €astic eliminujici Skodlivy vliv vibraci. Po vytvoteni rdmu bylo
provedeno vyhodnoceni pfinosu eliminace vibraci na méfici piistroj a méreni koncentraci
pevnych castic v redlném provozu po vetfejnych pozemnich komunikacich. K praci jsou

ptilozena zpracovana 3D CAD data a vykresova dokumentace pouzita pfi vyrobe ramu.

V prvni Casti prace je popsana problematika pevnych castic v ovzdusi, vliv pevnych
¢astic na lidské zdravi, imisni zatizeni pevnymi Casticemi 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 ptfiklady pouzivanych

moznosti pruzného ulozeni.

V druhé, praktické Casti se prace vénovala samotnému konstruk¢nimu navrhu a vytvoreni
ramu. Na vyrobu ramu byly zvoleny profily z hlinikové slitiny. Tyto profily byly zvoleny
hlavné z divodu nizké hmotnosti a zaroven dostateCné pevnosti pro tento piipad.
Hlavnim izola¢nim prvkem je Sest nafukovacich vakd, které obklopuji zafizeni ze vSech
stran a eliminuji prenos vibraci. Sténové vyplné ramu jsou tvofeny akrylatovymi

deskami.

Z nasledného experimentalniho meéfeni byla ziskana data, ze kterych mizeme fici, ze ve
vSech variantaich méfeni dochazelo k eliminaci nezadoucich vibraci pifenasenych
na velikostni klasifikator, které maji negativni vliv na vysledky méfeni. Nejvétsi mira
zlepSeni v namérenych hodnotach byla pozorovana pii jizdé po nerovném povrchu
silnice, kdy se eliminovaly vysoké fiktivni hodnoty v naméfenych koncentracich pevnych
Castic. Vtomto pripadé dosahoval rozdil mezi poméry vyhodnocovanych percentilti
naméfenych celkovych koncentraci pevnych castic nejvyssi hodnoty ze vSech variant

povrcht, na kterych bylo méfeni uskutecnéno.

Vytvofeny ram nam dovoluje méfeni koncentraci pevnych castic v ovzdusi 1 za jizdy
vozidla bez negativniho vlivu vibraci pfenasenych na velikostni klasifikator. Diky tomu
muizeme méfit i v mistech kde neni moznost zastaveni a vytvoreni vzorka za klidového
stavu vozidla. Naméfené presnéjsi hodnoty koncentraci pevnych Castic ndm dovoluji
ziskat lepsi obrazek o stavu ovzdusi v téchto mistech a nasledné provést nebo doporucit

opatieni spojena s eliminaci zdroju tohoto znecisténi.
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Piiloha ¢&. 1 — 3D CAD data, modely (ve formatu STEP)

Piiloha ¢. 2 — Vykresova dokumentace
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