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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva emisnimi systémy automobili se vznétovymi motory.
Zaobira se motivaci pro jejich zavedeni v podobé struc¢ného prehledu skodlivych latek ve
vyfukovych plynech a legislativniho hodnoceni, jak z pohledu homologace vozidla, tak i
periodické emisni kontroly v CR. Hlavni obsah prace tvoii popis funk&niho principu a
konstrukce jednotlivych systémil omezujicich emisi Skodlivych latek do ovzdusi. Na zaklade
provedené reSerSe a moznosti diagnostického pfistroje byly navrzeny obecné postupy pro
diagnostiku typickych poruch filtru pevnych castic (DPF) a systému selektivni katalytické
redukce (SCR). Pii navrhovani postupu byla vyvinuta snaha o co nejlepsi vyuziti sériové
diagnostiky a nasledné feSeni dané opravy. Vliv teploty na vypalovani sazi a korelace mezi
tlakovou ztratou na filtru a zatézi motoru byla experimentalné ovéfena diagnostickymi
pristroji.

KLICOVA SLOVA
emisni systémy, SCR, DPF, EGR, AdBlue, diagnostika systému dodate¢né upravy spalin

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the emission systems of cars with diesel engines. It discusses
the motivation for their introduction, including a summary of harmful substances in the
exhaust gases, and evaluates the relevant legislation in terms of vehicle homologation and
periodic emission control in the Czech Republic. The fundamental content of the thesis is a
description of the functional principles and designs of individual systems limiting the
emissions of harmful substances into the air. Based on conducted research and the
capabilities of the diagnostic device, general procedures for diagnosing typical failures of the
diesel particulate filter (DPF) and the selective catalytic reduction (SCR) system were
proposed, with an effort to optimize the use of diagnostic tools and provide effective repair
solutions. The required temperature for DPF regeneration and the correlation between filter
pressure drop and engine load were experimentally verified using diagnostic tools.

KEYWORDS

emission systems, SCR, DPF, EGR, AdBlue, diagnostics of the exhaust aftertreatment
system
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UvoD

Uvob

Problematika emisi vznétovych motorti patii, v dobé zpfisiiujicich se emisnich norem,
k velice aktualnim tématim. Vznétovy motor je z divodu svych emisi asto démonizovan,
prestoze diky své konstrukci disponuje vySsi ucinnosti nez motor zazehovy. K negativnimu
vnimani vznétovych motora pfispivaji velkou mirou vozidla ve Spatném stavu nebo ilegalné
upravend, které z vyfuku vypousteji velké mnozstvi Cerného dymu. I osoba neorientujici
se v problematice emisi spalovacich motort intuitivné citi, ze takto zneCistény vzduch neni
pro dychani vhodny.

Pro splnéni emisnich limitd jsou vyrobci nuceni optimalizovat proces spalovani,
pro co nejniz§i produkci Skodlivych latek a aplikovat ¢im dal tim komplexnéjsi systémy
dodatecné upravy vyfukovych plyni. Nové automobily vypoustéji znatelné méné skodlivych
latek nez ty vyrobeny v minulych letech. Vétsi mnozstvi dild, slozit€jsi management a nové
technologie logicky pfinaseji spolu s benefity vys§i riziko poruchy a finanéni néarocnost
servisu a udrzby vozidla.

Neékteti se uchyluji k extrémni varianté, a to k odstranéni téchto systémd, z davodu financni
uspory nebo nedostatecné znalosti systému vedouci k neschopnosti spravné opravy. Takto
neprofesionalné upravené vozy jsou pak skuteCnym ohrozenim Zzivotniho prostfedi a zdravi
osob.

Hlavnim cilem této prace je detailni popis emisnich systému a navrzeni metody diagnostiky
systému dodateCné upravy spalin. Dil¢im cilem prace je stru¢né shrnuti legislativniho
hodnoceni spalin.

Motivaci pro napsani této prace byla potfeba diagnostiky zavady projevujici se zvySenou
koufivosti na mém osobnim vozidle.
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EMISE VZNETOVYCH MOTORU

1 EMISE VZNETOVYCH MOTORU

Spalovaci motor pii provozu spaluje vzduch s palivem. U vznétovych motort je jako palivo
pouzita obvykle motorova nafta slozena primarné z uhlovodiki a odpadem pfi praci motoru
jsou vyfukové plyny. Neékteré slozky téchto plyni maji prokazatelné negativni vliv
jak na okolni prostiedi, tak na zdravi zivych bytosti.

Podil skodlivych latek ve vyfukovych plynech je zavisly na kvalité spalovani. Pti spalovani
je snaha o dosazeni dokonalé oxidace a v idealnim ptipadé by pak vyfukové plyny tvofil
pouze dusik v nezménéné podobé, stejny na vstupu i vystupu, oxid uhlicity a voda.

Jelikoz prepliiované vznétové motory pracuji se znacné€ chudou smési, tak ve vyfukovych
plynech se vzdy v podstatném mnozstvi vyskytuje kyslik. Z divodu vysokych teplot
a vyskytu kysliku tvofi dusik oxidy oznaCované jako NOx, a pii nedokonalé oxidaci vznika
oxid uhelnaty neboli CO, vodik a nespalené uhlovodiky (CH). Pfi hofeni kapicek paliva
u vznétovych motord a zazehovych motort s pfimym vstfikem se tvoii pevné Castice (PM)

[1].

Vyfukové plyny mohou taktéz obsahovat, obvykle v nizké koncentraci, 1 jiné latky,
které v nékterych piipadech byvaji vysoce toxické. Jedna se napiiklad o kovy a rtzné latky
uvolriyjici se pii opotfebeni motoru, substance prchajici z katalyzatori pro regulaci emisi
z davodu mechanického opotiebeni nebo odpafovanim pevnych sloucenin pifi vysokych
teplotach spalin. Katalyzatory mohou také umoznit tvorbu novych latek, zejména pokud
se jedna o katalyzatory pusobici pfimo ve spalovaci komofte, tedy katalyticka aditiva v palivu.
Na priklad nekteré aditiva napomahajici regeneraci filtru pevnych castic (DPF) byla spojena
s emisi vysoce toxickych dioxind a furanti. Kazdé aditivum, at’ uz katalytického nebo jiného
charakteru, pfidavané do paliva, oleje nebo vyfukovych plyni miZze mit vliv na vysledné
emise.

Dal§im zdrojem Skodlivin mohou byt nezadouci substance v palivu nizké kvality. S timto
problémem se setkava napfiklad lodni doprava, kde ve se ve velkych lodnich motorech
pouziva zbytkovy olej obsahujici tézké kovy a jiné nezadouci, zdravi a zivotnimu prostiedi
skodlivé latky [2].

Pokud CO3, které je vyslednym produktem dokonalé oxidace, nepovazujeme za jedovaty
plyn, pak skodlivé latky tvoii pouze 0,3 % spalin, jak je znazornéno na obr. 1 [1].

Dusik

Kyslik

Vadni para

Skodlivé emise Oxid uhliity

Obr. 1 Obsah vyfukovych plynti [2]
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EMISE VZNETOVYCH MOTORU

1.1 OXID UHELNATY

Oxid uhelnaty je jedovaty bezbarvy plyn, lehi nez vzduch, bez chuti a zapachu. Prirodni
koncentrace se pohybuje v setinich az desetinich mg/m® vzduchu. Kratkodobé, v mists
s vysokou hustotou dopravy nebo v dopravnich tunelech, mize koncentrace CO ve vzduchu,
vystoupat nad desitky mg/m?3. V uzavienych prostorach pfi nespravném provozu spalovacich
zdroju, jako je napfiklad plynovy sporak, mohou byt tyto hodnoty i né€kolikanasobné vyssi
[3].

1.1.1 VLiv, CO NA ZDRAVI

Po inhalaci se CO dostava do krve, kde se vaze na hemoglobin a znemoziuje tak navazani
kysliku, jelikoz schopnost slucovani hemoglobinu s CO, je 200 az 250krat vyssi
nez s kyslikem. Dusledkem je omezena okysliovaci schopnost krve a tim padem potize
zpusobené jeho nedostatkem. Priznaky zacinaji od bolesti hlavy, pfes zvraceni a mdloby.
V extrémnich pfipadech, hrozi smrt [3].

1.1.2 VzNIK, CO VE VZNETOVEM MOTORU

Oxid uhelnaty vznikd nedokonalym spalovanim neboli oxidaci. Nejvyssi emise oxidu
uhelnatého vznikaji pfi nizkém zatizeni vozidla, kdy se tvoii u stén valce, zejména pokud
motor neni na své provozni teploté [1]. Vznik CO béhem prace studeného motoru, je dale
podpoten zvySenou bohatosti smési pii startu a v prvnich nékolika minutach prace.

1.2 NESPALENE UHLOVODIKY - HC

Skupina uhlovodiki zahrnuje vSechny latky slozené pouze zuhliku a vodiku. Nejveétsi
pozornost je vénovana polycyklickym aromatickym uhlovodikim (PAHs) z divodu jejich
toxicity. Jedna se o uhlovodiky ve formé benzenovych jader. Mezi nejvice znamé patii
naftalen, fluoranten nebo benzo(a)pyren. Maximalni povolend koncentrace latek skupiny
PAHs ve vzduchu, které se ¢asto vazou na prach, je 0,2 mg/m3. Emise uhlovodikd v plynném
nebo tuhém stavu vznikaji vzdy, kdy proces spalovani produkuje Cerny kouf a saze.
Mezi zdroje PAHs patfi, mimo spalovani fosilnich paliv, zejména rafinérie, pozary, vyroba
koksu, cementu nebo asfaltu [4].

1.2.1 VLiv HC NA zDRAVI

Jak jiz bylo zminéno, nejvice Skodlivé jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs).
Jejich nebezpecCnost je zesilena schopnosti se vazat na pevné Castice [1]. Je prokazano,
ze tyto latky jsou karcinogenni. Na piiklad benzo(a)pyren naruSuje genetickou informaci
bunek. PAHs vazané na pevné Castice mensi nez desitky nanometrti se vdechovanim dostavaji
do plicnich sklipkt a jsou nejcastéjsi pficinou rakoviny plic [4].

1.2.2 VzNIK HC VE VZNETOVEM MOTORU

Palivo spalovaciho motoru, benzin i motorova nafta, je slozeno primarn¢ z uhlovodiku.
Pfi praci motoru, neni nikdy spaleno celé mnozstvi dodaného paliva [1]. Uhlovodiky
ve vyfukovych plynech pochazi pfimo z paliva v nezménéné formé, jako produkt ¢astecné
oxidace nebo z motorového oleje. Emise PAHs jsou ovlivnény predevsim kvalitou spalovani
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EMISE VZNETOVYCH MOTORU

a pouzivanym palivem [5]. Nékteré studie dokazuji, ze bioslozka v motorové nafté
muze tyto emise znateln€ snizit [6].

1.3 PEVNE CASTICE

Pevné castice (PM) jsou velice komplexni latky slozené z mnoha prvki. Na rozdil
od plynnych emisnich slozek vyfukovych plynt, jejich presny proces vzniku a slozeni stale
nejsou plné popsany. PM jsou divodem Cerného koufe spojovaného obvykle se vznétovymi
motory a patfi, spolecné s oxidy dusiku, k nejvice sledovanym a regulovanym emisim [7].
Dominantnim prvkem je uhlik tvofici az tfi ¢tvrtiny obsahu, dale pevné Castice obsahuji vodu,
sulfaty, dusik a neidentifikovatelné slozky. Jadro pevné Castice tvoii prave uhlik a popel,
na n¢j se vazou dalsi prvky jako PAHs, sulfatové smési a jiné latky [1]. S normou EURO 7
se pojem pevné Castice, v kontextu emisi dopravnich prostiedki, rozsifuje taktéz na prachové
emise vznikajici z otéru brzd a pneumatik.

1.3.1 VLIV PM NA ZDRAVi A ZIVOTNi PROSTREDI

Pevné Castice jsou zdravi nebezpecné pii vdechnuti a mohou byt odpovédné za bronchitidu,
astma a fadu dalSich problému dychacich cest. Obecné jsou nejnebezpecnéjsimi Castice mensi
nez 10 nm, které se mohou usadit az hluboko ve plicich. Skrze plice se mohou nejmensi
Castice dostat az do krve a jsou spojovany s arytmii srdce a nefatdlnimi infarkty [8].
Odhadovana maximalni koncentrace ve vzduchu, ktera nezpusobi rakovinotvorny efekt ani
pti dlouhodobé expozici, je 5 mg/m® [1]. Jak jiz bylo zminéno vySe, na pevné &astice
se nabaluji jiné latky, jako jsou naptiklad velmi nebezpeéné PAHs, coz znacné zvySuje
zdravotni rizika pii jejich vdechnuti. Céstice s vy$§im obsahem PAHs maji znatelng silng&jsi
karcinogenni a zanétlivy ucinek [9]. PM mohou rovnéz pfispivat ke zvySené acidité vod,
tvorbé kyselych dest, poskozovat zeminu a nepiiznive ovliviiovat rizné ekosystémy. Jemné
Castice o pruméru menSim nez 2,5 nm pii vysoké koncentraci ve vzduchu mohou snizit
viditelnost [8].

1.3.2 VzNIK PM VE VZNETOVEM MOTORU

Saze, jez jsou hlavni slozkou PM, se tvoii z neodpafenych kapicek paliva pfi spalovani
s velice nizkym obsahem kysliku s vysokou teplotou, tedy v lokéalnich extrémech, kde je smés
prili§ bohata. Pro nizké emise PM je tedy klicova co nejvys§i homogenita smési. K sazim
se pridavaji organické slozky pochazejici z nedokonalého nebo vibec nespaleného paliva
a oleje [1]. Tvorbu pevnych ¢astic z kapalnych uhlovodiki 1ze rozdélit do péti fazi, jmenovité
pyrolyza, nukleace, koalescence a aglomerace. Pficemz v kazdé z téchto fazi muze probihat
oxidace. [10]. Kompletni proces je zobrazen na obr. 2
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Prekurzor Jadra Primérni Eastice Aglomeréty
. C2H2 , .
Q)= o
= it

Obr. 2 Proces tvorby pevnych ¢astic [10]

1.3.2.1 PYROLYZA

Béhem pyrolyzy organické slozky paliva prochédzeji molekularni zménou pii vysoké teploté
pfi nedostatku kysliku. Pyrolyza je prvnim krokem ke tvorbé sazi, pficemz jejich mnozstvi
je zavislé na teploté, mnozstvi dostupného kysliku a volnych radikald O, O> a OH. Vliv
ma také typ plamene. Pfi kinetickém plameni vznika obecné méné sazi nez pii difuznim.
Dutivodem je vyssi obsah kysliku v plamenu kinetickém [10].

1.3.2.2 NUKLEACE

Nukleace je proces, pii kterém se z reaktantd v plynné fazi vytvareji Castice. Radikalovou
adici vznikaji z uhlovodikd mensich rozmeéru velké aromatické molekuly. Vznikla jadra ¢astic
maji maly podil na celkové hmotnosti sazi, ale maji velky vliv na finalni hmotnost Castic,
jelikoz poskytuji aktivni mista pro rust povrchu [10].

1.3.2.3 NARUST POVRCHU

V této fazi se na vytvorena jadra vazou jiné latky, pfiCemz celkovy pocCet Castic zlistava stejny
[10]. Nartst povrchu ma nejvétsi vliv na celkovou hmotnost Castic [11]. Rychlost rastu
je ovlivnéna velikosti ¢astic. Malé Castice se zvétSuji rychleji nez ty vétsi [12].

1.3.2.4 KOALESCENCE A AGLOMERACE

Koalescence a aglomerace jsou procesy ve kterych Castice do sebe narazeji a spojuji
se ve vetsi celky, coz ma za nasledek zvétSeni jejich velikosti a zmenSeni celkového poctu
[10].

1.3.2.5 OXIDACE

Saze mohou oxidovat v kazdé fazi tvorby za pfitomnosti O, O2 a OH radikala [12]. Kyslik
je nejprve adsorbovan na povrch ¢astice a nasledné dochézi k desorpci produktu oxidace [10].

1.4 OXIDY DUSIKU = NOx

Pojem NOx, v kontextu emisi spalovacich motord, oznacuje dva plyny: oxid dusnaty (NO)
a oxid dusicity (NO2). Mimo to muze dusik tvofit i jiné oxidy jako je tfeba oxid dusny (N20).
NO je bezbarvy plyn bez zapachu. NO2 je hnédocerveny plyn o nepfijemném zapachu,
drazdici dychaci cesty. NO2 je vice toxicky a je mu tedy vénovana vétsi pozornost [13].
Koncentrace NOx v neupravenych spalinach vznétového motoru dosahuje bézné rozmezi
0d 0,05 do 1 promile z celkové hmotnosti spalin. Star$i atmosférické vznétové motory
bez oxidaniho katalyzatoru produkovaly emise v poméru NO2 kNOx blizké 5 %.
Prepliiovani a pouziti oxida¢niho katalyzatoru zvysi tento pomér az na hodnoty kolem 70 %.
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K dalsi oxidaci NO na NO; dochéazi samovolné v atmosfére [14]. Typické urovné NOx
v mezni vrstvé atmosféry se pohybuji od 5x10™ %o v odlehlych motskych a polarni lokalitach,
pres 1 az2x10” %o v piiméstském prostiedi az po vice nez 2x10™* %o u krajnic hlavnich silnic
[13].

1.4.1 VLIV NOx NA ZDRAVi A ZIVOTNi PROSTREDI

Oxidy dusiku, zejména vysoce reaktivni NO, reaguji v atmosféfe s jinymi prvky, coz muze
vést k vytvoreni pfizemniho 0zoénu, jenz je hlavnim komponentem smogu. Smog je casto
spojovan s fadou zdravotnich potizi, zejména dychacich cest. Vysoké koncentrace NOx
zpusobuji rovn€z kyselé deste. Oxidy dusiku jsou sklenikovymi plyny, obzvlasté
problematicky je N2O. Jedna molekula oxidu dusného ma 300krat vétsi dopad na sklenikovy
efekt nez molekula oxidu uhli¢itého [15].

1.4.2 VzNIK NOx VE VZNETOVEM MOTORU

Oxid dusnaty vznikd v motoru oxidaci dusiku za pfitomnosti vysoké teploty v plameni
ve spalovaci komorte. Dalsi oxidaci vznika oxid dusiity. Mnozstvi vyprodukovaného NOx
je zavislé primarné na teploté, ¢asu spalovani a mnozstvi kysliku, v mensi mife na vyskytu
volnych radikalt. Hlavnim zdrojem jak kysliku, tak dusiku je vzduch, dal§im vyznamnym
zdrojem muze byt i palivo [16]. Emise NOx jsou nejvyssi prvnich nékolik minut chodu
motoru, a to z davodu nizsi efektivity pohonné jednotky a velice nizké Gc¢innosti systému
upravy spalin. Mendoza a kolektiv provedli emisni test nakladniho vozidla emisni tiidy
EURO VI N3 za realného meéstského provozu trvajiciho 154,8 km a 10712 s. Bylo zjisténo,
ze az 63,4 % NOx bylo emitovano v prvnich 300 s od nastartovani vozidla [17].

N,+0 < NO+N (1)
0,+N o NO+0 2)
OH, + N & N 0+ 0 3)
2N 0+ 0, < NO, 4)

®)
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2 HOMOLOGACNI MERENI EMISI

V ramci ochrany zivotniho prostfedi a lidského zdravi, byly zavedeny limity pro emise
vyfukovych plyntu. Kazdé vozidlo musi pfed vstupem na trh projit homologacnim méfenim
emisi a splnit aktudlni limity pro danou kategorii vozidla. Prvni evropska emisni norma
pro osobni vozidla, EURO 1, vstoupila v platnost v roku 1991 [18]. Krom¢ emisi vyfukovych
plynt jsou rovnéz kontrolovany emise zpusobené odpafovanim provoznich kapalin a norma
EURO 7, vstupujici v platnost v roku 2025, rozSifuje emisni kontrolu i na prachové castice
vznikajici z otéru brzd a pneumatik [19].

2.1 EMISNI LIMITY OSOBNICH VOZIDEL S VZNETOVYM MOTOREM

U vozidel se vznétovymi motory mezi métrené slozky vyfukovych plynt patii: CO, NOx
a PM. V roce 2000, s pfichodem normy EURO 3, byly stanoveny samostatné limity pro NOx,
jehoz mnozstvi bylo doposud méfeno spolecné s CH. Norma EURO 5b vchazejici v platnost
v roce 2011 pfinesla dalsi zptisob vyhodnoceni mnozstvi pevnych Castic, a to méfeni nejen
jejich hmotnosti ale i poCtu a az doposud tento limit nebyl zpifisnén [20]. Pouziti filtra
pevnych ¢astic, umoziujicich plnéni této normy, spolu s modernim managementem
spalovani, je povazovano za feSeni problému pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech, a dale
je kladen diraz na snizovani emisi NOx [21]. EURO 7 sjednocuje limity pro vsechny
automobily nezavisle na druhu jejich pohonu, pficemz limity jsou pfevzaté z normy EURO 6
a to vzdy ty nejnizsi pro danou slozku vyfukovych plyni [22]. Nejvice znatelné bude tedy
50% snizeni limitu CO pro automobily se zdzehovym motorem a o 25 % nizsi limit NOx
pro vznétové motory [20]. Samotné limity, uvedené v tab. I, vSak nejsou dostatecné
vypovidajicim parametrem pii porovnavani jednotlivych norem, jelikoZz zptsoby méfeni
a testovaci cykly byly mnohokrat ménény a aktualizovany [20].

Tab. 1 Emisni limity EURO 1 az EURO 7 pro osobni automobily s vznétovym motorem [20], [22]

EURO 1 1992.07 2.72 0.97 - 0.14 -
EURO 2, 1996.01 1.0 0.7 - 0.08 -
IDI

EURO 2, DI |1996.01 1.0 0.9 - 0.10 -
EURO 3 2000.01 0.64 0.56 0.50 0.05 -
EURO 4 2005.01 0.50 0.30 0.25 0.025 -
EURO 5a 2009.09 0.50 0.23 0.18 0.005 -
EURO 5b 2011.09 0.50 0.23 0.18 0.005 6.0x10"!
EURO 6 2014.09 0.50 0.17 0.08 0.005 6.0x10"!
EURO 7 2025.07 0.50 0.16 0.06 0.005 6.0x10"!
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2.2 TESTOVACI CYKLY

Ve snaze pfiblizit laboratorni méfeni emisi redlnému provozu byly zavedeny testovaci cykly,
které maji odpovidat typickému pouziti vozidla v redlném provozu. Cykly jsou definované
jako zavislost rychlosti na ¢ase [20]. Do roku 2019 byly emise méfeny pouze v laboratofich,
avSak to se zménilo s pfichodem normy EURO 6d-TEMP, ktera v zati 2019 [23] zavedla
povinnost méfeni za realného provozu, neboli RDE (real driving emissions) [20].

2.2.1 ECE15+EUDC

Prvni evropsky cyklus se skladal ze ctyfech po sobé jdoucich cykla ECE 15, neboli
meéstského cyklu, a jednoho mimomeéstského cyklu EUDC. Vozidlo bylo pfed startem 6 h
temperovano v teploté mezi 20 °C a 30 °C a méfeni zacinalo po 40s intervalu volnobéhu [24].
Rychlostni profil obou dil¢ich cykla je zobrazen na obr. 3 a obr. 4.
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Obr. 3 Graf rychlosti v zavislosti na ¢ase méstského cyklu ECE 15 [24]
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Obr. 4 Graf rychlosti v zavislosti na case mimoméstského cyklu
EUDC [24]
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2.2.2 NEDC

New European Driving Cycle, ktery vstoupil v platnost v roce 2000 spolu s normou EURO 3,
je témeéf shodny s predchozim cyklem, ktery nahrazuje s jednim zdsadnim rozdilem. V cyklu
NEDC meéfeni emisi zaCina v okamziku startu vozidla. Zakazuje tedy diive povolenou 40s
fazi volnobéhu [24]. Timto se do testu zaradily emise vznikajici v dob¢, kdy katalyzator
ma znatelné snizenou ucinnost.

223 WLTP

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure mezi roky 2017 a 2019 postupné
nahradil v Evropské Unii v té dobé pouzivany cyklus NEDC a ke dnesnimu dni je WLTP
pouzivan rovnéz ve Svycarsku, Lichtenstejnu, Islandu, Turecku, Izraeli, Japonsku, Indii
a Cing& [25]. Zkratka WLTP byva obcas chybné zaménovana se zkratkou WLTC, tedy World
Harmonized Light vehicles Test Cycles. WLTP v sobé zahrnuje cyklus WLTC 1 dalsi
procedury nutné k homologaci vozidla. WLTP je oproti NEDC zna¢né narocnéjsi test, ktery
by mél vice odpovidat realnému provozu vozidel [26]. Je rozd€len do 4 Casti: nizké, stiedni,
vysoké a extra vysoké rychlosti. Zakladni rozdily mezi t€mito cykly, jsou zobrazeny v tab. 2
anaobr. 5.

Tab. 2: Porovnani cykli NEDC a WLTC [24], [25], [26]

Celkovy cas 1180 1800 S
Cas stani 267 242 S
Priméra rychlost 33,4 46,5 km/h
vcetn€ stani
Priméra rychlost 431 53,8 km/h
bez stani
Maximalni rychlost 120 131,3 km/h
Mrimérné zrychleni 0,5 0,39 m/s?
Maximalni zrychleni 1,04 1,58 m/s?
140 T T T T — T T i
stredni vysoka extra
120 - WLTP vysoka
NEDC
100 - 1
5 s nizka ‘ f‘ 1
Z il ‘ 3 A w ! _ ]
g A mld il pl
T 40 + (N [ 1 “4 | | (| l‘h"‘ [ 1
/| \ J .\“‘_|’ I ] 1| | R [ ||
201 / \'| v \“ﬁh‘, I | Viu‘l | [ [] “{] A ‘ [
0 { Y T 1 | “ ALY A A ' i 1 | I
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cas (s)
Obr. 5 rychlostni profil NEDC a WLTC [27]
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2.2.4 RDE

Real Driving Emissions je prvni emisni test mimo laboratof zaméfujici se zejména na emise
NOx. Jedna se o jizdu za normalnich podminek v realném provozu s mobilnim méticim
pristrojem neboli PEMS. Tato metoda se osvédcila jako velice efektivni nastroj pro motivaci
vyrobct k zavedeni ucinngjSich metod redukce emisi NOx vznétovych motort a sehrala
podstatnou roli v plosném zavedeni filtri pevnych ¢astic u zazehovych jednotek. RDE bylo
poprvé vyzadovano v normé¢ EURO 6d-TEMP a jeho limity jsou dany jako soucin emisniho
limitu ustanoveného pro méfeni na valcové zkuSebné a koeficientu shody, ktery dosahoval
hodnot od 2,1 pro NOxa 1,5 pro PN v normé EURO 6d-TEMP [28] az po 1,1 pro NOx a 1,34
pro PN v normé EURO 6e, ktera je v platnosti od dubna 2023 [29].
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3 EMISNi KONTROLA V CESKE REPUBLICE

Pro zajisténi spravné funkce vozidla a jeho emisnich systému i po letech jejich provozu, byla
v CR zavedena povinna technicka kontrola a méfeni emisi. Prvni povinna kontrola osobniho
automobilu je 4 roky po prvni registraci vozidla. Poté se periodicky opakuje kazdé 2 roky.
Emisni kontrola automobilu pohanéného vznétovym motorem se systémy fizenymi
protokolem OBD je rozdélena do 4 ¢asti [30].

e Vizualni kontrola komponent ovliviiyjicich tvorbu spalin jejich kompletnost, tésnost
a ovéfeni, zda pohonna jednotka vozidla nebyla nepfipustné modifikovana nebo
nepiimérené opravena. Pozornost je obzvlasté vénovana vyfukovému potrubi
a systémum dodatecné tpravy spalin. Kontrolovano je rovnéz sani, palivova soustava,
odvétrani klikové skiiné a elektroinstalace [30].

e Vizualni kontrola kontrolky motoru MIL, zda sviti, ¢i zhasne, eventudlné jestli
neproblikne [30].

e Mc¢feni koufivosti se provadi na automobilu zahtatém na provozni teplotu po kontrole
regulace volnobéhu. Méfena je pouze koufivost pomoci opacimetru, tedy mnozstvi
saze ve vyfukovych plynech. Pfed samotnym meéfenim je tfeba ovéfit referencni
otaCky, tedy funkci omezovace a je doporuCeny proplach vyfukového systému.
Proplachnuti se provadi tfemi akceleracemi motoru pii plném seslapnuti akcelera¢niho
pedalu. Doporucuje se dosahnout alespon 2/3 otacek, ve kterych ma hnaci agregat
maximalni vykon nebo do omezovace. Samotné méfeni se provadi rychlym
seSlapnutim akcelera¢niho pedalu, bez kick-downu, az do toleranc¢niho péasma
referencnich otaCek. Za vyslednou hodnotu se povazuje nejvys§i zméfena hodnota
koufivosti v priubéhu akcelerace motoru. Méfeni 1ze opakovat [30].

e Vramci kontroly fidiciho programu motoru pii pouziti diagnostického pfistroje
se kontroluje zejména, jak dlouho sviti MIL, status filtru pevnych Castic a systému
SCR, readiness kody a pamét zavad, kde se vyhodnocuje pouze emisné relativni
zavady. Pti této kontrole se postupuje primarné dle doporuceni vyrobce [30].

Pro uspésné splnéni zkousky je teda nutné, aby vozidlo nehlasilo zadnou emisné
podstatnou chybu a emisni systémy fungovaly. ZjednoduSené feCeno, nesmi svitit
kontrolka motoru, DPF nebo SCR. Emisni systémy nesmi byt z vozidla odstranény a auto
nesmi mit vysokou koufivost. Cetnost firem, nabizejicich odstranéni téchto systémd sama
o sobé& naznacuje, ze je mozné uspet u emisni zkousky i bez nékterych emisnich systémi.
Tuto skuteCnost potvrzuje i asociace emisnich technikd a opravait. Pro priklad, uved'me
deaktivaci recirkulace plynu, které se tato prace vénuje v podkapitole 4.3, tento ilegalni
zakrok podstatné zvysi emise NOx, ty ale nejsou pfi emisni zkouSce méfeny a tato uprava
tedy neovlivni vysledek emisni zkousky, pokud neni provedena viditelnym zptsobem.
Ta sama organizace upozorfiuje, ze stanice kontroly emisi nedisponuji pfistroji, které
by byly schopné odhalit ¢astecné poskozeny filtr pevnych castic [31].
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4 SNIZOVANI EMISi NOx

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, vznik oxidu dusikd je zavisly pfedevsim na teploté,
dobé spalovani a mnozstvi kysliku ve spalované smési. Kysliku je ve vznétovém motoru vzdy
dostatecng¢, jelikoz pracuje s velmi chudou smeési a pouziti bohaté smési by nebylo pfinosné
z mnoha davodua [19]. Proto vétSina opatfeni pro snizeni tvorby NOx ve vznétové agregatu
funguje na principu snizeni teploty a doby hoteni. Tyto metody se Casto kombinuji
se selektivni katalytickou redukci neboli systémem SCR.

4.1 CASOVANI VSTRIKU A ROZDELENi DAVKY PALIVA NA ViCE VSTRIKU

Cas vstiiku hraje zcela zasadni roli pfi produkci NOx, jelikoz ovliviiuje jak maximalni
teplotu, tak 1 dobu spalovani. Opozdéni vstfiku razantné snizuje koncentraci NOx
ve vyfukovych plynech [32]. V nékterych pfipadech zména Casovani v rozsahu 10 ° otacky
klikového htidele, mize snizit tvorbu NOx na mén€ nez polovinu pavodni hodnoty, ale
je to vykoupeno snizenou efektivitou prace a vétsi koufivosti [33]. K optimalizaci ¢asovani
se vyuziva rozdéleni palivové davky do vice vstfikli, kterou umoziuje palivovy systém
common rail. Dobfe zvolenou strategii rozdéleni vstfikovaného paliva v Case 1ze snizit emise
NOx 1 sazi bez velké penalizace u¢innosti a s lepsi kulturou chodu motoru [34].

4.2 SNiZENi KOMPRESNIHO POMERU

Dal$i moznosti, jak snizit teplotu spalovani a s tim spojené emise NOx je snizeni kompresniho
pomeéru motoru. Tato strategie funguje, ale spolu s benefity v podobé snizenych emisi NOx
a vyS$$i kultivovanosti prace pfinasi snizenou uc¢innost a vyssi emise v§ech zbylych skodlivych
latek pritomnych ve vyfukovych plynech [35]. Mimo to je zfejmy trend snizujicich
se kompresnich poméri u vznétovych motori. Za reprezentativni piiklad pouzijme
Ctytvalcové 16 ventilové motory objemu 1,9 az 2,2 | pouzivané ve vozidlech Fiat,
Alfa Romeo a Lancia pod oznacenim JTDm. Motory plnici normu EURO 3 a EURO 4
pracovaly s kompresnim pomérem 17,5:1, s pfichodem normy Euro 5 se kompresni pomér
snizil na 16,5:1 a motor navrhnuty pro EURO 6 ma jesté vétsi Skodny objem s finalnim
kompresnim pomérem 15,5:1 [36]. Podobny trend 1ze sledovat i u konkurencnich znacek [37].

4.3 RECIRKULACE SPALIN

Systém recirkulace spalin (EGR) byl zaveden pro snizeni teploty hotfeni smeési. Kromé
cerstvého vzduchu jsou v dobé komprese ve spalovaci komoie pifitomny vyfukového plyny
z predchozich cykll s niz§i koncentraci kysliku. Objem pracovniho plynu zistava stejny, ale
niz§i koncentrace kysliku ma za nasledek redukci teploty spalovani [19]. Moderni systémy
EGR jsou schopny extrémné snizit emise NOx. Za urcitych podminek se jedna o redukci
az 0 80 %. Takto vyrazné snizeni tvorby oxidi dusiku je vykoupeno znacnym narustem
tvorby pevnych ¢astic a ¢astenym zvySenim spotieby paliva. Toto agresivni vyuziti systému
EGR si mohou vyrobci dovolit diky vysoké efektivité filtru pevnych Castic [38]. Pritomnost
spalin ve spalovaci komote pred pracovnim cyklem lze zajistit bud'to prekrytim doby otevieni
saciho a vyfukového ventilu v dobé vymény naplné, tedy vnitin€, nebo vnéjSim zptasobem pii
pomoci EGR ventilu umisténého ve vyfukové soustavé. Vnitini recirkulace neni na béznych
vznétovych motorech pouzivana, mimo jiné z divodu absence systému variabilniho ¢asovani
ventili a nedostacujici miry recirkulace [19]. Proto se ji tato prace nebude zabyvat. Vnéjsi
systém EGR lze rozd¢lit na dva typy, vysokotlaky a nizkotlaky (obr. 6) [39].
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Vzduchowry Vaha vzduchn
filtr

Vzduch z
) . Cidla tlaku
ysokotlake cerpadlo valch Nizkotlake
okruh EGR
Chladié
EGR VGT EGR ventil nizketlakéhe akrubn
Skrtici klaplka Chladié¢ EGR
EGR ventil \,‘ﬂEH,]:l% Vifukove
vysokotlakého plyny
kruh . ] B .,
okruhu Vyzokntlaks DOC+DPE dl‘:D‘{ Skrtici HlSl
okruh EGR adsorbér klapka lkatalyzator
vyfukovych
plymi

Obr. 6 Kombinovany syst¢ém EGR [39]

4.3.1 VYSOKOTLAKY OKRUH EGR

Vysokotlaky okruh recirkulace odebira ¢ast vyfukovych plyna pred turbinou turbodmychadla
a spaliny vpousti do sani za turbinou a mezichladi¢em stlaceného vzduchu. Recirkulované
plyny prochazeji kapalinou chlazenym chladi¢em [39]. Pokud jsou na motoru pouzity oba
typy recirkulace, pak tato kratSi vétev nemusi byt chlazena, jelikoz je v provozu ve fazi
studeného motoru, kdy nechlazené spaliny napomahaji rychlej§imu zahtati motoru [38],
a pri nizkém zatizeni. Pro vytvoreni dostatecného tlakového rozdilu systém vyuziva regulaci
variabilni geometrie turbodmychadla a Skrtici klapky [39]. Pro splnéni modernich emisnich
norem, ma vysokotlaky okruh nedostateCny prutok, proto se jako adice k vysokotlakému
okruhu zacal pouzivat nizkotlaky okruh [38], [39].

4.3.2 NizKOTLAKY OKRUH EGR

Nizkotlaky okruh zacina za filtrem pevnych castic, coz snizuje riziko zanaSeni sani sazemi,
nasleduje chladi¢ a spaliny usti do sani pied turbodmychadlo. Pro dosazeni pozadované miry
recirkulace systém vyuziva Skrceni spalin realizované klapkou, nachazejici se ve vyfukovém
potrubi za mistem pripojeni okruhu EGR, pro ziskani spravného tlakového spadu a EGR
ventilu pro presné davkovani [39]. Pro zajisténi Cistoty spalin prochazejicich kompresorem
turbodmychadla a dal§Simi ¢astmi motoru je v nizkotlakém EGR systému pouzit filtr
zachycujici zbylé Castice, které prosly DPF [40]. Tento okruh je v provozu zejména pii stiedni
a vyssi zatézi [39].

4.3.3 VENTIL EGR

Ventil systému EGR je zcela zasadni komponentou u obou okruhti. Muze byt ovladany
pneumaticky podtlakem, nebo elektronicky. Miru jeho otevieni, obvykle sledovanou ¢idlem,
atim 1 miru recirkulace, reguluje fidici jednotka motoru, pficemz se spoléha primarné
na informace ze Sirokopasmové lambda sondy [19]. Ventil je uzavien pfi startech a vysoké
zatézi, aby byl zajistén dostatek kysliku a byla omezena koufivost motoru. Otevira
se predevsim pfi volnob&hu a nizké zatézi [41].
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4.4 SELEKTIVNIi KATALYTICKA REDUKCE

Princip selektivni katalytické redukce (SCR) spoCiva v pieméné oxida dusiku na dusik
v specialné k tomu urCeném katalyzatoru za pfitomnosti ptidavné latky. V 90 letech byla
snaha vyvinout systém fungujici na redukci NOx pii pouziti uhlovodikd. Vyhodou oproti dnes
jiz rozsitené redukci amoniakem (NH3) bylo, ze nebylo tfeba ptidavat do systému zadnou
novou provozni kapalinu, jelikoz bylo mozné vyuzit palivo. Pfesto se nepodafilo vyvinout
systém na tolik funk¢ni, aby se roz$iril v komercni sfére [42]. Naopak SCR pouzivajici
k redukci amoniak, diky ostrym limitim NOx naslo vyuziti nejdiive v nakladnich vozidlech.
Prvni modely vybavené touto technologii se objevily na trhu jiz v roce 2005. DalSim
milnikem byl pfichod normy EURO 6 a méfeni emisi v rezimu RDE, kdy vyrobci osobnich
automobilti zacCali tuto metodu nivelace Skodlivych plyni masivné vyuzivat [43], [42].
V mobilnich aplikacich se nepouziva Cpavek jako plyn, ale roztok syntetické mocoviny
v Evropé oznafovany jako AdBlue, ktery se termolyzou v horkych vyfukovych plynech
rozlozi na amoniak a vodu [19]. Velkou vyhodou SCR je, ze jeho pouziti nezvySuje produkci
PM, HC a ani pfimo nezvySuje spotfebu paliva, coz nelze fici ani o jedné z vySe uvedenych
metod snizeni emisi NOx. Naopak snizuje poCet pevnych ¢astic aglomeraci. ZvétSuje koncovy
rozmér ¢astic a tim redukuje zdravotni rizika, které PM predstavuji [44]. U nakladnich vozidel
s emisni normou EURO IV a EURO V byl c¢asto SCR systém pouzivan jako jediny prvek
omezujici emisi NOx a motor byl naladén na vysokou efektivitu a nizkou emisi PM [45].

4.4.1 PRINCIP FUNKCE SCR

Cilem pfidani amoniaku do katalyzatoru je realizovat nasledujici reakce [43]:

6N O+ 4NH; — 5N, + 6H,0 (6)
AN O+ 4NH; + 0, - 4N, + 6H,0 )
6NO, + 8NH; — 7N, + 1 H,0 (8)
2NO, + 4NH; + 0, — 3N, + 6H,0 9)
N O+ NO, + 2NH; - 2N, + 3H,0 (10)

Na zvlastni pozornost zasluhuje rovnice reakce (9), ktera probiha velice rychle a umoziiuje
efektivni funkci systému SCR i pfi nizsi teplotdch. Pomér NO> k NO je za normalnich
podminek pfili§ nizky, proto je snaha o zvySeni tohoto poméru pii nizkych teplotach
katalyzatoru, ale pokud koncentrace NO> dosahne vys$si koncentrace, nez NO pak muze dojit
ke tvorbé N>O. Z divodu hojného mnozstvi kysliku v systému, jsou mozné i tyto nezadouci
reakce [43]:

2NHs + 20, - N,0 + 3H,0 (11)
4NH; + 30, - 2N, + 6H,0 (12)
4NH; + 50, — 4N 0+ 6H,0 (13)

Nejméne problematicka je reakce zobrazena v rovnici (11) kde dochazi pouze k mrhani
redukéniho Cinidla. Na druhé strané€ spektra skodlivosti je reakce dle rovnice (12), kde vznika
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NO, sloucenina, kterou se snazime z vyfukovych plyni odstranit. Jest€ zavaznéjsi problém
predstavuje tvorba latky NH4NOs, kterda vznika pfi vstiiku mocoviny pii nizkych teplotach,
priblizné pod 100 az 200 °C. NH4NOs3 se usazuje v kapalné nebo pevné fazi v porech
katalyzatoru, coz vede k jeho docasné deaktivaci. Tomuto procesu popsanému rovnici (13)
je mozné zabranit zamezenim vstfiku redukéniho Cinidla pfi nizSich teplotach katalyzatoru.
Podobny jev mohou zpisobit i oxidy siry vkombinaci samoniakem. Jsou schopné
deaktivovat systém pfemény NOx pfi teplotach nizs§ich nez 250 °C [43].

2N K + 2NO, + H,0 » NH,NO; + NH,NO, (14)

Stechiometricky pomér NOx k NH3z je roven jedné. Tento pomér muze byt upraven
v zavislostt na pozadovanych vysledcich. Je tfeba podotknout, ze SCR katalyzator
ma schopnost akumulace NH3. Tento jev je vyznamny predev§im pro niz$i teploty
katalyzatoru kdy se naakumulovany reduktant podili na vyse zminénych reakcich [43].

4.4.2 KONSTRUKCE SYSTEMU SCR

Zakladem SCR je katalyzator, ktery zajisti vhodné podminky pro zadané reakce. Nejcastéji
pouzivané jsou keramické katalyzatory vostinové struktury [46] s funkéni latkou na bazi
vanadia. V teplotach v rozsahu 300 az 400 °C jejich uUcCinnost muze presahovat 90 %.
V porovnani s katalyzatory s molekularnim sitem na bazi zeleza a médi maji nizsi vyrobni
naklady a vySsi odolnost na latky obsahujici siru, ale jsou méné stabilni ve vysokych
teplotach a jsou nachyln€jsi na hydro-termické starnuti, které ma na svédomi snizenou
efektivitu katalyzatoru, zvlasté pfi vysokych teplotach. Molekularni katalyzatory maji vétsi
rozsah pracovnich teplot a vysokou ucinnost pii velkém prutoku [47]. SCR katalyzator muze
mit vlastni obal a keramickou vlozku, nebo muze byt spojen s filtrem DPF [46].

Mnozstvi vstiikované kapaliny urcuje fidici modul SCR spolupracujici s fidici jednotkou
motoru (ECU) na zakladé informaci o teploté a slozeni plynu ziskanych z ¢idel ve vyfukovém
potrubi a kvalit¢ redukéni kapaliny, ktera se muze znatelné zhorSit starnutim nebo
nespravnym skladovanim [46]. Zakladni informaci pro fidici systém je pfedevSim teplota
katalyzatoru, aby mohla vyhodnotit, zda je zadouci vstfikovat mocovinu, a senzor NOx
pro ureni vhodného mnozstvi redukcniho prvku. V idealnim ptipad€, jsou NOx senzory
pfedi za SCR katalyzatorem. Dle prvniho senzoru se uruje mnozstvi vstrikované kapaliny
a druhym se kontroluje G¢innost procesu a na zaklad€ zpétné vazby muze fidici modul upravit
davku dle realnych hodnot. V ramci snizeni nakladu se setkavame s nahrazenim realného
senzoru virtudlnim. Virtualni ¢idla mohou byt pfinosna i pro prechodné podminky kdy méfici
hardware neni plné funkcni [48]. Vypoctovy model 1ze pouzit jako ndhradu prvniho nebo
druhého senzoru. Nahrazeni obou fyzickych senzord virtualnimi by mohlo zplsobit
neadekvatni chovani systému, zejména pii poruse nebo opotiebeni nékteré z komponent. ECU
ma rovnéz povinnost zabranit provozu vozidla, pokud by byla nadrz s moCovinou prazdna,
aby uzivatelé nejezdili bez funkéniho systému SCR [45]. Obvyklym feSenim je zabranéni
startu motoru v piipade, ze nebylo vyhovéno predchozim vyzvam o doplnéni [19].

Z divodu tuhnuti mocoviny pii teploté -11° C je nutné, aby vSechny komponenty pfichazejici
sni do styku odolavaly tlaku zptisobenému jejim zmrznutim. Pro spravnou funkci systému
je nutné, aby mocovina byla v kapalné podobé a vypafila se kontrolovanym zpusobem
az ve vyfukovém potrubi. Proto nadrz s kapalinou a vedeni k trysce musi mit vyhfevny
systém, a naopak samotna tryska, kterd ma pifimy kontakt s horkymi plyny musi byt chlazena,
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aby se reduk¢ni kapalina neodpafila predcasné [46]. Kompletni systém SCR je vyobrazen
na obr. 7.
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Obr. 7 Systém SCR [1]

4.5 ADSORBERY NOx

Adsorbéry NOx byly vyvinuty pro omezeni emisi oxidi dusiku pfi praci s chudou smési.
Jedna se o katalyzatory na bazi barya [49] zachycujici NOx, aby ho nasledné vypustily
pfi regeneraci za vysoké teploty nebo/a pii obohaceni smési. Tyto adsorbéry mohou byt bud’'to
pasivni nebo aktivni [50].

4.5.1 AKTIVNi ADSORBERY NOx

Aktivni adsorbér se periodicky regeneruje obohacenim smési realizovanym dodateCnym
vstiikem paliva v pozdni fazi pracovniho cyklu motoru a uvolnéné NOx je preméfiuje
na dusik podobnym systémem jako v oxidacné-redukénim katalyzatoru zdzehového motoru.
Tento systém byl na vznétovych motorech bez SCR ve vétsi mife vyuzivan pouze do doby,
kdy byly automobily testovany pouze v laboratofi, v cyklech, kde motor pracoval pouze
snizkym az stfednim zatizenim. Efektivita tohoto systému pii vySSi zatézi, objevujici
se v RDE testu, rychle klesa, jelikoz se adsorbér zregeneruje [50]. Pouze hrstka vznétovych
automobilt, spliujicich normu EURO 6d, pouziva adsorbér NOx jako samostatnou tpravu
vyfukovych plynl v kontextu emisi NOx. Jedna se zejména o vozidla s pfiznivym pomérem
hmotnosti k vykonu motoru o objemu do 2 1. Tento systém rovnéz nepiiznivé ovliviiuje
spotiebu paliva a ve dneSni dob€ se pouziva prevazné pro snizeni emisi po studeném startu
Casto v kooperaci se SCR katalyzatorem [49].

4.5.2 PAsIVNi ADSORBERY NOx

Pasivni adsorbér funguje na jednodussim principu. K regeneraci nevyuziva obohaceni smeési,
ale pouze vysokou teplotu. Sam v sobé neni schopen snizit emise NOx, ale je schopen
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je zachytit do doby, nez se dostane SCR katalyzator na svou provozni teplotu a nasledné
je vypustit. Vyuziva se tedy pouze pro podminky studeného startu vzdy jako podpora SCR
systému [50].
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5 SNIZOVANi EMISi PEVNYCH CASTIC

Vétsina metod pro snizeni emisi NOx popsanych v minulé kapitole pfimo ovliviiovala
i tvorbu pevnych cCastic. Bohuzel v negativnim slova smyslu. Vyjimkou je rozdéleni palivové
davky do dilcich vstiikt, kde je mozné docilit snizeni obou Skodlivin a systém SCR, ktery
nijak neovliviiuje vznik PM, ale pfispiva ke snizeni jejich poCtu aglomeraci jednotlivych
¢astic uniklych z DPF. Z divodu kompromisniho charakteru mezi produkci NOx a PM, nelze
pfili§ upravovat charakteristiku spalovani s cilem snizit emisi PM. Mé&lo by to nepfiznivy
efekt na koncentraci NOx. Momentalni strategie eliminace PM z ovzdusi zna¢né spoléha
na dodatecnou upravu spalin a pfipravu smési [19].

5.1 VYSOKY VSTRIKOVACIi TLAK PALIVA

Vstrikovani paliva pod vysokym tlakem az 250 MPa pies vstiikovaci trysku s mikro otvory
umoziuje atomizaci paliva na velice vysoké urovni. Se zvySujicim se tlakem paliva
se kapicky paliva zmensSuji a prodluzuje se doba penetrace aerosolu, coz vede k témer
dokonalému spalovani a rapidnimu snizeni tvorby pevnych ¢astic [10]. Velikost vstfikovaciho
tlaku ma vliv na velikost pevnych ¢astic [19] a pfi tlaku vy§Sim nez 250 MPa jsou emitovany
tak malé castice, ze v soucasné dobé je problém je zachytit. Proto vyssi tlaky nejsou
pouzivany [51].

5.2 FILTRPEVNYCH CASTIC

Filtr pevnych ¢astic, oznaCovany pii pouziti ve vznétovych motorech jako DPF nebo FAP,
je velice ucinnym nastrojem pro snizeni emisi PM. Jeho filtratni schopnost saze je témér
idealni s efektivitou prekracujici 90 %. DPF rovnéz disponuje schopnosti pfiblizné¢ 70%
redukce PAHs [10], [44]. Filtr sam v sobé& predstavuje odpor a tlakovou ztratu ve vyfukovém
potrubi, kterd se stupném zaneseni roste, proto je nutné filtr regenerovat a obnovovat,
a tim obnovovat jeho kapacitu. Provedeni efektivni regenerace predstavuje nejvétsi vyzvu
pii navrhu tohoto systému [52]. Zasadni nevyhodou filtru DPF je zvySena spotieba paliva
spojena se zvySenym odporem ve vyfukovém systému a procesem regenerace [19]. Tento
problém je mozné Castecné vyfesit umisténim katalyzatoru a DPF pied turbodmychadlo [53].
Bohuzel, tato konfigurace znaéné zpomaluje reakci turbodmychadla [54]
a da se predpokladat, ze pii prasknuti keramické vlozky takto umisténého DPF, muze dojit
k destrukci turbiny turbodmychadla. Proto toto feSeni neni komercné pouzivano. DalSim
problémem je drasticky narust emisi PN a NOx béhem aktivni regenerace [55].

5.2.1 KONSTRUKCE SYSTEMU DPF

Nejcasteji pouzivané médium pro filtraci je porézni keramika s kanalky vostinové struktury
typu wall-flow (s prutokem sténou), jehoz schéma predstavuje obr. 8. VSechny kanalky jsou
zaslepeny na jednom konci a vyfukové plyny jsou nuceny pii prachodu filtrem proudit
porovitou sténou. Struktura pérd keramiky je prizpusobena velikosti castic tak, aby
je pojmula. Nejb&znéjsi filtry ¢astic se vyrabi z karbidu kiemiku, titani¢itanu hlinitého, nebo
kordieritu [46]. Pro spravnou regeneraci je pfinosné umistit DPF co nejblize motoru hned
za oxida¢nim katalyzatorem. Je to jeden z davodi pro¢ vyrobci Casto pouzivaji jeden obal
pro vSechny systémy dodatecné upravy spalin [19]. Ke sledovani stavu filtru se pouziva cidla
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diferenc¢niho tlaku méfici aktualni tlakovou ztratu mezi vstupem a vystupem filtru, teplotni
¢idlo a vypoctovy model, se kterym pracuje fidici jednotka vyuzivajici jak informace
ze senzoru piimo na DPF, tak i z dat charakterizujicich praci motoru, napiiklad vypocteny
hmotnostni tok sazi [46].
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Obr. 8 Filtr pevnych ¢astic typu wall-flow [56]

5.2.2 REGENERACE DPF

Regeneraci DPF, tedy spaleni zachycené saze, lze rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni
regenerace probihd pfi normalnim béhu motoru bez zamémého zvySeni teploty. Nekteré
systémy spoléhaji pouze na pasivni regeneraci zajiStujici oxidaci saze NO», jenz probiha
za mnohem niz8ich teplot nez oxidace kyslikem. Toto feSeni vyzaduje pouziti katalyzatoru
pro pieménu NO na NO» a v osobnich vozidlech toto feSeni neni moc popularni. Siroce
roz§ifené jsou systémy s aktivni regeneraci, které spalovanim paliva zvySuji teplotu filtru
nad 550 °C, kdy ke oxidaci sazi vystaci kyslik. Nabizi se 1 feSeni ohfevu vyuzivajici
elektrickou energii, ale ani tento atraktivni pfistup zatim neni v masové vyrob& zastoupen
[52].

Aktivni regenerace funguje na principu oxidace sazi kyslikem. Pouziti paliva pro zvySeni
teploty muze byt realizovano dodate¢nym pozdnim vstifikem paliva do spalovaci komory
v dobé, kdy jsou jiz vyfukové ventily oteviené nebo vstfikovacem umisténym pied oxidacnim
katalyzatorem pfimo ve vyfukové soustave [19]. Ke zvySeni teploty mohou byt pouzity i dalsi
pomocné kroky jako uzavieni EGR, pouziti zhaveni, Skrceni vzduchu, pouziti vyssiho tlaku
prepliiovani, zapnuti vyhfevu skel pro zvySené zatizeni alternatoru nebo 1 bypass
mezichladice stlaceného vzduchu [57].

Dosazeni teploty kolem 600 °C zpusobuje pii bézném provozu znacné zvySeni spotieby
paliva a pfinasi vysoké naroky na odolnost na periodicky se opakujici termické zatizeni [52].
Byvaly koncern PSA, jehoz ¢astmi byly automobilky Citroen a Peugeot se rozhodl pro pouziti
katalyzatoru v podobé aditiva pfidavaného do nafty, které snizuje teplotu oxidace saze
azna 450 °C [58]. Tento systém je znam pod zkratkou FAP a pouzité aditivum dostalo
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komerc¢ni nazev Eolys. Mezi nevyhody tohoto feSeni patfi nutnost dopliiovani aditiva,
zvySena komplexita systému a popel vznikajici z aditiva.

Pasivni regenerace je mozna i u aktivnich systému, ale dostatecné teploty spalin je ve vétSing
vznétovych motort dosazeno pouze pii velmi vysokych zatizenich [46]. Tento fakt byl ovéren
meéfenim sériovou diagnostikou VCDS na automobilu Volkswagen Tiguan 2.0 tdi 140kW
vyrobenym vroce 2017. Pro porovnani byla zaznamenana nejdiive aktivni regenerace
zabézného provozu a nasledné bylo provedeno meéfeni stejnych parametri pod plnym
zatizenim, tedy pfi jizd€ se seSlapnutym akceleracnim pedalem v poloze “kick down* po dobu
ptiblizné 70 s. Hmotnost usazenych sazi, se dle fidici jednotky motoru, v obou méfenich
zaCala snizovat po dosazeni teploty filtru mezi 550 a 600 °C, coz potvrzuje informace
dostupné v literature [46], [52]. Vysledky jsou graficky znazornény na obr. 9 a obr. 10.
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Obr. 9 Graf hmotnosti sazi a teploty DPF v zavislosti na ¢ase pii aktivni regeneraci
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Obr. 10 Graf hmotnosti sazi a teploty DPF v zavislosti na ¢ase pfi pasivni
regeneraci
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6 SNIZovANi EMISiHC A CO

Vznétovy motor pracuje s prebytkem vzduchu, takze z logiky véci ma emise nespalenych
uhlovodikd a oxidu uhelnatého, v porovnani se zazehovym motorem, velice nizké. Vysoky
obsah kysliku ve vyfukovych plynech nam navic umoziuje pouziti oxidacniho katalyzatoru
(DOC), ktery velmi ucinné pretvoii tyto jedovaté latky na CO> popiipadé vodu
a pfi soucasnych limitech neni nutno zadného dalS§iho opatteni [19]. V oxida¢nim katalyzatoru
rovnéz v jisté mife oxiduje NO na NO2, coz je pfinosné jak pro regeneraci filtru DPF,
tak pro reakce SCR. Oxidace plynt je realizovana podle nasledujicich rovnic [46]:

2C 0+ 0, — 2C0, (15)
4CyH, 0, + (4x+y — 22) 0, = 2y H,0 + 4x CO, (16)
2N 0+ 0, — 2NO, (17)

Pro ucinnost katalyzatoru je nutné jeho co nejrychlej§i zahtati na provozni teplotu. Nejen
z dvodu funkce katalyzatoru, ale rovnéz kvuli tomu, Ze po studeném startu vznika nejvice
produkti nedokonalého spalovani. Proto je DOC umistovan co nejblize motoru. Dalsi
nepiimou metodou snizovani emisi je snaha o co nejrychlejsi zahiati motoru, naptiklad
pouzitim regulovatelného vodniho cerpadla nebo elektrického topeni kabiny vozu.
Ke katalyzovani oxidace slouzi vzacné kovy, konkrétné palladium a platina [46].
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7 DIAGNOSTIKA SYSTEMU DODATECNE UPRAVY SPALIN

Tato Cast prace se bude vénovat moznym porucham dodatecné upravy vyfukovych plynt
a navrhne postup pro odhaleni jejich pfiCiny a oprav, se zaméfenim na systém SCR a DPF.
Jelikoz oxidacni katalyzator hraje klicovou roli v regeneraci DPF, je jeho kontrola soucasti
diagnostiky filtru pevnych ¢astic. Zakladem moderni diagnostiky vozidel je vycteni chyb
sériovou diagnostikou a pofizeni zaznamu vSech hodnot, které se zavadou mohou pifimo nebo
nepiimo souviset.

7.1 DIAGNOSTIKA FILTRU PEVNYCH CASTIC

Filtr pevnych castic je navrhovan jako bezudrzbové zafizeni, v idealnim pfipade tak,
aby o ném bézny uzivatel ani nevédél [52]. Bohuzel, zivotnost a kapacita filtru je omezena.
I pfi spravné funkci celého systému vznika popel z nespalitelnych prvka pochazejicich
z ruznych aditiv v oleji a palivu, koroze nebo opotiebeni motoru. Popel sice Castecné zvysuje
filtracni schopnosti, ale podstatné omezuje kapacitu pro ukladani sazi a tim se zkracuji
intervaly mezi regeneracemi a zvySuje se praimérna tlakova ztrata [59].

VétSina problému z DPF je disledkem $patného stavu motoru nebo je spojena se stylem
pouzivani, kratké trasy nebo/a nizké zatizeni motoru totiz neumoziiuji dostate€nou regeneraci
filtru [60]. Znacné omezeni zivotnosti DPF mulze zpusobit i olej, ktery neni urceny
pro vozidla vybavené filtrem vyfukovych plyna [61]. Typické poruchy filtru jsou: nadmeérné
zaneseni, poSkozeni filtratniho média a poruchy snimaci.

7.1.1 VYGETENi PAMETI ZAVAD

Doporucuje se kazdou diagnostiku DPF zacit vyctenim chyb z fidici jednotky. Relevantni
jsou nejen chyby DPF, ale chyby vSech jednotek a komponent, které mohou ovlivnit tvorbu
emisi motoru jako je mimo jiné systém EGR, palivova soustava, zhaveni, systém sani
a samoziejmé vSechny chyby spojené s vyfukovym systémem. Pro spravnou funkci DPF,
je zcela nezbytné odstranit vSechny piiciny hlaSenych chyb na motoru a teprve pak prejit
k diagnostice a eventualni opraveé filtru [62].

7.1.2 KONTROLA SNIMAGU

Pro urCeni relevance informaci, které pouzivame pii vyhodnocovani stavu DPF je vhodné
provést kontrolu ¢idel na filtru. Senzor ukazujici chybnou hodnotu mize vést nejen
k nespravné diagnostice, ale muze byt i pfi¢inou feSeného problému. V této kapitole bude
pozornost vénovana ¢idlam teploty vyfukovych plyna a diferen¢niho tlaku, ale zavadu DPF
mohou zpusobit i jina Cidla, ktera pfimo s DPF nesouvisi. Typicky jsou to senzory méfici
parametry, na kterych je zavislé spusténi aktivni regenerace.

7.1.2.1 DIAGNOSTIKA SENZORU DIFERENGNIHO TLAKU

Na informacich z ¢idla diferencniho tlaku je zavisla vétSina managementu systému. Jeho
spravna funkce je zcela kliCova pro vyhodnoceni stavu DPF. Obecné existuji tfi mozné
konfigurace. Snima¢ muze méfit rozdil tlaku pfed a za DPF, tlak pfed DPF a ECU
ho porovnava s tlakem atmosférickym nebo jsou pouzity dva senzory porovnavajici tlak
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pfediza DPF s atmosférickym tlakem. Jsou od sebe lehce rozpoznatelné, jelikoz prvné
jmenovana varianta je napojena ke dvéma hadickam a varianta vyuzivajici porovnani
s atmosférickym tlakem ma pouze jeden vstup [62].

Zakladni kontrolu senzoru lze provést sériovou diagnostikou. Nejdiive ovéfime hodnotu
tlakové ztraty se zapnutym zapalovanim na stojicim motoru. Jelikoz pfes motor neproudi
zadny plyn, tak z obou stran filtru je atmosféricky tlak. Funkcni senzor ukaze nulovou
hodnotu s moznou odchylkou 3 mbar [63]. Pokud je odchylka vétSi v pfiméfené mire,
je mozné provést adaptaci. V pfipadé ze se naméfena hodnota znacné li§i od reality, je tieba
zkontrolovat spojitost a izolaci vedeni mezi ¢idlem a ECU [62].

Tlakova ztrata je zavisla na zatizeni motoru. Senzor diferencniho tlaku by tedy mél
signalizovat pifi vy$Sim zatizeni vySsi tlakovou ztratu. Pro ovéfeni této hypotézy a ureni
nejvhodnéjsi veliiny pro porovnani s diferencnim tlakem bylo provedeno méfeni tlakové
ztraty a nekolika dalSich parametri sériovou diagnostikou za provozu. Pro meéfeni byly
pouzity dva vozy znacky Alfa Romeo, model 159 s motorem 2.0jtdm 100 kW a Giulietta
1.6jtdm 77 kW. Méfeni tuto skute¢nost prokazalo, piicemz prubéh diferen¢niho tlaku v Case
nejvice koreloval s plnicim tlakem vzduchu. Casovy prabé&h obou veli&in je zobrazen na obr.
11 a obr. 12. Pro diagnostiku snimace je toto porovnani pfinosné, jelikoz je mozné
porovnanim tvaru kiivek pomérnych vychylek a jeho hodnot ovéfit, zda reaguje spravné
v celém jeho spektru. Velikost tlakové ztraty je zavisla na mnoha parametrech, avsak
na zakladé dostupnych informaci a provedeného méfeni by se realné hodnoty diferencniho
tlaku mély pohybovat pfiblizn€ 0 az 30 mbar na volnobéhu a 70 az 200 mbar pii vysokém
zatizeni [62], [64].

Alfa Romeo 159
plnici a diferen¢ni tlak
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Obr. 11 Porovnani plniciho a diferencniho tlaku v zavislosti na case na voze Alfa Romeo 159
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Alfa Romeo Giulietta
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Obr. 12 Porovnani plniciho a diferencniho tlaku v zavislosti na ¢ase na voze Alfa Romeo
Giulietta

Pokud senzor vykazuje hodnoty mimo toto pasmo, doporucuje se provést kontrolu tésnosti
hadicek ptipojujicich snimac k filtru a test spojitosti a izolace kabelaze, eventualné i napéti
napajeni pii pouziti multimetru. Jestlize se kabelaz i hadicky jevi v pofadku, je mozné ovéfit
realny tlak pred filtrem externim manometrem, ktery lze pfipojit stejnym zpisobem jako
senzor, jehoz funk¢nost ovérujeme [62].

Po vyméné vadného snimace je potfeba provést kalibraci senzoru a reset samoucicich
se funkei.

7.1.2.2 DIAGNOSTIKA TEPLOTNiHO CIDLA

Cidla méfici teplotu vyfukovych plynd poskytuji kli¢ové informace pro fidici jednotku
zejména pro fizeni aktivni regenerace a vyhodnoceni miry pasivni regenerace [52].

U diagnostiky teplotniho c¢idla postupujeme podobné jako pii diagnostice senzoru
diferen¢niho tlaku, tedy na voze s vypnutym motorem vytemperovanym na okolni teplotu
zobrazime na diagnostickém nastroji nékolik teplotnich ¢idel dostupnych ve voze. Pokud
je vozidlo dostateéné vytemperované a Cidla pracuji spravn€, pak by méla vSechna ukazovat
priblizné stejnou teplotu, odpovidajici teploté okoli [64]. Nasledné provedeme kontrolu teplot
na motoru zahfatém na provozni teplotu. Orientacni realné teploty v riznych mistech
vyfukového sytému jsou uvedeny v tab. 3

Tab. 3 Orientacni teploty v okoli DPF pfi jeho spravné funkci [57]

Teplota katalyzatoru | Teplota pfed DPF Teplota za DPF
170 °C 144 °C 124 °C
450-550 °C 350-370 °C 340 °C
650 °C 444 °C 388 °C
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Pokud naméfené teploty vyrazné odbihaji od pfedpokladanych, je tfeba provést kontrolu
odporu ¢idla. Bézn€ vSechna teplotni €idla na vyfukovém systému jsou stejna, nebo funguji
ve stejném rozsahu napéti. Diky tomu lze porovnat odpory ¢idel mezi sebou. Pokud maji
stejnou teplotu, pak by se jejich odpor nemél liSit o vice nez 5 %, pak nasleduje kontrola
kabelaze stejnym zpusobem jako u senzoru diferenc¢niho tlaku, tedy test spojitosti a izolace
multimetrem [57].

Teploty pfi vys$sim zatizeni mohou byt vyssi nez oCekavané i z divodu nadmérného zaplnéni
filtru. Po vyméng¢ teplotniho Cidla je vhodny reset samoucicich funkci.

7.1.3 ZAPLNENI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Sériova diagnostika umoziuje ziskat informace ohledné stavu filtru. Zaneseni sazemi
a popilkem je vyhodnocovano dvéma strategiemi. Jedna se opird o vypocet produkce saze
z vét§iho mnozstvi parametrii ze snimaci nepiimo spojenych s DPF, jako jsou napfiklad
davka paliva, teplota motoru i vyfukovych plynu, zatizeni motoru nebo délka a primérna
rychlost jizdy za provozu. Zakladem druhé strategie je méfeni veliin pfimo na filtru nebo
v jeho tésné blizkosti, konkrétné teploty a tlaku [62]. Diky tomuto jsou skrze sériovou
diagnostiku dostupna data vypoctené hmotnosti sazi, meéfené hmotnosti sazi a vypoctené
hmotnosti zaplnéni popilkem. V zéavislosti na rozhrani daného systému jsou tyto hodnoty
zobrazovany bud’ v gramech spolu s limitni hranici naplnéni, nebo jako pomérné zaplnéni
v procentech, pficemz maximalni mozné zaplnéni sazemi neodpovida 100 %, ale idealnimu
zaplnéni pro spusténi aktivni regenerace. Dle diagnostického programu Delphi 2015 zaplnéni
do 200 % stale neni patologickym stavem a regeneraci lze provést pfirozenym zplisobem,
tedy bez upozornéni fidice kontrolkou pfi jizd€. Pro znazornéni, v jakych mezich se pohybuje
hmotnost saze, je uvedeno v tab. 4 suvedenymi limitnimi hodnotami usazenych sazi
a doporucenou procedurou regenerace pro motor 2.0 TDI stidici jednotkou Bosch
EDC17C46.

Tab. 4 Tabulka reprezentativnich mezi zaplnéni DPF sazemi [65]

Mez

zaplnéni x x<24% 28<x<4®B|4EB<x<43 x>473

Nucena regenerace
Regenerace za

Mozny : Nucena regenerace | spuSténa sériovou ,
c provozu vozidla X . . Regenerace filtru na
zpusob s s s spusténa sériovou | diagnostikou pouze . L,
spusténa fidici diaenostikou & edoucim vozidle neni mozna
regenerace jednotkou motoru & p \iozi dle

Pfi vysokém zaplnéni urime a opravime jeho pfi¢inu a nasledné provedeme regeneraci
zpusobem piimeéfenym ke stavu zaplnéni. Nadmémé zaneseni muze byt zpusobeno
nevhodnymi podminkami pro regeneraci, zvySenou koufivosti motoru, nefunkénim
katalyzatorem nebo vadnymi senzory, kterym se tato prace vénuje v podkapitole 7.1.2.

Nevhodné podminky, tedy zejména kratké trasy pii nizké zatézi, nejsou poruchou vozidla
jako takového a servis tedy neni schopen ji pfimo opravit. Jedinou moznosti je pouceni
uzivatele o funkci systému a doporuceni obCasnych delSich tras ve vysSich rychlostech.
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Nekonvenéni metodou je instalace indikac¢ni kontrolky, ktera informuje o probihajici
regeneraci, aby tomu mohl fidi¢ pfizpasobit jizdu nebo zamezit vypnuti motoru. Tato metoda
je malo rozSifena a je realizovana typicky instalaci LED diody do obvodu vyhfivani zrcatek,
které se v mnoha piipadech pfi regeneraci spousti.

Bez funk¢niho katalyzatoru nelze dosahnout pozadovanych teplot metodou aktivni regenerace
castic. Funk¢nost katalyzatoru lze ovéfit jeho zahfatim na pfiblizn€ 200 °C a naslednym
vstiikem rozprasené nafty nebo podobné latky na jeho povrch. Teplota katalyzatoru
by se méla rapidné zvySit. Pokud se tak nestane, je katalyzator nefunkcni a je tieba
ho vymenit. Ke sledovani teploty lze vyuzit sériovou diagnostiku a teplotnich cidel ve voze
[66]. Stejnou kontrolu Ize provést i za provozu vozidla sledovanim teplot na zac¢atku aktivni
regenerace pil konstantnim zatizeni motoru.

Zvysena koufivost mize byt disledkem mnoha raznych poruch a opotiebeni. Je tieba vénovat
pozornost zejména palivové soustavé, zhaveni, celému systému sani a EGR [64]. Dukladna
diagnostika problému zvySené koufivosti by vyzadovala hloubkovou analyzu, ktera
by presahovala ramec této prace, kterd je zaméfena predevSim na analyzu a diagnostiku
komplexnich systému dodate¢né tipravy spalin.

Zaplnéni popilkem lze posoudit podle maximalni hodnoty zapsané v ECU a intervalu
regenerace. Interval regenerace je jednim ze zakladnich parametrd urcujicich, zda DPF
amotor funguji spravné [59]. Po pfipojeni k fidici jednotce je dohledatelny sériovou
diagnostikou v podobé pramérného najezdu mezi nékolika poslednimi regeneracemi
anajezdu od posledni regenerace. Tyto parametry byvaji vyjadiené i jako doba provozu.
Dle dostupnych informaci se interval funkéniho systému pohybuje v rozsahu kolem 200
az 1500 km [55], [67], proto je tento parametr nutné posuzovat v kontextu konkrétniho
vozidla a druhu provozu. Zkraceni intervald muze byt disledkem zaplnéni filtru popelem
[59], nebo zvySenou produkci sazi motorem, eventualné dlouhodobé Spatnymi podminkami
pro regeneraci. Prili§ Casté spousténi aktivni regenerace uzivatel vozidla pozna primarné
na zvysené spotfebé pohonnych hmot. Mimo to, vysoka frekvence vypalovani mize zpusobit
fedéni oleje palivem, coz muze mit pii dlouhodobém pouzivani pro motor fatalni nasledky
[63], a zna¢né zvySeni emisi.

Pokud diagnostika ukazuje vysoké zaplnéni popelem, auto ma vysoky najezd a relativné nizky
interval regenerace, pak lze predpokladat, ze je filtr na konci své Zivotnosti a je tieba
ho vymeénit nebo profesionalné vycistit. Naopak vysoké vypoctené zaplnéni popilkem a velké
intervaly mezi regeneraci mohou signalizovat poruseni keramické vlozky, kterému se tato
prace vénuje v podkapitole 7.1.4.

U systému vyuzivajicich aditivum pro snizeni teploty regenerace, je nutna kontrola mnozstvi
této kapaliny, idedln¢ jak pres sériovou diagnostiku, tak i vizualni kontrolou nadrze a jeho
eventualni doplnéni. V pfipad€, ze je v nadrzce vice kapaliny, nez udava jednotka je tfeba
vykonat kontrolu davkovani aditiva, tfeba pii vyuziti testu akéniho Clenu. Po fyzickém
doplnéni aditiva, se tento ukon zapisuje v fidici jednotce diagnostickym nastrojem.

Pred vymeénou filtru je tfeba provést kontrolu vS§ech komponent schopnych ovlivnit koufivost
a zvySenou spotfebu oleje, aby se novy filtr predCasné nezanesl. Mezi nejzasadnéjsi
komponenty vyzadujici kontrolu patfi vstfikovace, turbodmychadlo, zhaveni, systém EGR,
ale 1 separator oleje odvétrani klikové skiin€. Vhodnd by byla rovnéz kontrola toho,
zda se ve vozidle pouziva olej vykonnostni tfidy typu C dle evropské normy ACEA s nizkym
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obsahem popelovin piedepsany vyrobcem [68]. Po vyméng¢ filtru je nutné tento fakt zapsat
v ECU za pouzitim diagnostického pfistroje, aby bylo resetovano zaplnéni filtru popilkem
[64].

7.1.4 POSKOZENi FILTRACNIHO MEDIA

Keramicka cast filtru mize prasknout nebo se roztavit. Poskozeni filtru je nejCastéji
nasledkem nefizené regenerace nebo poruchy nékteré z komponent pred filtrem, nicméné jsou
znamy i pfipady samovolné poruchy. Praskani filtru je zpisobeno teplotnim gradientem
generovanym rozdilem prichodnosti kanalkl vychazejicich z nerovnomérného zaplnéni filtru,
pfi¢emz prasklina ma obvodovy smér. K roztaveni dochazi z divodu vysoké teploty [60].

Obé¢ tyto poruchy znatelné ovliviiyji emisi pevnych Castic a snizuji hodnotu diferencniho
problém velmi tézce zjistitelny béznym servisnimi postupy. Zaneseni popilkem a sazemi
muze vyvazovat hodnotu sniZzeni odporu zpusobené prasklinou nebo roztavenim a vysledna
tlakova ztrata, na které se ve velké mife opira fidici jednotka [57], je v normélnich mezich.
Nabizi se vizualni kontrola filtru, ta bohuzel Casto selhava, jelikoz bez destrukce filtru mame
moznost vidét pouze Celni plochy filtru, kde poskozeni nemusi byt zjevné [60], a v mnoha
ptipadech pouze zadni plochu, jelikoz pfed pfedni plochou je umistén oxidacni katalyzator
blokujici vyhled. Na zakladé dostupnych studii nebylo mozné urcit neinvazivni metodu,
se kterou bychom mohli s jistotou potvrdit, Ze je keramicka vlozka neporusena bez pfistroje
pro méfeni poctu ¢astic nebo hmotnosti Castic eventualné rentgenovym zatizenim [60], [31].
Opacimetr, pouzivany na stanicich emisni kontroly, ¢asto v tomto sméru selhava. Proto byla
kontaktovana firma DPF24 [69], zabyvajici se Cisténim filtrG pevnych castic a jinych
komponent. Dle jejich sdé€leni, poskytnutého obchodnim zastupcem, je vizualni kontrola
Celnich ploch filtru zkuSenym technikem pii vyuziti inspekéni kamery a nasledny test
diferen¢niho tlaku na specializovanym pfistroji dostacujici pro odhaleni podstatnych poruseni
filtru. Dle asociace emisnich techniki a opravaia lze potvrdit poruchu filtru, pokud
se v koncovce vyfuku vozidla sbiraji pfi provozu saze [31].

7.2 DIAGNOSTIKA SYSTEMU SCR

Mezi typické poruchy systému SCR patii chyby senzora, katalyzatoru, funkénich clenu
potrubi nebo kabelaze. Zasadnim problémem muze byt i kvalita nebo kontaminace DEF. SCR
systém piimo neovliviiuje chod motoru, tedy pfiznaky vétSiny jeho zavad nejsou pii provozu
znatelné a problém se zacina teSit az pii signalizaci zavady na pfistrojové desce.

Mnoho zavad tohoto systému je zpusobenych jeho nedokonalym navrhem konkrétnich
soucasti nebo jejich rozmisténim. Jsou typické pro dany model vozidla a provedenim reserse
1ze diagnostiku zavady mnohdy zjednodusit.

7.2.1 VYCTENi PAMETI ZAVAD

Prvnim krokem k identifikaci problému je vycteni zavady ulozené v fidici jednotce pii pouziti
sériové diagnostiky. Chyba muze signalizovat nadmérnou spotiebu redukcniho prvku,
nedostate¢né premény NOx nebo pfimo urcit vadnou komponentu, eventualné preruseny
elektricky okruh.
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Nekteré tidici jednotky umoziiuji test systému, kdy stojici vozidlo n€kolik minut sbira data
za chodu motoru, jehoz parametry jsou automaticky upravovany. Vysledkem je vyhodnoceni
ucinnosti systému a eventualnich zavad.

Pokud je ulozeno vétsi mnozstvi zavad spojenych se systémem SCR, je vhodné zkontrolovat
fidici modul, ktery muaze byt poskozen tieba vodou z divodu nevhodného umisténi nebo
nedostatecné tésnosti v okoli odvzdusiiovaciho otvoru. Pfed vymeénou modulu, takto
poskozeného modulu se nabizi otdzka, zda by nebylo vhodné zmeénit lokalizaci nebo zvysit
stupefi ochrany této komponenty pred vnéjsimi vlivy.

7.2.2 KONTROLA SNIMACGU

Pro ovéfeni relevantnosti hlaSené chyby nejdiive zkontrolujeme snimace, na které se systém
spoléha. Diagnostikou teplotniho cidla spalin se jiz zabyvala podkapitola 7.1.2.2, proto
se v této Casti zametime na kontrolu snimace NOx a senzoru kvality DEF.

7.2.2.1 SENzOR NOx

Kontrolu realnosti méfenych hodnot za katalyzatorem je mozné provést za jizdy vozidla
po studeném startu. Senzor NOx zacind fungovat az po dosazeni pfiblizn¢ 100 °C [70],
ale pracovni teplota SCR katalyzatoru je vyss§i nez NOx senzoru. Koncentraci NOx je vhodné
meéfit pravé v dob€, kdy senzory jiz funguji, ale SCR katalyzator stale neni na své provozni
teploté a roztok mocoviny neni vstfikovan, jelikoz by mohl ovlivnit vysledek méfeni. Tyto
senzory NOx totiz reaguji nejen na NOx, ale bohuzel i na zvySenou koncentraci NH3. Pokud
neni realizovan vstfik redukcéniho prvku, pak senzor za katalyzatorem by meél vzdy ukazovat
hodnotu nizsi nebo stejnou jako senzor pied katalyzatorem, protoze katalyzator neni schopen
zvysit koncentraci NOx. Jestli tento fakt nekoresponduje s namérenymi daty, pak je jeden
ze senzoru defektni. Nabizi se moznost kontroly za stavu, kdy s jistotou vime, ze koncentrace
NOx je nulova. Kdyz za jizdy vozidla uvolnime plynovy pedal a zarovenn mame zatazeny
rychlosti stupenl (brzdime motorem) neni v spalovano zadné palivo. Realna koncentrace NOx
je v takové situaci nulova a nulovou hodnotu by mély ukazat i oba senzory (pokud ve vozidle
neni jenom jeden). Tyto méfeni mohou byt obtiznéji proveditelné, pokud je v emisnim
systému obsazen adsorbér NOx, ktery muze méfeni ovlivnit. Hodnoty senzoru
pred katalyzatorem lze porovnavat i s vypoctenou koncentraci NOx.

Dale 1ze provést kontrolu napajeni a spojitosti obvodu multimetrem, ale jelikoz sonda NOx
je napojena na vlastni modul, ktery méni druh signalu, je ke kontrole signalu za modulem
nutné pouzit osciloskop.

Jednou z pficin Spatné funkce Cidla muze byt jeho zaneseni sazemi a v né€kterych pfipadech
staci Cidlo vyc istit.

7.2.2.2 SENzOR KVALITY DEF

Senzor kvality DEF je umistén v horni C¢asti nadrze a je schopny urcit nejen kvalitu, ale
i mnozstvi kapaliny a Casto byva spojen i s ¢idlem teploty. Funguje na principu ultrazvuku.
Vysila viny, které se odrazi od hladiné kapaliny a dle Casu navratu vypocte mnozstvi a hustotu
DEF.

Pti vyskytu zavady kvality DEF v fidici jednotce, je vhodné kvalitu ovéfit. Koncentrace
mocoviny v roztoku lze ovéfit refraktometrem, presnym vazenim nebo hustomérem [71].
Pro potfeby servisu je vhodny zejména rucni refraktometr, jelikoz k méteni staci jedna kapka
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roztoku mocoviny. Pfi manipulaci s DEF hrozi kontaminace ropnymi produkty, Cistotu
roztoku lze ovéfit identifikacnimi papirky [71].

7.2.3 KONTROLA TESNOSTI SYSTEMU

Netésnost v systému muze byt signalizovana jako nizky tlak redukéniho prvku, nizka
efektivita pfemény nebo nadméma spotieba DEF. Unik kapaliny hrozi nejen vysokym
ubytkem kapaliny a kontaminaci okoli, ale i poSkozenim Cerpadla a zanesenim komponent
vozidla roztokem mocoviny.

Unik DEF je relativné dobfe dohledatelny, jelikoz v okoli uniku tvoii bilou krystalickou
strukturu [71].

7.2.4 KONTROLA VSTRIKOVAGE

Pro efektivni pfeménu NOx je potiebna dobra trover atomizace vstiikovaného DEF. Ta muze
byt znané omezena krystalizaci DEF v okoli vstiikovate. Ridici jednotka pak muze
vyhodnotit zavadu jako nedostateCnou efektivitu katalyzatoru, pfili§ vysoky tlak nebo
nadmérnou spotiebu DEF. Oprava spociva ve vycisténi trysky a vstupniho otvoru
do katalyzatoru.

Kontrolu Cerpadla a wvstfikovaCe zaroven lze provést testem akcéniho Clenu,
kde na vymontovaném vstfikovaci sledujeme, zda skutecné davkované mnozstvi odpovida
predepsanému. Vizualné 1ze rovnéz posoudit rozpraseni kapaliny.

7.2.5 KONTROLA VYHRIiVANI

Pfi problémech se zamrzanim nebo prehfivanim smési mize byt na viné kabelaz a topna
télesa pii systému s elektrickym ohfevem, nebo termostat a vedeni chladici kapaliny
pfi pouziti vodniho okruhu, eventualné §patna koncentrace mocoviny.

7.2.6 DIAGNOSTIKA KATALYZATORU

Katalyzator ve Spatném stavu se projevuje snizenou efektivitou prace, na kterou muze mit vliv
i cela fada jinych komponent. Z divodu vysoké ceny katalyzatoru se postupuje vylucovaci
metodou a teprve po vylouc€eni vSech jinych pfi¢in nasleduje jeho vyména.

BRNO 2023 35



ZAVER

ZAVER

Jednim z hlavnich cili prace bylo vytvoreni detailniho popisu systémua snizujicich emise
spalin ze vznétovych motort v automobilech spliujicich normu EURO 6. Mezi dalsi cile
patfilo zejména zhodnoceni odbornych metod diagnostiky systémt dodate¢né upravy spalin
pomoci sériové diagnostiky i paralelniho méfeni fyzikalnich velicin. Dil¢im cilem bylo
stru¢né shrnuti soucasné legislativni metodiky hodnoceni Skodlivin ve vyfukovych plynech
vznétovych motort a porovnani odbornych servisnich metod, pro zjisténi spravné funkce
emisnich systému v kontextu emisni zkousky pfi schvalovani technické zptisobilosti vozidla.

Byla provedena reSerSe v oblasti emisnich plyna a ¢astic. Byl popsan princip jejich vzniku
ijejich negativni vliv na zdravi ¢lovéka a zivotni prostiedi. Dale byly pfedstaveny soucasné
Evropské emisni limity, které musi splnit kazdy nové vyrabény automobil, a historicky vyvoj
limita a testovacich cyklu.

Postup pii emisni zkousce, ktera je soucasti schvalovani technické zpusobilosti vozidla,
byl strucné popsan. Soucasnou emisni kontrolu lze povazovat za zastaralou, adekvéatni
maximalné pro automobily tfidy EURO 5a. Méfi se pouze hodnota koufivosti opacimetrem.
Meéfeni poctu Castic se neprovadi, proto kontrolou prochazeji i auta s poskozenym DPF. Fakt,
Ze tato kontrola se vibec nezabyva koncentraci NOx, miize v kontextu stale zpfisiujicich
se homologac¢nich norem pusobit jako paradox.

Hlavni Cast prace tvori dukladny popis funkce a konstrukce systémt EGR, DPF a SCR. Mimo
to byl vysvétlen vliv tlaku, Casovani a rozdéleni vstfikované davky paliva na emise
se zaméfenim na NOx a PM. Vramci ovéfeni informaci prevzatych z literatury, bylo
provedeno pomoci diagnostického pristroje méfeni teploty DPF pii aktivni 1 pasivni
regeneraci. Zajimavym pokusem by mohlo byt pouziti vykonného SCR katalyzatoru
a pasivniho adsorbéru NOx jako jedinych emisnich systémi a nastaveni vstiikovani
na vysokou uc¢innost motoru a nizkou emisi PM. Podobna strategie je pouzivana v nakladnich
vozidlech emisni tfidy EURO IV a EURO V.

Na zakladé popsanych funkénich principi DPF a SCR, moznosti nabizenych diagnostickym
pristrojem, informaci ziskanych z literatury a osobnich zkuSenosti, byly navrzeny postupy
diagnostiky téchto systému. Metodiku navrhnutou pro DPF lze povazovat za kompletni.
V pfipadé diagnostiky SCR je vhodné navrhnuty postup kombinovat s informacemi
o typickych zavadach konkrétniho modelu vozidla.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

DEF diesel exhaust fluid — roztok mocoviny (Adblue)

DPF Diesel particulate filter — filtr pevnych ¢astic

ECU Engine control unit — fidici jednotka motoru

EGR Exhaust gas recirculation — recirkulace spalin

EUDC Extra urban driving cycle — mimoméstsky jizdni cyklus

FAP Filtre a particules — filtr pevnych Castic

MIL Malfunction indicator lamp — varovna kontrolka chyby

NEDC New european driving cycle — novy evropsky jizdni cyklus

OBD On board diagnostic — palubni diagnostika

PAHs polycyklické aromatické uhlovodiky

PM aticulate matter — pevné Castice

PN aticle number — poCet Castic

RDE Real driving emissions — réalné emise za jizdy

SCR Selective katalytic reduction — selektivni katalyticka redukce
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle — svétové

WLTC unifikovany testovaci cyklus pro lehké osobni ¢i uzitkova vozidla
Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure — svétove

WLTP unifikovany testovaci postup pro lehké osobni ¢i uzitkova vozidla
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