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ANOTACE

Predkladana bakalarska prace se zabyva moznostmi méreni emisi osobnich automobilu a
homologacnimi testy pro nové modely. Uvodni pasdz prdce je vénovina dnes platné
legislativé pro méreni emisi. Prdce se vénuje i zkusebnim jizdnim cykliim a hodnoti vyhody
a nevyhody laboratorniho méreni. Druhd cast prdace pojedndva o méreni emisi v realném
provozu, principu PEMS a pripravované legislativé pro zkouseni emisi v realném provozu.
Prakticka cast obsahuje ndavrh univerzdlné pouzitelného nosice PEMS. Navrh obsahuje

konstrukcni Feseni, pouziti materialu a pevnostni vypocty.
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ANNOTATION

This bachelor thesis deals with possibilities for measurements of emissions and new cars
type approval. The further part of thesis describes actual legislation for measurement of
emissions. Thesis talks about test driving cycles and evaluate pros and cons of laboratory
measurement. Second part deals with measurements of emissions under real-world
operation conditions, principles of PEMS and legislation for measurements of emissions
under real-life operation conditions. Practical part of thesis contains design solution of

universal PEMS carrier.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AECC
CF
CO
CO2
ECE
EUDC
UNECE
HC
ICCT
LPG
NDIR
NEDC
NG
NHXx
NMHC
NOx
OSN
PEMS
PM
PN
RDE
SCR
THC

Asociace pro kontrolu emisi pomoci katalyzatoru
Faktor shody

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Méstsky jizdni cyklus

Mimomeéstsky jizdni cyklus

Hospodaiska komise OSN

Uhlovodiky

Mezinarodni organizace pro Cistou dopravu
Liquefied Petrol Gas (Zkapalnény ropny plyn)
Nedisperzivni infraéerveny analyzétor

New European Driving Cycle (Novy evropsky jizdni cyklus)
Natural Gas (Zemni plyn)

Oxidy dusiku

Uhlovodiky neobsahujici metan

Oxidy dusiku

Organizace spojenych narodi

Pfenosny systém pro méfeni emisi

Pevné Castice vyjadiené hmotnosti

Pevné c¢astice vyjadiené poctem

Ptedpis pro méteni emisi v redlném provozu
Selektivni katalyticka redukce

Uhlovodiky celkem



UvoD

Trend zneci$téni ovzdusi je pro moderni, pramyslovou dobu charakteristicky a je s nim
spojeno mnoho zavaznych problémt, jako jsou problémy zdravotni a ekologické. Ze
strany vladnich a mezinarodnich organizaci po celém svété je tak snaha emisni zatizeni
do maximalni mozné miry redukovat pomoci emisnich limitdi a nafizeni
a minimalizovat tak jeho dopady.

Cilem prace je prezentovat moznosti méfeni emisi vyfukovych plynd, jakymi zptisoby
je mozné dnes emise méfit, jaka legislativa je pro méfeni ur€ena a pro¢ je snizovani
emisi Skodlivych latek tak dulezité. Prace se vyrazné zabyva i budoucim vyvojem

meéfeni emisi a novou pfipravovanou legislativou.
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1 PROBLEMATIKA ZNECISTENI OVZDUSI

Hospodaisky rozvoj mél ve 20. stoleti za nasledek rapidni nartGst emisi Skodlivych
plynt a znecisténi ovzdusi v globalnim méfitku. Znecisténi ovzdusi je pfitom zavazny
problém, ktery je pfic¢inou fady nemoci napi. dychacich cest, vyskytu rakoviny, nebo
srdecniho onemocnéni. Podle Svétové zdravotnické organizace jako nésledek znecisténi
ovzdusi zemielo na rakovinu dychacich cest v roce 2010 na 223 tisic lidi. Tento
problém se tyka piedevsim nejhustéji osidlenych oblasti, velkych mést a méstskych
aglomeraci. Z globalniho hlediska je pak notoricky zndmy fenomén globalniho
oteplovani, ktery nepfiznivé ovliviuji sklenikové plyny, pfedevsim oxid uhli¢ity (CO2),
metan (CHa) a oxid dusny (N20O). Ze zdravotnich a ekologickych duvod je proto snaha

tomuto trendu zabranit a rist podilu $kodlivin v naS§em ovzdusi snizovat. [1][2]

1.1 EMISE V DOPRAVE

Hlavni zdroje polutantii jsou spalovéni riznych druhl fosilnich paliv, jako je uhli,
benzin a s nim spojena rafinace ropy. Krome tepelnych elektraren, primyslové ¢innosti,
tézby rud, uhli, kamene, minerali, vypalovani lesi a dal§ich jsou jednim

Z nejvyznamngéjSich zdroji znecisténi motorova vozidla.

Evropské emisni limity definuji pfijatelné mnozstvi emisi vyfukovych plynii novych
typti automobilli prodavajicich se v Evropské unii a Evropském hospodaiském prostoru.

Emisni standardy jsou definovany pomoci série Evropskych smérnic.

V ramci Evropské unie je silni¢ni doprava odpovédna za 20% emisi CO2, pii¢emz lehka
Y p p

uzitkova vozidla — osobni automobily a dodavky se podileji patnécti procenty.

Jako cil stanoveny v Kjotském protokolu je 8% redukce emisi CO2 ve vSech
ekonomickych odvétvich ve srovnani s rokem 1990. V roce 2004 relativni podil emisi
CO2 vzrostl uz na 28% oproti 21% v roce 1990. Z toho diivodu se EU snaZi zmirnit
dopad silni¢ni dopravy na zivotni prostfedi a napomoci piechodu na nizkouhlikové

hospodatstvi. Doprava v Evropské unii zptisobuje 3,5% z globalnich emisi CO..[3]
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2 EVROPSKE EMISNI LIMITY

Evropské emisni limity pro silni¢ni vozidla jsou zpracovany do né¢kolika urovni EURO
1 az EURO 6. Nékdy znacené fimskymi cislicemi EURO I az EURO VI. Aktuélné
platnd norma EURO podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.715/2007 a
ECE-R-83 se tyka osobnich a lehkych uzitkovych vozidel sreferenéni hmotnosti
nepiekracujici 26 10K g kategorii M1, M2, N1 blize specifikovanych nize.

2.1 NORMA EURO

Prvni norma limitujici emise vyfukovych plynd vznikla v Kalifornii v roce 1968.
V Evrop¢ vesla v platnost prvni emisni norma EHK 15 v roce 1971. Prvni norma EURO
vysla v roce 1992. Od té doby ptichazi ptiblizné kazdé Ctyfi roky nova, piisnéjsi norma
EURO. Emisni norma EURO zavazuje vyrobce novych modeli silni¢nich vozidel
dodrzovat limity vyfukovych exhalaci. Hodnoty jsou uvadény v miligramech na ujety
kilometr. Aktualng platnd norma EURO 6 ptedepisuje piipustné mnoZzstvi emisi oxidu

uhelnatého (CO), uhlovodikti (HC), oxidl dusiku (NHx) a pevnych ¢astic (PM). [4]

Aktualni norma EURO 6 vesla v platnost v zaii roku 2014 a navazuje na normu EURO

5. Pro ucely méfeni emisi jsou vozidla rozdélena do kategorii, pro které plati shodné

technické podminky. Kategorie osobnich a nakladnich vozidel jsou uvedeny v tabulce 1.
Tabulka 1: Kategorie vozidel[5]

Popis

Motorova vozidla s nejméné étyfmi koly uréena pro piepravu osob

Vozidla uréena pro prepravu osob s nejvyse osmi sedadly kromé fidice

Vozidla ur€ena pro prepravu osob s vice nez osmi sedadly kromé fidice

a maximalni hmotnosti 5 tun

Vozidla ur€ena pro prepravu osob s vice nez osmi sedadly kromé fidice

a maximalni hmotnosti vy$si nez 5 tun

Motorova vozidla s nejméné ¢tyimi koly uréena pro piepravu zbozi

Motorova vozidla s nejméné ¢tyimi koly uréena pro piepravu zbozi

S maximalni hmotnosti nepievySujici 3,5 tuny

Motorova vozidla s nejméné ¢tyimi koly uréena pro piepravu zbozi

S maximalni hmotnosti vyssi 3,5 tuny, ale nizsi nez 12 tun
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http://www.autolexicon.net/cs/articles/emisni-norma-euro/
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=celex:32007L0046

e Motorova vozidla s nejméné ¢tyimi koly uréena pro piepravu zbozi
s max. 12t

2.2 HOMOLOGACNI MERENI

Pro provoz automobilt v Evropské unii je kazdy vyrobce povinen dodrzet limity emisi
vyfukovych plyni dle aktualné platné normy EURO 6. Podle aktualné platné legislativy
je mozné emisni zkousky provadét pouze laboratornim zplisobem za pomoci

vozidlovych dynamometrii. Existuje 6 typi zkousek:

Zkouska typu I (simulace pramérnych emisi z vyfuku po studeném startu)
Zkouska typu II (zkouska emisi oxidu uhelnatého za volnob¢hu)

Zkouska typu III (ovéfeni emisi plynt z klikové skiing)

Zkouska typu IV (stanoveni emisi zpisobenych vypatfovadnim)

Zkouska typu V (Zivotnost zafizeni proti znecist'ujicim latkam)

Zkouska typu VI (ovéfeni primérnych emisi oxidu uhelnatého a uhlovodiki

z vyfuku po studeném startu pii nizkych okolnich teplotach)[6]

221 ZKOUSKA TYPU I (SIMULACE PRUMERNYCH EMISI Z
PO STUDENEM STARTU)

Zkouska je provadéna na vozidlovém dynamometru opatfeném zatfizenim pro simulaci
zatiZzeni a setrva¢né hmotnosti. Bez preruSeni se provede zkouska, kterad trva 19 minut

a 40 vtefin a sklada se ze dvou casti.

Prvni ¢ast zkousky se sklada ze 4 zakladnich méstskych cykli. Kazdy zakladni méstsky

cyklus obsahuje 15 fazi (volnobé&h, zrychleni, stala rychlost, zpomaleni, atd.)

Druha ¢ast zkousky je tvofena jednim cyklem mimo mésto, Kterd obsahuje 13 fazi

(volnobéh, zrychleni, stala rychlost, zpomaleni, atd.)

Pti zkousce se tfedi vyfukové plyny a v jednom nebo vice vacich se shromazduje
proporcionalni vzorek. U vozidel vybavenych vznétovymi motory se musi zméfit emise

nejen oxidu uhelnatého, uhlovodikl a oxidl dusiku, ale také emise zne€ist'ujicich castic.

Zkouska se opakuje nanejvys trikrat. Vysledné hodnoty plynnych emisi, pfipadné emisi
znecistujicich latek u vozidel se vznétovymi motory musi byt niz$i nez mezni hodnoty

uvedené v tabulce 2.
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Tabulka 2: Mezni hodnoty emisi pii zkousce typu |

Ref. CoO THC NMHC NOy THC +
Mezni hodnoty hmotnost NOy
(RM)

E T N S R T
- P C P cC P C P C P C P C P C
M

- - viechny 1000 500 100 - 68 - 60 180 - 230 45 45 - exiov
N1 - RM<1305 1000 500 100 - 68 - 60 180 - 230 45 45 - 6xi0“

1305<RM 1810 630 130 - 90 - 75 235 - 295 45 45 - 6x10%

<1760

- 1760<RM 2270 740 160 - 108 - 82 280 - 350 45 45 - 6x10%

- viechny 2270 740 160 - 108 - 82 280 - 350 45 45 - 6x10v

Legenda: P — zdzehové motory, C — vznétové motory

* U zazehovych motorii se mezni hodnoty hmotnosti cdastic vztahuji pouze na motory

S vaitinim vstrikovanim

Jsou-li zkousky provadény s vozidly na plynnd paliva, musi byt naméfené hodnoty
emisi niz§i, neZz jsou mezni hodnoty pro vozidla s benzinovym motorem uvedené

Vv tabulce vyse.[6]

222 ZKOUSKA TYPU 1II (ZKOUSKA EMISI OXIDU
UHELNATEHO ZA VOLNOBEHU)

Tato zkouska se vykondva pro vSechna vozidla se zdzehovym motorem. V piipadé
vozidel s moznosti pohonu na benzin a LPG, nebo NG/biometan je vozidlo podrobeno

zkousce pti pouziti obou druhti paliv.

Maximalni objem emisi oxidu uhelnatého by nemél piekrocit 0,3% objemu ve
vyfukovych plynech. Objem oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech pii vysokych
otaCkach nesmi prekrocit 0,2%, pfi¢emZ otaCky musi dosahovat minimalné¢ 2000 min

1_[§1
223 ZKOUSKA TYPU III (OVERENI EMISI PLYNU
Z KLIKOVE SKRINE)

Této zkousce nepodléhaji vozidla se vznétovymi motory. Vozidla s pohonem na benzin
a LPG, nebo NG/biometan se zkousi pouze pfi pohonu na benzin. Pfi zkouSce nesmi

vétraci systém klikové skiiné umoziiovat unik plynti do ovzdusi.[6]
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224 ZKOUSKA TYPU IV (STANOVENI EMISI ZPUSOBENYCH
VYPAROVANIM)

Zkousce nepodléhaji vozidla se vznétovymi motory a vozidla pohanéné¢ LPG, nebo
NG/Biometanem. Vozidla pohanéna benzinem i LPG nebo NG/Biometanem by méla
byt zkousena s benzinem. Pfi zkouSce musi byt emise zplisobené vypafovanim nizsi nez
2 gramy.[6]
225 ZKOUSKA TYPU V (ZIVOTNOST ZARIZENI PROTI
ZNECISTUJICIM LATKAM)
Zkouska predstavuje zkousku Zivotnosti na 160000km ujetych na zkuSebni draze, na

silnici, nebo na vozidlovém dynamometru.

Vozidla jezdici na benzin a LPG ¢i NG, by méla byt zkouSena pii pohonu na benzin.

V tomto ptipadé se faktor zhorSeni bezolovnatého benzinu pouzije také pro LPG nebo
NG.

Vyrobce muze jako alternativu ke zkousce typu V pouzit zhorSujici faktory z uvedené
tabulky.

Tabulka 3: Faktory zhorSeni pro zkousku typu V

Kategorie Piiirazené faktory zhorSeni

motori CO THC NMHC NOx HC+NOx Pevné &astice (PM)  Céstice

1,5 1,3 1,3 16 - 1,0 1,0
1,5 - - 11 11 1,0 1,0

Na zadost vyrobce muze technicka zkuSebna provést zkouSku typu I jesté pred

dokoncenim zkousky typu V pii pouziti faktorti zhorSeni z vyse uvedené tabulky. Po
dokonceni zkousky typu V muze technickd zkuSebna zménit vysledky schvaleni typu
zaznamenané v piiloze tak, ze nahradi faktory zhor$eni z vyse uvedené tabulky faktory

namé&fenymi pii zkousce typu V.[6]
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226 ZKOUSKA TYPU VI (OVERENI PRUMERNYCH EMISI
OXIDU UHELNATEHO A UHLOVODIKU PO STUDENEM
STARTU PRI NiZKYCH OKOLNiCH TEPLOTACH)

Zkouska musi byt provedena u vSech vozidel typu M1 a N1 se zdZzehovym motorem,
kromé vozidel pouze na plynny pohon LPG nebo NG/Biometan. Vozidla na benzin

i LPG nebo NG se podrobi zkousce pouze s benzinovym pohonem.

Vozidlo se umisti na vozidlovy dynamometr opatieny zatfizenim na simulaci ptidavné

zatéZze a setrva¢né hmotnosti.

Zkouska se sklada ze 4 zakladnich jizdnich méstskych cykla ¢asti 1 zkousky typu L
Zkouska za nizkych teplot celkové trva 760vtefin a provadi se bez pferuseni a zacina

startem motoru.

Zkouska za nizkych teplot se provadi pfi teploté¢ -7C°.Béhem zkousky se vyfukové
plyny fedi a jsou odebirany proporcionalni vzorky. U ziedénych vyfukovych plynt se

analyzuje oxid uhelnaty a uhlovodik.

Zkouska se provede tfikrat. Vysledné hmotnosti oxidu uhelnatého a uhlovodiki nesméji

prekrocit mezni hodnoty, podle nésledujici tabulky.

Tabulka 4:Mezni hodnoty CO a HC p¥i zkouSce se startem za studena

N2 () I 24 2,7
1 30 3.2

() Kromé vozidel urcenych k piepravé vice nez Sesti osob a vozidel, jejichz max.
hmotnost presahuje 2500kg.
(%) A vozidla kategorie M1 uvedena v (*)[6]
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3 TESTOVACI JiZDNI CYKLY

Testovaci jizdni cykly jsou rychlostni profily, které pii emisnim testovani vozidel na
vozidlovém dynamometru ptedepisuji urCitou rychlost v ur¢itém case. Jizdni cykly
maji simulovat rychlostni profil podobny profilu v redlném provozu. Z davodu

proveditelnosti a opakovatelnosti testu jsou rychlostni profily zna¢n¢ zjednoduseny.

3.1 JIZDNIi CYKLUS NEDC

Jizdni cyklus NEDC, neboli New European Driving Cycle je v soucasnosti dle evropské
legislativy vyuzivan k homologaci novych typt osobnich vozidel pro méfeni spotieby
paliva a métfeni emisi vyfukovych plynt. Cely jizdni cyklus zahrnuje ¢tyfi ECE méstské
¢asti, opakované bez preruseni, které jsou nasledovany jednou mimomeéstskou EUDC
Casti. Test je provadén za teploty 20 — 30°C. Po nastartovani motoru je povolen 40vtefin

rezim volnobéhu.

Cely test zacind ctytikrat opakovanim ¢asti ECE. ECE je méstsky cyklus, znamy také
jako UDC. ECE reprezentuje jizdni méstské podminky, pro které jsou charakteristické

nizké jizdni rychlosti, nizké zatiZzeni motoru a nizké teploty vyfukovych plynu.[7]
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Obréazek 1: Rychlostni profil ECE (Méstska ¢ast NEDC cyklu)

Speed, kmh

EUDC, neboli mimoméstsky jizdni cyklus byl pfidan po ¢tyfech ECE cyklech, aby byl
zohlednén agresivnéjsi styl jizdy s vysokorychlostnim rezimem. Maximalni rychlost
EUDC cyklu je 120km/h. Alternativni EUDC pro vozidla s nizkym jizdnim vykonem

méa omezenou maximalni rychlost na 90km/h.[7]
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Obrézek 2: Rychlostni profil EUDC (mimoméstska ¢ast cyklu NEDC)
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Obrazek 3: Rychlostni profil EUDC pro vozidla s nizkym vykonem
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Cely test trva 1220 vtefin s praimérnou rychlosti 33,6km/h a celkovou ujetou vzdalenosti
11023m. Viz zastavi 14krat celkem na 23,7 % casu, zrychluje 20,9 % casu, jede
konstantni rychlosti 40,3 % a zpomaluje 15,1 % ¢asu. Vzorky emisi jsou béhem cyklu

sbirany, analyzovany a vyjadteny v jednotkach g/km pro kazdy polutant. [7]

3.2 JIZDNI CYKLUS WLTP

World-harmonized Light-duty Vehicles Test Procedure, tedy Svétové harmonizovany
testovaci cyklus lehkych vozidel je novy jizdni cyklus piipravovany Evropskou unii,
Japonskem a Indii pod vedenim UNECE, Ekonomicke komise OSN pro Evropu.
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Vozidla jsou rozdé€lena do tii kategorii dle poméru vykonu na hmotnost.
Ttida 1: slaba vozidla 22 kW (29,9 PS) na tunu
Ttida 2: stfedné silna vozidla od 22 do 34 kW (43,2 PS) na tunu

Ttida 2: silna vice nez 34 kW na tunu

Vétsina dnesSnich automobilli se pohybuje mezi 40-70kW/t a patii tak do 3. vykonnostni
ttidy.

WLTP jizdni cyklus je rozdélen do Ctyf Casti pro nizkou, stfedni, vysokou a extra

vysokou rychlost.[8]
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Obrazek 4: Rychlostni profil jizdniho cyklu WLTP

Test WLTP trvd 30 minut, maximalni rychlost je 131,3 km/h a vz ujede 23,27 km
pramérnou rychlosti 46,5 km/h. Zastavi 9krat na 12,6 % casu, zrychluje 43,8 %, jede
konstantni rychlosti 3,7 % a zpomaluje 39,9 % casu.

Pneumatiky nesméji byt piehustény, musi v nich byt pfedepsany tlak, tedy takovy, ktery
je uveden na S§titku na dvetich, nesméji byt pfedem zahtaté. Geometrie naprav musi byt

v produkénim stavu. Také brzdy musi byt v produkénim stavu.[8]

3.3 PROBLEMATIKA LABORATORNIHO ZKOUSENI

Mnohé nezavislé zdroje poukazuji, ze zpfisnovani regulacnich emisnich limiti pro
osobni automobily za posledni desetileti vedlo k zna¢né redukci celkovych emisi, coz

m¢élo za nasledek zlepseni kvality ovzdusi napti¢ Evropou.

Nicméné nejnovéjsi redukéni emisni limity pro NOx a pevné castice PM nepfinesly
dalsi zlepSeni. Nedavné studie zabyvajici se kvalitou ovzdusi ukazuji znacné prekroceni

limitd téchto polutantt, zejména pak v urbanizovanych oblastech, kde se na znec€isténi
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podili nejvice silnicni doprava. Dnesni osobni automobily jsou stale certifikovany na
emisni testovaci cykly, které byly navrzeny vice nez pted dvaceti lety. Nedavné
srovnavaci studie jasné ukazuji, Ze emise z redlného provozu mnohonésobné piekrocuji
regulacni emisni limity, které jsou vyuzivany pro simulacni testovaci cykly. Podle
studie ICCT (International Council on Clean Transportation) se nejvice 1isi emise oxida
dusiku u dieselovych motort, kde hodnoty NOx dosahuji v nékterych piipadech az
700% hodnot povolenych normou EURO 6. Bylo zjisténo, Ze se rozdil mezi
laboratornim méfenim a méfenim v redlném provozu dokonce zvySoval v prub&hu

uplynulého desetileti. [9]
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4 PEMS

PEMS (Portable Emission Measurement System) jsou relativné mala kompaktni
zatizeni slouzici k méfeni emisi v redlném provozu. Cilem PEMS je zajistit, aby se
méfeni blizilo presnosti a spolehlivosti métfeni laboratornimu. PEMS tedy musi
obsahovat vSechny senzory a detektory pro vSechny méiené polutanty, zafizeni pro
fedéni odebiranych vzorkti, zafizeni pro udrzeni stalé teploty vzorki, zdroj energie

a software pro vyhodnoceni méteni a dal$i podplrna zatizeni.

41 AVL GAS M.O.V.EiS[6]

Ustav automobildi, spalovacich motort a kolejovych soudasné vyuziva PEMS od

spolec¢nosti AVL — GAS PEMS iS.

GAS PEMS iS zafizeni muze byt jednoduse instalovano na tazné zafizeni/ piivés/ nosié
na kola, nebo mize byt ulozeno v kufru vozidla. Pro pouziti na osobni automobily
nejsou nutné piidavné tlumice vibraci, protoze zafizeni je jiz vlastnim tlumenim

opatfeno.

Centrélni distributor energie (E-Box) poskytuje rozvod elektrické energie, ovlada
zapojeni baterii a obsahuje ethernet switch konektory pro ptipojeni sitovych zafizeni.
Jednotka E-box je ulozena mezi ¢lanky baterie a vnéjsi kryt. Tento novy koncept
umoznuje velice rychlou montdz na vozidlo, protoze jiZz neni tfeba zvlast
odpojovat/zapojovat sitova zatfizeni. Chytré LED nastaveni poskytuje informace o tom,
jaky zdroj energie je pravé vyuzivan a informace o stavu baterii. Sonda na odebirani

vzorkl je upevnéna na ramu blizko koncovky vyfukového vedeni.

GAS PEMS iS systém je dimenzovan na operacni teploty v rozsahu od -10°C do +45°C
bez jakychkoli ptidavnych topicich, ¢i chladicich zatizeni diky vlastnimu vnitinimu
klimatizacnimu systému. Klimatizaéni a topici systém chrani dblezité elektrické
soucastky a analyzatory pfi praci ve velmi nizkych teplotach. Toto umoznuje, aby GAS

PEMS iS systéem pracoval piesné a spolehlivé v Sirokém teplotnim rozmezi.

GAS PEMS iS systém je ovladan pomoci externi fidici jednotky AVL M.O.V.E Systém
Control Software. Data ztesti jsou vyhodnocovana a zpracovavana "M.O.V.E
CONCERTO POST PROCESSING" softwarem.[10]
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4.2 PRINCIP MERENI PEMS

Vysoké presnost méfeni je zajiSténa pouzitim ovéfenych testovacich analyzatort, které

jsou optimalizovany pro pouziti uvnitt vozu.

Me¢éteni NO/NO: je realizovano pouzitim UV analyzatoru, ktery dokaze métit NO a NO»

soubézné a piimo bez potieby vyuziti konvertoru.

Me¢teni CO/COz je provadéno infraCervenym (NDIR) analyzatorem, ktery byl specidlné

upraven pro vysokou presnost méieni CO pfii nizkych koncentracich.

Vsechny analyzatory jsou namontovany uvniti tepelné izolovaného krytu kvili zajisténi
stabilnich podminek a vysoky stupen ptresnosti méteni dokonce i pti ndhlych zménach
okolnich podminek.[10]

. AVLGAS PEMS iS

Aerodynamicky vné&jsi kryt

. Centralni distributor energie (E-Box)
Baterie

. Nosi¢ na tainé zafizeni

. e-Cal iS (externi fidici jednotka)

. Vyhfivané odbérné potrubi

. Vyhfivany filtr

0N LR WM

Concerto M.O.V.E
vvhodnocovaci obrazovka

Obrézek 5: Zafizeni AVL M.O.V.E PEMS iS[11]
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5 TEST RDE

Nadchazejici emisni piedpis EURO6¢ bude zahrnovat RDE (emisni test v realném
provozu) jako dalsi typ homologacni zkousky osobnich automobild. Nova zkouska bude

vyuzivat pfenosné méfici systémy emisi PEMS.

RDE legislativa ptidava silnice jako nové prostiedi pro testovani emisi a certifikaci
novych modeli. Ve srovnani s laboratornim prostifedim, kde je testovani navrzeno
a optimalizovano odstranénim vné&jsich vlivii, aby bylo mozné testy opakovat, testovani
V redlném provozu nebude nikdy 100% opakovatelné. Vliv silni¢niho profilu, nestalé
podminky, dopravni situace, nebo chovani fidi¢e zna¢n¢ ovlivni vysledky testu. Nebude
tedy mozné ptimé srovnani vysledkt.. Misto toho bude nezbytné zpracovat a vyhodnotit
data z testu za pouziti statistickych metod. Legislativa navrhuje uvést takzvané faktory
shody (CF) pro zvyseni povolenych limiti. To umozni vyuziti RDE a zaroven umozni
zapoCitat nejistoty zkuSebni procedury ve srovnani s laboratornim métenim. CF je
nasobek, o ktery je mozné prekrocit zavedené limity dle platné normy EURO 6 pro
ptipad zkousky RDE (napi. pro hodnotu CF=2 budou limity 80*2 = 160mg/km
NOx).[12]

Planované zkouSka RDE by méla mit tyto parametry:

Doba jizdy: 90 — 120 minut.

Jizda v méstském provozu: 34 % jizdy

Jizda v mimoméstském provozu: 33 % jizdy

Jizda po dalnici: 33 % jizdy

Teplota pfi jizdni zkousce: 0°C-30°C (-7°C -35°C)

(Studeny start bude zaznamenavan, ale
nebude zahrnut do vyhodnoceni)
Teplota chladici kapaliny: > 70°, nebo teplota 5 min. po startu motoru
Nadmoiska vyska: <700 m

Primérna rychlost v méstském provozu: 15 — 30 km/h (v¢etné volnob&hu)

Rychlost vozidla by neméla piekrocit 145km/h +15% (160km/h) a vozidlo by mélo
touto rychlosti jet méné nez 3% jizdy. Ve vozidle by mély byt zapnuty spotiebice

pouzivané za ,,normalniho* provozu.
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6 HARMONOGRAM ZAVEDENI RDE DO PROVOZU

Do budoucnosti by mély byt vyfeSeny vSechny otadzKy souvisejici s méfenim vSech
polutantti, které se komise zavazala limitovat dle nasledujicitho harmonogramu. UZ nyni

je ale jasné, Ze se uvedené terminy nepodafi komisi splnit.

Tabulka 5: Harmonogram zavedeni RDE do provozu[12]

Datum | Udalost Pozn.
2015 Zahajeni RDE testu pro méieni NOx u dieselovych motora 1
2016 Dokonceni testli metody pro méteni poctu pevnych ¢astic (PN). 2

Procedura pro pocitani PN pfii startech za studena a zaclenéni do | 3

procedury RDE

2017 Féze 1: faktor shody CF=1,5 pro méfeni emisi NOx nové |4
homologovanych osobnich automobilti a dodavek s dieselovymi a
meéteni pevnych ¢astic (PN) vSech typt vozidel.

Dokonceni testu procedury RDE pro méteni CO; a dalSich polutant. | 5

2018 Féaze 1: pouziti faktoru shody pro méfeni NOx vSech registrovanych | 3
osobnich automobili a dodavek s dieselovymi a méfeni pevnych

¢astic vSech registrovanych vozidel.

2019 Féze 2: faktor shody CF=1 pro méfeni emisi NOx nové |4
homologovanych osobnich automobilti a dodavek s dieselovymi a
méteni pevnych ¢astic (PN) vSech typt vozidel.

Testovani procedury RDE pro méfeni vSech polutanti nové

homologovanych vozidel.

2020 Faze 2: pouziti faktoru shody CF=2 pro meéfeni NOx vsech |5
registrovanych osobnich automobili a dodavek s dieselovymi a
méteni pevnych ¢astic vSech registrovanych vozidel.

Testovani procedury RDE pro méfeni vSech polutanti vSech nové
registrovanych vozidel.

Néavrh nové normy EURO 7/VII pro sniZeni limitlh pro osobni
automobily, dodavky, nakladni automobily s dieselovymi a

benzinovymi motory.

2025 Uvedeni EURO 7/VII limith pro vSechna nové homologovand | 6
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vozidla.

2026 Uvedeni EURO 7/VII limitd pro vSechna nove registrovand vozidla. | 6
“Poznamky:

1. Vsechny vysledky testd by mély byt od roku 2015 zvefejiovany pro vSechny
modely.

2. Automobilovi vyrobci méli od zavedeni normy EURO 6/VI 10 let k dosaZeni
pozadovanych vysledki. Dalsi zpozdéni je neakceptovatelné.

3. Vylouceni téchto faktort by vedlo k podcenéni emisi z RDE testii.

4. AECC ukazuje, ze tyto limity mohou byt splnény SCR systémy bez
hardwarovych Uprav. VSechny dieselové automobily by mély byt vybaveny SCR
systémy — jediny systém vyhovujici RDE testim pro Euro 6 limity. Volba
vyrobcll automobilll nedostatecnych, levnych vyfukovych systéml neni divod
pro oddalovani RDE testi, nebo zvySovani faktoru shody.

5. RDE testy musi byt rozsiteny, aby zajistily hodnoty vSech polutantii a emisi
CO2 pod urovni EURO 6.

6. Norma Euro 7/VII by meéla zajistit limity stanovené WHO po celé Evropské

unii.
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ZAVER TEORETICKE CASTI

Vysledkem mé reSerSni bakalaiské prace je studie emisnich limitti a moZnosti emisniho
méfeni.

V uplynulych dekadach se ekologické problémy a zdravotni diasledky spojené se
zneCiStovanim ovzdusi piehlizely. Mezi hlavni politicka témata se emise dostaly az
poslednich dvacet let, kdy byla zavedena fada norem a mezinarodnich smluv limitujici
vypousténi polutanti do ovzdusi. Ve vyspélych zemich, kde byla tato opatfeni
zavedena, doSlo k znaénému zlepSeni kvality vzduchu, nicméné se stav zdaleka
nepiiblizil k idealnimu. Je tedy tendence tyto normy zpfisiiovat a zaroven je vyvijen tlak

na rozvojové zemé, které se na znecisténi podili ¢im dal vétSim dilem.

Dnes platné emisni normy a zptisoby méfeni jsou vSak znacné zkreslujici a proto je
jejich u¢inek omezeny. Zavedeni méfeni v redlném provozu je jednim krokem, jak tato

opatteni zefektivnit.
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7 UNIVERZALNE POUZITELNY NOSIC PEMS

Ukolem praktické &asti je zpracovat navrh univerzalné pouzitelného nosie pro
upevnéni zatizeni PEMS (AVL MOVE) na vozidlo.

Ve své praktické ¢asti bakalarské prace vénuji vétSinu obsahu nekonvenéni konstrukci
nosi¢e. Nekonvencénost konstrukce je dana tim, Ze jsem se snazil pfijit s vlastnim
origindlnim feSenim, které splituje vSechny zadané podminky. Tato konstrukce vynika
svoji univerzalnosti a zaroven tuhosti, coz je dalezité jak pfi statickém, ale predev§im
i dynamickém namahani. S odstupem Casu jsem si uvédomil, Ze ma tato konstrukce
i své negativni stranky. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce ma slouZit pouze Ustavu
automobilli, spalovacich motori a kolejovych vozidel a tedy bude pravdépodobné
vyroben pouze jeden kus, tak by byla vyroba pfili§ technologicky narocna a tedy
i draha.

Z tohoto divodu jsem pfipravil i1 alternativni feSeni konstrukce, tentokrat uz vice
konvencni. Inspiraci jsem Cerpal u zavedenych vyrobci nosi¢t na paté dvete na jizdni
kola. Snazil jsem se také pouzit co nejvice casti, které je mozné bézné zakoupit.
Alternativni feSeni ovSem vzhledem k omezenému rozsahu bakalaiskych praci a ¢asové

tisni dodavam pouze informativné a tedy nezabihdm do detailti jako u prvni konstrukce.
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8 UNIVERZALNE POUZITELNY NOSIC PEMS

Pti konstrukei jsem zohlednil univerzalnost pouziti na téméf vSechny typy dnes sériové
vyrabénych karosérii. Konstrukce je navrzena tak, aby bezpecn¢ nesla zatizeni PEMS

vazici 50Kg a $iroké 56cm.

Zakladem je ploSina, ktera nese PEMS a je pfipevnéna k nosniku, na které jsou
pfivafeny uchyty univerzalné nastavitelné pro pevné, tuhé, svérné uchyceni za rizné
tloustky plecht okrajovych lemt patych dveti. PloSina je uprostfed z diivodu eliminace
momentového zatizeni na spodni tichyty a na paté dvefe podepiena nosnikem, ktery je
kloubové spojen dvéma pary do sebe zasunutelnych trubek, pro nastaveni potiebné
délky nosice pro idealni horni uchyceni. Vysuvné trubky jsou nahote pevné propojeny
nosnikem, ke kterému jsou kloubové pfipojeny tyce, na jejichz konci je kloubové
spojeni tchytil nastavitelnych do vSech smérii z ditvodu rizného zaktiveni a vytiznuti
karoserie patych dvefi. Zasunutelné trubky jsou ohnuté, coz umoziiuje montdz pies
hranu patych dveti u karoserie typu sedan, aniz by bylo zapotiebi dal$i kloubové

spojeni. Toto feSeni konstrukci zjednodusuje.
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Obréazek 6: Univerzalni nosi¢ PEMS

8.1 Navrh uchyceni za paté dvere

8.1.1  Uchyceni spodni
Spodni uchyceni zajistuje pevné svérné spojeni se spodni Casti patych dveii a zaroven
vyrovnava plosinu nesouci PEMS do potiebné vodorovné polohy. Dotazenim Sroubu,
ktery je ulozen v drazce je mozné nosic pripevnit za rizné tloustky leml patych dvefi.
Sty¢né plochy jsou opatieny pryzovym povrchem pro ochranu proti poskrabani laku

auta a proti prokluzu. Spodni tchyty jsou ke spodnimu nosniku ptivaieny.
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Obrazek 7: Detail spodniho uchyceni

8.1.2  Uchyceni horni
Horni pfichyceni za lem patych dveii je shodné s dolnimi uchyty, oviem z divodi
vyduté karoserie a rizného vyiiznuti, ¢i zakfiveni patych dveii vétSiny typa vozidel
jsem navrhl kloubové spojeni hornich uchyti a to takové, aby bylo nastavitelné do
vSech smért. Kloubové spojeni se sklada z uchyti, na jejichZ konci je kulova plocha,
kterd dosedd na kulovou plochu zakonceni tyce, ve které je draZzka pro pohyb Sroubu.
Tyto plochy jsou pfipevnény Sroubem, podlozkami s kulovou plochou, klasickou

podlozkou a kiidlovou matici. Systém umoziuje nastaveni thli uchyti do vSech stran.

Obrézek 8: Detail horniho nastavitelného uchyceni
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8.2 Rozméry univerzalniho nosice PEMS

100

B 5

=T =
m@ 605

Obrazek 9: Rozméry zasunutého nosice (pouziti na karoserii sedan)

"\g Qﬁ

Obrazek 10: Rozméry vysunutého nosi¢e (pouZziti na karoserii kombi)

8.3 Postup montize
Jest¢ pfed samotnou montdzi zvolte podle karoserie vozidla idedlni vysunuti
zakiivenych trubek a zajistéte je pomoci Cepli. Pooteviete paté dvere vozidla, tak abyste
mohli zasunout spodni tchyty za lem dvefi a utdhnéte Srouby tchytl obou spodnich
uchytti. Na horni strané¢ opét zasuite uchyty za lem dveii a utahnéte Srouby. Poté
utdhnéte Srouby nastavitelnych kloubt. Nakonec se ujistéte, ze jsou vSechny Srouby

pevné dotazeny. Na zavér umistéte PEMS na ploSinu a zajistéte je.
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8.4 Pouziti na karoserii typu ,,COMBI*

Rozméry modelovych patych dvefi piiblizng odpovidaji karoserii Skoda Octavia II
Combi.

Obrézek 11: Karoserie typu Combi (model SKODA Octavia I Combi)

Obréazek 12: Pouziti nosi¢e na karoserii typu Combi (rozméry vychizi z modelu SKODA Octavia II
Combi)
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Obrézek 13: PouZiti nosite na karoserii typu Combi (rozméry vychazi z modelu SKODA Octavia II
Combi)

8.5 Pouziti na karoserii typu ,,SEDAN*

Rozméry modelovych zadnich dveii piiblizné odpovidaji karoserii Skoda Octavia III.

Obrézek 14: Karoserie typu sedan (model SKODA Octavia III)
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Obrézek 15: PouZiti nosite na karoserii typu sedan (model SKODA Octavia III)

Obréazek 16: Pouziti nosi¢e na karoserii typu sedan (model SKODA Octavia III)
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Obrézek 17: PouZiti nosite na Karoserii typu sedan (model SKODA Octavia III)

8.6 Zatizeni

Univerzalni nosi¢ PEMS je navrzen tak, aby spolehlivé unesl tzv. pienosny méfici
systtm emisi PEMS a odolal zatizeni i pfi jizdé, zménach rychlosti na nerovném
povrchu vozovky. Nosi¢ je proto dimenzovan s velkymi bezpeénostnimi koeficienty,
aby odolal i dynamické zatézi.

Vaha PEMS: m = 40Kg + vlastni vaha nosi¢e
Mecelkova = S0K(g
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Obrazek 18: PEMS AVL MOVE pfipevnéné na tazném zakizeni

8.7 Volba materialu

Materidl jsem zvolil takovy, aby vyhovoval konstrukénimu feSeni, zatizeni ptisobici na
konstrukci a vlivim, kterym bude vystaven. Samotnd konstrukce by méla odolat

statickému 1 dynamickému zatiZeni, mé¢la by byt svafitelna a dobfe obrobitelna.

Na konstrukci jsem tedy pouzil konstrukéni ocel 11 375. Kritické komponenty jsem

podrobil pevnostnim vypoctim uvedenym v dalsi kapitole.

Material Ocel 11 375
Modul pruZnosti v tahu: E=21x 10°M

Mez pevnosti v tahu: opt= 370 - 450 MPa

Mez Unavy v ohybu ooc (0,43 opt) = 160 — 195 MPa
Tah/tlak staticky: opt = 100 — 140 MPa

Ohyb staticky: opbo = 110 — 155 MPa

8.8 Pevnostni vypocty

Na zakladé konzultaci jsem provedl pevnostni vypocty kritickych ¢asti na tah, ohyb
a stfih. Pevnostni kontrole jsem podrobil i kritické svary.
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8.8.1 Material a prarezové charakteristiky

Pro kontrolni pevnostni vypocet si nejdiive musime urcit kvadraticky moment prifezu

amodul pruZznosti v tahu. Pro potfeby pevnostnich vypocti si ur€im hodnoty tyce

¢tvercového profilu, obloukovou trubku a dolni nosnik.

TYC CTVERCOVY PROFIL

Obrazek 19: Ty¢ étvercovy profil

TRUBKA VNITRNI

Obrazek 20: Trubka vnit¥ni

SPODNI NOSNIK

Obrézek 21: Spodni nosnik
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Ocel 11 375
a=20mm

Material:
Rozméry:

Kvadraticky moment prifezu:
Jo =%
z2 7 4,

], = 13 333 mm*

Modul pruznosti v tahu:
E =21 %X 10°MPa

Material: Ocel 11 375
Rozméry: D =40
mm

d=36 mm

Kvadraticky moment prafezu:

e =51~ (5)]
J,3 = 43215, 7mm*

Modul pruznosti v tahu:
E=21x 10°M

Material: Ocel 11 375
Rozméry: B =30
mm

H=50
mm

b =24 mm

h =44 mm

Kvadraticky moment prifezu:
1

Jzz3 = E(B.H3 —b.h®)

J,3 = 61812 mm?*

Modul pruznosti v tahu:
E =2,1%10°MPa



8.9 Prutova soustava

8.9.1 Prevod na prutovou soustavu

Sestavu jsem pievedl na prutovou soustavu, kde uvazuji, ze spodni nosnik a horni tyc¢ je
diky pevnému svérnému spojeni vetknuta. Prostiedni prut je spojen s nosnikem a horni

ty¢i kloubove.

Soustava je 1x staticky neurcitd. Od Zatizeni Fx, Fy ur¢ime reakcni sily a momenty

soustavy, ze kterych dale vytvofime rovnice rovnovahy.

3

M1 LAY Y2
X1% 1 I X2
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8.9.2 Rovnice rovnovahy

1) Fx+ X1+ Xs.cos0—Ys.sinw=0 6)-Y2.l1+M1=0
2)—Fy+Y1+Ys.cosm—Xs.sinw=0 7NYs+Yz=0

AMi+M2—-Ys.e1-Xs.02=0 8) Xa+X3=0
4)Y2+Y1=0 9)Ys.Lb+M2=0
5) X2+ X1=0

8.9.3 Uvolnéni a deformacni podminka

Vetknuti nosniku 2 nahradime rotacni vazbou. Z této operace vyplyvé deformacni

podminka, kde natocCeni prutu 2 musi byt rovno nule.
3

Il
o

(O
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8.9.4 Prabéh momentu

Pro vySetieni pribéhu momentu v prutu 3 musime z reakci Y3 a X3 vypocitat Rs, kterd
je souctem téchto reakci. Dale vime, ze reak¢ni sila Rz musi plisobit stejnym smérem,
jaky ma spojnice bodu 2,3, tedy se¢na oblouku prutu 3. Diky znalosti této reakce
budeme dale moci zjistit potfebny moment pusobici pies délku prutu 3 a sestavit

Mohriv integral. Zname thel y a tedy smér pusobeni Ra.

1

M, =Y.z Kde a je funkeci f:

M,=Y;.z = in(Z—-p3) - in(Z
2 3:41 a—r.sm(3 ﬁ) r.sm(3)
M2: R3 a

a=r.sin(§—ﬁ)— q
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8.9.5 Priibéh jednotkovych momenti

Pro sestaveni Mohrova integralu musime ur¢it reakce od jednotkového momentu
V misté nahrazeni vetknuti rota¢ni vazbou (podobné¢, jako u vypoctu reakci od zatizeni

od sily F). Z téchto reakci sestavime jednotlivé jednotkové momenty pro vSechny tii

pruty.

8.9.6  Rovnice rovnovahy od zatiZeni jednotkovym momentem

DX1+Xs.cosm—Ya.sinow=0 5)xo+x1=0 9ys3.l2+1=0

2)y1+ys.cosm—Xs.sinmw=0 6)—y,.li+m1=0 10)y3—r3.cos(z—y)=0
2
AyMmi+1l-vys.e1—Xs.62=0 7)ya+ys =0

4)y>+y1 =0 8) Xa+x3=0

1 =355 mm o =30°

I, =360 mm vy =85,7°
e1=40 mm r =600 mm
g2 =560 mm
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Pro vypocet reakci od jednotkového momentu jsem pouzil program Matlab&Simulink.

1 0 0 0 0 O cosw —sinw 0 0 X, 0
010 0 O O sinw cosw O 0 v, 0
0 00 0 0 0 -—e —e; 1 0 X, _1
010 1 0 O 0 0 0 0 Vs 0
1 01 0 0 O 0 0 0 0 Xs 0
0 0 0 =l 0 O 0 0 1 0 v 1= o
0 00 0 0 1 0 1 0 0 X, 0
0 00 0 1 O 1 0 0 0 Va 0
0O 00 0 0 I 0 0 0 0 m, _1
000 0 01 0 0 o0 cos.(g—y) 75 ] 0

Z pragramuMatlab&Simulink dostavame feseni:

x =-0.0029 0.0007 0.0029 -0.0007 -0.0011 -0.0028 0.0011 0.0028 -0.2488

x; = —0,0029
y, = 0,0007
x, = 0,0029

y, = —0,0007
x3 = —0,0011
y; = —0,0028
x, = 0,0011
y, = 0,0028
m, = —0,02488

Zname reakce Xz a Yz a snadno dopocitame rakci rs.
r3 = /x% +yZ = 0,003

Zname deformacni podminku, reakce a ramena, na kterych reakce vytvaii momentova

zatiZzeni. MliZeme tedy sestavit Mohriv integral.

9y =0
1 l 1 l
Py = rthZ(Y3.Z1)(y3.Z1)dZ1 + rhfol(YZ'ZZ)(yZ'ZZ)dZZ +

1
E.J3

1 l 1 1
0= o)) (V5. 20) (v 20)dzy + o [ (V2. 22) (y2. 22)dz,

A
2

JE(R3. a)(r3.0).7.dp

Ao (- 8) ) (v (E-) - o)
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Vypoctem Mohrova integralu ziskdvame desatou rovnici a miizeme vypocitat soustavu

10 rovnic o 10 nezndmych.

10. Rovnice:

2 4

3
3
T3 (L+£.r3 —-2r? .m+r.m2)

E3J3

DR+ X1+ Xs.cos0—Ys.sino=0
2)—Fy+Y1+Ys.cosm—Xs.sinw=0

A Mi+Ms—Ys.e1-Xs.02=0

A)Y2+Y1=0
5) Xo + X1 =0
6)-Y2.l1+M1=0
7)Ys+Y3=0
8) Xa+X3=0

9Ys.b+M2=0

3
3
T3 (%+§.r3 - 2r2.m+r.m2)

=0

cos(%—y).Eg,]g,

13 v, 13
10) Y. 22 4 Y, 222 4y,
) Ys 3.Es o 2'3E,), @ 3

Ys.(=1,55524 x 1075) + Y,.(—8,04209 x 10~7) + ¥5.(=3,51091 x 107%) = 0
Y3.(—1,90633 x 107°) + Y,.(—8,04209 x 1077) = 0

l1 =355 mm r =600 mm

l>=360 mm g=519,6 mm

g1 =40 mm E1=E;=E3=2,1x10°MPa
g2 =560 mm Ja =61812 mm?

o= 30° J2 =13 333 mm*

y=85,7° Jz3= 43215 mm?*
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CcOS W
sin w
—e,

O R O OO

|
—
Ky
moooocoo

RO OO OoCOoOOoOo

o o

0
—1,55524 x 107> 0 —8,04209 x 1077

o

A
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0

S OO OO R O OO
S OO O OOk O RO
S Or OO oo

X, = 220.8426 N
Y, = 393.8094 N
X, = —220.8426 N
Y, = —393.8094 N
X; = 258.8437 N
Y, = 16.6133 N
X, = —258.8437 N
Y, = —16.6133 N
M, = —139.8024 N.m™?
M, = —5.8147 N.m™!

8.9.7 Kontrola na ohyb

Jednotlivé ¢asti podrobim kontrole na ohyb.

_ Momax
Op = W, < Opo

Y3l
0-0 - la S O-DO
6

o, = 44823 < 110 <«— vyhovuje

_ Momax
0, = _Wo < Opo

R3.Qmax
Op = —= .4 < Opo

2 a-(8))

o, = 06194 < 110 <«—  vyhovuje
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8.9.8 Kontrola na tah

< Opt

NI e

3

8|

< Opt

0,6345 < 100 <«— Vvyhovuje

NI e

< Opt

R3
< 0
T
Z.(Dz—dz) bt

1,0272 < 100 <«— vyhovuje
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8.1 Cep kloubu

Obrazek 22: Kloubové spojeni
8.1.1

=07

Kontrola ¢epu na strih:

MAXIMALNI OHYBOVY MOMENT:

Fro Lsy Fag.Ls
Momax == X == —7—

245. 30

omax — 4

= 1837Nmm

DOVOLENE OHYBOVE NAPETI:

Material ¢epu: 11 375
opo = 100MPa
Tps = 40MPa

Navrh praméru ¢epu:

|,
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Fra = vyslednd reak¢ni sila

Ls = délka Cepu

_ Mo max
Op = _Wo < Opo

M 3(32.M
Opp = Homex =>q,, = °[Mones
— “ca - 9Do

32

3 ,32 1837
dig = = 5,67 mm
7. 100

Volim pramér ¢epu: dea = 20mm




8.1.2 Kontrola pevnosti svaru

Pevnost svaru jsem provedl pro krajni ptipady

nastaveni konstrukce, kdy na prvek ptsobi nejvétsi =

zatizeni. A to zatiZzeni pii plisobeni sily N2, ktera “

vyvold pouze smykové napéti v kolmém sméru a - '

ptipad pii ptisobeni sily N1, kterd vyvola normélové

napéti kolmé na smér svaru a smykové napéti -

kolmé na smér svaru. Zatézovou silu volim N = . »

250N I \y/

Délka svaru: | =28mm N ®

Charakteristick4 vyska svaru: S=4mm

okt svaru (= okt zakl. materialu): okt = 300Mpa

Material: Ocel 11 375

Soucinitel tloustky koutového svaru:p = 1,2

Soucinitel bezpecnosti: n=15

oM _gow Go=0,= 0= 55 i My=Np.L
2 .Sgy.a n 6

L= %S :2% T, = —1_=1,11 Mpa

2.s.1

1,59 < 240 <— vyhovuje
o JE+ s B

300

Lily, o 957y 300
\/(0,75) + (0,65) =12 1,5

14,79 < 240 <«— vyhovuje
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9 ALTERNATIVNI RESENI UNIVERZALNE POUZITELNEHO NOSICE

PEMS

U alternativniho feSeni konstrukce nosi¢e PEMS jsem se inspiroval u vyrobcil nosicli na
paté dvefe na jizdni kola. Snazil jsem se také pouzit co nejvice Casti, které je mozné

zakoupit.

Z&kladem je ram, ktery nese nosnou ploSinu pro PEMS. Ram je zhotoven ze tii

ptivafenych ohybanych trubek a je kloubové spojen s hornim opfenim.

Obréazek 23: Alternativni konstrukce nosi¢e PEMS

Konstrukce je o paté dvefe pouze opiena a k autu je pfipevnéna pomoci Sesti popruhti na

karabinach, které se pomoci hakt zahaknou do spar patych dvefi a dotahnou piezkami.
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9.1 Konstrukce ramu

Obrazek 24: Alternativni konstrukce nosi¢e PEMS

Cela konstrukce se sklada ze 4 ohybanych trubek profilu TR 30x2. Konstrukce ramu
vychazi z konstrukce nosic¢e na kola. K této praxi ovéfené konstrukci jsem piidal 2 trubky,

které podepiraji nosnou ploSinu v dalSich 2 bodech.

9.2 Material
Material Ocel 11 375

Modul pruznosti v tahu: E =21 X 10°MPa

Mez pevnosti v tahu: opt = 370 - 450 MPa

Mez Gnavy v ohybu ooc (0,43 opt) = 160 — 195 MPa
DOVOLENE HODNOTY

Tah/tlak staticky: opt = 100 — 140 MPa

Ohyb staticky: obo = 110 — 155 MPa
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9.3 Spojovaci ¢asti

Ram je ke karoserii patych dvefi pfipevnén tiemi pary popruhii. Popruhy jsou pfichyceny

haky a dotazeny piezkami.

Koncepce tohoto feseni stoji na moznosti zakoupeni jednotlivych ¢asti. Protoze vyrobci
nosi¢t na kola ¢asto vyuzivaji stejné komponenty, tak jsem neoéekaval, ze bude problém
tyto sehnat. Skute¢nost ale byla takova, Ze jsou samostatné Casti velice obtizné
vyhledatelné. Zejména potom nastavitelné spojeni trubek nebylo nikde k dostani. Rozhodl
jsem se to fesit kontaktovanim italského vyrobce nosicii Peruzzo, zda je u nich mozné
jednotlivé soucastky pro potiteby bakalarského projektu zakoupit zvIast. Odpovedéli mi
kladn¢ a zde je kompletni seznam potiebnych soucasti, které je vyrobce Peruzzo ochoten
poskytnout. V Peruzzo mi vy¢islili objednavku nasledujicich komponent na 35,90 Euro

vcetné postovného.

>
A

'

Obrazek 25: Nastavitelné spojeni trubek 30mm (2x)
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Obréazek 26: Popruhy s piezkou pro utaZzeni 150cm (4x)

@r

Obrazek 27: Popruhy s hadky 100cm (2x)

Obrazek 28: Prezky (4x)
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Obréazek 29: Haky - zinkovy plech (6x)

Obrézek 30: Plastové krytky haki (6x)

=

Obrézek 31: Ochrana karoserie (4x)

+ 6Xx oko pro uchyceni k trubkam
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9.4 Vypocty

Vypodty této prutové soustavy jsem konzultoval na Ustavu mechaniky, biomechaniky
a mechatroniky, kde mi podle o¢ekavani bylo sdéleno, Ze je prakticky nemozné tuto
soustavu vypocitat analyticky a je zapotiebi pouzit metodu MKP. S metodou MKP jsem se
do této chvile nesetkal, a proto pii navrhu pouzivam material a konstrukci velice podobnou

existujicim a osvédcenym nosictim jizdnich kol.
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10 ZAVER PRAKTICKE CASTI

V praktické Casti bakalaiské prace jsem se vénoval konstrukci nosice PEMS. Jak jsem se
promitlo i na celkové cené. Po zamysleni se nad timto problémem jsem vytvofil rychly
koncept konstrukce jednodussi s vyuzitim nakoupenych komponent. Nicméné jsem zcela
neupustil od myslenky vyroby prvni konstrukce. Zaméfil jsem se na vyrobitelnost
nékterych komponent, jako jsou naptiklad 2 pary ohnutych trubek, které se pro rozsifeni
dosahu konstrukce do sebe zasouvaji. Kontaktoval jsem spolecnost MECHANIKA Kraltv
Dvur s.r.o., kde jsem se informoval, zda je mozné trubky vyrobit tak, aby deformace
vznikld ohybem neznemoznila jejich zasunuti. Diky siln€jsi stén€, malému poloméru
ohybu a metodé ohybani pomoci kladek pry neni problém trubky s dostateCnou piesnosti
vyrobit. Dostal jsem i cenovy odhad a néklady mi byly vy¢isleny na 3000K¢ véetné

materialu za 4 kusy ohnutych trubek.

Z pevnostni kontroly je patrné, Ze konstrukce je pfedimenzovana a to z divodu velké
odolnosti proti dynamickému naméahéani, kterému je zatizena konstrukce jizdou vozidla po

terénnich nerovnostech vystavena.

Kone¢na varianta konstrukce nebyla vybrana a ztoho davodu prace neni doplnéna
vykresovou dokumentaci. Prace, navrhy dat a 3d modely jsou uvedeny v piiloze na disku
DVD.
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