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Abstrakt

Tato bakalarska prace fesi problematiku analyzatorii emisi a jejich vyvoj.

Prvni ¢ast prace se zamétuje na popis jednotlivych slozek spalin vyfukovych plyni,
jejich vliv na lidsky organizmus a mechanizmus vzniku. Déle jsou zde popsany soucasné i
drivejsi legislativni predpisy pro méteni danych emisi jak u nés, tak i v Evropské unii.

V dalSich kapitolach jsou popsany principy méfeni jednotlivych emisnich slozek.

Zavére€na ¢ast mé prace pojednava o vyvoji emisnich analyzatord, jejich piesnosti a

dalsich vlastnostech. Dale pak popisuji souc¢asnou nabidku emisnich analyzatort na trhu.

Klicova slova

Emisni analyzatory, zazehovy motor, vznétovy motor, limitované emise, sklenikové

emise



Abstract

This bachelor thesis is discussing an issue of emissions analyzers and their

development.

The first part focuses on the description of the individual components of exhaust
gases, their effect on the human organism and the mechanism of action. It further describes
the current and previous legislative provisions for the measurement of the emissions both at

home and in the European Union.

The following chapters describe the principles of measurement of individual

emission components.

The final part of my work deals with the development of emission analyzers,
accuracy and other properties. Then describe the current range of emission analyzers on the

market.

Key words
Emission analyzers, petrol engine, diesel engine, limited emissions, greenhouse gas

emissions
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1 Uvod

Problematikou znecisténi ovzdusi se lidstvo a pfedevs§im rozvinuté ekonomiky zacaly
zabyvat jiz ve tficatych letech dvacatého stoleti (predmétem z4jmu se staly Castice prachu v
hornictvi — silikdza, azbest). Prvopocatky meéfeni a analyzy téchto vystupi vSak jesté
potiebovaly jednotnou metodologii a piedevs§im ¢as na vypracovani sofistikovanych
jednotnych metod méteni a predevsim jejich vyhodnocovéni a uvadéni do praxe. Dlouho také
nikdo nebral v potaz ¢éstice vznikajici pii spalovacim procesu ve vznétovych a zazehovych
motorech. Tento problémem zacaly fesit az ekonomicky nejsilngjsi a nejrozvinutéjsi zemé
svéta, které zaCaly pocitovat negativni vlivy motorizace, jako je napt. staity OECD a to

ptedevsim USA, Japonsko a zemé zdpadni Evropy.

Vyvoj pfistroji pro métfeni exhalaci primyslu a emisi vznikajicich pii spalovani
fosilnich paliv a v neposledni fad¢ také provozem automobild na pozemnich komunikacich
byl vyvolan spolecenskou objednavkou vlad ekonomicky nejrozvinutéjSich stati svéta pod

tlakem riznych zajmovych ekologickych skupin.

Védeckotechnicky pokrok umoznil zlevnéni a rozsifeni sofistikovanych méficich
pfistroji slouzicich nejen pro monitorovani, ale také pro vyhodnocovani negativnich vlivi
zneCisténi zivotniho prostfedi v disledku industrializace a to predevS§im velmi dynamického

rozvoje osobni a ndkladni pfepravy zboZi a osob.

V soucasné dobé¢ se klade velky dliraz na ekologii a snahu o minimalizaci §kod lidské
¢innosti na globalni oteplovéani. Bylo zjiSténo, Ze nezanedbatelnym zdrojem sklenikovych
plyni je letecka doprava, tento druh zneciSténi zivotniho prostiedi ale ve své bakalaiské praci
nefeSim, nebot’ legislativni Gprava této problematiky je feSena v mezivladnich dohodéch, ale

vynutitelnost dodrZzovani je velmi problematicka.

Ve své bakalatské praci feSim pouze Cast této celospolecensky slozité, ale vyznamné
problematiky se zaméfenim na osobni individudlni dopravu.
Cilem moji bakaldiské prace je popsat a analyzovat dynamicky vyvoj

sofistikovanych emisnich analyzatort pro vznétové a zdZehové motory automobila.



2 Emise spalovacich motort a jejich legislativa

Emise jsou latky vypousténé do ovzdusi béhem spalovaciho procesu. Jsou tvofeny
pevnymi a plynnymi latkami. Poté, co dojde ke styku emisi napiiklad s vodnimi parami,

prachem, piidou a jinym, stdvaji se z emisi imise
2.1 Slozeni vyfukovych plynu spalovacich motort

Béhem hoteni uhlovodikovych paliv se vzduchem vznikéd dokonalou oxidaci oxid
uhli¢ity (CO,) a voda (H,0). Pii nedokonalé oxidaci uhliku s vodikem se ve spalinach nachazi
oxid uhelnaty (CO) a vodik (Hy). Pti pfistupu vzduchu, ktery funguje jako okyslicovadlo, je
nejvice zastoupenou slozkou dusik (N;). Dale ve spalinach je také kyslik (O,), ale ten jen
kdyz byl ve smé&si s palivem v piebytku a tak se celé jeho mnozstvi nespotiebovalo nebo se
nevyuzil Z jinych divodi. Ve spalovacim prostoru pii vysokych teplotich vznik4 oxidaci
vzdu$ného dusiku oxidy dusiku (NOy). Nejvice se tvofi oxid dusnaty (NO) poté oxid dusiCity
(NOy). Pti velmi neptiznivych globalnich, ¢i lokalnich podminkach pro oxidaci paliva
obsahuji vyfukové plyny nespalené uhlovodiky (HC) rizného sloZzeni (co do obsahu
individualnich uhlovodik). U motora s vnéjsi tvorbou smési se tato slozka objevuje jako
soucast spalin i z divodi uniku ¢asti Cerstvé smési piimo do vyfukového traktu zkratovym

vyplachovanim.

Za totalniho nepfistupu vzduchu, napiiklad uvniti kapky kapalného paliva, nastava
pii vysoké teploté rozklad molekul uhlovodiku, vysledkem je pfitomnost sazi (pevného
uhliku) ve spalinach. S plynnymi spalinami z motoru odchéazi také malé mnozstvi dalSich
¢astic. Coz jsou ruzné casteCky rzi, prach, popel, vysokomolekulové produkty tepelného

rozkladu motorového oleje.

Sira obsazena v nékterych uhlovodikovych palivech vytvafi pti spalovani v motoru
oxidy siry, které se nasledn¢ objevuji ve spalinach. Slouceniny olova se v dnesni dobé& do

benzinu neptidavaji, jejich mazaci a antidetona¢ni vlastnosti se nahradili aditivy.

[8, 10]



Obr. 1: SlozZeni vyfukovych plynii jednotlivych motori
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Z grafli lze vycist, Ze zédzehové motory produkuji vice dusiku, oxidu uhli¢itého a
vody. Naopak z motort vznétovych vychazi vice kysliku, sazi, oxidu dusiku a je pfitomen i

oxid sifiity.

2.2 Popis vyfukovych plynu

Diky nedokonalému spalovani paliva vznikaji Skodlivé latky v plynném, kapalném i pevném
stavu. Jejich mnozstvi ve spalinach je velmi ovlivnéno smésovacim pomérem (paliva a

vzduchu) L. Témto latkam se n€kdy také fika sklenikové emise.

Obr. 2: Produkce emisi zazehového a vznétového motoru v zavislosti na A
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2.2.1 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty (carbon monoxide) je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, je leh¢i nez
vzduch, nedrazdi lidsky organizmus, ale zna¢n¢ jedovaty. Jeho jedovatost je zptsobena tim,
ze je rychle absorbovan v plicich a prechdzi do krve, kde se vaze na hemoglobin za vzniku
karboxyhemoglobinu a tim blokuje okysliceni krve v plicich. Mira vstiebavani oxidu

uhelnatého zavisi na jeho koncentraci, intenzité fyzické ndmahy, stavu plic a dalSich faktort.

Vznika nedokonalym spalovanim pii nedostatku kysliku ve spalované smési. Tzn.
soucinitel prebytku vzduchu A < 1. Ddle reakci pii spalovani za nizsich teplot ve zhasecich
zOonach (tj. pfi sténach) valce motoru (pfi¢inou je pfitom i uréitd nehomogenita tzv.

homogennich smési).

Nedokonalé spalovani uhliku: 2C + O, — 2CO

[7, 10]
Obr. 3: U¢inek oxidu uhelnatého na lidsky organismus
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[10]
2.2.2 Oxidy dusiku (NOy)

V motorovych spalinach je nejcastéji obsazen oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity
(NOy). Pro oba dva oxidy se pouziva obecna zkratka NOy. Kromé nich se ve spalinach

vyskytuji také N2O, N2Os a N2Os, ale jejich mnoZzstvi je zanedbatelné.

Oxid dusnaty lidskému organismu $kodi jen velmi malo. Mnohem zavaznégjsi je oxid
dusicity. Ten pii delSim pobytu v zemské atmosféie vznika oxidaci oxidu dusnatého. Jeho
nebezpeci tkvi v tom, Ze pii vdechovani se na sténach sliznice tvofi kyselina dusi¢na (HNO3),
Dychaci soustava na vdechovani HNOj reaguje jako na zacinajici hofeni a télo samo piivira

pfistup vzduchu do plic. Diky tomu ma ¢lovék pocit duSeni a nuceni ke kasli. To nastava i pfi

4



velmi nizkych koncentracich nebo i pii kratkych expozi¢nich dobach. Dale bylo popsano
poskozeni imunity, pficemz astmatici jsou na oxidy dusiku citlivéjsi. Oxidy dusiku se vyrazné
podileji na tvorbé letniho smogu (nejvyznamnéjsi negativni dopad emisi na zivotni prostiedi)

a na kyselych destich.

Vznik oxidu dusiku se vysvétluje hlavné termickym mechanizmem, v malé casti
dochdzi ke vzniku NOy i tzv. promptnim zplisobem. Pfi téchto reakcich vznika oxid dusny
(N20), ktery neni toxicky, oxid dusiity (NO2) a oxid dusnaty (NO) — oba jsou toxické.
Oxidy dusiku vznikaji v motorech pii vysokych teplotach a tlacich a jejich rozhodujici podil
se vytvaii v dobé nejteplejsi faze spalovani, tj. na zacatku oxidace paliv. Oxidy dusiku jsou

tvofeny zhruba z 95 % NO.
[3, 19]
2.2.3 Nespalené uhlovodiky (HC)

Nespalenymi uhlovodiky jsou smési riiznych skupin uhlovodiki, které vstupuji jako
palivo do oxida¢niho procesu nebo vznikaji v prubéhu spalovani paliva ve valci motoru.
Nejmensi Skodlivost obvykle maji nékteré pivodni skupiny uhlovodikového paliva, vétsi
Skodlivost (n€kdy az extrémni) vykazuji potom ty druhy uhlovodikt, které vznikaji jako
meziprodukty oxidace ptivodni uhlovodikové molekuly, u kterych vlivem raznych okolnosti
probéhne cyklus oxida¢nich reakci pouze z Casti (napt. G¢inkem ochlazeni v blizkosti stén
valce). Nékteré meziprodukty oxidaénich reakei patéi do skupiny rakovinotvornych latek a
jejich Skodlivost je potom navic mimofadna ve spojeni s dal§i vyfukovou Skodlivinou,
pevnymi casticemi (nespalené uhlovodiky se zachycuji na povrchu castic a vdechovanim se
dostavaji do lidského organizmu velmi nebezpec¢né latky).

Z plynnych skodlivin se zcel¢ Skaly nespalenych ¢i castecné zoxidovanych
benzpyren 3,4), jejichz Skodlivost je zesilena zminénou vazbou na povrch emitovanych
pevnych ¢astic. Ze skupiny casteéné zoxidovanych uhlovodik se ve vyfukovych plynech
vyskytuji skupiny aldehydi R.CHO, které¢ vznikaji zeyjména v procesu predoxidacnich reakci a
jejichz existence se ¢asto spojuje s niz§im teplotnim rezimem motoru (napf. pfi provozu
s velkym ptebytkem vzduchu, po spusténi studeného motoru, v nizkych zatizenich motoru
apod.). Nespalené nebo castecné zoxidované uhlovodiky (aldehydy) zplsobuji

charakteristicky zapach vyfukovych plynt. Nespalené uhlovodiky pilisobi V lidském



organismu $kodlivé na sliznice, vedou k porucham podminénych reflext a poskozuji dychaci

cesty.

Na obsah HC ma kromé& konstrukce motoru vliv i jeho technicky stav a stalost

spravného setizeni.

Lze ocekavat, Ze v nejblizsi dobé budou mezi vyfukové skodliviny jako samostatné
polozky zatazeny polycyklické aromatické uhlovodiky a pfip. dal$i meziprodukty spalovaciho

procesu.
3]
2.2.4 Pevné ¢astice (PM)

Pevné Castice (PM — particulate matter) vznikaji vyhradné u vznétovych motort, jsou
to ¢astice pevného a kapalného materialu, jejichz velikost se pohybuje od nékolika nanometra
az po pal milimetru. Obsahuji organicky uhlik, primarni uhlik a malé mnozstvi sulfatu,
dusiku, vody a dalSich slozek. Obsah uhliku je pfiblizné¢ 75%. Jadro Castic je z pevnych
uhlikt a popele. Organické a sulfatové smési jsou na povrchu jadra. Jelikoz jsou velmi malé,

mohou byt unaSeny vzduchem. Odlisuji se svym zdrojem a mechanismem vzniku.

Vétsi Castice (hruba frakce — PM2s-10) jsou tvoieny hlavné prachem z vozovek,
odéry pneumatik a brzdovych desti¢ek a spalovacimi procesy s emisemi Castecek paliva a

sazi. V ovzdusi zlstavaji krat$i dobu a jejich vyskyt se omezuje na blizké okoli zdroje.

Mensi Castice (jemnd frakce — PM2s) vznikaji mnohem slozitéji, jelikoz zahrnuji
nékolik procesu, které I1ze rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni procesy vzniku mensich
pevnych ¢astic jsou vymezeny na spalovaci prostor, kam patii kondenzace plynnych emisi na
povrch vzniklych €astic nebo koagulaci nejjemnéjSich ¢astic pii spalovani paliva. Sekundarni

procesy obsahuji d¢je, které jsou spojeny se vznikem a transformacemi Castic v atmosfére.

Emise pevnych ¢astic maji prokazatelné negativni dopady na lidské zdravi, je tomu
tak hlavné ve velkych méstech, kde je vysoka intenzita dopravy. Samotna latka neni toxicka,
nebezpeci zavisi hlavné na tom, jaka z nebezpecnych latek je na tyto pevné Castice vazana.
Dlouhodobé vystaveni jejich ucinkim vede Kk srde¢nim onemocnénim, zanétlivym
onemocnénim plic, nékdy az k rakoviné plic.

[3, 4]



2.2.5 Oxid uhligity (CO,)

Oxid uhlic¢ity je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, ve vyssich koncentracich (nad
10%) muze zpusobit ztratu védomi az smrt. Neni pfimo Skodlivou latkou, proto neni
legislativné omezen, ale piispiva k tvorbé tzv. sklenikového efektu, ktery mé za nésledek,
globalni oteplovani Zemé¢ (sniZzuje ochranné uCinky ozdénové vrstvy proti ultrafialovému
zateni). Po chemické strance se jednd o produkt dokonalé oxidace a jeho pfitomnost ve

spalinach je disledkem kvalitné uskutecnéného spalovaciho procesu.

Doprava se na celkové produkci CO, podili asi jen 13 procenty. V porovnani
S primyslem a zemédélstvim se nejednd o zdsadni podil. Pfesto je vyvijen enormni tlak na
vyrobce automobilt, aby snizili produkci CO,, ale na druhou stranu v dnesni dobé normy
nelimituji mnozstvi CO, ve spalinach. Naptiklad v roce 2010 vypoustély nové vyrobené vozy
primé&rné 145,9 gramii CO; na ujety kilometr. Proti roku 2003 to bylo 20gramové snizeni.

[4,7,9]

2.3 Legislativni predpisy

V roce 1968 bylo poprvé ve svété zavedeno omezeni Skodlivych emisi vyfukovych
plynt u osobnich automobilt. Stalo se tak v USA. V dnesni dobé po celém svété existuje
mnoho testli emisi jak na osobni, tak i na ostatni druhy dopravy, které hlidaji, aby nebyly

vvvvvv

Evropy a Japonska.

Nyni kazdy nové vyrobeny automobil musi spliiovat piislusné homologacni
predpisy. Proto jest¢ pfed uvedenim vozidla na trh musi projit naroénym schvalovacim
méfenim tzv. homologa¢ni zkouskou. V naprosté vétSin€ zemi jsou soucasti téchto predpisi

ustanoveni o mnozstvi povolenych Skodlivin ve vyfukovych plynech.

V Evropé byla prvnim platnym ptedpisem uvedena smérnice EHK 15. Stalo se tak
v roce 1971. V Ceské republice platila od roku 1972. Obsahovala 4 jizdni cykly a méfilo se
V ni mnozstvi oxidu uhelnatého a nespéalenych uhlovodika ve spalinach. Pozd¢ji se métil také

oxid dusiku (NOy).

Koncem osmdesatych let byla smérnice EHK 15 nahrazena novou, modernégjsi
smérnici EHK 83. Ta se stala zakladnim kamenem i pro dnes$ni pfedpisy. Tato vyhlaska

vstoupila v platnost v roce 1989, u nas vsak v roce 1991. Predpis uvadi tii typy hodnoceni:

e Typ A hodnoti vozidla se zdZzehovym motorem bez upravy spalin. Tudiz

Vv dnesni dobé¢ se uplatiuje pouze na prezkusovani starSich typh vozu.
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e Typ B hodnoti také vozidla se zdzehovym motorem, které navic musi
obsahovat katalyzator (pouzivaji bezolovnaty benzin)
e Typ C hodnoti vozidla se vznétovym motorem (tyto motory pouzivaji

motorovou naftu)

Tento piedpis je urcen pfedevsim pro kategorii vozidel M; a N; do celkové hmotnosti 3 500
kg a udava limitni mnozstvi emisnich slozek CO, HC, NOy, které se také nazyvaji jako
limitované emise. Od revize EHK.01 se udavaji i slozky pevnych ¢astic. V piedpisu EHK 83
je typickym znakem, ze se méfeni vozidel do hmotnosti 3,5 tuny provadi na vélcové
Zkusebné, kde se simuluje jizda vozidla. Vyfukové plyny se jimaji do vakd a vysledné

koncentrace emisnich slozek se udavaji v g na kilometr. Dfive se méfily gramy na test.

Piedpis EHK 83 od svého vydani proSel mnoha tpravami, které se zpravidla tykaly
zptisnéni limitnich hodnot emisi. Na zacatku devadesatych let diky sjednocovani legislativy
ve statech Evropské unie zacali vychéazet nové predpisy. Tyto piedpisy se uz pojmenovavaly
podle evropskych zvyklosti. Dnes je zname pod oznatenim EURO (miZeme se setkat |
s krat§im oznacenim EU a ¢islo revize) a dané &islo revize. Toto oznaceni diky sjednocovani
legislativy uZivaji 1 staity mimo Evropskou unii. Dané evropské emisni limity jsou uvedené

vtab. 1

[1,3]

Tab. 1 Emisni limity pro osobni automobily (kategorie M1)
Cco HC HC + NOx NOx PM

Stupen Platnost
g/km

vznétovy motor
Euro 1 07.1992 2,72 - 0,97 - 0,14
Euro 2, IDI 01.1996 1,0 - 0,7 - 0,08
Euro 2, DI 01.1996 1,0 - 0,9 - 0,1
Euro 3 01.2000 0,64 - 0,56 0,5 0,05
Euro 4 01.2005 0,5 - 0,3 0,25 0,025
Euro 5 09.2009 0,5 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 09.2014 0,5 - 0,17 0,08 0,005

Zazehovy motor
Euro 1 07.1992 2,72 - 0,97 -
Euro 2 01.1996 2,2 - 0,5 -
Euro 3 01.2000 2,3 0,2 - 0,15 -
Euro 4 01.2005 1,0 0,1 - 0,08 -
Euro 5 09.2009 1,0 0,1 - 0,06 0,005
Euro 6 09.2014 10 0,1 - 0,06 0,005

IDI - komUrkové vznétové motory
DI - vznétové motory s pfimym vstfikovanim
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3 Principy méreni jednotlivych emisnich slozek

Jak jsme si uvedli v ptedeslé kapitole, ve spalovacim motoru vznikaji pii spalovani
paliva rizné latky. Nékteré jsou Skodlivé velmi a nékteré mén¢. A proto se musi méfit jejich

mnozstvi.

3.1 Méreni zalozené na absorpci infracerveného zareni

Toto méfeni je zaloZzen na principu pruchodu elektromagnetického zaieni vrstvou
plynu, pii kterém je ¢&ast energie pohlcena. Kazda vinova délka je charakterizovana

absorpénim A Lambert-Beerovym zakonem.

Pro zjistovani urcitého plynu ve spalinach se vyuziva skute¢nost, ze kazdy plyn ma
urcitou zavislost absorpéniho koeficientu na vlnové délce zareni. Ale molekula plynu musi

byt slozena z vice nez jednoho druhu atomu.

Obr. 4: Prichod elektromagnetického zareni

b 4

VRSTVA PLYNU

[1]
Absorpci urcitého plynu urcuje dané plocha pod kiivkou, kterou vidime na obr. 2-2.

Extrémy vibracnich absorp¢nich spekter jsou v rozmezi vinovych délek nebo frekvenci, pro

které se vyuziva oznaceni infracervena oblast. Odtud plyne nazev metody.



Obr. 5: Absorp¢ni spektra jednotlivych sloZek spalin
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zafeni vysilané zatfi¢em prochédzi kyvetami s dirami z materidlu, ktery propousti ptislusné
vlnové délky. Srovndvaci kyveta je naplnéna napiiklad plynem Nj, ktery nepohlcuje
infraervené zatreni. Mé&fici kyveta se proplachuje vzorkem plynu, ktery chceme analyzovat.
Takze c¢ast prochazejiciho plynu je pohlcena. Méfitkem koncentrace absorpéné aktivnich
plynt ve vzorku je tedy rozdil v intenzité zafeni, které proslo. Vybérovost pfistroje se dosdhne
komparatorem, ktery se skladd ze dvou komor naplnénych plynem. Koncentrace se v té
zkoumané smési zjistuje. Plyn v komparatoru poté absorbuje jen v oblasti individualniho
absorp¢niho spektra. Diky koncentraci sledované slozky ve vzorku se néplit komor ohtiva
rozdilné.

Obr. 6: Infraanalyzator

Clona

Clona
. | L,
» Méfici Q
' kyveta
Zaric x X
Oo—t = -
Srovnavaci
;:Z;2§§2§§E§€ \ kyveta
L S

[10]

Kvili pribéznému osvécovani komparator zafenim, které proslo kyvetami, by se
jeho teplota napln¢ asymptoticky ptiblizovala do stavu rovnovahy ptivedené energie a ztratdm
sdilenym tepla do okoli. Proto se do zafizeni pfidala rotujici clona se sudym poctem kiidel,
aby prubéh teplot v obou komorach byl periodicky a usnadnilo se tak vyhodnoceni signalu.

Amplituda rozdilu teplot v kyvetdch je v ustaleném stavu umérnd koncentraci sledované

10



slozky. V praxi se neméii teplota komor, ale méii se hodnota kapacity deskového
kondenzatoru, ktery je tvofen membranou. Membrana oddéluje komory od sebe a soub&zné
natazenou sitkou. Membrana se prohyba diky zméndm tlaku v komorach. Tyto zmény tlaku
jsou zpusobeny riznym mnozstvim pfivedeného tepla do komor komparatoru (tento d¢j pii
zanedbani malé zmény objemu lze povazovat za izochoricky). Konecné zmény polohy
membrany zpisobi zménu kapacity kondenzatoru, kterou zméii a vyhodnoti elektronické

obvody pro zpracovani tohoto signalu.

Tento popsany piistroj se nazyvda NDIRA (Non Dispersive Infrared Analyser), coz
znamena bezdisperzni infraanalyzator. Bezdisperzni je, protoze selektivita neni dosazena

normalnimi metodami, mezi které patii napiiklad monochromaticky zdroj zafeni nebo filtry.

Vyse popsany piistroj se presné nedokéaze vyporadat s piekryvanim absorpcnich
spekter nékterych slozek analyzovanych spalin. Na obrazku vidime, Ze tento problém nastava
u analyzy oxidu uhliku. Ohfev komor komparitoru naplnéného oxidem uhelnatym bude
ovlivnén pfipadnou koncentraci oxidu uhli¢itého v analyzovaném vzorku. Tato chyba se mtize
vyrazné projevit, kdyz je koncentrace rusivé slozky mnohem vétSi nez méfené. To je
napiiklad spalovéani benzinu, kdy za fizenym katalyzatorem je koncentrace oxidu uhelnatého
Vv setinach procenta, ale koncentrace oxidu uhli¢itého je cca 15 %. Tento problém se fesi
umisténim filtracni kyvety naplnéné potencidlné rusivou komponentou do obou soubéZnych

tras paprsku. RuSiva komponenta filtruje vinové délky, u kterych by hrozila interference.

Dal8i zna¢n€ uCinnou metodou pro potlacené piicné citlivosti je uspotradani
komparatoru NDIRA s komorami, které maji rozdilnou délku, umistnénym za sebou.

Takovéto analyzatory pouzivaji rotujici clonu s lichym poctem kiidel.

Analyzatory NDIRA se ptfedev§im vyuzZivaji jako standardni méfice ke zjiStovani
koncentrace oxidu uhelnatého a uhli¢itého. Pti pouziti analyzatoru, pro stanoveni koncentrace
nespalenych uhlovodikl ve spalindch, narazime na problémy s jejich riznym sloZzenim. Diky
tomu je obtizné urCit idedlni napln komparitoru a filtracni kyvety. Ale vychazime
Z podobnych slozeni nespalenych uhlovodikl pii spalovani stejného paliva. Také si musime
uvédomit, Ze naméfena koncentrace nespalenych uhlovodikli nijak nezohlediiuje rtznou
Skodlivost uhlovodiki, ale udava jen celkovy objem nespéalenych uhlovodikti ve vyfukovych
plynech. Proto metodou NDIRA lze pouzit jen pro rychlou kontrolu produkce HC ze stejnych

typt motorti.
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Citlivost, neboli méfici rozsah piistroje je predevsim zavisla na délce kyvety. Ty se
nevyrabi s prestavitelnou délkou a tak pomér nejmensiho a nejvétsiho rozsahu je piiblizné
1:10. Diky tomu nelze obsdhnout v§echny mozné koncentrace CO ve spalinach v rozmezi od

setin procenta do jednotek procent. Takze se zpravidla nevystaéi s jednim pfistrojem.

Analyzator NDIRA maji také komponenty slouzici k zajisténi pozadovanych

vlastnosti spalin. Patii mezi n¢ tlak, teplota, rychlost pritoku vzorku kyvetou, vlhkost atd..

Infraanalyzator je nejjednodussi a zaroven nejlevnéjsi typ analyzatoru, protoze pfi
vlastnim méfeni nepotiebuje zddnou dodavku dalSich provoznich latek. Diky tomu se hojné

vyuzivéa ve vyzkumu a vyvoji.
[1, 10, 13]
3.2 Méreni zalozené na absorpci ultrafialového zareni

Ptistroje zalozené na absorpci ultrafialového zareni patii stejné jako infraanalyzatory

do skupiny optickych analyzatora.

Jako zari¢ je zde plynova vybojka s dutou katodou. Ultrafialové zareni vyslané
vybojkou je v ¢ase modulovano diky rotujici cloné¢ a mistn€ rozdéleno polopropustnym
zrcadlem neboli délicem. Cast zafeni prochazi skrz méfici kyvetu, ve které dochézi k jejimu
casteCnému pohlceni absorpéné aktivnimi slozkami, které se nachézi v analyzovanych
spalinach. Mg¢fici kyveta je neustadle proplachovana prochazejicim plynem. Referencni
paprsek je veden na korekéni detektor neboli fotonasobic.

Citlivost vybéru pfistroje je zajiSténa vybérem plynového filtru, ktery je v jednom
ktidle rotujici clony, a plynové napln¢ vybojky.

Diky symetricky umisténému oOtvoru na opacné strané¢ clony se zpracovanim
vystupnich signal z obou detektorti generuje napéti. Toto napéti je linearni funkci

koncentrace sledovaného vzorku. Pri¢na citlivost pfistroje je snizena pouzitym optickym

filtrem a diky uspotadani s referen¢nim paprskem vylouci vliv neselektivni absorpce.
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Obr. 7: Analyzator slouzici k absorpci UV zareni
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Pfistroje zalozené na principu absorpce UV zafeni se vyuzivaji ke zjistovani
koncentrace oxida dusiku. Jako jsou NO a NO,. Tento zpisob méfeni je vSak pomérné malo
vyuzivan, protoze Zivotnost vybojky je znacné omezena. Néplh se pfi pouzivani Casem

spotfebovava.

Mg¢fici rozsah tohoto piistroje je kolem stovek ppm NO. Coz pro analyzu spalovacich
motorl je optimdlni. AvSak pro méfeni koncentrace oxidu dusiCitého e tento rozsah pfili§

hruby. Elektronicky se ale da pfepinat rozsah v poméru 1:10.

[1, 10]

3.3 Méreni s vyuzitim chemické luminiscence
Tato metoda se vyuziva ke stanoveni koncentrace oxidli dusiku ve spalinach. Tato
metoda je emise urcitych energetickych kvant (fotonti), které provazeji nckteré chemické

reakce. Zapis hlavni reakce je: NO + 0; - NO, + 0, + h,,
h, je energetické kvantum

Vyroba ozénu probihd plsobenim elektrostatického pole na molekulu kysliku pfi
vysokém napéti. Do reaktoru se pfivadi dohromady se spalinami. V reaktoru je nainstalovany
fotonasobi¢. Jeho vystupni signdl je pfimo Umérny mnozstvi dopadajicich energetickych

fotonti. Déle se tento vystupni signal zpracovava.

Dalsi vstupni latkou reakce (1) je oxid dusnaty. Pro zjiSténi celkové emise oxidi
(NOx— NO + NO,) se prepne elektromagneticky ventil v pfistroji tak, aby spaliny plynuly
katalytickym reaktorem, ktery je vyhfivany. V ném probiha redukce NO; na NO. Pfistroj tedy
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méfi bud’ koncentraci NO, nebo NOy. Pro zjisténi oxidu dusi¢itého staci pouze odecist od

sebe namétené hodnoty ve dvou rezimech.

Obr. 8: Chemiluminiscen¢ni analyzator

Ozonitator
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[10]

Vyse popsany pfistroj se nazyva chemiluminiscencni analyzétor, zvany také jako
CLA (ChemiLuminiscent Analyser). Tento pfistroj je velmi citlivy, nevykazuje pficnou
citlivost na jiné slozky ve vzorku a jeho rozsah je veliky. Ale v pribéhu métfeni se musi

pfistroji dodavat kyslik do ozonizéru.
[10, 12]

3.4 Méreni zalozené na zméné elektrické vodivosti vodikového

plamene

Toto méfeni se provadi plamenoionizatnim detektorem (FID — Flame lonization
Detector). Tento analyzéator funguje na principu, ktery byl diive vyvinut jako detektor
chromatografu. Funguje na principu, ze pfivedenim elektrického potencialu na vodiko-
vzduchovy plamen vznikne maly proud iontli. Kdyz se pfivede organicky vazany uhlik do

plamene, tak proud iontii tmérn¢ vzroste pritoénému mnozstvi uhlovodikii.

FID analyzator je zobrazen na obr.2-6. Vodikovy plamen je zapalovan Zzhavici
svickou pfii spusténi stroje. Vzduch potiebny k jeho hoteni je nasdvan z atmosféry a jeste pred
vstupem projde katalytickym cisti¢em, ktery ho zbavi organickych necistot, aby se pfedeslo
zkresleni méteni. Tlak vodiku je regulovany. Diky tomu se zajisti trvaly sméSovaci pomér a
také se zabrani uniku vodiku pfi vypnuti analyzatoru. Celé¢ vedeni méfenych spalin vede skrz

termostat, aby se udrzovala stalé teplota. Teplota se miiZze zvednout napiiklad az na 200 °C.
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Obr. 9: Plamenoioniza¢ni detektor
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[10]

V analyzatoru se nachdzi dvojice elektrod, které snimaji prochazejici proud iontu.
Jedna elektroda je zpravidla tvofena samotnym télesem hotdku a druha ma rizné tvary.
Nejcastéji ma tvar Sroubovice s riznym pramérem nebo je to rovny drat, a nebo téleso

trubkového tvaru. Tato druha elektroda je vhodné umisténa v plameni.

U téchto analyzatord musime dbat na spravné koncentraci kyslikli ve smési, protoze
tyto pfistroje jsou piicné citlivé pravé na kyslik. Pro potlaceni chyby je dilezité se soustiedit
na nastaveni spravného sméSovaciho poméru mezi vodikem, ktery pfivadime do plamene, a

spalovacim vzduchem.

Koncentrace nespalenych uhlovodiku, kterou ur¢ime pomoci ptistroje FID, se mize
velmi liSit od hodnot naméfenych metodou NDIRA na stejném vzorku. Tento rozdil je zavisly
pfedevSim na konkrétnim sloZeni uhlovodiku a také na pouzité naplni komparatoru NDIRA.

Proto se udava u naméfenych hodnot, kterou metodou se to zjistilo.

Abychom ziskali pfesné€j$i hodnoty, je vhodné pfivadét analyzované spaliny pies
specialni katalyticky reaktor. Ten dodatecné oxiduje nemetanové uhlovodiky. Pfistroj potom
ukaze koncentraci metanu ve vzorku. Ziskanou koncentraci nemetanovych uhlovodiku, téz
zvanych jako NMOC (Non Methan Organic Components), spocteme tak, ze od sebe odecteme
koncentraci metanu od celkové emise uhlovodikli. Ta se znaci jako THC (Total Hydro
Carbons)

[1, 10]
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3.5 Meéreni zaloZené na principu magnetickych vlastnosti

Diky vysoké permanentni permeabilit¢ jsou paramagnetické latky vtahovany do
magnetického pole. Ze vSech plynti ma kyslik nejvétsi permeabilitu a diky tomu se princip
méieni magnetickych vlastnosti plynii vyuziva v analyzatorech k urc¢eni koncentrace kysliku
v dané smeési. Hlavni soucasti pristrojii pracujicich na tomto principu je permanentni

elektromagnet, jehoz pole ptitahuje molekuly kysliku.

[12]

3.6 Urc¢ovani obsahu kysliku
Pro urcovéni kysliku se pouziva difuzni snimac¢ hraniéniho proudu. Tento pfistroj je
slozen bud’ z porézni pozlacené teflonové folie nebo podle druhé metody z namichané
olovéné elektrody a akumulatorové kyseliny. Poté kdyz se na snima¢ ptivede napéti o hodnoté
200 mV, tak se méfitkem obsahu kysliku stane proud v rozmezi O az 100 mA.
[12]

3.7 Urcéovani soucinitele prebytku vzduchu lambda

Soucinitel prebytku vzduchu lambda se vypocitavd pomoci Brettschneiderova
vzorce. Aby bylo mozné hodnotu lambdy spocitat, je nutné nejprve znat obsah Ctyf slozek
emisi vyfukovych plyni a to jsou CO,, HC, CO a O,. Hodnoty plynii se mohou udéavat bud’ ve
tvaru zlomku nebo v procentech. Ve ¢tyfslozkovych infraanalyzatorech se piebytek vzduchu

lambda vypocitava a zobrazuje podle vzorce.

[12]
co, + % +0, + Llw —0,0088 |- (CO, + CO)
3,5 — ——
o,

1,42 % (CO, + CO + 8 - HC)

3.8 Méreni emise ¢astic ze vznétovych motoru

Spaliny ze vznétového motoru se vyznacuji jevem, kterému se tika koufivost. Tato
vlastnost na rozdil od ostatnich slozek emisi je viditelnd pouhym okem a tudiz se tato
problematika stala ¢islem jedna pro zjiStovani Skodlivosti. Prvni metodou, ktera se koufivosti
zabyva, je zaloZzena na usazovani ¢asteCek koufe na filtraéni papirek. Pies tento papir se
profiltruje vzorek spalin ur¢itého objemu danou rychlosti. Podle z¢ernani filtracniho papirku

se pomoci optické metody hodnoti mnozstvi svétla pohlceného zanesenym filtrem ku
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pohlceni svétla Cistym filtraCnim papirem. Tato méfend veliina se nazyva kouiivost

stanovena filtra¢ni metodou.

Dalsi pouzivana veli¢ina se nazyva opacita spalin (pohltivost svétla). M¢Efi se
pristrojem zvany opacimetr. Opacita zjistuje pohltivost svétla sloupcem vyfukovych plyna

dané délky. Coz znamena, Ze je presné dana opticka draha.

Tyto dvé metody maji spolecnou nevyhodu. ProtoZze nemohou naméfené hodnoty
vztahovat K vykonovym parametrim motoru. Aby to bylo mozné, tak se musela upravit
filtratni metoda. Zavedlo se do ni vyhodnoceni usazeného mnozstvi ¢astic spalin jako rozdilu

hmotnosti ¢istého a zaneseného filtru.

[10]

3.8.1 Opacimetrie

Ptistroj na méfeni koufivosti se jmenuje opacimetr. Diky nému se zjist'uje pohltivost
svétla sloupcem spalin. Sloupec ma ptesné definovanou délku. Métici komora analyzatoru je
slozena z detektoru, ktery je tvofeny fotodiodou, a na druhé strané¢ lampou. Fotodioda
zachytava vyzarené svétlo z lampy a méfi, kolik ho na ni dopadne. KdyzZ je v komote Cisty
vzduch, tak vyzarené svétlo neni ni¢im zachytavané a diky tomu je opacita nulova. Kdyz
vpustime do trubice spaliny s pevnymi casticemi, rdzem je svétlo zlampy c¢astecné
pohlcované a opacita se tim padem zvysi. Kdyby nastalo, ze zadné svétlo nedojde az

k fotodiod¢, tak opacita bude rovna 100%.

Obr. 10: Opacimetr
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[12]
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Predepisuje se také teplota spalin v méfici trubici. Ta je méfena teplotnim senzorem,
ktery je zabudovany v trubici. Pozor se také musi davat, aby se detektor a lampa nezanéseli
necistotami, to by vedlo k nepfesnému méfeni.

[10, 12]

3.8.2 Méreni koufivosti filtracni metodou

Na obrazku vidime schéma piistroje na méfeni koufivosti filtracni metodou a s ru¢ni
sondou. Princip analyzéatoru spociva na zachyceni ¢éaste¢ek sazi na filtracnim papirku, ptes
ktery prochéazi spaliny z motoru urcenou rychlosti a danym objemem. To je nastaveno
Skrticim ventilem. MnozZstvi nanesenych ¢astic se vyhodnoti pomoci reflekéniho fotometru.
Fotometr je citlivy na mnoZstvi svétla, které se odrazi od zaneseného filtraéniho papiru. Timto
principem ziskame tzv. stupen zcernani SZ (Schwarzungszahl) nebo také znamy pod

oznacenim Bn (Bosch Number)

Modernégj$i provedeni piistroje uz je automatické, s kontinudlnim péaskem papiru,

vestavénou pumpou a s privodni hadici, kterd je natrvalo pfipevnéna k vyfuku.

[10, 12]

Obr. 11: Filtraéni kouromér
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3.8.3 Prfimé hmotnostni méreni koncentrace ¢astic

Princip gravimetrického stanoveni obsahu pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech
neni nijak slozity. Filtrani prvek je ze skelnych vladken potazenych teflonem. Jeho hmotnost
se presn¢ zjisti na laboratornich vahach. Poté se vlozi do prislusného drzaku a pumpou se pies
n¢j prosava vzorek spalin. Po skonfeni méieni se filtr znovu zvazi a stanovi se hmotnostni

koncentrace ¢astic v analyzovanych spalinach.

[10]

Obr. 12: Gravimetrické méreni obsahu éastic

[10]
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4 Prehled vyvoje analyzatori emisi a souc¢asna
nabidka

4.1 Vyvoj emisnich analyzatort

Historie a vyvoj pfistroji v autoopravarenstvi slouzicich k méteni a diagnostice byl
vzdy spojen s vyvojem techniky pouzivané ve vozidlech. Prudky rozvoj tohoto odvétvi nastal
po druhé svétové valce, kdy technologie vyvijené pro potieby val€eni postupné zacali
nachdzet uplatnéni i v normalnim civilnim zivoté. S tim souvisel 1 vyvoj méfici a diagnostické
techniky. Ze zacatku se konstruovaly méfici pfistroje jednoslozkové. V t€ dobé jesté nebyla
pocitacova technika na takové urovni jako dnes a tak byly pfistroje analogového typu.

Dosahovali velkych rozméri, nebyli moc pohyblivé a bylo nutné je ¢asto kalibrovat.

Jednim takovym pfistrojem je analyzator JT 220 zfirmy Jiskra Téabor. Tento
analyzator méti smeéSovaci pomér motoru. Na stupnici jsou hodnoty od 9 do 17. Presnost
tohoto pfistroje je 0,1 dilu. Optimalni hodnota smé&Sovaciho poméru v té dobé byla 13
(sméSovaci pomér zavisi na daném druhu paliva). Tento pfistroj se pouzival tak, Ze se
pripojila sonda k vyfukovému traktu vozu. Spaliny musely byt jesté pied vstupem do

analyzatoru chlazeny, coz se d¢lalo pomoci pfidavného chladice.

Obr. 13: Analyzator JT 220

[20]

Postupem casu vlivem neustdlému vyvijeni a zmenSovani elektronickych soucastek
se pristroje na analyzu motorovych spalin zmenSovali. Stim Sel ruku vruce i vyvoj

viceucelovych staciondrnich pfistrojii. To v podstaté znamenalo nékolik menSich piistroja

20



slozenych do jedné skiiné. Jako piiklad Ize uvést ptistroj od firmy Jiskra Tabor, Paltest JT
251. (viz obr.3.1) zacal se vyrabét v 70 letech 20. stoleti. Tyto pfistroje byly velmi pouzivané
po zavedeni pravidelnych technickych kontrol vozidel v druhé poloviné 20. stoleti. Jejich
funkce byla méteni, kontrola a sefizovani mechanickych emisnich systéma motoru. Ze spalin
motoru analyzovali pouze obsah oxidu uhelnatého. Ten brali jako ukazatel spravného
spalovani paliva v motoru. Na tomto analyzatoru jsou pfistroje k méteni ptedstihu, k analyze

vyfukovych plyni, na kontrolu tésnosti a také osciloskop.

Tento ptistroj Paltest JT 251 je uren ke kontrole a nastaveni zapalovacich soustav,
zdrojovych soustav a palivovych soustav cCtyftaktnich zaZehovych benzinovych motort
S po¢tem valct 4, 6 a 8, s klasickym a tranzistorovym zapalovacim systémem. Tento piistroj
provadi 16 operaci na jednom vozidle, ale pouze jedna je za t¢elem méfeni spalin motoru.
Tedy méfeni procentudlniho obsahu oxidu uhelnatého. Provadi se to tim zpusobem, Ze
nejdiive se vypusti voda z chladi¢e analyzatoru, nastavi se 4,5% CO na analyzatoru a otacky
motoru se daji na volnobé&h. Poté se zasune sonda do vyfuku automobilu minimalné 40 cm. Po
ustaleni méfené hodnoty se data zaznamenaji. Toto se opakuje i pro otacky 1500, 3000 a 4500
min™. Dale se po ustaleni volnob&hu pomoci akceleraéniho pedalu provede kratka akcelerace
motoru. Kontroluje se, na jakou nejvy$$i hodnotu vystoupd procentudlni obsah CO ve

spalinach. Tato hodnota se zapiSe. V té dobé€ se tyto tidaje psali ru¢né do tabulek.
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Rozsah tohoto analyzatoru se pohybuje od 0 do 10% CO, nejmensi mozny odecet je
0,1% CO.

Obr. 14: Paltest JT 251

[21]

Diky dalSimu vyvoji v oblasti spalovacich motori, kdy byly netfizené emisni systémy
(karburatory nebo mechanické vstiikovani) nahrazeny modernéjsi technikou pfipravy smési
s elektronickou regulaci, se muselo zkvalitnit 1 analyzovani. Napftiklad paralelni diagnostika
pomoci digitalniho osciloskopu. Také bylo potieba sestrojit ptistroje ke komunikaci s fidicimi
jednotkami. At uz se jedna o tidici jednotky slouzici k vsttikovani paliva nebo zapalovani.

Na zacatku devadesatych let byly v Evropé zavedeny nové emisni normy Euro I.
Diky tomu se zacali vyvijet viceslozkové emisni analyzatory a opacimetry. Ty se stali
nedilnou soucasti tehdejSich motortestert. Tyto pfistroje méfili jednotlivé slozky emisi s vétsi

presnosti nez doposud.

Od devadesatych let byla digitalizace méfici techniky uz na tak vysoké arovni, ze
bylo mozné délat motortestery na bazi klasického kancelafského pocitace. To vedlo ke

zlevnéni vyroby, snadnéjsi ovladatelnosti a moZznosti digitaln¢ zpracovavat ziskané hodnoty.

[11, 20, 21]
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4.2 Obecné viastnosti analyzatoru
Na analyzatory emisi jsou kladeny pozadavky, aby dany pfistroj m¢l piisluSny

rozsah, ptesnost, selektivitu a aby byly udaje nezavislé na vnéjsich vlivech.

4.2.1 Rozsah

se rozumi oblast hodnot métené veliiny ohrani¢ené dvéma hranicemi. Horni a spodni hranici
rozsahu. Mezi témito hodnotami je analyzator schopen vyjadfit velikost dané namérené
veli¢iny. K vyjadfeni rozsahu analyzatori se vyuziva riznych zptsobl. Prvnim je uvést obé
hranice, které vymezuji rozsah. Napfiklad muze byt rozsah 5 az 10% CO,. Dalsi moznosti je
udat Sitku intervalu pouze jednim cislem (5% CO,). Tento druhy udaj se nazyva nejvétsi

hodnota méficiho rozsahu.

Maximalni rozsah u analyzatori je roven 100% méfené slozky. Minimalni
dosazitelny rozsah zalezi na druhu uzité metody zjiStovani dané latky, ale také na
konstrukénim slozeni pfistroje. Udava se, ze pozadovana relativni piesnost méfeni je u

analyzatort okolo 2 az 5%. Vyjimec¢n¢ byva lepsi nez 1%.
[2]

4.2.2 Presnost

Ptesnost daného pfiistroje udava interval, jehoz krajni hranice nesmi chyba méfeni za
uréitych podminek prekrogit (naptiklad tlak, teplota prostfedi). Sitka tohoto intervalu se udava
riznymi zpisoby. Jednim z nich je, ze se udava v jednotkach veliCiny, se kterou se méfi.
DalSim je vztaZeni poloviny §ifky intervalu k méficimu rozsahu pouzZivané u elektrickych
méficich pfistroji pifi urceni tfidy pevnosti.

Udévana ptesnost plati jen pro urcité podminky, proto by mél byt kazdy takovy udaj
doplnén o ovlivilujici faktory, pti kterych uz uvedena pfesnost neplati. Specifickym zdrojem
chyb u samocinnych analyzatorG plynu muize byt i kalibrace, provadéna ruéné nebo
automaticky podle kalibra¢nich plyni rizného slozeni, s pouzitim kalibra¢nich kyvet apod. U

vetSiny analyzatort je tfeba pocitat s celkovou chybou 1 % az 5 % z méficiho rozsahu

Na kazdém elektrickém méticim pfistroji je tfida presnosti uvedena. Ta je ale

uvedena pouze pro dany elektricky méfici pfistroj a ne pro cely analyzator.

[2, 5]
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4.2.3 Selektivita

Z4dny analyzator nedokaze naprosto bez jakékoli chyby uréit obsah dané slozky ve
smeési. Této schopnosti se fika selektivita. Je to schopnost analyzatoru rozlisit méfenou slozku
od ostatnich plynnych slozek smési a potlacit jejich vliv na udaj analyzatoru. Tato se
selektivita vyjadiuje 1 kvantitativné tzv. pficnou (kfizovou) citlivosti, ktera udava, jaky vliv na
pfesnost méfeni maji doprovodné plyny. I kdyz v mnohych piipadech zpusobuje tento

problém mensi chybu nez ostatni podminky (tlak, pratok, teplota)

[2,5]

4.2.4 Dynamickeé vlastnosti analyzatoru

Pro funkci analyzatoru plynt jsou dilezité také jeho dynamické vlastnosti, které se
vyhodnocuji z ptechodové charakteristiky. Velkou roli hraje zejména doba odezvy na
skokovou zménu, Casto definovana dobou nastaveni t90, za kterou dosahne udaj analyzatoru
90 % ustalené hodnoty po skokové zméné koncentrace. Pii extraktivnim méfeni je nutné brat
pii hodnoceni dynamickych vlastnosti analyzatoru v uvahu také dopravni zpozdéni vznikajici

pii dopravé méteného vzorku plynu z mista odbéru az do analyzatoru.

[5]
Obr. 15: Pfechodova charakteristika

[2]

4.3 Soucasna nabidka

V soucasné dob¢ se problematikou diagnostiky spalovacich motord zabyva velké
mnozstvi firem at’ tuzemskych ¢i svétovych. Naptiklad mezi né patii firmy AVL, Atal spol.
S r.0. se sidlem v Téabote, Horiba, Maha Consulting, Bosch a dalsi. VSechny tyto firmy vyrabi
pfistroje na analyzu vyfukovych plynt vznétovych a zazehovych motoru. Da se ficl, Zze kazdy

jejich analyzator lze sestavovat jako stavebnici. Kazda tato ¢ast se propoji s osobnim
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pocitacem, kde probihd zpracovavani danych vysledki méteni a vyhodnoceni. Tyto pfistroje

jsou podrobnéji popsany v nasledujicich odstavcich.

4.3.1 Bosch

Firma Bosch byla zalozZena v roce 1886. U nés je aktivni od konce 19. stoleti, kdy
obchodovala také s firmou Laurin & Klement. Prvni oficialni pobocka Bosch byla zalozena
roku 1920 v Praze a po nucené 44leté piestavce se po roce 1989 vratila a od prosince roku
1991 je opét Cinnd. Bosch vyrabi velkou spoustu pfistroji na diagnostiku vozidel, mezi né
patii také emisni analyzatory. V soucasné dobé nabizi na ¢eském trhu 5 analyzatori a to
produkty BEA 150, 250, 350, 460 a 850. Analyzator BEA 150 slouzi k méfeni vznétovych
motord, analyzator BEA 250 k méfeni zazehovych motori a BEA 350 je slozen z analyzatora

BEA 150 a BEA 250, takze dokaze analyzovat emise Z obou typii motorti.

Obr. 16: Analyzator Bosch BEA

[18]

Pristroj BEA 460 je optimalnim zafizenim pro Gfedni méfeni emisi. Zafizeni bylo
vyvinuto ve spolupraci s organizacemi pro kontrolu v oblasti autoopravarenstvi a je pro dilnu
pripraveno tak, aby byly splnény aktualni i budouci pozadavky na analyzu emisi. Modularni
koncepce je rozsifitelna na kompletni diagnostiku fidicich jednotek. Obsluha je provadéna
bezdratové nebo pomoci kabelového spojeni pfes PC nebo notebook. Analyzator splituje
pozadavky Geské legislativy a je schvéleny pro ufedni méfeni emisi v CR. Analyzator BEA
850 je modularn¢ feSeny komplex pro méfeni emisi u zazehovych a vznétovych motort s

bohatym zakladnim vybavenim umoznujicim méfeni piidavnych veli¢in (predstih, uhel
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sepnuti, napéti lambda sondy, odpor, dynamicky predvstiik a dals$i) a zobrazeni pomalych

signalt na osciloskopu (napéti lambda sondy, doba vstiiku, pomérné sepnuti a dalsi)

4.3.1.1 BEA 150
Dalsim nabizenym pfistrojem je analyzator BEA 150. Ten méfi emise vznétovych
motortt u osobnich a nakladnich automobili. Tento analyzéator obsahuje méfici komoru

opacimetru, ktera ma tyto vlastnosti:

vysoka piesnost méfeni diky optimalnimu proudéni v métici komote

e dlouhé intervaly udrzby diky patentované technologii vicenasobnych
vzduchovych zavésu

e rychlé ¢isténi komory

e vyfukova sonda s nastavitelnou délkou

e mMoznost napojeni Vystupu z métici komory na odsavaci zatizeni

o velmi kratka doba zaht4ati, k provozu je pfipravena jiz 3 minuty po zapnuti.

Technické tidaje jako jsou méfici rozsah a rozliseni jsou uvedeny v tabulce.

1
Tab. 2 Technické parametry BEA 150 el
Komponenty  MEéfici rozsah Rozliseni
co 0 - 10 % obj 0,001 % obj
Cco2 0 - 18 % obj 0,010 % obj
HC 0 - 9999 ppm obj 1,0 ppm obj
02 0 - 22 % obj 0,010 % obj.
Lambda 0,5-9,999 0,001
NO 0-5000 ppm obj <1,0 ppm obj

4.3.2 Atal

Firma Atal Tabor, kterd v Cechach méa za sebou velkou historii, vyrabi uz
nckolikatou generaci pfistroji pro diagnostiku. V soucasné dob& nabizi analyzatory
vyfukovych plyni, které méti jak vznétové tak zazehové motory. Pro méfeni zdzehovych
motorl nabizi analyzatory ACTIGAS Compact 505 a modul AT 505. Pro méfeni vznétovych

motorl koufomér Modul Opacimetru AT 605 tizeny pocitacem.
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Obr. 17: Analyzator ACTIGAS Compact 505

[14]

Kouromér AT 605 je pfistroj, ktery pouziva pro méteni koufivosti opacitni metodu,
ktera je zalozena na méteni optického utlumu svétla prochazejiciho sloupcem méteného koure
v mérné kyveté. Tento pfistroj umi realizovat jak ustalena, tak akcelera¢ni méfeni. Béhem
akceleracniho testu registruje volnobézné a pieb&hové otacky motoru, Spockové hodnoty
koutivosti a doby akcelerace. Tento pfistroj je uréen pro pracovisté emisnich kontrol a

servisni pracovisté naftovych motort.

4.3.2.1 ACTIGAS Compact 505
Tento pfistroj je kompaktni ctyf (péti) sloZkovy analyzator plynli uréeny pro tdrzbu
a kontrolu zazehovych motort. Diky vestavénému modulu analyzatoru AT505 je mozné tento
piistroj pouzivat pro emisni kontroly vozidel v Ceské republice.
Tab. 3 Technické parametry ACTIGAS Compact 505

Komponenty Meéfrici rozsah Rozliseni

co 0 - 10 % obj 0,01 % obj

Cco2 0-20 % obj 0,1 % obj
-12 - 2000 ppm obj 1,0 ppm obj

HC 2001 - :(;?o ppm 10,0 ppm obj

0 -4 % obj 0,01 % obj.

02 4 - 21 % obj 0,1 % obj.

Lambda 0,5-2,0 0,001

NO 0 - 5000 ppm obj 1 ppm obj
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Tento analyzator ma maximalni dobu nab¢hu deset minut,vazi deset kilogramii, jeho

provozni teplota je od 5 do 40°C a dokaze pracovat v tlaku od 860 do 1060 hPa.

Dale k tomuto analyzatoru lze ptidat riznd ptislusenstvi. Naptiklad dvoukanalovy
osciloskop s multimetrem, dale multiznackovy diagnosticky systém pro diagnostiku
elektronickych fidicich jednotek vozidel. Také lze ptidat jiz zminovany modul opacimetru AT
605, ktery je zalozen na opacitni metodé. Lze pfidat i dalSi komponenty k méfeni otacek

motoru, predstihu a mnoha dalSich.

[14]

4.3.3 AVL

Firma AVL je nejvétsi svétovou soukromou a nezavislou firmou zabyvajici se
vyvojem hnacich soustav se spalovacimi motory a méfici a zkuSebni techniky. Tato firma
nabizi tii pfistroje k analyze vyfukovych plyni. Jedna se o pfistroje AVL DiCom 4000, AVL
DiGas 4000 a AVL DiSmoke 4000. Prvné jmenovany slouzi k méfeni emisi jak ze
zazehového tak 1 vznétového motoru, druhy piistroj AVL DiGas méfi pouze emise

benzinovych motori a posledni pfistroj AVL DiSmoke méfi jen emise naftovych motori.

4.3.3.1 AVL DiCom 4000

Jak bylo feceno, tento ptistroj méfi emise zazehového i vznétového motoru. Software
je u tohoto analyzatoru v CeStiné. Mé&fici komora pro zjiStovani dieslovych motoril je
bezudrzbova. Dale také obsahuje diagnostiku pro rychlé hledani zavad. DokaZze 1 testovat
pfipravu smési, zapalovani, thel zaZehu ¢i dynamicky pocatek vstfiku. Analyzator odpovida
smérnicim Euro OBD.

Pracovni teplota analyzatoru se pohybuje od 5°C do 45°C, pfistroj vazi 17,7
kilogramti. Dale Ize k tomuto analyzatoru dokoupit volitelné dopliiky, naptiklad pro méteni

otadek motoru nebo OPCE meéfeni oxidu dusiku.

[15]
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Tab. 4 Emisni pFistroj AVL DiCom 4000

Komponenty MEérici rozsah Rozliseni
co 0 - 10 % obj 0,01 % obj
Cco2 0 - 20 % obj 0,10 % obj

0-20000 ppm
HC obj 1,0 ppm obj
NO 0-9000 ppm obj 1,0 ppm obj
02 0-23%o0bj 0,010 % obj.
Lambda 0-9,9 0,1

250 - 8000

Otacky motoru ot/min 10 ot/min
Teplota oleje 0°C-120°C 1°C
Stroboskop 0-60°c.a. 0,1° c.a.
Opacita 0-100% 1%

Absorbce (hodnotak) 0-99,9m/-1 0,01 m/-1
Cena tohoto analyzatoru v soucasné dobé je 197 000 K¢ bez dang.
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5 Zaver
Pokud se tyka technického vyvoje méficich piistroji pro monitorovani a méieni
emisi, lze konstatovat, Ze jsou na Spickové technické trovni a v souladu s urovni védeckého
poznani v dané oblasti. Je mnoho vyrobca, ale jednotlivé sofistikované mérici pristroje mayji
stejnou funkci a jsou konstruovany na stejném zakladg, ale maji jiny obal. Stejné tak i vyrobci
osobnich automobill a to jak se vznétovym, tak 1 zazehovym motorem, spliiuji ta nejpiisnéjsi

kritéria stanovena platnou legislativou pro danou oblast.

Jako velmi specificky a obtizné predikovatelny se v této oblasti jevi ,,lidsky faktor a
to jak v oblasti aplikace do praxe velmi pfesnych méficich pfistroji pro méfeni emisi (Spatna
kalibrace), nebo problematika Stanic technické kontroly, které provadéji ledabyle technickou
kontrolu motorovych vozidel. V neposledni radé se jevi jako velmi dilezita disledna silniéni
kontrola technického stavu vozidel provadéna PCR, ktera mize velmi vyznamné piispét ke
zkvalitnéni naseho zivotniho prostfedi odstavenim vozidel, kterd nesplituji emisni podminky.
Mnoho fidi¢u jezdi po pozemnich komunikacich s technikou, ktera nespliiuje naro¢né emisni
podminky, a nebo je jejich technicky stav v rozporu s platnou legislativou a technickymi

normami a proto velmi vyznamn¢ a negativné zatézuji nase zivotni prostiedi

Velmi zajimavou alternativou pro zlepSeni zivotniho prostiedi je 1 pfidavani urcitého
mnozstvi bioetanolu do pohonnych hmot. Dalsi alternativo jsou automobily s hybridnim
pohonem. Z ekologického hlediska se jako optimalni jevi elektromobily, ale zde neni feseno
z jakych zdroju je elektricky proud, ktery se pouziva pro jejich pohon, vyrabén (spalovani

fosilnich paliv, jadro ¢i vyrobené z obnovitelnych zdroja).

Dle mého nazoru bylo zadani bakaldifské prace splnéno, nebot’ v predchozich
kapitolach jsem provedl komplexni reSersi vyvoje emisnich analyzatort od jejich prvopocatku

az do soucasnosti.
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