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ULOZENi PRISTROJU VE VOZIDLE PRI MERENI EMISI
BEHEM JizDY

Anotace

Tato bakalarska prace seznamuje &tenare s principy a funkci analyzator( vyfukovych
plyna, které se pouzivaji v laboratorich. Pro Uéely katedry vozidel a motort TUL bylo
navrzeno a vyrobeno zafizeni, které umoznuje pouzivat tyto vétdinou choulostivé
analyzatory pfi méfeni za provozu pfimo v zavazadlovém prostoru vozidla. V této
praci je popsan cely postup navrhu ulozZeni, véetné pozadavk( analyzatori. Prace je
doplnéna fadou obrazkUl, grafl a kompletni vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: Analyzator, uloZzeni

MOUNTING APPARATUS IN VEHICLEs for EXHAUST-
EMISSION MEASUREMENT DURING RIDE

Annotation

This baccalaureate work acquaints readers with the principles and function of non -
condensing gas analyzers that are used in the laboratories. For the purposes of
Vehicles and Motors Department at TUL arrangements were designed and made that
make it possible to use these mostly delicate analyzers at (metering) measuring in
the working conditions of (right in) vehicles. In this work, the entire procedure,
mounting proposal, including needed analyzers is described. The work is
supplemented by pictures, graphs and full graphical documentation.

Keywords: Analyzer, mounting
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Seznam symbolu a jednotek

I Alambertiv-Beer(v absorbéni zakon, zareni [J]
P hustota [kg/m™]
L délka absorbéni drahy [m]
3 absorbéni koeficient [-]
A Vinova délka [m]
h Planckova konstanta [J s]
v f frekvence [Hz]
c koncentrace [%]
Ne efektivni vykon motoru (kW]
M, hodinova spotfeba paliva [g/h]
M, molarni hmotnost [kg/mol]
M; hodinova produkce j-té slozky [g/h]
m; mérna produkce j-té slozky [9/s]
Qexh pritok spalin [m®s]
v, molami objem [m*mol]
BN Bosch Number [-]
V objem [m?]
M hmotnost [kg]
T perioda [s]
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1. Uvod

Cilem této prace je wvytvofit ulozeni pro analyzatory vyfukovych plynd v
automobilu,které jsou bézné zabudovany vnormalizovanych 19 skfinich
v laboratofich. UloZeni musi vyhovovat poZzadavkum na rozméry analyzator(l, tak i
rozmérim zavazadlového prostoru méfeného vozidla. Analyzatory musi byt
ochranény zejména pied vibracemi, které na né pulsobi obzvlasté pii pfevozu
v nakladnim prostoru univerzitniho vozidla Renault Trafic, ale i v zavazadlovém
prostoru méfeného vozidla. Celd konstrukce musi byt upevnéna ve vozidlech tak,
aby v pfipadé nebezpeéné dopravni situace neutrpéla zafizeni ulozena v konstrukci
zadné skody. Konstrukce musi umozrovat snadnou manipulaci po laboratofi a
snadné vlozeni do prevozniho a méreného vozidla.

2. Slozeni vyfukovych plynd spalovaciho motoru

Pfi spalovani uhlovodikového paliva se vzduchem vznika dokonalou oxidaci uhliku a
vodiku obsazeného v palivu oxid uhlicity (CQO;) a voda (H20). Pfi nedokonalé oxidaci
téchto prvkd jsou ve spalinach pritomny oxid uhelnaty (CQO) a vodik (Hy). Pii pouziti
vzduchu jako okyslicovadla je vZzdy nejvyznamnéjsi (co do obsahu) slozkou spalin
dusik (Nz). Kyslik (O7) se objevuje ve vyfukovych plynech, kdyZz se celé jeho
mnozstvi nespotrebuje k oxidaci paliva, protoze byl v éerstvé smési v prebytku,
anebo se nevyuzil zjinych dlvodl. Za vysokych teplot ve spalovacim prostoru
vznikaji oxidaci vzdusného dusiku oxidy dusiku (NOyx) sestavajici zejména z oxidu
dusnatého (NO) a mensi mnozstvi oxidu dusicnatého (NQO2). Pfi velmi nepfiznivych
globalnich, ¢&i lokalnich podminkach pro oxidaci paliva obsahuji vyfukové plyny
nespalené uhlovodiky (HC) rlzného sloZzeni (co do obsahu individualnich
uhlovodikd). U motord s vnéjsi tvorbou smési se tato slozka objevuje jako soucast
spalin i zddvodu aniku casti Cerstvé smési pfimo do vyfukového traktu zkratovym
vyplachovanim. Za totalniho nepristupu vzduchu (uvniti kapicky kapalného paliva)
nastava pfi vysoké teploté dekompozice molekul uhlovodikl, jejimz vysledkem je
pfitomnost pevného uhliku (sazi) ve spalinach. S vyfukovymi plyny odchazi z motoru
téz jisté (velmi malé) mnozstvi dalsich (pevnych) ¢astic (vysokomolekulové produkty
tepelné degradace mazaciho oleje, prach, popel, ¢astecky rzi atd.). Sira obsazena
v nékterych uhlovodikovych palivech vytvari pfi spalovani v motoru oxidy siry, které
se nasledné objevuji ve spalinach. Slou¢eniny Pb jsou pfitomny ve vyfukovych
plynech motoru spalujiciho benzin s antidetonaéni pfisadou obsahujici olovo.

Z uvedenych komponent se mezi sledované skodliviny poditaji CO, NOx, HC,
saze a Castice (pouze u vznétovych motor().

Produkce oxidu siry a sloucenin olova je sledovana nepfimo limitovanim
obsahu siry a olova v palivu.

2.1 Terminologie k méfeni emisi

Pro pojem obsah (sloZzky ve spalinach) neni zavedena jednotka a metoda mérfeni a
neni tedy fyzikalni veliCinou. Jeho vyznamem je kontaminace spalin prislusnou
slozkou. Analogicky je pojem emise pouzivan jako zkraceny zapis s vyznamem
celkového mnozZstvi slozky dodaneho do atmosféry z vyfukového traktu motoru.



3. Laboratorni metody a pfistroje pro zjistovani
koncentrace plynnych slozek

3.1 Méreni zalozené na principu absorpce infraterveného zareni
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Obr. 01. K popisu absorbce

Pfi prachodu elektromagnetického zareni vrstvou plynu je ¢ast prochazejici energie
pohlcena. Pro oznaceni na Obr. 01. plati pro kazdou vinovou délku A Alambert(v-
Beerlv absorbéni zakon (1):
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p... hustota plynu
L...délka absorbcni drahy

£...absorb¢ni koeficient

Pro zjistovani pfitomnosti individualniho plynu v analyzované smési se vyuziva
skuteénost, ze zavislost absorpéniho koeficientu na vinové délce zafeni je
individualni vlastnosti plyna, které obsahuji v molekule alespori dva razné atomy.

Absorpce zareni je (2):
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Absorpci individualniho plynu tedy urcuje plocha pod krivkou A(A) oznaCenou
na Obr. 02. chemickym vzorcem pfislusného plynu. Spi¢ky vibraénich absorpénich
spekter lezi v rozsahu vinovych délek (nebo frekvenci), pro které se pouziva
oznaceni infracervena oblast (odtud nazev metody).
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Obr. 02. Absorbéni spektra
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Schéma pfistroje vyuzivajiciho popsany princip je na Obr. 03. Infracervené
zareni emitované zaricem prochazi kyvetami s okny z materialu propustného pro
prislusné vinové délky (napf. kazivec). Srovnavaci kyveta je naplnéna plynem, ktery
nepohlcuje infracervené zareni (napf. N2). Méfici kyveta se proplachuje vzorkem
analyzovaného plynu, takze ¢ast prochazejicino zareni je pfipadné pohlcena. Rozdil
v intenzité proslého zareni je tedy méritkem koncentrace (v8ech) absorbéné aktivnich
plyn ve vzorku. Selektivnost pristroje se dosahne komparatorem slozenym ze dvou
komor naplnénych plynem, jehoz koncentrace v analyzované smési se zjistuje. Plyn
v komparatoru pak absorbuje pouze v oblasti individualniho absorbéniho spektra a
naplii komor se ohfiva rozdilné v zavislosti na koncentraci sledované slozky ve
vzorku.
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Obr. 03. Infraanalyzator

PFi kontinualnim osvécovani komparatoru zarenim proslym kyvetami by se
teplota jeho napiné asymptoticky blizila stavu rovnovahy pfivodu energie a ztrat
sdilenim tepla do okoli. Pro usnadnéni daldiho vyhodnoceni signalu se vSak tok
zareni moduluje rotujici clonou (se sudym poctem kridel) takze prabéh teploty komor
je periodicky. Amplituda rozdilu teplot je v ustaleném stavu (pfi staléem slozeni
vzorku) umeérna koncentraci sledované slozky. Komory jsou fyzicky oddéleny
membranou, ktera se prohyba podle zmén tlaku (Umérného pfi isochorickém déji
teploté) v komorach. Membrana tvofi jednu desku kondenzatoru (druhou deskou je
paralelné natazena sitka), jehoz kapacita se vyuziva v dalSich elektronickych
obvodech pro zpracovani signalu.

Protoze selektivita pfistroje neni dosazena “klasickymi® metodami
(monochromatickym zdrojem zareni, nebo filtry), nazyva se popsany pristroj
bezdisperzni infraanalyzator (NDIRA Non Dispersive Infrared Analyser, nékdy pouze
NDIR jako oznaceni metody).

Selektivita metody neni ovlivhéna existenci vice Spicek v absorbénim spektru
jedné komponenty (protoze ty se uplatni v méfici kyveté i v komparatoru stejné). Na
zavadu je vsak prekryvani (byt jenom dil¢i) $picek riznych komponent. Ohiev komor
komparatoru naplnéného CO bude ovlivnén pfipadnou pfitomnosti CO, v
analyzovaném plynu (viz Obr. 02). Chyba muze byt vyznamna, kdyz koncentrace
rusivé slozky je vyrazné vys$Si nez sledované (napf.: pfi spalovani benzinu v
zazehovém motoru je za fizenym katalyzatorem koncentrace CO radu setin %,
koncentrace CO; je cca 15%). Odstranéni tohoto problému je mozné umisténim
kyvety naplnéné potencialné rusivou komponentou, (ktera odfiltruje obor vinovych
délek, kde hrozi interference) do obou paralelnich drah paprsku - Obr. 04,

Jinou metodou pro kompenzaci pficné citlivosti (Cross Response,
Querempfldlichkeit) je pouziti zvlastnich pristroji na zjisténi koncentrace vs$ech
slozek jejichz absorbéni spektra se vyznamné prekryvaji a nasledné vylouéeni chyby
se méfi elektronickym zpracovanim vystupnich signalu.



Velmi ud¢innou metodou pro potlaéeni pficné citlivosti je uspofadani
komparatoru NDIRA s komorami (rozdilné délky) umisténymi v draze paprsku za
sebou. Takové usporadani je u dnes vyrdbénych analyzatord standardem,
vyobrazeni na Obr. 03. ma funkci nazorné ilustrace. Infraanalyzatory se sériové
fazenymi komorami komparatoru pouzivaji rotujici clonku s lichym poctem kfidel.

NDIRA se pouziva pro meéfeni koncentrace oxidu uhelnatého a oxidu
uhlicitého jako standardni metoda. Jeho pouziti pro stanoveni koncentrace
nespalenych uhlovodikl je spojeno s jistymi komplikacemi. Vhodné je pouziti pro
méfeni obsahu CHy4 ve vyfukovych plynech motoru spalujiciho palivo s vysokym
obsahem metanu. Zde tvorfi 85 + 95 % z mnozstvi emitovanych uhlovodiku metan a
pfi zajisténi pfimérené selektivity (odfiltrovani vlivu rusivych slozek) Ize ocekavat
dosazeni pouzitelného vysledku. Snaha o zjisténi celkové koncentrace nespalenych
uhlovodikl pfi jejich neznamém sloZeni (co do obsahu individualnich uhlovodikd)
narazi na problém uréeni vhodné plynné napiné komparatoru a pripadné filtracni
kyvety. V kazdém pripadé je odezva pfistroje definovana uplatnénim okolnosti, které
jsou popsany v predchozim popisu metody NDIR. Odezva je tedy nahodna jak z
hlediska celkové zdravotni zavadnosti (protoze neni zadny duvod predpokladat vyssi
absorbéni aktivitu SkodlivéjSich slozek), tak z hlediska pouziti vysledku analyzy spalni
pro vypocty postavené na bazi hmotové bilance slozek ve spalinach (protoze neni
zajisténo, ze uhlovodiky s vys$s§im obsahem napr. uhliku vykazou pfislusné silnéjsi
odezvu). Nicméné Ize vychazet z pfedpokladu jisté podobnosti slozeni nespalenych
uhlovodikll emitovanych navzajem podobnymi zdroji a pouzivat metodu NDIR pro
rychlou kontrolu produkce HC ze stejnych typu motort (napf. vSech zazehovych
motorl pouzivajicich jako palivo benzin).

Provedeni pristroju jednotlivych vyrobcl se v detailech lisi. Na trhu jsou i
pfistroje s nékolika nezavislymi méficimi systémy vestavénymi do spole¢né skiiné a
vyuzivajicimi jednu cCislicovou zobrazovaci jednotku s prepinacem.

Presnost pfistroje (méfici rozsah) je zavisla zejména na délce kyvety. Protoze
se nevyrabi pfistroje s prestavitelnou délkou kyvet, pomér nejvétsino a nejmensiho
rozsahu (ménitelny tedy jenom zménou zesileni pfi elektronickém zpracovani signalu
komparatoru) je cca 1: 10. Pro obsahnuti vSech moznych koncentraci CO ve
spalinach v rozmezi od setin procenta (vznétovy motor, nebo zazehovy motor
spalujici chudou smés, nebo s katalyzatorem) do jednotek procent (zazehovy motor
spalujici bohatou smés) se tedy zpravidla nevystadi s jednim pfistrojem.

]

Obr. 04. NDIRA s filtra&ni kyvetou

v

|
FILTRACNI KYVETA

Kromé soucasti, znazornénych na Obr. 03., resp. na Obr. 04. obsahuje
pneumaticka ¢ast analyzatoru komponenty, zajistujici pfiméreny tlak vzorku a jeho
pratok méfici kyvetou. Obsluha zpravidla nastavuje pomoci vnéjsich odmérovacich
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organu a vnéjSiho pratokoméru pratok vzorku do rozmezi predepisovaného
vyrobcem pfistroje.

Infraanalyzator je nejjednodussi (a nejlevngjsi) typ analyzatoru s viastnostmi
opravnujicimu k nasazeni ve vyzkumu a vyvoji. Pfi vlastnim méfeni se nevyzaduje
dodavka dal$ich provoznich latek.

3.2 Méfeni zalozené na principu absorpce ultrafialového zareni
Obdobné jako infraanalyzatory patfi do skupiny optickych analyzator( pfistroje
vyuzivajici absorbci ultrafialového zareni.

ZDROJ UV—ZARENI
Q 3 CP PLYNOVY FILTR

ROTUJICI GLONA

@. KOLIMATOR
OPTICKY FILTR o
E RN TEPELNY STIT
[ 3
e o =
¢
2% % =
CnGo —]
DN =
(o‘{/,\:,& MERICI KYVETA =
% —
L N / ==

DETEKTOR
©\ DETEKTOR

Obr. 05. Analyzator vyuzZivajici absorbci ultrafialového zareni

Jako zari¢ se u fotometru podle Obr. 05. pouziva plynova vybojka s dutou katodou.
Ultrafialové zéareni je ¢asové modulovano rotujici clonou a mistné rozdeleno
polopropustnym zrcadlem (délisem). Cast zareni prochazi méfici kyvetou, tam
dochazi k jeho c¢aste¢nému pohlceni absorbéné aktivnimi slozkami pfitomnymi v
analyzovaném vzorku, jimiz je mérici kyveta kontinualné proplachovana. Referencni
paprsek je veden piimo na korekéni detektor (fotonasobic).

Selektivita — presnost - citlivost pfistroje je zajisténa volbou plynové napiné
vybojky a naplné plynového filtru vestavéného do jednoho kfidla rotujici clony.

Symetricky na protilehlé strané clony je otvor. Simultannim zpracovanim
vystupnich signall z obou detektorl (z nichz kazdy vykazuje tfi charakteristicke
urovné, podle okamzité polohy clony) se v elektronickych obvodech pfistroje
generuje napéti, které je linearni funkci koncentrace sledovaneé slozky ve vzorku.

Usporadani s referenénim paprskem eliminuje vliv neselektivni absorbce
(nanosem na povrchu kyvety). Priéna citlivost je potlacena pouzitim optického filtru.

V oboru analyzy vyfukovych plyn( spalovacich motorQ se pfistroje pracujici na
principu absorpce ultrafialového zareni pouzivaji ke zjistovani koncentrace oxidu
dusiku (NO i NOy). Jsou ovéem vyrazné méné rozsifeny nez pfistroje s vyuzitim
chemické luminiscence, i kdyZz specifikace emisni legislativy je pfipousti. Jistou
nevyhodou fotometru je omezena zivotnost vybojky, jejiz plynova napli se za
provozu spotfebovava.

Nejmensi méfici rozsah obnasi typicky stovky ppm NO, coz pro analyzu spalin
emitovanych motorem vyhovuje. Pro stanoveni koncentrace NO,, je ovSem nejmensi
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ici rozsah (fadu desetin % = tisice ppm) pfili§ hruby. Elektronicky Ize pfepinat
ici rozsahy v poméru (cca) 1: 10.

3.3 Méreni s vyuzitim chemické luminiscence

Chemicka Iluminiscence je emise specifickych energetickych kvant (fotond)
doprovazejici nékteré chemické reakce. V oboru analyzy vyfukovych plynu
spalovacich motorl se tato metoda pouziva pro stanoveni koncentrace oxidd dusiku.

Globalni zapis pfedmétné reakce je:
NO+O, = NO,+O, +hv
hv.. energetické kvantum
h.. Planckova konstanta
v.. frekvence

0g
—= % _"':_ 30,204
REAK TOR @ _

REDUKENI R
—.\\

2NO;—~2NO + O

VYSTUP
VZORKU
—_—

REAKTOR
FOTONASOBIC
VZOREK

EUMBA/ ROTAMETR
TLAKOMER @ =

Obr. 06. Chemiluminiscenéni analyzator

0BTOK
—_—

Potiebny 0zon se vyrabi v pristroji na Obr. 06. pusobenim elektrostatického pole o
vysokém napéti na molekuly kysliku. Spoleéné se vzorkem spalin se pfivadi do
reaktoru, v némz je zabudovan fotonasobi¢, jehoz vystupni signal je umérny
mnozstvi dopadajicich energetickych kvant (selektivita na frekvenci (v) se dosahne
pred fazenim optického filtru). Vystupni signal fotonasobice je dale zpracovavan
elektronikou pfistroje.

Jako vstupni latka reakce (3) figuruje z oxidu dusiku pouze NO. Pro zjisténi
celkové emise oxidu dusiku (NO, = NO + NO;) se prepnou elektromagnetické ventily
Obr. 06. tak, aby vzorek prochazel vyhiivanym katalytickym reaktorem, ve kterém
dochazi k redukci oxidu dusi¢itého na dusnaty. Pristroj tedy mUze pracovat v rezimu
meérfeni koncentrace NO, nebo v rezimu méfeni koncentrace NOy. Koncentraci NO>
Ize zjistit jako rozdil hodnot namérenych v obou rezimech pfi analyze stale stejného
vzorku. Redukéni reaktor je presné temperovan na teplotu, pfi niz je prabéh redukéni
reakce optimalni.

Na Obr. 06. je naznacena ¢ast sestavy propojovacich armatur osazenych
skrticimi a regula¢nimi ventily a prfesné definovanymi prarezy - kapilarami. Slozitost
pneumatického zapojeni je vysledkem snahy o dosazeni presné definovanych
stavovych a hmotové bilan¢nich (smésovacich) podminek v reaktoru, které ovliviuji
odezvu fotonasobi¢e. Povinnosti obsluhy je nastaveni podminek pro pfivod (odvod)
vzorku vyfukovych plynd tak, aby udaj tlaku (odeéteny na manometru) i pratoku
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obtokem (odecéteny podle polohy plovaku rotametru) lezely v rozmezi specifikovaném
vyrobcem pfistroje v navodu k obsluze.

Chemiluminiscenc¢ni analyzator (CLA - ChemiLuminiscent Analyser) je velmi
citlivy a selektivni (prakticky nevykazuje pfi¢nou citlivost na jiné slozky) a moznosti
zmén mérficiho rozsahu jsou znacné. Stejny pfistroj 1ze dokonce pouzivat k méfeni
emisnich hodnot (maximalni rozsah napf. 1 %, ten se ovSem pfi experimentech na
spalovacich motorech pouzije jenom v etapé zjistovani zakladnich souvislosti v
atypickych rezimech - motor s takovou emisi NOy nemuze vyhovét ani nejmirnéjsim
pozadavkim na ekologické vlastnosti) i k méfeni imisi (tedy kontaminace ovzdusi -
nejmensi rozsah je napf. 2 ppm).

PFi provozu analyzatoru musi byt zajistén trvaly pfisun kysliku (pro méreni
nizsich koncentraci NOy Ize pouzit i synteticky nebo alespon suchy vzduch) z tlakové
lahve pres redukéni ventil. Tlak kysliku Ize obvykle nastavovat (kontrolovat) pomoci
tlakoméru vestavéného do chemiluminiscenéniho analyzatoru.

3.4 Méreni zalozené na principu zmény elektrické vodivosti vodikového
plamene

Po pfipojeni elektrického potencialu na vodiko-vzduchovy plamen vznika velmi maly
(Sumovy) proud iontl. Pfivedenim organicky vazaného uhliku do zény horeni proud
iontd nardsta umérné pratocnému mnozstvi uhlovodik(. Na tomto principu pracuje
analyzator, ktery se puvodné vyvinul jako detektor chromatografu a proto se nazyva
plamenoionizacni detektor (FID - Flame lomzation Detector).

VODIKOWY PLAMEN
————————e

KATALYTICKY
GISTIC VZOUCHU
—_—

VZOREK
—

TEPELNA IZOLACE
s

Obr. 07. Plamenoionizacni detekto
Provedeni, pouzitelné pro analyzu vyfukovych plynl je schématicky zobrazeno na
Obr. 07. Difuzni vodikovy plamen se zapaluje pfi spusténi pfistroje zhavici svickou.
Spalovaci vzduch nasavany z atmosféry se zbavuje pfipadné pfitomnych
organickych slougenin v katalytickém gisti¢i. Cast vzduchu (tzv. kompenzaéni) se
misi (spoleéné se vzorkem) s vodikem pred vstupem do hofaku, aby se podle
koncentrace kysliku ve vzorku neménil pfilis tvar plamene. Tlak vodiku se reguluje v
zavislosti na tlaku spalovaciho vzduchu, aby se zajistil trvale priméfeny smésovaci
pomér a soucasné se blokuje unik vodiku pri vypnuti pristroje, nebo vypadku
napajeciho napéti. Na Obr. 07. je opét vidét soustava regulatord a kapilar pro
nastavovani tlakovych a prutokovych podminek v pneumatické Casti pfistroje. Celé
vedeni vzorku (véetné filtru, pumpy, horéku) je umisténo v termostatu a muze byt
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temperovano napf. az na 200C. Jinou moznosti je podtlakové usporfadani s
umisténim (nevyhfivane) pumpy na vystupu spalin ze spalovaci komory pfistroje.

Proud iontll se snimé dvojici elektrod, z nichZz jedna je obvykle tvofena
samotnym télesem hofaku, druha je umisténa v plameni a ma tvar s$roubovice s
proménlivym pramérem. Pfipadné je to jednoduchy rovny drat, nebo téleso
trubkového tvaru. Zanofeni elektrody do plamene musi byt optimalizovano, protoze
proud iontd vznika v jisté oblasti plamene a samotné ionty maji malou Zivotnost a
zahy zanikaji rekombinaci.

Po zesileni se hodnota proudu (prochazejiciho plamenem) zviditelni na
ukazovacim pfistroji jako udaj koncentrace.

Pfitom plati:
CHC.‘,FID = Z K:'ch,Hy, Kl,i =1 1=1. (4)

Udaj piistroje je tedy umérny poétu uhlikovych atom( vazanych v organickych
slouéeninach obsazenych v analyzovaném vzorku. Konstanta K;; v zapisu (4) se
nazyva faktorem odezvy (Response Factor). Jednoznaénost vyznamu nameéfené
koncentrace ocenime pri vypoétech vychazejicich z vysledku analyzy spalin. Je
nutno konstatovat, ze vychylka ukazovaciho pfistroje ma jenom velmi vzdalenou
souvislost se skute¢nou $kodlivosti uhlovodika emitovanych motorem, protoZe napf.
pfitomnost formaldehydu (HCOH) pfispiva k celkové namérfené hodnoté priblizné
stejnym piiristkem jako stejna koncentrace relativné neskodného metanu (CHy)

Plamenoionizacni detektor vykazuje jistou pfiénou citlivost na koncentraci O,
v analyzovaném vzorku. Pro potlaéeni chyby méfeni nutno zejména dbat nastaveni
spravného smésovaciho poméru mezi spalovacim vzduchem a vodikem pfivadénymi
do plamene.

Pri provozu se musi trvale dodavat vodik (Z tlakové lahve s regulatorem, nebo
z vyvijece vodiku, ktery dodavaji nektefi vyrobci FIDu jako pfislusenstvi), pfipadné
smés Ho/He nebo Hz/No. Pouziti téechto smési rovnéz prispiva k potlaceni zmény
tvaru a rozmeéru plamene pfi zméné obsahu kysliku v analyzovaném vzorku. Kromé
toho snizeni teploty plamene (snizenim vyhfevnosti smeési) omezuje pyrolyzni
reakce, jejichz prubéh zkresluje naméfenou hodnotu.

Nékteré pfistroje (zejména pro méfeni imisi) vyzaduji rovnéz zasobovani
plamene syntetickym vzduchem z tlakové lahve.

Udaj FIDu se podstatné li$i od vysledku analyzy stejného vzorku piistrojem
NIMRA s komparatorem naplnénym nékterym cistym uhlovodikem anebo jakoukoli
smeési (pomér je samoziejmée zavisly na skuteéném slozeni uhlovodiku obsazenych
ve vzorku). Proto je vhodné uvadét ve vysledcich méreni i pouzitou metodu (napr.
HCFD).

Moderni plamenoionizacni detektory jako opci umoziuji zaradit do vzorkové
traté zvlastni katalyticky reaktor. Jeho funkce je v principu obdobou funkce
katalyzatoru pro dodateénou likvidaci skodlivin ve vyfukovém potrubi motoru
(samoziejmé pfi podstatné subtilnéjSich rozmérech, protoze se upravuje pouze
vzorek pro analyzu). Zvlastnost spodiva zejména v tom, Ze volbou aktivhiho
materialu a nastavenim pracovni teploty je pfirozené nizka aéinnost dohofivani
metanu dale snizena (prakticky zcela eliminovana). Vychylka pristroje pfi méfeni se
zafazenym katalyzatorem se povazuje za Udaj koncentrace metanu, protoze
reaktivngj$i uhlovodiky v katalyzatoru oxiduji. Pfi méfeni s vyfazenym katalyzatorem
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je udajem pristroje sou¢tem koncentrace v$ech uhlovodiku obsazenych ve vzorku.
Tento uUdaj se nazyva celkova emise uhlovodiki (THC = Total HydroCarbons).
Odectenim obou hodnot Ize vyjadrfit koncentraci nemetanovych uhlovodiki (NMOC
Non Methan Organic Components, pfipadné NMOG =Non Methan Organic Gases),
ti. téch, které jsou sledovany z hlediska jejich schopnosti participovat na tvorbé
letniho smogu.

Oznaceni NMOC, resp. NMOG se pouzivaji spiSe v souvislosti s emisi
prislusné latky. Pfi posuzovani otazky uhlovodikl z hlediska imisni situace se ¢asto
pouziva terminu VOC = Volatile Organic Components (a mluvi se pfipadné o
nemetanovych tékavych uhlovodicich a o metanu jako samostatné slozce imisi).

3.5 Analyzatory pracujici na principu méfeni magnetickych viastnosti

Paramagnetické latky maji vysokou permeabilitu a jsou tedy vtahovany do
magnetického pole. Z plynl nejvyssi permeabilitu vykazuje kyslik, proto se princip
mérfeni magnetickych viastnosti plynu pouziva v pristrojich pro stanoveni
koncentrace kysliku v analyzované smési. Hlavni soucasti véech pfistroju na tomto
principu je permanentni magnet nebo elektromagnet, jehoz magnetické pole
pfitahuje molekuly kysliku. Podle zpusobu organizace prutoku vzorku v blizkosti
pélovych nastavcl magnetu a zejména podle zplsobu méfeni intenzity plsobeni
magnetického pole na vzorek se rozliSuji pfistroje magneto-mechanické, magneto-

pneumatické a termo-magneticke.
( (_@)

MAGNET

I VZOREK

Ctl )

Obr. 08. Termomagneticky analyzator

Na Obr. 08. se uvadi schéma termomagnetického analyzatoru (starsiho, ale
nazorného provedeni). Vodorovny pficny kanal prstencové komory nese dvé
vyhfivaci vinuti z odporového materialu s vysokym teplotnim koeficientem. Kyslik
vtazeny do magnetického pole z levé vétve prstence ztraci pfi zvyseni teploty (podle
CURIEho zékona) magnetizmus a
je vytlaovan prisunem studeného kysliku. Strhavanim okolnich nemagnetickych
molekul vznika stabilni pratok pficnym kanalem (tzv. magneticky vitr). Levé odporové
vinuti se chladi stalym ofukovanim studenym proudem vzorku. Ochlazovani pravého
vinuti je méné intenzivni, protoze magneticky vitr je uz zahfaty. Rozdil teplot (a
odporu) vinuti je umeérny koncentraci kysliku ve vzorku.

Maximalni pomér prepinatelnych méficich rozsah byva u termo-
magnetického analyzatoru 1:20, u magneto-pneumatickych a magneto-
mechanickych 1:100. Selektivitu Ize posoudit podle tabulky Tab. 1, jejiz druhy fadek
udava vychylku pfistroje (zdanlivou koncentraci O, v %), ktera by nastala, kdyby
vzorek byl tvofen €istou slozkou uvedenou v prvnim fadku.
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Tab. 1. Relativni magneticka susceptibilita plyn(

(02 =100, N, = 0)
0O, NO NO; Hy CH,4 Co CO, | CHs | C3Hg N
100 +43 +28 10,24 -0,2 +0,01 | -0,27 | -046 | -0,84 0

Pfi méfeni (nizkych) koncentraci kysliku v produktech chemickych procest se
musi pfijimat zvlastni opatfeni pro omezeni vlivu pficné citlivosti na vysledek analyzy.
Pfi méreni slozeni vyfukovych plyna je zkresleni koncentrace O, prakticky
zanedbatelné snad s vyjimkou méfeni pfi béhu zaZzehového motoru s mirné bohatou
smési (fadové stejna koncentrace O, a NO).

VyznamnéjSi je zprostfedkovana pficna citlivost termomagnetického
analyzatoru vyvolana zpUsobem vyhodnocovani intenzity magnetického vétru.
Sdileni tepla mezi vzorkem protékajicim pficnym kanalem a navinutym dratkem (nyni
ve funkci anemometru) je zavislé na tepelné vodivosti vzorku analyzovaného plynu a
tedy na obsahu dalSich komponent, zejména CO,.

Provoz analyzatoru pracujiciho na principu méfeni paramagnctickych
vlastnosti nevyzaduje dodavku zadného provozniho média.

3.6 Ostatni metody analyzy vyfukovych plynu

U infraanalyzatoru s pasmovou propusti se selektivnost na individualni slozku
zajistuje filtrem propustnym jenom v uzkém oboru vinovych délek. Periodickou
vymeénou rlznych filtrd (na otoéném, nebo kmitajicim drzaku) se umozni simultanni
mérfeni koncentrace ruznych sloZzek jednim pfistrojem. Takto jsou obvykle
konstruovany tzv. viceslozkové analyzatory. Na rozdil od konvenénich laboratornich
pristroju NDIRA s vice méricimi systémy v jedné skfini (kde se prepinani méricich
kanalt provadi na pokyn obsluhy a obvykle z jediného ukazovaciho pfistroje Ize
odecitat vzdy jenom koncentraci pravé mérené slozky) jsou viceslozkové analyzatory
osazeny zvlastni Cislicovou zobrazovaci jednotkou (displeji) pro kazdou sledovanou
slozku a z pohledu obsluhy pfistroj provadi méfreni koncentrace vice slozek
soucasné.

SROVNAVACH

F I S
S ——
VZOREK
-

Obr. 09 Pristroj pro méreni tepelné vodivosti

Pristroje pracujici na principu zjistovani tepelné vodivosti pracuji exaktné pfi
analyze binarnich smési. Ve schématu na Obr. 09. jsou vidét 4 komory uzaviené v
termostatu a geometricky usporadané tak, aby podminky pro sdileni tepla byly pro
vzorek a srovnavaci plyn stejné. Odporové spiralky maji funkci topnych télisek a
odporovych teplomérd v muUstkovém zapojeni soucasné (podobné jako u
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termomagnetického analyzatoru podle Obr. 08.). Napéti na diagonale mustku je
zavisle na pomeéru tepelnych vodivosti srovnavaciho plynu a analyzovaného vzorku.
S vhodnym srovnavacim plynem tak Ize uréit podle vychylky ukazovaciho pfistroje
obsah jisté sledované komponenty. Pfi analyze vyfukovych plyn( se tato metoda da
pouzit pro odhad sloZzeni smési pfi spalovani v zazehovém motoru za predpokladu,
Ze soucinitel prebytku vzduchu se pfili§ nelid$i od hodnoty A = 1 a je pouZivano palivo
stale stejného slozeni. Vyuziva se pfiblizné jednoznaéna provazanost koncentraci
jednotlivych slozek jako funkce smésovaciho poméru. Hlavni (a patmé jedinou)
vyhodou pfistroje postaveného na principu méfeni tepelné vodivosti je nizka cena.

Elektrochemicky pfevodnik pracuje napf. jako palivovy ¢lanek, jehoZ vykon je
umeérny pfisunu kysliku. Lze jej tedy pouzit pro uréeni koncentrace kysliku ve
spalinach. Jde o jakousi modifikaci A-sondy, ktera se pouziva jako snimac slozeni
spalin pro regulacni smycku fizeni smésovaciho poméru u motoru s tficestnym
katalyzatorem. Vyhodou je vysoka citlivost pfi malych koncentracich Oo.

Zivotnost elektrochemického &lanku je nizké. Navic pokles Gdinnosti ke konci
zivotnosti neni automaticky indikovan, takze hrozi znehodnoceni (pfipadné série)
experimentalnich vysledk(. Staruti &lanku je podporovano pritomnosti jinych sloZek
v analyzovanem vzorku (napf. HC). Cidlo do jisté miry starne, i kdyZz se nepouzivé
pro meéfeni a Ize jej tedy obtizné chranit.

V oboru laboratornich analyzator( nabizi nékteri vyrobci elektrochemicka &idla
pro zjistovani koncentrace kysliku jako pfidavné pfislusenstvi jinych typQ
analyzatord. Cidlo je vestavéno do skfiné plvodniho pfistroje a vyuZiva spoleéné
prislusenstvi pro dopravu a Upravu vzorku.

Existuji i elektrochemické analyzatory na zjistovani koncentrace NO, NO-,
resp. NO, a téz pro méreni (i male) koncentrace CO. Pfistroje tohoto typu se
pouzivaji pro provozni analyzu spalin z topenist, jejich obor pouziti v posledni dobé
pronika i do oblasti zejména stacionamich motorld. Vyhodou je mald hmotnost a
nepritomnost snadno mechanicky zranitelnych soucasti a tedy snadna doprava k
méfenému objekiu.

Nékteré prenosné analyzatory tohoto typu byvaji osazeny vnitinim
procesorem, ktery vypoditava koncentraci CO,. Pii analyze kominovych plyn( mlze
mit vysledek takového vypoétu dostateénou vypovidaci schopnost diky vysoké
hodnoté soucinitele prebytku vzduchu a tedy malému obsahu produktd nedokonalé
oxidace a oxidl dusiku. Pfi aplikacich na spalovacich motorech nutno k takto
stanovené hodnoté oviem pristupovat se znaénou davkou opatrnosti.
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4. Laboratorni méfeni emise ¢astic ze vznétovych motora

4.1 Pfehled problematiky

Postupnym vyvojem nahledu na jev, ktery muzeme predbézné pojmenovat jako
koufivost vznétového motoru a inovaci metodik pro jeji zjistovani a legislativni
hodnoceni se vytvofila trochu neprehledna situace, ktera vyzaduje struéné vécné a
terminologické objasnéni.

Na rozdil od plynnych skodlivin je koufivost vznétového motoru pozorovatelna
i bez méficich pfistroji a proto se stalo pfedmétem véeobecného zajmu jako prvni ze
skupin jevl, kterymi spalovaci motor plsobi negativné na okoli.

Prvni metoda na zjistovani koufivosti motoru je zalozena na zachyceni
Castecek koure na filtradnim papirku, pres ktery se prosaje vzorek vyfukovych plynu
definovaného objemu definovanou rychlosti. Mnozstvi zachycenych ¢astic se
vyhodnocuje opticky podle miry zéernani filtru méfitelného jako mnozstvi svétla
pohlceného kontaminovanym filtrem ve srovnani s pohlcenim svétla nepouzitym
fitrem. Takio méfena velicina se nazyva koufivost stanovena filtraéni metodou.
Filtracni metoda je dvoufazova - v definovaném rezimu béhu motoru se uskuteéni
odbér vzorku, ktery se dodateéné vyhodnoti v optickém vyhodnocovacim zafizeni.
Sestava odbémého a vyhodnocovacino zafizeni (nékdy jenom odbérného - v
minulosti se stupen zacernéni filtracniho papirku hodnotil subjektivhé) se nazyva
kouromer.

Jednoetapové je pfimé zjistovani pohltivosti svétla sloupcem vyfukovych plynu
definované délky (). definovana je opticka draha). Méfena veli€ina se nazyva opacita
(=pohltivost svétla, pfevratna hodnota je pruhlednost neboli transparence) spalin a
prislusny meéfici pfistroj je opacimetr. Pro tuto veliinu se téz pouziva (v pfislusném
nadnarodnim emisnim predpisu) opisné oznaceni emise viditelného koufe (nebo
viditelnych znedistujicich latek).

Spoleénou nevyhodou méfeni koufivosti filtraéni metodou a opacimetrie je
nemoznost vztazeni namérenych hodnot k vykonovym vlastnostem motoru, tedy
absence analogie k vyjadreni mémé produkce skodlivin zavedené vztahem (5). Pro
umoznéni zpusobu hodnoceni, jehoz vyznam se uvadi v popisu k rovnicim (5) pro
oblast emise pevnych ¢astic se upravila filtraéni metoda zavedenim vyhodnocovani
zachyceného mnozstvi ¢astic jako rozdilu hmotnosti kontaminovaného a Cistého
filtru. Pro zajisténi dostateéné citlivosti (dost velké zachycené mnozstvi ¢astic) se
oproti filtracnimu méfeni koufivosti musi zvetsit objem spalin prosatych filtrem a v
tomto smyslu se upravila metodika odbéru a odpovidajici pfislusenstvi. Usady na
filtru sestavaji kromé sazi |, kterych je ovéem vyrazné nejvice, jesté z dalsich latek v
pevném, pfipadné v kapalném skupenstvi. Proto se vysledek méfeni popsanou
metodikou nazyva emise ¢astic (PE - Particulates Emission).

Jako pokus o daldi roztfidéni &astic podle sloZzeni se v obdobi tvorby této
metody zavedla specifikace ¢astic na rozpustné (solutable) a nerozpustné. Toto
rozli$eni se prakticky provede vystavenim Usady pusobeni konvenéniho organického
rozpoustédia (dichlormetan, isopropylalkohol). V tomto smyslu se pak pouzZivalo
oznaceni emise rozpustnych (nerozpustnych) ¢astic. Toto rozdélovani se v novéjsich
publikacich neobjevuje, zfejmé z dlvodu malého faktického vyznamu tohoto typu
tiidéni.
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Celkova mérna produkce j-té slozky:

V n
M, =p,c,;0,..,=P,C, %M p M;=

U

M,
N, ®
p,...hustota jté slozky

c,...koncentrace J-t€ slozky (udaj ptisluSného analyzatoru)
N,...efektivni vykon motoru

M .. hodinova spotfeba paliva

M ,...molarni hmotnost

M, .. hodinova - celkova produkce j-té slozky

m, .. mérna produkce j-t¢ slozky

Q.,.,---prutok spalin

V,...hodnota molarniho objemu

zn...celkové produkce spalin

4.2 Méreni kourivosti filtracni metodou

Obr. 10. Filtra¢ni kouromér Bosch

Schéma sestavy zarizeni pro méfeni koufivosti filtracni metodou s ru¢ni sondou je na
Obr. 10. Pfed odbérem vzorku se rucné posune pist sondy zcela doleva a zajisti. Do
pfislusné stérbiny se umisti Cisty papirek a natrubek sondy se zavede do vyfukového
potrubi. Po odblokovani pistnice vykona stlatena pruzina saci zdvih. Rychlost
pohybu pistu je pfitom nastavena seskrcenim odtoku vzduchu z prostoru za zadni
stranou pistu. Kontaminovany papirek se vyhodnoti reflekénim fotometrem, ktery je
citlivy na mnozstvi svétla odrazené od plochy papirku v misté povleceném vrstvou
zachycenych sazi. Vysledkem je stupen zEernani nebo SZ (Schwarzungszahl, nékdy
téz BSZ Bosch Schwarzungszahl, ¢i BN Bosch Number) v jednotkach BOSCH
(nebo se pouziva prfimo oznacéeni veli€iny jako jeji rozmér).
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Vypocet BN (6):

BN =10- 1—]—2

R
I,,1,..dopadajici a odrazen¢ zareni

Vliv odrazivosti podlozky pod papirkem se eliminuje podlozenim 5-ti vrstvami Cistych
papirkd, stejnym zpusobem se nastavuje nula stupnice. Pro nastaveni plné vychylky
stupnice (10 BOSCH) se opticky snimac zasune do specialniho pouzdra
napodobujiciho absolutné cerné téleso.

V modernéjSim provedeni pracuje ru¢ni koufomér s kontinualnim pasem
papiru namisto jednotlivych krouzkd. Vrcholem automatizace této metody je
pseudokontinualni koufomeér s pasem papiru, vestavénou pumpou a privodni hadici
trvale pripojenou k vyfukovému traktu. Na povel obsluhy se solenoidovym ventilem
otevie pfivod vzorku a po prosati pfislusSného objemu se kontaminovana plocha
papiru posune k fotoelektrickému vyhodnoceni.

4.3 Opacimetrie

Samotné prosviceni sloupce spalin viditelnym svétlem a zjisténi proslého podilu
zareni nepredstavuje zvlastni problém. Je nutné se ovéem vyporadat s nebezpecim
pokryti povrchu zdroje a Cidla povlakem ¢astic, jehoz opacita by ovlivnila udaj
pristroje.

ZAROVKA FOTONKA REGULACE TLAKU

- " T
OPTICKA DRAHA MERICI TRUBICE
R P
ke x
—

Obr. 11. Opacimetr Hartridge

Na Obr. 11. je uvedeno schéma usporadani pristroje HARTRIDGE, ktery je v
laboratorni tfidé opacimetrl velmi Casty. Za provozu pristroje je optickd draha
vétSinou souosa se vzduchovou trubici a pfivod spalin do pfistroje je uzavien na
vstupu. Pouze pfi vlastni méfici procedufe se preklopi opticka draha do osy méfici
trubice, do které se soucasné vpousti vzorek spalin. Po uskute¢néni odec¢tu hodnoty
se opét drzak se zarovkou a fotonkou preklopi do polohy, kde intenzivni omyvani
Cistym vzduchem udrzuje povrch rozhodujicich prvku pfistroje prosty Usad (a pfisun
vyfukovych plynu se opét uzavie). Pfi vlastnim méfeni brani pouze dostatecny tlak
spalin pronikani vzduchu do méfici trubice. Pfi pfili§ kvalitnim provedeni vyfukového
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traktu zkusebny (pokud jde o prUtokové odpory) se musi vyfukovy protitiak umeéle
zvySovat umisténim $krticiho organu do vyfukového potrubi za misto odbéru pro
opacimetr (pfistroj nema zadné prislusenstvi pro nucenou dopravu vzorku). Pri
nadmérném zvyseni tlaku se nadzvedava pojistny ventil zatizeny vahou vlastniho
talifku.

Predepisuje se rovnéz teplota spalin v méfici trubici, ktera se béhem méreni
kontroluje zabudovanym dilataénim teplomérem.

Svétlost privodu je 24 mm, pritok se nepredepisuje.

Pristroj nema zadnou elektroniku, napéti fotoelektrického ¢lanku se pfivadi na
svorky ukazovaciho pfistroje pres odporovy déli¢, kterym se nastavuje nulova
vychylka pfi uzavieném privodu vzorku a optické draze preklopené do osy
vzduchové trubice.

Stupnice ukazovaciho pfistroje je linearné rozdélena na 100 dilka (HSU -
Hartridge Smoke Unit). Z tdaje stupnice se vypoéita absorpéni koeficient k (v m™)
podle vztahu:

1 N

k=——In|1-—
L 100 )

L...d¢lka optické drahy (pro Hartridge 0,43m)
N...udaj v opacimetru v HSU
Zdrojem svétla je halogenova zarovka stejného typu jaky se pouziva v

pomocnych svétlometech pro automobily.
Provedeni opacimetr Hartridge je takové, Ze méfici trubice je snadno

Obr. 12. Gravimetrické méreni obsahu ¢astic

Vlastni princip gravimetrického stanoveni obsahu pevnych &astic ve vyfukovych
plynech je jednoduchy Obr. 12. Filtracni element je ze skelnych vlaken potazenych
teflonem (Palltlex). Jeho hmotnost se zjisti na pfesnych laboratornich vahach, pak se
instaluje do pfislusného drzaku a pumpou se prfes néj prosava vzorek spalin. Po
ukonceni méreni se filtr i se zachycenymi cCasticemi opét zvazi a hmotnostni
koncentrace ¢astic v analyzovaném vzorku se stanovi z (8).
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Cymope = v
VZOR
M,, M,..hmotnost nového, resp. kontaminovaného filtru

V,sor---0bjem celkového prosatého mnoZstvi spalin, stanoveny
jako rozdil koneéné a pocatecni hodnoty tdaje pocitadla
plynoméru

vvvvvv

emitovanych vznétovym motorem je zpusobena zejména rlznymi uhlovodiky (napr.
karcinogennimi polycyklickymi aromaty - PAH) sorbovanymi na povrchu pevné faze.
Mérfeni koncentrace castic tedy ma vyznam pouze pokud se podafi simulovat
podminky pro kondenzaci ruznych frakci uhlovodikl a jejich ukladani na ¢asticich
sazi. Proto se vyfukové plyny fedi vzduchem dodavanym zvlastnim dmychadlem,
aby se napodobily podminky miseni vyfukovych plyni s okolnim vzduchem za ustim
vyfukového potrubi.

Metoda fedéni spalin se vyvinula plvodné pro mérfeni plynnych emisi
vozidlovych motort v USA (jako simulace procesu fedéni emisi na imise).

Pri ,klasickém® odbéru vzorku z vyfukového traktu zazehového motoru je pfi
dodrZzovani stejnych podminek pro spalovani koncentrace Skodlivin (velmi zhruba
fe¢eno) pfiblizné stala a se zménou rezimu béhu motoru (otevieni klapky, otacky) se
méni vyrazné pratok spalin. Naopak, pfi velkém (a stalém) pratoku fediciho vzduchu
(mnohanasobek pratoku spalin) se pfi zméné rezimu béhu (nebo dokonce pfi
testovani motoru jiné velikosti) méni vyrazné koncentrace Skodlivin (podle
okamzitého podilu spalin ve vzorku pfivadéném k analyzatorim) a prutok zfedénych
spalin je takika neproménny. Z této skuteCnosti je odvozen nazev metody (CVS -
Constant Volume Sampling), ktery se postupné stal synonymem pojmu analyza
zfedénych spalin. Modifikace metody CVS pro méfeni produkce ¢&astic
(plnopratokovy tunel, nebo zkracené jenom tunel) se schématicky znazorruje
na Obr. 13.

[AC @
e = =

! ;———NEREDE“E SEALINY \FILTRACNI SESTAVA
= TUNEL
L A

= S N =
e = e -

ZREDENE SPALINY

Obr. 13. Tunel na méreni produkce ¢astic

Na vystupni strané tunelu je umisténo dmychadlo, které odsavanim zfedénych
spalin zajistuje prutok dostate¢ného mnozstvi fediciho vzduchu. PFi pouziti
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objemového stroje je prutok zfedénych spalin definovan zdvihovym objemem a
otackami dmychadla (Varianta PDP Positive Displacement Pump).

Jinou moznost mérfeni (ustaveni) pritoku tunelem je pouziti Venturiho trubice
s kritickym pritokem, pres kterou prosava fedici vzduch lopatkové dmychadlo
kritickym tlakovym pomérem (varianta CFV - Critical Flow Venturi).

V dostateéné vzdalenosti od vstupu nefedénych spalin do tunelu je umisténa
sonda, kterou se odebira éast zfedénych spalin pro filtraéni soupravu. Filtraénich
souprav je pfipadné nékolik, aby se umoznilo jejich operativhi prepinani
elektromagnetickymi ventily (pfi zméné rezimu béhu motoru apod.).

V misté odbéru vzorku pro filtraci nutno udrzovat pritokové poméry takové,
aby na vstupu do odbérné sondy nedochazelo k diskontinuité rychlosti, ktera by
plusobenim hmotovych sil v nestacionarnim proudu zpUsobila odluéovani &astic
(které jsou pii ustalené rychlosti ve vznosu). Takovy zpusob odbéru se nazyva
isokineticky.

Experimentalné se zjistilo, ze za vyfukem stojiciho motorového vozidla je
pomér ziedéni vyfukovych plyn( vzduchem pii vzdalenosti 30 cm od Usti vyfuku cca
10 a ve vzdalenosti 1 m cca 100. Pfi jizdé vozidla je miseni spalin se vzduchem jesté
intenzivngjsi. Je tedy jasné, Ze metodikou CVS nelze dosahnout uplné napodobeni
reality a pro zaji$téni vzajemné porovnatelnosti vysledkd nutno pfijmout jistou
konvenci. Pro uspofadani tunelu na méfeni emise &astic piedepisuje Ufad pro
ochranu prostredi USA (EPA - Environmental Protection Agency) tyto parametry:

Prdmér tunelu > 203 mm

Reynoldsovo &islo pro prutok tunelem > 4000

Pomér zfedéni odpovida pfiblizné 10

Teplota v misté odbéru vzorku < 52C

Primér odbérné sondy > 12.7 mm

Prltok vzorku 9.9+28.31 dm> min™

Pramér filtru 2 47 mm

Zachycena hmotnost &astic na 1 méfeni 2 +7 mg

Jmenovita priméma rychlost pritoku filtrem 0.097+0.267 m.s™

Oblibengjsi slozkou je NO, protoze bézny analyzator pro zjistovani jeho
koncentrace ma vestavénou dostateCnou $kalu méficich rozsah(. Obecné ovsem
nutno pouzit zvlastni sadu analyzatorl pro méfeni v nefedénych a zfedénych
spalinach, protoze nékteré pfistroje nedisponuji dostateénym sortimentem méficich
rozsahl. Kromé toho, korektni je analyzovani spalin z obou odbémych mist
soucasné. Usporadani s pfepinanim pfivodu vzorku na vstupu sestavy analyzatoru
na Obr. 13. je tedy spiSe ilustraci. Pro pfesné vycisleni fediciho poméru z poméru
koncentraci nutno také kontrolovat koncentraci relevantnich slozek v Fedicim
vzduchu.

Ve snaze snizit mnozstvi vzduchu potfebné k dostateénému ziedéni spalin se
zavedlo usporadani s dvojitym Fedénim spalin. V uspofadani na Obr. 14. se mnozstvi
vyfukovych plynl emitovanych motorem fedi primarnim vzduchem, pfi¢emz fedici
pomér je mensi nez pozaduji pfislusné specifikace. Z takto ziedénych spalin se
isokinetickou sondou odebira pouze mensi &ast, ktera je v paralelnim sekundarnim
tunelu dale zifedéna sekundarnim vzduchem.
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SEKUNDARNI VZDUCH
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Obr. 14. Pratokovy tunel s dvojitym rfedénim

Pro vypocet celkové, ¢i mérné produkce &astic Ize bez problému stanovit
celkovy prutok spalin z (9), koncentrace uhlikatych latek musi byt zmérena v
paralelnim tunelu pred vstupem vzorku zfedénych spalin do filtracni soupravy.

Pritok spalin:

v
Qex = ;-IAJZ n Mp

yZi

(9)

Jisté problémy nastanou, kdyz se bude stanoveni celkového prutoku (dvakrat)
zfedénych spalin opirat o pfimé meéfeni pratoénych mnozstvi. V usporadani podle
Obr. 14. jsou nutné celkem 3 prutokoméry, pfitom (malé) mnozstvi primarné
ziedénych spalin pfivedené do sekundarniho tunelu se urcuje z rozdilu (velkych)
pratokd sekundarné zredénych spalin a sekundarniho fediciho vzduchu. Tim by se
do metody vestavéla znacna citlivost na chyby méreni.

Pri pouziti isokinetického odbéru Ize vyuzit Uumérnosti mezi pomérnym
pratokem odmérmnou sondou a jeji pomérnou plochou V soucasné terminologii se
zdUrazruje pravé tato umérnost a pojmem isokineticka sonda se rozumi odbérné
zafizeni, pro které plati (vyznam symbolul viz Obr. 14.).

Tim ovSem neni dotéen pozadavek zachovani neproménné rychlosti z
hlediska udrzeni ¢astic ve vznosu, pouze v pfipadé, ze splnéni tohoto pozadavku
neni exaktné ovéreno se pouziva oznaceni sonda bez dalsi specifikace.

Pfi dodrzeni pozadavkl na fedici pomér vyzaduje pofizeni a provozovani
tunelu (i ve varianté s dvojitym fedénim) nasazeni znaénych prostiedkd. Ve snaze o
snizeni nakladd na méreni emise castic byl vyvinut minitunel Obr. 15. Klicovou
soucasti tohoto zafizeni je (jak jinak) isokineticka sonda pro odbér 2+4 % vyfukovych
plynd. Autor odbérného zafizeni presné splfujiciho podminku isokineti¢nosti (prof. K.
Mollenhauer z TU Berlin) nazval toto zarizeni Integrierte Teilstromsonde - IT.

TLAKOVE DMYCHADLO SACI_DMYCHADLO

Obr. 15. Usporadani minitunelu se dvéma dmychadly

Na vstupu vzduchu do minitunelu pracuje tlatné dmychadlo jehoz uUkolem je
dodat priméfené mnozstvi rediciho vzduchu. Saci dmychadlo na vystupu minitunelu

= S



je regulovano tak, aby staticky tlak spalin ve vstupu do isokinetické sondy byl shodny
se statickym tlakem charakterizujicim rychlost spalin v plném prifezu.

Ve funkci obou dmychadel se pouzivaji lopatkové stroje. Na Obr. 15. je
naznacena také misici (pevna) clona, ktera se montuje pro zvyseni intenzity
transportnich jevu v minitunelu, aby se podpofila homogenita rozlozeni ¢astic napric¢
proudu zfedénych spalin.

Pti zachované kvalité vysledkt méfeni koncentrace ¢astic Ize linearni rozméry
minitunelu volit cca 5-krat mensi oproti tunelu z Obr. 13. a prutok fediciho vzduchu
Ize snizit 15-krat.

Jistou nevyhodou uspofadani podle Obr. 15. je nutnost predimenzovani
tlacného dmychadla. To musi dodavat dostatek fediciho vzduchu i v situaci, kdy po
zjisténi nadmérného poklesu statického tlakli v sondé provadi saci dmychadlo
regulaéni zakrok snizenim odsavaciho ucinku. Z toho vyplyva pozadavek na stlaceni
vzduchu v tlaéném dmychadle a pfipadné nutnost jeho chlazeni pred vstupem do
minitunelu kvali udrzeni pozadovanych teplot. Instalace chladiciho systému a jeho
regulace neni zcela kompatibilni se zamérem miniaturizace celého zarizeni.

P @U

REGU LA TOR |

Obr. 16. Minitunel s pneumatlckou clonou

Minitunel podle Obr. 16. pouziva pouze saci dmychadlo, které udrzuje v
minitunelu tlak mirné niz8i nez tlak spalin ve vyfukovém traktu motoru. Shodna
rychlost v sondé se nastavuje regulaci pritoku odebirané ¢asti spalin. Jako akéni
Clen této regulace se pouziva zafizeni, které jeho autor (prof. Hohenberg z TH
Darmstadt) nazval pneumatische Blende, & Pneumatic Orifice (PO na Obr. 16.), tedy
pneumaticka clona. Kromé upIiného odstranéni tlatného dmychadla se za vyhodu
usporadani podle Obr. 16. povazuji mensi naroky na mohutnost vykonového stupné
(elektronického) regulatoru, ktery fidi pumpu (malého vykonu) dodavajici fidici
vzduch do pneumatické clony.

Na Obr. 16. je naznaceno tandemové usporadani dvou filtr(. Takova
kombinace se pouziva pro ovéreni filtracni ucinnosti viastniho filtracniho elementu
(mnozstvi ¢astic, zachycenych na zadnim filtru ma byt vyrazné mensi).

Prace na dal$i miniaturizaci zarizeni pro vyhodnocovani produkce castic
probihaji.

Minitunely jsou vybaveny pro odbér vzorku zfedénych spalin a pro uréeni
celkového pratoku spalin i fediciho pomeéru Ize pouzit vypoctl, pouzivajicich jako
vstupy koncentrace plynnych slozek zpusobem jaky byl popsan u plnoprutokového
tunelu. Pro ur¢eni pomérného mnozstvi spalin, které jsou odebirany pro fedéni Ize
téZ vyuzit isokinetické chovani sondy (a predpokladat umérnost pratokt a pratoénych
ploch).

Dal$im problémem gravimetrického hodnoceni je samotné zjisténi hmotnosti
fitru. Zejména je nutno pfijmout zvlastni opatreni, které zabrani kondenzaci
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atmosférickeé vlhkosti na filtru pfi manipulaci. Pro ovéreni pfesnosti vazeni se obvykle
pouziva referencni filtraéni element, ktery absolvuje spole¢né s aktivnim elementem
vSechny manipulacni postupy, nezachycuji se vSak na ném castice ze spalin. Pri
zavéreCném zjistovani hmotnosti aktivniho filtru se kontroluje neproménnost
hmotnosti referen¢niho elementu.

V pfipravé je vyhodnocovaci postup, vyuzivajici filtr z nehoflavého materialu,
mnozstvi Usady se vyhodnoti jejim spalenim za definovaného privodu vzduchu a
zmérenim koncentrace CO2 na vystupu z prislusného spalovaciho zafizeni.

Zatim popsané metody méfeni koncentrace c&astic nepouzivaji zadného
pfevodu méfené veliciny, v tomto smyslu tedy viastné nemaji kalibraéni krivku, resp.
jejich kalibraéni kfivkou je pfimka prochazejici pocatkem s logickou smérnici 1.
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Obr. 17. InfraCerveny opacimetr podle AVL

Na Obr. 17. se uvadi schéma analyzatoru Castic firmy AVL, ktery vyuziva pro
svou funkci prevodu na elektrickou veliCinu. Méficim principem je prosvécovani
sloupce spalin infratervenym zarenim, na rozdil od metody NDIR se selektivita
dosahuje pouzitim monochromatickych filtri na rotujici cloné. Absorpéni spektrum
pevného uhliku je spojité, proto pasmo propustnosti prislusného optického filtru Ize
volit tak, aby na propousténé vinové délce (Ac) nedochazelo k interferenci s
absorpénim spektrem jinych komponent pfitomnych ve vzorku spalin. Druhy opticky
filtr ma pasmo propustnosti zvoleno tak, aby propousténa vinova délka (Axc) lezela v
oblasti maxima absorpéni aktivity tézkych uhlovodik.

Zpracovanim modulovaného signalu detektoru tedy Ize ziskat udaj o celkové
koncentraci ¢astic a rovnéz informaci o podilu sazi a tézkych uhlovodiki na
celkovém mnozstvi emitovanych pevnych ¢astic.

Jednoznacnost kalibracni kfivky (tedy vztahu mezi vystupnim elektrickym
signalem mériciho systému a hmotnostni koncentraci pevnych ¢astic) je davodem k
zarazeni infracerveného opacimetru mezi pfimé metody hodnoceni emise pevnych
castic.

Nicméné nutnost sestrojeni a ovérovani kalibracni kfivky je jistou nevyhodou
infracerveného opacimetru. Vyhodou je moznost kontinualniho méreni a rychlost
odezvy. Prutok vzorku, dodavaného lopatkovym dmychadlem instalovanym na
vystupu méficiho systému, tedy velidéina Q (objemovy pritok vzorku) je 40 dm®.min™,
dopravni zpozdéni t=0.25 s a prfechodova doba tgs = 0.35 s. Rychlost odezvy je
podporena skutecnosti, ze pfistroj analyzuje nefedéné spaliny. Analyzator ¢astic AVL
lze ve spojeni s automatizovanym sbérem dat pouzit pro méfeni emise pevnych
Castic v nestacionarnich rezimech béhu motoru.

V nouzi Ize koncentraci pevnych castic vypocitat z koufivosti stanovené
filtraéni metodou.

Pseudokontinualni filtraéni kouroméry byvaji vybaveny procesorem s
naprogramovanym prepoctem nameérené koufivosti na Udaj koncentrace castic.

o



Prislusné &islicova zobrazovaci jednotka pak zobrazuje takto pfepoditanou hodnotu.
Nutno ovéem védét, Ze se jednoznaéné jedna o nahradni zplsob vyhodnoceni.

Pro klasickou opacimetrickou metodu nebyly prevodni vztahy publikovany. Pri
pouziti bilého svétla se na celkovém zeslabeni svételného toku (extinkci) mezi
Zarovkou a fotonkou (viz Obr. 11.) vyznamné podili rozptyl svétla. Proto neexistuje
jednoznaéna, analyticky popsatelna zavislost mezi Udajem klasickeho (podle Obr.
11.) a infracerveného (podle Obr. 17.) opacimetru.

[1]
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5. Pozadavky pfenosnych aparatur instalovanych ve
zkouseném vozidle pro méreni emisi za provozu

Problematika tykajici se volby analyzator(l pro méfeni urcité skodliviny (pfi instalaci
analyzatoru ve vozidle za jizdy) je slozita.

Analyzatory pracujici na principu ultrafialového a infraderveného zareni jsou
vhodné z hlediska vsestranného pouziti (meéfi NO,, CO, CO,). AvSak vétsina vyrobcu
uklada vlastni zafizeni, které je uvnitf analyzatoru (zafi¢, kyveta, komparator) na
pruziny. To je zhlediska ulozeni analyzatoru ve vozidle nevyhovujici, protoze by
meérfici zafizeni neustéle kmitalo a s vysokou pravdépodobnosti by doslo
k poskozeni. Ale jak je napsano vyse, néktefi vyrobci vyrabéji tyto analyzatory bez
vlastniho vnitfniho pruzneho ulozeni.

Pro méfeni NOy je dale vhodny a ,vice" odolny chemicko-luminiscencéni
analyzator. Jeho nejcitlivéjsi soucast na vnéjsi vlivy je fotonasobid, reaktor a
ozonizator. Tyto souéasti jsou ale upevnény ktélesu analyzatoru. Nevyhodou
zafizeni je nutna pfitomnost stlaceného kysliku pro ozonizator. Vozeni stlateného
kysliku v méreném vozidle, které nema uchyceni na plynové nadoby je nebezpeéné.
Vozidlo, které prevazi tlakové nadoby musi byt oznaceno tabulkou ADR a fidic
pfevazejici tlakovou lahev musi mit $koleni ADR.

Pro méfeni THC je vhodny FID analyzator. Nevyhodou je nutna pritomnost
lahve se stlacenym vodikem, ten predstavuje vy$si nebezpedi nez stlaceny kyslik.

Vhodny je analyzator pracujici na principu magnetickych vlastnosti.
Neobsahuje slozita zafizeni a méfi koncentrace témérf véech latek.

Pro meéfeni koufivosti motoru Ize pouzit téméf jakoukoliv metodu. Infraderveny
opacimetr AVL obsahuje stejné jako infraerveny analyzator rotacni kyvetu.

Volba instalovanych zafizenich spociva na pracovnicich katedry KVM.
V budoucnosti budou zakoupeny nove analyzatory, které budou slouZit nejen
k méfeni v laboratofich KVM, ale i zaprovozu v méfenych vozidlech. Vybér
analyzator( ovliviiuje zejména piresnost méreni. Vysledek instalovanych analyzatora
do tohoto projektu bude kompromis mezi presnosti méfeni a vnitini konstrukci
analyzator(. Pficemz prednost bude mit pfesnost méfeni, protoze cilem této prace je
navrhnout takoveé ulozeni pristroju, které bude eliminovat jejich poskozeni. Cena
jednoho analyzatoru se mize pohybovat az kolem 500 000 K&.

5.1 Pozadavky z hlediska velikosti a hmotnosti
Navrhované zaiizeni je omezeno velikosti zavazadlovych prostord mérenych vozidel.
Jako etalonové vozidlo byla zvolena Skoda Octavia Il ve verzi kombi. Zafizeni se
musi svymi rozméry vejit a musi byt umoznéno jeho bezproblémové nalozeni do
tohoto vozidla. Na obrazcich uvedenych na dalsi strané je zavazadlovy prostor
Octavie i s rozméry.

Uziteéna hmotnost Octavie je 660 kg.
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Obr. 20. Zavazadlovy prostor Skoda Octavia Il — pohled z boku 2
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5.2 Pozadavky z hlediska elektrického pfikonu pfistroji

Pouzité pristroje vyuzivaji pro svou Cinnost elekirickou energii, ktera je potfeba pro
pohon ventilatort, kompresorl, kyvet, vlastni fidici elektroniky a dalSich soucasti.
Jako zdroj by energie z vozidla nestacila, a proto budou v ulozeni zakomponovany
baterie. Prikon analyzatorl je cca 2,5 kW po dobu dvou hodin. Po konzultaci
s odborniky dodavatelskych firem a zvazenim zastupci katedry KVM byly zvoleny dvé
baterie 12V 150 Ah, typu deep cycle s fizenym ventilem. Tato baterie je schopna
dodavat 60 A cca po dobu dvou hodin. Elektroniku k provozu akumulatoru zajisti
katedra KVM. Pritomnost akumulatort bude vhodna pro utlumeni vibraci.

7

Obr. 21. Akumulator BB BPL 150-12
5.3 Pozadavky z hlediska vibraci pusobicich na pfistroje

Vyrobci analyzatord Udaj o dovolenych vibracich neuvadéji. Pristroje jsou
navrhovany tak, aby byly pouzivany v laboratorich a to v klidu. Abychom mohli
alespon z néceho vychazet, zakoupili jsme normu CSN EN 60068-2-27, ktera se
zabyva zkouskami vlivu prostfedi — zkousky udery. Stupné pfisnosti jsou zde déleny
podle zrychleni a odpovidajici dobé pulzu. Na Obr. 22. je zobrazena zavislost
Spickového zrychleni a odpovidajici doby pulzu. V nasem pfipadé je dlouha doba
pulzu a nizka hodnota Spickoveho zrychleni. Proto jsem vytvofil graf a prolozil jim
polynomickou kfivku, abychom mohli v pfipadé potfeby dopocitat potfebné hodnoty.
Obrazek je na dalsi strané.
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y =0,0006: + 0,031 - 06054 + 5,4281x” - 22 562x + 46,151

Qdpovidajici doba trvani pulzu (ms)

50 150 300 300 300 500 500 1000 1000 2000 2000 5000 10000 15000 30000
Spitkova hodnota zrychleni (mis2)

| —+—Zrychleni a doba pulzu - norma GSM EN B0068-2-27 —— Polynomicky (Zrychleni @ doba pulzu - noma CSN EN B0068-2-27) |

Obr. 22. Zrychleni a doba pulzu CSN EN 60068-2-27 [4]

5.4 Ostatni pozadavky pfistroju
Jednotlivé analyzatory jsou bézné zabudovany v 19° laboratornich skfinich.
Zhotovené zafizeni bude mit uloZeni, jako laboratorni skfin a navic budou
analyzatory podepreny uhelniky kvlli vylamovani jejich ¢el vliivem vibraci.
Analyzatory pracuji pfi teploté od -5 do 40T a v étsinou o vihkosti prostredi od
0 do 90%. Omezeni pouziti analyzatoru je zejména z hlediska vibraci. Ale pred
vybranim daného zarizeni do provozu, kdy méfi v realném case (za jizdy) je nutné
prostudovani manualu, aby se neopomenula néktera podminka pro provoz.
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6. Vibrace pUsobici na pristroje ulozené ve vozidle

6.1. Méfeni vibraci pomoci magnetické sondy - akcelerometru

K méreni jsme vyuzili univerzitni vozidlo Renault Trafic, kterym by se mélo celé
zafizeni dopravovat na misto méfeni (k méfenému vozidlu). Do zavazadlového
prostoru jsme umistili 70 kg tézky ocelovy vypalek a na néj jsme postupné& umistovali
magnetickou sondu ze trech stran, abychom naméfili vliv vibraci v vertikalng,
horizontalné ve sméru a kolmo na smér jizdy. Tato méreni jsme opakovali 4x. Mérili
jsme silnici 1. tfidy, 2. tridy, jizdu po kostkach a jizdu po vysokych $patné ulozenych
kostkach. VSechna mérfeni byla provedena pfi rychlosti, pfi které byly vibrace
nejvyraznéjsi. Na Obr. 23 az 26 jsou zobrazena mista umisténi sondy a vlastni
mérfici zarizeni SKF. Méfili jsme zrychleni a frekvenci vibraci.

Obr. 24. Vertikalni méreni vibraci
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Obr. 25. Horizontalni mérfeni vibraci — kolmo na smér jizdy

Obr. 26. Horizontalni méreni vibraci — ve sméru jizdy

Vystupem méreni jsou grafy s oznacenymi maximalnimi zrychlenimi a frekvencemi.
Na nasledujicich 12-ti obrazcich jsou zobrazena spektrech zrychleni vibraci. Pod
obrazky je uvedeno: maximalni zrychleni, frekvence a perioda — vypoctena (10):

T=%[s] (10)

.



Obr. 27. Spektrum zrychleni vii silnice 1. tfidy — vertikalné
(Omax = 0,0092 ms™?, f=1563 Hz, T = 0,0634 s)

Obr. 28. Spektrum zrychleni vibraci — siI — horizontalné - ve sméru jizdy
(gmax = 0,0046 ms™, f = 48,44 Hz, T = 0,0206 s)

siln — horizontalné - kolmo ke sméru
jizdy
(Omax = 0,0079 ms™, f= 26,25 Hz, T = 0,0381 s)

Obr. 29. Spektrum zrychleni vibraci —
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Obr. 30. Spektrum zrychleni vibraci — silnice 2. tiidy — vertikan
(Omax = 0,0234 ms™, f=2188 Hz, T = 0,0457 s)

Obr. 31. Spektrum zrychleni vibraci — silnice 2. tfidy — horizontalné - ve sméru jizdy
(gmax = 0,0056 ms?, f = 12,81 Hz, T = 0,0781 s)

silni.r"‘idy — horizontalné — kolmo ke sméru
jizdy
(gmax = 0,0104 ms™, f= 22,19 Hz, T = 0,0451 s)

Obr. 32. Spektrum zrychleni vibraci —
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Obr. 33. Spektrum zrychleni vibraci — kostky — vertikaing
(Omax = 0,0226 ms™? =281 Hz, T = 0,3559 s)

Obr. 34. Spektrum zrychleni vibraci = ty — horizontalné - ve sméru jizdy
(gmax = 0,0088 ms™, f = 2594 Hz, T = 0,0386 s)

Obr. 35. Spektrum zrychleni vibraci — ktky horizontalné — kolmo ke sméru jizdy
(Omax = 0,0182 ms™, f = 34,06 Hz, T = 0,0294 s)

<55 =



e

Obr. 36. Spektrum zrychleni vibraci — horsi kostky — vertikalng
(gmax = 0,072 ms2, f = 2,19 Hz, T = 0,4566 s)

Obr. 37. Spektrum zrychleni vibraci — horsi ktky — horizontalné - ve sméru jizdy
(gmax = 0,0445 ms™, f= 33,75 Hz, T = 0,0296 s)

Obr. 38. Spektrum zrychleni vibraci— hoy — horizontalné — kolmo ke sméru
jizdy
(gmax = 0,0498 ms™, f = 32,50 Hz, T = 0,0308 s)
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6.2 Vyhodnoceni méfeni vibraci pomoci magnetické sondy

Zavislost zrychleni a doby pulzu je vynesena na grafu v nasledujicim Obr.39. Doba
pulzu je pfi jizdé po hrubych kostkach 228,3 ms, tato hodnota se v normé neuvadi.
Nyni se vracim ke grafu 1, kterym je prolozena polynomicka kfivka Sestého stupné.
Funkci je nutno invertovat. Inverzni funkce (11) je zobrazena nize. Po dosazeni doby
pulzu o hodnoté 2283 ms do rovnice vychazi hodnota S$pickového zrychleni
v absolutni hodnoté g_ =3.3918 -10° m-s” (Doba pulzu je rovna poloviné hodnoty
periody). A zrychleni, které na zarfizeni pfi tomto povrchu vozovky pusobi je
g=0,072m-s>. To je téméF o 10’ vy$si hodnota. Nutnost tlumeni vibraci je
evidentni. | kdyz berme v Uvahu, Zze hodnota zrychleni je dopocitavana z funkce, jez
byla zkonstruovana zrady hodnot, které celkem vyrazné kolisaly a pro stejnou
hodnotu zrychleni platily misty dvé velice odliSné hodnoty doby pulzu (Obr. 22.). |
kdybychom nedosahli idealniho tlumeni, cilem je dosahnout co nejvyssiho snizeni
vibraci plsobicich na analyzatory.

_ -1666,667
x’=51,667-x* +1009-x* —9048,5- x> +38270- x — 76918,33

g (11)

zrychleni (m/s2) perioda (ms)
0,08 500

0,07 e

1 a00

0,06
T 380

0,05 [ | 300

0,04 1 25g (Barychieni (mis2)
W perioda (ms)

0,03 i

T 1580
0,02
T 100

0,01 + 50

]
F

0 ro

vertikalné
vertikalng
vertikalné
vertikalng

sméru jizdy
horizontalné -
kolmo na smér
fizdy
horizentalng - ve
sméru jizdy
herizontaing -
kolmo na smér
fizdy
horizontalné - ve
sméruy jizdy
horizontalné -
kolmo na smér
Jizdy
horizentalng - ve
sméru jizdy
horizontalné -
kolmo na smér
fizdy

horizontalné - ve

silnice 1. tfidy silnice 2. tiidy horsi kostky

3
o
=

Obr. 39. Namérena spektra zrychleni a period pulzt za jizdy na riznych druzich
vOZOVKy

6.3 Méreni vibraci vychazejici z kinematiky vozidla

V této kapitole je popsany postup, kterym jsem urCoval ¢asovy pribéh vibraci pfi
prejezdu retardéru pri rychlosti 10 km/h. Na Obr. 40. je zobrazeno schéma méreni.
Na stropé vozidla je zavésena pruzina znamé tuhosti, na pruziné je zavésSené zavazi
znamé hmotnosti. PFi pfejezdu nerovnosti zavazi na pruziné vykmitne. Mé&fim
vychylku zavazi v0&i podlaze vozidla. Prdbéh zaznamenavam kamerou. Na
schématu je pro jednoduchost naznacena tlacna pruzina na podlaze.
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Obr. 40. Schéma prubéhu vibraci a silové schéma pfi pfejezdu retardéru

V rovnovaze sil neni uvedena gravitaéni sila, protoZze vychazim ze stavu, kdy je
zavazi zavésSeno a pruzina je jiz natazena. Na silovém schématu sméfuje
d’Aembertova sila nahoru, to je vokamziku ndjezdu na retardér — zavazi se
pohybuje doll. Smér sil se béhem jizdy neustale méni podle smyslu pohybu zavazi.
Graf 3 znazornuje prabéh vychylky zavazi vuci podlaze vozidla (z-u)=x. Pro vypocet
zrychleni podlahy vozidla je nutné znat koeficient tlumeni. To jsem opét zméfil na
stejném zavazi a pruziné. Tentokrat zavéseny v klidu. Zavazi jsem rozkmital ve
svislém sméru a na kameru zaznamenal vychylku a dobu kmitani. Tento zaznam
jsem porovnal s rovnici pro tlumené kmity (12) a po dosazeni vSech ¢lent véetné
koeficientu tlumeni b a jeho postupném ménéni jsem docilil stejného prabéhu rovnice
pro tlumené kmity, jako mél samotny zaznam na kamere — Obr. 41.
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Obr. 41. Vychylka zavazi vc¢i podlaze pfi prejezdu retardéru
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z=z,-¢"" sin(Q-1)+z,, (12)
z,...hodnota vychylky nebuzeného kmitani (m)
z,,...hodnota pocatecni vychylky (m)
b.. koeficient tlumeni (-)
t..Cas (s)
Q.. vlastni frekvence soustavy (rad/s)

Vlastni frekvenci soustavy vypocitame podle vzorce (13):
T L (13)

m
k...tuhost pruziny (N/m)

m.. hmotnost zavazi (kg)

Parametry mnou zvolené soustavy maji hodnoty:
k=5232N-m"
m=1,6kg
z,=0,1m

Zy, = Om

wychylka {cm)
= %)
il 2 = =
anual
el

cas (s}

Obr. 42. Tlumeni pruziny

Vysledna hodnota koeficientu tlumeni b=1,2.

K uréeni zrychleni podlahy vozidla je podle vzorce (14) sestaveného podle schématu

na Obr. 40. je zapotifebi prvni a druhé derivace vychylky. Derivace mnoziny bodu

jdoucich v fadé za sebou v zavislosti na ¢ase se provede podle vzorce (15). Na Obr.

43. je zobrazena kompletni kinematika zavazi zavéseného na pruziné vici podlaze.
Jak bylo vyse uvedeno rozdil vychylek z-u jsem nahradil proménnou x.

D+F=0

(14)
m-Zi+k-x=0
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Z toho plati pro tlumené kmity (16):
m-Z+b-x+k-x=0
m-(¥+ii)+b-X+k-x=0=ii (16)
. _=bx-kx
=X

)
m

Derivace mnoziny bodl jdouci po sobé v zavislosti na ¢ase:
. X=X
¥ = i+l i (1 5)
At

ﬂ X /\ ; /\\ ;:

wychylka {m}, rychlost (m/s), zrychleni (mis2)
(=]

2as (s)
[ ——rychiost  ——ryenlost  ——arychlent |

Obr. 43. Kompletni kinematika zavazi vuci podlaze vozidla

6.4 Vyhodnoceni méfeni vibraci vychazejici z kinematiky vozidla
Na Obr. 44. je zobrazeno zrychleni podlahy vozidla. Zrychleni nabyva nyni maximalni

hodnoty v absolutni hodnoté g_. =16 m-s” a doba pulzu pfi tomto zrychleni je 1800
ms.

B /\
, /1\
05 1 15 2 2.5 3 35 4
-05

arychleni (mis2)

cas (s)

Obr. 44. Zrychleni podlahy vozidla
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| vtomto pfipadé je doba pulzu pfili$ dlouha, hodnota zrychleni je pfi dané dobé
pulzu o 10" vétsi nez dovolena. | zde plati, Ze tato hodnota neni zcela smérodatna —
byla dopoéitana z pfibliznych hodnot z normy pfes polynomickou funkei.
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7. Navrh vhodné konstrukce ulozeni pfistroju

Z potatku jsem chtél celé zafizeni vyrobit z bézné dostupnych ocelovych profill. Po
nékolika konzultacich jsem dosel k navrhu konstrukce zhotovené z hlinikovych profilG
MiniTec.

7.1 Profily MiniTec

Jednad se o stavebnicovy systém profili. Profily a vétsina pfisluSenstvi kromé
spojovaciho materialu je z hlinikové slitiny Al Mg Si 0,5 F 25. Profily maji vyborné
pevnostni vlastnosti. Povrch profill je eloxovan, takZze nedochazi k zanechani otisku
rukou pfi styku s povrchem profilu. Veskeré spojovani profilll je pomoci spojek, tzv.
Power-Lock-Fastener, rohy mohou byt vyztuZzeny Uhelniky. Do drazek profili dodava
firma MiniTec matice M3 - M8, rovnéz je mozné do drazky profilu zasunout hlavu
sroubu M8 (velikost kli¢e 13)

Model je vytvofen z profilll 90x45, 45x45, 32x45UL a 19x45. Nakonec byl profil
45x45 nahrazen po konzultaci s dodavatelem profilem 45x45F, ktery ma mensi
modul prifezu v ohybu, ale pro nase potieby z hlediska pevnosti piné vyhovuje a je
levné&jsi. Prufezy jsou ve vykresové dokumentaci v pfiloze, nebo na strankach
vyrobce www.minitec.cz.

7.2 Hlavni pozadavky na konstrukci

- Navrhnout takové zafizeni, které bude mozné nalozit do osobniho automobilu
ve verzi Kombi. Jako etalonové vozidlo byla zvolena Skoda Octavia IL.
Rozmeéry jejiho zavazadlového prostoru jsou na obr. 18-20.

- Zafizeni musi jit nalozit do automobilu vysokozdviznym vozikem, protoZze
hmotnost véetné baterii a analyzatorl se bude pohybovat pies 200 kg.

- Musi byt usnadnéna snadna manipulace se zatizenim po laboratofi

- Cela analyzatorli musi byt ochranéna pred pfipadnym poskozenim

- Soudasti ulozeni budou baterie - 2ks, & 50 kg

- Zafizeni bude zakrytovano

- Qdtlumeni pred vibracemi

- Zafizeni musi jit zajistit proti pohybu pfi jizdé

7.3 Navrzena konstrukce

Navrzena konstrukce spliiuje véechny pozadavky. Na Obr. 45, je zobrazen model
konstrukce. Na dalsich obrazcich — Obr. 46. az 48. je jiz hotova konstrukce bez
analyzatorq.
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Obr. 45. 3D model kompletni konstrukce

Obr. 47. Smontovana konstrukce — pohled ze strany vinovce
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Obr. 48. Smontovana konstrukce — pohled ze zadu

K odpruzeni konstrukce je pouzit vinovec Dunlop 5/1 (vyrobce Rubena Nachod),
pramér dna uvniti vinovce je 75mm, vnéjsi pramér vinovce je 150mm. Vinovec je
ulozen vedle kratsi strany konstrukce — Obr. 47. Na vinovec jsou napojené armatury
pro dopravu stlaceného vzduchu, lze ho nahustit béZznou pumpiékou nebo
kompresorem, do armatur je namontovan traktorovy ventil. Pro zjisténi tlaku
v pneumatické soustave je k armature pfipojen manometr.

Na druhém konci jsou dva kusy valcovych pruzin Rubena 040757 — Qbr. 48.
vpravo dole. Z dUvodu prostorové zastavby a jednoduchosti konstrukce byly
umistény tak, ze jsou vyuzivany na stfih. Jejich konstrukce to umoznuje, ovSem pfi
montazi doslo k potizim, kdy se pruziny vlivem zatizeni opiraly o rohovnik — Obr. 49.
Na pruziny byly vyrobeny misky — Obr. 50., které tomuto opirani zabranuji, pficemz
pruziny svou funkci nadale pIni. Funkce pryzovych pruzin je zejména takova, ze
funguji jako kloub, pres ktery se ram pohybuije.

Obr. 49. Kolize pryzové pruziny s dilem ramu
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PESTFP CRENGT To P |
-

Obr. 50. Oprava kolize pruzin s ramem pomoci misek z nerezoceli

Pouziti vzduchové pruziny umozfuje zménu tuhosti pruziny podle zatizeni a podle
druhu provozu. V nasem pripadé zalezi na kvalité vozovky, nebo pokud bude
zarfizeni instalovano napfiklad na stavebni stroj, tak bude zalezet na kinematice
stavebniho stroje. Zakladni nastaveni tuhosti vyplyva z hmotnosti analyzatorl a

baterii a polohy tézisté. Na Obr. 51. je schéma pro vypocet tlaku ve vinovci. Podpora
A znazornuje misto, kde jsou pryzové pruziny a podpora B misto, kde je vinovec.

G

AL 529 515 | B

]
|
|
|

Obr. 51. Schéma silové rovnovahy

V nasledujicim textu je v rovnicich (15) uveden vypocet zakladniho nastaveni tlaku
ve vinovci. Pro nizsi tuhost se naplni nizSim tlakem a naopak. Vedle vinovce jsou po
obou stranach tlumice, které zajisti, ze se zarfizeni po vykmitu postupné ustali.
Tlumiée jsou dodany zavodem Fa Krosno 663 0 08 02 — (pracka Tatramat).

B-(515+529)=G-529

_ G-529 =2400-529=1216N
5154529 5154529

_F_F-4 _ 12164

p=—= — = —=275kPa
S nm-d 0,075
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Baterie jsou ulozeny do boxu — Obr. 52., jsou gelové, bez elektrolytu. Z
ddvodd mozného Uniku par pfi konci zivotnosti baterii, je box vyrobeny z nerezoceli.
Vyhoda nerezoceli je, ze kromé vylesténi neni potfebna dalsi povrchova Uprava a pfi
manipulaci nedochazi k odirani.

Obr. 52. Box na baterie

Baterie jsou v boxu ulozeny mezi uhelniky a zvrchu jsou také zajistény uhelniky,
které jsou spojeny ocelovym lankem a to je stazeno srouby — viz Obr. 53.

N

.

F,

\ D) . A
Obr. 53. Uchyceni baterii

Kryci plechy na bocich a na zadni strané konstrukce jsou vyrobeny také z nerezoceli.
Plechy na zadni strané jsou déleny a to tak, ze vyska jednotlivych plecht odpovida
vySce analyzatort. Tim lze plechy skladat nad sebe a vynechavat mezery dle
potieby, kterymi lze protahnout kabely od analyzatord. Zadni plechy je mozné
namontovat i na Celni stranu zafizeni. A to v pfipadé, ze vynechame mezeru mezi

- 46 -



analyzatory, nebo pro zakrytovani. Bo¢ni plechy maji od vrchniho profilu vytvofenou
mezeru pro vidle vysokozdvizného voziku.

Vrchni deska je vsazena do ramu, polozena na rohovniky. Deska je zhotovena
z PVC o tloustce 8mm a na desku je nalepen koberec — Obr. 54. Deska na zafizeni
slouzi v laboratofi jako odkladaci plocha.

Obr. 54. Vrchni deska a thelnik slouzici k ulozeni analyzatort a boxu baterii

Pro snadnou manipulaci po laboratofi je zafizeni ulozeno na kole¢kach s brzdou,
ktera umoznuje zajisténi zafizeni na misté. Kolecka jsou namontovana na valecky,
které jsou zasunuty do rohovniku systému MiniTec. Po zvednuti zafizeni zvedacim
Ize kole¢ka s valeCky vyjmout a zafizeni vlozit do zavazadlového prostoru vozidla.
Proti ndhodnému vypadnuti kolecka slouzi jako pojistka O-krouzek. Vale¢ek a O-
krouzek je namazany tukem, aby bylo mozné je do rohovniku zasunout. Funkce
vale¢ku s kole¢kem je na Obr. 55. - 56.

Obr. 55. Kole&ko vysunuté z rohovniku
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Obr. 56. Kolec¢ko zasunuté do rohovniku

Na spodnim neodpruzeném ramu je celkem 6 kotevnich mist. Jedna se o zavésné
Srouby M8, Srouby Ize pohybovat v drazce profilu. Za tyto Srouby je mozné zafizeni
také zvedat. Zarizeni bude ukotveno dvéma popruhy s ra¢nou.

Analyzatory jsou do zarfizeni viozeny na uhelniky viz Obr. 54. Zpredu jsou
zajistény Srouby, které jsou zaSroubovany do matice v drazce profilu. Na matice je
naletovan pruzinovy plisek, ktery zabranuje samovolnému posuvu matice v drazce.
Na Obr. 57. je kompletni zafizeni véetn& analyzator(. Celni strana analyzator( je
ochranéna profily 19x45, jsou pfipevnény uchytnymi maticemi pro snadnou
manipulaci a lze jimy v drazkach pohybovat. Takto I1ze ochranné profily posunout na

Obr. 57. Kompletni zafizeni
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Dalsi prvky konstrukce jsou podrobné zobrazeny ve vykresové dokumentaci, které je
v pfiloze tohoto textu a na CD, na kterém jsou veSkeré prvky konstrukce
vymodelované ve 3D v programu Pro/Engineer Wildfire 2.
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8. Zkouska vibraci na zafizeni v hydrodynamické laboratofi

Aby bylo ovéfeno, Ze ulozeni analyzatory dostate¢né ochrani, bylo zafizeni osazeno
nefunkénimi analyzatory, bateriemi a vSéemi krycimi plechy, jako by se jednalo o
bézny provoz (kromé propojovaci kabelaze) a odzkouseno v hydrodynamické
laboratori TUL ve Vesci.

8.1 Mérené veli€iny a méfici mista

Hydraulické valce jsou fizeny vychylkou, ktera je mérena (soucast valce), nad
konstrukci na jefabu je upevnén laserova snimac vychylky. Na spodnim ramu je
akcelerometr a na odpruzené konstrukci jsou dalSi dva akcelerometry. Jeden nad
pneumatickou pruzinou, druhy nad pryZzovymi pruzinami — viz Obr. 58. — 59. Méfime
vychylku podlahy a horniho odpruzeného ulozeni. Déale meéfime zrychleni na
neodpruzeném ramu a dvé mista na odpruzeném — nad vinovcem a nad pryzovymi
pruzinami.

s

T,

aé vychylky

-50 -



8.2 Simulace vibraci, jejich méfeni a hodnoceni Gtlumu

Jako prvni méfeni jsme simulovali prejezd bézného retardéru pfi rychlosti 15 km za
hodinu. Na Obr. 60. — 61. jsou graficky zobrazeny prlbéhy zrychleni a vychylky. Pfi
zprumérovani zrychleni doslo k 67% utlumu na vinovci s tlumici a 86% utlumeni
pryzovymi pruzinami. Maximaini zrychleni mélo hodnotu 6G, ale pfi vysoké frekvenci
1 kHz, tomu odpovida doba pulzu 1 ms. Z méfeni vyplyva, ze analyzatory by mély
podle normy takovy prejezd retardért vydrzet.

————————————————————————

cas (s)

[——2zrychleni podiahy [G] —— zrychleni na strané vinovee [G]  zrychleni na strané pryzove pruziny [G] |

Obr. 60. Zrychleni pfi pfejezdu retardéru (15km/h)

&0

50 4

40 4

30 4

[x]
=)

vichylka (mm)

tas (s)

[——potoha odprueného dilu [mm] —— poloha podiahy [mm] |

Obr. 61. Vychylky pfi prejezdu retardéru (15km/h)
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Pri dalSim méreni se zkous$el ndjezd a sjezd na 50 mm vysoky obrubnik béhem 0,1 s.
Stejnym zpUsobem byl naméren utlum 83,5% na vinovci stlumi¢i a 65% na
pryzovych pruzinach. Pribéhy viz Obr. 62. — 63. Maximalni naméfena hodnota
zrychleni na odpruzeném ramu je 8,6G, opét pri frekvenci 1 kHz, to je doba pulzu 1
ms. Analyzatory by mély opét vydrzet | takove vibrace.

zrychieni (G)

cas (s)

[=—=2znychleni padiahy [G] —— zrychleni na strané vinovee [G]  zrychleni na strané pryZove pruziny [G] |

Obr. 62. Zrychleni pfi najezdu na obrubnik a nasledném sjezdu

100 -

80

60

40 4

zrychieni (G)

-20 4

-0

cas (s}

[——polona zengho dilu [mm] —— poloha podiahy [mm] |

Obr. 63. Vychylky pfi najezdu na obrubnik a nasledném sjezdu
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Dalsim meérenim jsme zkouseli prejezd pres vytluku ve vozovce hlubokou 20 mm,
rychlosti cca 80 km za hodinu. Utlum vinovce s tlumiéi byl 72% a gumovych pruzin
88%. Maximalni zrychleni Cinilo 8,6G, pfi 1 kHz, to odpovida dobé pulzu 1 ms a opét
vyhovuje podmince v normé. Na Obr. 64. — 65. jsou prubéhy zrychleni a vychylek.

zrychleni {G)

i IR e s T R
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

cas (s)

[=—=zrychieni podiahy [G] —+—zrychleni na strané vinovee [G]  zrychleni na strané pryzove pruziny [G] |

Obr. 64. Zrychleni pfi prejezdu vytluky rychlosti 80 km/h

wychylka (mm)

o

=204

=30 4

-0 -

cas (s)

[——polona zengho dilu [mm] —— poloha podiahy [mm] |

Obr. 65. Vychylky pfi prejezdu vytluky rychlosti 80 km/h
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V posledni simulaci jsme vybudili vlastni frekvenci vozidla, v nasem pfipadé dodavky
Renault Trafic. Vlastni frekvence pruzeni zatizeného vozidla hmotnosti 200 kg ma
hodnotu 2,1 Hz. Vybudili jsme sinusovy prlbéh s touto frekvenci a amplitudou 20
mm. Nyni doslo k mirnému zhorseni v obou mistech ulozeni vlivem rezonance. A to
0 17% na strané vinovce stlumi¢i a o 7% na strané s pryZzovymi pruzinami.
Maximalni zrychleni bylo 0,74G pfi 1 kHz — to odpovida dobé pulzu 1 ms. Zafizeni
obstalo i pfi této simulaci. Na Obr. 66. — 67. jsou znazornéna zrychleni a vychylky.

1

08

0.6

0.4

1=
X}

zrychleni (G)
&
L) (=]

=
Y

=
m

&
™

tas (s)

|—-—zn,nchlen| pedlahy [G] ——zrychleni na strané vinovee [G] arychleni na strané prydové prudiny [G] |

Obr. 66. Prubéh zrychleni — simulace vlastni frekvence vozidla

30

20 4

vychylka (mm)
i =1

=20 4

=30
tas (s)

[——potoha odprueného dilu [mm] —— poloha podiahy [mm] |

Obr. 67. Prubéh vychylek - simulace vlastni frekvence vozidla
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8.3 Vyhodnoceni méieni

Simulacemi pulzu a jejich naslednym mérenim bylo ovéieno, ze navrzené tlumeni je
uginné. Jen pfi testu buzeni vlastni frekvence vozidla dochazelo k mirné rezonanci,
protoZze vlastni frekvence navrzeneho uloZeni je 4 Hz. Buzeneé vibrace musi byt
alespon trikrat vétsi nez je viastni frekvence odtlumené soustavy. Tato rezonance Ize
mirné ovlivnit tlakem vzduchu ve vinovci nebo pridavnym zavazim zabudovanym do
odpruzene casti konstrukce. Analyzatory, se kterymi se provadély zkousky byly
nefunkéni a pfi realném provozu bude hmotnost pouzitych analyzator(l zase trochu
jina a vlastni frekvence se nejspis mirné zméni. V Tab. 2. jsou zaznamenany
vysledky méfeni vibraci v hydrodynamické laboratofi.

Tab. 2. Vysledky zkousky v hydrodynamicke laboratofi
Utlum na strané
pryzovych pruzin
(%)

ttlum na strané
vinovee (%)

maximaini zrychleni na

druh simulace odpruzené konstrukei (G)

prejezd retardéru 67,0 86,0 6,0
obrubnik 50 mm 83,5 65,0 8.6
vytluka na vozovce 72,0 88,0 8,6
vlastni frekvence vozidla -17.0 -7.0 0,7
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9. Zavér

Zafizeni slouzi k vibroizolaénimu uloZeni analyzator(l vyfukovych plynu, které
umoznuje instalovat analyzatory v tomto zafizeni do zavazadlového prostoru vozidla
a mefit emise v redlném case.

Navrzené a sestrojené zafizeni splnilo poZadavky, které na néj byly kladeny.
Spliuje naroky na rozmeéry (neodzkouseno, ale kontrolovdno méfenim), hmotnost,
ochranu analyzatort pied vibracemi a pfed poskozenim &el analyzatora. Umoziuje
snadnou manipulaci po laboratofi KVM a snadné nalozeni do vozidla a snadnou
demontaz kole€ek pfi nakladani a ukotveni zafizeni. Analyzatory lze meénit a
zaménovat za rlzné vysoké analyzatory. Vyhodou celé konstrukce je, Ze ji Ize
v budoucnosti modifikovat pouze vyménou nebo pfidanim daného profilu dle potfeby.

Ukotveni zafizeni v jakékoliv dodavce necini problémy, takova vozidla jsou
vybavena kotevnimi misty. U osobnich automobill ovéem nastava komplikace.
S prepravou takovych bremen vétsinou vyrobci automobill nepoditaji, prestoze to
parametry zavazadlového prostoru umoznuji. Chybi kotevni mista, nebo nejsou
dimenzovana na takové bfemeno. Zkonstruovat upevniovaci systém, ktery by sSel
adaptovat do vSech vozidel je takfka nemozné. Ukotveni bude feSeno individuelné
podle vozidla.

Méreni vibraci pomoci magnetické sondy (bod 6.1) slouzilo k navrhu ulozeni a
tuhosti soustavy. Byla méfena spektra zrychleni vibraci. Tim bylo znamo jaké
maximalni zrychleni na zafizeni pasobi a pfi jaké frekvenci.

Mérfeni vibraci vychazejici z kinematiky vozidla (bod 6.3) byla znaéné
nepfesné, ale poslouzily pro pochopeni problému a vztah(, které v soustavé funguji.

Doufém, ze zarfizeni bude katedfe dobfe slouzit a pokud do néj budou
zamontovany noveé zakoupené analyzatory, Ze i pro jejich naroky obstoji.
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C. seznamy Technoleg
C.osestary | BP 010300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . 03 03 et
Hovy wykr. Patum 26 -Mar -09 | I::iul

2 3 |

4




= 6615 - Ce o

R? 25 Obrdbené plochy maji drsnost Ra 6,3

Rz -Palet. | P15 - 4301660 Presnss
<] Mater. IT 240 | Tr. adp | 19g Tolerowant in, K
bl ¢ bn [ e . | =&
[ al ] . -
Inena Datum Indes | Podpisy m T U V L | b e r C I
Meritho Parn. Nawrhl
Kreslil Ondrej Kahl
O . 20 Prerkounsel
F Nazey DRZ_BAT _HORNI _PLECH F
C. seznomy Technaleg
C.osestavy | BP 010300 Harmaliz, Crs. wpkresu
Stary aykr, Gehvalil Michal Yojtisek BP O | . 03 05 e
_ Hovy wykr. Datum 29-Mar-04 _ | I:iiul
2 3 2 5 5 7 | 8




Obrdabené plochy maji drsnost Ra 6,3

Rar. -Polod

Pors - Bbos2?

Presnas

[

Nater 17 zd0 | Tr. odp | 19 Telerovani m, K

bt

C. hm |Hr. hm, |

=&

o}

Imtia

Datuim

Jndes

Podpisy

Merithe

2.00

Havrhl

OTU v Liberci

Kreslil

Ondr

4j Kohl

Prerkonsel

C. sernamy

Technoleg

Nazev DRZ_BAT_LTOXTO

C. sestary

BF 01.03.00

Hormaliz.

Stary wykr,

Michal ¥ajtisek

Hewy vykr.

Sehwalil
Patum

25 -Mar -09

Cis. vykresy

BP 01.03.06

2




Obrdbene plochy maji drsnost Ra 6,3
Alternativne m ze byt vyrobeno v prurezu L 20xI10

Rar. -Polod

Pors - a00525

[

Mater 17 240 | Tr. odp | 190

bt

C. hm |Hr. hm, |

Presnas

Teleravani m K

=&

a}

Imtia

Datuim

Inden | Podpisy

Merithe

2.00

Havrhl

OTU v Liberci

Kreslil

Undrej Kahl

Prerkonsel

C. sernamy

Technoleg

Nazev DRZ_BAT_LTOXTO_DRZ_BAT

C. sestary

BF 01.03.00

Hormaliz.

Stary wykr,

Sehwalil

Michal ¥ajtisek

Hewy vykr.

Patum

25 -Mar -09

Cis. vykresy

BP 01.03.07

list |
| 1istul

2

4




396

R3.75
RZ.25

Obrabene plochy maji drsnost Ra 6,3

Roi  -Polgt, | Foos - M2 Presnos
0l Mater. | 17 240 | Tr. odp | 19a Teleroran m, &
b ¢ hn [ e . | o
al . .
e na Datum Indes | Podpisy T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl m
2 OO Krestil Ondrej Kahl
— Nazey DRZ_BAT_L20X10
C.osestary | BP 010300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . 03 08 )
Hovy wykr. Patum 26 -Mar -09 | ::::u:

2

3 |

4




-(r_l

S o
-ﬁ2o%

Obrdbené plochy maji drsnost Ra 6,3

R -Palot, | P15 - 306835 Presnos
0l Mater. | 17 240 | Tr. odp | 19a Teleroran m, &
b ¢ hn [ e . | o
al . .
e na Datum Indes | Podpisy T U V I— | b e r C I
Merithe Pern. Hawrhl m
| OO Krestil Ondrej Kahl
- Nazey DRZ_BAT_L20X10_POSUY
C.osestary | BP 010300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . 03 . 09 )
Hovy wykr. Patum 26 -Mar -09 | ::::u:

2

3 | 4




R4 5 —1

R3. 15 —=79
RZ.ZS—J/%

= 20

Obrabené plochy maji drsnost Ra 6,3

Roi  -Polgt, | Bl - 25030 Presnos
0l Mater. | 17 240 | Tr. odp | 19a Teleroran m, &
b ¢ hn [ e . | o
al . .
e na Datum Indes | Podpisy T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl m
| OO Krestil Ondrej Kahl
— Nazey DRZ_BAT_L20X10_POSUV?
C.osestary | BP 010300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . 03 | D )
Hovy wykr. Patum 26 -Mar -09 | ::::u:

2

4




Obrabene plochy maji drsnost Ra 6,3

R -Palot, | P2 020 Presnos
0l Mater. | 17 240 Tr. odp | 19a Teleroran m, &
b ¢ hn [ ue. . o
al . .
e na Datum Indes | Podpisy m T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl
| OO Krestil Ondrej Kahl
. Prerkousel
— B— Nazev PASOVINA_BAT
C.osestary | BP 010300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . 03 | 3 )
Hovy wykr. Patum 259 -Mar -09 | ::::u:

2

4




Obrabene plochy majf drsnost Ra 6,3

Rar. -Palod.

B2 - die2]

o}

Hater. 17 240 | Tr. odp

a

b

C. hin | He . hm

Presngs

Teleravan m, K

=&

qt

Imena

Tatym

Inden

Padpisy

Merithe

2. 00

Meye il

TV v Liberci

Kreslil

Ondrej Koh

Prerkousel

C. sernamu

Terhnaleg

Nazev PLECH_VYZTUZ_BAT

C. sestavy

BF 01.G3.00

Normaliz,

Stary wykr.

Schvalil

Michal Yojtisek

Howy wykr.

Paiym

B9 -Mar-09

Crs. wykresu

BP 01.03. 14

list |
| Tisiul

2

4




)
o
o
]

Roz -Polgh, Srovkevy tyc MID - 150 Presnos
0l Mater. | 17 240 Tr. odp | 19a Teleroran m, &
b ¢ hn [ e . | o
[ 2l , . -
e na Datum Indes | Podpisy T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl m
| OO Krestil Ondrej Kahl
Fl = Nazey SROUB_BATER IE F
C.osestary | BP 010300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . 03 | 6 )
Hovy wykr. Patum 26 -Mar -09 | ::::u:

2 3 | 4




1 7 3 )
‘ I ‘ T
LI L
1 i %@
| [
| ' |
| |
| |
| R
| |
[ []
| ' |
[ [
| |
| ' |
SROUB_M6 1
3 ks.
PODLOZKA_B 1
2 ks.
MATICE_M6 1
1 ks.
DK QZNACEN] POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU MN,
) VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
Imenq Datum Index Podpley @ | |
- U v Libercl
Kresil | Ondrej Koty
2000 s Nazev SROUB_M6_KOMPLET
C. sstow | BP 01.03.00 Hormliz. Cly. yykresu
S o Sovh | e v BP 01.03.17 )
Novy . Batun | 22-Ror—09 Bt |
1 2 3 | 4




1 7 3
5
| I
C
D
3 SROUB_M8X15_7ZAPUST 1
ks.
2 PCDLOZKA_8 1
ks. |
1 MATICE_M8-0BYC 1
ks.
DK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU MN.
' VYKRES MATERIAL PCZNAMKA JED.
Imena Datum Indiex Podplsy @ | |
CT— = U v Liberc
Kresil Ondrej Kohl
3000 o Nazev SROUB_MB8_ZAPUST_KOMPLET 2
. sentovy BP 01.03.00 Normoliz. Cis. wkresy
Sy ot S Vg BP 01.03.19
Novy vy, Datum | 22-Apr—09 fstul
1 2 3 |




Obrdbené plochy maji drsnost Ra 6,3

Roz  -Polet, | F 2 - 40585 Presnos
0l Mater. | 17 240 Tr. odp | 19a Teleroran m, &
b ¢ hn [hr . | =
al
n L]
e na Datum Indes | Podpisy m T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl
Kreslil Ondrej Kahl
2 . OO Prerkousel
Nazev U_BAT
C. seznamy Technoleg
C.osestary | BP 010300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Schwalil Michal Vojlisek BP O | . 03 20
ligd |
Hovy wykr. Patum 259 -Mar -09 | listul

2

4




5 IATEAIGXAS 2
ks.
4 SROUB _M8¥40 ¢
ks.
] PROFILETS%45 609 |
ks,
5 PODLOZKA 8 2
ks,
MATICE _RYHOVANA 2
ks,
0Dk OZNACEN] POLOTOVAR C15. ZASOBNIKU MN .
' YYKRES MATER TAL POZNAMKA JED.
Jinena Datum lides | Podpisy m -|-U I— . b .
Meritho Porn. Nawrhl v | e r C |
Kreslil Ondrej Kahl
O . 50 Prerkonsel OCHRANA
C. seznomy Technaleg Hazey
Coosestavy | BP 01,00, 00 Harmaliz, Crs. wpkresu
Stary aykr, Gehwalil Michal Yojtisek BP O | . 0‘4 . OO )
Nevy vykr. Datum I7-4pr-04 ligtul
| ligd |

6

| 8




Prafile minitec 19245 Presnas

ot Nater AL Mg S0 05T 25| Tr. odp | Talerovani m, K

b ¢. bm [uein. | =@

a}

Intia Datum Podpisy @ TU v L I be r c I
Merithe Havrhl

Kreslil Ondrgj Kahl

O . 50 Prerkousel

C. seznamy Technoleg

Nazev PROFILET9%45_609

C.osestary | BP 010400 Harmalii. Cis. wykresy

Shary wykr, Schwalil Michal ¥ajtisek BP O | N O‘d . 03
list |

Hovy wykr. Patum IT-Apr-04 | listul

2 | 7
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-

9.5

-—— N — - — - — - — - — - ———————— ——  — - — - ]

Plech vyroben z oceli tridy 7 240, + 1|, 5mm, obrabeny povrch Ra 6,3
] SROUB_MBX 15 6
ks
; PODLOZKA 6 6
ks.
5 PLECH_BOK _VLNOVEC |
ks.
MATICE _Mé 3
ks.
0Dk OZNACEN] POLOTOVAR C15. ZASOBNIKU MN .
' YYKRES MATER TAL POZNAMKA JED.
Inena Inena Dadram [ndes | Podpivyy
Heriitkon Foan.. Hawihi n1 m T U V L | b e r C I
Krweddlli| Ondrej Kohl Narew
V.00 Pt PLECH_BOK-VLNOVEC
§. 52 Py T divinlleg Rpper
Gooesdiwg | BP 010000 Nasmading . Eis. nypresy
Shary w}y:r.. Sahhebidl | Michal Yajtisek " BP O | . 05 OO _
Bovy wphir. Doty un 17-Apr-09 | IJl::iu:
5 | 6 7 | 8




105

27,5 =

e

6
3
PODLO/KA © ks
6
fa
SROUB _Mbx 19 s
|
|
PLECH BOK ks
DK GZNACENI POLOTCYAR CIS. ZASOBNIKU MN .
' YYKRES MATERTAL POZNAMKA JED.
Imena Datum Index  Podpisy T U L l b "
Merifho Pain. Navrhl m V | e r C I
0O 300 beslil londrej Koh I|terer
: PLECH_BOK_KOMPLE T
_seInamuy Technolog Typ
Cosestovy |BP 0| 00, 00| Nermaliz, Cisovykresy
Stary vykr. Sehvalil B P O ‘ O 6 O O
Novy wykr. Datum |8-Apr-09 * : |Lisi
f 4 5 6 | I | 8

Plech matertal [1 240, +1. |,5mm, obrobene hrany maj drsnos+ Ra 6.3

B 90

Z

Tvar prolisu nemusi odpovidat vykresu, Jde Jjen o vyztuzenl




5 6 I 8
= 575 e
—~ 506 =
I FanY _(%)_ ,ﬂs,fﬁfff”(::::j:>
I ™ )
’ =0
109 90 | .
|
[ Pan é Pan
i \ WP U/
Plech-matertal |7 240, obrabene plochy maj1 drsnost Ra 6,3
b
* [ SROUB_W6_KOMPLET T
|
' [ PLECH_VLNOVEC s
oDk OINACENI POLOTOVAR CIS. 7ASOBNIKU MN
' VYKRES MATER | AL POZNAMKA JED.
= e ] (DTU v Liberci
O . 5 O Hreslil  Ondrej Koh |[Norer
C_seinamu Technolog Typ P \\ E C H _ \/ L N O\/ E C
Cosestovy |BP 0| 00, 00| Nermaliz, Cisovykresy

Stary vykr.

Sehealil

Novy wykr,

Dgtum

[8-Apr-09

| List

6

oF 01.0/7.00
7 | 5




1876

465

572

Plech-materval |7 240, t1 |, 5mm, obrabene plochy maj1 drsnost Ra 6,3
Plech prohnuty v rovine der tak, aby sel pritahnout

_|_SROUB_M6_KOMPLET E
|_PLECH_ZADNT 57 3§
ks,
oDk OZNACENI POLOTOVAR CIS, ZASOBNIKU MM |
YYKRES MATER T AL POZHAMEA JED.
@ TU v Liberci
05 O Ondre] Kohl
PLECH_ZADNI _57
BF 01.00.00
— BP 01.08 00 ,
3 7 5 3 | 7 | 5




2 3 4 6 ! 8
= 4826 =
= 465 =

Plech-material

|7 240, t1 I, 5mm, obrabene plochy maji drsnost Ra 6,3
Plech prohnuty v rovine der tak, aby sel pritahnout

5 SROUB _M&_KOMPLET 2
ks,
PLECH_ZADNI_85 |
ks,
0Dk OZNACEN POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU MN
' YYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
Jinena Datum lides | Podpisy
W TV v Liberci
Kreslil Ondrej Kahl
050 PLECH_ZADN 85
C. sernamy Technalag Hnzey
Coosestavy | BP 01,00, 00 Harmaliz, Crs. wpkresu
Stary aykr, Gehwalil Michal Yojtisek BP O | . 09 OO )
Nevy vykr. Datum 19-4pr-04 | :: u:
f 3 4 6 I | 8




- 4826 -
- 469 -

!

135 @ ol

i

Plech-material |1 240, t1 |, 5mm, obrabene plochy maji drsnost Ra 6,3
Plech prohnuty v rovine der tak, aby sel prifahnout

5 SROUB _M&_KOMPLET 2
ks,
PLECH_ZADNT_133 |
ks,
0Dk OZNACEN POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU MN
' YYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
Jinena Datum lides | Podpisy
W TV v Liberci
Kreslil Ondrej Kahl
V.90 PLECH_ZADNI 135
C. sernamy Technalag Hnzey
Coosestavy | BP 01,00, 00 Harmaliz, Crs. wpkresu
Stary aykr, Gehwalil Michal Yojtisek BP O | . | O OO )
Nevy vykr. Datum 19-4pr-04 | :: u:
f 3 4 5 6 I | 8




fa 3 4 5 s / 3
= 482 .6 =
465 =
i
o Y an
221 4@ o
¥
Plech-matertal |7 240, t1 [,5mm, obrabene plochy maji drsnost Ra ©,3
Plech prohnuty v rovine der tak, aby sel pritahnout
5 SROUB _M6& _KOMPLET 2
ks,
PLECH_ZADNT _22 1 |
ks,
0Dk OZNACEN] POLOTOVAR C15. ZASOBNIKU MN .
' YYKRES MATER TAL POZNAMKA JED.
Jinena Datum lides | Podpisy -|-U I— . b .
Meritho Porn. Nawrhl m v | e r C |
Kreslil Ondrej Kahl
V.00 PLECH_ZADNI 221
C. seznomy Technaleg Huz
Coosestavy | BP 01,00, 00 Harmaliz, Crs. wpkresu
Stary aykr, Gehwalil Michal Yojtisek BP O| . | | . OO )
Nevy vykr. Datum 19-4pr-04 | :: u:
fa 3 4 9 b I | 3




4 | 9 | 0 | | | /
I
a2
4 N
L ]
L
»
TN /6
- il
|: -
< e 20 ZATHASOX 45 3
ks,
ZATKA4SK A5 3
K
ks,
. . r ZATKA3ZX45 2
ks,
7 [_YALC.PRUZINA_RUBENA.040757 2
ks,
/P ¢ [SROUB.S_VALCOVOU.HLAVOU.MEX50 16
ks,
. . R ROHOVN I _90 7
ks,
y PROFILE45%90_994 _HORNI |
ks,
3 | PROFILE45X45_104¢.SPODN| |
o . hs.
E PROFILE45%45 994 HORNI |
r ks,
— C ’L_,. X PROF ILE45%45_T05_VYREZ 2
ks,
" PROF ILE45%45_ 615 4
ks.
o | PROFILE45KX32UL_VLNOVEC PRAVY |
ks,
I: - g | PROFILE45X32UL_VLNOVEC LEVY |
ks.
. PROFILE45X32UL_525 4
ks.
: PROFILE19%45_525 4
ks,
; |_PROFILE_45X90.1044_SPODN] |
ks,
) PROF ILE_45%45_615 2
ks,
##;ffHﬂ#ﬁfff«fﬁ#””’fﬂ#ﬁffﬂﬂ#. ; POWER- LOCK_FASTENER 0
ks,
(::::j:)ﬁﬁfﬁ;;ﬁ#ﬁ#ﬂfﬁﬂ ) MONT_UHELN K _19.6D 2
ks,
| DESKA_VRCHNI |
ks,
‘l|II|'LM“MHEHM o0k OINACEN| POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU | MN
‘ VYKRES MATER 1AL POZNAMEK A JED.
= Imena Datum Index | Podpisy TU I— : b :
= ] X‘ Mer A kg PH] Waurhl — v | e r C |
Kreslil Ondrej Hohl
0D RAM_ANALYZATORU
C.osestavy | BF 010000 Narinaliz. Cis. wykresu
Sh:r; v]rkr Schwalal Michal \:'0Jf|sek BP O | . | 3 OD
Nory wyhr. Datum 19-Apr-09 | ::i:u:
4 | 9 | 0 | | | | /7




Na desku bude z Jedne strany nalepen koberec, nebo guma

R -Palot, | preblizke 620581048 Presnos
) Mater. |preklizha Tr. odp | Teleroran m, &
b ¢ hn [ e . | o
— 2l \ . -
e na Datum Indes | Podpisy m T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl
O 20 Krestil Ondrej Kahl
Fl = Nazev DESKA_VRCHN| F
C.osestary | BP 011300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . | 3 . | )
Hovy wykr. Patum 15-Apr-09 | ::::u:

2 3 | 4




fa 3 4 0 ) ! 3
A A
= 615
-ﬂﬂ» 2705 20,5
!
B I B
- - 1 - - -
| - T
o - W W W W — — — — — C
@15
D D
Polotovar: Profile Minitec 45x45 - 620, material: Al Mg Si 0,5 F 25
L 4 IATEAASNAS ¢ —
ks.
] SRGUB_S _VALCOVOU _HLAVOU _M8X 40 ?
ks,
5 PROFILEA5X45 615 |
£ ks. |E
MATICE _M8 2
ks,
0Dk OZNACEN] POLOTOVAR C15. ZASOBNIKU MN .
' YYKRES MATER TAL POZNAMKA JED.
Jinena Datum lides | Podpisy m -|-U I— . b .
Meritho Porn. Nawrhl v | e r C |
Kreslil Ondrej Kahl
. L PROFILE45%45_615 g
C. seznomy Technaleg Hazey
Coosestavy | BP DIC13.00 Harmaliz, Crs. wpkresu
Stary aykr, Gehwalil Michal Yojtisek BP O | . | 3 0’4 )
Nevy vykr. Datum 19-4pr-04 | ::::u:
f 3 4 5 6 I | 3




Rezo.fPolod. Mlinitec 45x90 -

1050

e

BI Mg 3i0,5F 25 |Tr. odp.

bl

ky |Hr. hm.|

kg

PRESNOST m, K
TOLEROVARI 150 8015

PROMITAH] =@

l

Imena

Patum

Index

Padpisy

Meritko Fazn.

0. 500

Havrhil

WTU v Liberci

Kreslil

Ondrej Koh [fNaze

Frezhousel

N

£osernamy

Tachnoleg

Typ

PROFILE_45%90_1044_SPODN

Coseslovy IBP 01 13.00

Mormalir,

Stary wykr.

Novy wykr,

Schvalil
Datum

ce-hpr-09

Cisvykresy

|L|si

i

or 01 . 13.05
3 | 4




IN— 3xM6

Ro:i  -Falet, Prifile Minitge 19345 - 530 Presnos
ol Mater. |41 Wg 5i 0.5F 25| Tr. odp | Teleroran m, &
b ¢ hn [ e . | =
al
1 L]
e na Datum Indes | Podpisy m T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl
Kreslil Ondrej Kahl
O . 50 Prerkousel
Nazev PROFILET9X45_525
C. seznamy Technoleg
C.osestary | BP 011300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . | 3 06 et
Hovy wykr. Patum 15-Apr-09 | I::iul

2

4




RaR

S

C

Profile Minitec 45232 UL - 530

o}

Hater. A1 Mg Si D,5F25|Tr. 0dp|

b

C. hin |Hr. hn.

Presngs
Teleravan m, k

=&

qt

Imena

Tatum

Padpisy

Merithe

.00

Meye il

TV v Liberci

Kreslil Ondrej Kahl

Prerkousel

C. sernamu

Terhnaleg

Nazevy PROFILE4SX32UL 525

C. sestavy

BF 01.13.00

Normaliz,

Stary wykr.

Schvalil Michal Yojtisek

Howy wykr.

Patym 19-Apr-09

Crs. wykresu

BP O1.13.07

list |
| Tisiul

2

4




——

——

Ror  -Palgt, | Frofile Minide¢ 45532 UL - 200 Presnos
ol Mater. | A1 Wg 5i 0.5F 25| Tr. odp Teleroran m, &
b ¢ hn [ e . | =
al
1 L]
e na Datum Indes | Podpisy m T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl
Kreslil Ondrej Kahl
| . OO Prerkousel
Nazev PROFILE4SX32UL _VLNOVEC _LEVY
C. seznamy Technoleg
C.osestary | BP 011300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Schwalil Michal Vojlisek BP O | . | 3 08
lisd |
Hovy wykr. Patum 15-Apr-09 | I::iul




Roi  -Polgt, Frofile Minifec 45537 UL - 200 Presnos

ol Mater. | A1 Wg 5i 0.5F 25| Tr. odp Teleroran m, &

b ¢ hn [ e . | o

al . .
e na Datum Indes | Podpisy T U V I— | b e r C I
Merithe Pern. Havrhl m

Kreslil Ondrej Kahl
.00 Nozey PROF ILE45X32UL _VLNOVEC_PRAVY

L. sernamy Technoleg
C.osestary | BP 011300 Harmalii. Crs. wykresu BP O | . | 3 09
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek _
Hovy wykr. Patum 15-Apr-09 | ::::u:

2

4
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/
LN A=
e/ NN
N

L r o
Ro:i  -Falet, Profile Minitge 45245 - B20 Presnos

ol Mater. | A1 Wg 5i 0.5F 25| Tr. odp | Teleroran m, &

b ¢ hn [ e . | =

al

1 L]
e na Datum Indes | Podpisy m T U V I— | b e r C I
Merithe Parn. Havrhl
Kreslil Ondrej Kahl
| . OO Prerkousel
Nazev PROFILE4SK45_ 615
C. seznamy Technoleg
C.osestary | BP 011300 Harmalii. Crs. wykresu
Stary wykr, Sehvalil Michal Vojlisek BP O | . | 3 | D et
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